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Πρόλογος

	Στο βιβλίο αυτό παρουσιάζεται ο τρόπος θεωρητικής μελέτης και εργαστηριακής-πειραματικής υλοποίησης ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. Στόχος του είναι, οι φοιτητές να κατανοήσουν τη λειτουργία, απλών αλλά και πιο σύνθετων, κυκλωμάτων, να τα υλοποιήσουν στο εργαστήριο και να μελετήσουν τα χαρακτηριστικά τους. Διδάσκονται επίσης αναλυτικά, τη λειτουργία τους και αποκτούν τη δυνατότητα θεωρητικής επεξεργασίας τους. Κάποια από τα κυκλώματα, μελετώνται αναλυτικά, και τα αποτελέσματά τους συγκρίνονται με αυτά που προκύπτουν πειραματικά και αξιολογούνται. Η δυνατότητα αυτή βοηθάει στην καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας τους και επιτρέπει στον αναγνώστη την αρτιότερη μελέτη τους. 

	Γίνεται προσπάθεια να γίνει κατανοητή, με όσο το δυνατόν απλούστερους όρους, η μετάβαση από τη θεωρία της «Φυσικής» και πιο συγκεκριμένα της «Ηλεκτρονικής Φυσικής» στο Πείραμα και τελικά στην εφαρμογή και υλοποίηση της κάθε ιδέας. Για κάθε έννοια που παρουσιάζεται σε θεωρητικό επίπεδο, αναλύεται ουσιαστικά η μετάβαση και ο τρόπος υλοποίησης και μελέτης της στο Εργαστήριο. Έτσι, κάθε πείραμα το οποίο παρουσιάζεται δεν είναι αποκομμένο από τη γενικότερη θεωρία κυκλωμάτων αλλά συνολικά γίνεται προσπάθεια να παρουσιαστεί ως μία ενιαία δουλειά, η οποία ξεκινάει από τη θεωρία που την περιγράφει, συνεχίζει με τη μελέτη για την πιθανή υλοποίησή της και καταλήγει στον σχεδιασμό στον οποίο φαίνεται αναλυτικά η αναγκαιότητα ύπαρξης του κατάλληλου θεωρητικού υποβάθρου. Επομένως, ο στόχος είναι να φαίνεται το πείραμα ως αυτό ακριβώς που είναι, δηλαδή η απαραίτητη και αναπόσπαστη συνέχεια της θεωρίας που μελετάται και παρουσιάζεται. Κάτι τέτοιο άλλωστε είναι απόλυτα λογικό, δεδομένου ότι αυτή ακριβώς είναι η λογική που ακολουθείται (δηλαδή θεωρία και πείραμα ισχυρά συνδεδεμένα μεταξύ τους και απολύτως απαραίτητα για την επιβεβαίωση του κάθε αποτελέσματος) σε κάθε κατεύθυνση της Φυσικής, την οποία υπηρετεί εδώ και πολλά χρόνια και ο συγγραφέας και ο κριτικός αναγνώστης της συγκεκριμένης προσπάθειας, ως μέλη του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ.

	Τα κυκλώματα που παρουσιάζονται απαρτίζονται από βασικά ηλεκτρονικά στοιχεία, τη λειτουργία των οποίων πρέπει να αντιλαμβάνεται ένας φοιτητής. Έτσι, μελετώνται ηλεκτρονικά κυκλώματα, ξεκινώντας από τα απλά-βασικά, τα οποία πρέπει να γνωρίζει ένας φοιτητής που έχει παρακολουθήσει ένα βασικό μάθημα «Ηλεκτρονικής» καθώς και να μπορεί να τα υλοποιεί, να τα μελετάει και να τα κατανοεί στο «Εργαστήριο Ηλεκτρονικής», έως πολύ πιο σύνθετα, τα οποία πρέπει να μπορεί να αντιλαμβάνεται και να επιλύει ένας φοιτητής ο οποίος έχει επιλέξει να ακολουθήσει κάποια κατεύθυνση σχετική με την Ηλεκτρονική Φυσική και τις Τηλεπικοινωνίες.

	Όσον αφορά τη σειρά και τη λογική παρουσίασης της ύλης, έχει επιλεγεί, με βάση την εμπειρία την οποία έχει αποκομίσει ο συγγραφέας μετά από πολλές συζητήσεις και πολλά χρόνια συν-διδασκαλίας του συγκεκριμένου μαθήματος και εργαστηρίων στο Τμήμα Φυσικής, δίπλα σε συναδέλφους με μεγάλη εμπειρία και βαθιά γνώση του συγκειμένου αντικειμένου. Έχει αποδειχθεί, λοιπόν, ότι οι φοιτητές μπορούν ευκολότερα να κατανοήσουν και να αφομοιώσουν την παρεχόμενη γνώση, όταν αυτή τους προσφέρεται συνολικά, ως συνδυασμός της θεωρίας με το πείραμα, ξεκινώντας πρώτα από τη θεωρία της Φυσικής, κομμάτι της οποία αποτελεί η Ηλεκτρονική Φυσική και «χτίζοντας» στη συνέχεια, βήμα προς βήμα, την αναγκαιότητα της μελέτης, σχεδίασης, υλοποίησης και λειτουργίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που παρουσιάζονται. Η προσπάθεια δηλαδή είναι να παρουσιαστεί ως ακριβώς αυτό που είναι, δηλαδή ως κάτι ενιαίο, η θεωρία, η μελέτη, η σχεδίαση και τελικά η λογική και η υλοποίηση του καθενός από τα αναρίθμητα ηλεκτρονικά κυκλώματα που είναι απαραίτητα είτε στην καθημερινότητα του κάθε ανθρώπου είτε σε εξαιρετικά δύσκολες και ευαίσθητες υλοποιήσεις υψηλής ακρίβειας για χρήση σε κάθε κατεύθυνση της Φυσικής. 

	Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να σημειωθεί ότι, για να μπορέσουν να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι, που αφορούν στη σύνδεση της θεωρίας με το πείραμα, θα πρέπει οι φοιτητές να αντιλαμβάνονται πλήρως και να αναγνωρίζουν τις βασικές έννοιες που αφορούν στα σήματα. Μετά από πολλά χρόνια διδασκαλίας του εργαστηριακού αυτού μαθήματος, έχει προκύψει το συμπέρασμα ότι οι μορφές των - έστω και βασικών - σημάτων που ζητούνται να δημιουργηθούν και να εφαρμοστούν ως είσοδοι στα ηλεκτρονικά κυκλώματα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν γιατί κάποιοι από τους ασκούμενους φοιτητές δεν μπορούν εύκολα να τα αναγνωρίσουν στον παλμογράφο και άρα ούτε να τα δημιουργήσουν στις γεννήτριες σήματος. Με στόχο να ξεπεραστεί η δυσκολία αυτή, στο πρώτο κεφάλαιο του βιβλίου, γίνεται μια εισαγωγή στα σήματα. Δίνονται κάποια παραδείγματα σημάτων, διαχωρίζονται τα συνεχή και τα διακριτά, μελετώνται οι πιο συνηθισμένοι τύποι τους που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρονική και δίνονται παραδείγματα. Παρουσιάζονται επίσης προγράμματα σε Matlab©, μέσω των οποίων μπορούν να δημιουργηθούν τα σήματα που εξετάζονται, ενώ μελετώνται αναλυτικά οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά τους.

	Η επιλογή του συγκεκριμένου προγραμματιστικού περιβάλλοντος, του Matlab, έχει ως στόχο να δώσει στους φοιτητές μια πρώτη επαφή με τον τρόπο με τον οποίο μπορούμε να επεξεργαστούμε ένα σήμα με τη χρήση υπολογιστή. Αποτελεί ένα έναυσμα, να ασχοληθούν με τις γλώσσες προγραμματισμού με στόχο να σχεδιάζουν, να δημιουργούν και να υλοποιούν τα δικά τους προγράμματα μέσω των οποίων θα μπορούν να επιλύουν τα προβλήματα που τους παρουσιάζονται σε κάθε βήμα της εκπαιδευτικής διαδικασίας που ακολουθούν. Τα προγράμματα υλοποιούνται με τη μορφή ασκήσεων και προφανώς ο τρόπος που παρουσιάζονται και γράφονται δεν είναι μοναδικός. Είναι εφικτό να καταλήξουμε στο ίδιο αποτέλεσμα με πολλούς διαφορετικούς, σωστούς, δρόμους ανάλογα με τον τρόπο σκέψης και επίλυσης των προβλημάτων που ακολουθεί ο καθένας. Επομένως, είναι σημαντικό, ο κάθε φοιτητής και να κατανοεί τον τρόπο με τον οποίο είναι σχεδιασμένος και τελικά υλοποιημένος ο κάθε κώδικας αλλά, από την άλλη, να προσπαθεί να σκεφτεί και άλλους τρόπους μέσω των οποίων θα μπορούσε να μελετήσει την ίδια διαδικασία και να επιλύσει τα αντίστοιχα προβλήματα. Άρα, ο τρόπος με τον οποίο θα αναλυθεί το πρόβλημα που θέλουμε να αντιμετωπίσουμε και στη συνέχεια το πώς θα σχεδιαστεί ο αλγόριθμος που θα το επιλύει και θα μας οδηγήσει στη δημιουργία του κώδικα που το επιτυγχάνει είναι το ζητούμενο και τελικά αυτό που κάνει και τη συνολική διαδικασία εξαιρετικά ενδιαφέρουσα.

	Έτσι, στα κεφάλαια που ακολουθούν, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, αρχικά γίνεται μια εισαγωγή στα βασικά θέματα σημάτων, τη μορφή τους και τις ιδιότητές τους, ενώ προτείνονται αριθμητικοί κώδικες σε Matlab©, για τη δημιουργία τους. Στη συνέχεια, στο δεύτερο κεφάλαιο, παρατίθενται οι βασικές έννοιες και μετρήσεις στην Ηλεκτρονική Φυσική, ενώ στο τρίτο και τέταρτο κεφάλαιο μελετώνται οι τελεστικοί ενισχυτές, εξετάζεται η γραμμική και η μη γραμμική λειτουργία τους και παρατίθενται ασκήσεις για υλοποίησή τους στο εργαστήριο. Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η λειτουργία των ημιαγωγών και των διόδων ενώ, με τις κατάλληλες εργαστηριακές ασκήσεις, μελετάται ο τρόπος με τον οποίο λειτουργούν σε ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα. Στο έκτο και έβδομο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία θεωρίας που αφορούν στο διπολικό τρανζίστορ επαφής (BJT) και μελετάται η λειτουργία και η απόδοση βασικών κυκλωμάτων που το περιέχουν ενώ, στο όγδοο κεφάλαιο, μελετάται η λειτουργία και παρουσιάζονται εργαστηριακές ασκήσεις για την κατανόηση της χρησιμότητας των τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FET). Τέλος, στα τρία τελευταία κεφάλαια, μελετώνται τα ψηφιακά κυκλώματα, παρουσιάζονται οι αρχές της άλγεβρας Boole, μελετώνται τα Flip-Flop και γίνεται αναφορά σε κάποιες πολύ σημαντικές εφαρμογές τους όπως ο απαριθμητής και τα κυκλώματα χρονισμού. Στο τέλος του καθενός από τα τρία αυτά κεφάλαια, υπάρχουν οι εργαστηριακές ασκήσεις για την πλήρη κατανόηση των εννοιών που αφορούν στα ψηφιακά κυκλώματα και οι φοιτητές έχουν διδαχτεί στη θεωρία. 

	Στα Παραρτήματα του βιβλίου αναφέρονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στοιχείων τα οποία ζητούνται να χρησιμοποιηθούν από τους φοιτητές για την υλοποίηση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων τους. Έτσι, αναφέρονται όλα τα στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για τη σχεδίαση και υλοποίηση των κυκλωμάτων καθώς και για την απάντηση αρκετών από τις θεωρητικές ασκήσεις και ερωτήσεις που υπάρχουν μέσα στο βιβλίο αυτό. Είναι προφανές ότι τα περισσότερα από τα κυκλώματα τα οποία παρατίθενται μέσα στο βιβλίο αυτό θα μπορούν να λειτουργήσουν και με άλλα, παρόμοια ηλεκτρονικά στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή όμως, θα πρέπει να μελετηθούν προσεκτικά τα στοιχεία που τελικά θα χρησιμοποιηθούν στα κυκλώματα και να γίνουν οι απαραίτητες τροποποιήσεις σε σχέση με αυτά που παρουσιάζονται.

	Υπενθυμίζεται επίσης ότι, το συγκεκριμένο βιβλίο αποτελεί εργαστηριακό οδηγό στον οποίο έχει δοθεί έμφαση, στον σχεδιασμό, την υλοποίηση και τη μελέτη του τρόπου λειτουργίας των κυκλωμάτων που παρουσιάζονται. Παρουσιάζεται, προφανώς και η αντίστοιχη θεωρία αλλά συνοπτικά. Επομένως, για την αναλυτικότερη παρουσίαση του θεωρητικού υποβάθρου της ηλεκτρονικής, θα πρέπει κάποιος να μελετήσει τα αντίστοιχα βιβλία θεωρίας. Κάποια από αυτά αναφέρονται στο τέλος του κάθε κεφαλαίου ως βιβλιογραφικές αναφορές, ενώ ενδεικτική βιβλιογραφία που αφορά ολόκληρη την ύλη που περιλαμβάνεται στο βιβλίο αυτό, παρατίθεται στο Παράρτημα XIV, που βρίσκεται στις τελευταίες σελίδες του εργαστηριακού οδηγού.

	Τελειώνοντας την εισαγωγή αυτή, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμότατα τον Καθηγητή του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ και κριτικό αναγνώστη του βιβλίου, Γ. Τόμπρα, για την τεράστια και καθοριστική βοήθεια και συνεισφορά του καθώς και για τις διορθώσεις,τασχόλια και τις κατευθύνσεις που μου έδωσε,κατά τη διάρκεια της συγγραφής του συγγράμματος αυτού, χωρίς τα οποία θα ήταν αδύνατη η περάτωσή του. Θέλω επίσης να ευχαριστήσω τους συναδέλφους και συνεργάτες από τη Σχολή Ναυτικών Δοκίμων, Καθηγητή Μ.Η. Φαφαλιό, Αναπλ. Καθηγητή Α.Δ. Τσιγκόπουλο, Αναπλ. Καθηγήτρια Ε.Α. Καραγιάννη καθώς και την κα Μ.Σ. Σκλαβούνου για την εξαιρετική συνεργασία που έχουμε όλα αυτά τα χρόνια και τη σημαντική βοήθειά τους στη συγγραφική μου αυτή προσπάθεια. Χρωστάω επίσης ένα μεγάλο ευχαριστώ στον υποψήφιο διδάκτορα του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ, Α. Στασινάκη, για τα σχόλιά του καθώς και για τη βοήθεια και συνεισφορά του στη σχεδίαση των κυκλωμάτων και την καλύτερη εμφάνιση των εικόνων του βιβλίου. Ευχαριστώ επίσης τον Καθηγητή του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ, Ι. Τίγκελη για τις, σχετικές, συζητήσεις μας και τα σχόλιά του, καθώς επίσης και τους συνάδελφους Δρα Γ. Λάτσα και κ. Π. Κωνσταντόπουλο, για τα σχόλια και τις παρατηρήσεις τους. Επίσης, δεδομένου ότι, το βιβλίο αυτό έχει ουσιαστικά προέλθει από σημειώσεις μαθημάτων και εργαστηρίων του συγγραφέα στα αντίστοιχα μαθήματα του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους συναδέλφους του Τομέα Ηλεκτρονικής, Υπολογιστών, Τηλεπικοινωνιών και Αυτοματισμού του Τμήματος Φυσικής του ΕΚΠΑ, καθώς και τους φοιτητές του Τμήματος, για τις κατά καιρούς, σημαντικές, υποδείξεις, σχόλια και παρατηρήσεις τους, με στόχο τη βελτίωση των σημειώσεων των μαθημάτων και των εργαστηρίων που συν-διδάσκω, άρα και την καλύτερη, αναλυτικότερη και πιο κατανοητή, ελπίζω, παρουσίαση των εννοιών, των ασκήσεων, των κυκλωμάτων αλλά και γενικότερα της ύλης που περιλαμβάνεται σε αυτόν τον εργαστηριακό οδηγό.
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Κεφάλαιο 1. Βασικές Γνώσεις Σημάτων

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η εισαγωγή των φοιτητών στην έννοια των σημάτων (δηλ. τι αναφέρουμε ως αναλογικό, τι ως διακριτού χρόνου και τι ως ψηφιακό σήμα). Αναφέρονται οι βασικές ιδιότητες των αναλογικών σημάτων και παρουσιάζονται εκθετικά και ημιτονοειδή σήματα καθώς και οι πιο συνηθισμένοι τύποι τους, που χρησιμοποιούνται στην ηλεκτρονική και δίνονται τα απαιτούμενα, για την κατανόησή τους, παραδείγματα.  Γίνεται προσομοίωση συγκεκριμένων σημάτων σε υπολογιστή με χρήση Matlab© και μελετώνται αναλυτικά οι ιδιότητες και τα χαρακτηριστικά τους. Οι έννοιες που μελετώνται στο κεφάλαιο αυτό αποτελούν βασική και απαραίτητη γνώση για τους φοιτητές που θα σχεδιάσουν και θα υλοποιήσουν ηλεκτρονικά κυκλώματα, ενώ στη συνέχεια θα πρέπει να μελετήσουν τη συμπεριφορά τους. Τα προγράμματα που παρατίθεται και είναι γραμμένα για να λειτουργούν στο Matlab, ουσιαστικά, έχουν ως στόχο να δώσουν ένα έναυσμα στους φοιτητές να ασχοληθούν με τις γλώσσες προγραμματισμού με στόχο να σχεδιάζουν, να δημιουργούν και να υλοποιούν τα δικά τους προγράμματα ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες τους. Ο τρόπος με τον οποίο υλοποιούνται τα προγράμματα που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό, με τη μορφή ασκήσεων, προφανώς, δεν είναι μοναδικός. Ανάλογα με τον τρόπο σκέψης του καθενός, είναι εφικτό να επιτευχθεί το ίδιο αποτέλεσμα ακολουθώντας  διαφορετικές διαδρομές και τρόπους. Ο τρόπος με τον οποίο θα αναλυθεί το πρόβλημα που θέλουμε να λύσουμε και στη συνέχεια θα σχεδιαστεί ο αλγόριθμος που θα το επιλύει και θα μας οδηγήσει στη δημιουργία του κώδικα που το επιτυγχάνει, είναι το ζητούμενο και τελικά αυτό που κάνει και τη συνολική διαδικασία εξαιρετικά ενδιαφέρουσα.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Συνεχή – Διακριτά Σήματα, Περιοδικά Σήματα, Εκθετικά Σήματα, Περιοδικά Σήματα, Μιγαδικά Σήματα, Ιδιότητες Σημάτων, Αριθμητική Υλοποίηση και Μελέτη Σημάτων.

	 

	1.1. Τι είναι τα σήματα;

	 

	Για να εντοπίσουμε τον λόγο για τον οποίο μας ενδιαφέρει η μελέτη ενός συγκεκριμένου αντικειμένου, θα πρέπει πρώτα να κατανοήσουμε το τι είναι. Έτσι λοιπόν το πρώτο ερώτημα το οποίο καλούμαστε να απαντήσουμε αφορά στο τι είναι σήμα. Ως σήμα ορίζεται ένα φυσικό μέγεθος το οποίο μεταβάλλει την τιμή του ως συνάρτηση μιας ανεξάρτητης μεταβλητής ή μεταβλητών. Η πληροφορία ενός σήματος, ουσιαστικά, περιέχεται σε ένα μέγεθος το οποίο μεταβάλλεται ως συνάρτηση κάποιας συγκεκριμένης (ή συγκεκριμένων) παραμέτρου (ή παραμέτρων). Πιο συγκεκριμένα, ένα σήμα μπορεί να μεταβάλλει την τιμή του ως συνάρτηση του χρόνου (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim, Willsky & Nawab, 1997;Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheim, Willsky&Nawab, 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015).Για παράδειγμα, όταν στο κύκλωμα του Σχήματος 1α, εφαρμόζεται εναλλασσόμενη τάση της μορφής:

	 

	[image: image003]

	(1.1) 

	 

	τότε, το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση R θα δίνεται από την Εξίσωση 1.2,
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	(1.2) 

	 

	και θα έχει τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 1.1β. 
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	Σχήμα 1.1: (α) κύκλωμα με ωμική αντίσταση R στα άκρα της οποίας εφαρμόζεται ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενη τάση v(t)=vcsin(ωt). (β) Η ένταση του ρεύματος που τη διαρρέει, i(t), αποτελεί, επίσης, ένα σήμα που μεταβάλλεται με τον χρόνο.

	 

	Αντίστοιχα, η τιμή της τάσης, Vc(t), στα άκρα του αρχικά αφόρτιστου πυκνωτή χωρητικότητας C ο οποίος είναι συνδεδεμένος στο κύκλωμα του Σχήματος 2α σε σειρά με μία ωμική αντίσταση Rκαι τροφοδοτείται από συνεχή τάση V=V0, θα δίνεται από την Εξίσωση 1.3,
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	(1.2) 

	 

	και θα μεταβάλλεται με τον χρόνο όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.2β. 
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	Σχήμα 1.2: (α) κύκλωμα, με ωμική αντίσταση R σε σειρά συνδεδεμένη με αρχικά αφόρτιστο πυκνωτή χωρητικότητας C, στα άκρα του οποίου εφαρμόζεται συνεχής τάση V=V0 (β) Η τάση στα άκρα του πυκνωτή, VC(t), αποτελεί ένα σήμα που μεταβάλλεται με τον χρόνο.

	 

	Υπάρχουν πολλά παραδείγματα σημάτων τα οποία μεταβάλλουν την τιμή τους με τον χρόνο. Όμως, ένα σήμα μπορεί να μεταβάλλεται και σε συνάρτηση με άλλες παραμέτρους όπως, για παράδειγμα, να μεταβάλλεται ως συνάρτηση της θέσης στον χώρο στον οποίο μετράται. Για παράδειγμα, ένα σήμα ομιλίας, το οποίο προκύπτει από τις μεταβολές της ακουστικής πίεσης έχει άλλη τιμή σε μια συγκεκριμένη θέση και άλλη σε μία διαφορετική, αν οι μετρήσεις ληφθούν την ίδια χρονική στιγμή. Η τελευταία απαίτηση (δηλ. ίδια χρονική στιγμή), ουσιαστικά δείχνει ότι η τιμή του κάθε σήματος μπορεί να μεταβάλλεται σε συνάρτηση και περισσότερων από μίας μεταβλητές ανάλογα με το είδος του σήματος το οποίο μελετάται κάθε φορά. Έτσι, στο παράδειγμα που προαναφέρθηκε, ένα σήμα ομιλίας έχει διαφορετική τιμή σε διαφορετικές θέσεις και σε διάφορες χρονικές στιγμές (Καλουπτσίδης, 1994;Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Νισταζακης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης&Τίγκελης, 2015). 

	Εκτός από τα παραπάνω παραδείγματα, θα μπορούσε κάποιος να αναφέρει πολλά άλλα από την καθημερινή μας ζωή. Θα μπορούσε να αναφερθεί η μεταβολή της θερμοκρασίας, είτε ως συνάρτηση μόνο του χρόνου αν πρόκειται για μια συγκεκριμένη περιοχή είτε ως συνάρτηση του χώρου και του χρόνου που μετράται. Σήμα επίσης, είναι η μεταβολή της ταχύτητας κίνησης ενός αυτοκινήτου, ανάλογα με τις κυκλοφοριακές συνθήκες που συναντά, σήμα είναι ο καρδιακός παλμός ο οποίος απεικονίζεται σε ένα καρδιογράφημα, σήμα αποτελεί η τιμή κάποιου χρηματιστηριακού δείκτη ως συνάρτηση του χρόνου, κλπ. Τα σήματα, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω μπορεί να εξαρτώνται από μία, δύο ή και περισσότερες μεταβλητές και χαρακτηρίζονται ως μονοδιάστατα, διδιάστατα ή πολυδιάστατα, αντίστοιχα. Είναι φανερό ότι τα σήματα είναι φυσικά μεγέθη κάποια από τα οποία χρησιμοποιούνται συνέχεια στην καθημερινότητά μας ενώ άλλα πιο σπάνια. Έτσι, λοιπόν, είναι ενδιαφέρον, να παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να ταξινομηθούν σε μεγάλες κατηγορίες (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheim et al., 2012; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). 

	 

	1.2. Σήματα συνεχούς ή διακριτού χρόνου

	 

	Τα σήματα, ανάλογα με τις τιμές που μπορεί να πάρει η ανεξάρτητη μεταβλητή τους, μπορεί να χαρακτηριστούν ως συνεχή ή διακριτά ανάλογα με το αν η μεταβλητή μπορεί να παίρνει τιμές από ένα συνεχές σύνολο ή από ένα σύνολο διακριτών τιμών. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση που η μεταβλητή αυτή είναι ο χρόνος, τα σήματα μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στα σήματα συνεχούς χρόνου (ή αναλογικά) και στα σήματα διακριτού χρόνου. Τα σήματα συνεχούς χρόνου είναι αυτά στα οποία η ανεξάρτητη μεταβλητή παίρνει τιμές μέσα σε ένα συνεχές διάστημα τιμών ενώ, στα σήματα διακριτού χρόνου, η ανεξάρτητη μεταβλητή μπορεί να πάρει μόνο συγκεκριμένες τιμές. Απλά παραδείγματα σημάτων συνεχούς χρόνου είναι, π.χ. το ρεύμα, i(t), που διαρρέει την αντίσταση, R, στο Σχήμα 1.1, η τάση, VC(t), στα άκρα του πυκνωτή, C, στο Σχήμα 1.2, η μεταβολή της θερμοκρασίας, Θ(t), σε ένα συγκεκριμένο μέρος, ως συνάρτηση του χρόνου, κ.ά. Από την άλλη, ένα διακριτό σήμα είναι αυτό του οποίου οι τιμές λαμβάνονται σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Για παράδειγμα, η μέση θερμοκρασία μια συγκεκριμένης περιοχής ανά ημέρα, ο πληθωρισμός μίας χώρας υπολογισμένος ανά μήνα, κ.ά. (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997;Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012).

	Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ένα συνεχές σήμα μπορεί να μετατραπεί σε διακριτό, αν ληφθούν τιμές του σήματος σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ότι το πλάτος της τάσης, V0, με την οποία τροφοδοτείται το κύκλωμα του Σχήματος 1 είναι ίσο με 10 Volts, η συχνότητα, f, ίση με 50 Hz και η αντίσταση R= 100 Ω, το συνεχές σήμα που δείχνει το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 1.3α. Αντίστοιχα, αν λαμβάνονται τιμές του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα κάθε χρονική στιγμή που απέχει από την προηγούμενη κατά το 1/10 της περιόδου, Τ, του σήματος, τότε θα προκύψει το διακριτό σήμα που εμφανίζεται στο Σχήμα 1.3β. 

	[image: image010 copy]

	Σχήμα 1.3: (α) Σήμα συνεχούς χρόνου που παριστάνει το ρεύμα που διαρρέει το κύκλωμα του Σχήματος 1α, όταν V0 = 10 Volts, f = 50 Hz και R=100 Ω και (β) το αντίστοιχο σήμα διακριτού χρόνου το οποίο έχει ληφθεί σε χρονικές στιγμές που απέχουν μεταξύ τους Τ/10.

	Στα σήματα συνεχούς χρόνου, συνήθως, χρησιμοποιείται για την ανεξάρτητη μεταβλητή το σύμβολο t, το οποίο μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή (δηλ. tR), ενώ για την περίπτωση των διακριτών σημάτων, το σύμβολο n, το οποίο μπορεί να πάρει μόνο ακέραιες (δηλ. nZ). Επίσης έχει επικρατήσει διεθνώς, η χρήση της παρένθεσης μέσα στην οποία τοποθετείται η ανεξάρτητη μεταβλητή στην περίπτωση του συνεχούς σήματος και της αγκύλης για την περίπτωση του διακριτού σήματος. Έτσι, για παράδειγμα στην περίπτωση του Σχήματος 3, το συνεχές σήμα συμβολίζεται ως: 

	 

	[image: image006]

	(1.3) 

	 

	ενώ στο διακριτό ως:
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	(1.4) 

	 

	Από τα παραπάνω, είναι φανερό ότι από το αναλογικό σήμα μπορεί να προκύψει το διακριτό λαμβάνοντας δείγματα της εξαρτημένης μεταβλητής που προκύπτουν για συγκεκριμένες τιμές της ανεξάρτητης. Κάτι τέτοιο ουσιαστικά έγινε για τη δημιουργία του διακριτού σήματος του Σχήματος 3β από το αναλογικό του Σχήματος 3α. Στην περίπτωση αυτή, από το συνεχές σήμα, ελήφθησαν δείγματα της τιμής της έντασης του ρεύματος στο κύκλωμα σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές που είχαν διαφορά μεταξύ τους, Τ/10. Είναι προφανές ότι αν η επιλογή των χρονικών στιγμών που θα λαμβάνονται τα δείγματα της τιμής του σήματος δεν γίνει με τον σωστό τρόπο, δηλαδή δεν γίνει στις κατάλληλες χρονικές στιγμές, τότε το αναλογικό σήμα μετατρέπεται σε ένα διακριτό το οποίο ουσιαστικά δεν περιέχει την πληροφορία του αναλογικού. Η διαδικασία που ορίζει με ποιο τρόπο και ποιες χρονικές στιγμές πρέπει να ληφθούν τα δείγματα του αναλογικού σήματος ώστε το διακριτό που προκύπτει να μην περιλαμβάνει μικρότερο πληροφοριακό περιεχόμενο από το αναλογικό, από το οποίο προέρχεται, ονομάζεται δειγματοληψία (Καλουπτσίδης, 1994; Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006;Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης&Τίγκελης, 2015).

	Μέχρι στιγμής, τα σήματα τα οποία έχουν παρουσιαστεί, αφορούν είτε συνεχείς είτε διακριτές τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής, αλλά η τιμή της ανεξάρτητης μεταβλητής μπορεί να πάρει τιμές από ένα συνεχές πεδίο τιμών. Στην περίπτωση που οι τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής κβαντιστούν εντός συγκεκριμένων ορίων, τότε το πεδίο τιμών της γίνεται διακριτό. Τα σήματα, στα οποία και η ανεξάρτητη αλλά και η εξαρτημένη μεταβλητή λαμβάνουν διακριτές τιμές, ονομάζονται ψηφιακά σήματα. Ο τρόπος με τον οποίο κβαντίζονται οι στάθμες της εξαρτημένης μεταβλητής, είναι διαφορετικός για κάθε σήμα αλλά και για κάθε εφαρμογή και έχει να κάνει με την ακρίβεια που απαιτείται να προσφέρει η μετατροπή του αναλογικού σε ψηφιακό σήμα καθώς και τις δυνατότητες των συστημάτων αποθήκευσης ή μετάδοσης του συγκεκριμένου ψηφιακού σήματος.

	 

	1.3. Ενέργεια και ισχύς σημάτων – Σήματα ενέργειας και σήματα ισχύος

	 

	Η συνολική ενέργεια ενός σήματος συνεχούς χρόνου, για το χρονικό διάστημα μεταξύ a και b, δηλαδή t [a,b], υπολογίζεται μέσω του ολοκληρώματος (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003;Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	(1.5)

	όπου, με [image: image009]συμβολίζεται το μέτρο του σήματος. 

	Τα όρια ολοκλήρωσης, a και b, ορίζονται ανάλογα με τα χρονικά όρια, εντός των οποίων ενδιαφέρει ο υπολογισμός της ενέργειας του σήματος. Έτσι, στην περίπτωση που για παράδειγμα ενδιαφέρει ο υπολογισμός της ενέργειας του σήματος μεταξύ κάποιων συγκεκριμένων χρονικών στιγμών, έστω t1 και t2, τότε το ολοκλήρωμα της Εξίσωσης (1.5), λαμβάνει τη μορφή (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al.,1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Oppenheimetal., 2012; Μάργαρης, 2012; Νισταζάκης,&Τίγκελης, 2015).
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	Αντίστοιχα, στην περίπτωση που ενδιαφέρει ο υπολογισμός της συνολικής ενέργειας του σήματος, τότε ισχύει (Καλουπτσίδης, 1994;Oppenheim et al., 1997;Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015).
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	Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίζεται και η ενέργεια ενός σήματος διακριτού χρόνου. Δηλαδή, στην περίπτωση που ενδιαφέρει ο υπολογισμός της ενέργειας μεταξύ συγκεκριμένων χρονικών στιγμών που ορίζονται ως n1 και n2, τότε, αυτή δίνεται από το άθροισμα (Καλουπτσίδης, 1994;Oppenheimetal., 1997;Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης&Τίγκελης, 2015):
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	Ενώ, όταν ενδιαφέρει ο υπολογισμός της συνολικής ενέργειας του σήματος διακριτού χρόνου, τότε αυτός προκύπτει από το άθροισμα (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	Με αντίστοιχο τρόπο, η μέση ισχύς των σημάτων συνεχούς χρόνου υπολογίζεται ως (Καλουπτσίδης, 1994;Ingle & Proakis, 1997; Oppenheimetal., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003;Blanchet&Charbit, 2006;Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011;Oppenheimetal., 2012; Μάργαρης, 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	ενώ η μέση ισχύς των σημάτων διακριτού χρόνου υπολογίζεται από το άθροισμα (Καλουπτσίδης, 1994;  Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Oppenheim et al., 2012; Μάργαρης, 2012; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015):
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	Μέσω των παραπάνω ορισμών ενέργειας και μέσης ισχύος σημάτων, τα σήματα μπορούν να χωριστούν σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: Η πρώτη, αφορά στα σήματα με πεπερασμένη συνολική ενέργεια. Σήματα δηλαδή, για τα οποία ισχύει ότι: 0<Εx<. Τα σήματα αυτά ονομάζονται «Σήματα Ενέργειας». Η δεύτερη περιλαμβάνει σήματα με πεπερασμένη μέση ισχύ. Ισχύει δηλαδή: 0<Px<. Τα σήματα αυτά ονομάζονται «Σήματα Ισχύος». Τέλος, η τρίτη κατηγορία, περιλαμβάνει σήματα τα οποία δεν είναι ούτε σήματα ενέργειας ούτε σήματα ισχύος, δηλαδή ούτε το Ex ούτε το Px είναι πεπερασμένα (Καλουπτσίδης, 1994;  Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Oppenheim et al., 2012; Μάργαρης, 2012; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015):

	 

	1.4. Μετασχηματισμοί του σήματος και της ανεξάρτητης μεταβλητής

	 

	Πολλές φορές κάποια σήματα μοιάζουν τελείως διαφορετικά και ανόμοια μεταξύ τους, όμως, στην πράξη, μπορεί να σχετίζονται αν γίνουν κάποιοι απλοί ή και πιο σύνθετοι μετασχηματισμοί της ανεξάρτητης μεταβλητής. Για παράδειγμα, μπορεί το σήμα να είναι μετατοπισμένο χρονικά, μπορεί να είναι αντεστραμμένο, μπορεί να παρουσιάζει διαφορετική κλίμακα χρόνου. Στη συνέχεια αναφέρονται οι συνηθέστεροι μετασχηματισμοί της ανεξάρτητης μεταβλητής και δίνονται τα αντίστοιχα παραδείγματα για την κατανόησή τους.

	 

	1.4.1. Χρονική μετατόπιση σήματος

	 

	Ένα σήμα συνεχούς χρόνου, y(t), αποτελεί τη χρονική μετατόπιση του σήματος αναλογικού σήματος, x(t), όταν ισχύει (Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Karris, 2008):
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	Από την Εξίσωση 1.12, είναι φανερό ότι για t0>0 το σήμα x(t) προηγείται του y(t). Αντίστοιχα, στην περίπτωση όπου t0<0, το x(t) ακολουθεί το y(t), ενώ στην οριακή περίπτωση όπου t0=0, το x(t) συμπίπτει με το y(t). 

	Ακριβώς η αντίστοιχη διαδικασία ισχύει στην περίπτωση των σημάτων διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, ένα σήμα διακριτού χρόνου, y[n], αποτελεί τη χρονική μετατόπιση του διακριτού χρόνου σήματος, x[n], όταν (Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012):
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	Στην Εξίσωση 1.13, είναι φανερό ότι αν n0>0 το σήμα x[n] προηγείται του y[n], αν n0<0 το x[n] ακολουθεί το y[n] και για την οριακή περίπτωση όπου n0=0, το x[n] συμπίπτει με το y[n]. 

	 

	Παράδειγμα 1:

	Ένα παράδειγμα για να γίνει πιο εύκολα κατανοητή η έννοια της μετατόπισης στον χρόνο, είναι το σήμα συνεχούς χρόνου που παρουσιάζει την τάση στα άκρα της αντίστασης R, του Σχήματος 2, το οποίο περιλαμβάνει έναν αρχικά αφόρτιστο πυκνωτή, χωρητικότητας C. Θεωρώντας χρονική στιγμή t=0, τη στιγμή που η τάση V=V0 συνδέεται στο κύκλωμα, η τάση στα άκρα της αντίστασης έχει τη μορφή ενός σήματος συνεχούς χρονικά σήματος και δίνεται από την εξίσωση (Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheim et al., 2012):
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	Αν θεωρήσουμε την τιμή της αντίστασης ίση με 1 ΚΩ, τη χωρητικότητα του πυκνωτή ίση με 100 μF και τη συνεχή τάση της πηγής ίση με 10 Volts, τότε η μορφή του x(t) ως προς τον χρόνο θα είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 1.4α. Αν στη συνέχεια θεωρήσουμε δύο άλλα σήματα, y(t) και g(t), τα οποία θα δίνονται ως y(t)=x(t-t0) και g(t)=x(t+t0) αντίστοιχα, με t0=0.5 sec, τότε η μορφή τους ως συνάρτηση του χρόνου θα είναι αυτή που φαίνεται στα Σχήματα 1.4β και 1.4γ. Συγκρίνοντας τα σήματα που παρατίθενται στα Σχήματα 1.4α, 1.4β και 1.4γ, είναι φανερό ότι πρόκειται για ακριβώς όμοια σήματα, τα οποία όμως είτε έπονται [σήμα y(t), Σχήμα 1.4β] είτε προηγούνται [σήμα g(t), Σχήμα 1.4γ], του αρχικού σήματος [σήμα x(t), Σχήμα 1.4α].
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	Σχήμα 1.4: (α) Σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), που παρουσιάζει την τάση στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος (2α) (β) Σήμα συνεχούς χρόνου y(t) = x(t-0.5sec) μετατοπισμένο σε σχέση με το αρχικό σήμα x(t) (γ) Σήμα συνεχούς χρόνου g(t) = x(t+0.5sec) μετατοπισμένο σε σχέση με το αρχικό σήμα x(t).

	 

	Παράδειγμα 2:

	Από το Παράδειγμα 1, του σήματος συνεχούς χρόνου που αναφέρθηκε παραπάνω, μπορεί να προκύψουν και τα αντίστοιχα σήματα διακριτού χρόνου. Αν θεωρήσουμε ότι για το κύκλωμα του Σχήματος (2α), που μελετήσαμε παραπάνω, θα λαμβάνονται μετρήσεις κάθε 0.05 sec, τότε το σήμα διακριτού χρόνου που θα προκύπτει για την τάση στα άκρα της αντίστασης, αν θεωρήσουμε ότι τη χρονική στιγμή n=0 συνδέεται η πηγή στο κύκλωμα και τιμές για τα R και C ίδιες με προηγούμενο παράδειγμα, θα δίνεται ως (Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015;): 
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	Αντίστοιχα, τα δύο μετατοπισμένα σήματα, y[n] και g[n], θα δίνονται ως y[n]=x[n-n0] και g[n]=x[n+n0] αντίστοιχα, με n0=10. Τα τρία αυτά σήματα διακριτού χρόνου έχουν σχεδιαστεί στο Σχήμα 1.5, όπου είναι εύκολα διακριτή η χρονική μετατόπιση των σημάτων διακριτού χρόνου, y[n] και g[n], σε σχέση με το αρχικό σήμα x[n].
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	Σχήμα 1.5: (α) Σήμα διακριτού χρόνου, x[n], που παρουσιάζει την τάση στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος (2α) (β) Σήμα διακριτού χρόνου y[n] = x[n-10] μετατοπισμένο σε σχέση με το αρχικό σήμα x[n] (γ) Σήμα διακριτού χρόνου g[n] = x[n+10] μετατοπισμένο σε σχέση με το αρχικό σήμα x[n].

	Τα δύο παραπάνω παραδείγματα τα οποία αφορούν τη χρονική μετατόπιση σημάτων συνεχούς και διακριτού χρόνου, μπορούν να υλοποιηθούν μέσω των προγραμμάτων σε Matlab που ακολουθούν (Ingle&Proakis, 1997; Proakis&Salehi, 2000; Gonzalez, Woods, Eddins, 2004;Blanchet & Charbit, 2006; Karris, 2008; Χαντζίκος, 2010; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Πιο συγκεκριμένα, στο Πρόγραμμα 1, φαίνεται ο κώδικας, μέσω του οποίου προκύπτουν τα αποτελέσματα που αφορούν τα σήματα συνεχούς χρόνου, x(t), y(t) και g(t) ενώ, στο Πρόγραμμα 2, ο αντίστοιχος κώδικας για τα σήματα διακριτού χρόνου, x[n], y[n] και g[n].

	 

	Πρόγραμμα 1:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	R = 1e3;

	C = 1e-4;

	V0 = 10;

	t0 = 5e-1;

	 

	t = -2:0.00001:2;

	 

	bx = [t>=0];

	by = [t-t0>=0];

	bg = [t+t0>=0];

	 

	x = bx.*V0.*exp(-t./(R.*C));

	y = by.*V0.*exp(-(t - t0)./(R.*C));

	g = bg.*V0.*exp(-(t + t0)./(R.*C));

	 

	figure(1);

	plot (t,x);

	drawnow; 

	figure(2);

	plot (t,y);

	drawnow; 

	figure(3);

	plot (t,g);

	drawnow;

	 

	Πρόγραμμα 2:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	R = 1e3;

	C = 1e-4;

	V0 = 10;

	n0 = 10;

	nc = 0.05;

	 

	n = -40:1:40;

	 

	bx = [n>=0];

	by = [n-n0>=0];

	bg = [n+n0>=0];

	 

	x = bx.*V0.*exp(-n.*nc/(R*C));

	y = by.*V0.*exp(-(n - n0).*nc/(R*C));

	g = bg.*V0.*exp(-(n + n0).*nc/(R*C));

	 

	figure(1);

	stem (n,x);

	drawnow; 

	figure(2);

	stem (n,y);

	drawnow; 

	figure(3);

	stem (n,g);

	drawnow;

	 

	1.4.2. Χρονική αντιστροφή ή ανάκλαση σήματος

	 

	Ένας συχνά χρησιμοποιούμενος μετασχηματισμός της ανεξάρτητης μεταβλητής αφορά στη χρονική αναστροφή ή ανάκλαση του σήματος είτε πρόκειται για σήμα συνεχούς είτε διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, αν θεωρήσουμε ένα σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), τότε το σήμα y(t) αποτελεί τη χρονική αναστροφή ή ανάκλασή του όταν ισχύει (Καλουπτσίδης, 1994;Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):

	 

	[image: image020]
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	Αντίστοιχα, όταν αναφερόμαστε σε σήμα διακριτού χρόνου, έστω x[n], το σήμα που θα προκύπτει μέσω της χρονική αναστροφής, έστω y[n], θα δίνεται ως (Καλουπτσίδης, 1994; Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Proakis & Salehi, 2000; Καραμπογιάς, 2003;Gonzalezetal., 2004; Blanchet & Charbit, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	Παράδειγμα 3:

	Ως παράδειγμα για την κατανόηση του μετασχηματισμού χρονικής αναστροφής, θα χρησιμοποιηθεί και πάλι το σήμα που περιγράφει την τάση στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος 2, που περιλαμβάνει και πυκνωτή χωρητικότητας C, όταν κατά τη χρονική t=0 εφαρμόζεται συνεχής τάση ίση με V0 ενώ οι τιμές των R, C και V0 είναι ίσες με 1 ΚΩ, 100 μF και 10 Volts, αντίστοιχα. Αν θεωρήσουμε ότι το αρχικό σήμα είναι το x(t) και δίνεται με τη μορφή που φαίνεται στην Εξ. 1.14, το σήμα συνεχούς χρόνου που προκύπτει από τον μετασχηματισμό της χρονικής αντιστροφής θα δίνεται, σύμφωνα με την Εξίσωση 10, ως y(t)=x(-t). Με βάση τις μαθηματικές εκφράσεις που δίνουν τις τιμές των x(t) και y(t), τα δύο σήματα συνεχούς χρόνου που έχουν προέλθει από μετασχηματισμό χρονικής αναστροφής φαίνονται στο Σχήμα 1.6.

	 

	[image: image034 copy]

	Σχήμα 1.6: (α) Σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), που παρουσιάζει την τάση στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος (2α) (β) Σήμα συνεχούς χρόνου y(t) = x(-t).

	 

	Παράδειγμα 4:

	Με αντίστοιχη διαδικασία με το Παράδειγμα 3 προκύπτουν τα αποτελέσματα και για την περίπτωση των σημάτων διακριτού χρόνου. Έτσι, σύμφωνα με τη λογική που ακολουθήθηκε στο Παράδειγμα 2, αν το σήμα διακριτού χρόνου, x[n], προκύπτει από το σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), του Παραδείγματος 3, λαμβάνοντας δείγματά του κάθε 0.05 seconds, τότε το σήμα διακριτού χρόνου θα δίνεται από την Εξίσωση 1.15. Επομένως, από την Εξίσωση 1.17, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το σήμα διακριτού χρόνου που προκύπτει μέσω του μετασχηματισμού χρονικής αντιστροφής θα δίνεται ως y[n]=x[-n]. Επομένως, τα σήματα διακριτού χρόνου x[n] και y[n], θα έχουν τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 1.7.
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	Σχήμα 1.7: (α) Σήμα διακριτού χρόνου, x[n], που παρουσιάζει την τάση στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος (2α) (β) Σήμα διακριτού χρόνου y[n] = x[-n].

	Τα Παραδείγματα 3 και 4 τα οποία αφορούν στη χρονική αντιστροφή σημάτων συνεχούς και διακριτού χρόνου μπορούν να υλοποιηθούν μέσω των Προγραμμάτων 3 και 4, σε Matlab, που ακολουθούν. Πιο συγκεκριμένα, στο Πρόγραμμα 3 φαίνεται ο κώδικας, μέσω του οποίου προκύπτουν τα αποτελέσματα που αφορούν τα σήματα συνεχούς χρόνου, x(t) και y(t) ενώ, στο Πρόγραμμα 4, ο αντίστοιχος κώδικας για τα σήματα διακριτού χρόνου, x[n] και y[n].

