Αναλογικά Ηλεκτρονικά, Εργαστηριακές Ασκήσεις

Ι. Καλόμοιρου, Ν. Χαστά, Θ. Μάντζου


ΑΣΚΗΣΗ 3
ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΛΗΣ – ΔΙΠΛΗΣ ΑΝΟΡΘΩΣΗΣ 

ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ
Σκοπός της άσκησης. Μελέτη της απλής και διπλής ανόρθωσης εναλλασσόμενης τάσης με χρήση διόδων. Μελέτη της επίδρασης πυκνωτή στην εξομάλυνση της ημιανορθωμένης ή διπλά ανορθωμένης τάσης. 
Προαπαιτούμενες γνώσεις. Λειτουργία της απλής διόδου στην ορθή και ανάστροφη πόλωση. Μελέτη των παραγράφων 4.1–4.5 από το προτεινόμενο διδακτικό εγχειρίδιο (A. P. Malvino, Βασική Ηλεκτρονική, 2007). Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης.

Απαραίτητη προετοιμασία. Εκτέλεση της άσκησης προσομοίωσης 2 με τίτλο «Απλή-πλήρης ανόρθωση», του Β’ μέρους των εργαστηριακών σημειώσεων και παράδοση της σχετικής γραπτής αναφοράς. 

3.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

3.1.1 Απλή Ανόρθωση
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Η βασική ιδιότητα της απλής διόδου είναι ότι επιτρέπει τη διέλευση του ρεύματος μόνο προς την μία κατεύθυνση, όταν η δίοδος είναι ορθά πολωμένη. Αντίθετα, όταν η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη το ρεύμα έχει πολύ μικρή τιμή με αποτέλεσμα να θεωρούμε ότι το κύκλωμα δεν διαρρέεται από ρεύμα. Η ιδιότητα αυτή καθιστά την δίοδο βασικό στοιχείο των κυκλωμάτων απλής ανόρθωσης. Απλή ανόρθωση ονομάζουμε την κατά το ήμισυ ανόρθωση μιας εναλλασσόμενης τάσης. Το κύκλωμα του σχήματος 3.1 είναι ένα κύκλωμα απλής ανόρθωσης. Αποτελείται από ένα μετασχηματιστή τάσης, ο οποίος λειτουργεί σαν μια πηγή εναλλασσόμενης τάσης υποβιβάζοντας την τάση από τα 220V στην τάση του δευτερεύονοτς πηνίου, από μία απλή δίοδο και μια αντίσταση φορτίου RL. 
Σχήμα 3.1: Κύκλωμα απλής ανόρθωσης με δίοδο pn.

Η εφαρμοζόμενη εναλλασσόμενη τάση στην έξοδο του μετασχηματιστή τάσης είναι ημιτονοειδής και περιγράφεται από την εξίσωση:
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(3.1)
Η μορφή της τάσης στην έξοδο του μετασχηματιστή αποτελεί την τάση εισόδου του κυκλώματος και φαίνεται στο σχήμα 3.2(α). Η τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου RL αποτελεί την τάση εξόδου του κυκλώματος και έχει την μορφή που φαίνεται στο σχήμα 3.2(β). Κατά την θετική ημιπερίοδο η δίοδος είναι ορθά πολωμένη, οπότε επιτρέπει την διέλευση του ρεύματος μέσα από αυτήν. Το αποτέλεσμα είναι ότι η πτώση τάσης στα άκρα της αντίστασης φορτίου είναι της ίδιας μορφής με την τάση εισόδου του κυκλώματος. Κατά την αρνητική ημιπερίοδο η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη, οπότε δεν επιτρέπει το ρεύμα να διέλθει από αυτήν με αποτέλεσμα η πτώση τάσης στα άκρα της αντίστασης φορτίου να είναι σχεδόν μηδενική. 

