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Αναλογικά Ηλεκτρονικά, Εργαστηριακές Ασκήσεις


ΑΣΚΗΣΗ 4
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ ΤΑΣΗΣ ΜΕ ΔΙΟΔΟ ZENER, 
ΚΥΚΛΩΜΑ ΨΑΛΙΔΙΣΤΗ ΚΑΙ ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΗ
Σκοπός της άσκησης. Μελέτη της σταθεροποίησης τάσης με δίοδο Zener, του ψαλιδιστή και του πολλαπλασιαστή τάσης.
Προαπαιτούμενες γνώσεις. Λειτουργία της διόδου Zener στην ανάστροφη πόλωση. Μελέτη των παραγράφων 3.5, 4.7 και 4.8 από το προτεινόμενο διδακτικό εγχειρίδιο (A. P. Malvino, Βασική Ηλεκτρονική, Εκδόσεις Τζιόλας 2007). Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης.

Απαραίτητη προετοιμασία. Εκτέλεση της άσκησης 3 του Β’ μέρους των εργαστηριακών σημειώσεων, με χρήση του προσομοιωτή. Παράδοση της σχετικής γραπτής αναφοράς. 

4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

4.1.1 Σταθεροποίηση τάσης με δίοδο Zener
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Στην εργαστηριακή άσκηση 3 μελετήθηκε το κύκλωμα της πλήρους ή διπλής ανόρθωσης με γέφυρα διόδων. Η τάση εξόδου του κυκλώματος της πλήρους ανόρθωσης μπορεί να εξομαλυνθεί συνδέοντας ένα πυκνωτή (C1) παράλληλα στην αντίσταση φόρτου. Ακόμη όμως και η εξομαλυμένη τάση δεν μπορεί να θεωρηθεί αυστηρά συνεχής, δηλαδή τάση σταθερής τιμής ανεξάρτητης του χρόνου, λόγω της διακύμανσης που παρουσιάζει. Η διακύμανση αυτή, παρόλο που είναι μικρή, δεν μας επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε το κύκλωμα σε εφαρμογές όπου η σταθερότητα της τάσης παίζει κρίσιμο ρόλο. Επίσης η σταθερότητα της τάσης είναι επιθημητή για την ελαχιστοποίηση του ηλεκτρονικού θορύβου, που δημιουργεί προβλήματα στην λειτουργία και στην απόδοση των κυκλωμάτων. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα σε κυκλώματα με τρανζίστορ που λειτουργούν ως ενισχυτές. 
Σχήμα 4.1: Κύκλωμα σταθεροποίησης τάσης με δίοδο Zener 
Η σταθεροποίηση της τάσης επιτυγχάνεται με τα κυκλώματα σταθεροποίησης όπως αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.1. Το κύκλωμα αυτό είναι ένα κύκλωμα εξομάλυνσης της πλήρως ανορθωμένης τάσης, όπως μελετήθηκε στην άσκηση 3, με την διαφορά ότι έχει προστεθεί μία αντίσταση σε σειρά Rs για προστασία του κυκλώματος και μια δίοδος Zener παράλληλα στην αντίσταση φόρτου. Πάντοτε βέβαια στο κύκλωμα υπάρχει και η αντίσταση φόρτου RL στα άκρα της οποίας μπορούμε να μετρήσουμε την τάση εξόδου. Η αντίσταση φορτίου αντιπροσωπεύει τον καταναλωτή, τον οποίο θέλουμε να τροφοδοτήσουμε με τάση.
Από το σχήμα 4.1 φαίνεται ότι η δίοδος Zener είναι ανάστροφα πολωμένη. Γνωρίζουμε ήδη ότι όταν η τάση στα άκρα της διόδου Zener γίνει ίση με την τάση Zener τότε παραμένει σχεδόν σταθερή ενώ το ρεύμα που την διαρρέει μεταβάλλεται απότομα. Η ιδιότητα αυτή της διόδου Zener την καθιστά κατάλληλη για την χρησιμοποίησή της σε κυκλώματα σταθεροποίησης τάσης. Η τάση στα άκρα της διόδου Zener, άρα και της αντίστασης φόρτου, είναι σχεδόν σταθερή. Όμως, παρουσιάζει και πάλι μια μικρή διακύμανση, η οποία είναι μικρότερη από αυτή του κυκλώματος πλήρους ανόρθωσης. 
4.1.2 Κυκλώματα ψαλιδιστών