	 

	Πρόγραμμα 3:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	R = 1e3;

	C = 1e-4;

	V0 = 10;

	t0 = 5e-1;

	 

	t = -1:0.001:1;

	 

	tx = [t>=0];

	ty = [t<=0];

	 

	x = tx.*V0.*exp(-t./(R.*C));

	y = ty.*V0.*exp(t./(R.*C));

	 

	figure(1);

	plot (t,x);

	drawnow; 

	figure(2);

	plot (t,y);

	drawnow;

	 

	 

	Πρόγραμμα 4:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	R = 1e3;

	C = 1e-4;

	V0 = 10;

	n0 = 10

	nc = 0.05;

	 

	n = -20:1:20;

	 

	nx = [n>=0];

	ny = [n<=0];

	 

	x = nx.*V0.*exp(-n.*nc/(R*C));

	y = ny.*V0.*exp(n.*nc/(R*C));

	 

	figure(1);

	stem (n,x);

	drawnow; 

	figure(2);

	stem (n,y);

	drawnow;

	 

	1.4.3. Μετασχηματισμός κλίμακας χρόνου

	 

	Ο μετασχηματισμός της κλίμακας της ανεξάρτητης μεταβλητής είναι ένας ακόμα σημαντικός μετασχηματισμός ο οποίος αφορά τα σήματα συνεχούς ή διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, ο μετασχηματισμός κλίμακας χρόνου προκαλεί στο σήμα μια χρονική συστολή ή διαστολή. Δηλαδή, αν θεωρήσουμε ένα σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), τότε το σήμα y(t) αποτελεί σήμα με μετασχηματισμό της κλίμακας χρόνου ως προς το x(t) όταν ισχύει (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003;Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	όπου η παράμετρος a είναι πραγματικός αριθμός. Όταν 0<a<1, το σήμα y(t) αποτελεί μια χρονική διαστολή του σήματος x(t), όταν a>1 το σήμα y(t) αποτελεί μια χρονική συστολή του σήματος x(t), όταν a=1 το σήμα y(t) συμπίπτει με το x(t), όταν a=0 το σήμα y(t) ισούται συνεχώς με το x(0), ενώ όταν a<0 στο σήμα y(t) έχει γίνει και χρονική αντιστροφή αλλά και μετασχηματισμός χρονικής κλίμακας σε σχέση με το x(t).

	 

	Αντίστοιχα, όταν αναφερόμαστε σε σήμα διακριτού χρόνου, έστω x[n], το σήμα που θα προκύπτει μέσω μετασχηματισμού χρονικής κλίμακας, έστω y[n], θα δίνεται ως (Καλουπτσίδης, 1994; Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006; Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	όπου το a είναι πραγματικός αριθμός και οι τιμές οι οποίες λαμβάνει αναφέρονται παραπάνω.

	 

	Παράδειγμα 5:

	Ας θεωρήσουμε το σήμα συνεχούς χρόνου της μορφής x(t)=3sin(2πt/Τ), με Τ=1sec, το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 1.8α. Το σήμα συνεχούς χρόνου που θα προκύψει με μετασχηματισμό της κλίμακας χρόνου, y(t), θα δίνεται ως y(t) = x(at) = 3sin(2πat/Τ). Όταν η τιμή του βρίσκεται στο διάστημα a(0,1), τότε προκαλείται χρονική διαστολή του σήματος, όπως αυτή φαίνεται στο Σχήμα 1.8β για a = 0.2. Όταν η τιμή του βρίσκεται στην περιοχή a(1,+), τότε προκαλείται χρονική συστολή του σήματος, όπως αυτή φαίνεται στο Σχήμα 1.8γ για a = 3. Στην περίπτωση που το a παίρνει αρνητικές τιμές, δηλαδή a(-,0), τότε ουσιαστικά έχει πραγματοποιηθεί και μετασχηματισμός χρονική αντιστροφής αλλά και χρονικής κλίμακας. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο Σχήμα 1.8δ, για a = - 0.2.
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	Σχήμα 1.8: (α) Σήμα συνεχούς χρόνου, x(t)=3sin(2πt/Τ) (β) Σήμα συνεχούς χρόνου y(t) = x(αt) με α=0.2 (γ) Σήμα συνεχούς χρόνου y(t) = x(αt) με α=3 και (δ) Σήμα συνεχούς χρόνου y(t) = x(αt) με α=-0.2.

	 

	Παράδειγμα 6:

	Ακολουθώντας αντίστοιχη μεθοδολογία με το Παράδειγμα 5, μελετάται η περίπτωση σήματος διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, αν το σήμα διακριτού χρόνου, x[n], προκύπτει από το σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), του Παραδείγματος 5, λαμβάνοντας δείγματά του κάθε Τ/10 seconds, τότε το σήμα διακριτού χρόνου θα δίνεται ως x[n]=3sin(π n/5) και παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.9α. Αντίστοιχα, το σήμα διακριτού χρόνου y[n] θα δίνεται ως y[n]=3sin(aπ n/5). Όπως και στην περίπτωση του συνεχούς χρόνου, όταν a(0,1), τότε προκαλείται χρονική διαστολή του σήματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.9β για a = 0.2. Όταν a(1,+), τότε προκαλείται χρονική συστολή του σήματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.9γ για a = 3. Όταν, a(-,0), τότε ουσιαστικά πραγματοποιείται και μετασχηματισμός χρονική αντιστροφής αλλά και χρονικής κλίμακας, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.9δ, για a = - 0.2.
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	Σχήμα 1.9: (α) Σήμαδιακριτούχρόνου, x[n]=3sin(πn/5) (β) Σήμασυνεχούςχρόνου y[n] = 3sin(aπn/5) μεα=0.2 (γ) Σήμασυνεχούςχρόνου y[n] = 3sin(aπn/5) μεα=3 (δ) Σήμασυνεχούςχρόνου y[n] = 3sin(aπn/5) μεα=-0.2.

	Τα Παραδείγματα 5 και 6 που αφορούν στον μετασχηματισμό κλιμάκωσης χρόνου σημάτων συνεχούς και διακριτού χρόνου, μπορούν να υλοποιηθούν μέσω των Προγραμμάτων 5 και 6 που ακολουθούν σε Matlab. Πιο συγκεκριμένα, στο Πρόγραμμα 5 φαίνεται ο κώδικας, μέσω του οποίου προκύπτουν τα αποτελέσματα που αφορούν τα σήματα συνεχούς χρόνου, x(t) και y(t) ενώ, στο Πρόγραμμα 6, ο αντίστοιχος κώδικας για τα σήματα διακριτού χρόνου, x[n] και y[n].

	 

	Πρόγραμμα 5:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	T = 1;

	a1 = 0.2;

	a2 = 3;

	a3 = -0.2;

	 

	t = -4:0.001:4;

	x = 3.*sin(2.*pi.*t./T);

	y1 = 3.*sin(2.*pi.*a1.*t./T);

	y2 = 3.*sin(2.*pi.*a2.*t./T);

	y3 = 3.*sin(2.*pi.*a3.*t./T);

	 

	figure(1);

	plot (t,x);

	axis([-4 4 -3.1 3.1]);

	drawnow;

	figure(2);

	plot (t,y1);

	axis([-4 4 -3.1 3.1]);

	drawnow;

	figure(3);

	plot (t,y2);

	axis([-4 4 -3.1 3.1]);

	drawnow;

	figure(4);

	plot (t,y3);

	axis([-4 4 -3.1 3.1]);

	drawnow;

	 

	 

	Πρόγραμμα 6:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	T = 1;

	a1 = 0.2;

	a2 = 3;

	a3 = -0.2;

	 

	n = -40: 1:40;

	x = 3.*sin(pi.*n./5);

	y1 = 3.*sin(pi.*a1.*n./5);

	y2 = 3.*sin(pi.*a2.*n./5);

	y3 = 3.*sin(pi.*a3.*n./5);

	 

	figure(1);

	stem (n,x);

	drawnow;

	figure(2);

	stem (n,y1);

	drawnow;

	figure(3);

	stem (n,y2);

	drawnow;

	figure(4);

	stem (n,y3);

	drawnow;

	 

	1.4.4. Περιοδικά σήματα

	 

	Μία σημαντική ιδιότητα των σημάτων αφορά στο αν αυτά επαναλαμβάνονται περιοδικά ή όχι. Πιο συγκεκριμένα, ένα σήμα συνεχούς χρόνου, x(t), θα λέγεται περιοδικό, αν υπάρχει ένας θετικός πραγματικός αριθμός Τ, για τον οποίο θα ισχύει (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim, et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	Δηλαδή, το σήμα αυτό, έχει την ιδιότητα να επαναλαμβάνεται κάθε χρονικό διάστημα Τ. Τότε, λέμε ότι το σήμα x(t) είναι περιοδικό με περίοδο Τ. Παράδειγμα περιοδικού σήματος συνεχούς χρόνου είναι το ημίτονο που φαίνεται στο Σχήμα 1.8α, με περίοδο Τ=1sec, αλλά και οποιοδήποτε άλλο σήμα το οποίο επαναλαμβάνεται σε σταθερά χρονικά διαστήματα, ίσα με την περίοδό του, Τ.

	Αντίστοιχα με την περίπτωση του συνεχούς χρόνου, περιοδικά σήματα απαντώνται και στην περίπτωση των σημάτων διακριτού χρόνου. Ποιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση αυτή, ένα σήμα διακριτού χρόνου θα λέγεται περιοδικό, αν υπάρχει ένας θετικός ακέραιος αριθμός Ν, για τον οποίο θα ισχύει (Καλουπτσίδης, 1994; Ingle & Proakis, 1997;Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006;Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	Παράδειγμα περιοδικού σήματος διακριτού χρόνου, φαίνεται στο Σχήμα 1.9α, όπου η περίοδος Ν είναι ίση με 10. 

	Λόγω της επαναλαμβανόμενης μορφής του περιοδικού σήματος, ο τρόπος με τον οποίο υπολογίζεται η μέση ισχύς του είναι, πρακτικά, αρκετά πιο απλός από ότι στην περίπτωση των γενικών μορφών που αναφέρονται στις εξισώσεις 1.10 και 1.11, παραπάνω. Πιο συγκεκριμένα, η μέση ισχύς μπορεί να υπολογιστεί πάνω σε μια περίοδο του σήματος. Έτσι, για την περίπτωση του συνεχούς περιοδικού σήματος, με περίοδο Τb, η μέση ισχύς του υπολογίζεται από το ολοκλήρωμα (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Καραμπογιάς, 2003;Karris, 2008;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	ενώ η μέση ισχύς των περιοδικών σημάτων διακριτού χρόνου, με περίοδο Νb, από το άθροισμα (Oppenheim et al., 1997; Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012):
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	1.4.5. Αιτιατά σήματα

	 

	Αιτιατά ονομάζονται τα σήματα συνεχούς χρόνου, τα οποία για χρόνο t<0, δηλαδή πριν εφαρμοστεί το αίτιο που τα δημιουργεί, παίρνουν την τιμή μηδέν. Ισχύει δηλαδή (Καλουπτσίδης, 1994;Oppenheimetal., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	Όταν δεν ισχύει ο ορισμός της εξίσωσης 1.24, το σήμα καλείται «Μη αιτιατό». Παράδειγμα αιτιατού σήματος συνεχούς χρόνου παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.6α, όπου φαίνεται η τάση στα άκρα της αντίστασης, κυκλώματος RC. Εκεί φαίνεται καθαρά ότι η τάση στα άκρα της αντίστασης για t<0 είναι ίση με 0 Volts δεδομένου ότι η πηγή τάσης - δηλαδή η «αιτία» που δημιουργεί διαφορά δυναμικού στα άκρα του κυκλώματος - δεν έχει εφαρμοστεί ακόμα στα άκρα του. Αμέσως μετά, δηλαδή όταν t≥0, η πηγή εισάγεται στο κύκλωμα και ο αρχικά αφόρτιστος πυκνωτής αρχίζει να φορτίζεται και άρα να μεταβάλει και τη διαφορά δυναμικού στα άκρα της αντίστασης του κυκλώματος. Αντίθετα, παράδειγμα μη αιτιατού σήματος συνεχούς χρόνου παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.8α, όπου το περιοδικό ημιτονικό σήμα το οποίο έχει σχεδιαστεί, είναι μη μηδενικό για όλες τις θετικές ή αρνητικές τιμές του t.

	Αντίστοιχα με τα σήματα συνεχούς χρόνου, ορίζονται τα «αιτιατά» και «μη αιτιατά» σήματα διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, ως αιτιατό ορίζεται ένα σήμα διακριτού χρόνου για το οποίο ισχύει (Oppenheim et al., 1997; Καραμπογιάς, 2003; Karris, 2008; Μάργαρης, 2012,Oppenheimetal., 2012):
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	(1.25)

	Κατά αντιστοιχία με την περίπτωση του σήματος συνεχούς χρόνου που εξηγήθηκε παραπάνω, παράδειγμα «αιτιατού» σήματος διακριτού χρόνου είναι το σήμα που φαίνεται στο Σχήμα 1.7α, ενώ για την περίπτωση του «μη αιτιατού» το σήμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.9α.

	 

	1.4.6. Αιτιοκρατικά και στοχαστικά σήματα

	 

	Ανάλογα με την αβεβαιότητα η οποία χαρακτηρίζει τη μορφή ενός σήματος, χαρακτηρίζεται είτε ως αιτιοκρατικό είτε ως στοχαστικό. Πιο συγκεκριμένα, ένα σήμα για το οποίο υπάρχει βεβαιότητα για την τιμή την οποία θα πάρει κάθε στιγμή είναι αιτιοκρατικό. Παράδειγμα αιτιοκρατικού σήματος μπορεί να είναι ένα ημίτονο, ένα συνημίτονο, μια σειρά παλμών με συγκεκριμένα και γνωστά χαρακτηριστικά, κ.ά. Αντίθετα, στην περίπτωση που οι τιμές που λαμβάνει κάθε χρονική στιγμή το σήμα δεν μπορούν να προβλεφθούν αλλά εμφανίζουν μια τυχαιότητα, τότε, το σήμα αυτό ονομάζεται στοχαστικό. Παράδειγμα στοχαστικού σήματος αποτελεί ο θόρυβος ο οποίος επηρεάζει καθοριστικά την απόδοση των ηλεκτρονικών και τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, λόγω της επίδρασής του στο σήμα πληροφορίας. Η προσπάθεια για τη μικρότερη δυνατή επίδρασή του στη λειτουργία τους αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που απασχολούν την ηλεκτρονική και τις τηλεπικοινωνίες (Καλουπτσίδης, 1994; Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al. 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Proakis & Salehi, 2000; Καραμπογιάς, 2003; Blanchet & Charbit, 2006; Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015).

	 

	 

	1.5. Βασικά σήματα

	1.5.1. Βηματική συνάρτηση

	 

	Ένα σήμα το οποίο συναντάται συχνά στις τηλεπικοινωνίες και στην ηλεκτρονική είναι η βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου η οποία ορίζεται ως (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	(1.26)

	 

	Η Εξίσωση 1.26, ουσιαστικά ορίζει ένα σήμα που δίνει μηδενική έξοδο για οποιαδήποτε χρονική στιγμή t πριν από κάποια συγκεκριμένη στιγμή t0, ενώ αντίθετα, δίνει έξοδο μονάδα, για κάθε χρονική στιγμή από την t0 και μετά. Η μορφή της Εξίσωσης 1.26 φαίνεται στο Σχήμα 1.10, όπου, στο αριστερό πάνελ, εμφανίζεται η μορφή της βηματικής συνάρτησης για οποιαδήποτε τιμή t0, ενώ, στο δεξιό, παρουσιάζεται η ειδική περίπτωση όπου t0=0.
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	Σχήμα 1.10: (α) Βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου για t00 (β) Βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου για t0=0.

	 

	Με αντίστοιχο τρόπο ορίζεται και η βηματική ακολουθία διακριτού χρόνου u[n-n0], (Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012):
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	(1.27)

	 

	Η μορφή της βηματικής ακολουθίας διακριτού χρόνου φαίνεται στο Σχήμα 1.11 που ακολουθεί, για τη γενική περίπτωση, όπου n00, καθώς και για την ειδική, όπου n0=0.
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	Σχήμα 1.11: (α) Βηματική ακολουθία διακριτού χρόνου για n00 (β) Βηματική ακολουθία διακριτού χρόνου για n0=0.

	Μέσω της βηματικής συνάρτησης μπορούν να εκφραστούν πολύ πιο σύνθετα σήματα. Μερικά από αυτά φαίνονται στα παραδείγματα που ακολουθούν:

	 

	Παράδειγμα 7: 

	Ας θεωρήσουμε ένα σήμα της μορφής:
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	(1.28)

	 

	Παρατηρούμε ότι στο σήμα που δίνεται από την Εξίσωση 1.28, για κάθε t<-1.5, όλες οι βηματικές συναρτήσεις που περιλαμβάνονται στην αγκύλη δίνουν μηδενικό αποτέλεσμα, άρα S(t)=0. Όταν -1.5t<1.5, οι δύο πρώτες βηματικές συναρτήσεις δίνουν αποτέλεσμα μηδέν, ενώ η τρίτη δίνει έξοδο μονάδα, άρα S(t)=-12. Όταν 1.5t<3.5, η πρώτη βηματική συνάρτηση δίνει μηδενική έξοδο ενώ η δεύτερη και η τρίτη δίνουν έξοδο μονάδα, δηλαδή S(t)=-6. Τέλος, όταν t3.5, όλες οι βηματικές συναρτήσεις δίνουν μοναδιαίο αποτέλεσμα, όποτε προκύπτει ότι S(t)=-3. Η μορφή του σήματος συνεχούς χρόνου της 1.28 έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 1.12, ως συνάρτηση του χρόνου, t. Επιπρόσθετα, στο ίδιο Σχήμα, έχουν επίσης σχεδιαστεί και οι μορφές των βηματικών συναρτήσεων από τις οποίες απαρτίζεται το σήμα συνεχούς χρόνου, που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.28.
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	Σχήμα 1.12: (α) βηματική συνάρτηση, συνεχούς χρόνου, u(t-3.5) (β) βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου, u(t-1.5) (γ) βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου, u(t+1.5) (δ) Σήμα συνεχούς χρόνου S(t) που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.28.

	Αντίστοιχα με την περίπτωση συνεχούς χρόνου, προκύπτει και η ακολουθία σήματος διακριτού χρόνου. Στην περίπτωση όμως αυτή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μόνο ακέραιες τιμές για το n. Άρα, η μορφή της μπορεί να είναι:
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	(1.29)

	 

	Αντίστοιχα με το παράδειγμα του συνεχούς χρόνου της εξίσωσης 1.28, για n<-1, η τιμή του S[n], είναι ίση με μηδέν, για -1n<1, προκύπτει S[n]=-12, για 1n<3, προκύπτει S[n]=-6, ενώ για n3, προκύπτει S[n]=-3. Η μορφή του σήματος διακριτού χρόνου της Εξίσωσης 1.29 έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 1.13 ως συνάρτηση του n. Επιπρόσθετα, αντίστοιχα με το Σχήμα 1.12, έχουν σχεδιαστεί και οι μορφές των βηματικών συναρτήσεων διακριτού χρόνου, που συγκροτούν την S[n], που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.29. 
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	Σχήμα 1.13: (α) βηματική συνάρτηση, διακριτού χρόνου, u[n-3] (β) βηματική συνάρτηση διακριτού χρόνου, u[n-1] (γ) βηματική συνάρτηση διακριτού χρόνου, u[n+1] (δ) Σήμα διακριτού χρόνου S[n] που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.29.

	 

	Τα σήματα συνεχούς και διακριτού χρόνου που ορίζονται στο Παράδειγμα 7 από τις Εξισώσεις 1.28 και 1.29, αντίστοιχα, μπορούν να παρασταθούν γραφικά μέσω των Προγραμμάτων 7 και 8 που ακολουθούν σε Matlab. Πιο συγκεκριμένα, στο Πρόγραμμα 7 παρουσιάζεται ο κώδικας, μέσω του οποίου προκύπτουν τα αποτελέσματα που αφορούν το σήμα συνεχούς χρόνου, S(t), ενώ, στο Πρόγραμμα 8, ο αντίστοιχος κώδικας για το σήμα διακριτού χρόνου, S[n].

	 

	Πρόγραμμα 7:

	clear all;

	close all;

	clc;

	 

	t01 = 3.5;

	t02 = 1.5;

	t03 = -1.5;

	 

	t = -5:0.0001:5;

	 

	res1 = [t-t01>=0];

	res2 = [t-t02>=0];

	res3 = [t-t03>=0];

	 

	res = 3.*(res1 + 2.*res2 - 4.*res3);

	 

	figure(1);

	plot(t,res1);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	figure(2);

	plot(t,res2);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	figure(3);

	plot(t,res3);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	figure(4);

	plot(t,res);

	axis([-5 5 -12.2 0.2]);

	drawnow;

	 

	 

	Πρόγραμμα 8:

	clear all;

	close all;

	clc;

	 

	n01 = 3;

	n02 = 1;

	n03 = -1;

	 

	n = -5:1:5;

	 

	res1 = [n-n01>=0];

	res2 = [n-n02>=0];

	res3 = [n-n03>=0];

	 

	res = 3.*(res1 + 2.*res2 - 4.*res3);

	 

	figure(1);

	stem(n,res1);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	 

	figure(2);

	stem(n,res2);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	 

	figure(3);

	stem(n,res3);

	axis([-5 5 -0.02 1.1]);

	drawnow;

	 

	figure(4);

	stem(n,res);

	axis([-5 5 -12.2 0.2]);

	drawnow;

	 

	 

	Παράδειγμα 8:

	Να εκφραστεί το σήμα συνεχούς χρόνου του Σχήματος 14 ως συνάρτηση βηματικών συναρτήσεων και να γραφτεί το κατάλληλο πρόγραμμα σε Matlab το οποίο θα το σχεδιάζει.
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	Σχήμα 1.14: Σήμα συνεχούς χρόνου Sp(t) που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.30 και υλοποιείται από το Πρόγραμμα 9.

	Είναι φανερό ότι ο παλμός που φαίνεται στο Σχήμα 1.14, για κάθε t<-5.1 και t>3.2 έχει μηδενική τιμή, ενώ στο χρονικό διάστημα -5.1≤t≤3.2 λαμβάνει την τιμή 8. Επομένως, απαιτείται αρχικά η ύπαρξη μίας βηματικής συνάρτησης η οποία θα ξεκινάει να δίνει μη μηδενικό αποτέλεσμα για t1=-5.1 και μίας άλλης η οποία επίσης θα μεταβάλλει τη συμπεριφορά της στο χρονικό σημείο t2=3.2. Επομένως, η εξίσωση που θα περιγράφει τον συγκεκριμένο παλμό θα είναι της μορφής:
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	(1.30)

	 

	Στη συνέχεια, ακολουθώντας τη λογική του Προγράμματος 7, που φαίνεται παραπάνω, το αντίστοιχο πρόγραμμα που σχεδιάζει το σήμα συνεχούς χρόνου της Εξίσωσης 1.30 θα είναι το Πρόγραμμα 9, που ακολουθεί:

	 

	Πρόγραμμα 9:

	clear all;

	close all;

	clc;

	 

	t01 = -5.1;

	t02 = 3.2;

	 

	t = -8:0.0001:8;

	 

	res1 = [t-t01>=0];

	res2 = [t-t02>=0];

	 

	res = 8.*(res1 - res2);

	 

	figure(1);

	plot(t,res);

	axis([-8 8 -0.05 8.2]);

	drawnow;

	 

	Παράδειγμα 9:

	Να εκφραστεί το σήμα διακριτού χρόνου του Σχήματος 15 ως συνάρτηση βηματικών ακολουθιών διακριτού χρόνου και να γραφτεί το κατάλληλο πρόγραμμα σε Matlab το οποίο θα το σχεδιάζει.
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	Σχήμα 1.15: Σήμα διακριτού χρόνου, Sd[n], που περιγράφεται από την Εξίσωση 1.31 και υλοποιείται από το Πρόγραμμα 10 που ακολουθεί.

	 

	Παρατηρούμε ότι, για n<-5 και για n>10, τo σήμα είναι μηδενικό. Παρατηρούμε επίσης ότι τα σημεία αλλαγής της τιμής του είναι τα n1=-5, n2=-3, n3=0, n4=3, n5=6, n6=8 και n7=11. Άρα, η μορφή της ακολουθίας που θα περιγράφει το παραπάνω σήμα διακριτού χρόνου θα είναι η ακόλουθη:

	 

	[image: 1]

	(1.31)

	 

	Στη συνέχεια, ακολουθώντας τη λογική του Προγράμματος 8, το αντίστοιχο πρόγραμμα που θα σχεδιάζει το σήμα διακριτού χρόνου της Εξίσωσης 1.31, είναι το Πρόγραμμα 10:

	 

	Πρόγραμμα 10:

	clear all;

	close all;

	clc;

	 

	n01 = -5;

	n02 = -3;

	n03 = 0;

	n04 = 3;

	n05 = 6;

	n06 = 8;

	n07 = 11;

	 

	n = -7:1:12;

	 

	res1 = [n-n01>=0];

	res2 = [n-n02>=0];

	res3 = [n-n03>=0];

	res4 = [n-n04>=0];

	res5 = [n-n05>=0];

	res6 = [n-n06>=0];

	res7 = [n-n07>=0];

	 

	res = 2.*(3.*res1-6.*res2+7.*res3-8.*res4+9.*res5-10.*res6+5.*res7);

	 

	figure(1);

	stem(n,res);

	drawnow;

	 

	1.5.2. Κρουστική συνάρτηση συνεχούς ή διακριτού χρόνου

	 

	Η κρουστική συνάρτηση δέλτα, δ(t), ορίζεται ως η παράγωγος της βηματικής συνάρτησης u(t). Όμως, η βηματική συνάρτηση συνεχούς χρόνου, όπως ορίστηκε παραπάνω, παρουσιάζει ασυνέχεια στο σημείο t0. Για να είναι εφικτό να υπολογιστεί η κρουστική συνάρτηση θεωρούμε την προσέγγιση ότι η μετάβαση αυτή δεν γίνεται με ένα «άλμα» από την τιμή "0" στην τιμή "1" αλλά, ότι για ένα οσοδήποτε μικρό χρονικό διάστημα, Δt=Δ0, η τιμή της προσεγγιστικής βηματικής συνάρτησης, uπ(t), μεταβαίνει με συνεχή τρόπο από το "0" στο "1" που ορίζεται ως (Oppenheim et al., 1997; Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012):
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	(1.32)

	 

	Στην περίπτωση αυτή μπορεί να οριστεί η παράγωγός της, η οποία ουσιαστικά θα αντιπροσωπεύει την προσεγγιστική μορφή της κρουστικής συνάρτησης, δπ(t), και θα δίνεται ως (Oppenheim et al., 1997; Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012):
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	(1.33)

	 

	Όπως ακριβώς και στην προσεγγιστική μορφή της βηματικής συνάρτησης, 1.32, έτσι και στην προσέγγιση της δέλτα, 1.33, οι πραγματικές τιμές των συναρτήσεων προσεγγίζονται όταν το Δ τείνει στο μηδέν. Πιο συγκεκριμένα, θα ισχύει ότι (Oppenheim et al., 1997;Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012):
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	(1.34)

	 

	και 
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	(1.35)

	Η κρουστική συνάρτηση δέλτα ορίζεται μέσω των ιδιοτήτων της. Έτσι, ισχύει ότι (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	(1.36)
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	(1.37)
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	(1.38)
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	(1.39)
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	(1.40)

	 

	όπου η y(t) συμβολίζει μία συνάρτηση, συνεχή στο t0. 

	 

	Με βάση την ιδιότητα που παρουσιάζεται στην Εξίσωση 1.40, αποδεικνύεται ότι ένα συνεχές σήμα μπορεί να περιγραφεί μέσω πολύ μεγάλου αριθμού χρονικά μετατοπισμένων δέλτα συναρτήσεων. Έτσι, αφού στην Εξίσωση 1.40 φαίνεται ότι μπορεί να υπολογιστεί η τιμή της y(t) στο σημείο t=t0, μπορεί να γίνει το ίδιο D, όπου D είναι το πεδίο ορισμού της y(t) στο οποίο είναι συνεχής. Επομένως, στην περίπτωση αυτή, μπορούμε να γράψουμε ότι (Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998;Καραμπογιάς, 2003; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Oppenheimetal., 2012; Μάργαρης, 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):
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	(1.41)

	 

	Ο τρόπος με τον οποίο ορίζονται η βηματική συνάρτηση, η Εξίσωση 1.27 και η κρουστική συνάρτηση στην περίπτωση ακολουθιών διακριτού χρόνου είναι αντίστοιχος με την περίπτωση του συνεχούς. Εδώ, όμως, δεν δημιουργείται κάποιο αντίστοιχο πρόβλημα με ασυνέχειες, δεδομένου ότι από τη φύση του το διακριτό σήμα είναι ασυνεχές. Έτσι, το μαθηματικό μοντέλο μέσω του οποίου υπολογίζεται η κρουστική ακολουθία δέλτα, διακριτού χρόνου, δ[n], έχει τη μορφή (Καλουπτσίδης, 1994;Ingle & Proakis, 1997; Oppenheim et al., 1997;Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Gonzalez et al., 2004; Blanchet & Charbit, 2006;Karris, 2008;Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015):

	 

	[image: image046]

	(1.42)

	 

	Παράδειγμα 9:

	Με βάση τους ορισμούς της βηματικής συνάρτησης και της κρουστικής ακολουθίας δέλτα, διακριτού χρόνου, να δειχθεί ότι ισχύει:
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	(1.43)

	 

	Γνωρίζουμε ότι η κρουστική ακολουθία δέλτα διακριτού χρόνου δίνει αποτέλεσμα ίσο με τη μονάδα μόνο όταν το όρισμά της είναι ίσο με το μηδέν. Σε κάθε άλλη περίπτωση δίνει μηδενικό αποτέλεσμα [βλ. Εξίσωση 1.42]. Επομένως, για το αριστερό μέλος της Εξίσωσης 1.43, θα ισχύει:
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	(1.44)

	 

	Αντίστοιχα, για τη βηματική συνάρτηση διακριτού χρόνου, γνωρίζουμε ότι δίνει αποτέλεσμα ίσο με τη μονάδα, μόνο όταν το όρισμά της είναι θετικό ή μηδέν ενώ για αρνητικό όρισμα, δίνει μηδενικό αποτέλεσμα [βλ. Εξίσωση 1.27]. Επομένως, το δεξιό μέλος της Εξίσωσης 1.43 θα δίνει ως αποτέλεσμα:
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	(1.45)

	 

	Επομένως, από τις Εξισώσεις 1.44 και 1.45, προκύπτει ότι ισχύει η Εξίσωση 1.43.

	 

	Ένα πρόγραμμα σε Matlab, μέσω του οποίου μπορεί να υπολογιστεί το αποτέλεσμα της Εξίσωσης 1.43, καθώς και να σχεδιαστεί είναι αυτό που φαίνεται στο Πρόγραμμα 11, που ακολουθεί. Η έξοδος του Προγράμματος 11, που αποτελεί το αποτέλεσμα της Εξίσωσης 1.43 του Παραδείγματος 9 απεικονίζεται στο Σχήμα 1.16.

	 

	Πρόγραμμα 11:

	clear all;

	close all;

	clc;

	 

	nu01 = 0;

	nu02 = 2;

	 

	nd01 = 0;

	nd02 = 1;

	 

	n = -4:1:4;

	 

	u_res1 = [n-nu01>=0];

	u_res2 = [n-nu02>=0];

	 

	d_res1 = [n-nd01==0];

	d_res2 = [n-nd02==0];

	res_d = d_res1 + d_res2;

	res_u = u_res1 - u_res2;

	figure(1);

	stem(n,res_d);

	drawnow;

	figure(2);

	stem(n,res_u);

	drawnow;

	 

	[image: image090 copy]

	Σχήμα 1.16: (α) Αποτέλεσμα αριστερού μέλους της Εξίσωσης 1.43 του Παραδείγματος 9 (β) Αποτέλεσμα δεξιού μέλους της Εξίσωσης 1.43 του Παραδείγματος 9.

	 

	1.5.3. Ημιτονοειδή σήματα

	 

	Μια πολύ σημαντική κατηγορία σημάτων τα οποία τα συναντούμε πολύ συχνά στη μελέτη των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων αλλά και των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι τα ημιτονοειδή σήματα συνεχούς ενώ και αυτά του διακριτού παρουσιάζουν εξαιρετικά σημαντικό ενδιαφέρον για ψηφιακά συστήματα (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997;Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006;Karris, 2008;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Ένα ημιτονοειδές σήμα συνεχούς χρόνου δίνεται από τη μαθηματική έκφραση:

	 

	[image: image050]

	(1.46)

	 

	όπου το ω είναι η κυκλική συχνότητα και εκφράζεται σε ακτίνια ανά δευτερόλεπτο (rad/sec), το φ αποτελεί τη φάση του σήματος και μετράται σε ακτίνια (rad) ενώ το Α είναι το πλάτος του. Η κυκλική συχνότητα ω υπολογίζεται μέσω της συχνότητας f του σήματος και συνδέονται μέσω της σχέσης: ω=2πf. Η περίοδος Τ του περιοδικού ημιτονοειδούς σήματος υπολογίζεται ως T=1/f και άρα η Εξίσωση 1.46, μπορεί να γραφεί στη μορφή:

	 

	[image: image051]

	(1.47)

	 

	Η μορφή ενός περιοδικού σήματος συνεχούς χρόνου φαίνεται στο Σχήμα 1.17 που ακολουθεί για διάφορες τιμές των f (ή T) και A. Το πρόγραμμα σε Matlab μέσω του οποίου προέκυψαν οι γραφικές παραστάσεις του Σχήματος 17 είναι το Πρόγραμμα 12.

	 

	[image: image094 copy]

	Σχήμα 1.17: (α) Περιοδικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με Τ=1sec, φ=π/6, Α=1 (β) περιοδικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με Τ=5sec, φ=π/6, Α=1 (γ) περιοδικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με Τ=0.5sec, φ=π/6, και Α=1 (δ) περιοδικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με Τ=1, φ=-π/3 και Α=5.

	 

	Πρόγραμμα 12:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	T_m = [1, 5, 0.5, 1];

	A_m = [1, 1, 1, 5];

	phi_m = [pi/6, pi/6, pi/6, -pi/3]

	 

	t = -4:0.001:4;

	 

	for(i=1:1:4)

	res(i,:) = A_m(i).*cos(2.*pi.*t./T_m(i) + phi_m(i));

	end

	 

	for(j=1:1:4)

	y(1,:) = res(j,:);

	figure(j);

	plot (t, y);

	drawnow;

	end

	 

	Αντίστοιχη είναι και η μορφή ενός ημιτονοειδούς σήματος διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση αυτή το διακριτό σήμα δίνεται από την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:

	 

	[image: image052]

	(1.48)

	 

	1.5.4. Εκθετικά σήματα

	 

	Μία κατηγορία σημάτων που παρουσιάζουν πολύ μεγάλο ενδιαφέρον είναι τα εκθετικά σήματα. Αυτό οφείλεται όχι μόνο στο γεγονός ότι τα σήματα αυτά εμφανίζονται συχνά αλλά και λόγω του ότι, μέσω αυτών, μπορούν να δημιουργηθούν και μελετηθούν πολλά άλλα (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008;Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015). Στη γενική του μορφή, το μιγαδικό εκθετικό σήμα συνεχούς χρόνου έχει τη μορφή:

	 

	[image: image053]

	(1.49)

	 

	όπου οι παράμετροι Α και α είναι γενικά μιγαδικοί αριθμοί. Όμως, ανάλογα με τις τιμές που λαμβάνουν οι παράμετροι αυτές, το σήμα παρουσιάζει και διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

	 

	1.5.4.1. Πραγματικά εκθετικά σήματα

	 

	Όταν οι παράμετροι a και Α της Εξ. 1.49 είναι πραγματικοί αριθμοί, τότε το εκθετικό σήμα ονομάζεται «Πραγματικό Εκθετικό Σήμα» και η μορφή του εξαρτάται από τις τιμές τους (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015). Πιο συγκεκριμένα, ανάλογα με τις τιμές των παραμέτρων a και Α, για ένα πραγματικό εκθετικό σήμα συνεχούς χρόνου, θα ισχύει:

	 

	[image: image050]

	(1.50)

	 

	Η μορφή ενός πραγματικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου φαίνεται στο Σχήμα 1.18 για διάφορες τιμές των παραμέτρων a και A. Το πρόγραμμα σε Matlab μέσω του οποίου προέκυψαν οι γραφικές παραστάσεις του Σχήματος 18 είναι το Πρόγραμμα 13.

	 

	[image: image101 copy]

	Σχήμα 1.18: (α) Πραγματικό εκθετικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με a=1 (συνεχής γραμμή) και α=-1 (διακεκομμένη γραμμή) και Α=1 (β) Πραγματικό εκθετικό σήμα συνεχούς χρόνου, s(t), με a=1 (συνεχής γραμμή) και α=-1 (διακεκομμένη γραμμή) και Α=-1.

	Πρόγραμμα 13:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	a_p = 1;

	a_n = -1;

	AA_p = 1;

	AA_n = -1;

	 

	x = -3:0.01:3;

	s1 = AA_p.*exp(a_p.*x);

	s2 = AA_p.*exp(a_n.*x);

	 

	s3 = AA_n.*exp(a_p.*x);

	s4 = AA_n.*exp(a_n.*x);

	 

	figure(1);

	plot (x, s1, x, s2);

	drawnow;

	figure(2);

	plot (x, s3, x, s4);

	drawnow;

	 

	Αντίστοιχη είναι και η μορφή ενός πραγματικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου. Πιο συγκεκριμένα, ανάλογα με τις τιμές των παραμέτρων a και Α, θα ισχύει:

	 

	[image: 4]

	(1.51)

	 

	Σημειώνεται ότι οι τιμές διακριτού χρόνου της εκθετικής ακολουθίας που φαίνεται στην Εξίσωση 1.51, στην περίπτωση που το α παίρνει αρνητικές τιμές, δηλαδή α<0, λαμβάνουν εναλλάξ θετικές και αρνητικές τιμές. Στην περίπτωση που η τιμή του α βρίσκεται στην περιοχή -1<α<0, οι τιμές τις ακολουθίας εναλλάσσονται μεταξύ θετικών και αρνητικών τιμών αλλά η απόλυτη τιμή τους μειώνεται συνεχώς με την αύξηση του n. Αντίθετα, όταν a<-1, οι τιμές της s[n] εναλλάσσονται και πάλι μεταξύ θετικών και αρνητικών τιμών αλλά η απόλυτη τιμή τους αυξάνει συνεχώς όσο αυξάνει το n.

	Η μορφή ενός πραγματικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου φαίνεται στα Σχήματα 19 και 20 που ακολουθούν, για διάφορες τιμές των παραμέτρων a και A. Το πρόγραμμα σε Matlab μέσω του οποίου προέκυψαν οι γραφικές παραστάσεις των Σχημάτων 19 και 20 είναι το Πρόγραμμα 14.

	 

	[image: image104 copy]

	Σχήμα 1.19: (α) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=2 και Α=1 (β) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=0.5 και Α=1 (γ) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=-0.5 και Α=1 (δ) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=-2 και Α=1.

	 

	 

	[image: image108 copy]

	Σχήμα 1.20: (α) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=2 και Α=-1 (β) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=0.5 και Α=-1 (γ) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=-0.5 και Α=-1 (δ) Πραγματικό εκθετικό σήμα διακριτού χρόνου, s[n], με a=-2 και Α=-1.

	 

	Πρόγραμμα 14:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	a_p_b = 2;

	a_p_s = 0.5;

	a_n_b = -2;

	a_n_s = -0.5;

	AA_p = 1;

	AA_n = -1;

	 

	n = 0:1:10;

	 

	s_p_b_1 = AA_p.*(a_p_b.^n);

	s_p_s_1 = AA_p.*(a_p_s.^n);

	s_n_b_1 = AA_p.*(a_n_b.^n);

	s_n_s_1 = AA_p.*(a_n_s.^n);

	 

	s_p_b_2 = AA_n.*(a_p_b.^n);

	s_p_s_2 = AA_n.*(a_p_s.^n);

	s_n_b_2 = AA_n.*(a_n_b.^n);

	s_n_s_2 = AA_n.*(a_n_s.^n);

	 

	 

	figure(1);

	stem(n, s_p_b_1);

	drawnow;

	figure(2);

	stem(n, s_p_s_1);

	drawnow;

	figure(3);

	stem(n, s_n_b_1);

	drawnow;

	figure(4);

	stem(n, s_n_s_1);

	drawnow;

	 

	figure(5);

	stem(n, s_p_b_2);

	drawnow;

	figure(6);

	stem(n, s_p_s_2);

	drawnow;

	figure(7);

	stem(n, s_n_b_2);

	drawnow;

	figure(8);

	stem(n, s_n_s_2);

	drawnow;

	 

	 

	1.5.4.2. Εκθετικά σήματα με εκθέτη φανταστικό αριθμό

	 

	Μία κατηγορία εκθετικών σημάτων συνεχούς χρόνου αφορά στα εκθετικά σήματα στα οποία η τιμή του εκθέτη, που φαίνεται στην Εξίσωση 1.49, είναι φανταστικός αριθμός (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012; Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015). Πιο συγκεκριμένα, τον εκθέτη a μπορούμε να τον γράψουμε ως a=iω0. Έτσι, στην περίπτωση αυτή θα ισχύει:

	 

	[image: image056]

	(1.52)

	 

	Το σήμα της Εξίσωσης 1.52 είναι περιοδικό. Για να ισχύει αυτό θα πρέπει, όπως δείχνει η Εξίσωση 1.20, να υπάρχει ένα πραγματικός αριθμός Τ για τον οποίο θα πρέπει να ισχύει ότι:

	 

	[image: image057]

	(1.53)

	 

	Για να ισχύει η ισότητα που προκύπτει στην Εξίσωση 1.53, θα πρέπει να ισχύει:

	 

	[image: image058]

	(1.54)

	 

	 

	 

	Για την επίλυση της Εξίσωσης 1.54, διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις:

	 

	
		ω0=0: στην περίπτωση αυτή, η Εξίσωση 1.54 ισχύει για κάθε τιμή του Τ και άρα το σήμα s(t) λαμβάνεται ως περιοδικό με περίοδο οποιαδήποτε τιμή του T.

		ω00: για να λυθεί η Εξίσωση 1.54 χρησιμοποιείται η εξίσωση του Euler, δηλαδή [image: image059], σύμφωνα με την οποία θα ισχύει:



	 

	[image: image060]

	(1.55)

	 

	Από την Εξίσωση 1.55, προκύπτει ότι η θεμελιώδης περίοδος Τ0 προκύπτει για k=1 και λαμβάνει την τιμή: [image: image061], ενώ η συχνότητα f0 είναι η θεμελιώδης συχνότητα για την οποία θα ισχύει[image: image062]. Σημαντικό είναι επίσης να αναφερθεί ότι από την Εξίσωση 1.55, προκύπτει ότι τα σήματα [image: image063] και [image: image064] έχουν την ίδια θεμελιώδη περίοδο.

	Με βάση την εξίσωση του Euler, το σήμα της Εξίσωσης 1.52 μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:

	 

	[image: image065]

	(1.56)

	 

	Επομένως, το πραγματικό μέρος του σήματος περιέχει ένα συνημίτονο και το φανταστικό ένα ημίτονο με θεμελιώδη περίοδο [image: image066]. Πιο συγκεκριμένα, το πραγματικό, Re{}, και το φανταστικό, Im{}, μέρος του σήματος, s(t), θα δίνεται από τις ακόλουθες μαθηματικές εξισώσεις:

	 

	[image: 3]

	(1.57)

	 

	Κατά αντιστοιχία με την περίπτωση του σήματος συνεχούς χρόνου, προκύπτει και η μορφή του εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου όταν ο εκθέτης είναι φανταστικός αριθμός. Στην περίπτωση αυτή, το εκθετικό σήμα μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη μορφή:

	 

	[image: image068]

	(1.58)

	 

	όπου c=iΩ0. Στη συνέχεια, από την εξίσωση του Euler, όπως και με την περίπτωση του σήματος συνεχούς χρόνου, η Εξίσωση 1.58 μπορεί να γραφεί στη μορφή:

	 

	[image: image069]

	(1.59)

	 

	1.5.4.3. Εκθετικά σήματα με μιγαδικό εκθέτη

	 

	Από την Εξίσωση 1.49 προκύπτει ότι ένα σήμα συνεχούς χρόνου με μιγαδικό εκθέτη θα έχει τη μορφή που αναγράφεται στην Εξίσωση 1.60 (Καλουπτσίδης, 1994; Oppenheim et al., 1997; Θεοδωρίδης & Μπερμπερίδης, 1998; Καραμπογιάς, 2003; Τόμπρας, 2006; Karris, 2008; Νισταζάκης & Κατσάγγελος, 2011; Μάργαρης, 2012;Oppenheimetal., 2012; Νισταζάκης& Τίγκελης, 2015). Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ότι ισχύει: a=σ+iω0 και ότι Α. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι αυτό δεν σημαίνει ότι πάντα η τιμή της σταθεράς Α θα είναι πραγματικός αριθμός, αλλά ότι με απλούς μετασχηματισμούς κάθε μιγαδικός αριθμός Β μπορεί να δίνεται ως Β=|Β|eiφ, με |Β| να είναι το μέτρο του μιγαδικού αριθμού Β και φ να αντιστοιχεί στην φάση του, δηλαδή φ=tan-1(Im{B}/Re{B}). Επομένως, ένα εκθετικό σήμα μπορεί να γραφεί στη μορφή:

	 

	[image: image070]

	(1.60)

	 

	Παρατηρούμε δηλαδή ότι σε σχέση με την Εξίσωση 1.57, έχει προκύψει ένας ακόμα όρος, ο eσt, ο οποίος ανάλογα με την τιμή του σ, όταν το t→∞, μπορεί είτε να τείνει στο μηδέν (για σ<0), είτε να είναι ίσος με τη μονάδα (για σ=0), είτε να τείνει στο άπειρο (για σ>0).

	Η μορφή ενός μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου φαίνεται στα Σχήματα 21-23 παρακάτω, στα οποία παρουσιάζεται το πραγματικό και το φανταστικό μέρος του κάθε σήματος σε συνάρτηση με τον χρόνο. Σε όλες τις περιπτώσεις έχουμε θεωρήσει ότι Α>0. Αντίστοιχα αποτελέσματα όμως προκύπτουν και για Α<0. Πολύ σημαντικό ρόλο εδώ παίζει το πρόσημο της τιμής του πραγματικού μέρους, σ, δεδομένου ότι, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω και προκύπτει και από την Εξίσωση 1.60, το πραγματικό και το φανταστικό μέρους του κάθε σήματος μεταβάλλεται ημιτονοειδώς με τον χρόνο, ενώ το πλάτος του μπορεί είτε να αυξάνει με το t [όταν σ>0, Σχήμα 1.21], είτε να παραμένει σταθερό [όταν σ=0, Σχήμα 1.22], είτε να μειώνεται [όταν σ<0, Σχήμα 1.23]. Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι το αποτέλεσμα το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.22, είναι ουσιαστικά αυτό που προκύπτει στην περίπτωση του αμιγώς φανταστικού εκθετικού [δεδομένου ότι ισχύει για σ=0] και άρα είναι ακριβώς αυτό που προκύπτει από την Εξίσωση 1.57. Το πρόγραμμα σε Matlab μέσω του οποίου προέκυψαν οι γραφικές παραστάσεις του Σχημάτων 21 - 23 είναι το Πρόγραμμα 15.

