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ΑΣΚΗΣΗ 7
ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΔΥΟ ΒΑΘΜΙΔΩΝ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΜΕ ΑΝΑΔΡΑΣΗ

Σκοπός της άσκησης: Η εξοικείωση των σπουδαστών με τη σύνδεση ενισχυτικών βαθμίδων σε καταρράκτη. Εξοικείωση με την έννοια και τα πλεονεκτήματα της ανάδρασης σε ενισχυτές.
Απαραίτητη προετοιμασία: Μελέτη των παραγράφων 6.4 (εξουδετέρωση της αντίστασης εκπομπού), 6.5 (Ενισχυτικές βαθμίδες σε σύνδεση καταρράκτη) και 11.2 (ανάδραση δύο βαθμίδων) από το διδακτικό εγχειρίδιο του A. P. Malvino (Βασική Ηλεκτρονική, Εκδόσεις Τζιόλα 2007). Μελέτη των σελίδων 69-76 από τις διδακτικές σημειώσεις της θεωρίας του μαθήματος. Μελέτη του θεωρητικού μέρους του εργαστηριακού φύλλου.

7.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

7.1.1 Σύνδεση ενισχυτικών βαθμίδων

Η αύξηση της απολαβής ενός ενισχυτή επιτυγχάνεται με τη σύνδεση ενισχυτικών βαθμίδων μεταξύ τους, σε καταρράκτη. Το σχήμα 7.1 δείχνει δύο βαθμίδες κοινού εκπομπού πολωμένες με διαιρέτη τάσης σε μια τέτοια συνδεσμολογία. Οι πυκνωτές σύζευξης ανάμεσα στις βαθμίδες επιτρέπουν τη μετάδοση της ac τάσης από τη μια βαθμίδα στην άλλη και εμποδίζουν τη μετάδοση της dc τάσης πόλωσης. Έτσι, αποφεύγεται η αλλαγή του σημείου ηρεμίας της κάθε βαθμίδας, εξαιτίας των τάσεων πόλωσης των άλλων βαθμίδων. 
Η συνολική απολαβή ενός ενισχυτή δύο βαθμίδων δίνεται από το γινόμενο των επιμέρους απολαβών:  
Av=Av1Av2






(7.1)
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Σχ. 7.1 Ενισχυτής δύο βαθμίδων 
Για τον υπολογισμό της απολαβής κάθε βαθμίδας χρησιμοποιούμε τη γνωστή σχέση που ισχύει για τον ενισχυτή κοινού εκπομπού:
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όπου rL η αντίσταση του φορτίου στο ac. Στον ενισχυτή δύο βαθμίδων η αντίσταση αυτή είναι ο παράλληλος συνδυασμός της αντίστασης του συλλέκτη RC και της αντίστασης εισόδου της επόμενης βαθμίδας:
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(7.2)

Η σύνθετη αντίσταση εισόδου zin είναι ο παράλληλος συνδυασμός των αντιστάσεων πόλωσης R1 και R2 και της αντίστασης της βάσης, σύμφωνα με τη σχέση (6.6):
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(7.3)

Η σύνθετη αντίσταση του εκπομπού re  δίνεται ως γνωστό από τη σχέση:
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Συνεπώς το κέρδος τάσης είναι συνάρτηση των αντιστάσεων εισόδου των βαθμίδων. Όσο μικρότερη η αντίσταση εισόδου, τόσο μικρότερο το κέρδος τάσης.

7.1.2 Ανάδραση δύο βαθμίδων

Σε ορισμένα κυκλώματα ένα μέρος του σήματος εξόδου επιστρέφει και εφαρμόζεται στην είσοδο του κυκλώματος. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται ανάδραση ή ανασύζευξη και προσδίδει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά στη λειτουργία των κυκλωμάτων.

Όταν το σήμα που επιστρέφει αφαιρείται από το αρχικό σήμα εισόδου, τότε το φαινόμενο ονομάζεται αρνητική ανάδραση.