Οι ψαλιδιστές είναι κυκλώματα που χρησιμοποιούνται για την αποκοπή ενός μέρους μιας εναλλασσόμενης τάσης (σήματος) πάνω ή κάτω από μια ορισμένη τιμή. Οι ψαλιδιστές χρησιμοποιούνται σε κυκλώματα όπου η εναλλασσόμενη τάση δεν θέλουμε να υπερβαίνει μια συγκεκριμένη τιμή είτε για λόγους προστασίας είτε για λόγους μορφοποίησης του σήματος. Τα κυκλώματα ψαλιδιστών κατασκευάζονται χρησιμοποιώντας απλές διόδους ή διόδους Zener ή συνδυασμό αυτών. 

Στο σχήμα 4.2 φαίνεται ένα τέτοιο κύκλωμα διπλού ψαλιδιστή. Οι δύο δίοδοι Zener είναι αντίθετα συνδεδεμένες έτσι ώστε η πόλωση της μιας να είναι αντίθετη από την πόλωση της άλλης. Κατά την θετική ημιπερίοδο η δίοδος Ζ1 είναι ορθά πολωμένη με την τάση στα άκρα της να ισούται με το φράγμα δυναμικού (περίπου 0.7V) ενώ η δίοδος Ζ2 είναι ανάστροφα πολωμένη. Το ρεύμα επομένως που διαρρέει τις δύο διόδους είναι μηδενικό με αποτέλεσμα η τάση στα άκρα των δύο διόδων που αποτελεί και την τάση εξόδου του κυκλώματος να μεταβάλλεται σύμφωνα με την τάση εισόδου της πηγής εναλλασσόμενης τάσης. 
Σχήμα 4.2: Κύκλωμα διπλού ψαλιδιστή τάσης με διόδους Zener
Όταν η τάση της πηγής γίνει ίση με το άθροισμα της τάσης Zener της διόδου Ζ2 και του φράγματος δυναμικού της διόδου Ζ1 τότε η δίοδος Ζ2 θα διατηρήσει σταθερή την τάση στα άκρα της ανεξάρτητα από την τάση της πηγής. Άρα η τάση εξόδου θα σταθεροποιηθεί στην τιμή:
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(4.1)
όπου VZ2 η τάση Zener της διόδου Ζ2. Στην αρνητική ημιπερίοδο η δίοδος Ζ1 θα είναι ανάστροφα πολωμένη ενώ η δίοδος Ζ2 ορθά πολωμένη. Επομένως η τάση εξόδου θα ισούται με:
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(4.2)

όπου VZ1 η τάση Zener της διόδου Ζ1. 
Στο σχήμα 4.3 φαίνεται η τάση εισόδου και η τάση εξόδου για το κύκλωμα διπλού ψαλιδιστή του σχήματος 4.2. Αν υποθέσουμε ότι η τάση Zener και των δύο διόδων είναι 10V και το πλάτος τάσης της πηγής είναι 15V τότε η τάση εξόδου θα είναι ψαλιδισμένη πάνω από τα 10V στις θετικές τιμές και κάτω από -10V στις αρνητικές τιμές. Για αυτόν τον λόγο το κύκλωμα αυτό ονομάζεται διπλός ψαλιδιστής. Μπορούμε εύκολα να τροποποιήσουμε την τάση εξόδου χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες διόδους έτσι ώστε να περιορίσουμε την τάση εξόδου μέσα στο επιθυμητό εύρος. 