	 

	[image: image127 copy]

	Σχήμα 1.21: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=1sec, Α=1 και σ=1 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=1sec, με Α=1 και σ=1.

	 

	[image: image129 copy]

	Σχήμα 1.22: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=1sec, με Α=1 και σ=0 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=1sec, με Α=1 και σ=0.

	 

	[image: image131 copy]

	Σχήμα 1.23: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=1sec, με Α=1 και σ=-1 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος συνεχούς χρόνου, s(t), με θεμελιώδη περίοδο Τ=5sec, με Α=1 και σ=-1.

	 

	Πρόγραμμα 15:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	T = 1;

	A= 1;

	t = -4:0.001:4;

	w0 = 2*pi/T;

	 

	counter = 1;

	 

	for(sigma = 1: -1: -1)

	res_real = A.*exp(sigma.*t).*cos(w0.*t);

	res_imag = A.*exp(sigma.*t).*sin(w0.*t);

	 

	figure(counter);

	plot (t, res_real);

	drawnow;

	figure(counter+1);

	plot (t, res_imag);

	drawnow;

	 

	counter = counter + 2;

	end

	 

	 

	Αντίστοιχα με την περίπτωση του σήματος συνεχούς χρόνου, προκύπτει και η μορφή του εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου όταν ο εκθέτης είναι μιγαδικός αριθμός. Στην περίπτωση αυτή, το εκθετικό σήμα με c=σ+iΩ0 μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη μορφή:

	 

	[image: image071]

	(1.61)

	 

	Με αντίστοιχο ακριβώς τρόπο με τον οποίο παρουσιάζονται τα εκθετικά μιγαδικά σήματα συνεχούς χρόνου παραπάνω, στα Σχήματα 24 - 26 παρουσιάζονται οι περιπτώσεις εκθετικών μιγαδικών σημάτων διακριτού χρόνου για σ>0 (Σχήμα 1.24), για σ=0 (Σχήμα 1.25) και για σ<0 (Σχήμα 1.26). Όπως και στην αντίστοιχη περίπτωση των σημάτων συνεχούς χρόνου, όταν σ=0, προκύπτει ουσιαστικά η Εξίσωση 1.59, που περιγράφει την περίπτωση εκθέτη που είναι φανταστικός αριθμός. Στα Σχήματα 24-26 έχουν τεθεί οι ακόλουθες τιμές παραμέτρων: Α=1, Ω0=1.3. Το πρόγραμμα σε Matlab μέσω του οποίου προκύπτουν οι γραφικές παραστάσεις των Σχημάτων 1.24-1.26, είναι το Πρόγραμμα 16.
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	Σχήμα 1.24: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, Α = 1 και σ = 0.1 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, με Α = 1 και σ = 0.1.
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	Σχήμα 1.25: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, Α = 1 και σ = 0 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, με Α = 1 και σ = 0.
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	Σχήμα 1.26: (α) Πραγματικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, Α = 1 και σ = -0.1 (β) Φανταστικό μέρος μιγαδικού εκθετικού σήματος διακριτού χρόνου, s[n], με Ω0 = 0.5, με Α = 1 και σ = -0.1.

	 

	Πρόγραμμα 16:

	close all;

	clear all;

	clc;

	 

	W0 = 0.5;

	A= 1;

	n = -20:1:20;

	 

	counter = 1;

	 

	for(sigma=0.1:-0.1:-0.1)

	res_real = A.*exp(sigma.*n).*cos(W0.*n);

	res_imag = A.*exp(sigma.*n).*sin(W0.*n);

	 

	figure(counter);

	stem(n, res_real);

	drawnow;

	figure(counter+1);

	stem(n, res_imag);

	drawnow;

	 

	counter = counter + 2;

	end
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Κεφάλαιο 2. Βασικές Έννοιες και Μετρήσεις στην Ηλεκτρονική Φυσική

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες της Ηλεκτρονικής Φυσικής και των κυκλωμάτων καθώς και τα βασικά ηλεκτρικά στοιχεία που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίησή τους. Εισάγεται η έννοια της «μέτρησης» καθώς και η λογική και η σπουδαιότητα της λήψης της «σωστής μέτρησης» στην επιτυχή σχεδίαση και υλοποίηση κυκλωμάτων.Παρουσιάζεται ο τρόπος υλοποίησης απλών, βασικών, κυκλωμάτων καθώς και το πώς λαμβάνονται μετρήσεις στην πράξη αλλά και πώς αυτές συγκρίνονται με τις αναμενόμενες, όπως έχουν υπολογιστεί, από τη θεωρητική μελέτη του κάθε κυκλώματος. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των κυκλωμάτων που μπορούν να μελετηθούν θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Νόμος του Ohm, Κανόνες Kirchhoff, Ενεργά – Παθητικά Στοιχεία Κυκλωμάτων, Αντίσταση, Πυκνωτής, Εναλλασσόμενη – Συνεχής Τάση, Διαιρέτης Τάσης, Διαιρέτης Ρεύματος, Φίλτρα.

	 

	2.1.  Βασικές έννοιες και στοιχεία θεωρίας Ηλεκτρονικής Φυσικής

	 

	Για τη μελέτη και τον σχεδιασμό ενός ηλεκτρονικού κυκλώματος θα πρέπει να είναι εφικτός ο υπολογισμός της τάσης στα άκρα κάθε στοιχείου καθώς και του ρεύματος που το διαρρέει. Στη συνέχεια για την υλοποίηση του κυκλώματος θα πρέπει αυτές οι τιμές να μπορούν να μετρηθούν και να επιβεβαιωθούν πειραματικά, ώστε να μπορεί τελικά να λειτουργήσει το κύκλωμα. Επομένως, το πρώτο βήμα για τη μελέτη και τον σχεδιασμό του κάθε ηλεκτρονικού κυκλώματος είναι να χρησιμοποιηθούν τα κατάλληλα «θεωρητικά εργαλεία», δηλαδή συγκεκριμένοι νόμοι και κανόνες, οι οποίοι διέπουν την Ηλεκτρονική Φυσική, ώστε να εκτελεί τη διαδικασία για την οποία έχει δημιουργηθεί. Στη συνέχεια, όταν σχεδιαστεί το κύκλωμα και προχωρήσει η διαδικασία υλοποίησης, θα πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης, με σωστό τρόπο, των χαρακτηριστικών του παραμέτρων ώστε να επιβεβαιωθεί ή όχι η ορθότητα του σχεδιασμού καθώς και το αν εξυπηρετεί ή όχι τη λειτουργία για την οποία είχε σχεδιαστεί.

	Επομένως, για τη σωστή μελέτη και σχεδιασμό των κυκλωμάτων επιβάλλεται η άριστη γνώση των βασικών εννοιών, των νόμων και των κανόνων που διέπουν τη λειτουργία τους ενώ για την άρτια υλοποίησή τους θα πρέπει να μπορούν να πραγματοποιούνται μετρήσεις χαρακτηριστικών με χρήση των κατάλληλων μετρητικών συσκευών αλλά και με σωστό και όσο γίνεται πιο ακριβή τρόπο.

	 

	2.1.1. Νόμος του Ohm

	 

	Ο νόμος του Ohm συνδέει την τάση, V, που εφαρμόζεται στα άκρα μιας αντίστασης, R, με το ρεύμα, I, που τη διαρρέει (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004;Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006; Malvino & Bates,  2006;Τόμπρας, 2006;Boylestad & Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης, Κοσματόπουλος, Λαόπουλος, Νικολαΐδης, Παπαθανασίου & Σίσκος, 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010;Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννη, Σκλαβούνου, Τσιγκόπουλος & Φαφαλιός, 2014;Τόμπρας, Νισταζάκης, Λάτσας & Κωνσταντόπουλος, 2014). Τα μεγέθη αυτά συνδέονται μέσω της ακόλουθης Εξίσωσης 2.1 που αποτελεί τη μαθηματική περιγραφή του Νόμου του Ohm:
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	(2.1)

	 

	2.1.2. Κανόνες του Kirchhoff

	 

	Οι κανόνες του Kirchhoff που αφορούν στη μελέτη και τον σχεδιασμό ηλεκτρονικών κυκλωμάτων είναι (α) ο Κανόνας των Κόμβων και (β) ο Κανόνας των Βρόχων. Ο κανόνας (α) αφορά τα ρεύματα που φτάνουν σε έναν κόμβο του κυκλώματος και αναφέρει ότι το αλγεβρικό τους άθροισμα θα πρέπει να είναι ίσο με το μηδέν. Ουσιαστικά δηλαδή αναφέρει ότι σε έναν κόμβο ενός κυκλώματος, όσο ρεύμα εισέρχεται τόσο πρέπει και να εξέρχεται. Ο (β) κανόνας του Kirchhoff αφορά τις τάσεις και αναφέρει ότι το αλγεβρικό άθροισμα των τάσεων σε έναν κλειστό βρόχο θα πρέπει να είναι ίσο με το μηδέν (Grob, 1997;Gates & Chartrand, 2000;McWhorter & Evans, 2004;Τόμπρας, 2005;Boylestad, 2006;Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006;Boylestad & Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννηκ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Πιο συγκεκριμένα:

	α) Κανόνας Kirchhoff των κόμβων: Ο ορισμός του πρώτου κανόνα του Kirchhoff, ότι σε έναν κόμβο ενός κυκλώματος το αλγεβρικό άθροισμα των ρευμάτων που εισέρχονται και εξέρχονται από αυτόν ισούνται με μηδέν, περιγράφεται από τη μαθηματική έκφραση που φαίνεται στην Εξίσωση 2.2.:
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	(2.2)

	 

	όπου το Ν αντιστοιχεί στον συνολικό αριθμό των ρευμάτων που φτάνουν ή φεύγουν από τον κόμβο ο οποίος εξετάζεται, τα In είναι οι τιμές των ρευμάτων με το κατάλληλο πρόσημο ανάλογα με το αν φτάνουν ή φεύγουν από τον κόμβο, τα in και out ισούνται με τον συνολικό αριθμό των ρευμάτων που εισέρχονται και εξέρχονται από τον κόμβο αντίστοιχα, ενώ τα Iin,k και Iout,l αντιστοιχούν στις τιμές των ρευμάτων που εισέρχονται και εξέρχονται από τον κόμβο.

	β) Κανόνας Kirchhoff των βρόχων: Ο ορισμός του δεύτερου κανόνα του Kirchhoff, ότι σε έναν κλειστό βρόχο ενός ηλεκτρονικού κυκλώματος το αλγεβρικό άθροισμα των διαφορών δυναμικού στα άκρα κάθε στοιχείου του ισούται με μηδέν, περιγράφεται από τη μαθηματική έκφραση που φαίνεται στην Εξίσωση 2.3.
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	(2.3)

	 

	όπου το Ν αντιστοιχεί στον συνολικό αριθμό των στοιχείων που περιλαμβάνει ο βρόχος ο οποίος μελετάται, ενώ τα ΔVn είναι οι τιμές των διαφορών δυναμικού (τάσεων) στα άκρα τους με πρόσημο που εξαρτάται από τη φορά του ρεύματος στον βρόχο καθώς και τη φορά με την οποία λαμβάνονται υπόψη στο άθροισμα του βρόχου.

	 

	 

	2.2 Βασικά ηλεκτρονικά στοιχεία

	 

	Για την υλοποίηση ενός ηλεκτρικού κυκλώματος απαιτείται η χρήση ηλεκτρονικών στοιχείων, τα οποία διακρίνονται σε παθητικά και ενεργά ανάλογα με το αν προσφέρουν ή δαπανούν ενέργεια στο συγκεκριμένο κύκλωμα, αντίστοιχα. Οι βασικές φυσικές παράμετροι που χαρακτηρίζουν τις ιδιότητες των παθητικών στοιχείων και προσδιορίζονται από τις σχέσεις μεταξύ τάσης, διαφορά δυναμικού στα άκρα τους και έντασης ρεύματος, που τα διαρρέει, είναι η αντίσταση, η οποία συμβολίζεται συνήθως στο κύκλωμα με το γράμμα R, η χωρητικότητα (δηλαδή το στοιχείο πυκνωτής) που συμβολίζεται συνήθως στο κύκλωμα με το γράμμα C και η αυτεπαγωγή (δηλαδή το πηνίο) που συμβολίζεται συνήθως στο κύκλωμα με το γράμμα L. Αν σε κάποιο κύκλωμα περιλαμβάνονται περισσότερα από ένα όμοια στοιχεία, τότε στους παραπάνω συμβολισμούς, προστίθεται ως δείκτης ο αύξων αριθμός των όμοιων στοιχείων. Τα αντίστοιχα φυσικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για τον χαρακτηρισμό των ενεργών ηλεκτρικών στοιχείων είναι η τάση και η ένταση ρεύματος που αυτά προσφέρουν στο κύκλωμα (Grob, 1997;Gates & Chartrand, 2000;McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006;Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006;Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010;Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά κάποια βασικά παθητικά και ενεργά ηλεκτρονικά στοιχεία.

	 

	 

	 

	2.3. Αντίσταση

	 

	Αντιστάσεις, R, είναι τα ηλεκτρονικά στοιχεία τα οποία εμφανίζουν και χαρακτηρίζονται μόνο από το φυσικό μέγεθος της αντίστασης το οποίο εκφράζει τη δυσκολία κίνησης των ηλεκτρονίων (ηλεκτρικό ρεύμα) σε έναν αγωγό (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006;Τόμπρας, Νισταζάκης, Λάτσας & Κωνσταντόπουλος, 2014). Ο συμβολισμός μιας αντίστασης, R, κατά τον σχεδιασμό ενός κυκλώματος είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 2.1:
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	Σχήμα 2.1: Συμβολισμός αντίστασης R κατά τον σχεδιασμό και την απεικόνιση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων

	 

	Η μορφή μιας αντίστασης στην πραγματικότητα, δηλαδή έτσι όπως μπορεί κάποιος να την προμηθευτεί στο εμπόριο, είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 2.2:
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	Σχήμα 2.2: Πραγματική μορφή αντίστασης, έτσι όπως την προμηθευόμαστε στο εμπόριο.

	 

	Η μονάδα μέτρησης της αντίστασης είναι τα Ohm. Για να υπολογίσουμε την τιμή-μέτρο της κάθε αντίστασης R, χρησιμοποιούμε τον χρωματικό κώδικα που έχει δημιουργηθεί ειδικά για τις αντιστάσεις και υλοποιείται από τις χρωματιστές λωρίδες που περικλείουν το σώμα της αντίστασης. 

	Μια αντίσταση φέρει συνολικά 4 ή 5 χρωματιστές λωρίδες. Η τελευταία από αυτές είναι πάντα σε μεγαλύτερη απόσταση από τις υπόλοιπες, σε σχέση με τις αποστάσεις των υπολοίπων μεταξύ τους, καλείται ανοχή της αντίστασης και εκφράζει το μέγιστο σφάλμα της τιμής της, όπως αυτό αναγράφεται επάνω της μέσω του χρωματικού κώδικα. Οι υπόλοιπες λωρίδες δίνουν την τιμή της αντίστασης. Οι 2 ή οι 3 πρώτες (εξαρτάται αν έχει συνολικά 4 ή 5 αντίστοιχα) αποτελούν τα ψηφία ενός διψήφιου ή τριψήφιου αριθμού αντίστοιχα ενώ η επόμενη λωρίδα αποτελεί τον πολλαπλασιαστή. Στο Σχήμα 2.3, παρουσιάζεται ο χρωματικός κώδικας, στην μορφή που συναντάται επάνω στις αντιστάσεις για τις περιπτώσεις που αυτός αποτελείται από 4 ή 5 λωρίδες. Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση που αποτελείται από 4 λωρίδες, τότε οι 2 πρώτες (οι Α και Β) αποτελούν τα ψηφία ενός διψήφιου αριθμού ενώ η τρίτη και τέταρτη (η Δ και η Ε), αντίστοιχα, αντιστοιχούν στον πολλαπλασιαστή και την ανοχή της αντίστασης αντίστοιχα. Με παρόμοιο τρόπο υπολογίζεται και η τιμή της αντίστασης, στην περίπτωση που ο χρωματικός της κώδικας αποτελείται από 5 λωρίδες. Πιο συγκεκριμένα, οι 3 πρώτες (οι Α, Β και Γ) αποτελούν τα ψηφία ενός τριψήφιου αριθμού, ενώ οι δύο επόμενες (οι Δ και Ε), αποτελούν τον πολλαπλασιαστή και την ανοχή, αντίστοιχα.
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	Σχήμα 2.3: Χρωματικός κώδικας αντιστάσεων για την περίπτωση τεσσάρων (αριστερή αντίσταση) και για την περίπτωση πέντε (δεξιά αντίσταση) λωρίδων.

	 

	Οι τιμές που αντιστοιχούν στο κάθε χρώμα του χρωματικού κώδικα αντιστάσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1:

	 

	Πίνακας 2.1: Χρωματικός κώδικας αντιστάσεων.

	
		
				 
Χρώμα

				Λωρίδα
Α

				Λωρίδα
Β

				Λωρίδα
Γ

				Λωρίδα
Δ

				Λωρίδα
Ε

		

		
				Μαύρο

				0

				0

				0

				×100

				--

		

		
				Καφέ

				1

				1

				1

				×101

				--

		

		
				Κόκκινο

				2

				2

				2

				×102

				--

		

		
				Πορτοκαλί

				3

				3

				3

				×103

				--

		

		
				Κίτρινο

				4

				4

				4

				×104

				--

		

		
				Πράσινο

				5

				5

				5

				×105

				--

		

		
				Μπλε

				6

				6

				6

				×106

				--

		

		
				Μωβ

				7

				7

				7

				--

				--

		

		
				Γκρι

				8

				8

				8

				--

				--

		

		
				Άσπρο

				9

				9

				9

				--

				--

		

		
				Χρυσό

				--

				--

				--

				×10-1

				±5%

		

		
				Ασημί

				--

				--

				--

				×10-2

				±10%

		

		
				Άχρωμο

				--

				--

				--

				--

				±20%

		

	

	 

	Ένα παράδειγμα υπολογισμού της τιμής της αντίστασης R με βάση τον Πίνακα 2.1 μιας συγκεκριμένης αντίστασης, στη μορφή που αγοράζεται στο εμπόριο, φαίνεται στο Σχήμα 2.4:
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	Σχήμα 2.4: Παράδειγμα υπολογισμού αντίστασης R με βάση τις τιμές του χρωματικού κώδικα αντιστάσεων, που αναγράφονται στον Πίνακα 2.1.

	 

	Στο παράδειγμα του Σχήματος 2.4, παρατηρούμε ότι το πρώτο ψηφίου του διψήφιου αριθμού είναι αυτό που αντιστοιχεί στο καφέ χρώμα, δηλαδή το "1", ενώ το δεύτερο είναι αυτό που αντιστοιχεί στο μαύρο χρώμα, δηλαδή το "0". Βλέπουμε επίσης ότι ο πολλαπλασιαστής λαμβάνει την τιμή που αντιστοιχεί στο πορτοκαλί χρώμα, δηλαδή το "3" αρά 103, ενώ η ανοχή είναι =±5% αφού το χρώμα που την περιγράφει είναι το χρυσό. Επομένως, η συνολική τιμή της αντίστασης θα είναι R=10×103 ± 5% Ω ή πιο απλά R=10 kΩ.

	 

	 

	2.4. Πυκνωτής

	 

	Η παρουσία φορτίου σε ένα μονωμένο υλικό σώμα είναι αποτέλεσμα της διατάραξης της ηλεκτρικής ουδετερότητάς του με την απομάκρυνση ή προσθήκη ηλεκτρονίων σε αυτό. Στη περίπτωση ενός τέτοιου φορτισμένου σώματος το διάνυσμα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργείται γύρω από αυτό είναι κάθετο στην επιφάνειά του και έχει μέτρο ανάλογο της επιφανειακής πυκνότητας του φορτίου του, ενώ στο εσωτερικό του η ένταση του πεδίου είναι μηδέν. Αντίστοιχα το δυναμικό εμφανίζεται σταθερό τόσο την επιφάνεια όσο και στο εσωτερικό του φορτισμένου αγωγού, ενώ μειώνεται με την απομάκρυνση από αυτόν (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006;Τόμπραςκ.ά., 2014). Η σχέση μεταξύ του φορτίου Q και του δυναμικού V ενός φορτισμένου αγωγού έχει τη μαθηματική μορφή της Εξίσωσης 2.4:
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	(2.4)

	 

	Η σχέση αυτή περιγράφεται από τη φυσική παράμετρο C που αποτελεί την ηλεκτρική χωρητικότητα του συγκεκριμένου υλικού σώματος. Όταν δύο τέτοια αντίθετα μεταξύ τους φορτία  +Q και -Q αντίστοιχα, βρεθούν σε απόσταση r, μεταξύ τους θα δημιουργηθεί ηλεκτρικό πεδίο και το συνολικό αυτό σύστημα θα χαρακτηρίζεται από τη χωρητικότητα, C. Ένα τέτοιο σύστημα, είναι το ηλεκτρονικό στοιχείο που ονομάζεται πυκνωτής και αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα, βασικά, παθητικά ηλεκτρονικά στοιχεία για τον σχεδιασμό, υλοποίηση και λειτουργία των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων. 

	Όταν στα άκρα ενός, αρχικά αφόρτιστου, πυκνωτή εφαρμόζεται συνεχής, σταθεροποιημένη, τάση, συμπεριφέρεται ως ένα ανοιχτό κύκλωμα, μετάαπό ένα μικρό σχετικά μεταβατικό χρονικό διάστημα που απαιτείται για τη φόρτισή του. Δηλαδή, η διέλευση του ρεύματος δεν είναι εφικτή. Αντίθετα, όταν στα άκρα του εφαρμόζεται σήμα εναλλασσόμενης αρμονικά μεταβαλλόμενης τάσης, τότε λειτουργεί ως σύνθετη αντίσταση (μιγαδική/φανταστική αντίσταση ή εμπέδηση) η οποία εξαρτάται ισχυρά από τη συχνότητα του σήματος εισόδου και η τιμή της δίνεται από την ακόλουθη μαθηματική μορφή: 
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	(2.5)

	 

	όπου με i συμβολίζεται η φανταστική μονάδα, το ω αντιστοιχεί στη γωνιακή συχνότητα του σήματος εισόδου, ενώ το Cσυμβολίζει τη χωρητικότητα του πυκνωτή. Είναι φανερό ότι η τιμή του ZC είναι ένας φανταστικός αριθμός. Αυτό σημαίνει ότι η σύνθετη αντίσταση του πυκνωτή, στην περίπτωση που βρίσκεται σε κύκλωμα που τροφοδοτείται με αρμονικά μεταβαλλόμενη, εναλλασσόμενη, τάση συχνότητας ω, προκαλεί και διαφορά φάσης, φ, μεταξύ της τάσης στα άκρα του και του ρεύματος που τον διαρρέει ίση με -π/2, δεδομένου ότι η Εξίσωση 2.5 μπορεί να γραφτεί στη μορφή που φαίνεται στην Εξίσωση 2.6:
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	(2.6)

	 

	Ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται στον σχεδιασμό και την παρουσίαση των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων για την απεικόνιση ενός πυκνωτή είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 2.5 ενώ χρησιμοποιούμε το γράμμα C που αντιστοιχεί στη χωρητικότητά του (Capacity):
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	Σχήμα 2.5: Συμβολισμός πυκνωτή σε ηλεκτρονικό κύκλωμα

	Η μορφή του κάθε πυκνωτή στην πράξη εξαρτάται από τον τρόπο κατασκευής του και τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί. Έτσι, στο Σχήμα 2.6, παρουσιάζονται οι μορφές διαφόρων τύπων πυκνωτών, όπως κεραμικοί, πολυεστερικοί, τανταλίου, ηλεκτρολυτικοί, κ.ά., ακριβώς όπως πωλούνται στο εμπόριο:
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	Σχήμα 2.6: Πραγματική μορφή διάφορων τύπων πυκνωτών που κυκλοφορούν στο εμπόριο.

	Ανάλογα με τον τύπο τους, οι πυκνωτές έχουν ή δεν έχουν συγκεκριμένη πολικότητα. Έτσι, οι ηλεκτρολυτικοί πυκνωτές έχουν πολικότητα (και αν τοποθετηθούν ανάποδα καταστρέφονται), ενώ οι υπόλοιποι όχι και επομένως μπορούν να τοποθετηθούν με οποιαδήποτε φορά, μέσα στο κύκλωμα. Ο ακροδέκτης των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών που αντιστοιχεί στην αρνητική πολικότητα ξεχωρίζει από τη λωρίδα που έχει σχεδιαστεί στα πλάγια του (είναι ουσιαστικά το σύμβολο του πρόσημου "-"). Η τιμή της χωρητικότητας, C, των πυκνωτών μπορεί να γνωστοποιείται είτε μέσω χρωματικού κώδικα είτε, για τους ηλεκτρολυτικούς, να αναγράφεται επάνω στο κυρίως σώμα τους. Στην περίπτωση των ηλεκτρολυτικών πυκνωτών αναγράφεται επίσης και η μέγιστη διαφορά δυναμικού που μπορεί να εφαρμοστεί στα άκρα τους. Μεγαλύτερη διαφορά δυναμικού οδηγεί στην καταστροφή τους. 

	 

	2.5. Ενεργά στοιχεία

	 

	Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ενεργό στοιχείο στην ηλεκτρονική Φυσική και στα ηλεκτρονικά κυκλώματα είναι αυτό το οποίο μπορεί να προσφέρει ενέργεια σε ένα κύκλωμα. Ως τέτοια στοιχεία χαρακτηρίζονται οι πηγές τάσης και οι πηγές ρεύματος (McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005;Malvino & Bates,  2006;Τόμπρας, 2006;Θεοδωρίδηςκ.ά., 2009; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Στο Σχήμα 2.7 παρουσιάζεται ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται στα ηλεκτρονικά κυκλώματα για να παρασταθούν οι πηγές σταθερής πολικότητας τάσης και ρεύματος:

	 

	[image: image110]

	Σχήμα 2.7: Σύμβολο πηγής σταθερής πολικότητας τάσης (αριστερά) και ρεύματος (δεξιά).

	 

	Η τάση μέσω της οποίας τροφοδοτείται ένα κύκλωμα προέρχεται είτε από συσκευή η οποία ονομάζεται πηγή συνεχούς και συνήθως σταθεροποιημένης τάσης, είτε από γεννήτριες σήματος οι οποίες μπορούν να τροφοδοτήσουν το κύκλωμα είτε με συνεχή μεταβαλλόμενη τάση σταθερής πολικότητας είτε με εναλλασσόμενη τάση. Η πηγή συνεχούς και σταθεροποιημένης τάσης δίνει στα άκρα της μία τιμή τάσης η οποία δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο αλλά έχει συγκεκριμένη τιμή. Η πηγή μεταβαλλόμενης τάσης, σταθερής πολικότητας, δίνει τάσεις των οποίων το πλάτος μεταβάλλεται με τον χρόνο αλλά δεν αλλάζει πολικότητα, ενώ οι πηγές εναλλασσόμενης τάσης προσφέρουν τάσεις που και το πλάτος τους μεταβάλλει την τιμή του και αλλάζει την πολικότητά του σε συνάρτηση με τον χρόνο. Πιο αναλυτικά οι πηγές μπορούν να χωριστούν στις ακόλουθες κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή της τάσης που προσφέρουν στο κύκλωμα:

	 

	2.5.1. Πηγές συνεχούς τάσης

	 

	Οι πηγές αυτές προσφέρουν στο κύκλωμα τάση η όποια δεν αλλάζει πολικότητα με την πάροδο του χρόνου. Δηλαδή, ουσιαστικά, το πλάτος ενός σήματος συνεχούς τάσης μπορεί να μεταβάλλεται αρκεί να μην μεταβάλλεται η πολικότητά του (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006;Τόμπραςκ.ά., 2014). Στο Σχήμα 2.8 παρουσιάζονται μορφές συνεχούς τάσης, στις οποίες όπως παρατηρούμε, μπορεί είτε να μην μεταβάλλεται το πλάτος του σήματος με τον χρόνο (σταθεροποιημένη τάση) είτε να μεταβάλλεται αλλά πάντα η πολικότητά του να παραμένει αμετάβλητη. Ειδικά στην περίπτωση που παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.8δ, η μορφή των μεταβολών της τάσης που φαίνονται, συνήθως οφείλονται στην επίδραση του θορύβου στο σήμα το οποίο εξετάζουμε.
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	Σχήμα 2.8: Παραδείγματα σημάτων σταθεροποιημένης συνεχούς τάσης [(α)] και μεταβαλλόμενης συνεχούς τάσης [(β), (γ) και (δ)].

	 

	 

	2.5.2. Εναλλασσόμενη τάση

	 

	Στην περίπτωση αυτή η πολικότητα της τάσης που προσφέρει η πηγή μεταβάλλεται με τον χρόνο. Στην εναλλασσόμενη αυτή τάση μπορεί η απόλυτη τιμή της, να παραμένει σταθερή. Παράδειγμα τέτοιας τάσης μπορεί να είναι ένας τετραγωνικός παλμός ο οποίος μεταβάλλεται από την τάση +V0 στην -V0, και μπορεί να είναι είτε περιοδικός, αν η τετραγωνική κυματομορφή επαναλαμβάνεται με σταθερή περίοδο είτε όχι. Επίσης, η απόλυτη τιμή της εναλλασσόμενης τάσης μπορεί να είναι μεταβαλλόμενη όταν η απόλυτη τιμή της δεν παραμένει σταθερή με τον χρόνο. Η μεταβαλλόμενη εναλλασσόμενη τάση μπορεί να είναι είτε περιοδική είτε όχι, ανάλογα με τον τρόπο με τον οποίο επαναλαμβάνεται σε σταθερά χρονικά διαστήματα (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006;Τόμπρας κ.ά., 2014). Παραδείγματα περιοδικά μεταβαλλόμενης εναλλασσόμενης τάσης παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.9., όπου φαίνονται κυματομορφές τάσης που αντιστοιχούν σε περιπτώσεις με μηδενική ή μη μηδενική μέση τιμή πλάτους.
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	Σχήμα 2.9: Αρμονικά μεταβαλλόμενα εναλλασσόμενα σήματα τάσης, V(t), με μηδενική [(α)] και μη μηδενική μέση τιμή τάσης [(β) και (γ)].

	 

	Το μεταβαλλόμενο εναλλασσόμενο σήμα τάσης το οποίο χρησιμοποιείται συνήθως για τη μελέτη της λειτουργίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων είναι η αρμονικά μεταβαλλόμενη τάση της μορφής που φαίνεται στην Εξίσωση 2.7 που ακολουθεί:
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	(2.7)

	 

	Το σήμα αυτό έχει πλάτος V0, συχνότητα f0, κυκλική συχνότητα ω=2πf0 και αρχική φάση φ. 

	Σε κάθε σήμα τάσης, άρα και σε αυτό που παρουσιάζεται στην Εξίσωση 2.7, υπάρχει δυνατότητα να υπολογιστούν τα ακόλουθα μεγέθη τα οποία δίνουν σημαντική πληροφορία για τα χαρακτηριστικά του:

	α) Μέτρηση του πλάτους του σήματος της τάσης από κορυφή σε κορυφή (peak-to-peak): Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10, υπολογίζεται/μετράται η διαφορά ανάμεσα στην ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή του πλάτους της τάσης του σήματος. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι στον υπολογισμό της τιμής peak-to-peak για σήματα της μορφής που περιγράφονται από την Εξίσωση 2.7, η τιμή της συνεχούς συνιστώσας της τάσης, VDC, δεν επηρεάζει ουσιαστικά την τιμή της. Εκτός βέβαια από τις οριακές περιπτώσεις όπου |VDC|>V0, οπότε πλέον η τάση παύει να είναι εναλλασσόμενη αλλά συνεχής μεταβαλλόμενη. Πρέπει να σημειωθεί ότι αν το σήμα δεν είναι περιοδικό τότε η μέτρηση αυτή ουσιαστικά δεν μπορεί να δώσει σημαντική πληροφορία για τη μορφή του σήματος της τάσης.

	β) Μέτρηση του πλάτους κορυφής της τάσης (peak): Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10, υπολογίζεται/μετράται η μέγιστη απόκλιση της τιμής του πλάτους της τάσης του σήματος από τον οριζόντιο άξονα. Εδώ, για να έχει νόημα η μέτρηση και να μπορεί να δώσει πληροφορία σε αυτόν που την διαβάζει, θα πρέπει είτε το σήμα να έχει συμμετρικό μέγιστο κατά απόλυτη τιμή πλάτος και στη θετική και στην αρνητική πλευρά του άξονα των τάσεων, δηλαδή να ισχύει VDC=0 Volts είτε να γνωρίζουμε τη μέση τιμή της συνολικής τάσης, ουσιαστικά δηλαδή την τιμή της συνεχούς συνιστώσας της, VDC. Και εδώ, αν το σήμα δεν είναι περιοδικό η πληροφορία η οποία μπορεί να ληφθεί από τον υπολογισμό του μέγιστου πλάτους της τάσης δεν είναι σημαντική.

	γ) Υπολογισμός της μέσης τετραγωνικής τιμής της τάσης (RootMeanSquare – RMS): Το συγκεκριμένο μέγεθος ονομάζεται και ενεργός τιμή και μέσω αυτής μπορεί να υπολογιστεί η μέση ισχύς που καταναλώνεται σε ένα κύκλωμα. Η φυσική σημασία της ενεργού τιμής είναι η εξής: ένα εναλλασσόμενο σήμα με συγκεκριμένη ενεργό τιμή προκαλεί τα ίδια ενεργειακά αποτελέσματα με ένα σταθεροποιημένο συνεχές σήμα τάσης με τιμή ίση με την ενεργό τιμή (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Η ενεργός τιμή - RMS - ενός περιοδικού σήματος, Μ(t), υπολογίζεται από το ολοκλήρωμα που φαίνεται στην Εξίσωση 2.8:

	 

	[image: image079]

	(2.8)

	 

	όπου η διαφορά Τ2-Τ1 αντιστοιχεί στην περίοδο Τ του σήματος. Ειδικά για την περίπτωση που το σήμα ακολουθεί μια ημιτονοειδή μορφή, αντίστοιχη με αυτή που φαίνεται στην Εξίσωση 2.7, αλλά με μηδενική DC συνιστώσα, δηλαδή VDC=0 Volts, η παραπάνω Εξίσωση 2.8 δίνει:
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	(2.9)
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	Σχήμα 2.10: Αρμονικά μεταβαλλόμενη εναλλασσόμενη τάση που περιγράφεται από την Εξίσωση 2.4.

	Τα μεγέθη που παρουσιάστηκαν παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 2.10, για την περίπτωση αρμονικά μεταβαλλόμενου εναλλασσόμενου σήματος τάσης, της μορφής της Εξίσωσης 2.7, με μηδενική συνεχή συνιστώσα, VDC= 0 Volts, και πλάτος V0 =2 Volts.

	 

	 

	2.6. Απλά κυκλώματα

	 

	Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται και μελετώνται κάποια απλά ηλεκτρονικά κυκλώματα τα οποία συναντώνται πολύ συχνά στον σχεδιασμό συνθετότερων κυκλωμάτων. Για τα κυκλώματα αυτά, θα μελετηθούν τα χαρακτηριστικά τους καθώς οι ιδιότητές τους ως συνάρτηση των στοιχείων που τα αποτελούν.

	 

	2.6.1. Διαιρέτης ρεύματος

	 

	Το πρώτο κύκλωμα που θα μελετηθεί είναι ένας διαιρέτης ρεύματος του οποίου το σχηματικό διάγραμμα φαίνεται στο Σχήμα 2.11. Ο διαιρέτης ρεύματος αποτελείται από μία πηγή τάσης, Vin, καθώς και δύο αντιστάσεις R1 και R2 οι οποίες έχουν συνδεθεί σε παράλληλη διάταξη. Το κύκλωμα του διαιρέτη ρεύματος, φαίνεται στο Σχήμα που ακολουθεί:
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	Σχήμα 2.11: Διαιρέτης ρεύματος.

	 

	Με βάση τον 1ο κανόνα του Kirchhoff, το ρεύμα που εξέρχεται από την πηγή και τροφοδοτεί το κύκλωμα χωρίζεται σε δύο τμήματα, το IR1 και το IR2, που είναι τα ρεύματα που διαρρέουν τις αντιστάσεις R1 και R2, αντίστοιχα. Επίσης, επειδή οι αντιστάσεις έχουν συνδεθεί παράλληλα μεταξύ τους, άρα και με την πηγή, για τις τάσεις στα άκρα τους θα ισχύει:
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	(2.10)

	 

	όπου VR1 και VR2 αποτελούν τη διαφορά δυναμικού στα άκρα των αντιστάσεων R1 και R2, αντίστοιχα.

	Με βάση την Εξίσωση 2.10 και μέσω του νόμου του Ohm, προκύπτει ότι τα ρεύματα που διαρρέουν τις αντιστάσεις R1 και R2 είναι αντιστρόφως ανάλογα με τις τιμές τους και δίνονται από τις ακόλουθες μαθηματικές εκφράσεις οι οποίες περιλαμβάνουν την τιμή της τάσης Vin της εισόδου:

	 

	[image: image082]

	(2.11)
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	(2.12)

	 

	Από τις Εξισώσεις 2.11 και 2.12, προκύπτουν οι τιμές της έντασης του ρεύματος για κάθε κλάδο του κυκλώματος του Σχήματος 2.11.

	 

	2.6.2. Διαιρέτης Τάσης

	 

	Το επόμενο απλό, αλλά πολύ σημαντικό, κύκλωμα το οποίο θα μελετηθεί αφορά στον διαιρέτη τάσης. Ο λόγος για τον οποίο το κύκλωμα αυτό είναι πολύ σημαντικό για τη σχεδίαση συνθετότερων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων είναι ότι επιτρέπει να τροφοδοτηθούν με διαφορετικές τιμές τάσης τα επιμέρους στοιχεία του κυκλώματος χρησιμοποιώντας όμως μόνο μία πηγή τάσης, συγκεκριμένης τιμής. Το κύκλωμα του διαιρέτη τάσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12, τροφοδοτείται από μία πηγή συνεχούς ή εναλλασσόμενης τάσης Vin, και περιλαμβάνει δύο αντιστάσεις R1 και R2 συνδεδεμένες σε σειρά:
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	Σχήμα 2.12: Κύκλωμα διαιρέτη τάσης.

	 

	Από τον 1ο κανόνα του Kirchhoff (κανόνας των κόμβων), το ρεύμα, Ι, που διαρρέει το κύκλωμα του διαιρέτη τάσης του Σχήματος 2.12 είναι το ίδιο για όλα τα στοιχεία του. Η διαφορά δυναμικού στα άκρα των αντιστάσεων R1 και R2, θα είναι VR1 και VR2, αντίστοιχα. Για να υπολογιστούν οι τιμές των τάσεων στα άκρα της κάθε αντίστασης, εφαρμόζουμε τον 2ο κανόνα του Kirchhoff (κανόνας των βρόχων) και προκύπτει ότι:

	 

	[image: image084]

	(2.13)

	 

	Λαμβάνοντας υπόψη ότι το ρεύμα που διαρρέει κάθε στοιχείο του κυκλώματος είναι I και εφαρμόζοντας τον νόμο του Ohm για τις τάσεις στα άκρα των αντιστάσεων R1 και R2, προκύπτει ότι:
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	(2.14)
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	(2.15)

	 

	Διαιρώντας κατά μέλη τις Εξισώσεις 2.14 και 2.15 προκύπτει ότι:
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	(2.16)

	 

	Από τις Εξισώσεις 2.13-2.16, προκύπτει τελικά ότι η τάση στα άκρα καθεμιάς από τις αντιστάσεις του διαιρέτη τάσης θα είναι το κλάσμα της τάσης εισόδου που ορίζεται από την αντίσταση της οποίας μετράμε τη διαφορά δυναμικού στα άκρα της, προς τη συνολική αντίσταση του ηλεκτρονικού κυκλώματος. Πιο συγκεκριμένα, η διαφορά δυναμικού που θα παρατηρείται στα άκρα της αντίστασης R1 του κυκλώματος του Σχήματος 2.12 θα είναι 
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	(2.17)

	 

	ενώ η αντίστοιχη διαφορά δυναμικού που θα μετράται στα άκρα της αντίστασης R2 θα είναι:
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	(2.18)

	 

	Η Εξισώσεις 2.17 και 2.18 είναι γνωστές ως «εξισώσεις διαιρέτη τάσης» και χρησιμοποιούνται πολύ συχνά σε σύνθετα κυκλώματα στα οποία μας ενδιαφέρει να τροφοδοτούμε, από μια κοινή πηγή τροφοδοσίας, πολλά επιμέρους υποκυκλώματά τους, που απαιτούν για τη λειτουργία τους, διαφορετικές τιμές τάσης στα άκρα τους. Είναι φανερό βέβαια ότι η κάθε επιμέρους τιμή τάσης, π.χ. VR1, VR2, θα πρέπει να είναι μικρότερη από την τάση τροφοδοσίας, Vin.

	Για να μελετήσουμε την αντοχή του κυκλώματος του διαιρέτη τάσης σε σχέση με το εκάστοτε στοιχείο που συνδέεται στην έξοδό του, μελετούμε το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 2.13. Στο κύκλωμα αυτό, στην έξοδο του διαιρέτη τάσης, που θεωρούμε ότι λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης R2, συνδέεται παράλληλα ένα φορτίο, έστω αντίστασης RL:
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	Σχήμα 2.13: Λειτουργίας διαιρέτη τάσης με εφαρμογή φορτίου.

	 

	Με βάση τη διαδικασία που παρουσιάστηκε παραπάνω και χρησιμοποιώντας τους κανόνες του Kirchhoff καθώς και τον νόμο του Ohm, η διαφορά δυναμικού, VRL, που θα εμφανίζεται στα άκρα του φορτίου RL, άρα και της αντίστασης R2, θα δίνεται από την Εξίσωση 2.19:
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	(2.19)

	 

	Για να μελετήσουμε την έξοδο που προκύπτει στα άκρα του φορτίου RL και το πόσο εξαρτάται αυτή από το ίδιο το φορτίο, μελετάμε τις εξής περιπτώσεις:

	(α) Στην περίπτωση όπου RL>>R2 τότε μπορούμε με πολύ μεγάλη ακρίβεια να θεωρήσουμε ότι ο παράλληλος συνδυασμός των αντιστάσεων R2 και RL παρουσιάζει συνολική αντίσταση σχεδόν ίση με την R2. Ισχύει δηλαδή:
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	(2.20)

	 

	Επομένως, αντικαθιστώντας την Εξίσωση 2.20 στην 2.19, προκύπτει ότι η τάση στα άκρα του φορτίου RL θα δίνεται ως:
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	(2.21)

	 

	Από την Εξίσωση 2.21 παρατηρούμε δηλαδή ότι η επίδραση της τιμής της αντίστασης του φορτίου, RL, επηρεάζει ελάχιστα, στην πράξη καθόλου, την τιμή της τάσης εξόδου του διαιρέτη τάσης. Στην περίπτωση αυτή το κύκλωμα ονομάζεται «Ισχυρός Διαιρέτης Τάσης». 

	(β) Στην περίπτωση όπου οι τιμές τις αντίστασης R2 και της αντίστασης του φορτίου RL είναι ίδιας τάξης μεγέθους, τότε για την τάση στα άκρα της RL παίζει πολύ σημαντικό ρόλο η αντίσταση του φορτίου που συνδέεται στο κύκλωμα. Επομένως, ο διαιρέτης τάσης δίνει στην έξοδό του άλλη τιμή για κάθε διαφορετικό φορτίο που συνδέουμε στην έξοδό του και η τιμή αυτή της τάσης είναι εκείνη που προκύπτει από την Εξίσωση 2.19. Σε αυτή την περίπτωση το ηλεκτρονικό αυτό κύκλωμα ονομάζεται «Ασθενής Διαιρέτης Τάσης» και ο τρόπος λειτουργίας του στα κυκλώματα που χρησιμοποιείται, εξαρτάται, ισχυρά από την αντίσταση του φορτίου που συνδέεται στην έξοδό του.

	 

	2.6.3. Φίλτρα

	 

	Ένας πολύ σημαντικός τύπος ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που χρησιμοποιείται πολύ συχνά μέσα σε άλλα, πιο σύνθετα συστήματα, είναι τα φίλτρα, τα οποία είναι διατάξεις που επιτρέπουν ή απαγορεύουν τη διέλευση συγκεκριμένων συχνοτήτων σήματος μέσα από αυτές. Η σημαντικότερη παράμετρος που αφορά στη λειτουργία των φίλτρων είναι η(οι) συχνότητα(-ες) αποκοπής. Η (Οι) συχνότητα (-ες) δηλαδή από την (τις) οποία(-ες) και μετά, είτε επιτρέπεται είτε απαγορεύεται από το κύκλωμα η διέλευση του σήματος (Grob, 1997;Gates & Chartrand, 2000;McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005;Boylestad, 2006;Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006;Boylestad & Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Οι πιο συνηθισμένες κατηγορίες φίλτρων που χρησιμοποιούνται στην πράξη είναι οι ακόλουθες:

	 

	α) Χαμηλοπερατά Φίλτρα (LowPassFilters - LPF): Πρόκειται για κυκλώματα φίλτρων που επιτρέπουν τη διέλευση μόνο των σημάτων με συχνότητες που είναι μικρότερες ή ίσες από τη συχνότητα αποκοπής τους και η οποία ορίζεται από τα ηλεκτρονικά στοιχεία που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του κυκλώματος.

	β) Υψιπερατά Φίλτρα (HighPassFilters - HPF): Πρόκειται για κυκλώματα φίλτρων που επιτρέπουν τη διέλευση μόνο των σημάτων με συχνότητες που είναι μεγαλύτερες ή ίσες από τη συχνότητα αποκοπής τους και η οποία ορίζεται από τις τιμές των ηλεκτρονικών στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του κυκλώματος.

	γ) Ζωνοπερατά ή Ζωνοδιαβατά Φίλτρα (BandPassFilters - BPF): Πρόκειται για κυκλώματα φίλτρων που επιτρέπουν τη διέλευση φραγμένων, συχνοτικά, σημάτων μεταξύ δύο συγκεκριμένων συχνοτήτων αποκοπής οι οποίες καθορίζονται από τις τιμές των στοιχείων που έχουν χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή του κυκλώματος.

	δ) Ζωνοαπαγορευτικά Φίλτρα (BandStopFilters – BSF): Πρόκειται για κυκλώματα φίλτρων που απαγορεύουν τη διέλευση σημάτων των οποίων οι συχνότητες που περιλαμβάνουν βρίσκονται μεταξύ δύο συγκεκριμένων τιμών συχνοτήτων αποκοπής οι οποίες καθορίζονται από τις τιμές των στοιχείων τα οποία απαρτίζουν το κύκλωμα.

