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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα ηλεκτρονικά είναι απαραίτητο εργαλείο για όσους ασχολούνται με πειραματική Φυσική. Το φυλλάδιο αυτό είναι μια απόπειρα να γραφεί ένα βοήθημα για το Εργαστήριο Ηλεκτρονικών που διδάσκεται στην Κατεύθυνση Φυσικού Εφαρμογών της Σχολής Εφαρμοσμένων Μαθηματικών και Φυσικών Επιστημών του Ε. Μ. Πολυτεχνείου. Το εργαστήριο γίνεται σε συνδυασμό με διδασκαλία Εισαγωγής στα Ηλεκτρονικά. Για να είναι αποτελεσματικό το εργαστήριο πρέπει ο φοιτητής να έχει τις απαραίτητες γνώσεις που αποκτώνται με τη διδασκαλία και την κατάλληλη μελέτη που συνοδεύει τη διδασκαλία.

Διαλέχτηκαν 4 αντιπροσωπευτικές εργαστηριακές ασκήσεις. Μέρος της εργασίας που απαιτείται γίνεται στο εργαστήριο (κατασκευή του κυκλώματος και μετρήσεις) και το άλλο μέρος που συνίσταται στην ανάλυση των αποτελεσμάτων (αριθμητικοί υπολογισμοί και θεωρητικές εκτιμήσεις), γίνεται στο σπίτι. Δίνεται η ευκαιρία να εξοικειωθούν οι φοιτητές με τη χρήση του πακέτου SPICE, το οποίο είναι πολύ χρήσιμο εργαλείο για ανάλυση ηλεκτρονικών και ηλεκτρολογικών κυκλωμάτων. Επίσης, είναι δυνατό κάποιος να χρησιμοποιεί για υπολογισμούς και πακέτα όπως το MATLAB ή άλλα παρόμοια.

                                                                                                      Αθήνα  26/8/2003
Άσκηση 1

Παθητικά Φίλτρα.

Σε αυτό το πείραμα μετριέται η ενίσχυση (απολαβή, κέρδος ή συνάρτηση μεταφοράς) και η διαφορά φάσης εξόδου εισόδου για υψιπερατό και βαθυπερατό φίλτρα ως συναρτήσεις της συχνότητας. Οι μετρήσεις συγκρίνονται με τα αποτελέσματα θεωρητικών υπολογισμών. Προτείνεται να γίνεται χρήση του SPICE.

Α. Υψιπερατό φίλτρο C –R 
[image: image27.bmp]
Σχήμα 1.1
1. Να φτιάξετε το υψιπερατό φίλτρο C-R  που φαίνεται στο Σχήμα 1.1 . Για αρμονικές τάσεις, υi, διαφόρων συχνοτήτων  f, να μετρήσετε και να καταγράψετε σε πίνακα τις τιμές των πλατών, 
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 και τη διαφορά φάσης, φ, μεταξύ υR και υi ως συναρτήσεις της συχνότητας  f. Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε για τη μέτρηση των τάσεων, όργανο DMM (Digital Multimeter – ψηφιακό πολύμετρο) που μετρά την ενεργό τιμή της αρμονικής τάσης ή παλμογράφο που μπορεί να μετρά το πλάτος της αρμονικής κυματομορφής. Να πάρετε περίπου 15 μετρήσεις από f=500 Hz μέχρι  f=150 kHz   πολλαπλασιάζοντας το f  κατά έναν παράγοντα 1,5 για κάθε μέτρηση. Για να μετρήσετε τη διαφορά της φάσης μεταξύ των υR και υi να χρησιμοποιήσετε τον παλμογράφο.

2. Να υπολογίσετε την ενίσχυση (κέρδος) τάσης, 
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 σε dB, (AdB),  για τις διάφορες συχνότητες και να καταχωρήσετε τις τιμές στον προηγούμενο πίνακα. Η συχνότητα καμπής  fb (ονομάζεται και συχνότητα μισής ισχύος ή συχνότητα 3 dB ή κρίσιμη συχνότητα  και συμβολίζεται και με f3dB ή fc) αντιστοιχεί σε φ=45ο και ΑdB= -3 dB. Να προσδιορίσετε την κρίσιμη συχνότητα αυτής της μέτρησης και μετά το f/fb για κάθε μέτρηση και να καταχωρίσετε αυτές τις τιμές  στον πίνακα. Να συγκρίνετε την ωb = 2πfb με αυτή που περιμένετε θεωρητικά για το κύκλωμά σας με τις συγκεκριμένες τιμές R, C.