Σχήμα 4.3: Τάση εισόδου (διακεκομμένη γραμμή) και τάση εξόδου (συνεχής γραμμή) ενός διπλού ψαλιδιστή με διόδους Zener (VZ = 10V)
4.1.3 Κύκλωμα διπλασιαστή

Πολλαπλασιαστές ονομάζονται τα κυκλώματα που παράγουν στην έξοδό τους μια συνεχή τάση πολλαπλάσια της εναλλασσόμενης τάσης εισόδου. Στην άσκηση αυτή θα μελετήσουμε το κύκλωμα του διπλασιαστή όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4. 

Σχήμα 4.4: Κύκλωμα διπλασιαστή
Το συγκεκριμένο κύκλωμα αποτελείται από δύο ανορθωτές που σχηματίζονται από μία απλή δίοδο και ένα πυκνωτή. Κατά την θετική ημιπερίοδο η δίοδος D2 είναι ανάστροφα πολωμένη και η δίοδος D1 ορθά πολωμένη. Το ρεύμα διαρρέει την δίοδο D1 ενώ ταυτόχρονα ο πυκνωτής C1 φορτίζεται και η τάση στα άκρα του ισούται με την μέγιστη τάση της πηγής, ενώ ο πυκνωτής C2 παραμένει αφόρτιστος. Όταν η τάση της πηγής μειώνεται η δίοδος D1 πολώνεται ανάστροφα λόγω της τάσης του πυκνωτή C1 που εκφορτίζεται. Αντίθετα η δίοδος D2 πολώνεται ορθά με αποτέλεσμα να επιτρέπει την διέλευση του ρεύματος. Ο πυκνωτής C2 φορτίζεται και η μέγιστη τάση στα άκρα του θα ισούται με το άθροισμα της τάσης εισόδου της πηγής και της τάσης του πυκνωτή C1:

VC2 = V0sinωτ + VC1





 (4.3)
Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα μετά από λίγες περιόδους η τάση στα άκρα του πυκνωτή C2 να αποκτήσει μια μέγιστη σταθερή τιμή που είναι διπλάσια του πλάτους της τάσης εισόδου της πηγής VC2=2V0. Όταν ο πυκνωτής αποκτήσει τάση στα άκρα του ίση με 2V0 η δίοδος D2 παραμένει ανάστροφα πολωμένη όπως επίσης και η δίοδος D1. Επομένως, στην έξοδο του κυκλώματος η τάση εξόδου είναι διπλάσια του πλάτους της τάσης εισόδου της πηγής. 
4.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
4.2.1 Σταθεροποίηση τάσης με δίοδο Zener
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Σχήμα 4.5: Κύκλωμα σταθεροποίησης τάσης με δίοδο Zener
1. Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 4.5. Η τιμή της αντίστασης Rs είναι 220Ω, η αντίσταση φόρτου είναι RL = 1.5KΩ, η τάση Zener της διόδου είναι VZ = 4,7V ο πυκνωτής C1 έχει χωρητικότητα 470μF. 
2. Μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος της τάσης στα άκρα της πηγής και υπολογίστε την συχνότητά της. 

V0,πηγής = ..................

fπηγής = ...................

3. Κατόπιν μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση στα άκρα του πυκνωτή C1. Σχεδιάστε την σε βαθμονομημένους άξονες.
4. Μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση κυμάτωσης Vκ στα άκρα του πυκνωτή C1. Για το σκοπό αυτό ρυθμίστε τον παλμογράφο σε λειτουργία AC και μεγεθύνετε την κυμάτωση, ώστε να τη μετρήσετε με ακρίβεια. 
VκυμάτωσηςC1 = ………..

5. Στη συνέχεια μετρήστε με τον παλμογράφο την τάση εξόδου στα άκρα της αντίστασης φορτίου και σχεδιάστε την σε βαθμονομημένους άξονες.  Μετρήστε την τάση κυμάτωσης πάνω στην αντίσταση φορτίου. Για το σκοπό αυτό ρυθμίστε τον παλμογράφο σε λειτουργία AC και μεγεθύνετε την κυμάτωση, ώστε να τη μετρήσετε με ακρίβεια.
VκυμάτωσηςRL = …………
Υπάρχει διαφορά στην μορφή της τάσης στα άκρα του πυκνωτή C1 και στα άκρα της αντίστασης φορτίου; Περιγράψτε τις διαφορές. Πως διαφέρει από αυτές τις δύο τάσεις η τάση της πηγής;
6. Μετρήστε με το πολύμετρο την συνεχή συνιστώσα της τάσης εξόδου στα άκρα της αντίστασης RL. 