	Στη συνέχεια μελετώνται τα ηλεκτρονικά κυκλώματα των παραπάνω τύπων φίλτρων και παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού της (των) συχνότητας(-ων) αποκοπής τους. 

	 

	2.6.3.1. Χαμηλοπερατό Φίλτρο

	 

	To ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 2.14 περιλαμβάνει έναν πυκνωτή και μία αντίσταση σε σειρά και αποτελεί ένα χαμηλοπερατό φίλτρο. Το σήμα εισόδου του είναι η εναλλασσόμενη τάση Vin και η έξοδος του, Vout, είναι η διαφορά δυναμικού (η τάση) που λαμβάνεται στα άκρα του πυκνωτή:
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	Σχήμα 2.14: Ηλεκτρονικό κύκλωμα χαμηλοπερατού φίλτρου RC.

	 

	Αν θεωρήσουμε ότι στην είσοδο του κυκλώματος εισάγεται εναλλασσόμενο σήμα της μορφής:
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	(2.22)

	 

	όπου Vin,0 είναι το πλάτος του σήματος, ω=2πf η κυκλική συχνότητά του, f η συχνότητά του και ο συμβολισμός Re{}, παριστάνει το πραγματικό μέρος του αριθμού που περιλαμβάνεται μέσα στα άγκιστρα.

	Αφού το σήμα εισόδου είναι εναλλασσόμενη τάση, ο πυκνωτής δεν συμπεριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης (κάτι τέτοιο θα ίσχυε μόνο στην περίπτωση που η τάση εισόδου θα ήταν συνεχής και σταθεροποιημένη) αλλά ως στοιχείο με σύνθετη αντίσταση, ZC, η οποία δίνεται από την Εξίσωση 2.5. Επομένως, αν δουλέψουμε με τους φάσορες του σήματος εισόδου, [Vin], (Τόμπρας, 2006):
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	(2.23)

	 

	και του σήματος εξόδου, [Vout]:
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	(2.24)

	 

	υπολογίζουμε, μέσω των Εξισώσεων 2.17 και 2.18 του διαιρέτη τάσης, τη μορφή που θα έχει ο φάσορας του σήματος εξόδου:
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	(2.25)

	 

	ο οποίος τελικά θα ισούται με τη μορφή που φαίνεται στην Εξίσωση 2.26:
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	(2.26)

	 

	και τελικά το σήμα εξόδου θα έχει τη μορφή:
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	(2.27)

	 

	Από την Εξίσωση 2.27, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η τιμή του πλάτους του σήματος εξόδου εξαρτάται άμεσα από τη συχνότητα του σήματος εισόδου. Έτσι, όταν η συχνότητα του σήματος εισόδου είναι πολύ μικρή, δηλαδή όταν f0 Hzω0 rad/sec, τότε η τάση στα άκρα του κυκλώματος τείνει να συμπίπτει με την τάση εισόδου. Αυτό το συμπέρασμα είναι απολύτως αναμενόμενο με βάση αυτά που γνωρίζουμε μέχρι τώρα, δεδομένου ότι η μηδενική συχνότητα αντιστοιχεί ουσιαστικά σε συνεχή τάση, για την οποία ο πυκνωτής συμπεριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης και άρα, στην περίπτωση αυτή, στο κύκλωμα του Σχήματος 2.14 θα ισχύει Vout=Vin. Αντίστοιχα, στην περίπτωση αυτή, η τάση στα άκρα της αντίστασης VRθα τείνει να είναι μηδενική δεδομένου ότι το ρεύμα που θα την διαρρέει θα είναι πρακτικά μηδενικό.

	Αντίθετα, στην περίπτωση που η συχνότητα λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές, δηλαδή όταν fHzωrad/sec, τότε ο παρονομαστής του πλάτους του σήματος εξόδου που έχει προκύψει στην Εξίσωση 2.27 αυξάνει και άρα το πλάτος του σήματος τείνει στο μηδέν. Επομένως, για χαμηλές συχνότητες το σήμα περνάει σχεδόν χωρίς καμία παραμόρφωση ενώ για υψηλές ουσιαστικά δεν λαμβάνουμε σήμα στην έξοδο. Σε αντιστοιχία με το σχόλιο της προηγούμενης παραγράφου, στην περίπτωση αυτή, όταν δηλαδή fHz, η τάση στα άκρα της αντίστασης θα τείνει να γίνει ίση με Vin.

	Αυτό λοιπόν που μας ενδιαφέρει, είναι, να υπολογίσουμε ποια είναι η κρίσιμη συχνότητα, η οποία ονομάζεται «συχνότητα αποκοπής», fc, μέχρι την οποία θεωρούμε ότι το κύκλωμα, με έξοδο που λαμβάνεται στα άκρα του πυκνωτή C, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.14, επιτρέπει τη διέλευση του σήματος και από εκεί και μετά δεν την επιτρέπει. Για τον υπολογισμό της συχνότητας αυτής θεωρούμε ότι το κύκλωμα θα βρίσκεται στην αποκοπή από τη στιγμή εκείνη και μετά που ισχύς του σήματος εξόδου, που αποδίδεται σε αντίσταση φορτίου RL, γίνει ίση με το μισό της μέγιστης ισχύος του σήματος εξόδου, που αποδίδεται επίσης σε αντίσταση φορτίου RL. Όμως, δεδομένου ότι το κύκλωμα δεν περιέχει άλλα ενεργά στοιχεία εκτός από την πηγή τάσης, είναι φανερό ότι η μέγιστη τάσης εξόδου, που θα ορίζει και τη μέγιστη ισχύ που θα αποδίδεται σε αντίσταση RL, θα συμπίπτει, οριακά, με την τάση του σήματος εισόδου. Επομένως, θα ισχύει  η ακόλουθη εξίσωση:
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	(2.28)

	 

	Από τις Εξισώσεις 2.27 και 2.28 προκύπτει τελικά ότι η συχνότητα αποκοπής του κυκλώματος χαμηλοπερατού φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 2.14 δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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	(2.29)

	 

	Επομένως, η συχνότητα αποκοπής του ηλεκτρονικού κυκλώματος χαμηλοπερατού φίλτρου RC, με έξοδο που λαμβάνεται στα άκρα του πυκνωτή Cκαι  φαίνεται στο Σχήμα 2.14 καθορίζεται από τις τιμές της αντίστασης και του πυκνωτή που επιλέγουμε. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η λειτουργία του κυκλώματος τους Σχήματος 2.14, είναι τελείως διαφορετική στην περίπτωση που ως έξοδος του, ληφθεί η τάση στα άκρα της αντίστασης R.  Ο τρόπος με τον οποίο διαφοροποιείται η λειτουργία του, στην περίπτωση αυτή, εξετάζεται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.

	 

	2.6.3.2. Υψιπερατό Φίλτρο

	 

	To ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 2.15 περιλαμβάνει έναν πυκνωτή και μια αντίσταση σε σειρά και αποτελεί ένα υψιπερατό φίλτρο. Το σήμα εισόδου του είναι η εναλλασσόμενη τάση Vin και η έξοδος του, Vout, είναι η διαφορά δυναμικού (τάση) που λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης R. Ουσιαστικά αυτή είναι και η μοναδική διαφορά σε σχέση με το κύκλωμα του Σχήματος 2.14, το οποίο, όπως φάνηκε παραπάνω, πρόκειται για ένα χαμηλοπερατό φίλτρο.
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	Σχήμα 2.15: Ηλεκτρονικό κύκλωμα υψιπερατού φίλτρου RC.

	Αν, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, θεωρήσουμε ότι στην είσοδο του κυκλώματος εφαρμόζεται εναλλασσόμενο σήμα της μορφής:
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	(2.30)

	 

	όπου οι παράμετροι Vin,0, και ω=2πf,καθώς και ο συμβολισμός Re{}, αναφέρθηκαν παραπάνω, τότε δεδομένου ότι το σήμα εισόδου είναι εναλλασσόμενη τάση, ο πυκνωτής δεν συμπεριφέρεται ως ανοιχτός διακόπτης, αλλά ως στοιχείο με σύνθετη αντίσταση, ZC, η οποία δίνεται από την Εξίσωση 2.5. Επομένως, αντίστοιχα με την προηγούμενη περίπτωση του χαμηλοπερατού φίλτρου, παραπάνω, δουλεύουμε με τους φάσορες, οπότε για την τάση εξόδου θα ισχύει:
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	(2.31)

	 

	για την οποία τελικά θα ισχύει ότι θα ισούται με τη μορφή που φαίνεται στην Εξίσωση 2.32:
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	(2.32)

	 

	και επομένως, το αρμονικά μεταβαλλόμενο σήμα εξόδου θα έχει τη μορφή:
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	(2.33)

	 

	Από την Εξίσωση 2.33 είναι φανερό ότι η τιμή του πλάτους του σήματος εξόδου εξαρτάται άμεσα, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση του χαμηλοπερατού φίλτρου, από τη συχνότητα του σήματος εισόδου. Η διαφορά εδώ είναι ότι η συμπεριφορά του είναι η ακριβώς αντίθετη. Έτσι, όταν η συχνότητα του σήματος εισόδου είναι πολύ μικρή, δηλαδή όταν f0 Hzω0 rad/sec, τότε η τάση στα άκρα του κυκλώματος τείνει στο μηδέν, ενώ όταν η συχνότητα λαμβάνει πολύ υψηλές τιμές, δηλαδή όταν fHzωrad/sec, τότε το πλάτος του σήματος εξόδου τείνει στο πλάτος του σήματος εισόδου, δηλαδή Vout=Vin. 

	Στη συνέχεια, από τις Εξισώσεις 2.28 και 2.33 προκύπτει ότι η «συχνότητα αποκοπής», fc, του κυκλώματος του υψιπερατού φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 2.15 υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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	(2.34)

	 

	η οποία είναι ακριβώς ίδια με την Εξίσωση 2.29. Η διαφορά των αποτελεσμάτων των Εξισώσεων 2.29 και 2.34, οφείλεται στο ότι για το χαμηλοπερατό φίλτρο η συχνότητα fc αντιστοιχεί στη μέγιστη συχνότητα του σήματος η οποία επιτρέπεται να περάσει μέσα από το φίλτρο, ενώ στην περίπτωση του υψιπερατού φίλτρου η fc αντιστοιχεί στην ελάχιστη συχνότητα σήματος που επιτρέπεται η διέλευσή του μέσα από το RC φίλτρο του Σχήματος 2.15.

	2.6.3.3. Απεικόνιση φίλτρων - διαγράμματα BODE

	 

	Για τη μελέτη και απεικόνιση της λειτουργίας των κυκλωμάτων στο φάσμα των συχνοτήτων χρησιμοποιούνται τα συχνοτικά διαγράμματα. Τα διαγράμματα αυτά παρουσιάζουν τη μεταβολή συγκεκριμένων μεγεθών, π.χ. πλάτος τάσης εξόδου, φάσης, κλπ. ως συνάρτηση της συχνότητας του σήματος. Για την κάλυψη ευρείας περιοχής τιμών στα συχνοτικά διαγράμματα, ο ένας ή και οι δύο άξονές τους, βαθμονομούνται ως προς τους δεκαδικούς λογάριθμους των τιμών των αντίστοιχων μεγεθών. Έτσι, και στην περίπτωση των διαγραμμάτων που απεικονίζουν το πλάτος αλλά και αυτά που απεικονίζουν τη φάση, ο άξονας των συχνοτήτων, ο άξονας x΄x, βαθμονομείται σε κλίμακα δεκαδικών λογαρίθμων της φυσικής συχνότητας.

	Στα συχνοτικά διαγράμματα πλάτους, ο άξονας τιμών των λόγων πλάτους των σημάτων εισόδου και εξόδου βαθμονομείται επίσης σε λογαριθμική κλίμακα, οπότε η γραφική παράσταση του λόγου των πλατών αυτών είναι ουσιαστικά η απεικόνιση της συχνοτικής εξάρτησης της ισχύος εξόδου προς την ισχύ εισόδου. Για πρακτικούς λόγους, τα συχνοτικά διαγράμματα πλάτους (ισχύος) ή φάσης είναι αντίστοιχα λογαριθμικά ή ημιλογαριθμικά διαγράμματα, τα οποία ονομάζονται διαγράμματα BODE δεδομένου ότι λαμβάνουν υπόψη τις προσεγγίσεις Bode (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006;Θεοδωρίδηςκ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014).

	Στα διαγράμματα BODE, το κέρδος της τάσης εισόδου-εξόδου, Αv, απεικονίζεται σε dB, Av[dB]. Ισχύει δηλαδή ότι:
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	(2.35)

	 

	Από την Εξίσωση 2.35, προκύπτουν τα ακόλουθα βασικά συμπεράσματα:

	 

	(α) Στην περίπτωση παθητικών φίλτρων, δηλαδή φίλτρων που περιέχουν μόνο παθητικά στοιχεία, όπως αυτά των κυκλωμάτων των Σχημάτων 2.14 και 2.15, η τιμή του λόγου των τάσεων, Av, είναι μικρότερη ή ίση με τη μονάδα, δεδομένου ότι το κύκλωμα καταναλώνει ενέργεια. Επομένως, στην περίπτωση αυτή, η τιμή του Αv[dB] είναι πάντα αρνητική ή μηδενική.
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	Σχήμα 2.16: Ιδανικά διαγράμματα BODE για τα ακόλουθα παθητικά φίλτρα: (α) χαμηλοπερατό (β), υψιπερατό (γ) ζωνοπερατό (δ) Bandstop.

	 

	(β) Η συχνότητα αποκοπής, fc, υπολογίζεται, όπως δείχθηκε στην Εξίσωση 2.28, όταν η ισχύς εξόδου γίνει μισή σε σχέση με την ισχύ του σήματος εισόδου. Στην περίπτωση αυτή, το Av[dB] γίνεται ίσο με -3dB και η τιμή αυτή είναι μια εξαιρετικά χρήσιμη τιμή παραμέτρου η οποία χρησιμοποιείται συνέχεια σε τηλεπικοινωνιακά και ηλεκτρονικά συστήματα τα οποία χρησιμοποιούνται ως συχνοτικά φίλτρα.

	(γ) Στην περίπτωση κυκλωμάτων ενεργών φίλτρων, δηλαδή κυκλωμάτων που περιλαμβάνουν και ενεργά στοιχεία είναι εφικτό ο λόγος Av να πάρει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας. Σε αυτές τις περιπτώσεις και η τιμή του Av[dB] μπορεί να πάρει θετικές τιμές σε dB.
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	Σχήμα 2.17: Πραγματικά διαγράμματα BODE για τα ακόλουθα παθητικά φίλτρα: (α) χαμηλοπερατό (β), υψιπερατό (γ) ζωνοπερατό (δ) Bandstop.

	 

	Με βάση τα αμέσως παραπάνω συμπεράσματα προκύπτει ότι τα ιδανικά διαγράμματα BODE για τα τέσσερα πιο σημαντικά βασικά είδη παθητικών φίλτρων, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι αυτά που φαίνονται στο Σχήμα 2.16.

	Στην πράξη όμως, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό και από τις Εξισώσεις 2.27, 2.33 και 2.35, η μετάβαση προς και από τη συχνότητα αποκοπής δεν είναι όσο απότομη φαίνεται στο Σχήμα 2.16, αλλά υλοποιείται σταδιακά και η συχνότητα αποκοπής είναι αυτή για την οποία, όπως αναφέρθηκε και τονίστηκε παραπάνω, η απολαβή σε dB θα είναι Av[dB]=-3dB. Επομένως, στην πράξη, τα διαγράμματα BODE για τα τέσσερα πιο σημαντικά, βασικά είδη παθητικών φίλτρων είναι αυτά που φαίνονται στο Σχήμα 2.17.

	 

	 


2.7. Πειραματικό μέρος

	2.7.1. Άσκηση 1

	 

	Να κατασκευαστεί το κύκλωμα διαιρέτη τάσης που φαίνεται Σχήμα 2.18, με πηγή τροφοδοσίας που θα προσφέρει συνεχή σταθεροποιημένη τάση, VIN=1.5Volts, ενώ οι τιμές των αντιστάσεων οι οποίες έχουν συνδεθεί σε σειρά, θα είναι, R1=1KΩ και R2=3.3ΚΩ:
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	Σχήμα 2.18: Πειραματικό κύκλωμα διαιρέτη τάσης, με συνεχή τάση εισόδου.

	 

	α) Να υπολογιστούν και να μετρηθούν οι τάσεις στα άκρα κάθε αντίστασης με τη βοήθεια του πολύμετρου και του παλμογράφου. Τι παρατηρείτε με βάση τις μετρήσεις που λαμβάνετε από κάθε όργανο; Είναι ίδιες αυτές οι τιμές που λαμβάνετε χρησιμοποιώντας τον παλμογράφο και αυτές που προκύπτουν με τη χρήση του πολύμετρου;

	β) Να υπολογιστεί το ρεύμα που διαρρέει κάθε αντίσταση. Με ποιο όργανο μέτρησης και με ποιόν τρόπο μπορεί να μετρηθεί το ρεύμα; Πως θα διαφοροποιηθεί το κύκλωμα στην περίπτωση αυτή;

	 

	2.7.2. Άσκηση 2

	 

	Στη συνέχεια να αντικατασταθεί η πηγή DC τάσης του κυκλώματος του Σχήματος 2.18 με πηγή ημιτονοειδούς σήματος με πλάτος Vpp=2Volts, συχνότητα f=1kHz και αντιστάσεις με τιμές R1=1KΩ και R2=3.3ΚΩ, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.19:
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	Σχήμα 2.19: Πειραματικό κύκλωμα διαιρέτη τάσης με εναλλασσόμενη τάση εισόδου.

	Με χρήση του πολύμετρου και του παλμογράφου να μετρηθούν οι τάσεις στα άκρα κάθε αντίστασης. Είναι ίδιες αυτές οι τιμές που λαμβάνετε χρησιμοποιώντας τον παλμογράφο και αυτές που προκύπτουν με τη χρήση του πολύμετρου; Ποια διαφορά παρατηρείται μεταξύ των δύο μετρήσεων; Πώς συνδέονται οι τιμές των δύο μετρήσεων μεταξύ τους; Γιατί;

	 

	2.7.3. Άσκηση 3

	 

	Στο κύκλωμα του Σχήματος 2.19 προσθέτουμε παράλληλα στην αντίσταση R2 μία μεταβλητή αντίσταση Rk (τα στοιχεία που αφορούν στο πλάτος και τη συχνότητα του σήματος εισόδου καθώς και τις τιμές των αντιστάσεων R1 και R2, είναι τα ίδια με αυτά της προηγούμενης άσκησης) και προκύπτει το κύκλωμα του Σχήματος 2.20:
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	Σχήμα 2.20: Πειραματικό κύκλωμα διαιρέτη τάσης με εναλλασσόμενη τάση εισόδου και χρήση της μεταβλητής αντίστασης, Rk.

	α) Αρχικά, όταν η μεταβλητή αντίσταση θα βρίσκεται στην μέγιστη τιμή της, να μετρηθεί η τάση στα άκρα της.

	β) Στην συνέχεια μειώνουμε σταδιακά την τιμή της και παρατηρούμε για ποια τιμή η κυματομορφή στα άκρα της αρχίζει να μεταβάλλει σημαντικά, το πλάτος της. Για ποιες τιμές της μεταβλητής αντίστασης ο διαιρέτης τάσης μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι «ασθενής» και για ποιες «ισχυρός»;

	 

	2.7.4. Άσκηση 4

	 

	Να κατασκευαστεί το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 2.21 με συνεχή σταθεροποιημένη τάση εισόδου, VIN=5Volts και τιμές για τις αντιστάσεις R1=1KΩ, R2=10KΩ, R3=100Ω και R4=4.7ΚΩ. 

	 

	Στη συνέχεια να εργαστείτε ως εξής:

	α) Να υπολογιστεί η φορά του ρεύματος που διαρρέει κάθε αντίσταση του κυκλώματος.

	β) Με την βοήθεια του πολύμετρου να μετρηθούν οι τιμές του δυναμικού στα σημεία Α, Β, Γ, Δ και Ε.

	γ) Με βάση τα δυναμικά που μετρήθηκαν παραπάνω, να υπολογιστεί η διαφορά δυναμικού σε κάθε αντίσταση καθώς και η τιμή του ρεύματος που τις διαρρέει.

	δ) Αν αλλάξουμε την R4 με άλλη αντίσταση, η οποία θα έχει τιμή 10ΚΩ, τι αλλάζει στα αποτελέσματα που ελήφθησαν στα ερωτήματα (α)-(γ);
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	Σχήμα 2.21: Κύκλωμα πειραματικής διαδικασίας άσκησης 4.

	 

	2.7.5. Άσκηση 5

	 

	Να κατασκευαστεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 2.22, στο οποίο η αντίσταση και ο πυκνωτής έχουν τιμές R=1KΩ, C=100nF. Επίσης το εναλλασσόμενο σήμα εισόδου θα είναι ημιτονοειδούς μορφής με πλάτος V=4Volts και η συχνότητά του θα ρυθμιστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να απαντηθούν τα ερωτήματα που ακολουθούν.
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	Σχήμα 2.22: Κύκλωμα φίλτρου άσκησης 5.

	 

	α) Να συνδεθεί το ένα κανάλι του παλμογράφου στην είσοδο και το δεύτερο στην έξοδο (προσοχή απαιτείται στον τρόπο με τον οποίο θα συνδεθεί η γείωση του κάθε καναλιού του παλμογράφου στο κύκλωμα). Ξεκινώντας από πολύ χαμηλή συχνότητα και αυξάνοντάς την σταδιακά να καταγραφούν οι αντίστοιχες τιμές του πλάτους εξόδου για τις αντίστοιχες συχνότητες (προσοχή χρειάζεται ώστε να διατηρείται το πλάτος του σήματος εισόδου σταθερό).

	β) Να σχεδιαστεί το διάγραμμα BODE με χρήση των πειραματικών μετρήσεων που ελήφθησαν στο ερώτημα (α).

	γ) Να υπολογιστεί η θεωρητικά η συχνότητα αποκοπής του κυκλώματος του Σχήματος 2.22 και να συγκριθεί με αυτή που υπολογίστηκε πειραματικά, από το διάγραμμα BODE που κατασκευάστηκε στο ερώτημα (β).

	 

	2.7.6. Άσκηση 6

	 

	Να κατασκευαστεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 2.23, στο οποίο η αντίσταση και ο πυκνωτής έχουν τιμές R=2KΩ, C=100nF. Επίσης το εναλλασσόμενο σήμα εισόδου θα είναι ημιτονοειδούς μορφής με πλάτος V=4Volts και η συχνότητά του θα ρυθμιστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να απαντηθούν τα ερωτήματα που ακολουθούν.
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	Σχήμα 2.23: Κύκλωμα φίλτρου άσκησης 6.

	α) Να συνδεθεί το ένα κανάλι του παλμογράφου στην είσοδο και το δεύτερο στην έξοδο (προσοχή απαιτείται στον τρόπο με τον οποίο θα συνδεθεί η γείωση του κάθε καναλιού του παλμογράφου στο κύκλωμα). Ξεκινώντας από πολύ χαμηλή συχνότητα και αυξάνοντάς την σταδιακά, να καταγραφούν οι αντίστοιχες τιμές του πλάτους εξόδου για τις αντίστοιχες συχνότητες (προσοχή χρειάζεται ώστε να διατηρείται το πλάτος του σήματος εισόδου σταθερό).

	β) Να σχεδιαστεί το διάγραμμα BODE με χρήση των πειραματικών μετρήσεων που ελήφθησαν στο ερώτημα (α).

	γ) Να υπολογιστεί η θεωρητικά η συχνότητα αποκοπής του κυκλώματος του Σχήματος 2.23 και να συγκριθεί με αυτή που υπολογίστηκε πειραματικά, από το διάγραμμα BODE που κατασκευάστηκε στο ερώτημα (β).

	2.7.7. Άσκηση 7

	 

	Να κατασκευαστεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα ζωνοπερατού φίλτρου, που φαίνεται στο Σχήμα 2.24, στο οποίο, οι αντιστάσεις και οι πυκνωτές έχουν τιμές R1=1KΩ, R2=2KΩ, C1=C2=100nF. Επίσης το εναλλασσόμενο σήμα εισόδου θα είναι ημιτονοειδούς μορφής με πλάτος V=4Volts και η συχνότητά του θα ρυθμιστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να απαντηθούν τα ερωτήματα που ακολουθούν.
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	Σχήμα 2.24: Κύκλωμα φίλτρου άσκησης 7. 

	 

	α) Να συνδεθεί το ένα κανάλι του παλμογράφου στην είσοδο και το δεύτερο στην έξοδο (προσοχή απαιτείται στον τρόπο με τον οποίο θα συνδεθεί η γείωση του κάθε καναλιού του παλμογράφου στο κύκλωμα). Ξεκινώντας από πολύ χαμηλή συχνότητα και αυξάνοντάς την σταδιακά, να καταγραφούν οι αντίστοιχες τιμές του πλάτους εξόδου για τις αντίστοιχες συχνότητες (προσοχή χρειάζεται ώστε να διατηρείται το πλάτος του σήματος εισόδου σταθερό).

	β) Να σχεδιαστεί το διάγραμμα BODE με χρήση των πειραματικών μετρήσεων που ελήφθησαν στο ερώτημα (α).

	γ) Να υπολογιστούν οι θεωρητικές συχνότητες αποκοπής του κυκλώματος του Σχήματος 2.24 και να συγκριθούν με αυτές που υπολογίστηκαν πειραματικά, από το διάγραμμα BODE που κατασκευάστηκε στο ερώτημα (β).
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Κεφάλαιο 3. Εισαγωγή στους Τελεστικούς Ενισχυτές - Γραμμική - Μη Γραμμική Λειτουργία - Απλά κυκλώματα

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό εισάγεται η έννοια του τελεστικού ενισχυτή και αναλύονται οι βασικές αρχές λειτουργίας του αλλά και ο τρόπος χρήσης του στα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Μελετώνται οι συνδεσμολογίες τροφοδοσίας, εισόδου και εξόδου σήματος ενώ εξετάζονται αναλυτικά οι περιοχές γραμμικής και μη γραμμικής λειτουργίας του. Παρουσιάζονται απλά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές, που χρησιμοποιούν μόνο αντιστάσεις, τα οποία «οδηγούν» τον τελεστικό ενισχυτή στην (αναστρέφουσα ή μη αναστρέφουσα) μη γραμμική λειτουργία καθώς και κυκλώματα τα οποία επιτυγχάνουν λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή στη γραμμική περιοχή και δίνουν ως αποτέλεσμα ελεγχόμενη ενίσχυση του σήματος εισόδου. Μελετάται θεωρητικά η απόκριση των κυκλωμάτων με τελεστικούς ενισχυτές και υπολογίζονται οι οριακές συνθήκες για τη λειτουργία τους στη γραμμική ή τη μη γραμμική περιοχή. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των κυκλωμάτων που μπορούν να μελετηθούν θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Τελεστικός Ενισχυτής, Αρχή Λειτουργίας, Συμβολισμός και Συνδεσμολογία, Γραμμική και Μη Γραμμική Λειτουργία, Ενισχυτής Τάσης με Αναστροφή, Ενισχυτής Τάσης χωρίς Αναστροφή.

	 

	3.1. Εισαγωγή

	 

	Το ολοκληρωμένο κύκλωμα το οποίο χρησιμοποιείται ως αυτόνομο ηλεκτρονικό στοιχείο και λειτουργεί ως ενισχυτής διαφοράς σημάτων τάσης με πολύ τεράστια απολαβή καλείται τελεστικός ενισχυτής. Με βάση τον παραπάνω ορισμό του τελεστικού ενισχυτή, θα μελετηθεί η συμπεριφορά του, ο τρόπος καθώς και το αποτέλεσμα που μπορεί να δώσει όταν ενσωματωθεί σε κάποιο ηλεκτρονικό κύκλωμα.

	 

	 

	3.2. Συμβολισμός και Συνδεσμολογία τελεστικού ενισχυτή

	 

	Ο τρόπος με τον οποίο συμβολίζουμε έναν τελεστικό ενισχυτή όταν σχεδιάζουμε ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 3.1 (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 3.1: Συμβολισμός τελεστικού ενισχυτή κατά τον σχεδιασμό ηλεκτρονικών κυκλωμάτων.

	Μια τυπική μορφή ενός τελεστικού ενισχυτή όπως μπορεί να τον προμηθευτεί κάποιος στο εμπόριο είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 3.2.
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	Σχήμα 3.2: Τυπική εμπορική μορφή τελεστικού ενισχυτή.

	 

	Όπως μπορούμε να δούμε στο σχήμα 3.2, το ολοκληρωμένο κύκλωμα του τελεστικού ενισχυτή έχει οκτώ (8) ακροδέκτες (Τόμπρας, 2005; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Η λειτουργία καθενός από αυτούς φαίνεται στο Σχήμα 3.3.

	[image: E:\My Documents\Calibre Library\EKTORAS E. NISTAZAKES\Nistazakis_22_10_15\22_10_15\00_master_document_nistazakis_MathTypeFree_fv_files\Copy of image155.jpg]

	Σχήμα 3.3: Λειτουργία ακροδεκτών τελεστικού ενισχυτή.

	 

	Με βάση το Σχήμα 3.3, η λειτουργία του κάθε ακροδέκτη αναλυτικά είναι η ακόλουθη:

	 

	
		Ακροδέκτης 1: Ο ακροδέκτης αυτός χρησιμοποιείται για τον μηδενισμό του offseterror. Το σφάλμα δηλαδή που παρατηρείται όταν, εφαρμόζοντας στην είσοδο μηδενική τιμή τάσης, η έξοδος δεν είναι μηδενική λόγω εσωτερικών σφαλμάτων του τελεστικού ενισχυτή τα οποία διαφοροποιούν τη μηδενική τάση εισόδου που εφαρμόζεται.

		Ακροδέκτης 2: Αποτελεί την αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή, τη λειτουργία της οποίας θα εξηγήσουμε αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 3: Αποτελεί τη μη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού ενισχυτή, τη λειτουργία της οποίας θα εξηγήσουμε αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 4: Αποτελεί τον ακροδέκτη αρνητικής τροφοδοσίας, -Vic, του τελεστικού ενισχυτή. Οι τιμές της τροφοδοσίας που επιτρέπεται/απαιτείται να χρησιμοποιηθούν θα παρουσιαστούν αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 5: Αντίστοιχη λειτουργία με αυτή του Ακροδέκτη 1.

		Ακροδέκτης 6: Αποτελεί τον ακροδέκτη εξόδου του κυκλώματος του τελεστικού ενισχυτή.

		Ακροδέκτης 7: Αποτελεί τον ακροδέκτη θετικής τροφοδοσίας, +Vcc, του τελεστικού ενισχυτή. Οι τιμές της τροφοδοσίας που επιτρέπεται/απαιτείται να χρησιμοποιηθούν θα παρουσιαστούν αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 8: Τα αρχικά που αναφέρονται δίπλα από τον συγκεκριμένο ακροδέκτη σημαίνουν "NotConnected" και δείχνουν ότι ο ακροδέκτης αυτός δεν έχει κάποια λειτουργία και υπάρχει μόνο για λόγους συμμετρίας, καθώς αυτά τα ολοκληρωμένα κυκλώματα, κατασκευάζονται με ζυγό αριθμό ακροδεκτών.



	 

	3.3. Αρχή Λειτουργίας Τελεστικού Ενισχυτή

	 

	Η λειτουργία ενός τελεστικού ή διαφορικού, όπως επίσης ονομάζεται, ενισχυτή είναι η ενίσχυση της διαφοράς των μικρών σημάτων τάσης που εφαρμόζεται στους δύο ακροδέκτες εισόδου του (αναστρέφουσα και μη αναστρέφουσα είσοδος) (Τόμπρας, 2006). Η μαθηματική έκφραση που περιγράφει τη λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή ανάλογα με το σήμα που εφαρμόζεται στους δύο ακροδέκτες εισόδου του είναι αυτή που φαίνεται στην Εξίσωση 3.1.
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	(3.1)

	 

	Ο συντελεστής κέρδους τάσης, Α, που φαίνεται στην Εξίσωση 3.1, αποτελεί τον «συντελεστή ενίσχυσης της διαφοράς των τάσεων εισόδου του τελεστικού ενισχυτή» και η τιμή του, η οποία είναι πάρα πολύ μεγάλη, της τάξης του 105-106, αποτελεί χαρακτηριστικό κατασκευής του κάθε τελεστικού ενισχυτή και δεν μπορεί να μεταβληθεί. Είναι φανερό ότι, λόγω του τεράστιου κέρδους Α που παρουσιάζει, ο τελεστικός ενισχυτής θα πρέπει, ακόμα και για πολύ μικρές διαφορές τάσεων μεταξύ των ακροδεκτών εισόδου του, να δίνει στην έξοδο σήματα πολύ υψηλής τάσης. Κάτι τέτοιο όμως δε συμβαίνει στην πράξη, δεδομένου ότι η έξοδός του δεν μπορεί να ξεπερνά την τάση τροφοδοσίας του, η οποία όπως θα δούμε στη συνέχεια είναι συνήθως συμμετρική, δηλαδή ±Vcc, και δεν μπορεί να ξεπεράσει, κατά απόλυτη τιμή, τα 15 Volts. Ένα ιδανικό ισοδύναμο κύκλωμα της λειτουργίας που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.1 είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 3.4 (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 3.4: Ισοδύναμο κύκλωμα ιδανικού τελεστικού ενισχυτή που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.1.

	Παρατηρούμε ότι το Σχήμα 3.4 έχει σχεδιαστεί με άπειρη αντίσταση εισόδου για καθεμιά από τις δύο εισόδους (αναστρέφουσα και μη αναστρέφουσα) του τελεστικού ενισχυτή και μηδενική για την αντίσταση εξόδου του. Ο σχεδιασμός αυτός αφορά την ιδανική μορφή του τελεστικού ενισχυτή. Επειδή όμως στην πράξη δεν είναι δυνατό να παρατηρηθούν εύκολα ούτε μηδενικές αλλά ούτε άπειρης τιμής αντιστάσεις, το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυτή είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 3.5 (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 3.5: Ισοδύναμο κύκλωμα πραγματικού τελεστικού ενισχυτή που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.1.

	Το ισοδύναμο κύκλωμα που έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζει όχι άπειρης τιμής αντιστάσεις εισόδου (για καθεμιά από τις δύο εισόδους του τελεστικού ενισχυτή) αλλά και μη μηδενική αντίσταση εισόδου. Στην πραγματικότητα, οι τιμές των αντιστάσεων εισόδου των τελεστικών ενισχυτών είναι της τάξης των ΜΩ ενώ αυτή που αφορά την αντίσταση εξόδου είναι της τάξης των μερικών δεκάδων Ω. Οι τιμές αυτές, στην πράξη, είναι απολύτως συμβατές με την απαίτηση να παρουσιάζουν οι τελεστικοί ενισχυτές πάρα πολύ μεγάλη (πρακτικά άπειρη) αντίσταση εισόδου και ελάχιστη (πρακτικά μηδενική) αντίσταση εισόδου (Τόμπρας, 2006).

	Αν η μία είσοδος του τελεστικού ενισχυτή γειωθεί, έστω ότι γειώνεται η αναστρέφουσα είσοδος, τότε η Εξίσωση 3.1 θα απλοποιηθεί και θα πάρει την ακόλουθη μορφή:
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	Στην περίπτωση αυτή, ο τελεστικός ενισχυτής θα ενισχύει με συντελεστή ενίσχυσης τάσης, Α, μόνο την τάση της μη αναστρέφουσας εισόδου μέχρι τις οριακές θετικές και αρνητικές τιμές, που ορίζεται από τη, συνήθως, συμμετρική τάση τροφοδοσίας. Επομένως, δεδομένου ότι, η τιμή του Α είναι πολύ μεγάλη, ακόμα και για πολύ μικρές τιμές της τάσης εισόδου V+, της τάξης των mV, η έξοδος που θα λαμβάνεται θα ορίζεται από τις τιμές της τάσης τροφοδοσίας και το μόνο το οποίο θα μπορεί ουσιαστικά να μεταβάλει το σήμα εισόδου σε σχέση με το σήμα εξόδου που λαμβάνουμε θα είναι το πρόσημο. Δηλαδή, στην πράξη, με αυτή τη συνδεσμολογία, ακόμα και για πάρα πολύ μικρά σήματα εισόδου, στην έξοδο θα μπορούμε να αναγνωρίζουμε μόνο το αν το σήμα εισόδου ήταν θετικό ή αρνητικό, δηλαδή, μόνο το πρόσημό του (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 3.6: Ισοδύναμο κύκλωμα ιδανικού τελεστικού ενισχυτή με γειωμένη την αναστρέφουσα είσοδό του, που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.2.

	Ένα ισοδύναμο κύκλωμα της λειτουργίας ενός ιδανικού τελεστικού ενισχυτή με γειωμένη την αναστρέφουσα είσοδο του, που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.2, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 3.6. Στο κύκλωμα αυτό, όπως και στο αντίστοιχο του Σχήματος 3.4, η αντίσταση εισόδου έχει θεωρηθεί άπειρη ενώ, η αντίσταση εξόδου, μηδενική. Επειδή όμως, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι μηδενικές ή οι άπειρες τιμές δεν μπορούν να υλοποιηθούν, στο Σχήμα 3.7 παρουσιάζεται το ισοδύναμο κύκλωμα της λειτουργίας ενός πραγματικού τελεστικού ενισχυτή, που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.2. Στο κύκλωμα αυτό, η αντίσταση στο αριστερό του μέρος αποτελεί την αντίσταση εισόδου του κυκλώματος, Rin, ενώ η αντίσταση στο δεξιό μέρος, την αντίσταση εξόδου, Rout, (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 3.7: Ισοδύναμο κύκλωμα ιδανικού τελεστικού ενισχυτή που περιγράφεται από την Εξίσωση 3.2.

	 

	Όπως και στην περίπτωση του κυκλώματος του Σχήματος 3.5, στην πράξη η αντίσταση εισόδου του κυκλώματος λαμβάνει τιμές της τάξης των ΜΩ ενώ, η αντίσταση εισόδου, τιμές της τάξης των Ω. Οι τιμές αυτές είναι απόλυτα συμβατές με την απαίτηση για πρακτικά μηδενική και άπειρη αντίσταση εξόδου και εισόδου, αντίστοιχα (Τόμπρας, 2006).

	 

	3.4. Τρόπος Λειτουργίας Τελεστικού Ενισχυτή

	 

	Η ενέργεια που απαιτείται ώστε να είναι εφικτό να ληφθεί στην έξοδο ενισχυμένο το σήμα εισόδου προέρχεται από την τάση τροφοδοσίας του τελεστικού ενισχυτή, η οποία, όπως ήδη έχει αναφερθεί είναι συνήθως συμμετρική, δηλαδή ±Vcc. Επομένως, οι τιμές αυτές της τροφοδοσίας αποτελούν και τα όρια της τάσης του σήματος εξόδου. Άρα, λαμβάνοντας υπόψη την τεράστια τιμή του συντελεστή ενίσχυσης τάσης του τελεστικού ενισχυτή, Α, είναι αναμενόμενο η τάση τροφοδοσίας να περιορίζει τη μέγιστη τιμή τάσης άρα και την ενίσχυση που μπορεί να πετύχει ο τελεστικός ενισχυτής. Έτσι, η λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή διακρίνεται σε γραμμική ή μη γραμμική, ανάλογα με το αν η έξοδός του περιορίζεται από τις τάσεις τροφοδοσίας (μη γραμμική λειτουργία) ή έχει τη δυνατότητα να ακολουθεί τις μεταβολές του σήματος εισόδου (γραμμική λειτουργία). Επομένως, για να λειτουργεί ο τελεστικός ενισχυτής στη γραμμική περιοχή θα πρέπει να ικανοποιείται η συνθήκη που παρουσιάζεται στην Εξίσωση 3.3 η οποία προκύπτει από την Εξίσωση 3.1 και εκφράζει σε μαθηματική μορφή το γεγονός ότι η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή δεν μπορεί σε καμία περίπτωση να ξεπερνάει κατά απόλυτη τιμή την τάση τροφοδοσίας του.
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	Δεδομένης της πολύ μεγάλης τιμής του συντελεστή ενίσχυσης τάσης του τελεστικού ενισχυτή, για να μπορεί να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, θα πρέπει οι διαφορές των τάσεων εισόδου (V+-V-) να είναι εξαιρετικά μικρές και συγκεκριμένα της τάξης των 10-5-10-6Volts, για να μην απαιτείται στην έξοδο σήμα μεγαλύτερο από αυτό που μπορεί να δώσει ο τελεστικός με βάση την τροφοδοσία του, η οποία είναι 10-15 Volts. Θα πρέπει δηλαδή, στην πράξη, για να λειτουργεί ο τελεστικός ενισχυτής στη γραμμική περιοχή, οι τιμές του σήματος στις δύο εισόδους του, V+ και V-, να είναι σχεδόν ίσες μεταξύ τους. Για να μπορεί να υλοποιηθεί κάτι τέτοιο, συνήθως οι τελεστικοί ενισχυτές χρησιμοποιούνται μέσα σε κυκλώματα, μερικά από τα οποία θα παρουσιαστούν παρακάτω, όπου χρησιμοποιούνται κλάδοι ανάδρασης του σήματος με στόχο να μην ξεφεύγει η λειτουργία του από τη γραμμική περιοχή (Τόμπρας, 2006). 

	 

	 

	3.5. Απλά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές

	3.5.1. Κύκλωμα ενισχυτή τάσης με αναστροφή

	 

	Ένα πολύ σημαντικό και χρήσιμο κύκλωμα που περιέχει τελεστικό ενισχυτή είναι αυτό του ενισχυτή τάσης με αναστροφή. Δεδομένου ότι το κύκλωμα αυτό δέχεται ως είσοδο, μεταβολές τάσης, θα πρέπει, στην έξοδό του να παρατηρούνται οι αντίστοιχες μεταβολές πολλαπλασιασμένες με τον συντελεστή ενίσχυσης τάσης, του κυκλώματος. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει ο τελεστικός ενισχυτής να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή και άρα, για τις τάσεις εισόδου του θα πρέπει να ισχύει V+V-, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι ο συντελεστής ενίσχυσης τάσης, KV, του κυκλώματος που περιέχει τον τελεστικό ενισχυτή είναι τελείως διαφορετική ποσότητα (και έχει και τελείως διαφορετική τιμή) από τον συντελεστή ενίσχυσης τάσης, Α, του ίδιου του τελεστικού ενισχυτή. Η κύρια διαφορά τους και αυτός είναι και ο λόγος που κατασκευάζουμε το κύκλωμα του αναστρέφοντος ενισχυτή που περιέχει τον τελεστικό ενισχυτή και δεν χρησιμοποιούμε απευθείας τον τελεστικό ενισχυτή, είναι ότι η τιμή του KV μπορεί να ελεγχθεί από τις τιμές των στοιχείων του κυκλώματος και δεν λαμβάνει μία σταθερή τιμή όπως στην περίπτωση του Α του τελεστικού. Πρέπει να σημειωθεί ότι το συγκεκριμένο κύκλωμα παρουσιάζει αναστροφή του σήματος εξόδου σε σχέση με την είσοδό του, όπως θα δούμε στη συνέχεια (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Τόμπρας κ.ά., 2014). Το τυπικό κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή με αναστροφή είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 3.8.
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	Σχήμα 3.8: Κύκλωμα τελεστικού ενισχυτή που λειτουργεί στη γραμμική περιοχή και δίνει στην έξοδο ενισχυμένο το σήμα εισόδου με αναστροφή.

	Ο κλάδος που διέρχεται πάνω από τον τελεστικό ενισχυτή στο Σχήμα 3.8 και περιλαμβάνει την αντίσταση R2 είναι ο κλάδος που υλοποιεί την ανάδραση του σήματος ώστε να ισχύει η συνθήκη γραμμικής λειτουργίας του τελεστικού, δηλαδή V+V-.

	Για να υπολογίσουμε την έξοδο, Vout, του κυκλώματος του Σχήματος 3.8, αρχικά, θα πρέπει να υπολογίσουμε το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση R1, δηλαδή το ΙR1. Για να το υπολογίσουμε στηριζόμαστε στο γεγονός ότι για να βρίσκεται ο τελεστικός ενισχυτής, στη γραμμική περιοχή λειτουργίας του, θα πρέπει να ισχύει: V+V-. Επειδή όμως ο κλάδος της μη αναστρέφουσας εισόδου του, V+, είναι γειωμένος, θα ισχύει V+=0 Volts, άρα και V-V+=0 Volts (δεδομένης της απαίτησης για λειτουργία στη γραμμική περιοχή). Άρα, το ρεύμα που θα διαρρέει την αντίσταση R1 θα υπολογίζεται μέσω του νόμου του Ohm και θα έχει τη μορφή:
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	Στη συνέχεια θα πρέπει να υπολογίσουμε το ρεύμα I- που διέρχεται από την αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού και το ρεύμα ΙR2 που διαρρέει την αντίσταση R2. Με βάση τον 1ο κανόνα του Kirchhoff (κανόνας των κόμβων) θα ισχύει:
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	Επειδή όμως, όπως έχουμε αναφέρει παραπάνω, ο τελεστικός ενισχυτής παρουσιάζει τεράστια αντίσταση εισόδου, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το ρεύμα που εισέρχεται στην αναστρέφουσα είσοδό του είναι σχεδόν μηδενικό, Ι-0 A. Άρα, η Εξίσωση 3.5 απλοποιείται και τελικά, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση:
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	(3.6)

	 

	Από τις Εξισώσεις 3.4-3.6 και από τον 2ο κανόνα του Kirchhoff, προκύπτει η ακόλουθη εξίσωση:
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	(3.7)

	 

	από όπου προκύπτει ότι τελικά ο συντελεστής ενίσχυσης τάσης, KV, του κυκλώματος του αναστρέφοντος ενισχυτή του Σχήματος 3.8 δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση:
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	(3.8)

	 

	Από τις Εξισώσεις 3.7 και 3.8, είναι φανερό ότι το κύκλωμα του Σχήματος 3.8, χρησιμοποιεί τον τελεστικό ενισχυτή, ο οποίος, λόγω της ύπαρξης της ανάδρασης, μπορεί να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή και προκαλεί ενίσχυση τάσης, ΚV, με αντιστροφή, που εξαρτάται από τις τιμές των αντιστάσεων R1 και R2 του κυκλώματος του Σχήματος 3.8. 
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	Σχήμα 3.9: Χαρακτηριστική τάσης εισόδου-εξόδου ενισχυτή τάσης με αναστροφή.

	 

	Για να λειτουργεί ο τελεστικός ενισχυτής άρα και το συνολικό κύκλωμα στη γραμμική περιοχή, θα πρέπει η είσοδός του να είναι τέτοια ώστε η έξοδός του να μην απαιτείται να ξεπεράσει την τάση τροφοδοσίας του τελεστικού. Πιο συγκεκριμένα, από την Εξίσωση 3.7 προκύπτει ότι η τάση εισόδου θα πρέπει να μην ξεπερνάει τα ακόλουθα όρια:
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	(3.9)

	 

	Με βάση την Εξίσωση 3.9, η χαρακτηριστική τάση εισόδου-τάση εξόδου του κυκλώματος ενισχυτή αναστροφής τάσης είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 3.9.