3. Να κάνετε τη γραφική παράσταση των AdB και φ συναρτήσει του ω/ωb (=f/fb). Να χρησιμοποιήσετε λογαριθμικό άξονα για το  ω/ωb. Να προσδιορίσετε γραφικά την ασυμπτωτική συμπεριφορά του  ΑdB για   ω<<ωb, δηλαδή να υπολογίσετε την κλίση του ΑdB ως προς  log10(ω/ωb), σε decibel ανά δεκάδα, dB/δεκάδα (δηλαδή ανά δεκαπλασιασμό συχνότητας), και decibel ανά οκτάβα, dB/οκτάβα (δηλαδή ανά διπλασιασμό συχνότητας). 

4. Να συγκρίνετε τις μετρήσεις σας  με τη θεωρία κάνοντας γραφική παράσταση των θεωρητικών προβλέψεων για το ΑdB και τη φάση φ ως προς ω/ωb. 

Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε το SPICE ή οποιοδήποτε άλλο υπολογιστικό πακέτο ή να γράψετε σχετικό πρόγραμμα για υπολογιστή.
B. Βαθυπερατό φίλτρο R – C
                                                                    [image: image5.png]



Σχήμα 1.2

Να φτιάξετε ένα βαθυπερατό φίλτρο R-C όπως στο Σχήμα 1.2. Να επαναλάβετε τα βήματα 1 – 4. Η ασυμπτωτική συμπεριφορά είναι για ω >> ωb. 
ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΟΔΗΓΙΕΣ

ΑΣΚΗΣΗΣ 1

Α) ΔΙΑΔΟΧΙΚΕΣ ΦΑΣΕΙΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ ΤΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ

 
ΦΑΣΗ 1η : Εξοικείωση/Ρυθμίσεις (~15 min)

1. Θέσατε σε λειτουργία τη γεννήτρια και τον παλμογράφο. Στη συνέχεια συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας με το κανάλι 1 (CH1) του παλμογράφου.

2. Επιλέξτε από τη γεννήτρια αρμονικό σήμα εξόδου μικρού πλάτους (~1 V) και τυχαίας συχνότητας (ενδεικτικά από 0,5 ως 2 kHz), ελέγχοντας την απεικόνισή τoυ στην οθόνη του παλμογράφου.

3. Εξοικειωθείτε με τη δυνατότητα αλλαγής πλάτους, συχνότητας και στάθμης του μηδενός (διακόπτης GD ή GROUND). 

4. Απεικονίστε το κανάλι 1 καθώς και την ευθεία σάρωσης του καναλιού 2 (CH2), με χρήση του διακόπτη DUAL. Να συνδέσετε δοκιμαστικά (παράλληλα) το ίδιο σήμα και στο κανάλι 2 και να κάνετε τις αναγκαίες επιλογές για να απεικονιστεί σωστά.   

ΦΑΣΗ 2η : Συνδεσμολογία/Δοκιμή (~30 min)

1. Πραγματοποιήστε τη συνδεσμολογία του κυκλώματος πάνω στην πλακέτα («Project Board»), κατά προτίμηση με τον ίδιο προσανατολισμό που αναφέρεται στο φυλλάδιο. Οι ακροδέκτες των εξαρτημάτων πρέπει να τερματίζουν στις οπές. Οι εσωτερικές συνδέσεις της πλακέτας επεξηγούνται στο σχήμα. Αν χρειάζεστε τάση τροφοδοσίας, αυτή θα ληφθεί από τoς ακροδέκτες της  πλακέτας και θα συνδεθεί στις οπές με την κόκκινη (το «+») και με την μπλε (το «») συνοδευτική ευθεία.