Στην παράγραφο αυτή θα μελετήσουμε την επίδραση της αρνητικής ανάδρασης στα χαρακτηριστικά των ενισχυτών με τρανζίστορ. Ένας ενισχυτής με ανάδραση έχει την ικανότητα να “αυτοδιορθώνει” τις μεταβολές της τάσης εξόδου του, οι οποίες οφείλονται στις μεταβολές της τάσης τροφοδοσίας, της θερμοκρασίας ή σε άλλες αιτίες. Η ανάδραση μειώνει το πλάτος του σήματος εξόδου, προκαλώντας έτσι και τη μείωση του κέρδους τάσης. Αυτό συμβαίνει διότι μέσω του κυκλώματος ανάδρασης, ένα μέρος της εξόδου επιστρέφει στην είσοδο. 

Γενικά η χρήση της ανάδρασης επιφέρει τα παρακάτω αποτελέσματα στη λειτουργία των ενισχυτών:

1. Σταθεροποίηση του κέρδους τάσης.

2. Αύξηση του εύρους ζώνης, με δραστική μείωση του κέρδους τάσης.

3. Ελάττωση της μη γραμμικής παραμόρφωσης.

4. Ελάττωση της παραμένουσας τάσης εξόδου.

5. Αύξηση της σύνθετης αντίστασης εισόδου.

Ένας τρόπος για να έχουμε ανάδραση σε μία ενισχυτική βαθμίδα είναι η χρήση μιας επιπλέον αντίστασης rE στον εκπομπό του τρανζίστορ. Η αντίσταση rE ονομάζεται αντίσταση εξουδετέρωσης.  Στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνουμε σταθεροποίηση της απολαβής του ενισχυτή, ώστε αυτή να μην επηρεάζεται από τις μεταβολές της θερμοκρασίας ή την αλλαγή του τρανζίστορ στο κύκλωμα. Η απολαβή τάσης σε βαθμίδα κοινού εκπομπού με αντίσταση εξουδετέρωσης είναι:
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(7.4)

Ένας άλλος τρόπος είναι να έχουμε ανάδραση σε κύκλωμα δύο βαθμίδων, όπως στο κύκλωμα του σχήματος 7.2. Εδώ, η ανάδραση γίνεται μέσω του διαιρέτη τάσης, που σχηματίζεται από τις αντιστάσεις rF και rE. To σήμα της ανάδρασης εφαρμόζεται στον εκπομπό της πρώτης βαθμίδας.
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Σχ. 7.2 Ενισχυτής δύο βαθμίδων με ανάδραση    
Στα κυκλώματα με ανάδραση ορίζουμε ως συντελεστή ανάδρασης τον λόγο  
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(7.5)

δηλαδή το ποσοστό της τάσης εξόδου που επιστρέφει στην είσοδο.

Στο κύκλωμα του σχήματος 7.2 η ανάδραση γίνεται μέσω του διαιρέτη τάσης, οπότε ισχύει:
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(7.6)

Η ύπαρξη της ανάδρασης τροποποιεί την απολαβή του ενισχυτή. Αν η απολαβή του ενισχυτή χωρίς ανάδραση είναι AV, τότε η απολαβή με ανάδραση ή αλλιώς η απολαβή κλειστού βρόχου AVf δίνεται από τη σχέση:
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(7.7)
Οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου τροποποιούνται επίσης, εξαιτίας της ανασύζευξης. Η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή με ανάδραση γίνεται:
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(7.8)

ενώ η αντίσταση εξόδου δίνεται από τη σχέση:
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(7.9)
όπου Ri και AV η αντίσταση εισόδου και η απολαβή του ενισχυτή χωρίς ανάδραση και R0i η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή χωρίς ανάδραση.
7.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
Υλοποιούμε το κύκλωμα του σχήματος 7.3. Χρησιμοποιούμε πηγή Vcc=12V, τρανζίστορ BC2219, πυκνωτές σύζευξης στην είσοδο και έξοδο των βαθμίδων C1=C2=C3=4.7μF. Η γεννήτρια ρυθμίζεται να παράγει ημιτονικό σήμα πλάτους 100mV και συχνότητας 1ΚΗz. Οι αντιστάσεις θα είναι και στη πρώτη και στη δεύτερη βαθμίδα ίδιες. Επίσης, θα είναι ίδιες με αυτές που χρησιμοποιήσαμε στην εργαστηριακή άσκηση 6, ώστε να πολώσουμε τα τρανζίστορ περίπου στο μέσον της ευθείας φόρτου. Οι αντιστάσεις που θα χρησιμοποιήσουμε φαίνονται στον πίνακα 7.1: 
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Σχ. 7.3 Ενισχυτής δύο βαθμίδων με ανάδραση        
=
	Πίνακας 7.1