	 

	3.5.2. Κύκλωμα ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή

	 

	Ένα ακόμα πολύ σημαντικό και χρήσιμο κύκλωμα που περιέχει τελεστικό ενισχυτή είναι αυτό του ενισχυτή τάσης, χωρίς αναστροφή. Αντίστοιχα με την προηγούμενη περίπτωση, του ενισχυτή με αναστροφή που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, αφού πρέπει η διάταξη να λειτουργεί ως ενισχυτής, ο τελεστικός, αντίστοιχα, θα πρέπει να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, επίσης (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Η συνδεσμολογία του ηλεκτρονικού κυκλώματος του ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 3.10.

	Λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς και τις συνθήκες που απορρέουν από την απαίτηση για λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή στη γραμμική περιοχή, όπως περιγράφηκαν παραπάνω, καθώς και την σχεδόν άπειρη αντίσταση εισόδου του, προκύπτει ότι η τάση εξόδου του, Vout, δίνεται ως:
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	(3.10)
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	Σχήμα 3.10: Κύκλωμα ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	 

	Από την Εξίσωση 3.10 και με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω, προκύπτει ότι ο συντελεστής ενίσχυσης τάσης, KV, του κυκλώματος του Σχήματος 3.10 δίνεται από την Εξίσωση 3.11. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση του κυκλώματος ενισχυτή τάσης με αναστροφή, ο συντελεστής ενίσχυσης ρυθμίζεται ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη του κυκλώματος και δεν διατηρεί μία σταθερή, τεράστια, τιμή, όπως συμβαίνει με την απευθείας χρήση του ολοκληρωμένου του τελεστικού ενισχυτή.
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	(3.11)

	 

	Για να λειτουργεί ο ενισχυτής στη γραμμική περιοχή, όπως και παραπάνω, θα πρέπει η τάση του σήματος εισόδου να μην ξεπερνάει κάποια όρια τα οποία θα απαιτούσαν η τάση εξόδου να λαμβάνει τιμές μεγαλύτερες, κατά απόλυτη τιμή, από την τάση τροφοδοσίας. Επομένως, σε αντιστοιχία με ότι αναφέρθηκε παραπάνω, η τάση του σήματος εισόδου θα πρέπει να βρίσκεται εντός των ορίων που περιγράφονται από την Εξίσωση 3.12.
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	(3.12)

	 

	Με βάση την Εξίσωση 3.12, η χαρακτηριστική τάση εισόδου-τάση εξόδου του κυκλώματος ενισχυτή αναστροφής τάσης είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 3.11.
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	Σχήμα 3.11: Χαρακτηριστική τάσης εισόδου-εξόδου ενισχυτή τάσης με αναστροφή.

	 

	3.5.3. Κύκλωμα ακολουθητή ή απομονωτή τάσης

	 

	Το συγκεκριμένο κύκλωμα αποτελεί ένα κύκλωμα το οποίο χρησιμοποιείται συχνά για να απομονώνει τις διάφορες βαθμίδες κάποιου συνθετότερου κυκλώματος στο οποίο συμμετέχει. Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή και κανένα άλλο στοιχείο εκτός από ένα καλώδιο το οποίο λειτουργεί ως ανάδρασή του (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014). Το διάγραμμα και οι συνδέσεις του κυκλώματος του ακολουθητή ή απομονωτή τάσης φαίνεται στο Σχήμα 3.12.
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	Σχήμα 3.12: Κύκλωμα ακολουθητή/απομονωτή τάσης.

	Ο ακολουθητής προκύπτει από το κύκλωμα του ενισχυτή τάσης χωρίς αναστροφή του Σχήματος 3.10, αν θεωρήσουμε ότι η αντίσταση R1 τείνει στο άπειρο και η R2 στο μηδέν. Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνεται και από τις Εξισώσεις 3.10 και 3.11, θα ισχύει ότι η τάση εξόδου θα είναι ίση με αυτή της εισόδου, δηλαδή:
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	(3.13)

	 

	Επομένως ο συντελεστής ενίσχυσης, KV, του κυκλώματος του σχήματος 3.12, θα δίνεται από την εξίσωση:
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	(3.14)

	 

	Το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται για τη μεταφορά της τάσης από την είσοδο στην έξοδο (βλέπε Εξίσωση 3.13) εμφανίζοντας όμως πολύ μεγάλη αντίσταση εισόδου και αμελητέα αντίσταση εξόδου. Το χαρακτηριστικό αυτό το κάνει χρήσιμο για την απομόνωση διαδοχικών βαθμίδων ενός κυκλώματος, ώστε να μην επηρεάζει η μία ή την άλλη ή και για την τροφοδότηση φορτίων με σχετικά μικρή αντίσταση. 

	 

	3.5.4. Κύκλωμα αθροιστή

	 

	Το συγκεκριμένο κύκλωμα χρησιμοποιείται για την άθροιση σημάτων με ξεχωριστό συντελεστή ενίσχυσης για το καθένα και τελικά την παραγωγή ενός σήματος εξόδου που θα περιέχει όλα τα σήματα εισόδου. Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή και Ν+1 αντιστάσεις, όπου Ν είναι ο αριθμός των σημάτων εισόδου που πρέπει να αθροιστούν (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014). Το ηλεκτρονικό διάγραμμα και οι συνδέσεις του κυκλώματος του αθροιστή σημάτων φαίνεται στο Σχήμα 3.13.
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	Σχήμα 3.13: Κύκλωμα αθροιστή.

	Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.13, στο κύκλωμα εισάγονται Ν σήματα εισόδου, V1, V2, …, VN, με το Ν να αντιστοιχεί στον αριθμό των σημάτων που συμμετέχουν στην άθροιση και λαμβάνονται στην έξοδο, Vout. Για να υπολογίσουμε την έξοδο του κυκλώματος, χρησιμοποιούμε τους γνωστούς νόμους και κανόνες της ηλεκτρονικής Φυσικής που παρουσιάστηκαν παραπάνω, ενώ συγχρόνως πρέπει να ικανοποιούνται και οι απαιτήσεις για τη λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή στη γραμμική περιοχή.

	Πιο συγκεκριμένα, με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί παραπάνω, για να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή ο τελεστικός ενισχυτής θα πρέπει οι τάσεις στην αναστρέφουσα και στη μη αναστρέφουσα είσοδό του να είναι πρακτικά ίσες μεταξύ τους. Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει V+V-. Επειδή όμως, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.13, η μη αναστρέφουσα είσοδος είναι γειωμένη, θα ισχύει ότι και το δυναμικό στην αναστρέφουσα είναι ίσο με V- V+ = 0 Volts. Επομένως, αν θεωρήσουμε ότι το ρεύμα που διαρρέει καθεμιά από τις αντιστάσεις R1, R2, R3,…, RN, θα συμβολίζεται αντίστοιχα ως IR1, IR2, IR3, …, IRN, και η τιμή του θα δίνεται από τις εξισώσεις που φαίνονται στην Εξίσωση 3.15.
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	(3.15)

	 

	Επομένως, από την Εξίσωση 3.15, από τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff (κανόνας των κόμβων) και από το γεγονός ότι η αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή είναι εξαιρετικά μεγάλη (πρακτικά άπειρη), θα ισχύει, ότι το ρεύμα IRt που διαρρέει την αντίσταση Rt, του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 3.13. αποτελεί το άθροισμα των ρευμάτων που διαρρέουν τις αντιστάσεις R1, R2, R3,…, RN, όπως φαίνεται στην  Εξίσωση 3.16.
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	(3.16)

	 

	Με βάση τις απαιτήσεις για λειτουργία του τελεστικού ενισχυτή στη γραμμική περιοχή, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, καθώς και από τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff (κανόνας των βρόχων), η τάση εξόδου, Vout, θα υπολογίζεται από την Εξίσωση 3.17.
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	(3.17)

	 

	Αντικαθιστώντας στην Εξίσωση 3.17, την Εξίσωση 3.16,  προκύπτει η Εξίσωση 3.18, για τον υπολογισμό του Vout, όταν ο τελεστικός ενισχυτής και άρα και το κύκλωμα, λειτουργεί στη γραμμική περιοχή.
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	(3.18)

	 

	και στη συνέχεια αντικαθιστώντας στην Εξίσωση 3.18 τις τιμές των τάσεων εισόδου, όπως προκύπτουν από την Εξίσωση 3.15, συνεπάγεται ότι το σήμα εξόδου, Vout, του κυκλώματος του Σχήματος 3.13, σε συνάρτηση με τα σήματα εισόδου V1, V2, V3, …, VN, και τις αντιστάσεις R1, R2, R3,…, RN και Rt, θα δίνεται από την Εξίσωση 3.19.
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	(3.19)

	 

	Σημειώνεται ότι, η μορφή του σήματος εξόδου θα δίνεται από την Εξίσωση 3.19, είτε τα σήματα εισόδου είναι συνεχή, είτε εναλλασσόμενα, είτε μεταβαλλόμενα, είτε συνδυασμός όλων των περιπτώσεων. Σε κάθε όμως περίπτωση, θα πρέπει ο τελεστικός ενισχυτής να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή λειτουργίας του. Για να συμβαίνει αυτό, όπως έχει αναφερθεί και αναλυθεί παραπάνω, δε θα πρέπει η ζητούμενη μέγιστη τιμή του σήματος εξόδου του να υπερβαίνει την τιμή της τάσης τροφοδοσίας.

	 

	3.5.5. Κύκλωμα διαφοράς

	 

	Το συγκεκριμένο κύκλωμα χρησιμοποιείται για να υπολογίζει τη διαφορά σημάτων με ξεχωριστό συντελεστή ενίσχυσης για το καθένα και τελικά την παραγωγή ενός σήματος εξόδου, που θα περιέχει τη διαφορά των σημάτων εισόδου (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας, κ.ά.,2014). Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει έναν τελεστικό ενισχυτή και τέσσερις αντιστάσεις. Το ηλεκτρονικό διάγραμμα και οι συνδέσεις του κυκλώματος διαφοράς σημάτων φαίνεται στο Σχήμα 3.20.
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	Σχήμα 3.14: Κύκλωμα διαφοράς σημάτων.

	Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.14, στο κύκλωμα εισάγονται δύο σήματα εισόδου, V1 και V2,των οποίων υπολογίζεται η διαφορά αφού ενισχυθούν με συγκεκριμένο συντελεστή το κάθε ένα και λαμβάνεται η έξοδος, Vout. Για να υπολογίσουμε την έξοδο του κυκλώματος χρησιμοποιούμε τους γνωστούς νόμους και κανόνες της ηλεκτρονικής αλλά, όπως αναφέρθηκε και σε όλα τα παραπάνω κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές σε γραμμική λειτουργία, θα πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες, συγκεκριμένες απαιτήσεις.

	Πιο συγκεκριμένα, γνωρίζοντας ότι οι τελεστικοί ενισχυτές παρουσιάζουν πολύ μεγάλη (άπειρη, στην πράξη) αντίσταση εισόδου, το ρεύμα που εισέρχεται στον τελεστικό ενισχυτή, μέσω των εισόδων του (αναστρέφουσα και μη αναστρέφουσα) είναι πρακτικά μηδενικό. Επομένως, αν με I- και Ι+, συμβολίσουμε το ρεύμα στην αναστρέφουσα και τη μη αναστρέφουσα είσοδο του τελεστικού, αντίστοιχα, θα ισχύει Ι+Ι-0Α. Έτσι, εφαρμόζοντας τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff στον κλάδο της εισόδου V2 θα ισχύει ότι το ίδιο ρεύμα, Ι2, θα διαρρέει και την αντίσταση R2 και την R3. Εφαρμόζοντας τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff, υπολογίζεται ότι το ρεύμα αυτό, I2, θα δίνεται από την Εξίσωση 3.20.
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	(3.20)

	 

	Επίσης, το δυναμικό στη μη αναστρέφουσα είσοδο θα δίνεται από την Εξίσωση 3.21.
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	(3.21)

	 

	και αντικαθιστώντας την Εξίσωση 3.20 στην Εξίσωση 3.21, προκύπτει η Εξίσωση 3.22, για το δυναμικό στη μη αναστρέφουσα είσοδο. Στην Εξίσωση 3.22, έχει ληφθεί υπόψη η απαίτηση για τη λειτουργία του κυκλώματος με τέτοιο τρόπο ώστε ο τελεστικός ενισχυτής να βρίσκεται στη γραμμική περιοχή, επομένως ισχύει V+V-. 
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	(3.22)

	 

	Λαμβάνοντας υπόψη την τεράστια αντίσταση εισόδου του τελεστικού ενισχυτή και εφαρμόζοντας τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff στον κλάδο της εισόδου V1, θα ισχύει ότι το ίδιο ρεύμα, Ι1, θα διαρρέει και την αντίσταση R1 και την Rt. Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff, υπολογίζεται ότι το ρεύμα αυτό θα δίνεται από την Εξίσωση 3.23.
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	(3.23)

	 

	Από την Εξίσωση 3.22, γνωρίζουμε το δυναμικό στην είσοδο της αναστρέφουσας εισόδου όποτε, εφαρμόζοντας τον νόμο του Ohm στον κλάδο τις εισόδου V1 προκύπτει η Εξίσωση 3.24.
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	(3.24)

	 

	Τέλος, αντικαθιστώντας την Εξίσωση 3.23, στην Εξίσωση 3.24, προκύπτει η Εξίσωση 3.25, μέσω της οποίας υπολογίζεται το σήμα εξόδου, ως συνάρτηση της διαφοράς των σημάτων εισόδου, V1 και V2, με συγκεκριμένο συντελεστή ενίσχυσης για την κάθε είσοδο.

	 

	[image: image131]

	(3.25)

	 

	Ειδικές περιπτώσεις της Εξίσωσης 3.25 είναι όταν κάποιες από τις αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους. Πιο συγκεκριμένα, αν R1=R2=R και Rt=R3=Rx, από την Εξίσωση 3.25 προκύπτει η Εξίσωση 3.26.
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	(3.26)

	 

	ενώ όταν R1=Rt=R2=R3, από την Εξίσωση 3.25 προκύπτει η Εξίσωση 3.27.
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	(3.27)

	 

	Όπως και στα προηγούμενα κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές, η μορφή του σήματος εξόδου θα προκύπτει ως συνάρτηση των σημάτων εισόδου, μέσω των Εξισώσεων 3.25-3.27. Όπως και παραπάνω και σε αυτή την περίπτωση, οι Εξισώσεις 3.25-3.27 ισχύουν είτε οι τάσεις των σημάτων εισόδου είναι συνεχείς, είτε εναλλασσόμενες, είτε μεταβαλλόμενες, είτε συνδυασμός τους, αρκεί ο τελεστικός ενισχυτής να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή του. Για να συμβαίνει αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δε θα πρέπει η ζητούμενη μέγιστη τιμή του σήματος εξόδου του να υπερβαίνει την τιμή της τάσης τροφοδοσίας.

	 


3.6. Πειραματική Διαδικασία

	3.6.1. Μη γραμμικά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές

	3.6.1.1. Κύκλωμα 1ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 3.15. Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.15, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz. Το κύκλωμα αυτό, ονομάζεται και συγκριτής, δεδομένου ότι το αποτέλεσμα το οποίο προκύπτει, έχει προέλθει από τη σύγκριση των τάσεων που εισάγονται στην αναστρέφουσα και την μη αναστρέφουσα είσοδο του.

	
	1) Να μελετηθεί θεωρητικά το κύκλωμα και υπολογιστεί αναλυτικά η αναμενόμενη έξοδος, Vout.

	2) Συνδέστε το ένα κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στην είσοδο και το άλλο, Channel2, στην έξοδο και παρατηρήστε τις κυματομορφές. Είναι αυτές που αναμένονταν από τη θεωρητική σας μελέτη;

	3) Η συνδεσμολογία λειτουργεί στη γραμμική ή στη μη γραμμική περιοχή; Πώς το καταλαβαίνουμε αυτό; Τι εννοούμε λέγοντας «γραμμική» και τι «μη γραμμική περιοχή» λειτουργίας;

	4) Παρατηρείται αναστροφή της τάσης του σήματος στην έξοδο σε σχέση με το σήμα εισόδου;

	5) Αν προστεθεί στο ημιτονοειδές σήμα εισόδου μια DC συνιστώσα, έστω VDC=0.2Volts, τι αναμένεται να μεταβληθεί σε σχέση με τις κυματομορφές εισόδου-εξόδου; Τι παρατηρείτε στον παλμογράφο ως προς τις κυματομορφές αυτές; 

	6) Τι θα παρατηρηθεί στην έξοδο αν οι τροφοδοσίες του τελεστικού ενισχυτή, +Vcc και –Vcc, μεταβληθούν από +12V/-12Vκαι γίνουν +12V/-5V; (πρώτα να έχει αφαιρεθεί η DC συνιστώσα του προηγούμενου ερωτήματος).
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	Σχήμα 3.15: Μη γραμμικό κύκλωμα με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	 

	3.6.1.2. Κύκλωμα 2ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 3.16. 
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	Σχήμα 3.16: Μη γραμμικό κύκλωμα με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.16, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz.

	
	1) Να μελετηθεί θεωρητικά το κύκλωμα και υπολογιστεί αναλυτικά η αναμενόμενη έξοδος, Vout.

	2) Συνδέστε το ένα κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στην είσοδο και το άλλο, Channel2, στην έξοδο και παρατηρήστε τις κυματομορφές. Είναι αυτές που αναμένονταν από τη θεωρητική σας μελέτη;

	3) Η συνδεσμολογία λειτουργεί στη γραμμική ή στη μη γραμμική περιοχή; Πώς το καταλαβαίνουμε αυτό; 

	4) Παρατηρείται αναστροφή της τάσης του σήματος στην έξοδο σε σχέση με το σήμα εισόδου;

	5) Αν προστεθεί στο ημιτονοειδές σήμα εισόδου μια DC συνιστώσα, έστω VDC=0.2Volts, τι αναμένεται να μεταβληθεί σε σχέση με τις κυματομορφές εισόδου-εξόδου; Τι παρατηρείτε στον παλμογράφο ως προς τις κυματομορφές αυτές; 

	6) Τι θα παρατηρηθεί στην έξοδο αν οι τροφοδοσίες του τελεστικού ενισχυτή, +Vcc και –Vcc, μεταβληθούν από +12V/-12V και γίνουν +12V/-5V; (πρώτα να έχει αφαιρεθεί η DC συνιστώσα του προηγούμενου ερωτήματος).



	3.6.2. Γραμμικά κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές

	3.6.2.1. Κύκλωμα 1ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 3.17. Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.17, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz. Οι αντιστάσεις να έχουν τιμές R1=1KΩ και R2=10ΚΩ.

	
	1) Να υπολογιστεί αναλυτικά ο συντελεστής ενίσχυσης τάσης του κυκλώματος και να σχεδιαστούν οι θεωρητικές κυματομορφές εισόδου και εξόδου.

	2) Συνδέστε το ένα κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στην είσοδο και το άλλο, Channel2, στην έξοδο και παρατηρήστε τις κυματομορφές. Είναι αυτές που αναμένονταν από τη θεωρητική σας μελέτη; Υπάρχουν αποκλίσεις από τις αναμενόμενες θεωρητικές τιμές; Αν ναι, γιατί;

	3) Η συνδεσμολογία λειτουργεί στη γραμμική ή στη μη γραμμική περιοχή; Πώς το καταλαβαίνουμε αυτό; 

	4) Παρατηρείται αναστροφή της τάσης του σήματος στην έξοδο σε σχέση με το σήμα εισόδου;

	5) Με τη λειτουργία X-Y του παλμογράφου να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική τάσης εισόδου-εξόδου. Είναι ίδια με τη θεωρητικά αναμενόμενη μορφή; Αν όχι, γιατί;

	6) Να προστεθεί DC συνιστώσα, έστω VDC=0.2Volts και να παρατηρηθούν οι νέες κυματομορφές που προκύπτουν, σε καθένα από τα κανάλια του παλμογράφου καθώς και στην αντίστοιχη χαρακτηριστική λειτουργία σήματος εισόδου-εξόδου.

	7) Ποια είναι η μέγιστη τάση εισόδου ώστε το κύκλωμα να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή; Πώς το υπολογίζουμε αναλυτικά; Υπολογίστε αναλυτικά την μέγιστη τάση εισόδου για γραμμική λειτουργία και μετρήστε την και πειραματικά. Συμπίπτουν οι δύο τιμές; Σχολιάστε το αποτέλεσμα.
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	Σχήμα 3.17: Κύκλωμα με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	3.6.2.2. Κύκλωμα 2ο

	 

	Στην έξοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.17 να συνδεθεί το κιβώτιο αντιστάσεων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.18. Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.18, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 
1Volt και συχνότητας 1KHz. Οι αντιστάσεις να έχουν τιμές R1=1KΩ και R2=10ΚΩ.

	
	1) Να συνδεθεί το ένα κανάλι του παλμογράφου στην είσοδο του κυκλώματος και το άλλο στα άκρα της μεταβλητής αντίστασης και να παρατηρηθούν οι κυματομορφές όταν έχουμε θέσει το κιβώτιο αντιστάσεων στη μέγιστή του τιμή.

	2) Στη συνέχεια να μειωθεί σταδιακά η τιμή της μεταβλητής αντίστασης του κιβωτίου αντιστάσεων, μέχρι να παρατηρηθεί αλλαγή στην κυματομορφή. Ποιες οι αιτίες της αλλαγής αυτής; Να μελετηθεί θεωρητικά ο τρόπος που επηρεάζει η μεταβολή της τιμής της αντίστασης του κιβωτίου το πλάτος του σήματος εξόδου.
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	Σχήμα 3.18: Κύκλωμα με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	3.6.2.3. Κύκλωμα 3ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 3.19. Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.19, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz. Οι αντιστάσεις να έχουν τιμές R1=1KΩ και R2=10ΚΩ.

	
	1) Να υπολογιστεί αναλυτικά ο συντελεστής ενίσχυσης του κυκλώματος, KV και να σχεδιαστούν οι θεωρητικές κυματομορφές εισόδου και εξόδου.

	2) Συνδέστε το ένα κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στην είσοδο και το άλλο, Channel2, στην έξοδο και παρατηρήστε τις κυματομορφές. Είναι αυτές που αναμένατε από τη θεωρητική σας μελέτη; Υπάρχουν αποκλίσεις από τις αναμενόμενες θεωρητικές; Αν ναι, γιατί;

	3) Η συνδεσμολογία λειτουργεί στη γραμμική ή στη μη γραμμική περιοχή; Πώς το καταλαβαίνουμε αυτό;

	4) Παρατηρείται αναστροφή της τάσης του σήματος στην έξοδο σε σχέση με το σήμα εισόδου;

	5) Με τη λειτουργία X-Y του παλμογράφου να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική τάση εισόδου-εξόδου. Είναι ίδια με τη θεωρητικά αναμενόμενη μορφή; Αν όχι, γιατί;

	6) Να προστεθεί DC συνιστώσα και να παρατηρηθούν οι νέες κυματομορφές που προκύπτουν σε καθένα από τα κανάλια του παλμογράφου καθώς και στην αντίστοιχη χαρακτηριστική λειτουργία σήματος εισόδου-εξόδου. 

	7) Ποια είναι η μέγιστη τάση εισόδου ώστε το κύκλωμα να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή; Πώς το υπολογίζουμε αναλυτικά;
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	Σχήμα 3.19: Κύκλωμα με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	3.6.2.4. Κύκλωμα 4ο

	 

	Στο κύκλωμα του Σχήματος 3.19 αντικαταστήστε την αντίσταση R1 με μια μεταβλητή αντίσταση (χρησιμοποιήστε το κιβώτιο αντιστάσεων) που την αρχική της τιμή θα την έχετε ρυθμίσει στο 1ΚΩ. Στην είσοδο του κυκλώματος, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz. Συνδέστε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με τέτοιο τρόπο ώστε να απεικονίζεται στην οθόνη του συγχρόνως η είσοδος και η έξοδος του κυκλώματος.

	
	1) Από τη λειτουργία Χ-Υ του παλμογράφου να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική τάσης εισόδου-εξόδου και να υπολογιστεί η κλίση της.

	2) Ποιος είναι ο λόγος των τάσεων εισόδου-εξόδου του κυκλώματος;

	3) Ποια είναι η μέγιστη τάση εισόδου που μπορεί να συνδεθεί στο κύκλωμα ώστε αυτό να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή;

	4) Αρχίστε να αυξάνετε την τιμή της μεταβλητής αντίστασης, μέχρι την τιμή 100KΩ, με βήμα 10KΩ και για κάθε τιμή της απαντήστε ξανά στα ερωτήματα (i)-(iii). 

	5) Ποιος είναι πρακτικά ο λόγος τάσεων εισόδου-εξόδου όταν η τιμή της μεταβλητής αντίστασης πάρει την τιμή 100KΩ;

	6) Ξεκινώντας από την τιμή 1 ΚΩ, αρχίστε να μειώνετε την τιμή της μεταβλητής αντίστασης, μέχρι την τιμή 500Ω, με βήμα 100Ω και για κάθε τιμή της απαντήστε ξανά στα ερωτήματα (i)-(iii). Τι συμβαίνει με τη γραμμική και τη μη γραμμική λειτουργία του κυκλώματος;



	 

	3.6.2.5. Κύκλωμα 5ο

	 

	Στο κύκλωμα του Σχήματος 3.19 αντικαταστήστε την αντίσταση R2 με μια μεταβλητή αντίσταση (χρησιμοποιήστε το κιβώτιο αντιστάσεων) που την αρχική της τιμή θα την έχετε ρυθμίσει στα 10ΚΩ. Στην είσοδο του κυκλώματος, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz. Συνδέστε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με τέτοιο τρόπο ώστε να απεικονίζεται στην οθόνη του, συγχρόνως, η είσοδος και η έξοδος του κυκλώματος.

	
	1) Από την λειτουργία Χ-Υ του παλμογράφου να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική τάση εισόδου-εξόδου και να υπολογιστεί η κλίση της.

	2) Ποιος είναι ο λόγος των τάσεων εισόδου-εξόδου του κυκλώματος;

	3) Ποια είναι η μέγιστη τάση εισόδου που μπορεί να συνδεθεί στο κύκλωμα ώστε αυτό να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή;

	4) Αρχίστε να αυξάνετε την τιμή της μεταβλητής αντίστασης, μέχρι την τιμή 1ΜΩ, με βήμα 100 ΚΩ και για κάθε τιμή της απαντήστε ξανά στα ερωτήματα (i)-(iii). 

	5) Τι συμβαίνει πρακτικά όταν η αντίσταση R2 πάρει την τιμή 1ΜΩ; Γιατί γίνεται αυτό; Πώς δρα ο κλάδος της ανάδρασης και τι αποτέλεσμα έχει αυτό;

	6) Ξεκινώντας από τα 10 ΚΩ, αρχίστε να μειώνετε την τιμή της μεταβλητής αντίστασης, μέχρι την τιμή 10 Ω, με βήμα τέτοιο ώστε από τα 10 ΚΩ μέχρι τα 10 Ω να λάβετε 20 μετρήσεις και για κάθε τιμή της απαντήστε ξανά στα ερωτήματα (i)-(iii). Ποιος είναι πρακτικά ο λόγος τάσεων εισόδου-εξόδου όταν η τιμή της μεταβλητής αντίστασης πάρει την τιμή 10 Ω;



	 

	3.6.2.6. Κύκλωμα 6ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί, με χρήση τελεστικού ενισχυτή, το ηλεκτρονικό κύκλωμα ακολουθητή (απομονωτή) που φαίνεται στο Σχήμα 3.20.
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	Σχήμα 3.20: Κύκλωμα ακολουθητή με χρήση τελεστικού ενισχυτή.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 3.20, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1Volt και συχνότητας 1KHz.

	
	1) Συνδέστε το ένα κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στην είσοδο και το άλλο, Channel2, στην έξοδο και παρατηρήστε τις κυματομορφές. Είναι αυτές που αναμένατε από τη θεωρητική σας μελέτη; Υπάρχουν αποκλίσεις από τις αναμενόμενες θεωρητικές; Αν ναι, γιατί;Δικαιολογήστε την απάντηση σας.

	2) Από τη λειτουργία Χ-Υ του παλμογράφου να παρατηρηθεί η χαρακτηριστική τάση εισόδου-εξόδου και να υπολογιστεί η κλίση της.

	3) Πώς λειτουργεί το κύκλωμα; Ποιος ο ρόλος του; Να δοθεί ένα αναλυτικό παράδειγμα για το πού μπορεί να χρησιμοποιηθεί.

	4) Ποιος είναι ο λόγος των τάσεων εισόδου-εξόδου του κυκλώματος;

	5) Ποια είναι η μέγιστη τάση εισόδου που μπορεί να συνδεθεί στο κύκλωμα ώστε αυτό να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή;
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Κεφάλαιο 4. Τελεστικοί ενισχυτές – Σύνθετα κυκλώματα

	Σύνοψη

	Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί συνέχεια του προηγούμενου και αφορά στη λειτουργία των τελεστικών ενισχυτών. Μελετώνται, σχεδιάζονται και υλοποιούνται όμως, πιο σύνθετα κυκλώματα που τους περιέχουν. Στα κυκλώματα αυτά δεν χρησιμοποιούνται μόνο αντιστάσεις αλλά και πυκνωτές, δίοδοι, κλπ. Μελετάται θεωρητικά ο τρόπος λειτουργίας τους και υπολογίζεται η απόκριση και οι συνθήκες οριακής λειτουργίας τους ανάλογα με την τροφοδοσία που τους παρέχεται και το σήμα εισόδου που χρησιμοποιείται. Τα κυκλώματα αυτά υλοποιούνται στο εργαστήριο και μετρώνται στην πράξη όλα τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους τα οποία συγκρίνονται με τα θεωρητικά αναμενόμενα. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των σύνθετων κυκλωμάτων με τελεστικούς ενισχυτές, που μπορούν να μελετηθούν θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Σύνθετα κυκλώματα με τελεστικούς ενισχυτές, Ενεργά φίλτρα, Χαμηλοπερατά ενεργά φίλτρα, Υψιπερατά ενεργά φίλτρα.

	 

	4.1. Εισαγωγή

	 

	Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2, τα φίλτρα είναι κυκλώματα τα οποία επιτρέπουν τη διέλευση συγκεκριμένων συχνοτήτων. Τα κυκλώματα αυτά παρουσιάζουν τεράστιο ενδιαφέρον λόγω των πολλών πρακτικών τους εφαρμογών. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν και μελετήθηκαν κυκλώματα φίλτρων τα οποία χρησιμοποιούσαν μόνο παθητικά στοιχεία (αντιστάσεις και πυκνωτές). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα το πλάτος του σήματος εξόδου να είναι πάντα μικρότερο - ή στην οριακή/ιδανική περίπτωση ίσο – από το σήμα εισόδου. Στο Κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε και θα παρουσιάσουμε κυκλώματα φίλτρων τα οποία περιλαμβάνουν τελεστικούς ενισχυτές. Τα κυκλώματα, λόγω του ότι ο τελεστικός ενισχυτής είναι ενεργό στοιχείο, είναι ενεργά φίλτρα και μπορούν, στην έξοδο τους, ανάλογα με τη συνδεσμολογία που έχει υλοποιηθεί, να δώσουν σήμα εξόδου με πλάτος μεγαλύτερο από εκείνο του σήματος εισόδου (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000;McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006;Malvino & Bates,  2006;Τόμπρας, 2006;Boylestad&Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010;Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννηκ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014).

	Τα κυκλώματα τα οποία θα μελετηθούν στη συνέχεια περιέχουν τελεστικούς ενισχυτές και λειτουργούν είτε ως ενεργά χαμηλοπερατά είτε ως ενεργά υψιπερατά φίλτρα. 

	 

	 

	4.2. Ενεργά φίλτρα με τελεστικούς ενισχυτές

	4.2.1. Χαμηλοπερατό ενεργό φίλτρο με αναστροφή

	 

	Το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.1 αποτελεί το κύκλωμα του αναστρέφοντος ενισχυτή που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο, με τη διαφορά ότι παράλληλα με την αντίσταση R2 του κλάδου της ανάδρασης έχει συνδεθεί ένας πυκνωτής χωρητικότητας C (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Στην είσοδο του κυκλώματος εφαρμόζεται εναλλασσόμενη τάση πλάτους Vin,0 και κυκλικής συχνότητας ω.

	 

	[image: fig_4_1.tif]

	Σχήμα 4.1: Χαμηλοπερατό ενεργό φίλτρο με αναστροφή.

	 

	Η μιγαδική αντίσταση του πυκνωτή χωρητικότητας C, όπως έχει ήδη αναφερθεί και παραπάνω, θα δίνεται από τη σχέση:

	 

	[image: image134]

	(4.1)

	 

	Επομένως η συνολική μιγαδική αντίσταση (εμπέδηση) που θα παρουσιάζει ο κλάδος της ανάδρασης στο κύκλωμα του Σχήματος 4.1 θα δίνεται από τη σχέση:

	 

	[image: image135]

	(4.2)

	 

	όπου ο συμβολισμός “//” δείχνει ότι τα δύο στοιχεία του κυκλώματος έχουν συνδεθεί παράλληλα. Γνωρίζουμε επίσης ότι, όπως έχει αποδειχθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος του αναστρέφοντος ενισχυτή, για κάθε τιμή της συχνότητας, δίνεται ως:

	 

	[image: image136]

	(4.3)

	 

	Αντικαθιστώντας την Εξ. 4.2 στην Εξ. 4.3 και θέτοντας ω=2πf, όπου με f συμβολίζεται η συχνότητα του σήματος, προκύπτει ότι το κέρδος τάσης θα δίνεται ως:
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	(4.4)

	 

	και αν θέσουμε:
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	(4.5)

	 

	τότε η Εξίσωση (4.4) γίνεται:
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	(4.6)

	 

	και η συχνότητα fC αποτελεί τη συχνότητα αποκοπής του κυκλώματος του ενεργού χαμηλοπερατού φίλτρου του Σχήματος 4.1. Για να γίνει πιο κατανοητό αυτό, αρκεί να υπολογίσουμε το μέτρο του μιγαδικού αριθμού της Εξ. 4.6. Η μορφή του θα είναι:

	 

	[image: image140]

	(4.7)

	 

	Από την Εξ. 4.7 συμπεραίνουμε ότι το μέτρο του κέρδους τάσης του ενισχυτή, που δείχνει τον λόγο των πλατών του σήματος εισόδου προς το σήμα εισόδου, για πολύ μικρές τιμές της συχνότητας θα τείνει να γίνει ίσος με την τιμή R2/R1. Αντίθετα, όσο μεγαλώνει η συχνότητα, η τιμή [image: image141] θα μικραίνει συνέχεια και οριακά, ενώ για πολύ μεγάλες τιμές του f θα τείνει στο μηδέν. Αυτό δείχνει ότι πράγματι το φίλτρο αυτό είναι χαμηλοπερατό και αν αντικαταστήσουμε όπου f=fC, τότε η Εξ. 4.7 θα λάβει τη μορφή:

	 

	[image: image142]

	(4.8)

	 

	η οποία δείχνει, μέσω της Εξίσωσης 2.28, ότι η fC, που δίνεται από την Εξίσωση 4.5 είναι η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου.

	Ακολουθώντας τη διαδικασία που έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 2, αν θεωρήσουμε ότι το σήμα εισόδου στο κύκλωμα του σχήματος 4.1 είναι της μορφής:

	 

	[image: image143]

	(4.9)

	 

	Τότε το σήμα εξόδου του ενεργού χαμηλοπερατού φίλτρου με αναστροφή του Σχήματος 4.1 θα δίνεται από την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:

	 

	[image: image144]

	(4.10)

	 

	 

	4.2.2. Υψιπερατό ενεργό φίλτρο με αναστροφή

	 

	Στη συνέχεια, θα μελετηθεί η λειτουργία του κυκλώματος του Σχήματος 4.2. Το κύκλωμα αυτό περιέχει έναν τελεστικό ενισχυτή και λειτουργεί ως ένα ενεργό υψιπερατό φίλτρο με αναστροφή (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014). Είναι φανερό ότι το κύκλωμα αυτό έχει τη μορφή του ενισχυτή με αναστροφή, με τη διαφορά ότι σε σειρά με την αντίσταση R1 έχει συνδεθεί ένας πυκνωτής χωρητικότητας C. Στην είσοδο του κυκλώματος εφαρμόζεται εναλλασσόμενη τάση πλάτους Vin,0 και συχνότητας f.

	 

	[image: fig_4_2.tif]

	Σχήμα 4.2: Υψιπερατό ενεργό φίλτρο με αναστροφή.

	 

	Δεδομένου ότι η αντίσταση R1 είναι συνδεδεμένη σε σειρά με τον πυκνωτή C, η συνολική μιγαδική αντίστασή του που θα παρουσιάζει ο συγκεκριμένος κλάδος του κυκλώματος θα δίνεται ως:
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	(4.11)

	 

	Λαμβάνοντας υπόψη τη συνολική μιγαδική αντίσταση Ζ1 και την ωμική αντίσταση R2 η συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος του ενισχυτή με αναστροφή, για κάθε τιμή της συχνότητας, f, θα δίνεται ως:
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	(4.12)

	 

	Επομένως, αντικαθιστώντας το αποτέλεσμα της Εξίσωσης 4.11 στην Εξίσωση 4.12, προκύπτει ότι το κέρδος τάσης στην έξοδο του ενισχυτή θα δίνεται ως:
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	(4.13)

	 

	και αντικαθιστώντας στην Εξίσωση 4.13 την τιμή:
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	(4.14)

	 

	προκύπτει τελικά ότι:
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	(4.15)

	 

	Στη συνέχεια υπολογίζουμε το μέτρο του μιγαδικού αριθμού της Εξ. 4.15 το οποίο θα δίνεται ως:

	 

	[image: image150]

	(4.16)

	 

	Από την Εξ. 4.16 προκύπτει ότι, το μέτρο του κέρδους τάσης του ενισχυτή που δείχνει τον λόγο των πλατών του σήματος εισόδου προς το σήμα εισόδου, θα μειώνεται όσο οι τιμές της συχνότητας θα μικραίνουν και ουσιαστικά για συχνότητες κοντά στα 0 Hz θα μηδενίζεται. Αντίθετα, όσο η συχνότητα θα αυξάνει, η τιμή του [image: image151] θα αυξάνει και εκείνη και θα τείνει οριακά στην τιμή R2/R1. Επομένως, η διάταξη του Σχήματος 4.2, αποτελεί πράγματι ένα ενεργό υψιπερατό φίλτρο. Για να υπολογιστεί η συχνότητα αποκοπής του ακολουθούμε τη διαδικασία που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2 και από την Εξίσωση 2.28 τελικά καταλήγουμε ότι η συχνότητα fC, που δίνεται από την Εξίσωση 4.14, είναι η συχνότητα αποκοπής του συγκεκριμένου φίλτρου.

	Κατά αντιστοιχία με την προηγούμενη περίπτωση του ενεργού χαμηλοπερατού φίλτρου και ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στο Κεφάλαιο 2, αν θεωρήσουμε ότι το σήμα εισόδου στο κύκλωμα του Σχήματος 4.2 είναι της μορφής που φαίνεται στην Εξίσωση 4.9, τότε, το σήμα εξόδου του ενεργού υψιπερατού φίλτρου με αναστροφή του Σχήματος 4.2, θα δίνεται από την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:

	 

	[image: image152]

	(4.17)

	 


4.3. Πειραματική Διαδικασία

	4.3.1. Άσκηση 1 - Μετρήσεις ενεργού χαμηλοπερατού φίλτρου με αναστροφή

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα του ενεργού χαμηλοπερατού φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 4.1. Στην είσοδό του, Vin, να εφαρμοστεί, αρχικά, ημιτονικό σήμα πλάτους 0.5 Volts και συχνότητας 500 Hz. Οι τιμές των αντιστάσεων να είναι R1 = 1 KΩ και R2 = 10 ΚΩ, ενώ ο πυκνωτής να έχει χωρητικότητα
C= 10 nF. Στη συνέχεια να πραγματοποιήσετε τα ακόλουθα βήματα:

	 

	
	1) Υπολογίστε αναλυτικά τη συχνότητα αποκοπής.

	2) Υπολογίστε αναλυτικά το πλάτος που θα πρέπει να έχει το σήμα εξόδου στη συγκεκριμένη συχνότητα.

	3) Να μετρήσετε πειραματικά το πλάτος του σήματος εξόδου στη συγκεκριμένη συχνότητα και το συγκεκριμένο πλάτος του σήματος εξόδου. Η τιμή που μετράτε είναι κοντά σε αυτή που υπολογίσατε στο ερώτημα (ii); Υπάρχει απόκλιση; Γιατί;

	4) Να συνδέσετε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με την είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος ταυτόχρονα και να Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήματος εισόδου (διατηρώντας το πλάτος Vin,0, σταθερό) με τρόπο τέτοιο ώστε να πάρετε μετρήσεις για να σχηματίσετε το διάγραμμα BODE του ενεργού φίλτρου.

	5) Να μετρήσετε πειραματικά, τη συχνότητα αποκοπής. Είναι κοντά στην τιμή που υπολογίσατε αναλυτικά στο ερώτημα (i); Υπάρχει απόκλιση; Γιατί;

	6) Προσθέστε παράλληλα στον πυκνωτή, έναν ακόμα πυκνωτή ίδιας χωρητικότητας. Πώς περιμένουμε να μεταβληθεί η συχνότητας αποκοπής; Αλλάζει το πλάτος του σήματος εξόδου; Γιατί; 

	7) Υπολογίστε αναλυτικά και μετρήστε πειραματικά τη νέα συχνότητα αποκοπής για το κύκλωμα του ερωτήματος (vi). Συγκρίνετε τις πειραματικές και πρακτικές τιμές μεταξύ τους και σχολιάστε.

	8) Προσθέστε παράλληλα στον πυκνωτή μια αντίσταση με τιμή R3 = 1 KΩ. Πώς περιμένουμε να μεταβληθεί η συχνότητας αποκοπής; Αλλάζει το πλάτος του σήματος εξόδου; Γιατί;

	9) Υπολογίστε αναλυτικά και μετρήστε πειραματικά τη νέα συχνότητα αποκοπής για το κύκλωμα του ερωτήματος (viii). Συγκρίνετε τις πειραματικές και πρακτικές τιμές μεταξύ τους και σχολιάστε.



	 

	4.3.2. Άσκηση 2 - Μετρήσεις ενεργού υψιπερατού φίλτρου με αναστροφή

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα του ενεργού υψιπερατού φίλτρου που φαίνεται στο Σχήμα 4.2. Στην είσοδό του, Vin, να εφαρμοστεί, αρχικά, ημιτονικό σήμα πλάτους 0.5 Volts και συχνότητας 500 Hz. Οι τιμές των αντιστάσεων να είναι R1= 1 KΩ και R2= 10 ΚΩ, ενώ ο πυκνωτής να έχει χωρητικότητα C= 10 nF. Στη συνέχεια να πραγματοποιήσετε τα ακόλουθα βήματα:

	
	1) Υπολογίστε αναλυτικά τη συχνότητα αποκοπής.

	2) Υπολογίστε αναλυτικά το πλάτος που θα πρέπει να έχει το σήμα εξόδου στη συγκεκριμένη συχνότητα.

	3) Να μετρήσετε πειραματικά το πλάτος του σήματος εξόδου στη συγκεκριμένη συχνότητα και το συγκεκριμένο πλάτος του σήματος εξόδου. Η τιμή που μετράτε είναι κοντά σε αυτή που υπολογίσατε στο ερώτημα (ii); Υπάρχει απόκλιση; Γιατί;

	4) Να συνδέσετε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με την είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος ταυτόχρονα και να Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήματος εισόδου (διατηρώντας το πλάτος Vin,0, σταθερό) με τρόπο τέτοιο ώστε να πάρετε μετρήσεις για να σχηματίσετε το διάγραμμα BODE του ενεργού φίλτρου.

	5) Να μετρήσετε πειραματικά τη συχνότητα αποκοπής. Είναι κοντά στην τιμή που υπολογίσατε αναλυτικά στο ερώτημα (i); Υπάρχει απόκλιση; Γιατί;

	6) Προσθέστε σε σειρά με τον πυκνωτή, έναν ακόμα πυκνωτή ίδιας χωρητικότητας. Πώς περιμένουμε να μεταβληθεί η συχνότητας αποκοπής; Αλλάζει το πλάτος του σήματος εξόδου; Γιατί; 

	7) Υπολογίστε αναλυτικά και μετρήστε πειραματικά τη νέα συχνότητα αποκοπής για το κύκλωμα του ερωτήματος (vi). Συγκρίνετε τις πειραματικές και πρακτικές τιμές μεταξύ τους και σχολιάστε.

	8) Προσθέστε σε σειρά με τον πυκνωτή, μια αντίσταση με τιμή R3=1KΩ. Πώς περιμένουμε να μεταβληθεί η συχνότητας αποκοπής; Αλλάζει το πλάτος του σήματος εξόδου; Γιατί; 

	9) Υπολογίστε αναλυτικά και μετρήστε πειραματικά τη νέα συχνότητα αποκοπής για το κύκλωμα του ερωτήματος (viii). Συγκρίνετε τις πειραματικές και πρακτικές τιμές μεταξύ τους και σχολιάστε.



	 

	4.3.3. Άσκηση 3

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.3. Στην είσοδό του, Vin, να εφαρμοστεί, αρχικά, ημιτονικό σήμα πλάτους 0.5 Volts και συχνότητας 500 Hz. Οι τιμές των αντιστάσεων να είναι R1= 1 KΩ και R2= 1 ΚΩ, ενώ ο πυκνωτής να έχει χωρητικότητα C= 10 nF. Στη συνέχεια να πραγματοποιήσετε τα ακόλουθα βήματα:

	 

	[image: fig_4_3.tif]

	Σχήμα 4.3: Κύκλωμα άσκησης 3.

	 

	
	1) Υπολογίστε αναλυτικά τη συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος και εξηγήστε τη λειτουργία του κυκλώματος. Είναι φίλτρο; 

	2) Να συνδέσετε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με την είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος ταυτόχρονα και να Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήματος εισόδου (διατηρώντας το πλάτος Vin,0, σταθερό) με τρόπο τέτοιο ώστε να πάρετε μετρήσεις για να σχεδιάσετε το διάγραμμα BODE του κυκλώματος.

	3) Μπορούμε να μετρήσουμε πειραματικά τη συχνότητα αποκοπής; Αν ναι, ποιά είναι;

	4) Προσθέστε παράλληλα με την R2 μια αντίσταση R3 = 1 KΩ και σε σειρά με την R1 μια αντίσταση R4 = 1 KΩ. 

	5) Για το κύκλωμα του ερωτήματος (iv), απαντήστε στα ερωτήματα (ii) και (iii).