2. Συνδέστε την έξοδο της γεννήτριας στην είσοδο του κυκλώματος Vin και παράλληλα το κανάλι 1. Επίσης το κανάλι 2 στην έξοδο του κυκλώματος VR. Ρυθμίστε για σωστή απεικόνιση και των δύο κυματομορφών στην οθόνη.

3. Προτού καταγράψετε τις ζητούμενες επιμέρους μετρήσεις, να μεταβάλλετε τη συχνότητα σε όλο το εύρος που προβλέπεται (βλέπε πίνακα), με σκοπό να παρατηρήσετε τη γενική συμπεριφορά της εξόδου του κυκλώματος (π.χ. εύρεση της συχνότητας καμπής fb).

	[image: image1.png]C=0,01 uF






	Οι οριζόντιες συστοιχίες οπών είναι μεταξύ τους βραχυκυκλωμένες (μέσα στην πλακέτα), ενώ οι κατακόρυφες συστοιχίες τροφοδοσίας είναι μεταξύ τους βραχυκυκλωμένες, όπως υποδεικνύει η συνέχεια των μπλε και κόκκινων ευθειών.


ΦΑΣΗ 3η : Λήψη μετρήσεων (~1 h 15 min)
· Να εκτελέσετε τις προβλεπόμενες μετρήσεις που αναφέρονται στον Οδηγό Εργαστηρίου και να καταχωρείστε τις μετρήσεις σας σε πίνακα, όπως παρακάτω, σημειώνοντας επίσης το σταθερό πλάτος της Vin (της τάξης των μερικών volts). Χρησιμοποιείστε τη σχέση 
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 , όπου Δt χρονική διαφορά και Τ η κοινή περίοδος των σημάτων, για να υπολογίσετε τη διαφορά φάσης (αυτό θα γίνει κατά την επεξεργασία στο σπίτι).
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Β) ΟΔΗΓΙΕΣ ΓΙΑ ΤΗ ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Η εργασία των ασκήσεων θα παραδίδεται από τους φοιτητές στο αμέσως επόμενο εργαστήριο που θα εκτελέσουν, μόνο στο χώρο του εργαστηρίου. Θα βασίζονται στα ερωτήματα του παρόντος φυλλαδίου (Οδηγός Εργαστηρίου), θα έχουν εύλογη έκταση χωρίς υπερβολικές λεπτομέρειες και θα περιλαμβάνουν τις παρακάτω ενότητες:

1. ΣΚΟΠΟΣ-ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ: Περιγράφεται ο σκοπός της άσκησης και το θεωρητικό υπόβαθρο ανάλυσης των κυκλωμάτων που χρησιμοποιήθηκαν.

2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ: Παρουσιάζονται τα σχήματα με τα κυκλώματα (διευκολύνει να χρησιμοποιήσετε αυτά που θα κάνετε με το PSpice) και όλες οι πειραματικές μετρήσεις, κατά προτίμηση σε πίνακες. Τα βασικότερα σφάλματα των μετρήσεων εκτιμούνται και αναφέρονται μαζί με τις μετρήσεις.

3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ: Γίνεται η επεξεργασία των επιμέρους μετρήσεων με βάση τη θεωρία και γίνεται απεικόνιση σε διαγράμματα, αν ζητείται. Απαραίτητη είναι η προσομοίωση με το πρόγραμμα PSpice. Γίνεται σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων τόσο με τις θεωρητικές τιμές όσο και με αυτές που προκύπτουν από την προσομοίωση με το PSpice και τέλος, δίνονται απαντήσεις στα ερωτήματα του φυλλαδίου.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: Αναφέρονται τα σημαντικότερα συμπεράσματα και τυχόν άλλα σχόλια σχετικά με τη σύγκεριση των αποτελεσμάτων.

Άσκηση 2
Τελεστικοί Ενισχυτές

Στόχος της άσκησης είναι η εξοικείωση με βασικά κυκλώματα που χρησιμοποιούν τελεστικούς ενισχυτές. Μελετούνται βασικά αναλογικά και μη αναλογικά κυκλώματα που απαντούν σε πλήθος εφαρμογών. Στα αναλογικά κυκλώματα γίνεται μελέτη της εξάρτησης από τη συχνότητα.Γίνεται χρήση του SPICE.

