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ΑΣΚΗΣΗ 6
ΠΟΛΩΣΗ ΤΟΥ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΜΕ ΔΙΑΙΡΕΤΗ ΤΑΣΗΣ
ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΚΟΙΝΟΥ ΕΚΠΟΜΠΟΥ
Σκοπός της άσκησης. Μελέτη της πόλωσης του τρανζίστορ με διαιρέτη τάσης. Τοποθέτηση του σημείου λειτουργίας στο μέσο της dc γραμμής φορτίου. Εισαγωγική μελέτη του ενισχυτή κοινού εκπομπού. 

Προαπαιτούμενες γνώσεις: DC πόλωση και λειτουργία του τρανζίστορ, πόλωση με διαιρέτη τάσης. Ανάλυση του ενισχυτή κοινού εκπομπού. Ενδεικτικό πρόγραμμα μελέτης: Μελέτη της παραγράφου 5-6 και  του κεφαλαίου 6 από το προτεινόμενο διδακτικό εγχειρίδιο (Βασική Ηλεκτρονική, Malvino). Μελέτη των σελίδων 56-67 των διδακτικών σημειώσεων. Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης.
Απαραίτητη προετοιμασία: Εκτέλεση της άσκησης 6 του Β΄ μέρους των εργαστηριακών σημειώσεων και παράδοση της σχετικής γραπτής αναφοράς.
6.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

6.1.1 Πόλωση με διαιρέτη τάσης
6.1.1.1 Εισαγωγικές σχέσεις
Τα κυκλώματα με τρανζίστορ που λειτουργούν στην ενεργό περιοχή ονομάζονται γραμμικά. Στα γραμμικά κυκλώματα το τρανζίστορ δεν οδηγείται ποτέ στον κόρο ή στην αποκοπή. Στην πόλωση των γραμμικών κυκλωμάτων με τρανζίστορ χρησιμοποιείται κυρίως η πόλωση με διαιρέτη τάσης (σχ. 6.1), διότι διατηρεί το σημείο λειτουργίας Q στο μέσο της dc γραμμής φορτίου, ανεξάρτητα από τις μεταβολές του β. Η dc γραμμή φορτίου για το κύκλωμα πόλωσης με διαιρέτη τάσης φαίνεται στο σχήμα 6.1 (β).
Ακόμη και σε τρανζίστορ του ίδιου τύπου, το β μεταβάλλεται εξαιτίας διαφόρων παραγόντων, όπως η θερμοκρασία και ο τρόπος κατασκευής, με αποτέλεσμα να παίρνει τιμές από 50 έως 350. Η πόλωση με διαιρέτη τάσης δημιουργεί την κατάλληλη τάση στα άκρα της R2, η οποία πολώνει ορθά την επαφή του εκπομπού, και προκαλεί ένα ρεύμα στον συλλέκτη σχεδόν ανεξάρτητο του β.  Η σταθερότητα του σημείου λειτουργίας που εξασφαλίζεται μ’ αυτόν τον τρόπο πόλωσης αποτελεί και τη βασική διαφορά από την αυτοπόλωση.    
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Σχήμα 6.1 Κύκλωμα πόλωσης με διαιρέτη τάσης (α) και dc γραμμή φορτίου (β)    
Αναφερόμενοι στο σχήμα 6.1 (α) κάνουμε τις εξής παρατηρήσεις. Το ρεύμα της βάσης ΙΒ είναι πολύ μικρό. Μπορούμε να το θεωρούμε τουλάχιστο 10 φορές μικρότερο από το ρεύμα που διαρρέει τις αντιστάσεις R1 και R2. Άρα, θεωρούμε τον κλάδο των R1-R2 ως έναν ανεξάρτητο διαιρέτη τάσης, αγνοώντας τη μικρή διαρροή προς τη βάση. Τότε, η τάση στα άκρα της R2 μπορεί να γραφεί
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Για το dc ρεύμα του εκπομπού ισχύει
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(6.2)

Επειδή ισχύει ότι 
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(6.3)

ο υπολογισμός του ρεύματος του εκπομπού δίνει κατά προσέγγιση το ρεύμα του συλλέκτη.
6.1.1.2 Τοποθέτηση του σημείου Q στο μέσο της dc γραμμής φορτίου

Για την τοποθέτηση του σημείου ηρεμίας στο μέσο της dc γραμμής φορτίου ακολουθούμε την παρακάτω διαδικασία:
1. Επιλέγουμε το dc ρεύμα ICQ του συλλέκτη. Τυπική τιμή για τους ενισχυτές μικρών σημάτων είναι ICQ=2.5mA. Μετράμε το β του τρανζίστορ και επιλέγουμε την τάση τροφοδοσίας VCC.
2. Επιλέγουμε την τάση VE περίπου ίση με το ένα δέκατο της τάσης τροφοδοσίας VCC (VE=0.1VCC).
3. Υπολογίζουμε την RE: 
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4. Επιλέγουμε την αντίσταση RC ίση με 4RΕ.