	 

	4.3.4. Άσκηση 4

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.4. Στην είσοδό του, Vin, να εφαρμοστεί, αρχικά, ημιτονικό σήμα πλάτους 0.5 Volts και συχνότητας 500 Hz. Οι τιμές των αντιστάσεων να είναι R1= 1 KΩ και R2= 1 ΚΩ, ενώ ο πυκνωτής να έχει χωρητικότητα C= 10 nF. Στη συνέχεια να πραγματοποιήσετε τα ακόλουθα βήματα:

	[image: fig_4_4.tif]

	Σχήμα 4.4: Κύκλωμα άσκησης 4.

	
	1) Υπολογίστε αναλυτικά τη συνάρτηση μεταφοράς του κυκλώματος και εξηγήστε τη λειτουργία του κυκλώματος. Είναι φίλτρο;

	2) Να συνδέσετε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με την είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος ταυτόχρονα και να Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήματος εισόδου (διατηρώντας το πλάτος Vin,0, σταθερό) με τρόπο τέτοιο ώστε να πάρετε μετρήσεις για να σχεδιάσετε το διάγραμμα BODE του κυκλώματος.

	3) Μπορούμε να μετρήσουμε πειραματικά τη συχνότητα αποκοπής; Αν ναι, ποια είναι;

	4) Προσθέστε παράλληλα με την R2 μια αντίσταση R3 = 1 KΩ και σε σειρά με την R1 μια αντίσταση R4 = 1 KΩ. 

	5) Για το κύκλωμα του ερωτήματος (iv), απαντήστε στα ερωτήματα (ii) και (iii).



	 

	4.3.5. Άσκηση 5

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 4.5. Στην είσοδό του, Vin, να εφαρμοστεί, αρχικά, ημιτονικό σήμα πλάτους 1 Volt και συχνότητας 500 Hz. Οι τιμές των αντιστάσεων να είναι R1= R2= R3= 10 ΚΩ, ενώ οι δίοδοι να είναι τύπου 1Ν4001. Στη συνέχεια να πραγματοποιήσετε τα ακόλουθα βήματα:
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	Σχήμα 4.5: Κύκλωμα άσκησης 5.

	
	1) Μελετήστε θεωρητικά το κύκλωμα και προσπαθήστε να διαπιστώσετε ποια είναι η λειτουργία του.

	2) Να συνδέσετε τα δύο κανάλια του παλμογράφου με την είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος ταυτόχρονα και να σχεδιάσετε το σήμα εισόδου και το σήμα εξόδου του. Ποια είναι η λειτουργία του με βάση τις πειραματικές μετρήσεις;

	3) Μεταβάλλετε τη συχνότητα του σήματος εισόδου διατηρώντας το πλάτος Vin,0 σταθερό. Εξαρτάται η λειτουργία του κυκλώματος από την τιμή της συχνότητας;

	4) Μεταβάλλετε το πλάτος του σήματος εισόδου διατηρώντας τη συχνότητά του σταθερή. Εξαρτάται η λειτουργία του κυκλώματος από την τιμή του πλάτους του σήματος εισόδου;

	5) Προσθέστε σε σειρά και με τις τρεις αντιστάσεις από μια αντίσταση με τιμή R=10 ΚΩ. 

	6) Για το κύκλωμα του ερωτήματος (v), απαντήστε στα ερωτήματα (ii) - (iv).
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Κεφάλαιο 5. Ημιαγωγικές διατάξεις – Δίοδοι

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και επεξηγούνται οι βασικές αρχές της Φυσικής πάνω στις οποίες στηρίζεται η λειτουργία των ημιαγωγικών διατάξεων και επαφών. Αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας των διόδων καθώς και η χρησιμότητά τους στη σχεδίαση και την υλοποίηση κυκλωμάτων στην ηλεκτρονική Φυσική. Διαχωρίζεται η θεωρητική (ιδανική) από την πραγματική λειτουργία τους και αναλύεται η μη γραμμική φύση της συμπεριφοράς τους. Παρουσιάζονται και προτείνονται προς υλοποίηση κυκλώματα που χρησιμοποιούν είτε απλές διόδους, π.χ. κυκλώματα ανόρθωσης τάσης είτε διόδους zener, π.χ. κυκλώματα σταθεροποίησης τάσης, ενώ παρουσιάζονται τρόποι προσομοίωσης σε υπολογιστή, της λειτουργίας των κυκλωμάτων και σύγκρισης των θεωρητικά αναμενόμενων αποτελεσμάτων με αυτά που προκύπτουν από τις προσομοιώσεις αλλά και την πραγματική κυκλωματική υλοποίηση. Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των σύνθετων κυκλωμάτων με διόδους, τα οποία μελετώνται θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Ημιαγωγοί, Δίοδοι, Χαρακτηριστική Διόδου, Δίοδοι Zener, Ανορθωτικές Διατάξεις.

	 

	5.1. Εισαγωγή – Τι είναι δίοδος;

	 

	Η δίοδος αποτελεί το βασικότερο μη γραμμικό ημιαγωγικό ηλεκτρικό στοιχείο δύο ακροδεκτών και στην ιδανική της μορφή, αποτελεί το στοιχείο εκείνο που εμφανίζει μηδενική αντίσταση στη διέλευση του ρεύματος κατά μία συγκεκριμένη φορά και άπειρη αντίσταση κατά την αντίθετη (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006;Malvino & Bates,  2006;Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010;Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014).

	Ως προς τον τρόπο κατασκευής και λειτουργίας, η δίοδος είναι μια επαφή p-n η οποία υλοποιείται με την επαφή δύο εξωγενών ημιαγωγών αντίθετου τύπου, δηλαδή τύπου p και τύπου n. Με το σχηματισμό της επαφής p-n, η διαφορά των συγκεντρώσεων των φορέων ίδιου τύπου σε καθεμιά από τις δύο περιοχές του κρυστάλλου οδηγεί στην έναρξη της διάχυσης των φορέων πλειονότητας της μιας περιοχής προς την περιοχή του αντίθετου τύπου ημιαγωγού, ώστε να υπάρξει αποκατάσταση ομοιόμορφής κατανομής σε όλο τον κρύσταλλο. Ο συνδυασμός της έγχυσης των φορέων και της εμφάνισης ακίνητων αρνητικών ιόντων στην περιοχή ημιαγωγού p καθώς και θετικών ιόντων στην περιοχή ημιαγωγού n, διαμορφώνει μια κατάσταση ισορροπίας η οποία οδηγεί στη διακοπή της έγχυσης πριν να υπάρξει ομοιομορφία σε όλο τον κρύσταλλο (Τόμπρας, 2006). 

	Έτσι, γύρω από την επαφή p-n εμφανίζεται μια νέα περιοχή που καταλαμβάνει μέρος των περιοχών που μέχρι τώρα καταλάμβαναν οι ημιαγωγοί p και n και ονομάζεται «περιοχή έλλειψης φορέων». Αποτέλεσμα αυτού είναι οι περιοχές p και n να παραμένουν αντίθετα φορτισμένες ενώ ανάμεσά τους να έχει δημιουργηθεί η περιοχή έλλειψης φορέων που δεν επιτρέπει τη ροή φορέων του ρεύματος από τη μία περιοχή στην άλλη, αν δεν της δοθεί τόση ενέργεια όση χρειάζεται για να κινηθεί πάνω από την περιοχή έλλειψης φορέων. Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι η ενέργεια αυτή θα πρέπει να δοθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να βοηθήσει τους φορείς του ρεύματος να ξεπεράσουν το εμπόδιο της περιοχής έλλειψης φορέων και όχι να αυξήσουν το μέγεθος της περιοχής αυτής άρα και τη δυσκολία «διάβασής» της (Τόμπρας, 2006). 

	Πιο συγκεκριμένα, αν εφαρμόσουμε στα άκρα της επαφής p-n διαφορά δυναμικού τέτοια ώστε να αυξηθεί το αρνητικό φορτίο στον ημιαγωγό n της επαφήςp-n και το θετικό φορτίο στην επαφή p, τότε, θα είναι εφικτό, όταν η συγκέντρωση φορέων ξεπεράσει έναν συγκεκριμένο αριθμό να υπερνικηθεί το εμπόδιο της περιοχής έλλειψης φορέων και να παρατηρηθεί ροή ηλεκτρικού ρεύματος. Τότε λέμε ότι η επαφή p-n, δηλαδή η δίοδος, είναι «ορθά πολωμένη». Αντίθετα, αν η διαφορά δυναμικού που εφαρμόζεται στα άκρα της επαφής p-n έχει αντίθετη φορά με αυτή που περιγράφηκε παραπάνω και προκαλέσει διεύρυνση της περιοχής έλλειψης φορέων, τότε πλέον δεν μπορεί να υπάρξει ροή φορέων, άρα και ηλεκτρικού ρεύματος διαμέσου της επαφής. Στην περίπτωση αυτή, λέμε ότι η επαφή p-n, δηλαδή η δίοδος, είναι «ανάστροφα πολωμένη». Επομένως, με την εφαρμογή διαφοράς δυναμικού συγκεκριμένης πολικότητας, περίπτωση ορθής πόλωσης, παρατηρούμε ροή ηλεκτρικού ρεύματος, ενώ κατά την αντίθετη πολικότητα, περίπτωση ανάστροφης πόλωσης, αυτό δεν μπορεί να συμβεί (Τόμπρας, 2006). 

	Στο Σχήμα 5.1 έχει σχεδιαστεί η μορφή μιας επαφής p-n στην οποία έχει πλέον αποκατασταθεί ισορροπία και έχει δημιουργηθεί η περιοχή έλλειψης φορέων καθώς και οι δύο περιοχές με p και n, αντίστοιχα, γύρω από αυτήν.
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	Σχήμα 5.1: Επαφή p-n.

	 

	Επομένως, με βάση τα παραπάνω, η επαφή p-n αποτελεί μια δίοδο, η οποία επιτρέπει τη ροή του ρεύματος προς τη μια κατεύθυνση, κατά την ορθή πόλωση, ενώ προς την αντίθετη, κατά την ανάστροφη πόλωση, την απαγορεύει. 
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	Σχήμα 5.2: Συμβολισμός διόδου σε ηλεκτρονικό κύκλωμα.

	Όταν σχεδιάζεται ένα κύκλωμα το οποίο περιέχει διόδους, αυτές συμβολίζονται με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 5.2. Ο συμβολισμός αυτός ουσιαστικά αντιστοιχεί στην κατεύθυνση κατά την οποία επιτρέπει τη ροή του ρεύματος η δίοδος (ορθή πόλωση) και είναι αυτή που προσδιορίζεται από την κατεύθυνση του βέλους που περιλαμβάνεται στον συμβολισμό της. Η πραγματική, εμπορική, μορφή των διόδων είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 5.3.
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	Σχήμα 5.3: Πραγματική μορφή διόδων όπως αγοράζονται στο εμπόριο.

	 

	Στην αρχή του κεφαλαίου αναφέρθηκε ότι η δίοδος αποτελεί ένα μη γραμμικό ηλεκτρονικό στοιχείο. Ο λόγος που αναφέρεται ως «μη γραμμικό» έχει να κάνει με τη σχέση τάσης στα άκρα, VD, και ρεύματος, ID, που διαρρέει τη δίοδο (Τόμπρας, 2006). Πιο συγκεκριμένα, η χαρακτηριστική τάσης-έντασης που περιγράφει τη λειτουργία της διόδου έχει σχεδιαστεί στο διάγραμμα του Σχήματος 5.4.
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	Σχήμα 5.4: Χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος διόδου.

	Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.4, όταν η τάση έχει θετική τιμή, η δίοδος είναι ορθά πολωμένη. Για πολύ μικρές τιμές της τάσης η δίοδος δεν άγει. Όταν όμως η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ξεπεράσει μια συγκεκριμένη τιμή, Vκ, τότε η ορθά πολωμένη δίοδος ξεκινάει να άγει. Μάλιστα, ακόμα και για ελάχιστη αύξηση της τάσης στα άκρα της διόδου, παρατηρείται πολύ μεγάλη αύξηση του ρεύματος που τη διαρρέει. Η τιμή Vκ ονομάζεται τάση κατωφλίου (threshold) και ουσιαστικά αποτελεί την ελάχιστη τάση που απαιτείται να εφαρμοστεί στα άκρα της επαφής p-n για να ξεπεραστεί το εμπόδιο της περιοχής έλλειψης φορέων και να ξεκινήσει η ροή ηλεκτρικού ρεύματος διαμέσου της διόδου (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005;Boylestad, 2006; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). 

	Αντίθετα, όταν η τάση στο Σχήμα 5.4 λαμβάνει αρνητικές τιμές, δηλαδή βρισκόμαστε στην περιοχή ανάστροφης πόλωσης, τότε, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, δεν είναι δυνατό να έχουμε ροή ρεύματος για μικρές τάσεις ανάστροφης πόλωσης μέσω της διόδου λόγω της διεύρυνσης της περιοχής έλλειψης φορέων. Όμως, ακόμα και σε αυτή την περίπτωση, αν η τιμή της ανάστροφης τάσης αυξηθεί τόσο ώστε να ξεπεράσει μια συγκεκριμένη τιμή, Vα, τότε ξεπερνιέται το εμπόδιο της περιοχής έλλειψης φορέων και παρατηρείται ροή ρεύματος. Η συγκεκριμένη τάση ανάστροφης πόλωσης, Vα, ονομάζεται «τάση κατάρρευσης» της διόδου και η τιμή της είναι πολύ μεγαλύτερη, κατά απόλυτη τιμή, από αυτή της τάσης κατωφλίου στην περίπτωση της ορθής πόλωσης (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad & Nashelsky, 2012; Alexander & Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). 

	Η τάση κατωφλίου καθώς και η τάση κατάρρευσης εξαρτώνται από τον τρόπο αλλά και τα υλικά κατασκευής της κάθε διόδου. Έτσι, για την περίπτωση διόδων πυριτίου και γερμανίου η τάση κατωφλίου κυμαίνεται μεταξύ 0.5 Volts – 0.7 Volts, ενώ η τάση κατάρρευσης, ανάλογα με τη σχεδίαση και κατασκευή της κάθε διόδου μπορεί να πάρει τιμές από 75Voltsέως και πολύ μεγαλύτερες. Γενικά, οι απλές δίοδοι είναι κατασκευασμένες για να λειτουργούν μόνο προς τη μία κατεύθυνση ροής ρεύματος, αυτή της ορθής πόλωσης. Για τον λόγο αυτό η τάση κατάρρευσης λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές με στόχο να μην μπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη στα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Όμως, υπάρχουν συγκεκριμένοι τύποι διόδων, οι οποίες έχουν σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να αποτελεί χαρακτηριστικό τους, μια χαμηλή σχετικά, συγκεκριμένη τάση κατάρρευσης ανάστροφης πόλωσης από την οποία και μετά, το ρεύμα διέρχεται από τη δίοδο. Οι δίοδοι αυτές, ονομάζονται «δίοδοι Zener» και το χαρακτηριστικό τους το οποίο τις διαφοροποιεί από τις απλές διόδους, που παρουσιάστηκαν παραπάνω, είναι ότι επιτρέπουν τη διέλευση του ρεύματος και κατά την αντίθετη φορά, όταν η αναστροφή τάση που εφαρμόζεται επάνω τους, ξεπεράσει μία συγκεκριμένη τάση κατάρρευσης η οποία στην περίπτωση αυτή, ονομάζεται «τάση Zener», (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad & Nashelsky, 2012; Alexander & Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). Ο τρόπος με τον οποίο συμβολίζεται μία δίοδος Zener μέσα σε ένα κύκλωμα φαίνεται στο Σχήμα 5.5. 

	 

	[image: E:\My Documents\Calibre Library\EKTORAS E. NISTAZAKES\Nistazakis_22_10_15\22_10_15\image226 copy.jpg]

	Σχήμα 5.5: Συμβολισμός διόδου Zener σε ηλεκτρονικό κύκλωμα.

	Στο σημείο αυτό, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η συμπεριφορά των διόδων Zener κατά την ορθή πόλωση είναι ακριβώς η ίδια με αυτή των απλών διόδων, π.χ. πυριτίου, γερμανίου, όπως περιγράφεται παραπάνω. Δηλαδή ουσιαστικά, δεν άγουν μέχρι η τάση να προσεγγίσει την τάση κατωφλίου τους και από εκεί και μετά, άγουν, ακολουθώντας τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των απλών διόδων. Αντίστοιχα, το διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η χαρακτηριστική τάσης στα άκρα της διόδου -ρεύμα που τη διαρρέει- έχει ακριβώς τα ίδια ποιοτικά χαρακτηριστικά με τη χαρακτηριστική της απλής διόδου του Σχήματος 5.4, με τη μόνη διαφορά ότι η τάση κατάρρευσης της απλής διόδου έχει αντικατασταθεί από την τάση Zener και η τιμή της είναι σχετικά μικρή (σε σχέση με την τάση κατάρρευσης της απλής διόδου) και συγκρίσιμη με αυτή της τάσης κατωφλίου. Η τάση Zener αποτελεί κατασκευαστικό χαρακτηριστικό των συγκεκριμένων διόδων και βάση του συγκεκριμένου χαρακτηριστικού μεγέθους, μπορεί κάποιος να τις προμηθευτεί από το εμπόριο, π.χ. Zenerτάσης 9.1 Volts, σημαίνει ότι αφορά δίοδο Zenerμε τάση Zenerίση με 9.1 Volts, (McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Malvino & Bates,  2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014).

	 

	 

	5.2. Χαρακτηριστική διόδου σε παλμογράφο

	 

	Η χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος που έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 5.4 μπορεί, ποιοτικά, να ληφθεί στην οθόνη του παλμογράφου. Αναφέρεται η λέξη «ποιοτικά» γιατί ο παλμογράφος δεν μπορεί να μετρήσει απευθείας ρεύμα. Έτσι, αυτό που μπορεί να γίνει, είναι να μετρηθεί η τάση στα άκρα μίας, γνωστής τιμής, ωμικής αντίστασης, R, η οποία θα βρίσκεται σε σειρά με τη δίοδο και επομένως στη συνέχεια να εμφανιστεί στην οθόνη του παλμογράφου η χαρακτηριστική τάσης στα άκρα της αντίστασης – τάσης στα άκρα της διόδου, η οποία όμως, μέσω του νόμου του Ohm θα μπορεί να αποδώσει τη χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος στη δίοδο, (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006;Τόμπραςκ.ά., 2014). Το κύκλωμα μέσω του οποίου μπορεί να ληφθεί η χαρακτηριστική της διόδου, σε παλμογράφο, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 5.6.
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	Σχήμα 5.6: Κύκλωμα για τη λήψη της χαρακτηριστικής της διόδου, D, στον παλμογράφο.

	Η χαρακτηριστική που ενδιαφέρει να λάβουμε, σύμφωνα με την καμπύλη που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 5.4, θα πρέπει στον οριζόντιο άξονα του παλμογράφου να απεικονιστεί η τάση στα άκρα της διόδου και στον οριζόντιο το ρεύμα που την διαρρέει. Όμως, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο παλμογράφος μπορεί να μετρά μόνο τάση και όχι ρεύμα. Επομένως θα πρέπει να μπορεί να μετρηθεί και να απεικονιστεί μία τάση μέσω της οποίας θα υπολογίζεται το ρεύμα που διαρρέει τη δίοδο. Έτσι, στο κύκλωμα του Σχήματος 5.6 το ρεύμα που διαρρέει την δίοδο, ID, θα είναι ίσο με το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση IR, σύμφωνα με τον 1ο κανόνα του Kirchhoff. Επίσης, από τον νόμο του Ohm, γνωρίζουμε ότι το ρεύμα που θα διαρρέει την αντίσταση, R, θα είναι ανάλογο της τάσης στα άκρα της αντίστασης, VD. Άρα για τη λήψη της χαρακτηριστικής, συνδέουμε το 1ο κανάλι του παλμογράφου, Channel1, στα άκρα της διόδου για να μετρήσει το VD και το 2ο κανάλι του παλμογράφου, Channel2, στα άκρα της αντίστασης, R, για να μετρήσει το VR και θέτουμε τον παλμογράφο σε λειτουργία X-Y, δηλαδή να απεικονίζει και στον οριζόντιο άξονα και στον κατακόρυφο, τάση, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014). 

	 

	5.3. Μελέτη κυκλωμάτων με διόδους

	5.3.1. Κύκλωμα 1ο

	 

	Ας θεωρήσουμε το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.7 και περιλαμβάνει δύο διόδους, D1 και D2, που έχουν συνδεθεί παράλληλα μεταξύ τους και είναι τοποθετημένες με αντίθετη φορά η μία σε σχέση με την άλλη καθώς και μία ωμική αντίσταση R. Το κύκλωμα τροφοδοτείται από εναλλασσόμενη πηγή τάσης.
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	Σχήμα 5.7: 1ο κύκλωμα με παράλληλη συνδεσμολογία διόδων.

	Ας θεωρήσουμε ότι η τάση εισόδου είναι μια κυματομορφή ημιτονοειδούς μορφής με πλάτος 
Vin,0 = 5 Volts και ότι η τάση κατωφλίου του των διόδων D1 και D2 είναι VD1 = VD2 = 0.7 Volts. Όταν συνδέσουμε την είσοδο στο κύκλωμα, όταν η τάση είναι στη θετική ημιπερίοδο και μικρότερη την VD1, τότε η δίοδος D1 είναι ορθά πολωμένη αλλά δεν άγει ενώ η D2 είναι ανάστροφα πολωμένη και δεν άγει, επίσης. Άρα το κύκλωμα δεν θα διαρρέεται από ρεύμα και έτσι για την τάση εξόδου του θα ισχύει: Vout=Vin. Όταν η τάση εισόδου ξεπεράσει τα VD1 = 0.7 Volts κατά τη θετική ημιπερίοδο, τότε η D1 θα αρχίσει να άγει και επομένως θα διατηρεί σταθερά στα άκρα της τάση ίση με VD1, ενώ η D2 θα παραμένει ανάστροφα πολωμένη, άρα δεν θα άγει και επομένως θα έχει στα άκρα της την ίδια τάση με την D1. Άρα η τάση εξόδου θα είναι: Vout= VD1 = 0.7 Volts και στα άκρα της αντίστασης R θα μετράται διαφορά δυναμικού ίση με: VR= Vin-VD1. Άρα, στην περίπτωση αυτή η τάση στα άκρα της αντίστασης R θα είναι ίση με 4.3 Volts.
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	Σχήμα 5.8: Κυματομορφή εισόδου, Vin(t), του κυκλώματος του Σχήματος 5.7.

	 

	Στην αρνητική ημιπερίοδο του σήματος εισόδου θα παρατηρούμε την ίδια συμπεριφορά σε σχέση με τη θετική ημιπερίοδο αλλά τώρα θα άγει η δίοδος D2, για τάσεις μεγαλύτερες, κατά απόλυτη τιμή, από 
0.7 Volts, ενώ η δίοδος D1 δεν θα άγει σε καμία χρονική στιγμή κατά τη διάρκεια της αρνητικής ημιπεριόδου. Επομένως αν η κυματομορφή του σήματος εισόδου, Vin, είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 5.8, τότε η κυματομορφή του σήματος εξόδου, Vout, που θα λαμβάνεται στα άκρα των δύο παράλληλα συνδεδεμένων διόδων όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.7, θα είναι αυτή που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.9. Αντίστοιχα, η κυματομορφή που θα λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης R θα είναι αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.10 και είναι φανερό ότι αθροιζόμενη με την τάση εξόδου, Vout, αποδίδουν τη συνολική τάση εισόδου, όπως ήταν απόλυτα αναμενόμενο.
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	Σχήμα 5.9: Κυματομορφή εξόδου, Vout(t), του κυκλώματος του Σχήματος 5.7.
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	Σχήμα 5.10: Κυματομορφή της τάσης VR(t), που λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης R του κυκλώματος του Σχήματος 5.7.

	5.3.2. Κύκλωμα 2ο

	 

	Ας θεωρήσουμε το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.11 και περιλαμβάνει δύο διόδους, D1 και D2, που έχουν συνδεθεί σε σειρά μεταξύ τους και είναι τοποθετημένες με αντίθετη φορά η μία σε σχέση με την άλλη, καθώς και μία ωμική αντίσταση R. Το κύκλωμα έχει ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η έξοδός του, Vout, λαμβάνεται στα άκρα των δύο σε σειρά συνδεδεμένων διόδων.
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	Σχήμα 5.11: 2ο κύκλωμα με διόδους συνδεδεμένες σε σειρά.

	 

	Στο κύκλωμα αυτό παρατηρούμε ότι ανεξάρτητα από το πλάτος του σήματος της τάσης εισόδου δεν μπορεί να υπάρξει ροή ρεύματος διαμέσου των διόδων. Επομένως, στο κύκλωμα αυτό είναι σαν να υπάρχει ένας ανοιχτός διακόπτης εκεί που έχουν τοποθετηθεί οι δύο δίοδοι σε σειρά. Άρα, η τάση εξόδου θα είναι μονίμως ίση με την τάση εισόδου, δηλαδή θα ισχύει: Vout=Vin. Επίσης, η διαφορά δυναμικού στα άκρα της αντίστασης θα είναι μονίμως μηδέν, δεδομένου ότι στο κύκλωμα δεν παρατηρείται ροή ηλεκτρικού ρεύματος. Θα ισχύει δηλαδή: VR= 0 Volts.

	 

	5.4. Πειραματικό μέρος

	5.4.1. Κύκλωμα 1ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.12 και περιλαμβάνει μία δίοδο, D, που έχει συνδεθεί σε σειρά με μία ωμική αντίσταση R= 1 KΩ. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, VΙΝ, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η διαφορά δυναμικού στα άκρα της διόδου συμβολίζεται με VD, και στα άκρα της ωμικής αντίστασης με VR.
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	Σχήμα 5.12: 1ο κύκλωμα για υλοποίηση στο Εργαστήριο.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 5.12, VΙΝ να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Volts και συχνότητας 1KHz.

	
	1) Να υπολογιστεί θεωρητικά η κυματομορφή στα άκρα της διόδου, VD. Στη συνέχεια, με χρήση του παλμογράφου να απεικονιστεί η κυματομορφή στα άκρα της διόδου και να γίνει σύγκριση με την αναμενόμενη μορφή που έχει υπολογιστεί θεωρητικά.

	2) Να υπολογιστεί θεωρητικά η κυματομορφή στα άκρα της ωμικής αντίστασης, VR. Τι θα συμβεί αν αντικατασταθεί η αντίσταση R με μία άλλη με τιμή 100 Ω;

	3) Να απεικονιστεί στον παλμογράφο η κυματομορφή τάσης στα άκρα της αντίστασης. Τι παρατηρείτε σχετικά με τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

	4) Να απεικονιστεί στον παλμογράφο η χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος της διόδου, με τη διαδικασία που περιγράφηκε στη θεωρία. Τι παρατηρείτε; Έχει διαφορές από τη μορφή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4; Γιατί; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

	5) Να αντικατασταθεί η απλή δίοδος του κυκλώματος με μία δίοδο Ζener με τάση Zener
3.3 Volts. Υπολογίστε και σχεδιάστε θεωρητικά τη νέα χαρακτηριστική τάσης-ρεύματος. Στη συνέχεια, με τη χρήση του παλμογράφου, με τον τρόπο που παρουσιάστηκε στο θεωρητικό κομμάτι της άσκησης, απεικονίστε τη χαρακτηριστική στην οθόνη του. Τι παρατηρείτε σχετικά με το θεωρητικά αναμενόμενο αποτέλεσμα; Δικαιολογήστε την απάντησή σας και σε σχέση με το βήμα (iv) της παρούσας άσκησης.



	 

	5.4.2. Κύκλωμα 2ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.13 και περιλαμβάνει δύο διόδους Zener, Dz1 και Dz2, με ίση μεταξύ τους τάση Zener, Vz= 3.3 Volts, συνδεδεμένες σε σειρά μεταξύ τους, καθώς και με μία ωμική αντίσταση R= 1 ΚΩ. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ωμικής αντίστασης συμβολίζεται με VR. Η έξοδος του κυκλώματος λαμβάνεται στα άκρα των διόδων Zener. 
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	Σχήμα 5.13: 2ο κύκλωμα για υλοποίηση στο Εργαστήριο.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 5.13, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 6 Volts και συχνότητας 1 ΚHz.

	
	1) Να υπολογιστεί θεωρητικά η κυματομορφή στα άκρα των διόδων Zener, Vout. Στη συνέχεια, με χρήση του παλμογράφου να απεικονιστεί η κυματομορφή στα άκρα των διόδων Zener και να γίνει σύγκριση με την αναμενόμενη μορφή που έχει υπολογιστεί θεωρητικά. Τι παρατηρείτε; Δικαιολογήστε τις διαφορές που τυχόν υπάρχουν μεταξύ της θεωρητικά αναμενόμενης τιμής και της μετρούμενης στον παλμογράφο.

	2) Να υπολογιστεί θεωρητικά η κυματομορφή στα άκρα της ωμικής αντίστασης, VR. Τι θα συμβεί αν αντικατασταθεί η αντίσταση R με μία άλλη με τιμή 100 Ω;

	3) Να απεικονιστεί στον παλμογράφο η κυματομορφή τάσης στα άκρα της αντίστασης. Τι παρατηρείτε σχετικά με τη θεωρητικά αναμενόμενη τιμή που υπολογίσατε στο ερώτημα (ii); Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

	4) Να αντικατασταθεί η δίοδος Ζener, Dz1, του κυκλώματος με μία απλή δίοδο. Υπολογίστε και σχεδιάστε θεωρητικά και απεικονίστε μέσω του παλμογράφου όλα τα παραπάνω ερωτήματα της παρούσας άσκησης από το (i) έως το (iii). Δικαιολογήστε τις απαντήσεις σας όπου υπάρχουν αποκλίσεις σε σχέση με τις θεωρητικά αναμενόμενες τιμές.



	 

	5.4.3. Κύκλωμα 3ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα απλής ανόρθωσης (ημιανόρθωσης) τάσης που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.14 και περιλαμβάνει μία δίοδο, D, και μια αντίσταση R= 1 ΚΩ. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης η οποία προέρχεται από το δευτερεύον ενός μετασχηματιστή, ενώ η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ωμικής αντίστασης, συμβολίζεται με VR και αποτελεί την έξοδο του κυκλώματος απλής ανόρθωσης. 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 5.14, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 4 Volts και συχνότητας 500 Hz.

	
	1) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή του σήματος εξόδου που λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης R.

	2) Να συνδεθεί το ένα από τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο του κυκλώματος (δηλαδή στο δευτερεύον του μετασχηματιστή) και το άλλο στην έξοδο του κυκλώματος ημιανόρθωσης, δηλαδή στα άκρα της αντίστασης. Να απεικονιστούν οι κυματομορφές εισόδου και εξόδου ταυτόχρονα στην οθόνη του παλμογράφου. Παρατηρείτε διαφορές σε σχέση με το αναμενόμενο θεωρητικό αποτέλεσμα που υπολογίσατε στο ερώτημα (i) του πειράματος αυτού; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές παρατηρείτε.

	3) Τι θα συμβεί αν τοποθετηθεί η δίοδος με αντίστροφη φορά; Δικαιολογήστε την απάντησή σας και δείτε στον παλμογράφο τι ακριβώς συμβαίνει.

	4) Τι θα συνέβαινε αν χρησιμοποιούσαμε αντί για την απλή δίοδο μία δίοδο Ζener με τάση Ζener ίση με 3.3 Volts; Υπολογίστε θεωρητικά το αποτέλεσμα και στη συνέχεια δείτε το και στην οθόνη του παλμογράφου. Δικαιολογήστε τις διαφορές ανάμεσα στα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα και σε αυτά που παρατηρείτε στον παλμογράφο.

	5) Τι θα συνέβαινε αν χρησιμοποιούσαμε αντί για την απλή δίοδο μία δίοδο Zener με τάση Zener ίση με 5.1 Volts; Υπολογίστε θεωρητικά το αποτέλεσμα και στη συνέχεια δείτε το και στην οθόνη του παλμογράφου. Δικαιολογήστε τις διαφορές ανάμεσα στα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα και σε αυτά που παρατηρείτε στον παλμογράφο.
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	Σχήμα 5.14: Κύκλωμα απλής ανόρθωσης.

	 

	5.4.4. Κύκλωμα 4ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα διπλής ανόρθωσης τάσης που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.15 και περιλαμβάνει δύο διόδους, D1 και D2, και μια αντίσταση R= 1 ΚΩ. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, εναλλασσόμενη, συμμετρική, πηγή τάσης η οποία προέρχεται από έναν μετασχηματιστή με μεσαία λήψη, ενώ η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ωμικής αντίστασης συμβολίζεται με VR και αποτελεί την έξοδο του κυκλώματος διπλής ανόρθωσης, με μετασχηματιστή με μεσαία λήψη.
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	Σχήμα 5.15: Κύκλωμα διπλής ανόρθωσης με μετασχηματιστή μεσαίας λήψης.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 5.15, Vin, να εφαρμοστεί συμμετρική εναλλασσόμενη τάση πλάτους 10 Volts και συχνότητας 60 Hz.

	
	1) Να υπολογιστεί θεωρητικά και να σχεδιαστεί η μορφή της τάσης V1, καθώς και της V2 στο ίδιο διάγραμμα και να σχολιαστεί η μορφή τους.

	2) Να υπολογιστεί θεωρητικά η μορφή της τάσης στα άκρα της αντίστασης R και να συγκριθεί με τις τάσεις V1 και V2.

	3) Να συνδεθεί ο παλμογράφος στα άκρα της αντίστασης R και να παρατηρηθεί η κυματομορφή τάσης στα άκρα της. Τι παρατηρείτε σε σχέση με τη θεωρητική μελέτη του ερωτήματος (ii) της παρούσας άσκησης; Υπάρχει διαφορά μεταξύ του αναμενόμενου θεωρητικού αποτελέσματος και αυτού που περιγράφεται στην οθόνη του παλμογράφου; Δικαιολογήστε τις όποιες αποκλίσεις μεταξύ θεωρητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων.

	4) Να εξηγηθεί συνοπτικά η λειτουργία του κυκλώματος με βάση τη μορφή των κυματομορφών V1, V2 και VR.



	 

	5.4.5. Κύκλωμα 5ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα πλήρους ανόρθωσης τάσης με γέφυρα διόδων, που απεικονίζεται στο Σχήμα 5.16 και περιλαμβάνει τέσσερις διόδους, D1 – D4, και μια αντίσταση R= 1 ΚΩ. Η συνδεσμολογία των τεσσάρων διόδων όπως περιγράφονται στο Σχήμα 5.16, ονομάζεται «συνδεσμολογία γέφυρας διόδων» και επιτυγχάνει πλήρη ανόρθωση του εναλλασσόμενου σήματος. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη τάση η οποία προέρχεται από το πρωτεύον ενός μετασχηματιστή, ενώ η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ωμικής αντίστασης, R, συμβολίζεται με VR και αποτελεί την έξοδο του κυκλώματος πλήρους ανόρθωσης με γέφυρα διόδων.
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	Σχήμα 5.16: Κύκλωμα πλήρους ανόρθωσης τάσης με γέφυρα διόδων.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 5.16, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Volts και συχνότητας 1 ΚHz.

	
	1) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή του σήματος εισόδου, Vin, και η μορφή του σήματος εξόδου, VR, του κυκλώματος πλήρους ανόρθωσης που φαίνεται στο Σχήμα 5.16. 

	2) Να συνδεθεί ο παλμογράφος στα άκρα της αντίστασης R και να απεικονιστεί η κυματομορφή της τάσης εξόδου, VR. Συμπίπτει το αποτέλεσμα αυτό με εκείνο που υπολογίσατε αναλυτικά στα πλαίσια του ερωτήματος (i) της παρούσας άσκησης; 

	3) Μπορούμε να δούμε συγχρόνως και την τάση εισόδου, V1, και την τάση εξόδου του κυκλώματος πλήρους ανόρθωσης, VR, στην οθόνη του παλμογράφου; Δικαιολογήστε αναλυτικά την απάντησή σας.

	4) Ποιες σημαντικές διαφορές ως προς την έξοδο στην αντίσταση R παρουσιάζει το κύκλωμα πλήρους ανόρθωσης τάσης, που φαίνεται στο Σχήμα 5.16, με αυτό της διπλής ανόρθωσης που φαίνεται στο Σχήμα 5.15;

	5) Ποιες σημαντικές διαφορές ως προς την έξοδο στην αντίσταση R παρουσιάζει το κύκλωμα πλήρους ανόρθωσης τάσης, που φαίνεται στο Σχήμα 5.16, με αυτό της απλής ανόρθωσης που φαίνεται στο Σχήμα 5.14;

	6) Να τοποθετηθεί παράλληλα στην αντίσταση, R, πυκνωτής χωρητικότητας, 100 μF. Ποιο είναι το ποιοτικό αποτέλεσμα που αναμένεται να επιφέρει η προσθήκη του πυκνωτή; Συνδέστε στον παλμογράφο την έξοδο του κυκλώματος για να επιβεβαιώσετε ή όχι, το αποτέλεσμα που αναμένετε θεωρητικά. Τι αλλαγή παρατηρείται στην κυματομορφή και πώς ονομάζεται η διαδικασία αυτή;

	7) Αντικαταστήστε τον πυκνωτή με άλλον, μεγαλύτερης χωρητικότητας. Τι περιμένετε να δείτε στην έξοδο σε σχέση με το προηγούμενο ερώτημα; Τι παρατηρείτε όταν συνδέετε τον παλμογράφο;
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Κεφάλαιο 6. Κυκλώματα με διπολικό τρανζίστορ επαφής (BJT) – Λειτουργία διακόπτη

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό, αφού έχει παρουσιαστεί και κατανοηθεί η λειτουργία των ημιαγωγικών διατάξεων και η χρήση των διόδων, στο προηγούμενο κεφάλαιο, παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας και η χρήση των διπολικών τρανζίστορ επαφής (Bipolar Junction Transistor – BJT).Παρουσιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας τους, ενώ αναλύεται η γραμμική και η μη γραμμική συμπεριφορά τους καθώς και οι συνθήκες που οδηγούν στη λειτουργία τους στη γραμμική ή την μη γραμμική περιοχή. Μελετώνται οι κυκλωματικές συνδεσμολογίες μέσω των οποίων το τρανζίστορ λειτουργεί στις μη γραμμικές περιοχές (λειτουργία διακόπτη) και εξετάζονται τα συνθετότερα κυκλώματα στα οποία βρίσκουν εφαρμογή τα συγκεκριμένα κυκλώματα.Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των κυκλωμάτων με διπολικά τρανζίστορ επαφής στη μη γραμμική λειτουργία τους, που μπορούν να μελετηθούν θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Διπολικό Τρανζίστορ Επαφής, Αρχή Λειτουργίας, Τρόποι Λειτουργίας, Συνδεσμολογία Διακόπτη.

	 

	6.1. Τι είναι το Τρανζίστορ;

	 

	Το τρανζίστορ είναι ένα ενεργό ημιαγωγικό στοιχείο το οποίο δημιουργήθηκε για πρώτη φορά στα BellLabs το 1947. Το τρανζίστορ αποτελείται από 2 επαφές τύπου p-n συνδεδεμένες σε σειρά με αντίστροφή μεταξύ τους φορά και η κύρια λειτουργία τους είναι η ενίσχυση ρεύματος. Υπάρχουνδιάφοροιτύποιτρανζίστορόπωςτα Bipolar Junction Transistor (BJT), Field Effect Transistor (FET), κ.α.. Ηεμπορικήμορφήτωντρανζίστορποικίλλειανάλογαμετηλειτουργίακαιτιςδυνατότητέςτου (Grob, 1997;Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004;Τόμπρας, 2005;Boylestad, 2006; Malvino & Bates,  2006;Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad & Nashelsky, 2012; Alexander & Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013;Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννηκ.ά., 2014; Τόμπραςκ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). Μερικοί συνηθισμένοι τύποι τρανζίστορ, όπως κυκλοφορούν στο εμπόριο, φαίνονται στο Σχήμα 6.1.
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	Σχήμα 6.1: Συνήθης εμπορική μορφή διαφόρων τύπων τρανζίστορ.

	 

	 

	 

	6.2. Τι είναι Διπολικό Τρανζίστορ Επαφής και πώς λειτουργεί;

	 

	Τα διπολικά τρανζίστορ επαφής, BJT, αποτελούνται από τρεις περιοχές ημιαγωγών οι οποίες μπορεί να ακολουθούν είτε τη σειρά n-p-n είτε την p-n-p ανάλογα με τη λειτουργία που μας ενδιαφέρει να επιτελεί. Η κάθε ημιαγώγιμη περιοχή αντιστοιχεί σε έναν από τους τρεις ακροδέκτες του τρανζίστορ οι οποίοι ονομάζονται, εκπομπός (emitter - E), βάση (base - B) και συλλέκτης (collector - C) με βάση τη σειρά που εμφανίζονται οι ημιαγώγιμες περιοχές με τις οποίες συνδέονται. Πιο συγκεκριμένα, σε ένα n-p-nBJT ο εκπομπός (E) συνδέεται με τον πρώτο ημιαγωγό τύπου n, η βάση (B) συνδέεται με τον ημιαγωγό τύπου p και ο συλλέκτης (C) με τον δεύτερο ημιαγωγό τύπου n. Ακριβώς παρόμοια αντιστοίχιση έχει γίνει και για τα διπολικά τρανζίστορ επαφής, τύπου p-n-p, (Τόμπρας, 2006). Στο Σχήμα 6.2 παρουσιάζεται οι δύο τύποι BJT με βάση τις περιοχές n-p-n και p-n-p, αντίστοιχα. 
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	Σχήμα 6.2: Απεικόνιση διπολικού τρανζίστορ επαφής (BJT) με βάση τις περιοχές, n-p-n και p-n-p, αντίστοιχα.

	 

	Με βάση τη λογική της σχεδίασης και υλοποίησής τους, τα BJTs μπορούν να παρασταθούν με χρήση δύο διόδων οι οποίες θα έχουν είτε κοινή άνοδο (τύπος n-p-n) είτε κοινή κάθοδο (τύπος p-n-p). Στο κοινό σημείο, ανόδου ή καθόδου, συνδέεται ο ακροδέκτης βάση (Β) του τρανζίστορ (Τόμπρας, 2006). Στο Σχήμα 6.3 παρουσιάζεται η απεικόνιση με τις δύο διόδους, ανάλογα με τον τύπο του BJT.
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	Σχήμα 6.3: Απεικόνιση BJT με τη χρήση διόδων είτε με κοινή άνοδο (n-p-n) είτε με κοινή κάθοδο (p-n-p).

	 

	Ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται για τα διπολικά τρανζίστορ επαφής κατά τον σχεδιασμό ενός ηλεκτρονικού κυκλώματος είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 6.4 ανάλογα με τον τύπο του BJT (n-p-n ή 
p-n-p). Ο σχεδιασμός αυτό παρουσιάζει αρκετές ομοιότητες με την απεικόνιση των BJTs που έχει παρουσιαστεί στο Σχήμα 6.3 και ουσιαστικά δείχνει τον τρόπο με τον οποίο έχουν συνδεθεί τα τμήματα των ημιαγωγών μέσα στο τρανζίστορ.
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	Σχήμα 6.4: Συμβολισμός n-p-n (αριστερά) και p-n-p (δεξιά) διπολικού τρανζίστορ επαφής, ο οποίος χρησιμοποιείται κατά τον σχεδιασμό ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που περιέχουν BJTs.

	 

	Για να λειτουργήσει το τρανζίστορ, εισέρχεται ρεύμα στη βάση του (Β) το οποίο εξέρχεται από τον εκπομπό (Ε). Όταν συμβαίνει αυτό, μέσα από το τρανζίστορ με φορά από τον συλλέκτη (C) προς τον εκπομπό (Ε) το οποίο έχει τιμή πολύ μεγαλύτερη από αυτή που διέρχεται μεταξύ βάσης (Β) – εκπομπού (Ε). Η τιμή του  ρεύματος μεταξύ C-E, εξαρτάται/ελέγχεται από το ρεύμα μεταξύ B-E. Για να είναι εφικτή η ροή του ρεύματος από τον συλλέκτη στον εκπομπό θα πρέπει να συνδεθεί στον συλλέκτη μία πηγή τάσης (τροφοδοσία του κυκλώματος), η οποία θα αποδίδει στο κύκλωμα την απαιτούμενη ενέργεια για να λειτουργήσει το κύκλωμα. Επομένως, το ρεύμα το οποίο διέρχεται από την επαφή C-E, προέρχεται από την τροφοδοσία του κυκλώματος και ρυθμίζεται από το ρεύμα που διέρχεται από την επαφή B-E, (Τόμπρας, 2005;Τόμπρας, 2006).

	Το ρεύμα που διέρχεται από την επαφή C-E, δηλαδή το ρεύμα του συλλέκτη, IC, ρυθμίζεται από την τιμή του ρεύματος που διέρχεται από την επαφή B-E, δηλαδή το ρεύμα βάσης, IB. Η σχέση που συνδέει την τιμή των δύο αυτών ρευμάτων, όταν το τρανζίστορ βρίσκεται στην ενεργό (γραμμική) περιοχή λειτουργίας του, ορίζεται από τον συντελεστή ενίσχυσης του τρανζίστορ, β, και αποτελεί χαρακτηριστικό της κατασκευής του. Στην περίπτωση που οι επαφές μεταξύ βάσης-συλλέκτη (B-C) και βάσης-εκπομπού (Β-Ε) πολωθούν ορθά, τότε το τρανζίστορ λειτουργεί στην περιοχή του κόρου, η τιμή του ρεύματος ΙC εξαρτάται και από τα υπόλοιπα στοιχεία του κυκλώματος και μεταξύ των ακροδεκτών C-E παρατηρείται, σταθερή, διαφορά δυναμικού, VCE. Αντίθετα, όταν το ρεύμα IB είναι μηδενικό, τότε το τρανζίστορ λειτουργεί στην περιοχή της αποκοπής και άρα είναι μηδενικό και το ρεύμα IC, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006).

	Επομένως, το διπολικό τρανζίστορ επαφής λειτουργεί σε τρεις διαφορετικές περιοχές ανάλογα με την πόλωσή του (Τόμπρας, 2006):

	(α)      Ενεργός ή γραμμική περιοχή λειτουργίας

	(β)      Περιοχή αποκοπής

	(γ)      Περιοχή κόρου

	 

	 

	6.3. Ενεργός περιοχή λειτουργίας του διπολικού τρανζίστορ επαφής

	 

	Για να λειτουργεί το διπολικό τρανζίστορ επαφής στην ενεργό (γραμμική) περιοχή, θα πρέπει η επαφή βάσης-εκπομπού (B-E) να είναι ορθά πολωμένη, ενώ η επαφή βάσης-συλλέκτη (B-C) να είναι πολωμένη ανάστροφα (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδηςκ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει:
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	(6.1) 

	 

	Όταν ισχύουν οι συνθήκες που αναφέρονται στην Εξίσωση 6.1, τότε το τρανζίστορ λειτουργεί στην ενεργό (γραμμική) περιοχή λειτουργίας του, οπότε για τα ρεύματα, βάσης, ΙΒ, συλλέκτη, ΙC και εκπομπού, ΙΕ, θα ισχύουν οι σχέσεις οι οποίες αναφέρονται στην Εξίσωση 6.2 (Τόμπρας, 2006). 
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	(6.2)

	 

	Από την Εξίσωση 6.2, γίνεται αντιληπτό ότι το τρανζίστορ είναι ουσιαστικά μια διάταξη η οποία λειτουργεί ως εξαρτημένη πηγή ρεύματος από ρεύμα. Δηλαδή το ρεύμα IC εξαρτάται από την τιμή της έντασης του ρεύματος στη βάση, ΙΒ, ή στον συλλέκτη, ΙC, ανάλογα με τη συνδεσμολογία η οποία έχει χρησιμοποιηθεί στο κύκλωμα (Τόμπρας, 2006).