Α. Γραμμικά κυκλώματα

1.   Να φτιαχτεί το κύκλωμα του Σχήματος 2.1 . Για R1 = 1 kΩ και R2 = 30 kΩ και αρμονικό σήμα εισόδου πλάτους περίπου 0,05 V, να μετρήσετε το πλάτος της τάσης εξόδου και τη διαφορά φάσης εξόδου-εισόδου, για τιμές συχνοτήτων,  f,  μεταξύ
50 Hz και 500 kHz (σύμφωνα με τον πίνακα, δηλαδή περίπου 3 σημεία/δεκάδα που σημαίνει δεκαπλασιασμό συχνότητας). Διευκολύνει η έναρξη μετρήσεων από την υψηλότερη συχνότητα. Να κάνετε τη γραφική παράσταση της ενίσχυσης τάσης  ως προς τη συχνότητα  A=A(f). Να προσδιορίστε τη συχνότητα καμπής,  fb΄, την ενίσχυση Α0 για μικρές συχνότητες (dc) και το γινόμενο εύρους ζώνης (συχνοτήτων)   ft  , ή εύρος ζώνης μοναδιαίας ενίσχυσης (Unity Gain Bandwidth). Να προσέξετε ότι ο ενισχυτής είναι αναστρέφων! Στη συνέχεια να υποθέσετε ότι ωb=10π rad/s=31,4 rad/s και να υπολογίσετε το Α0  (ενίσχυση  dc ανοικτού βρόχου). 
[image: image7.png]



Σχήμα 2.1

2. Να κάνετε τις ίδιες μετρήσεις για R1=1 kΩ και R2=5 kΩ. Να χαράξετε την καμπύλη A=A(f) στο ίδιο σχήμα με την προηγούμενη. Να προσδιορίσετε το γινόμενο εύρους ζώνης (συχνοτήτων)  ft.

3. Να κάνετε τις γραφικές παραστάσεις για τις περιπτώσεις  1 και 2 με χρήση ανάλυσης με το SPICE .

4. [image: image26.png]


Να φτιάξετε το κύκλωμα του Σχήματος 2.2 και βάζοντας διάφορες κυματομορφές στην είσοδό του να επισημάνετε τι κάνει. Να ερμηνεύσετε τα αποτελέσματα θεωρητικά. 

                                                             Σχήμα 2.2

5. Να εξηγήσετε τι κάνουν τα κυκλώματα των Σχημάτων 2.3 και 2.4 και χρησιμοποιώντας στην πρώτη περίπτωση τριγωνικούς παλμούς πλάτους περίπου 1 V να βεβαιωθείτε ότι βρίσκετε αυτά που προβλέψατε για  f=1 kHz. Να σχεδιάσετε τις διάφορες κυματομορφές.
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Σχήμα 2.3
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Σχήμα 2.4

Β. Μη γραμμικά κυκλώματα

1. Να χρησιμοποιήσετε εναλλασσόμενη τάση συχνότητας περίπου 100 Hz στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 2.5  και να παρατηρήσετε την έξοδο. Το πλάτος της τάσης να είναι περίπου 2 V. Να σχεδιάσετε τι βλέπετε στον παλμογράφο για την είσοδο και την έξοδο. Να εξηγήσετε το αποτέλεσμα.

                                                          [image: image10.png]10 kQ




                                                     Σχήμα 2.5
2. Να φτιάξετε το κύκλωμα του Σχήματος 2.6 και να επαναλάβετε τις μετρήσεις του 1. Να εξηγήσετε το αποτέλεσμα.

[image: image11.png]



Σχήμα 2.6

3. Να φτιάξετε το κύκλωμα ταλαντωτού τύπου Γέφυρας - Wien, Σχήμα  2.7. Να υπολογίσετε και να μετρήσετε τη συχνότητα ταλάντωσης. Να συγκρίνετε τις τιμές αυτές. Να κάνετε το R1 = 5 kΩ και στη συνέχεια  R1 = 15 kΩ. Να εξηγήσετε τι παρατηρείτε. Να σχεδιάσετε κατά προσέγγιση τις διάφορες κυματομορφές. Να μελετήσετε τη συμπεριφορά του κυκλώματος  με τη χρήση του SPICE.
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Σχήμα 2.7
ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΟΔΗΓΙΕΣ

ΑΣΚΗΣΗΣ 2

 
ΦΑΣΗ 1η : Συνδεσμολογία κυκλώματος τελεστικού ενισχυτή (~½ h)

Για τη συνδεσμολογία και ενεργοποίηση του κυκλώματος του τελεστικού ενισχυτή, που περιέχεται στο  ολοκληρωμένου κύκλωμα (IC) LF411, ακολουθείστε τα παρακάτω βήματα:

1. Ανοίξτε το διακόπτη της πλακέτας «Project Board» (ON-θέση 1) και ρυθμίστε τις τάσεις  +15 V, –15 V (με τη γείωση) μέσω των αντίστοιχων ρυθμιστικών ποτενσιομέτρων με ακρίβεια δεκάτου. Κλείστε ξανά το διακόπτη (OFF-θέση 0). Φροντίστε να τον έχετε κλειστό σε όλη τη «φάση 1» κατά την οποία δεν τροφοδοτείτε τον τελεστικό ενισχυτή.

2. Σχεδιάστε με προσοχή, σε πρόχειρο χαρτί, την του IC και συμπληρώστε σχεδιαστικά όλες τις προβλεπόμενες εξωτερικές συνδέσεις. Η διάταξη ακροδεκτών του ολοκληρωμένου κυκλώματος (IC) και η σύνδεσή τους,  εσωτερικά, με το κύκλωμα του τελεστικού ενισχυτή LF 411 φαίνεται στο σχήμα.
3. Συνδέστε τις γραμμές τροφοδοσίας +15 V και –15 V με τους ακροδέκτες 7 και 4 αντίστοιχα. Επίσης, πρέπει να συνδέσετε τη γείωση της πλακέτας (μαύρη υποδοχή) με μια από τις υποδοχές γείωσης του παλμογράφου ή της γεννήτριας. Πραγματοποιήστε τις υπόλοιπες συνδέσεις: αρμονικού σήματος εισόδου από τη γεννήτρια, του σήματος εξόδου προς τον παλμογράφο και των εξαρτημάτων (αντιστάσεων). 

4. Ρυθμίστε το πλάτος του σήματος της γεννήτριας, όπως αναφέρει το φυλλάδιο του εργαστηρίου και επιλέξτε συχνότητα στα 1 ως 2 kHz. 

	






	Σχηματική παράσταση των εσωτερικών συνδέσεων του τελεστικού ενισχυτή LF 411 σε κάτοψη. Η αρίθμηση αρχίζει από τον ακροδέκτη (pin) που σημειώνεται με μια κουκίδα (στο IC είναι μια κυκλική εσοχή). Οι συνδέσεις τροφοδοσίας, εισόδου, εξόδου, γείωσης και εξαρτημάτων, γίνονται στους ακροδέκτες αυτούς (1 ως 8). Οι ακροδέκτες 2 και 3 συνδέονται εσωτερικά με  την αναστρέφουσα () και τη μη αναστρέφουσα (+) είσοδο, αντίστοιχα.


ΦΑΣΗ 2η : Δοκιμή λειτουργίας/Λήψη μετρήσεων (~1 ½ h )

1. Ανοίξτε το διακόπτη λειτουργίας της πλακέτας (ON) και παρατηρήστε τα σήματα εισόδου και εξόδου. Το σήμα εξόδου θα πρέπει να έχει πλάτος αρκετά μεγαλύτερο (~30 φορές για το ερωτ. 1) αυτού της εισόδου, λόγω της ενίσχυσης, και μάλιστα σε αντίθεση φάσης (180().