VRL = ………..

Δικαιολογήστε την τιμή της τάσης στην αντίσταση φορτίου. Τι θα γίνει αν αλλάξετε τη δίοδο zener και βάλετε στη θέση της κάποια άλλη με διαφορετικό δυναμικό zener;
7. Να αλλάξετε τον πυκνωτή C1 και να βάλετε στη θέση του πυκνωτή 10μF. Να μετρήσετε πάλι την τάση κυμάτωσης πάνω στην αντίσταση φορτίου. Ποιες αλλαγές παρατηρείτε;
4.2.2 Κύκλωμα διπλού ψαλιδιστή με διόδους Zener
 

Σχήμα 4.6: Κύκλωμα διπλού ψαλιδιστή τάσης με διόδους Zener
Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 4.6. Η τιμή της αντίστασης Rs είναι 4.7KΩ, η τάση Zener των διόδων είναι VZ = 4.7V, η τάση της πηγής είναι Vπηγής = 20 Vp-p και η συχνότητά της f = 50 Hz. 
Καταγράψτε με τον παλμογράφο την τάση εισόδου στα άκρα της πηγής και σχεδιάστε την σε βαθμονομημένους άξονες. Μετρήστε το πλάτος της τάσης εισόδου:
V0,εισόδου = ..................

Μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος της τάσης εξόδου στα άκρα των διόδων.
V0,εξόδου = ..................

Να σχεδιάσετε σε κοινή γραφική παράσταση τις τάσεις εισόδου και εξόδου. 
4.2.3 Κύκλωμα διπλασιαστή










Σχήμα 4.7: Κύκλωμα διπλασιαστή
1. Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 4.7. Η τιμή της αντίστασης φορτίου είναι RL = 10KΩ, ο πυκνωτής C1 έχει χωρητικότητα 10μF και ο πυκνωτής C2 έχει την ίδια χωρητικότητα 1μF. Χρησιμοποιείστε τους μετασχηματιστές του εργαστηρίου για να λάβετε τάση πηγής.
Μετρήστε με τον παλμογράφο το πλάτος της τάσης στα άκρα της πηγής.
V0,εισόδου = ..................

Μετρήστε με τον παλμογράφο την DC τάση στα άκρα της αντίστασης φορτίου.

Vεξόδου = ..................

Συγκρίνετε το πλάτος της τάσης εισόδου με την DC τάση στα άκρα της αντίστασης φόρτου. Τι παρατηρείτε; 
Στην γραπτή εργασία θα πρέπει να περιλαμβάνονται τα ακόλουθα: 

1) Όλες οι πειραματικές μετρήσεις που καταγράψατε στα αντίστοιχα πειράματα του φύλλου εργασίας. 

2) Σχεδιάστε σε μιλιμετρέ χαρτί σε κοινό διάγραμμα την τάση εισόδου και εξόδου του κυκλώματος σταθεροποίησης τάσης του σχήματος 4.5. Να δείξετε με λεπτομέρεια την τάση κυμάτωσης Vκυμάτωσης2 που μετρήσατε στα άκρα του πυκνωτή C2. 
3) Σχεδιάστε σε μιλιμετρέ χαρτί σε κοινό διάγραμμα τις γραφικές παραστάσεις της τάσης εισόδου και εξόδου του ψαλιδιστή.
4) Εξηγήστε την μορφή της τάσης εξόδου του ψαλιδιστή περιγράφοντας την λειτουργία του. 

5) Εξηγήστε την μορφή της τάσης εξόδου του διπλασιαστή περιγράφοντας την λειτουργία του. Είναι αναμενόμενο στην έξοδο του διπλασιαστή να παίρνουμε συνεχή τάση ενώ στην είσοδο εφαρμόζεται εναλλασσόμενη;
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