	 

	 

	6.4. Περιοχή αποκοπής του διπολικού τρανζίστορ επαφής

	 

	Το διπολικό τρανζίστορ επαφής βρίσκεται στη περιοχή αποκοπής όταν οι επαφές βάσης-εκπομπού (Β-Ε) και βάσης-συλλέκτη (B-C) είναι ανάστροφα πολωμένες. Στην περίπτωση αυτή, το τρανζίστορ δεν λειτουργεί, οπότε δεν άγει (Τόμπρας, 2006). Επομένως, στην Εξίσωση 6.3 παρουσιάζονται οι σχέσεις οι οποίες θα πρέπει να ισχύουν για να βρίσκεται το τρανζίστορ στην περιοχή αποκοπής και να μην άγει.
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	(6.3) 

	 

	Όταν ισχύουν οι συνθήκες που αναφέρονται στην Εξίσωση 6.3, τότε το τρανζίστορ ουσιαστικά δεν λειτουργεί (δεν άγει) άρα βρίσκεται στην περιοχή αποκοπής. Τότε, τα ρεύματα, βάσης, ΙΒ, συλλέκτη, ΙC και εκπομπού, ΙΕ, θα είναι μηδενικά. 

	 

	 

	6.5. Περιοχή κόρου του διπολικού τρανζίστορ επαφής

	 

	Το διπολικό τρανζίστορ επαφής βρίσκεται στην περιοχή του κόρου όταν και η επαφή βάσης-εκπομπού (Β-Ε) και εκείνη μεταξύ βάσης-συλλέκτη πολωθούν ορθά, όπως παρουσιάζεται στην Εξίσωση 6.4.
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	(6.4) 

	 

	Στην περίπτωση αυτή επιτρέπεται ροή μεγάλης τιμής ρεύματος IC, (η οποία μάλιστα δεν εξαρτάται από την τιμή του ρεύματος της βάσης) δεδομένου ότι η διαφορά δυναμικού μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού λαμβάνει μία σταθερή, πολύ μικρή τιμή. Άρα στην περίπτωση που το τρανζίστορ λειτουργεί στην περιοχή του κόρου, δεν ισχύουν οι σχέσεις που αναφέρονται στην Εξίσωση 6.2. Σημειώνεται επίσης ότι όταν το τρανζίστορ λειτουργεί στην περιοχή του κόρου η τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού εξαρτάται από τα κατασκευαστικά του χαρακτηριστικά και στα τρανζίστορ χαμηλής ισχύος που χρησιμοποιούνται, συνήθως, στο εργαστήριο, η τιμή αυτή είναι περίπου ίση με VCE,s≅ 0.2 Volts, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014).

	 

	 

	 

	6.6. Λειτουργία διακόπτη του διπολικού τρανζίστορ επαφής

	 

	Με βάση τους τρεις τρόπους λειτουργίας των διπολικών τρανζίστορ επαφής, που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα τρανζίστορ χρησιμοποιούνται μέσα σε ηλεκτρονικά κυκλώματα πραγματοποιώντας διαφορετικές λειτουργίες. Έτσι, όταν σχεδιαστεί το κατάλληλο κύκλωμα μπορούν να λειτουργούν ως ηλεκτρονικοί διακόπτες (η λειτουργία αυτή ονομάζεται συχνά και λειτουργία ON-OFF ή λειτουργία διακόπτη) είτε ως ενισχυτές σήματος, κ.ά. Στη συνέχεια, εδώ, θα μελετηθεί η λειτουργία του διπολικού τρανζίστορ επαφής ως ηλεκτρονικού διακόπτη.

	Όταν ως είσοδος του κυκλώματος που περιέχει το τρανζίστορ χρησιμοποιηθεί μια πηγή συνεχούς σταθεροποιημένης τάσης, τότε η λειτουργία του κυκλώματος δεν μεταβάλλεται με τον χρόνο και έτσι τα ποιοτικά και ποσοτικά του χαρακτηριστικά παραμένουν σταθερά. Όταν όμως ή είσοδος του είναι ένα εναλλασσόμενο σήμα, τότε, το τρανζίστορ, μπορεί να μεταπηδά σε διαφορετικές περιοχές λειτουργίας του, ανάλογα με τις τιμές που θα λαμβάνει. Μια συνηθισμένη λειτουργία η οποία χρησιμοποιείται συχνά ως επιμέρους κύκλωμα σε συνθετότερα ηλεκτρονικά κυκλώματα είναι η λειτουργία ON-OFF όπου το τρανζίστορ συμπεριφέρεται σαν διακόπτης, δηλαδή η περιοχή λειτουργίας του είναι πότε η αποκοπή και πότε ο κόρος, ανάλογα με το σήμα που εφαρμόζεται στην είσοδο της διάταξης, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014). 

	Ένα τυπικό κύκλωμα διακόπτη με τρανζίστορ (λειτουργία ON-OFF) είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 6.5. Εδώ, η είσοδος του κυκλώματος είναι το Vin, ή έξοδός του είναι το Vout, ενώ η τροφοδοσία του είναι το Vcc.
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	Σχήμα 6.5: Κύκλωμα διακόπτη με χρήση διπολικού τρανζίστορ επαφής.

	Αν θεωρήσουμε ότι το σήμα εισόδου, Vin, είναι εναλλασσόμενο, AC, με πλάτος μεγαλύτερο από την τάση VBE που απαιτείται για να αρχίσει να άγει το τρανζίστορ, τότε η λειτουργία του ηλεκτρονικού κυκλώματος διακόπτη που φαίνεται στο Σχήμα 6.5 εξαρτάται από την τιμή του σήματος της τάσης εισόδου σε κάθε χρονική στιγμή. 

	Πιο συγκεκριμένα, όσο η τιμή της τάσης Vin είναι μικρότερη από την τάση κατωφλίου της επαφής BE, VBE,th, δηλαδή όταν Vin<VBE,th, το ρεύμα IB θα είναι ίσο με το μηδέν, ΙΒ = 0 Α, άρα το τρανζίστορ βρίσκεται στην περιοχή της αποκοπής, δηλαδή η επαφή μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού (C-E) δεν άγει. Όταν η τάση εισόδου φτάσει την τάση κατωφλίου της επαφής ΒΕ, δηλαδή όταν VinVBE,th, τότε το ρεύμα IBγίνεται μη μηδενικό και μάλιστα η τιμή του αυξάνει, γρήγορα, όσο αυξάνει και η τάση του σήματος εισόδου. Με την αύξηση αυτή του ρεύματος ΙΒ αυξάνει πάρα πολύ γρήγορα και το ρεύμα του συλλέκτη, ΙC και έτσι, σχεδόν άμεσα, η επαφή μεταξύ βάσης-συλλέκτη (B-C) πολώνεται ορθά και το τρανζίστορ αρχίζει να λειτουργεί στον κόρο. Από εκεί και μετά, η έξοδος του κυκλώματος, Vout, παραμένει σταθερή και ίση με την τιμή της διαφοράς δυναμικού στα άκρα της επαφής μεταξύ συλλέκτη-εκπομπού (C-E) όταν το τρανζίστορ βρίσκεται στον κόρο, VCE,s. Θα ισχύει δηλαδή ότι Vout= VCE,s, με VCE,s≅ 0.2 Volts, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. Μόλις η τάση του σήματος εισόδου γίνει πάλι μικρότερη από την τάση κατωφλίου της επαφής ΒΕ το τρανζίστορ θα επανέλθει στην περιοχή της αποκοπής. Λόγω της μεγάλης τιμής του β του τρανζίστορ, η μετάβασή του από τη λειτουργία στην περιοχή της αποκοπής σε αυτή της γραμμικής περιοχής και μετά στον κόρο πραγματοποιείται πολύ γρήγορα σε σχέση με το χρονικό διάστημα που το τρανζίστορ βρίσκεται στον κόρο ή στην αποκοπή. Άρα, στην πράξη, μπορεί να θεωρηθεί ότι η μετάβαση από τη μία οριακή κατάσταση λειτουργίας στην άλλη (κόρος - αποκοπή) γίνεται, πρακτικά, ακαριαία.

	 

	Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται μέσω του νόμου του Ohm και των κανόνων του Kirchhoff, ως εξής:

	 

	(α)      Αν θεωρήσουμε ότι η τάση κατωφλίου της επαφής BE είναι, VBE,th= 0.7 Volts, τότε, όταν η τάση του σήματος εισόδου ξεπεράσει αυτή την τιμή, Vin>VBE,th= 0.7 Volts, τότε η διαφορά δυναμικού στα άκρα της ΒΕ θα είναι σταθερή, ίση με VBE= 0.7 Volts και από τη βάση του τρανζίστορ θα διέρχεται ρεύμα ΙΒ. Αντίστοιχα, επειδή όπως αναφέρθηκε παραπάνω το τρανζίστορ θα αρχίσει να λειτουργεί στον κόρο, το ρεύμα που θα διέρχεται από τον συλλέκτη θα δίνεται, σύμφωνα με το δεύτερο κανόνα του Kirchhoff από τη σχέση που φαίνεται στην Εξίσωση 6.5.
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	(6.5) 

	 

	και η τάση εξόδου θα δίνεται από την Εξίσωση 6.6.

	 

	Vout=VCE,s

	(6.6) 

	 

	όπου VCE,s η διαφορά δυναμικού στα μεταξύ συλλέκτη-εκπομπού (CE), όταν το τρανζίστορ λειτουργεί στον κόρο και αποτελεί κατασκευαστικό χαρακτηριστικό του τρανζίστορ.

	(β)      Όταν η τάση του σήματος εισόδου γίνει μικρότερη από την τιμή της τάσης κατωφλίου της επαφής BE, δηλαδή όταν Vin>VBE,th= 0.7 Volts, τότε το τρανζίστορ θα βρίσκεται στην αποκοπή (δηλαδή ουσιαστικά δεν θα λειτουργεί) και τα ρεύματα σε συλλέκτη και βάση θα είναι μηδενικά. Επομένως, στην περίπτωση αυτή, η τάση εξόδου θα είναι ίση με την τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος. Θα ισχύει δηλαδή:

	 

	Vout=Vcc

	 

	(6.7) 
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	Σχήμα 6.6: Κυματομορφές εισόδου (συνεχείς τονισμένες γραμμές) και εξόδου (διακοπτόμενες γραμμές) για το κύκλωμα του Σχήματος 6.5, όπου χρησιμοποιείται το διπολικό τρανζίστορ επαφής σε συνδεσμολογία διακόπτη.

	 

	Με βάση τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, αν θεωρήσουμε ότι η τροφοδοσία του κυκλώματος είναι Vcc= 10 Volts και στην είσοδο εφαρμόζεται ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενη τάση πλάτους 
4 Volts και f= 330 Hz. Τότε, το σήμα εισόδου και το σήμα εξόδου είναι αυτά που έχουν σχεδιαστεί στο πάνω και στο κάτω μέρος του Σχήματος 6.6, αντίστοιχα.

	Στα κυκλώματα που λειτουργούν σε καταστάσεις ON-OFF, συνήθως, χρησιμοποιούνται δίοδοι LED (LightEmissionDiode) οι οποίες αποτελούν διατάξεις που συμπεριφέρονται σαν τις κανονικές διόδους (δηλαδή επιτρέπεται η ροή του ρεύματος προς τη μία κατεύθυνση και όχι προς την άλλη) με τη διαφορά ότι, η τάση κατωφλίου τους θεωρούμε ότι, στη συγκεκριμένη περίπτωση, είναι τα (περίπου) VLED2 Volts και ότι όταν διέρχεται από μέσα τους ρεύμα φωτοβολούν. Οι δίοδοι LED χρησιμοποιούνται για να μπορεί να οπτικοποιηθεί η διαδικασία ON-OFF που υλοποιεί το κύκλωμα με το τρανζίστορ. Η εμπορική μορφή τους είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 6.7.
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	Σχήμα 6.7: Εμπορική μορφή της διόδου LED.



	




	6.7. Πειραματική διαδικασία

	6.7.1. Βασικές εργαστηριακές γνώσεις - πηγές πληροφορίας χαρακτηριστικών

	 

	Στο εμπόριο διατίθενται πολλοί διαφορετικοί τύποι τρανζίστορ. Θα πρέπει λοιπόν να είμαστε σε θέση να επιλέγουμε το τρανζίστορ που απαιτείται για την κάθε εφαρμογή, για το κάθε κύκλωμα που θέλουμε να σχεδιάσουμε. Επομένως θα πρέπει να γνωρίζουμε πολύ καλά τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος που θέλουμε να φτιάξουμε ώστε να επιλέγει και το κατάλληλο τρανζίστορ για να δουλεύει το κύκλωμα και να δίνει τα αποτελέσματα για τα οποία έχει σχεδιαστεί. Πιο συγκεκριμένα, για να σχεδιάσουμε ένα κύκλωμα που θα περιέχει ένα τρανζίστορ, θα πρέπει να γνωρίζουμε για αυτό:

	(α)      Τάσεις μεταξύ των επαφών του,

	(β)      Ρεύματα που θα το διαρρέουν,

	(γ)      Περιοχές συχνοτήτων σημάτων τα οποία θα πρέπει να διαχειριστεί,

	(δ)      Τον συντελεστή β.

	 

	Στη συνέχεια θα πρέπει να βρούμε ποιο από τα τρανζίστορ που κυκλοφορούν στο εμπόριο είναι κατάλληλο για το κύκλωμά μας. Αυτό γίνεται μελετώντας το αντίστοιχο datasheet που αφορά στο κάθε τρανζίστορ, το οποίο αποτελείται από πίνακες και διαγράμματα που μας δίνουν όλες τις πληροφορίες που αφορούν τη λειτουργία και τη γεωμετρία του.

	Αν το κύκλωμα που σχεδιάζουμε δεν λειτουργεί το τρανζίστορ στα όρια που ορίζονται από το datasheet του, τότε, είτε το κύκλωμα δεν θα έχει την αναμενόμενη απόδοση είτε το τρανζίστορ, άρα και το συνολικό κύκλωμα, θα οδηγηθεί σε καταστροφή.

	 

	6.7.2. Μετρήσεις χαρακτηριστικών BJTs με όργανα

	 

	Η παράμετρος β του τρανζίστορ όπως αναφέρθηκε παραπάνω, αποτελεί ένα κατασκευαστικό χαρακτηριστικό του κάθε τρανζίστορ. Μπορεί να υπολογιστεί με κατάλληλα πειράματα-συνδεσμολογίες, αλλά στην πράξη υπολογίζεται απευθείας με τη χρήση του πολύμετρου. Τα περισσότερα σύγχρονα πολύμετρα διαθέτουν πλέον αυτή τη λειτουργία. Για να μπορεί ένα πολύμετρο να «μετρήσει» ένα τρανζίστορ θα πρέπει να έχει την υποδοχή που φαίνεται στο Σχήμα 6.8, όπου τοποθετούμε τον κάθε ακροδέκτη του σε μία συγκεκριμένη είσοδο ανάλογα και με τον τύπο του BJT (n-p-n ή p-n-p) που θέλουμε να μετρήσουμε, όπου τα αρχικά E, B, C, E, αντιστοιχούν στη θέση που θα πρέπει να τοποθετηθεί ο αντίστοιχος ακροδέκτης του διπολικού τρανζίστορ επαφής, για να ελεγχθεί η λειτουργία του.
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	Σχήμα 6.8: Υποδοχή πολύμετρου για τη μέτρηση BJT.

	 

	6.7.3. Διαδικασία σύνδεσης των BJTs στο κύκλωμα

	 

	Επειδή το τρανζίστορ αποτελεί ένα αρκετά ευαίσθητο ηλεκτρονικό στοιχείο, θα πρέπει κατά τη σύνδεσή του στο κύκλωμα να είμαστε πολύ προσεκτικοί, ώστε να αποφύγουμε κάποια πιθανή λάθος σύνδεσή του και άρα την καταστροφή και του τρανζίστορ αλλά και του ηλεκτρονικού κυκλώματος, κάποιες φορές. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να δίνεται στη σύνδεση της τροφοδοσίας του BJT καθώς και των αντίστοιχων σημείων των γειώσεών του.

	 

	6.8. Πειραματική υλοποίηση κυκλωμάτων

	6.8.1. Κύκλωμα 1ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.9 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, δύο ωμικές αντιστάσεις RC και RB και μία δίοδο LED. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η έξοδός του λαμβάνεται από τον συλλέκτη (C) και τον εκπομπό (Ε) του τρανζίστορ. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc.
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	Σχήμα 6.9: 1ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 6.9, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Volts και συχνότητας 1 KHz. Οι δύο αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους, με τιμή 1 ΚΩ.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, για ποιες τιμές του σήματος εισόδου η δίοδος LED φωτοβολεί.

	3) Να μετρηθεί το κύκλωμα, με τη βοήθεια του παλμογράφου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i) και (ii). Τα θεωρητικά και τα πειραματικά αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	4) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος και να παρατηρήσετε τα σήματα εισόδου και εξόδου. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 



	 

	6.8.2. Κύκλωμα 2ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.10 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, τρεις ωμικές αντιστάσεις R1, RC και RB και δύο διόδους LED. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η έξοδός του λαμβάνεται στα άκρα της αντίστασης, R1 και του LED, τα οποία έχουν συνδεθεί σε σειρά. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc.
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	Σχήμα 6.10: 2ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	 

	Στην είσοδο του κυκλώματος του Σχήματος 6.10, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Voltsμε συχνότητα 1 KHz και η τάση τροφοδοσίας του κυκλώματος να είναι VCC= 12 Volts. Όλες οι αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή ίση με 1 KΩ.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές της τάσης του σήματος εισόδου, για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα, για την τάση εξόδου σε συνάρτηση με την τάση του σήματος εισόδου του κυκλώματος.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, για ποιες τιμές του σήματος εισόδου, ενεργοποιείται η κάθε δίοδος LED και να εξηγηθεί η συνολική λειτουργία του κυκλώματος.

	3) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα του αναλυτικού υπολογισμού των ερωτημάτων (i) και (ii). Τα θεωρητικά και τα πειραματικά αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	4) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος και να παρατηρήσετε τα σήματα εισόδου και εξόδου. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	5) Αν αρχίσετε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος, τι θα παρατηρήσετε σχετικά με την ενεργοποίηση των LED; Διαφοροποιείται και αν ναι, με ποιο τρόπο, η συμπεριφορά του κυκλώματος του Σχήματος 6.10, ανάλογα με το αν η συχνότητα του σήματος εισόδου είναι χαμηλής ή υψηλής συχνότητας;



	 

	6.8.3. Κύκλωμα 3ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.11 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, δύο ωμικές αντιστάσεις RC και RB και δύο διόδους LED1 και LED2. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η έξοδός του λαμβάνεται στα άκρα της επαφής μεταξύ συλλέκτη-εκπομπού (CE) και του LED2 τα οποία είναι συνδεδεμένα σε σειρά. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc.
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	Σχήμα 6.11: 3ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	 

	Στην είσοδο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.11, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Volts και συχνότητας 1KHz. Όλες οι αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή ίση με 1ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται και στο κύκλωμα, είναι Vcc= 12 Volts.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα, για την τάση εξόδου σε συνάρτηση με την τάση του σήματος εισόδου του κυκλώματος.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, για ποιες τιμές του σήματος εισόδου, ενεργοποιείται η καθεμιά από τις διόδους LED και να εξηγηθεί η συνολική λειτουργία του κυκλώματος.

	3) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i) και (ii) τα οποία έχουν προκύψει από τη θεωρητική μελέτη του κυκλώματος. Τα θεωρητικά και τα πειραματικά αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	4) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος και να παρατηρήσετε τα σήματα εισόδου και εξόδου. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	5) Αρχίσετε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος. Παρατηρήστε και δικαιολογήστε τη συμπεριφορά του κυκλώματος όσον αφορά τη φωτοβολία των LED. 



	 

	6.8.4. Κύκλωμα 4ο

	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα που απεικονίζεται στο Σχήμα 6.12 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, τρεις ωμικές αντιστάσεις, R1, RC και RB και τρεις διόδους LED1, LED2 και LED3. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ η έξοδός του λαμβάνεται στα άκρα της σε σειρά συνδεσμολογίας της αντίστασης R1 με το LED3. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc.
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	Σχήμα 6.12: 4ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	 

	Στην είσοδο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.12, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 5 Volts και συχνότητας 1 KHz. Όλες οι αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή ίση με 1 ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται και στο κύκλωμα, είναι Vcc= 12 Volts.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα, για την τάση εξόδου σε συνάρτηση με την τάση του σήματος εισόδου του κυκλώματος.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, για ποιες τιμές του σήματος εισόδου, ενεργοποιείται η καθεμιά από τις διόδους LED και να εξηγηθεί η συνολική λειτουργία του κυκλώματος.

	3) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i) και (ii) τα οποία έχουν προκύψει από τη θεωρητική μελέτη του κυκλώματος. Τα θεωρητικά και τα πειραματικά αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	4) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος και να παρατηρήσετε τα σήματα εισόδου και εξόδου. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	5) Αρχίστε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος. Παρατηρήστε και δικαιολογήστε τη συμπεριφορά του κυκλώματος όσον αφορά τη φωτοβολία των LED1-LED3. 



	 

	6.8.5. Κύκλωμα 5ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 6.13 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, έναν τελεστικό ενισχυτή, τέσσερις ωμικές αντιστάσεις, R1, R2, RC και RB και μία δίοδο LED. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε το δυναμικό VΑ, το δυναμικό στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC, καθώς και το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC. Η τροφοδοσία του κυκλώματος, παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc= 12 Volts η οποία φαίνεται στην κορυφή του σχηματικού του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.13. Σημειώνεται ότι, ο θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας του τελεστικού συνδέεται με το VCC, ενώ ο αρνητικός στη γείωση.
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	Σχήμα 6.13: 5ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	Στην είσοδο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.13, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 0.5 Volts και συχνότητας 1KHz. Όλες οι αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή ίση με 1 ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται και στο κύκλωμα, είναι Vcc= 12 Volts.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές της τάσης εισόδου Vin, για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, ως συνάρτηση της τάσης εισόδου, Vin, η τάση VA, καθώς και η τάση στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα.

	3) Για ποιες τιμές του σήματος εισόδου ενεργοποιείται η δίοδος LED; Ποιο είναι το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC στην περίπτωση αυτή; Πώς μεταβάλλεται το ρεύμα που διαρρέει την RC σε συνάρτηση με τις μεταβολές στην τάση εισόδου, Vin; 

	4) Να εξηγηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος.

	5) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και του πολύμετρου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i)-(iii). Με ποιο τρόπο μπορεί να μετρηθεί στην πράξη το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC; 

	6) Τα θεωρητικά (i)-(iv) και τα πειραματικά (v) αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	7) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και στο σημείο Α του κυκλώματος, αντίστοιχα. Παρατηρήσετε τα δύο σήματα. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	8) Ακολουθήστε την αντίστοιχη διαδικασία με το ερώτημα (vii) για τα σήματα εισόδου, Vin, και αυτού στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Τι παρατηρείτε;

	9) Αρχίστε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος. Παρατηρήστε και δικαιολογήστε τη συμπεριφορά του κυκλώματος όσον αφορά τη φωτοβολία του LED; 

	10) Αυξήστε το πλάτος του σήματος εισόδου μέχρι την τιμή των 5 Volts. Θεωρητικά, περιμένετε να δείτε κάποια διαφορά στη λειτουργία του κυκλώματος; Τι παρατηρείτε στην πράξη;



	6.8.6. Κύκλωμα 6ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 6.14 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, έναν τελεστικό ενισχυτή, πέντε ωμικές αντιστάσεις, R1, R2, R3, RC και RB και μία δίοδο LED. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε το δυναμικό VΑ, το δυναμικό στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC, καθώς και το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc= 12 Volts η οποία φαίνεται στην κορυφή του σχηματικού του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.14. Σημειώνεται ότι, ο θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας του τελεστικού συνδέεται με το VCC, ενώ ο αρνητικός στη γείωση.
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	Σχήμα 6.14: 6ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	Στην είσοδο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.14, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 10 Volts και συχνότητας 1KHz. Εκτός από την αντίσταση R1 η οποία είναι ίση με 10 ΚΩ, όλες οι υπόλοιπες αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή 1 ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται και στο κύκλωμα είναι Vcc= 12 Volts.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και να υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές της τάσης εισόδου Vin, για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, ως συνάρτηση της τάσης εισόδου, Vin, η τάση VA, καθώς και η τάση στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα.

	3) Για ποιες τιμές του σήματος εισόδου, Vin, φωτοβολεί η δίοδος LED; Ποιο είναι το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC στην περίπτωση αυτή; Πώς μεταβάλλεται το ρεύμα που διαρρέει την RC σε συνάρτηση με τις μεταβολές στην τάση εισόδου, Vin; 

	4) Να εξηγηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος.

	5) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και του πολύμετρου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i)-(iii). Με ποιο τρόπο μπορεί να μετρηθεί το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC στην πράξη; 

	6) Τα θεωρητικά (i)-(iv) και τα πειραματικά (v) αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	7) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και στο VΑ του κυκλώματος, αντίστοιχα. Παρατηρήσετε τα δύο σήματα. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	8) Ακολουθήστε την αντίστοιχη διαδικασία με το ερώτημα (vii) για τα σήματα εισόδου, Vin, και αυτού στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Τι παρατηρείτε;

	9) Αρχίστε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος. Παρατηρήστε και δικαιολογήστε τη συμπεριφορά του κυκλώματος όσον αφορά τη φωτοβολία του LED. 

	10) Μειώστε το πλάτος του σήματος εισόδου στην τιμή των 5 Volts. Θεωρητικά, περιμένετε να δείτε κάποια διαφορά στη λειτουργία του κυκλώματος; Ποια είναι αυτή; Τι παρατηρείτε στην πράξη;



	6.8.7. Κύκλωμα 7ο

	 

	Να πραγματοποιηθεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 6.15 και περιλαμβάνει ένα διπολικό τρανζίστορ επαφής, έναν τελεστικό ενισχυτή, έξι ωμικές αντιστάσεις, R1, R2, R3, R4, RC και RB και μία δίοδο LED. Το κύκλωμα δέχεται ως είσοδο, Vin, μια εναλλασσόμενη πηγή τάσης, ενώ μας ενδιαφέρει να μετρήσουμε το δυναμικό VΑ, το δυναμικό στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC, καθώς και το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC. Η τροφοδοσία του κυκλώματος παρέχεται από τη συνεχή τάση Vcc= 12 Volts η οποία φαίνεται στην κορυφή του σχηματικού του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.15. Σημειώνεται ότι, ο θετικός ακροδέκτης τροφοδοσίας του τελεστικού συνδέεται με το VCC, ενώ ο αρνητικός στη γείωση.
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	Σχήμα 6.15: 7ο κύκλωμα για πειραματική μελέτη του BJT σε λειτουργία διακόπτη.

	Στην είσοδο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του Σχήματος 6.15, Vin, να εφαρμοστεί ημιτονικό σήμα πλάτους 1 Volt και συχνότητας 1 KHz. Εκτός από την αντίσταση R1 η οποία είναι ίση με 10 ΚΩ, όλες οι υπόλοιπες αντιστάσεις του κυκλώματος είναι ίσες μεταξύ τους και έχουν τιμή 1ΚΩ. Η τάση τροφοδοσίας, όπως φαίνεται και στο κύκλωμα, είναι Vcc= 12 Volts.

	
	1) Να μελετηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος και υπολογιστούν οι κρίσιμες τιμές της τάσης εισόδου Vin, για τις οποίες το τρανζίστορ μεταβαίνει από την περιοχή του κόρου στην περιοχή της αποκοπής και αντίστροφα.

	2) Να υπολογιστεί αναλυτικά, ως συνάρτηση της τάσης εισόδου, Vin, η τάση VA, καθώς και η τάση στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Να σχεδιαστούν τα απαραίτητα διαγράμματα.

	3) Για ποιες τιμές του σήματος εισόδου, Vin, φωτοβολεί η δίοδος LED; Ποιο είναι το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC στην περίπτωση αυτή; Πώς μεταβάλλεται το ρεύμα που διαρρέει την RC σε συνάρτηση με τις μεταβολές στην τάση εισόδου, Vin; 

	4) Να εξηγηθεί αναλυτικά η λειτουργία του κυκλώματος.

	5) Να μετρηθεί το κύκλωμα με τη βοήθεια του παλμογράφου και του πολύμετρου και να επιβεβαιωθούν ή όχι τα αποτελέσματα των ερωτημάτων (i)-(iii). Με ποιο τρόπο μπορεί να μετρηθεί στην πράξη το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση RC; 

	6) Τα θεωρητικά (i)-(iv) και τα πειραματικά (v) αποτελέσματα ταιριάζουν απόλυτα μεταξύ τους; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές υπάρχουν.

	7) Να συνδεθούν τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και στο VΑ του κυκλώματος, αντίστοιχα. Παρατηρήστε τα δύο σήματα. Υπάρχει η δυνατότητα να τα δούμε και τα δύο μαζί στην οθόνη του παλμογράφου; 

	8) Ακολουθήστε την αντίστοιχη διαδικασία με το ερώτημα (vii) για τα σήματα εισόδου, Vin, και αυτού στον συλλέκτη του τρανζίστορ, VC. Τι παρατηρείτε;

	9) Αρχίστε σιγά-σιγά να μειώνετε τη συχνότητα του σήματος. Παρατηρήστε και δικαιολογήστε τη συμπεριφορά του κυκλώματος όσον αφορά τη φωτοβολία του LED. 

	10) Ποια είναι η ελάχιστη (κρίσιμη) τιμή του πλάτους του σήματος εισόδου από την οποία και μετά το LED αναβοσβήνει; Τι συμβαίνει για τιμές του πλάτους μικρότερες από αυτή την κρίσιμη τιμή και τι για μεγαλύτερες; Επιβεβαιώνεται στην πράξη ο υπολογισμός σας;
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Κεφάλαιο 7. Κυκλώματα με Διπολικά Τρανζίστορ Επαφής σε Γραμμική Λειτουργία - Ενισχυτές

	Σύνοψη

	Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί ουσιαστικά τη λογική συνέχεια του προηγούμενου και εξετάζεται το διπολικό τρανζίστορ επαφής στη γραμμική περιοχή λειτουργίας του. Παρουσιάζονται οι συνθήκες που πρέπει να ισχύουν για να λειτουργεί γραμμικά και αναλύονται οι συνδεσμολογίες μέσω των οποίων υλοποιούνται. Μελετάται η λειτουργία των κυκλωμάτων ενίσχυσης τάσης, εξηγείται ο τρόπος λειτουργίας τους και υπολογίζονται οι οριακές τιμές των παραμέτρων που επιτρέπουν τη γραμμική λειτουργία τους. Τα κυκλώματα που παρουσιάζονται, μελετώνται θεωρητικά, ενώ στη συνέχεια προτείνονται τρόποι για την πειραματική τους υλοποίηση στο εργαστήριο.Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις οι οποίες βοηθούν στην κατανόηση των εννοιών που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό και αφορούν στα κυκλώματα που περιλαμβάνουν τα διπολικά τρανζίστορ επαφής τα οποία λειτουργούν στη γραμμική περιοχή.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Πόλωση του Διπολικού Τρανζίστορ Επαφής, Γραμμική Λειτουργία, Κυκλώματα Ενίσχυσης Σήματος.

	 

	7.1. Το Διπολικό Τρανζίστορ Επαφής (BJT) και η λειτουργία του

	 

	Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφέρθηκαν αναλυτικά οι περιοχές λειτουργίας του διπολικού τρανζίστορ επαφής καθώς και ο τρόπος με τον οποίο πρέπει να πολωθεί για να λειτουργεί σε καθεμιά από αυτές ενώ, παρουσιάστηκαν παραδείγματα, ασκήσεις και κυκλώματα για υλοποίηση στο εργαστήριο, στα οποία τα BJTs βρισκόντουσαν στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας τους. Όμως, μια πολύ σημαντική λειτουργία για την οποία χρησιμοποιείται το διπολικό τρανζίστορ επαφής είναι η ενίσχυση σήματος τυχαίας μορφής, το οποίο μπορεί να είναι ένα σήμα τάσης ή ρεύματος. Οι ενισχυτές αυτοί αποτελούν το βασικό στοιχείο για τη λειτουργία πάρα πολλών κυκλωμάτων και συσκευών κάποια από τα οποία χρησιμοποιούμε και στην καθημερινή μας ζωή, π.χ. κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές, τηλεοράσεις, κλπ. 

	Είναι φανερό λοιπόν ότι η δυνατότητα λειτουργίας του BJT στη γραμμική περιοχή λειτουργίας είναι μια εξαιρετικά χρήσιμη ιδιότητά του η οποία έχει εξαιρετικά πολλές εφαρμογές. Για να λειτουργεί όμως το κύκλωμα ενίσχυσης σήματος σωστά, είναι βασική προϋπόθεση το τρανζίστορ να είναι συνδεδεμένο έτσι ώστε να λειτουργεί στη γραμμική του περιοχή για οποιαδήποτε τιμή του σήματος εισόδου. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει κατά τη σχεδίαση του κυκλώματος να χρησιμοποιηθούν οι κατάλληλες τεχνικές πόλωσής του, ώστε το σημείο λειτουργίας του να «κινείται» στην ενεργό του περιοχή και να μην εισέρχεται, σε καμία περίπτωση, είτε στην αποκοπή είτε στον κόρο. Ο στόχος δηλαδή είναι το σήμα εξόδου να μπορεί συνέχεια να «παρακολουθεί» τις μεταβολές του σήματος εισόδου. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός το τρανζίστορ θα πρέπει να πολωθεί σωστά. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρεις μορφές πόλωσης τρανζίστορ συνδεσμολογίας κοινού εκπομπού καθώς και το συμπέρασμα ότι, στην πράξη, η τεχνική με την καλύτερη απόδοση είναι αυτή που χρησιμοποιεί μια «μικτή» πόλωση μεταξύ των δύο από τις τρεις μορφές. Σημειώνεται ότι η επιλογή της συνδεσμολογίας κοινού εκπομπού είναι ενδεικτική και η πόλωση του τρανζίστορ με βάση τις τρεις ακόλουθες μορφές της επιτυγχάνεται και για οποιαδήποτε άλλη συνδεσμολογία (Grob, 1997;Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004;Τόμπρας, 2005; Boylestad, 2006;Malvino&Bates,  2006;Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013;Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013;Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). 

	 

	Τρεις μορφές πόλωσης είναι οι ακόλουθες (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Τόμπρας κ.ά., 2014):

	
		Πόλωση με σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών Βάσης (B) – Εκπομπού (Ε), VBE.

		Πόλωση με σταθερό ρεύμα στη Βάση (Β), IB.

		Πόλωση με σταθερό ρεύμα Εκπομπού (Ε), IE.



	 

	Τέλος, η μικτή πόλωση που χρησιμοποιείται συχνά, είναι αυτή που χρησιμοποιεί τις δύο τελευταίες από τις παραπάνω μορφές, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006). Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν συνοπτικά οι τέσσερις μορφές πόλωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω και θα εξηγηθεί ο τρόπος λειτουργίας τους.

	 

	7.2. Πόλωση του τρανζίστορ για γραμμική λειτουργία

	7.2.1. Πόλωση με σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών Βάσης – Εκπομπού

	 

	Η πόλωση του τρανζίστορ με σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών βάσης (Β)-εκπομπού (Ε) μπορεί να πραγματοποιηθεί με το κύκλωμα του Σχήματος 7.1. Στο κύκλωμα αυτό είναι φανερό ότι η πηγή συνεχούς τάσης Vin, διατηρεί σταθερή τη διαφορά δυναμικού στην επαφή Β-Ε, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006). Επομένως, το σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ προκύπτει ότι είναι το Q1 που φαίνεται στο Σχήμα 7.2. 
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	Σχήμα 7.1: Κύκλωμα πόλωσης του BJT με σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών του Β-Ε.

	 

	Επειδή όμως η χαρακτηριστική εισόδου του τρανζίστορ εξαρτάται ισχυρά από τη θερμοκρασία [αποδεικνύεται ότι για σταθερή τιμή του ρεύματος στη βάση, IB, η μεταβολή στην τάση στους ακροδέκτες Β-Ε, ΔVBE, σε συνάρτηση με τη μεταβολή της θερμοκρασίας, ΔΤ, θα δίνεται ως ΔVBE= (-2.5mV/C)ΔT] σε κάθε μεταβολή της το σημείο λειτουργίας θα μετατοπίζεται και άρα, αφού η τιμή Vin θα παραμένει σταθερή θα αλλάζει η τιμή του ρεύματος στη βάση, IB. Η αλλαγή της μορφής της χαρακτηριστικής εισόδου του τρανζίστορ και η μετατόπιση αυτή του σημείου λειτουργίας του, από το Q1 στο Q2, στο Q3 ή στο Q4, έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 7.2. Δεδομένου ότι το τρανζίστορ θα λειτουργεί στη γραμμική του περιοχή, η μεταβολή αυτή του ρεύματος στη βάση, IB, θα προκαλεί αλλαγές στην τιμή του ρεύματος στον συλλέκτη, IC. Είναι φανερό λοιπόν ότι τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος θα εξαρτώνται ισχυρά από τη θερμοκρασία και άρα θα μεταβάλλονται συνεχώς με τον χρόνο ενώ οι τάσεις τροφοδοσίας, VCC και η εισόδου, Vin, παραμένουν σταθερές. 
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	Σχήμα 7.4: Μετατόπιση του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ στη γραμμική περιοχή, με τη θερμοκρασία, στην περιοχή της πόλωσης του BJT με σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών του Β-Ε.

	 

	Επομένως, η πόλωση του τρανζίστορ χρησιμοποιώντας σταθερή τάση μεταξύ των ακροδεκτών της βάσης και του εκπομπού (ΒΕ) δεν παρουσιάζει κάποιο σημαντικό πρακτικό ενδιαφέρον λόγω του ότι δεν εμφανίζει σταθερά χαρακτηριστικά, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006).

	 

	7.2.2. Πόλωση με σταθερό ρεύμα στον ακροδέκτη της βάσης του τρανζίστορ, IB

	 

	Για να πραγματοποιηθεί η πόλωση με σταθερό ρεύμα χρησιμοποιούμε το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 7.3. Όπως είναι φανερό, αλλά θα αποδείξουμε και στη συνέχεια, η τιμή του ρεύματος στον ακροδέκτη της βάσης, IB, δεν παραμένει τελείως σταθερή, αλλά είναι εφικτό, αυξάνοντας την τιμή της αντίστασης R1 να ελαχιστοποιήσουμε τις μεταβολές της, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006). Πιο συγκεκριμένα, στον αριστερό βρόχο του κυκλώματος του Σχήματος 7.3 έχουμε:

	 

	[image: image161]

	(7.1)

	 

	και αν η Εξ. 7.1 λυθεί ως προς το ρεύμα της βάσης προκύπτει ότι:
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	(7.2)

	 

	Από την Εξ. 7.2 και λαμβάνοντας υπόψη ότι (α) η τιμή του Vin είναι αρκετά κοντά σε αυτή του VBE, (β) οι μεταβολές της τιμής του VBE είναι σχετικά μικρές, καθώς και ότι (γ) η τιμή της αντίστασης R1 λαμβάνει μεγάλες τιμές, προκύπτει ότι, οι μεταβολές του ρεύματος IB λόγω των θερμοκρασιακών μεταβολών, είναι σχετικά μικρότερες από εκείνες που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο και διαφοροποιούν λιγότερο, τη θέση του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ όταν αυτό λειτουργεί στη γραμμική περιοχή. 
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	Σχήμα 7.3: Κύκλωμα πόλωσης του BJT με σταθερό ρεύμα, IB, στη βάση του τρανζίστορ.

	Πιο συγκεκριμένα, δεδομένου ότι οι τιμές των Vin και R1 είναι σταθερές, η τιμή του ΙΒ εξαρτάται, πρακτικά, μόνο από την VBE. Επομένως, χαράσσεται μια συγκεκριμένη ευθεία φόρτου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.4, πάνω στην οποία «μετακινείται» το σημείο λειτουργίας Q του πολωμένου τρανζίστορ που λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 7.4: Μετατόπιση του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ στη γραμμική περιοχή, με τη θερμοκρασία στην περιοχή της πόλωσης του BJT με σταθερό ρεύμα, IB, στη βάση του τρανζίστορ.

	Όμως, παρά τη μείωση της εξάρτησης του ρεύματος στον συλλέκτη, IC, από τις διαφοροποιήσεις της χαρακτηριστικής εισόδου του τρανζίστορ λόγω θερμοκρασιακών μεταβολών, η τεχνική αυτή δεν περιορίζει την εξάρτησή του από τις μεταβολές της τιμής β του τρανζίστορ. Επομένως, ούτε η τεχνική αυτή μπορεί να παρουσιάσει σημαντικό πρακτικό ενδιαφέρον λόγω του ότι δεν εμφανίζει σταθερά χαρακτηριστικά λειτουργίας (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006).

	 

	7.2.3. Πόλωση με σταθερό ρεύμα στον ακροδέκτη του εκπομπού του τρανζίστορ, IΕ

	 

	Ένα κύκλωμα μέσω του οποίου μπορούμε να επιτύχουμε σταθερό ρεύμα στον εκπομπό για την πόλωση του τρανζίστορ στη γραμμική περιοχή, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 7.5. Το κύκλωμα αυτό έχει αρκετές ομοιότητες με αυτό του Σχήματος 7.3, με τη διαφορά ότι η αντίσταση R1, αντί να βρίσκεται στη βάση, είναι συνδεδεμένη με τον ακροδέκτη του εκπομπού (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006). Επομένως, από τον αριστερό βρόχο του κυκλώματος του Σχήματος 7.5 προκύπτει ότι:
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	(7.3)

	 

	και αν η Εξ. 7.3 λυθεί ως προς το ρεύμα της βάσης, προκύπτει ότι:
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	(7.4)

	 

	Η Εξ. 7.4 παρουσιάζει ομοιότητα με την Εξ. 7.2 της προηγούμενης παραγράφου και είναι προφανές ότι η αντίστοιχη ευθεία φόρτου στο κύκλωμα εισόδου παρουσιάζει τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 7.6, που ποιοτικά μοιάζει με αυτό του Σχήματος 7.4. Όμως, στη συνδεσμολογία αυτή, δεδομένου ότι το ρεύμα του εκπομπού, ΙΕ, μπορεί να θεωρηθεί ότι διατηρεί σχεδόν σταθερή τιμή, αποδεικνύεται ότι οι μεταβολές του ρεύματος ΙC από τις θερμοκρασιακές αλλαγές είναι πολύ μικρότερες από αυτές που παρατηρούνται στην περίπτωση που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, (Τόμπρας, 2006). 
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	Σχήμα 7.5: Κύκλωμα πόλωσης του BJT με σταθερό ρεύμα, IΕ, στον εκπομπό του τρανζίστορ.

	[image: f76.tif]

	Σχήμα 7.6: Μετατόπιση του σημείου λειτουργίας του τρανζίστορ στη γραμμική περιοχή, με τη θερμοκρασία στην περιοχή της πόλωσης του BJT με σταθερό ρεύμα, IΕ, στον εκπομπό του τρανζίστορ.

	 

	Παρόλα αυτά, ούτε αυτή η συνδεσμολογία μπορεί να εξασφαλίσει στην πράξη σταθερά χαρακτηριστικά λειτουργίας στο τρανζίστορ που λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, αν και οι μεταβολές τους είναι αρκετά μικρότερες από αυτές που προκύπτουν με τη χρήση των δύο προηγούμενων κυκλωμάτων που παρουσιάστηκαν παραπάνω, (Τόμπρας, 2006). 

	 

	7.2.4. Μικτή πόλωση τρανζίστορ

	 

	Μια ακόμα συνδεσμολογία πόλωσης του τρανζίστορ, όταν αυτό βρίσκεται στη γραμμική περιοχή λειτουργίας του, είναι η μικτή πόλωση, (Τόμπρας, 2006). Το κύκλωμα αυτό, ουσιαστικά, έχει προκύψει από τις δύο τελευταίες συνδεσμολογίες που παρουσιάστηκαν παραπάνω και έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 7.7. 
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	Σχήμα 7.7: Κύκλωμα «μικτής» πόλωσης του BJT.

	 

	Πιο συγκεκριμένα, έχει τοποθετηθεί μια αντίσταση R1 στη βάση και μια αντίσταση R2 στον εκπομπό. Αποδεικνύεται, (Τόμπρας, 2006), ότι τα χαρακτηριστικά του κυκλώματος εξαρτώνται από τη θερμοκρασία τόσο λιγότερο, όσο ισχύουν τα παρακάτω:

	 

	
		όσο μεγαλύτερη τιμή είναι η τιμή της αντίστασης R2,

		όσο μικρότερη είναι η τιμή του λόγου R1/R2,

		όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του β.



	 

	 

	7.3. Πρακτικό κύκλωμα ενισχυτή σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού

	 

	Στο κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 7.8, παρουσιάζεται η μορφή που μπορεί να έχει στην πράξη ένα κύκλωμα ενισχυτή με διπολικό τρανζίστορ επαφής (BJT), πολωμένο σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού, (Grob, 1997; Gates & Chartrand, 2000; McWhorter & Evans, 2004; Τόμπρας, 2005;Boylestad, 2006; Malvino&Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2008; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009;Φωτόπουλος, 2009; Μάργαρης, 2010, Boylestad&Nashelsky, 2012; Alexander&Sadiku, 2013; Basis, 2013; Edminister, 2013; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Τόμπρας κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). Το κύκλωμα αυτό αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία ως «ενισχυτής κοινού εκπομπού». 
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	Σχήμα 7.8: Πρακτικό κύκλωμα ενισχυτή με BJT σε συνδεσμολογία κοινού εκπομπού.

	 

	Με βάση τις συνδεσμολογίες που έχουν περιγραφεί παραπάνω, είναι φανερό, ότι στη συνδεσμολογία αυτή το τρανζίστορ πολώνεται με τη μικτή πόλωση και αντί για δύο πηγές τάσης τροφοδοσίας χρησιμοποιείται μία η οποία συνδέεται και στον κλάδο του ακροδέκτη της βάσης αλλά και σε αυτόν του συλλέκτη. Πιο συγκεκριμένα, οι αντιστάσεις R1 και R2 σε συνδυασμό με την αντίσταση RE ουσιαστικά εξασφαλίζουν συνθήκες σταθερών DC τιμών τάσης και ρεύματος του σημείου λειτουργίας, μέσω της συνδεσμολογίας μικτής πόλωσης. Επιπροσθέτως, η τάση VCC, παρέχει την τροφοδοσία του κυκλώματος, ενώ οι δύο πυκνωτές, C1 και C2, λειτουργούν ως απομονωτές των DC συνθηκών τάσης και ρεύματος από την επίδραση που θα είχε η απευθείας σύνδεση με αυτές της απευθείας σύνδεσης της πηγής σήματος τάσης και της αντίστασης εξόδου της καθώς και η αντίσταση εισόδου του φορτίου στην έξοδο του ενισχυτή, (Τόμπρας, 2006).