2. Να μεταβάλλετε τη συχνότητα της γεννήτριας προοδευτικά μέχρι τα 500 kHz για να επιβεβαιώσετε ότι το πλάτος του σήματος εξόδου αρχίζει να μειώνεται σε υψηλές συχνότητες (π.χ. πάνω από τα 70 kHz περίπου στο ερωτ. 1). Αν συμβαίνουν αυτά, αρχίστε τις επιμέρους μετρήσεις σύμφωνα με το φυλλάδιο, συμπληρώνοντας ένα πίνακα μετρήσεων όπως ο παρακάτω:

	ΠΙΝΑΚΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

(Α) ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ



	f (kHz)
	Ερώτημα 1

R2=30 kΩ, Vin=………
	Ερώτημα 2

R2=5.1 kΩ, Vin=………



	
	VΟ (Vp-p)
	Δt (μs)
	VΟ (Vp-p)
	Δt (μs)

	0.05
	
	
	
	

	0.2
	
	
	
	

	0.35
	
	
	
	

	0.5
	
	
	
	

	2.0
	
	
	
	

	3.5
	
	
	
	

	5.0
	
	
	
	

	20
	
	
	
	

	35
	
	
	
	

	50
	
	
	
	

	200
	
	
	
	

	350
	
	
	
	

	500
	
	
	
	


Άσκηση 3
Ψηφιακά κυκλώματα.

Σκοπός αυτής της άσκησης είναι να αποκτηθεί εμπειρία στη χρήση ψηφιακών λογικών κυκλωμάτων. Τέτοια κυκλώματα χρησιμοποιούνται πολύ σε υπολογιστές αλλά και σε πειράματα φυσικής.

Συνήθως στο εργαστήριο χρησιμοποιούμε ολοκληρωμένα κυκλώματα της οικογένειας TTL (transistor transistor logic), σε μορφή πακεταρίσματος 14 pin dual in line (DIP), δηλαδή τα ολοκληρωμένα έχουν 14 ποδαράκια. Η τροφοδοσία  τους γίνεται με ονομαστική τάση + 4,75 V και καταστρέφονται αν η τάση γίνει μεγαλύτερη από + 5,5 V ή έστω και για λίγο αρνητική.
1. Οι στάθμες των λογικών σημάτων είναι:

4,75 V   -  λογικό  1  (ΕΝΑ).

2,00 V   -  ελάχιστη τιμή τάσης που αναγνωρίζεται με αξιοπιστία ως λογικό 1.

            1,40 V   -  στάθμη μετάβασης.

            0,80 V   -  μέγιστη τάση που αναγνωρίζεται με αξιοπιστία ως λογικό 0 

            (ΜΗΔΕΝ).

2. Η καθυστέρηση εισόδου εξόδου για πύλη NAND  είναι περίπου 13 ns .

3. Η εμπέδηση (αντίσταση) εξόδου είναι περίπου 50 Ω.

4. Τα κυκλώματα λειτουργούν στον αέρα (χωρίς ιδιαίτερη ψύξη) σε περιοχή θερμοκρασιών 0 οC  -  70 oC .

Α. Να χρησιμοποιήσετε πύλες NAND  δυο εισόδων για να φτιάξετε κυκλώματα που πραγματοποιούν τις κατωτέρω λογικές συναρτήσεις. Συγκεκριμένα, να σχεδιάσετε το διάγραμμα του κυκλώματος και να προσδιορίσετε πειραματικά τον πίνακα αλήθειας:

α)  Πύλη AND  με 2  εισόδους. 

     C= Α   AND   B,  C=A
[image: image13.wmf]B

×


β)  Πύλη αποκλειστικού OR 2 εισόδων.

     C=
[image: image14.wmf]B

A

Å

,   C=A
[image: image15.wmf]B

×

 + 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]B

×


γ) Να χρησιμοποιήσετε πύλες NAND  για να φτιάξετε το κύκλωμα που πραγματοποιεί την παρακάτω συνάρτηση. 

      D = (Α
[image: image18.wmf]C

B

+

×

)


δ)  Να σχεδιάσετε με πύλες NAND (χωρίς να φτιάξετε το κύκλωμα με ολοκληρωμένα) έναν συγκριτή δυο αριθμών  Α, Β  που ο καθένας έχει δυο ψηφία  (bit) . 

Ο συγκριτής θα έχει 4 εισόδους και ισχύει,

   αν  Α=Β  η έξοδος  C=1, 

   αν Α 
[image: image19.wmf]B

¹

  τότε η έξοδος  C=0.