Σχήμα 3.2: (α) Ημιτονοειδής τάση εισόδου (β) Ημιανορθωμένη τάση εξόδου

Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2(β) η τάση εξόδου, που ονομάζεται ημιανορθωμένη τάση, δεν παίρνει αρνητικές τιμές, ενώ οι θετικές τιμές της παραμένουν σχεδόν ανεπηρέαστες σε σχέση με την τάση εισόδου. Το μέγιστο της ημιανορθωμένης τάσης δεν ισούται με το μέγιστο της τάσης εισόδου V0 αλλά με V0 – 0.7 καθώς η πτώση τάσης στα άκρα της διόδου είναι 0.7 V, ίση με το φράγμα δυναμικού της διόδου. 
Προσθέτοντας τον πυκνωτή χωρητικότητας C παράλληλα στην αντίσταση φόρτου RL το κύκλωμα μετατρέπεται σε κύκλωμα εξομάλυνσης της ημιανορθωμένης τάσης (σχήμα 3.1 με την προσθήκη του πυκνωτή C). Στο σχήμα 3.3 φαίνεται η εξομαλυμένη τάση εξόδου του κυκλώματος μετά την προσθήκη του πυκνωτή. Κατά την θετική ημιπερίοδο όσο η τάση εισόδου αυξάνεται μέχρι να φτάσει στην μέγιστη τιμή της, η δίοδος είναι ορθά πολωμένη επιτρέποντας την διέλευση ηλεκτρικού ρεύματος με αποτέλεσμα να φορτίζεται ο πυκνωτής, καθώς η τάση στα άκρα του ισούται με την τάση στα άκρα της αντίστασης φόρτου. Η μέγιστη τάση στα άκρα του πυκνωτή είναι ίση με την μέγιστη τιμή της ημιανορθωμένης τάσης V0 – 0.7. Όταν η τάση της πηγής μειώνεται τείνοντας να μηδενιστεί μειώνεται η τάση στα άκρα της αντίστασης φόρτου άρα και του πυκνωτή. Ο φορτισμένος πυκνωτής εκφορτίζεται μέσω της αντίστασης φορτίου, με αποτέλεσμα η μείωση της τάσης στα άκρα της αντίστασης να είναι πιο αργή από την μείωση της τάσης εισόδου της πηγής και να μην ακολουθεί την ίδια μορφή. Ας θυμηθούμε ότι στην εκφόρτιση του πυκνωτή παίζει ρόλο η σταθερή χρόνου του κυκλώματος RLC. Η εκφόρτιση του πυκνωτή συνεχίζεται και κατά την διάρκεια της αρνητικής ημιπεριόδου της τάσης εισόδου της πηγής στην διάρκεια της οποίας η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη. Στην επόμενη θετική ημιπερίοδο της τάσης εισόδου, όταν η τάση εισόδου γίνει ίση με την παραμένουσα τάση στα άκρα του πυκνωτή, η τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου αυξάνεται και πάλι, μέχρι να φτάσει την μέγιστη τιμή της ημιανορθωμένης τάσης. Αυτή η εξομαλυμένη τάση τείνει να γίνει συνεχής. Αν ανορθώσουμε  ( χωρίς πυκνωτή ),  μια τιμή συνεχούς τάσης, τότε αυτή θα δίνεται από την εξίσωση:
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 (3.2)
 Η τιμή αυτή είναι μια μέση τιμή της εξομαλυμένης τάσης και είναι η τιμή που θα μετρήσουμε με ένα πολύμετρο στα άκρα της αντίστασης φόρτου σε κλίμακα DC. 

Η παραμένουσα τιμή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, μεταξύ των δύο θετικών ημιπεριόδων της τάσης εισόδου, εξαρτάται από την τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή C. Ίδια θα είναι και η τιμή της τάσης στην αντίσταση φορτίου. Όσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα τόσο πιο αργή είναι η μείωση της τάσης εξόδου, λόγω της βραδύτερης εκφόρτισης του πυκνωτή μέσω της αντίστασης φορτίου RL. H σταθερά χρόνου εκφόρτισης του πυκνωτή ισούται με: 
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Η σταθερά χρόνου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη συγκρτικά με την περίοδο T της τάσης εισόδου, ώστε να έχουμε βραδύτερη εκφόρτιση του πυκνωτή. Δηλαδή θα πρέπει να ισχύει τ >> Τ. 