	Αντιστάσεις πόλωσης

	R1 =
	100KΩ

	R2 =
	22ΚΩ

	RC =
	2.2ΚΩ

	RE =
	470Ω ( μία αντίσταση)

	rF=
	2.2ΚΩ


Ακολουθείστε τα παρακάτω βήματα:

1. Διαλέξτε δύο τρανζίστορ BC2219 και μετρήστε το β με το τρανζιστορόμετρο.
	TR1
	TR2

	β1=
	β2=


2. Χρησιμοποιείστε τις τιμές των R1, R2, RC, RE, που δίνονται στον πίνακα 7.1.
3. Να υλοποιήσετε μόνον την πρώτη βαθμίδα του ενισχυτή. 
4. Βεβαιωθείτε ότι η πρώτη βαθμίδα λειτουργεί κανονικά, δίνοντας είσοδο (1KHz) με τη γεννήτρια ημιτονικού σήματος και μετρώντας την έξοδο. Πρέπει να παρατηρείτε μια ενίσχυση περίπου 4-5.

5. Στην συνέχεια κατασκευάστε και τη δεύτερη βαθμίδα. Χρησιμοποιήστε τις τιμές των αντιστάσεων που υπολογίσατε στο βήμα 2. Συνδέστε τις δύο βαθμίδες μεταξύ τους, με τον πυκνωτή C2. Να μην συνδέσετε ακόμη την αντίσταση ανάδρασης rF.
6. Εφαρμόστε είσοδο 1KHz στην πρώτη βαθμίδα και μετρήστε την έξοδο της πρώτης βαθμίδας στο σημείο Α. Πόση είναι η απολαβή Av1 της πρώτης βαθμίδας;
7. Με την ίδια τάση εισόδου στην πρώτη βαθμίδα μετρήστε την έξοδο της δεύτερης βαθμίδας. Πόση είναι η απολαβή AV2 της δεύτερης βαθμίδας; Πόση είναι η συνολική απολαβή Α των δύο βαθμίδων, χωρίς ανάδραση;

6. Εξετάστε αν ισχύει η σχέση A=Av1Av2.
7.  Στη συνέχεια συνδέστε την αντίσταση ανάδρασης rF. Χρησιμοποιήστε τιμή rF=220Ω. 

8. Μετρήστε τώρα την απολαβή του ενισχυτή με ανάδραση. Πως μεταβάλλεται η απολαβή, σε σχέση με την απολαβή που μετρήσατε στο βήμα 6; Πως εξηγείται αυτή η μεταβολή;
9. Να υπολογίσετε τον συντελεστή ανατροφοδότησης βV. Να εξετάσετε αν ισχύει η σχέση (7.7) 
Γραπτή εργασία: 1. Να παραδώσετε μια επιμελημένη γραπτή εργασία με σύντομο θεωρητικό μέρος και με όλους τους υπολογισμούς και τις μετρήσεις που ζητάει η άσκηση.

2. Οι αντιστάσεις που χρησιμοποιήσατε παραπάνω (βήμα 2) για την πόλωση των δύο βαθμίδων είναι προσεγγιστικές. Να υπολογιστούν από την αρχή οι αντιστάσεις πόλωσης R1, R2, RC, RE, για τις δύο βαθμίδες του σχ. 7.3, για ρεύματα συλλέκτη ICQ1=ICQ2=2.5 mA, ώστε να τοποθετηθεί το σημείο λειτουργίας στη μέση της dc ευθείας φορτίου. Ακολουθείστε τη διαδικασία που περιγράφεται στην άσκηση 6, παράγραφος 6.1.1.2. Χρησιμοποιείστε για την κάθε βαθμίδα το β που μετρήσατε παραπάνω (βήμα 1).
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