ε)  Να φτιάξετε έναν απαριθμητή  με 4 ψηφία (4 bit), Σχήμα 3.1, αυτό σημαίνει ότι μετρά από 0 μέχρι το 15 (=24 – 1).
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                                                            Σχήμα  3.1

Να βάλετε στις εξόδους (D0 , D1, D2, D3)
[image: image21.wmf]LED σε σειρά με κατάλληλο αντιστάτη. Να δώσετε  γνωστό πλήθος παλμών στην είσοδό του ακουμπώντας πολλές φορές την είσοδο στην τροφοδοσία των +5 V . Μετρά σωστά το σύστημα;
Να συνδέσετε την έξοδο Q του «debouncer» στην είσοδο του απαριθμητή αντί της πύλης NAND. Με το μεταγωγικό διακόπτη Δ στις δύο διαδοχικές θέσεις να ελέγξετε τη λειτουργία του μετρητή. Ποιος είναι ο ρόλος και η χρησιμότητα του debouncer;
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                                                 Σχήμα  3.2
                                   Πίνακας αλήθειας του debouncer
                                          
[image: image23.wmf]                       

SRQQ


                                          1       1        ΔΕΝ ΑΛΛΑΖΕΙ
                                          0       1         1          0

                                          1       0         0          1

                                          0       0        ΜΗ ΕΠΙΤΡΕΠΤH
Άσκηση 4

Βασικά Κυκλώματα Ενισχυτών με Τρανζίστορ

Σε αυτή την άσκηση θα μελετήσουμε δυο κυκλώματα ενισχυτών. Το ένα είναι κύκλωμα ενισχυτή κοινού εκπομπού με τρανζίστορ και  το άλλο κοινού συλλέκτη με τρανζίστορ. Γίνονται μετρήσεις και ανάλυση των μετρήσεων καθώς και θεωρητικοί υπολογισμοί. Ζητείται ανάλυση με το SPICE. 

Α. Ενισχυτής κοινού εκπομπού (CE)

Να χρησιμοποιήσετε το κύκλωμα του Σχήματος 4.1, όπου το τρανζίστορ είναι σε κανονική λειτουργία.
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Σχήμα 4.1

1. Να υπολογίσετε θεωρητικά την τιμή του Ic και να κάνετε μετρήσεις  τάσεων ώστε να μπορείτε να την εκτιμήσετε. Συγκρίνετε τα αποτελέσματα. 

2. Να κάνετε μετρήσεις για να δείτε πόσο “άκαμπτο” είναι το σύστημα των αντιστατών πόλωσης του τρανζίστορ, R1, R2. Συγκεκριμένα, να μετρήσετε την τάση dc στο κοινό σημείο των R1, R2 έχοντας συνδέσει και τη βάση του τρανζίστορ, στη συνέχεια να κάνετε το ίδιο χωρίς να είναι συνδεδεμένο το τρανζίστορ. Να κάνετε τους σχετικούς θεωρητικούς αριθμητικούς υπολογισμούς . 

3. Να υπολογιστεί θεωρητικά  η αριθμητική τιμή της ενίσχυσης τάσης του συστήματος  χωρίς φόρτο (RL  πολύ μεγάλο) και  για μεσαίες συχνότητες (οι αντιδράσεις των C1, C2 είναι αμελητέες). Να διαλέξετε ως μεσαία συχνότητα την f=10 kHz και να κάνετε μετρήσεις για να προσδιορίσετε τη (χαμηλή) συχνότητα καμπής,  fb, (“γόνατο”).

4. Για  f=10 kHz να υπολογίσετε την αριθμητική  τιμή της αντίστασης εισόδου του ενισχυτή, θεωρώντας ότι η αντίδραση του πυκνωτή C1 (πυκνωτής αποσύζευξης) είναι αμελητέα. Να μετρήσετε την αντίσταση εισόδου. Αυτό μπορείτε να το κάνετε βάζοντας αντίσταση στην είσοδο σε σειρά με τον πυκνωτή και μετρώντας τη διαφορά δυναμικού (ac) στα άκρά της για γνωστό σήμα (ac) στην είσοδο του συστήματος. 

5. Να υπολογίσετε και να μετρήσετε την αντίσταση εξόδου. Για τη μέτρηση αυτή μπορείτε να χρησιμοποιήσετε κατάλληλους φόρτους στην έξοδο σε σειρά με πολύ μεγάλο πυκνωτή (Σχήμα 4.1).    