5. Προσθέτουμε 0.7V στο δυναμικό του εκπομπού  VE για να βρούμε την τάση V2.
6. Υπολογίζουμε το ρεύμα της βάσης IB από τη σχέση
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7. Θεωρώντας ότι το ρεύμα στον κλάδο R1-R2 είναι 10ΙΒ, υπολογίζουμε τις αντιστάσεις R1, R2 από τις σχέσεις
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6.1.2 Ενισχυτής κοινού εκπομπού
Το κύκλωμα πόλωσης που χρησιμοποιήσαμε παραπάνω χρησιμοποιείται συχνά στον ενισχυτή κοινού εκπομπού. Το κύκλωμα του ενισχυτή κοινού εκπομπού με πόλωση με διαιρέτη τάσης φαίνεται στο σχήμα 6.2. Έστω ότι στην είσοδο του κυκλώματος του σχήματος 6.2 εφαρμόζουμε μια μικρή εναλλασσόμενη τάση. Όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3 (α) μια μικρή μεταβολή της τάσης εισόδου vbe προκαλεί μια μεγάλη μεταβολή του ρεύματος βάσης ib. Κατά συνέπεια, αυτό προκαλεί μια μεγάλη μεταβολή του ρεύματος του συλλέκτη ic. Η μεταβολή του ic μεταβάλλει τη θέση του σημείου λειτουργίας Q πάνω στην ευθεία φορτίου και προκαλεί μια μεταβαλλόμενη τάση εξόδου vce, προφανώς μεγαλύτερη από την ac τάση στην είσοδο (σχήμα 6.3 (β)). 
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Σχήμα 6.2 Ενισχυτής κοινού εκπομπού με πόλωση με διαιρέτη τάσης 
Στα παρακάτω θα δώσουμε τις βασικές σχέσεις για τις επιδόσεις του ενισχυτή αυτού, που προκύπτουν από την ac ανάλυση του κυκλώματος.

Η αντίσταση που βλέπει ένα ac σήμα όταν εφαρμόζεται στη βάση ενός τρανζίστορ με γειωμένο τον εκπομπό, λέγεται σύνθετη αντίσταση εισόδου της βάσης και δίνεται από τη σχέση:
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(6.4)
Όπου re η ac αντίσταση της επαφής του εκπομπού, που ως γνωστό ισούται με 
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H σύνθετη αντίσταση εισόδου του ενισχυτή δίνεται από τον παράλληλο συνδυασμό
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(6.6)

Αφού η R1 στο εναλλασσόμενο θεωρείται γειωμένη μέσω της dc πηγής.
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Σχήμα 6.3 Μια μικρή μεταβολή της τάσης εισόδου προκαλεί μεγάλη μεταβολή του ρεύματος της βάσης. Αυτή με τη σειρά της προκαλεί ανάλογη μεγάλη μεταβολή του ρεύματος του συλλέκτη, με αποτέλεσμα τη μεγάλη μεταβολή της τάσης εξόδου vCE.  
Κέρδος τάσης Α του ενισχυτή λέγεται ο λόγος της ac τάσης εξόδου προς την ac τάση εισόδου. Ισχύει: 
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(6.7)

Όπου rL η σύνθετη αντίσταση φορτίου, που δίνεται από τη σχέση:
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(6.8)

Σημειώνουμε ότι όπως φαίνεται από τη σχέση (6.7) η ενίσχυση τάσης Α ενός ενισχυτή κοινού εκπομπού εξαρτάται από το φορτίο και μάλιστα αυξάνει γραμμικά αυξανομένης της αντίστασης φορτίου rL.

6.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ: Τρανζίστορ BC546, ψηφιακό πολύμετρο, τροφοδοτικό 0-40V DC, αντιστάσεις.