Σχήμα 3.3: Εξομάλυνση ημιανορθωμένης τάσης

3.1.1 Διπλή ή Πλήρης Ανόρθωση


Η διπλή ή πλήρης ανόρθωση είναι μια δεύτερη πολύ σημαντική εφαρμογή της απλής διόδου. Το κύκλωμα πλήρους ή διπλής ανόρθωσης φαίνεται στο σχήμα 3.4. Το κύκλωμα αυτό επιτυγχάνει την πλήρη ανόρθωση της εναλλασσόμενης τάσης χρησιμοποιώντας γέφυρα διόδων, δηλαδή μια διάταξη τεσσάρων απλών διόδων οι οποίες είναι συνδεδεμένες σε σειρά ανά δύο με την ίδια πολικότητα. Κατά την θετική ημιπερίοδο οι δίοδοι D2 και D3 είναι ορθά πολωμένες, οπότε το ρεύμα διέρχεται μέσα από αυτές, ενώ οι δίοδοι D1 και D4 είναι ανάστροφα πολωμένες και δεν επιτρέπουν την διέλευση του ρεύματος. Επομένως, η τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου θα ακολουθεί την τάση εισόδου, με το ρεύμα να έχει την φορά που φαίνεται στο σχήμα 3.4. Κατά την αρνητική ημιπερίοδο οι δίοδοι D1 και D4 είναι ορθά πολωμένες οπότε το ρεύμα διέρχεται μέσα από αυτές, ενώ οι δίοδοι D2 και D3 είναι ανάστροφα πολωμένες και δεν επιτρέπουν την διέλευση του ρεύματος.

Σχήμα 3.4: Κύκλωμα διπλής ή πλήρους ανόρθωσης με γέφυρα διόδων


Σχήμα 3.5: (α) Τάση εισόδου (β) Πλήρως ανορθωμένη τάση εξόδου

Η τάση στα άκρα της αντίστασης φόρτου θα ακολουθεί και πάλι την τάση εισόδου, αλλά λόγω του ότι η φορά του ρεύματος που διέρχεται από την αντίσταση φόρτου δεν αλλάζει, η τάση στα άκρα της θα έχει και πάλι θετικό πρόσημο. Στο σχήμα 3.5(α) φαίνεται η ημιτονοειδής τάση εισόδου του μετασχηματιστή και στο σχήμα 3.5(β) φαίνεται η τάση εξόδου του κυκλώματος στα άκρα της αντίστασης φορτίου. Η τάση αυτή ονομάζεται πλήρως ή διπλά ανορθωμένη τάση. Παρατηρούμε ότι η τάση εξόδου έχει πάντα θετικό πρόσημο.
Συνδέοντας πυκνωτή χωρητικότητας C παράλληλα στην αντίσταση φόρτου επιτυγχάνεται η εξομάλυνση της πλήρως ανορθωμένης τάσης, η οποία φαίνεται στο σχήμα 3.6. Ο μηχανισμός εκφόρτισης του πυκνωτή μέσω της αντίστασης φορτίου είναι και πάλι ο ίδιος, με την διαφορά ότι στην πλήρως ανορθωμένη τάση το πρόσημο της τάσης εξόδου είναι πάντα θετικό για όλες τις ημιπεριόδους και τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των μεγίστων τιμών τάσης είναι μικρότερα συγκρτικά με την ημιανορθωμένη τάση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να επιτυγχάνουμε ευκολότερα εξομάλυνση της πλήρως ανορθωμένης τάσης. Η τιμή της συνεχούς τάσης που αντιστοιχεί στην πλήρως ανορθωμένη τάση ισούται με:
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(3. 4)
 Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η τιμή της συνεχούς τάσης VDC, που αντιστοιχεί στην  πλήρως ανορθωμένη τάση είναι διπλάσια από την τιμή της συνεχούς τάσης VDC της ημιανορθωμένης τάσης. 
Όσον αφορά στην σταθερά χρόνου εκφόρτισης του πυκνωτή, αυτή ισούται με:
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και πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη από την περίοδο T της τάσης εισόδου. 