6. Να αναλύσετε τη συμπεριφορά του κυκλώματος με το SPICE. Να δώσετε τη γραφική παράσταση της ενίσχυσης ως συνάρτηση της συχνότητας. Συνήθως οι κλίμακες των αξόνων είναι λογαριθμικές.
B. Ενισχυτής κοινού συλλέκτη (CC)
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Σχήμα  4.2

1. Να υπολογίσετε τις τιμές των VE , VB , IC  και να τις μετρήσετε.

2. Να υπολογίσετε αριθμητικά και να μετρήσετε  την ενίσχυση για μεσαίες συχνότητες  (να διαλέξετε  f=10 kHz). 

3. Να κάνετε μετρήσεις για να  προσδιορίσετε τη (μικρή) συχνότητα καμπής , 

      3 dB, ( fb).

4. Να υπολογίσετε τις αντιστάσεις εισόδου   και εξόδου του ενισχυτή χωρίς φόρτο για μεσαίες συχνότητες (η C1 πολύ μεγάλη).

5. Με το SPICE  να προσδιορίσετε την καμπύλη ενίσχυσης (απολαβής) ως προς 
      τη συχνότητα. Συνήθως η γραφική παράσταση γίνεται με λογαριθμικές 
      κλίμακες.

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ
Α) ΓΕΝΙΚA
1. Το εργαστήριο είναι υποχρεωτικό μέρος του μαθήματος και δεν αναπληρώνεται σε επόμενα (ανώτερα) εξάμηνα.

2. Ο βαθμός επίδοσης στο εργαστήριο έχει βαρύτητα 0,30 στο συνολικό βαθμό του μαθήματος και παραμένει αναλλοίωτος σε περίπτωση επανεγγραφής στο μάθημα.

3. Δεν προβλέπονται αλλαγές στο πρόγραμμα του εργαστηρίου, είτε αυτές αφορούν στη σύσταση των ομάδων των σπουδαστών είτε στην κατανομή των δύο τμημάτων Α( και Β(. 

4. Το κάπνισμα και η χρήση κινητών τηλεφώνων απαγορεύονται στους χώρους του εργαστηρίου.
5. Μετά την ολοκλήρωση μιας άσκησης οι σπουδαστές θα πρέπει να κλείνουν τους διακόπτες τροφοδοσίας των συσκευών, να αποσυνδέουν εντελώς τα κυκλώματα και να τοποθετούν τα εξαρτήματα στις θέσεις τους μέσα στο πλαστικό κουτί.

Β) ΓΡΑΠΤΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ

1. Η χρήση του προγράμματος προσομοίωσης PSpice είναι επιβεβλημένη στην ανάλυση της γραπτής εργασίας και θα επηρεάζει σημαντικά τη βαθμολογία.

2. Η γραπτή εργασία θα εκπονείται από κάθε σπουδαστή χωριστά, ασχέτως αν υπάρχουν κοινά πειραματικά δεδομένα της ομάδας τους στο εργαστήριο.

3. Εργασίες με μεγάλη ομοιότητα μεταξύ τους, χωρίς στοιχεία πρωτοβουλίας και αυτενέργειας, θα βαθμολογούνται πολύ αυστηρά, κατά κανόνα με βαθμό 4 ή και μικρότερο.

4. Οι εργασίες των σπουδαστών κάθε ομάδας θα παραδίδονται την προβλεπόμενη ημέρα (την ημέρα του επόμενου εργαστηρίου για την κάθε ομάδα), χωρίς περαιτέρω χρονικές παρατάσεις. Εργασίες που δεν έχουν σε εμφανές σημείο του εξωφύλλου (π.χ. πάνω αριστερά) τον αριθμό της ομάδας δε θα γίνονται δεκτές.

5. Οι βαθμολογημένες εργασίες θα επιστραφούν από τους διδάσκοντες μόνο στο τέλος του εξαμήνου.
6. Η εκτέλεση μιας εργαστηριακής άσκησης χωρίς παράδοση εργασίας, βαθμολογείται με 2 (με άριστα το 10).  
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