6.2.1 Πόλωση με διαιρέτη τάσης
Θα χρησιμοποιήσουμε ένα NPN τρανζίστορ 2N2222 για να υλοποιήσουμε το παρακάτω κύκλωμα πόλωσης με διαιρέτη τάσης. Ακολουθήστε τα εξής βήματα:
1. Μετρήστε το β του τρανζίστορ, χρησιμοποιώντας το τρανζιστορόμετρο του ψηφιακού πολυμέτρου.
β =……………….

2. Δίνεται η τάση τροφοδοσίας VCC=12V.

3. Να κατασκευάσετε στο ράστερ το παρακάτω κύκλωμα. Επιλέξτε τιμές αντιστάσεων του εμπορίου τις πλησιέστερες σ’ αυτές που σας δίνονται. Καταχωρήστε τις τιμές που χρησιμοποιήσατε στην αντίστοιχη στήλη του πίνακα 6.1.  
Σχήμα 6.4 Το κύκλωμα που θα υλοποιήσετε στο ράστερ
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Πίνακας 6.1

	Θεωρητικές τιμές αντιστάσεων πόλωσης
	Τιμές αντιστάσεων του εμπορίου

	β =
	
	

	R1 =
	100KΩ
	

	R2 =
	10+10=20ΚΩ
	

	RC =
	2.2ΚΩ
	

	RE =
	470Ω
	


Σχήμα 6.4 Το κύκλωμα που θα υλοποιήσετε στο ράστερ 
4. Να συμπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα. Στην αριστερή στήλη θα βάλετε τις τιμές των μεγεθών όπως αυτές υπολογίζονται θεωρητικά. Στην δεξιά στήλη θα βάλετε τις τιμές που μετράτε με το πολύμετρο.

Πίνακας 6.2
	Υπολογισμοί
	Μετρήσεις

	ΙCQ = 2.5mA
	ICQ = 

	ΙΒ = ICQ /β=
	ΙΒ =

	VE =
	VE =

	VC =
	VC =

	VCE =
	VCEQ =


5. Να σχεδιάσετε την dc γραμμή φορτίου και να τοποθετήσετε στο διάγραμμα το σημείο λειτουργίας
6.2.2 Ενισχυτής κοινού εκπομπού
Στο κύκλωμα πόλωσης που κατασκευάσατε στην προηγούμενη παράγραφο να τοποθετήσετε πυκνωτές C1=C2=4.7μF, C3=47μF, όπως φαίνεται στο παρακάτω κύκλωμα. Η αντίσταση φορτίου RL πρέπει να είναι αρχικά 10ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας θα είναι 12V.
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Σχ. 6.5 Κύκλωμα ενισχυτή κοινού εκπομπού με διαιρέτη τάσης

1. Υπολογίστε θεωρητικά την απολαβή τάσης A από τη σχέση (6.7).

2. Συνδέστε στην είσοδο γεννήτρια ημιτονικού σήματος και ρυθμίστε την στο 1ΚΗz. Μετρήστε την κυματομορφή εισόδου στον παλμογράφο και βεβαιωθείτε ότι το πλάτος της κυματομορφής είναι 100mV. Στη συνέχεια μετρήστε την κυματομορφή εξόδου στον παλμογράφο και βρείτε την απολαβή της ενισχυτικής βαθμίδας. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
	Θεωρητική Απολαβή
	Πειραματική Απολαβή

	  Α=
	  Α=


3. Να τοποθετήσετε στη θέση της αντίστασης φορτίου RL τις παρακάτω αντιστάσεις:
1ΚΩ,10ΚΩ, 100ΚΩ. Για κάθε τιμή της αντίστασης φορτίου να μετρήσετε την απολαβή Α. 

Εργασία για το σπίτι
1. Να παραδώσετε μια επιμελημένη εργαστηριακή αναφορά με όλα τα κυκλώματα, τους υπολογισμούς, τις μετρήσεις και τα διαγράμματα που μετρήσατε στο εργαστήριο.

2. Στο 4ο ερώτημα της παραγράφου 6.2.2 μετρήσατε την απολαβή Α του ενισχυτή για διάφορες τιμές αντίστασης φορτίου. Να εκφράσετε την απολαβή σε dB από τη γνωστή σχέση
Α(dB)=20logA.

Στη συνέχεια να χαράξετε την καμπύλη που δείχνει την μεταβολή της απολαβής Α με την αντίσταση φορτίου RL. Να σχολιάσετε το διάγραμμα.
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