Σχήμα 3.6: Εξομάλυνση διπλά ανορθωμένης τάσης  
Η μεταβολή της εξομαλυμένης τάσης εξόδου μεταξύ των δύο ακραίων τιμών της ονομάζεται ονομάζεται τάση κυμάτωσης και δίνεται από την εξίσωση:
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(3.5)
όπου f η συχνότητα της εναλλασσόμενης τάσης της πηγής, C η χωρητικότητα του πυκνωτή και IDC το αντίστοιχο συνεχές ρεύμα της εξομαλυμένης τάσης. 
2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
3.2.1 Απλή ανόρθωση και εξομάλυνση ημιανορθωμένης τάσης
Ακολουθήστε τα παρακάτω βήματα:

1. Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 3.7 χωρίς να συνδέσετε τον πυκνωτή. Η τιμή της αντίστασης φόρτου RL είναι 1.5KΩ. Μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση στα άκρα του μετασχηματιστή (Vπηγής) και βρείτε το πλάτος της εναλλασσόμενης τάσης και την συχνότητά της. 

V0,πηγής = ..................
fπηγής = ...................

2. Κατόπιν, μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος της τάσης εξόδου στα άκρα της αντίστασης φορτίου. 


Σχήμα 3.7: Κύκλωμα απλής ανόρθωσης
V0,L = …………

Να συγκρίνετε το πλάτος της τάσης εισόδου με το πλάτος της τάσης εξόδου. Τι παρατηρείτε; Να δικαιολογήσετε την παρατήρησή σας. 

3. Μετρήστε με το πολύμετρο την συνεχή συνιστώσα της τάσης εξόδου στα άκρα της αντίστασης φορτίου: 

VDC = ………..

Υπολογίστε την συνεχή τάση εξόδου που αντιστοιχεί στην ημιανορθωμένη τάση VDC χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3.2). 
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Τι παρατηρείτε; Δικαιολογήστε την απάντησή σας. 

4. Συνδέστε πυκνωτή χωρητικότητας C1 = 47 μF παράλληλα στην αντίσταση φόρτου RL. Μετρήστε την τάση VDC στα άκρα της αντίστασης φόρτου με το πολύμετρο:
VDC = …………..

Να συγκρίνετε τις τιμές συνεχούς τάσης που μετρήσατε στα άκρα της αντίστασης φόρτου πριν συνδέσετε τον πυκνωτή και μετά την σύνδεσή του. Τι παρατηρείτε; Εξηγήστε που οφείλεται η διαφορά.
5. Μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση κυμάτωσης Vκ στα άκρα της αντίστασης φορτίου. Μεγεθύνετε όσο μπορείτε την κυμάτωση, κάνοντας τις κατάλληλες ρυθμίσεις στον παλμογράφο. 

Vκυμάτωσης1 = ....................

6. Αντικαταστήστε τον πυκνωτή χωρητικότητας C2 = 47 μF με έναν άλλο χωρητικότητας C = 470 μF. Μετρήστε πάλι την τάση κυμάτωσης. 

Vκυμάτωσης2 = ....................

7. Υπολογίστε την τάση κυμάτωσης και για τις δύο τιμές χωρητικότητας του πυκνωτή C1 και C2 από την εξίσωση (3.5). 
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Υπάρχει διαφορά μεταξύ της τάσης κυμάτωσης Vκυμάτωσης1, Vκυμάτωσης2 και της τάσης κυμάτωσης που υπολογίσατε από την σχέση (3.5); Δικαιολογήστε την παρατήρησή σας. 

3.2.2 Πλήρης ή διπλή ανόρθωση και εξομάλυνση πλήρως ανορθωμένης τάσης

Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 3.8 χωρίς να συνδέσετε τον πυκνωτή. Η τιμή της αντίστασης φόρτου RL παραμένει 1.5KΩ. Χρησιμοποιήστε και πάλι τον μετασχηματιστή ως πηγή εναλλασσόμενης τάσης (Vπηγής). Χρησιμοποιήστε ως δεδομένες τις ίδιες τιμές πλάτους, τάσης και συχνότητας που μετρήσατε στο προηγούμενο πείραμα της απλής ανόρθωσης.

Σχήμα 3.8: Κύκλωμα πλήρους ή διπλής ανόρθωσης
Κατόπιν, ακολουθήστε τα εξής βήματα: 

1. Μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος της τάσης εξόδου, στα άκρα της αντίστασης φορτίου. 

V0,L = …………

Να συγκρίνετε το πλάτος της τάσης εισόδου με το πλάτος της τάσης εξόδου. Τι παρατηρείτε; Να δικαιολογήστε την παρατήρησή σας. 

2. Μετρήστε με το πολύμετρο την συνεχή συνιστώσα της τάσης εξόδου στα άκρα της αντίστασης φόρτου. 

VDC = ………..

3. Υπολογίστε την συνεχή τάση εξόδου VDC που αντιστοιχεί στην πλήρως ανορθωμένη τάση που δίνεται από την εξίσωση (3.4). 
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Να συγκρίνετε την τιμή που μετράτε με αυτήν που μετρήσατε στο βήμα 2.
4. Συνδέστε τον πυκνωτή χωρητικοτήτας C1 = 47 μF παράλληλα στην αντίσταση φόρτου RL. Μετρήστε την τάση VDC στα άκρα της αντίστασης φορτίου με το πολύμετρο. 

VDC1 = …………..

 Μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση κυμάτωσης Vκ στα άκρα της αντίστασης φόρτου, μεγεθύνοντας την κυμάτωση στον παλμογράφο. 

Vκυμάτωσης1 = ....................

5. Αντικαταστήστε τον πυκνωτή χωρητικότητας C2 = 47 μF με έναν άλλο χωρητικότητας C = 470 μF. Μετρήστε την συνεχή συνιστώσα της τάσης VDC. 

 VDC2 = …………..

Μετρήστε την τάση κυμάτωσης με τον παλμογράφο. 

Vκυμάτωσης2 = ....................

6. Συγκρίνετε μεταξύ τους την τάση κυμάτωσης και την DC συνιστώσα που μετρήσατε στα βήματα 4 και 5. Τι παρατηρείτε; Που οφείλονται οι διαφορές;

7. Υπολογίστε την τάση κυμάτωσης Vκ που δίνεται από την εξίσωση (5) και για τις δύο τιμές χωρητικότητας των πυκνωτών που συνδέσατε:
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Υπάρχει διαφορά στις τιμές της τάσης κυμάτωσης Vκυμάτωσης1 και Vκυμάτωσης2 και σε αυτές που υπολογίσατε θεωρητικά; Δικαιολογήστε την απάντησή σας. 

Στην γραπτή εργασία θα πρέπει να περιλαμβάνονται τα ακόλουθα:
1) Όλες οι πειραματικές μετρήσεις που καταγράψατε στα αντίστοιχα πειράματα του φύλλου εργασίας.

2) Να σχεδιαστούν σε μιλιμετρέ χαρτί σε κοινή γραφική παράσταση η τάση εισόδου, η ημιανορθωμένη τάση εξόδου πριν συνδέσουμε τον πυκνωτή και η εξομαλυμένη ημιανορθωμένη τάση εξόδου μετά την παράλληλη σύνδεση του πυκνωτή C1 στα άκρα της αντίστασης φόρτου. Να δοθεί έμφαση στην αρίθμηση των αξόνων καθώς και στην αποτύπωση των μεγίστων τιμών των τάσεων και της τάσης διακύμανσης. 

3) Να σχεδιαστούν σε μιλιμετρέ χαρτί σε κοινή γραφική παράσταση η τάση εισόδου, η πλήρως ανορθωμένη τάση εξόδου πριν συνδέσουμε τον πυκνωτή και η πλήρως ανορθωμένη τάση εξόδου μετά την παράλληλη σύνδεση του πυκνωτή C1 στα άκρα της αντίστασης φόρτου. Να δοθεί έμφαση στην αρίθμηση των αξόνων καθώς στην αποτύπωση των μεγίστων τιμών των τάσεων και της τάσης διακύμανσης. 
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