	Αποδεικνύεται ότι το πρακτικό κύκλωμα ενισχυτή κοινού εκπομπού του Σχήματος 7.8, όταν δεν έχουμε συνδέσει στην έξοδο κάποιο φορτίο παρουσιάζει ενίσχυση τάσης και ο συντελεστής ενίσχυσης, Av, δίνεται ως:
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	(7.5)

	 

	Από την Εξ. 7.5 φαίνεται ότι ο συντελεστής ενίσχυσης εξαρτάται μόνο από τις τιμές των αντιστάσεων RC και RE, καθώς και ότι ο ενισχυτής κοινού εκπομπού προκαλεί αναστροφή του σήματος εισόδου. Το τελευταίο συμπέρασμα προκύπτει από το γεγονός ότι η τιμή του Av είναι αρνητική. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το κύκλωμα του ενισχυτή κοινού εκπομπού είναι ένα κύκλωμα που χρησιμοποιείται στην πράξη για ενίσχυση σήματος τάσης, (Τόμπρας, 2006). Επομένως, η υπόθεση που έγινε παραπάνω ότι στην έξοδο δεν έχει συνδεθεί κάποιο φορτίο, δεν μπορεί να ισχύσει στην πράξη. Αποδεικνύεται λοιπόν ότι, η ενίσχυση τάσης του κυκλώματος που υπολογίζεται από την Εξ. 7.5 ισχύει και σε πραγματικές συνθήκες (όταν δηλαδή έχουμε συνδέσει φορτίο στην έξοδο, έστω RL) αρκεί η αντίσταση εισόδου του να είναι πολύ μεγαλύτερη από την τιμή της αντίστασης RC του κυκλώματος του ενισχυτή. Θα πρέπει δηλαδή να ισχύει:

	 

	RC<<RL

	(7.6)

	 

	η οποία είναι η απαραίτητη συνθήκη για να ισχύει και η Εξ. 7.5, για τη λειτουργία του ενισχυτή κοινού εκπομπού στην πράξη, (Τόμπρας, 2006).

	 

	 

	7.4. Πειραματική υλοποίηση κυκλωμάτων

	7.4.1. Κύκλωμα 1ο: Λειτουργία τρανζίστορ στη γραμμική περιοχή

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα του Σχήματος 7.9. Οι τιμές των αντιστάσεων R1, R2 και R3 θα πρέπει να είναι 10 KΩ, 1 ΚΩ και 2 ΚΩ, αντίστοιχα. Η συνεχής τάση εισόδου, Vin θα πρέπει να είναι 5 Volts, τάση τροφοδοσίας, VCC=15 Volts και το npn τρανζίστορ που θα χρησιμοποιηθεί, θα είναι το MPSA06.
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	Σχήμα 7.9: Κύκλωμα 1ο, πειραματικής διαδικασίας.

	 

	Μετά την υλοποίηση του κυκλώματος θα πρέπει να πραγματοποιηθούν τα ακόλουθα βήματα:

	
		Να βρεθεί και να καταγραφεί το θεωρητικό βth του συγκεκριμένου τρανζίστορ, χρησιμοποιώντας τα datasheets που παρατίθενται στο τέλος του βιβλίου.

		Περιγράψτε αναλυτικά τη διαδικασία μέτρησης και υπολογισμού της πειραματικής τιμής του βex.

		Ακολουθώντας τη διαδικασία του ερωτήματος (ii), να υπολογιστεί και να καταγραφεί το πειραματικό βex του συγκεκριμένου τρανζίστορ και η τιμή του να συγκριθεί με τη θεωρητικά υπολογισμένη, βth, του ερωτήματος (i). 

		Να μετρηθούν τα ρεύματα βάσης, συλλέκτη και εκπομπού, ΙΒ, IC και IE, και να καταγραφούν οι τιμές τους. Με ποια κατάλληλη συνδεσμολογία μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον παλμογράφο ώστε (έμμεσα) να μετρήσουμε τα ρεύματα αυτά; Περιγράψτε αναλυτικά τη διαδικασία.

		Να μετρηθούν οι τάσεις VCE, VBE και VCB και να καταγραφούν οι τιμές τους.

		Με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τα ερωτήματα (iii)-(v), το τρανζίστορ βρίσκεται πράγματι στην ενεργό περιοχή λειτουργίας του; Από ποιες μετρήσεις μπορούμε να το καταλάβουμε αυτό; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.

		Υπολογίστε θεωρητικά τις τιμές των ρευμάτων βάσης, συλλέκτη και εκπομπού, ΙΒ, IC και IE, που μετρήσατε παραπάνω και καταγράψτε τις τιμές τους.

		Συγκρίνετε τις τιμές που προκύπτουν στο ερώτημα (vii) με αυτές που λαμβάνονται στο ερώτημα (iv). Παρουσιάζουν διαφορές; Γιατί;



	 

	 

	7.4.2. Κύκλωμα 2ο: Λειτουργία τρανζίστορ σε συνδεσμολογία ενισχυτή κοινού εκπομπού

	 

	Να υλοποιήσετε στο εργαστήριο το κύκλωμα του Σχήματος 7.10. Οι τιμές των ηλεκτρονικών στοιχείων που περιλαμβάνονται στο κύκλωμα του Σχήματος 7.10 θα πρέπει να είναι R1 = 47 KΩ, R2 = 10 ΚΩ, RC= 2.7 KΩ, RΕ = 1 KΩ, C1 = 220 nF, C2 = 470 nF και η τάση τροφοδοσίας θα είναι VCC= 12 Volts. Ο τύπος του npn τρανζίστορ θα είναι το MPSA06, ενώ το AC σήμα εισόδου, Vin, θα είναι ημιτονικό με πλάτος 0.5 Volts και συχνότητα 1 ΚΗz.
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	Σχήμα 7.10: Κύκλωμα 2ο, πειραματικής διαδικασίας.

	 

	Μετά την υλοποίηση του κυκλώματος θα πρέπει να πραγματοποιηθούν τα ακόλουθα βήματα:

	
		Εξηγήστε αναλυτικά ποια είναι η χρησιμότητα των πυκνωτών C1 και C2 στη λειτουργία του κυκλώματος του Σχήματος 7.10.

		Συνδέστε κατάλληλα το ένα κανάλι του παλμογράφου στην είσοδο και το άλλο στην έξοδο του κυκλώματος του Σχήματος 7.10 και καταγράψτε τη μορφή των κυματομορφών εισόδου και εξόδου. 

		Αρχίστε να αυξάνετε το πλάτος του σήματος εισόδου και παρατηρήστε την έξοδο του ενισχυτή. Μέχρι ποιο πλάτος το τρανζίστορ (άρα και το κύκλωμα) λειτουργεί στη γραμμική περιοχή; 

		Καταγράψτε το πλάτος του σήματος εισόδου και αυτό του σήματος εξόδου στη γραμμική λειτουργία και υπολογίστε το κέρδος τάσης.

		Συνδέστε σε σειρά με την αντίσταση R1, μια μεταβλητή αντίσταση Rv= 10 KΩ ή ένα κιβώτιο αντιστάσεων. Στη συνέχεια επαναλάβετε τη διαδικασία του βήματος (iii) ξεκινώντας από το σήμα εισόδου όπως είχε αρχικά οριστεί. Μόλις αρχίσει να εμφανίζεται η παραμόρφωση του σήματος εξόδου, μεταβάλλετε την Rv ώστε να επανέλθει το κύκλωμα στη γραμμική λειτουργία. Είναι αυτό εφικτό; Εξηγήστε αναλυτικά τον λόγο και αποδείξτε τη διαδικασία.

		Χωρίς να βάλουμε στον ενισχυτή κάποια αντίσταση φορτίου, και διατηρώντας το πλάτος του σήματος εισόδου στα 0.5 Volts, μεταβάλλουμε κατάλληλα τη συχνότητα του σήματος εισόδου και καταγράφουμε τις τιμές του πλάτους του σήματος εξόδου ώστε να κατασκευάσουμε το συχνοτικό διάγραμμα BODE του ενισχυτή. Σχολιάστε τη μορφή του σε σχέση με το θεωρητικά αναμενόμενο. 

		Προσθέστε στο κύκλωμα του Σχήματος 7.10, εκτός από τη μεταβλητή αντίσταση ή το κιβώτιο αντιστάσεων, έναν πυκνωτή C3 = 25 μF, παράλληλα στην αντίσταση RE, όπως ακριβώς φαίνεται στο κύκλωμα του Σχήματος 7.11. Ρυθμίστε την αντίσταση Rv ώστε να λειτουργεί το κύκλωμα στη γραμμική περιοχή όταν το σήμα εισόδου έχει τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στην αρχή της παρούσας άσκησης. 

		Για το κύκλωμα του Σχήματος 7.11 προσδιορίστε τον συντελεστή ενίσχυσης και κατασκευάστε το συχνοτικό διάγραμμα BODE του ενισχυτή. Να εντοπιστούν και να σχολιαστούν οι διαφορές με το αντίστοιχο συχνοτικό διάγραμμα BODE του ερωτήματος (vi).



	 

	[image: f711.tif]

	Σχήμα 7.11: Κύκλωμα 3ο, πειραματικής διαδικασίας.
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Κεφάλαιο 8. Τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FET)

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η λειτουργία του τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (Field Effect Transistor -FET), μελετώνται τα χαρακτηριστικά του καθώς και οι δυνατότητες χρήσης του σε ηλεκτρονικά κυκλώματα. Εξετάζεται η λειτουργία απλών αλλά και πιο σύνθετων κυκλωμάτων που το περιέχουν και υπολογίζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά τους μεγέθη.Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται οι εργαστηριακές ασκήσεις που αφορούν στην πειραματική υλοποίηση, μελέτη και κατανόηση των κυκλωμάτων με τρανζίστορ επίδρασης πεδίου, που μπορούν να μελετηθούν θεωρητικά με τη μεθοδολογία που παρουσιάζεται.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση 

	Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου, Αρχή Λειτουργίας, Κυκλώματα Ενισχυτών Σήματος με FET. 

	 

	8.1. Εισαγωγή

	 

	To τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (FieldEffectTransistor - FET) αποτελεί ένα ημιαγωγικό στοιχείο, τριών ακροδεκτών το οποίο προτάθηκε το 1952 από τον Schockley. Η λειτουργία του συγκεκριμένου στοιχείου βασίζεται στη μεταβολή του εμβαδού της διατομής της περιοχής διέλευσης του ρεύματος (κανάλι) μεταξύ δύο ακροδεκτών του. Το κανάλι μέσα από το οποίο διέρχεται το ρεύμα σε ένα FET είναι ημιαγωγικό υλικό, το οποίο αποτελείται μόνο από έναν τύπο φορέων, τους φορείς πλειονότητας και για αυτό, το συγκεκριμένο τρανζίστορ, ονομάζεται μονοπολικό. Επομένως, ανάλογα με το υλικό του καναλιού και το είδος των φορέων πλειονότητάς του, τα FET χωρίζονται σε n-καναλιού ή p-καναλιού, (Τόμπρας, 2005; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014).

	Επομένως, το FET αποτελεί ένα ημιαγωγικό στοιχείο ελέγχου της ροής του ρεύματος διαμέσου του καναλιού (ή διαύλου) του τρανζίστορ, το οποίο συνδέει τους δύο από τους τρεις ακροδέκτες του, την πηγή (Source - S) και τον απαγωγό (Drain - D), (Τόμπρας, 2005; Malvino & Bates,  2006; Τόμπρας, 2006; Malvino & Bates,  2013; Χαριτάντης, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Χαριτάντης, 2014). Εφαρμόζοντας σταθερή τάση στους ακροδέκτες D-S, η ένταση του ρεύματος που θα διαρρέει το κανάλι θα ελέγχεται από την αγωγιμότητά του G, η οποία, για ένα κανάλι τύπου n, δίνεται από την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:
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	(8.1) 

	 

	όπου nN, μN και q αντιστοιχούν στον αριθμό, την ευκινησία και το φορτίο των φορέων πλειονότητας, αντίστοιχα, ενώ η διατομή και το μήκος του καναλιού συμβολίζονται με S και L. Από την Εξ. 8.1 είναι φανερό ότι, η αγωγιμότητα του καναλιού του FET και άρα και η ένταση του ρεύματος που το διαρρέει όταν εφαρμόζεται στα άκρα πηγής-απαγωγού (D-S) σταθερή τάση, εξαρτάται είτε από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του είτε από τη συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας η οποία μπορεί να ελεγχθεί μέσω της τάσης η οποία εφαρμόζεται στον τρίτο ακροδέκτη του τρανζίστορ ο οποίος ονομάζεται πύλη (Gate – G). Για τον λόγο αυτό, το FET, σε ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα, μπορεί να προσομοιωθεί με τη λειτουργία μιας πηγής ρεύματος εξαρτημένης από τάση, (Τόμπρας, 2006).

	Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ένα FET αποτελείται από το κανάλι με τους φορείς πλειονότητας το οποίο συνδέει τους ακροδέκτες πηγής και του απαγωγού, ενώ υπάρχει και ένας τρίτος ακροδέκτης, η πύλη, μέσω της οποίας ελέγχεται η συγκέντρωση των φορέων αυτών και άρα και η ένταση του ρεύματος που το διαρρέει. Στο Σχήμα 8.1 φαίνεται η κατασκευαστική δομή ενός FET καναλιού n, στο οποίο οι φορείς πλειονότητας είναι ηλεκτρόνια, καθώς και η μορφή με την οποία συμβολίζεται σε ένα κύκλωμα. Αντίστοιχα, στο Σχήμα 8.2, φαίνεται η κατασκευαστική δομή και ο συμβολισμός του σε ηλεκτρονικό κύκλωμα, ενός FET καναλιού p, στο οποίο οι φορείς πλειονότητας είναι οπές. Με βάση το γεγονός ότι το κανάλι είναι ένας ενιαίος ημιαγωγός και ότι οι δύο ακροδέκτες, D και S, δεν παρουσιάζουν μεταξύ τους, συνήθως, καμία κατασκευαστική διαφορά, ως απαγωγός θεωρείται το άκρο προς το οποίο κινούνται οι φορείς πλειονότητας, ενώ ως πηγή εκείνο από το οποίο ξεκινούν, (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 8.1: Συμβολισμός του τρανζίστορ FET τύπου n σε ηλεκτρονικό κύκλωμα [(α)] και δύο τύποι απεικονίσεων της κατασκευαστικής δομής του [(β) και (γ)].
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	Σχήμα 8.2: Συμβολισμός του τρανζίστορ FET τύπου p σε ηλεκτρονικό κύκλωμα [(α)] και δύο τύποι απεικονίσεων της κατασκευαστικής δομής του [(β) και(γ)].

	 

	Όπως φαίνεται στα Σχήματα 8.1 και 8.2, το FET περιλαμβάνει μια περιοχή ημιαγωγού τύπου n (Σχ. 8.1) ή τύπου p (Σχ. 8.2) το οποίο περιέχει μικρή δόση προσμίξεων και αποτελεί το κανάλι διέλευσης του ρεύματος. Στα άκρα του καναλιού (αριστερά και δεξιά) υπάρχουν οι ακροδέκτες της πηγής (S) και του απαγωγού (D). Στην επάνω πλευρά του καναλιού έχει δημιουργηθεί μια περιοχή με προσμίξεις και συμβολίζεται είτε p+n (Σχ. 8.1) είτε n+p (Σχ. 8.2) η οποία συνδέεται με τον ακροδέκτη της πύλης (G). Άρα, μεταξύ της πύλης και του καναλιού εμφανίζεται μία επαφή p+n (Σχ. 8.1) ή n+p (Σχ. 8.2). Προϋπόθεση για τη λειτουργία ενός τέτοιου τύπου FET είναι η επαφή μεταξύ πύλης και καναλιού να είναι πολωμένη ανάστροφα, (Τόμπρας, 2006).

	 

	8.2. Λειτουργία του FET

	 

	Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, η διαφορά στις αντίστοιχες συγκεντρώσεις των προσμίξεων στην επαφή μεταξύ πύλης και καναλιού είναι πολύ μεγάλη. Έτσι, δημιουργείται μια μεγάλη ζώνη απογύμνωσης (περιοχή έλλειψης φορέων) η οποία βρίσκεται μέσα στο κανάλι. Η περιοχή αυτή, όπως φαίνεται στο Σχήμα. 8.3α, εκτείνεται ομοιόμορφα γύρω από την πύλη, μέσα στο κανάλι, μειώνοντας το εύρος του. Γειώνοντας τις επαφές της πηγής και του απαγωγού και εφαρμόζοντας μια αρνητική τάση στην πύλη η περιοχή έλλειψης φορέων μεγαλώνει, ομοιόμορφα, μειώνοντας το εύρος του καναλιού, προκαλώντας μείωση της αγωγιμότητάς του (Σχ. 8.3β). Αυξάνοντας συνεχώς, κατά απόλυτη τιμή, την αρνητική τάση με την οποία τροφοδοτούμε την πύλη, η ζώνη απογύμνωσης αυξάνεται και επομένως το εύρος του καναλιού (δηλαδή η ζώνη αγωγιμότητας) μειώνεται συνεχώς μέχρι τη στιγμή όπου η έκταση της περιοχής έλλειψης φορέων γίνει τόσο μεγάλη ώστε να εξαφανιστεί πρακτικά το κανάλι και η αγωγιμότητά του, ουσιαστικά, να μηδενιστεί (Σχήμα 8.3γ). Όταν συμβεί αυτό, το κανάλι θεωρείται εκφορευμένο και η τάση ανάστροφης πόλωσης που εφαρμόζεται στην επαφή πύλη-κανάλι ονομάζεται τάση εκφόρευσης, Vp, (Τόμπρας, 2006; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 8.3: Εύρος καναλιού FET ανάλογα με την εφαρμοζόμενη τάση στην πύλη (G), όταν οι ακροδέκτες της πηγής (S) και του απαγωγού (D) είναι γειωμένοι.

	 

	Στην περίπτωση που αναφέρθηκε παραπάνω, οι δύο επαφές του καναλιού, πηγή και απαγωγός έχουν το ίδιο δυναμικό (είναι γειωμένες). Έτσι με την αύξηση, κατά απόλυτη τιμή, της τάσης τροφοδοσίας της πύλης, παρατηρήθηκε μια ομοιομορφία στον τρόπο με τον οποίο αυξανόταν η περιοχή έλλειψης φορέων. Όταν η τάση η οποία εφαρμόζεται στους ακροδέκτες πηγής και απαγωγού είναι διαφορετική, τότε η περιοχή έλλειψης φορέων δεν μεγαλώνει ομοιόμορφα όμως και πάλι μπορεί να επιτευχθεί εκφόρευση του καναλιού του FET. Ο τρόπος που μεταβάλλεται η περιοχή έλλειψης φορέων εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται στο κύκλωμα οι ακροδέκτες του FET (Τόμπρας, 2006). 

	Έτσι, αν αντί για τη συνδεσμολογία του Σχήματος 8.3, θεωρήσουμε εκείνη που φαίνεται στο Σχήμα 8.4, παρατηρούμε ότι το FET και πιο συγκεκριμένα η περιοχή έλλειψης φορέων γύρω από την πύλη παύει να είναι συμμετρική. Αυτό συμβαίνει γιατί έχει γειωθεί η πύλη (G) και η πηγή (S), ενώ ο απαγωγός (D) βρίσκεται σε δυναμικό υψηλότερο, VDS. Παρατηρούμε ότι, όσο αυξάνει η τιμή της VDS, τόσο μεγαλώνει και η περιοχή έλλειψης φορέων και μικραίνει το εύρος του καναλιού διέλευσης των φορέων του ρεύματος μέχρι την τιμή της τάσης εκφόρευσης, VF. Από εκείνη τη στιγμή και μετά το κανάλι διέλευσης πρακτικά κλείνει και το ρεύμα iD που διέρχεται από τον απαγωγό παραμένει πρακτικά σταθερό και ανεξάρτητο από την τιμή της τάσης VDS. Η κατάσταση αυτή ισοδυναμεί πρακτικά με εκφόρευση του καναλιού και ονομάζεται κατάσταση κόρου. Αντίστοιχα, η σταθερή τιμή του ρεύματος iD, η οποία δεν εξαρτάται από την τιμή του VDS, όταν VDSVp, ονομάζεται ρεύμα κόρου, (Τόμπρας, 2006).
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	Σχήμα 8.4: Εύρος καναλιού FET ανάλογα με την εφαρμοζόμενη τάση στον απαγωγό (D), όταν οι ακροδέκτες της πύλης (G) και της πηγής (S) είναι γειωμένοι.

	 

	 

	8.3. Ασκήσεις – παραδείγματα με χρήση FET

	 

	Στις ασκήσεις που ακολουθούν στόχος είναι να γίνει αντιληπτή από τους φοιτητές η λογική λειτουργίας του τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET) και ο τρόπος με τον οποίο σχεδιάζονται και λειτουργούν τα κυκλώματα τα οποία τα περιέχουν. Έτσι, στην πρώτη από τις ασκήσεις που ακολουθούν μελετάται ο τρόπος λειτουργίας του FET και εξάγονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας του, ενώ στο δεύτερο κύκλωμα μελετάται η λειτουργία του τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου σε ηλεκτρονικό κύκλωμα το οποίο επιτυγχάνει ενίσχυση σήματος (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).

	8.3.1. Άσκηση 1

	 

	Στην άσκηση αυτή εξετάζεται η λειτουργία του FET και χαράζονται, πειραματικά, οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας του. Για να ληφθούν οι συγκεκριμένες καμπύλες, το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 8.5 τροφοδοτείται από δύο πηγές συνεχούς τάσης. Η μία τοποθετείται μεταξύ των ακροδεκτών της πύλης (G) και της πηγής (S) του FET, VGS, ενώ η άλλη, η VDD, τροφοδοτεί τον κλάδο του απαγωγού (D) μέσω της αντίστασης R2. Αντίστοιχα, για τη μέτρηση των τάσεων και του ρεύματος που διαρρέει το τρανζίστορ, το κύκλωμα περιλαμβάνει δύο βολτόμετρα και ένα μιλλιαμπερόμετρο. Το ένα βολτόμετρο μετράει την τάση VGS μεταξύ των ακροδεκτών πύλης (G) – πηγής (S), ενώ το άλλο, VDS, την τάση μεταξύ απαγωγού (D) - πηγής (S). Τέλος, το μιλλιαμπερόμετρο μετράει το ρεύμα στον απαγωγό (D), iD. Δεδομένου ότι οι χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας του FET παρουσιάζουν τη μεταβολή του ρεύματος στον απαγωγό (D), iD, ως συνάρτηση της τάσης μεταξύ απαγωγού (D) και πηγής (S), VDS, για διάφορες τιμές της τάσης μεταξύ πύλης (G) – πηγής (S), VGS, ο τρόπος με τον οποίο εργαζόμαστε είναι να διατηρούμε σταθερή την τάσηVGS και να υπολογίζουμε τις τιμές του iD για διάφορες τιμές του VDS. Στη συνέχεια επιλέγεται μια άλλη τιμή της VGS και λαμβάνονται οι ίδιες μετρήσεις για τα iD και VDS, κ.ο.κ., (Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Επομένως, για την υλοποίηση του πειράματος αρχικά πραγματοποιούμε το ηλεκτρονικό κύκλωμα του Σχήματος 8.5. που ακολουθεί:
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	Σχήμα 8.5: Ηλεκτρονικό κύκλωμα υπολογισμού/μέτρησης των χαρακτηριστικών καμπυλών του τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET).

	 

	Οι αντιστάσεις R1 και R2 έχουν τιμές 1ΜΩ/1W και 100Ω/1W αντίστοιχα, ενώ ο τύπος του FET που θα χρησιμοποιηθεί είναι oBF245C, (Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Στη συνέχεια ακολουθούμε την εξής διαδικασία:

	
	1) Αρχικά, η τάση μεταξύ πύλης (G) – πηγής (S) ρυθμίζεται σε VGS=0.0 Volts. Για την τιμή αυτή, η τάση μεταξύ απαγωγού (D) – πηγής (S), VDS, λαμβάνει διαδοχικά τις τιμές 0.0 Volts, 0.3 Volts, 0.7 Volts, 1.0 Volts, 2.0 Volts, 3.0 Volts, 5.0 Volts, 10.0 Volts, 20.0 Volts και για κάθε μία μετράται η τιμή της έντασης του ρεύματος στον απαγωγό (D), iD. Τα ζεύγη (VDS, iD) που λαμβάνονται καταγράφονται.

	2) Στη συνέχεια, αυξάνεται η τιμή της VGS σε 0.5 Volts και ακολουθείται η διαδικασία του βήματος (i), ενώ καταγράφονται συνεχώς τα ζεύγη (VDS, iD) που προκύπτουν καθώς και η εκάστοτε τιμή της VDS για την οποία λαμβάνονται.

	3) Η διαδικασία που περιγράφεται στα βήματα (i) και (ii), επαναλαμβάνεται για τις ακόλουθες τιμές της τάσης VGS: 1.0 Volt, 1.5 Volts, 2.0 Volts, 3.0 Volts, 3.5 Volts και 4.0 Volts.

	4) Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα τα οποία έχουν καταγραφεί για τις τιμές των τάσεων VDS και VGS καθώς και για το ρεύμα iD, στα βήματα (i)-(iii) της διαδικασίας που περιγράφηκε παραπάνω, σχεδιάζονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες του FET, iD= f(VDS) για την κάθε τιμή του VGS.

	5) Οι χαρακτηριστικές καμπύλες που έχουν σχεδιαστεί είναι αυτές που αναμένονται από τη θεωρία; Ποιες είναι οι διαφορές τους; Ποιοι είναι οι πιθανοί λόγοι για τους οποίους μπορεί να συμβαίνει αυτό;

	6) Αν το κύκλωμα του Σχήματος 8.5 μετατρεπόταν σε αυτό του Σχήματος 8.6 ποια θα ήταν η αναμενόμενη διαφορά στις μετρήσεις;

	7) Ακολουθήστε τα βήματα (i)-(ii) για το κύκλωμα του Σχήματος 8.6 και συγκρίνετε τις καμπύλες που προκύπτουν για το κύκλωμα του Σχήματος 8.5 και εκείνες για το κύκλωμα του Σχήματος 8.6. Γιατί προκύπτουν οι συγκεκριμένες διαφορές στις καμπύλες και ποιο είναι το σωστό κύκλωμα από τα δύο για τον προσδιορισμό των χαρακτηριστικών καμπύλων λειτουργίας του FET;

	8) Στα άκρα ποιου στοιχείου μετράει την τάση το βολτόμετρο VDS στο κύκλωμα 8.5 και ποιου στο κύκλωμα 8.6;
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	Σχήμα 8.6: Τροποποιημένο ηλεκτρονικό κύκλωμα μέτρησης των χαρακτηριστικών καμπυλών του τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET).

	 

	8.3.2. Άσκηση 2

	 

	Στην άσκηση αυτή, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, θα μελετηθεί ηλεκτρονικό κύκλωμα με FET το οποίο λειτουργεί ως ενισχυτής σήματος, (Καραγιάννη κ.ά., Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Το κύκλωμα αρχικά θα πρέπει να μελετηθεί αναλυτικά και στη συνέχεια πειραματικά. Τα αποτελέσματα τα οποία θα προκύψουν από την αναλυτική και την πειραματική μελέτη θα πρέπει να συγκριθούν και να σχολιαστούν. 

	Για τη μελέτη του FET σε κύκλωμα ενισχυτή σήματος θα πρέπει να υλοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 8.7:
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	Σχήμα 8.7: Ηλεκτρονικό κύκλωμα ενισχυτή σήματος με χρήση τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET).

	Τα στοιχεία που απαρτίζουν το κύκλωμα του Σχήματος 8.7 έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: Οι αντιστάσεις R1, R2, και R3 έχουν τιμές 1ΜΩ/1W, 4.7KΩ/1W και 1ΚΩ/1W, αντίστοιχα, οι πυκνωτές C1 και C2 είναι ίσης χωρητικότητας μεταξύ τους η οποία είναι 0.022 μF, ενώ ο τύπος του τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET) που χρησιμοποιείται είναι ο BF245C.

	Αφού πραγματοποιηθεί το κύκλωμα του Σχήματος 8.7, για τη μελέτη του, ακολουθείται η εξής διαδικασία:

	
	1) Πριν να συνδεθεί και να λειτουργήσει το κύκλωμα, θα πρέπει να αναγνωριστούν τα στοιχεία που το απαρτίζουν και στη συνέχεια να μελετηθεί αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας του.

	2) Αφού έχει μελετηθεί η λειτουργία του αναλυτικά, το κύκλωμα τροφοδοτείται με συνεχή τάση VDD ίση με 20 Volts. Για τη συγκεκριμένη τάση τροφοδοσίας και χωρίς να έχει συνδεθεί οποιοδήποτε σήμα στην είσοδο ή την έξοδο του κυκλώματος, θα πρέπει να μετρηθούν και να προσδιοριστούν οι τιμές των τάσεων στους ακροδέκτες του τρανζίστορ (VD, VG και VS).

	3) Συνδέουμε τα δύο κανάλια του παλμογράφου στην είσοδο και την έξοδο του κυκλώματος (Vin, Vout) με τρόπο τέτοιο ώστε μην το βραχυκυκλώσουμε και στη συνέχεια εισάγουμε στην είσοδο ημιτονοειδές σήμα πλάτους 0.1 Volts με συχνότητα 1 kHz (η ακριβής ρύθμιση του σήματος εισόδου θα πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια του παλμογράφου).

	4) Στη συνέχεια παρατηρούμε στην οθόνη του παλμογράφου συγχρόνως και το σήμα εισόδου και το σήμα εξόδου. Παρατηρούμε και υπολογίζουμε πειραματικά το κέρδος τάσης που παρουσιάζει η έξοδος σε σχέση με την είσοδο του κυκλώματος.

	5) Στη συνέχεια υπολογίζουμε τη διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου.

	6) Το πειραματικό κέρδος τάσης συμπίπτει με αυτό που έχετε υπολογίσει αναλυτικά; Εμφανίζεται διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου; Υπάρχει διαφορά μεταξύ των πειραματικών και των αναλυτικά υπολογισμένων τιμών των σημάτων εισόδου-εξόδου; Γιατί;

	7) Στη συνέχεια τροποποιούμε το κύκλωμα του Σχήματος 8.7 προσθέτοντάς του έναν πυκνωτή, C3, χωρητικότητας 25μF. Το κύκλωμα που προκύπτει είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 8.8. Πραγματοποιήστε το κύκλωμα του Σχήματος 8.8.

	8) Μετρήστε για το κύκλωμα του Σχήματος 8.8 το κέρδος της τάσης. Έχει διαφορά με αυτό που είχατε μετρήσει για το κύκλωμα του Σχήματος 8.7;

	9) Υπολογίστε αναλυτικά το κέρδος της τάσης για το κύκλωμα του Σχήματος 8.8. Οι τιμές από τους αναλυτικούς υπολογισμούς και τα πειραματικά αποτελέσματα συμπίπτουν; Δικαιολογήστε τις όποιες διαφορές παρατηρείτε.

	10) Με τη βοήθεια του παλμογράφου παρατηρήστε και σχολιάστε τις κυματομορφές εισόδου και εξόδου του κυκλώματος του Σχήματος 8.8. Είναι αναμενόμενη η μορφή τους; Δικαιολογήστε την απάντησή σας με βάση τη θεωρητική μελέτη του κυκλώματος που πραγματοποιήθηκε στο ερώτημα (ix).
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	Σχήμα 8.8: Τροποποιημένο ηλεκτρονικό κύκλωμα ενισχυτή σήματος με χρήση τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (FET).
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Κεφάλαιο 9. Ψηφιακά κυκλώματα - Άλγεβρα Boole

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και αναλύονται οι βασικές αρχές λειτουργίας των ψηφιακών κυκλωμάτων, παρουσιάζεται η άλγεβρα Boole και πώς χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της εξόδου συγκεκριμένων ψηφιακών κυκλωμάτων.Εξετάζονται απλά κυκλώματα και μελετάται θεωρητικά καθώς και με την υλοποίησή τους στο εργαστήριο, η λειτουργία τους. Τα θεωρητικά και τα πειραματικά αποτελέσματα που λαμβάνονται συγκρίνονται μεταξύ τους και διερευνώνται τα αίτια για τις (πιθανές) αποκλίσεις.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	ΆλγεβραBoole, Ψηφιακά Κυκλώματα, Αρχή Λειτουργίας, Τελεστές ΝΟΤ, AND, OR, NOR, NAND, XOR.

	 

	9.1. Άλγεβρα Boole - εισαγωγή

	 

	Όλα τα σύγχρονα ψηφιακά συστήματα στηρίζονται στο δυαδικό σύστημα το οποίο αποτελείται από τις δύο μεταβλητές αληθείας. Η άλγεβρα που αναπτύχθηκε και περιγράφει αυτά τα συστήματα οφείλεται στον GeorgeBoole και ονομάζεται προς τιμήν του «Άλγεβρα Boole». Η μαθηματική αυτή λογική που περιγράφει, χρησιμοποιεί σαν μεταβλητές τις τιμές αληθείας, αληθές (true) – ψευδές (false) οι οποίες ουσιαστικά αντιστοιχούν στη μονάδα “1” και στο μηδέν “0” του δυαδικού συστήματος, αντίστοιχα. Η άλγεβρα αυτή στηρίζεται στις λογικές σχέσεις μεταξύ των τιμών αληθείας και αρχικά, χρησιμοποιεί τρείς κύριους τελεστές - πράξεις οι οποίοι είναι οι: “NOT”, “OR” και “AND”. Πρακτικά οι τελεστές αυτοί μπορούν να υλοποιηθούν είτε ως αυτόνομα, έτοιμα, ολοκληρωμένα κυκλώματα είτε με τη δημιουργία συγκεκριμένων κυκλωμάτων που χρησιμοποιούν βασικά ηλεκτρονικά στοιχεία (αντιστάσεις, διόδους, κλπ.) και ονομάζονται «πύλες». Μέσω των πυλών μπορούν να κατασκευαστούν τα ψηφιακά κυκλώματα, (Τόμπρας, 2005; Malvino & Bates, 2006; Τόμπρας, 2006, Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	 

	9.2. Βασικοί τελεστές - πράξεις

	9.2.1. Τελεστής NOT

	 

	Ο τελεστής “NOT” χρησιμοποιείται για να αντιστρέψει την τιμή της εισόδου του. Πιο συγκεκριμένα, αν η είσοδός του είναι το λογικό ένα “1” τότε στην έξοδο λαμβάνουμε το λογικό μηδέν “0” και το αντίστροφο. Το σύμβολο το οποίο χρησιμοποιούμε για να παρουσιάσουμε την ύπαρξη του τελεστή “ΝΟΤ” είναι μια παύλα ακριβώς επάνω από το σήμα εισόδου, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014). Επίσης, ο συμβολισμός ο οποίος χρησιμοποιείται για να δείξει τη χρήση της πύλης “ΝΟΤ” μέσα σε ένα κύκλωμα είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 9.1.

	 

	[image: Gate_NOT.tif]

	Σχήμα 9.1: Συμβολισμός πύλης “NOT”.

	 

	Ο πίνακας αληθείας μέσω του οποίου περιγράφεται η λειτουργία του τελεστή “ΝΟΤ” είναι αυτός που παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.1.

	 

	Πίνακας 9.1: Πίνακας αληθείας τελεστή “NOT”.
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	9.2.2. Τελεστής AND

	 

	Ο τελεστής “AND” συμβολίζεται με μία τελεία η οποία τοποθετείται ανάμεσα από τα σύμβολα που αντιστοιχούν στις δύο εισόδους του. Μια πράξη μεταξύ δύο μεταβλητών οι οποίες εισάγονται στον τελεστή “AND” μέσω των εισόδων του x και y θα δίνει αληθές αποτέλεσμα, δηλαδή το λογικό ένα, “1”, εφόσον και οι δύο μεταβλητές εισόδου του είναι αληθείς, δηλαδή έχουν την τιμή του λογικού ένα, “1”. Θα ισχύει δηλαδή η λογική πράξη: “11=1”. Σε κάθε άλλη περίπτωση, ο “AND”, δίνει ως αποτέλεσμα το λογικό μηδέν, “0”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014). Ο συμβολισμός ο οποίος χρησιμοποιείται για να δείξει τη χρήση της πύλης “AND” μέσα σε ένα κύκλωμα είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 9.2.:

	 

	[image: Gate_AND.tif]

	Σχήμα 9.2: Συμβολισμός πύλης “AND”

	Ο πίνακας αληθείας μέσω του οποίου περιγράφεται η λειτουργία του τελεστή “AND” είναι αυτός που παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.2.

	 

	Πίνακας 9.2: Πίνακας αληθείας τελεστή “AND”.
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	9.2.3. Τελεστής OR

	 

	Ο τελεστής “OR” συμβολίζεται με ένα “+” το  οποίο τοποθετείται ανάμεσα από τα σύμβολα που αντιστοιχούν στις δύο εισόδους του. Μια πράξη μεταξύ δύο μεταβλητών οι οποίες εισάγονται στον τελεστή “AND” μέσω των εισόδων του x και y θα δίνει αληθές αποτέλεσμα, δηλαδή το λογικό ένα, “1”, όταν μία τουλάχιστον από τις μεταβλητές εισόδου του είναι αληθής, δηλαδή λαμβάνει την τιμή του λογικού ένα, “1”. Θα ισχύει δηλαδή η λογική πράξη: “1+0=1”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014). Ο συμβολισμός ο οποίος χρησιμοποιείται για να δείξει τη χρήση της πύλης “OR” μέσα σε ένα κύκλωμα είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 9.3.:

	 

	[image: Gate_OR.tif]

	Σχήμα 9.3: Συμβολισμός πύλης “OR”.

	 

	Ο πίνακας αληθείας μέσω του οποίου περιγράφεται η λειτουργία του τελεστή “OR” είναι αυτός που παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.3.

	 

	Πίνακας 9.3: Πίνακας αληθείας τελεστή “OR”.
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	9.3. Παραδείγματα χρήσης πυλών

	9.3.1. Λογικό κύκλωμα 1

	 

	Να υπολογιστεί ο πίνακας αληθείας του λογικού κυκλώματος που έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 9.4, το οποίο περιλαμβάνει μια πύλη “NOT” και μια πύλη “AND”:

	 

	[image: Simple1.tif]

	Σχήμα 9.4: Λογικό κύκλωμα 1.

	 

	Για να υπολογίσουμε τον πίνακα αληθείας του λογικού κυκλώματος του Σχήματος 9.4, θα πρέπει να υπολογιστούν οι τιμές εξόδου του κυκλώματος για κάθε δυνατό συνδυασμό τιμών στις εισόδους του. Επομένως, για να μπορεί να υπολογιστεί η έξοδός του, πρέπει να υπολογιστούν οι τιμές του ψηφιακού σήματος σε κάθε ενδιάμεσο σημείο του λογικού κυκλώματος. Για τον λόγο αυτό κατασκευάζεται ένας πίνακας αληθείας ο οποίος, εκτός από τις τιμές εισόδου και εξόδου του κυκλώματος, περιλαμβάνει και τις ενδιάμεσες τιμές, οι οποίες, στην προκείμενη περίπτωση αφορούν στην έξοδο της πύλης “NOT”, ακριβώς πριν την είσοδο της πύλης “AND”. Επομένως, ο πίνακας αληθείας που προκύπτει για το λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.4, παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.4.

	 

	 

	Πίνακας 9.4: Πίνακας αληθείας για το λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.4.
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	9.3.2. Λογικό κύκλωμα 2

	 

	Να παρασταθεί η λογική συνάρτηση που φαίνεται στην Εξίσωση 9.1 με τη βοήθεια των κατάλληλων πυλών.

	 

	[image: image171]

	(9.1) 

	 

	 

	Για να επιλυθεί το παραπάνω πρόβλημα ξεκινάμε από το εσωτερικό των πράξεων και κινούμαστε προς τα έξω. Δηλαδή, παρατηρούμε ότι για να παραστήσουμε το x+yθα χρειαστούμε μια πύλη “OR” καθώς επίσης και μια πύλη “NOT” για να παραστήσουμε το αντίστροφο του x. Τέλος, για τη συνολική μορφή που προκύπτει στην έξοδο θα χρειαστούμε μια πύλη “AND” στην οποία θα εισάγουμε το αποτέλεσμα της “NOT” και της “OR”. Επομένως, το λογικό κύκλωμα το οποίο προκύπτει για τη λογική συνάρτηση που αναφέρεται παραπάνω, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 9.5.

	 

	[image: simple2.tif]

	Σχήμα 9.5: Λογικό κύκλωμα που προκύπτει για τη συνάρτηση της Εξίσωσης 9.1.

	 

	 

	 

	9.4. Σημαντικές Ιδιότητες Άλγεβρας Boole

	 

	Μερικές σημαντικές βασικές ιδιότητες της Άλγεβρας Boole που βοηθούν στην απλοποίηση σύνθετων παραστάσεων και άρα στην κατασκευή των αντίστοιχων λογικών κυκλωμάτων αναφέρονται στον Πίνακα 9.5.

	 

	 

	 

	Πίνακας 9.5: Σημαντικές, βασικές ιδιότητες Άλγεβρας Boole.

	[image: image172]

	 

	9.4.1. Παράδειγμα απλοποίησης παράστασης με χρήση των ιδιοτήτων

	 

	Να απλοποιηθεί η παράσταση που φαίνεται στην Εξίσωση 9.2 με τη βοήθεια των ιδιοτήτων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 9.5.

	 

	[image: image173]

	(9.2) 

	 

	Τα βήματα τα οποία ακολουθούνται για την απλοποίηση της λογικής συνάρτησης που φαίνεται στην Εξίσωση 9.2 είναι αυτά που φαίνονται στην Εξίσωση 9.3. Όπως είναι φανερό, τελικά η λογική συνάρτηση z ισούται μόνο με το αντίστροφο του x, ενώ η τιμή του y φαίνεται ότι δεν παίζει κάποιο ρόλο.

	 

	[image: image174]

	(9.3) 

	 

	9.4.2. Παράδειγμα απλοποίησης κυκλώματος με χρήση των ιδιοτήτων

	 

	Για το λογικό κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 9.6 ζητείται:

	
	1) Να υπολογιστεί η λογική συνάρτηση μέσω της οποία υπολογίζεται η έξοδος Ζ. 

	2) Να απλοποιηθεί η συνάρτηση Ζ με τη βοήθεια των ιδιοτήτων της Άλγεβρας Boole που αναφέρθηκαν παραπάνω.

	3) Να κατασκευαστεί το λογικό κύκλωμα που αντιστοιχεί στην απλοποιημένη μορφή της Ζ, όπως υπολογίστηκε στο ερώτημα (ii).

	4) Να δημιουργηθεί ο πίνακας αληθείας για την απλοποιημένης μορφή της Ζ, όπως υπολογίστηκε από το ερώτημα (ii).



	 

	[image: Askisi1_ekf.tif]

	Σχήμα 9.6: Λογικό κύκλωμα που ζητείται να υπολογιστεί η έξοδός του Ζ.

	
	1) Για να υπολογιστεί η λογική συνάρτηση Ζ που περιγράφει την έξοδο του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.6, σημειώνουμε την έξοδο σε κάθε ενδιάμεσο σημείο, μετά από κάθε πύλη. Έτσι, δεδομένου ότι γνωρίζουμε τη λειτουργία της κάθε πύλης, το αποτέλεσμα το οποίο θα προκύψει, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 9.7.



	 

	Επομένως, η έξοδος του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στα Σχήματα 9.6 και 9.7, παρουσιάζεται στην Εξίσωση 9.4.

	[image: image175]

	(9.4) 

	 

	[image: Askisi1_ekf.tif]

	Σχήμα 9.7: Υπολογισμός της εξόδου Ζ του λογικού κυκλώματος του Σχήματος 9.6.

	
	2) Τα βήματα τα οποία ακολουθούνται για την απλοποίηση της λογικής συνάρτησης που δίνει την τιμή του Z και φαίνονται στην Εξίσωση 9.4 παρουσιάζονται στην Εξίσωση 9.5:



	 

	[image: image176]

	(9.5) 

	 

	
	3) Στη συνέχεια, μέσω της απλοποιημένης μορφής της Ζ που παρουσιάζεται στην Εξίσωση 9.5, σχεδιάζουμε το νέο, απλοποιημένο λογικό κύκλωμα, το οποίο φαίνεται στο Σχήμα 9.8. 



	 

	[image: Askisi1c.tif]

	Σχήμα 9.8: Απλοποιημένο λογικό κύκλωμα.

	
	4) Με βάση το απλοποιημένο λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.8, δημιουργούμε τον αντίστοιχο πίνακα αληθείας. Όπως και σε προηγούμενο παράδειγμα, για να είναι εφικτή η υλοποίηση του συγκεκριμένου πίνακα αλήθειας, θα πρέπει να συμπληρώσουμε σε αυτόν, όχι μόνο την εισόδου και την έξοδό του αλλά και κάθε ενδιάμεσο αποτέλεσμα, όπως αυτό έχει σημειωθεί στο Σχήμα 9.8. Με βάση τη λογική αυτή, προκύπτει ο πίνακας αληθείας του απλοποιημένου λογικού κυκλώματος ο οποίος παρουσιάζεται στον Πίνακα 9.6.



	 

	Πίνακας 9.6: Πίνακας αληθείας λογικού κυκλώματος Σχήματος 9.8.
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	9.5. Σύνθετοι τελεστές – πύλες

	 

	Εκτός από τους 3 βασικούς τελεστές - πύλες που παρουσιάστηκαν παραπάνω, υπάρχουν πολλοί ακόμα, πιο σύνθετοι οι οποίοι προκύπτουν από συνδυασμούς των τριών βασικών. Μερικοί, σημαντικοί και χρήσιμοι, σύνθετοι τελεστές – πύλες παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

	 

	9.5.1. Ο τελεστής – πύλη “NOR”

	 

	Ο τελεστής – πύλη “NOR” έχει προκύψει από τον συνδυασμό του τελεστή “OR” και του τελεστή “NOT”. Η λειτουργία του είναι να αντιστρέφει το αποτέλεσμα που προκύπτει από μια πράξη του τελεστή “OR” και αν θεωρήσουμε ότι οι είσοδοί του είναι δύο τιμές X και Y, τότε η έξοδός του συμβολίζεται ως [image: image181]. Σε ένα λογικό κύκλωμα, ένας τελεστής – πύλη “NOR” συμβολίζεται με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 9.9:

	 

	[image: Gate_NOR.tif]

	Σχήμα 9.9: Συμβολισμός τελεστή – πύλης “ΝΟR”.

	 

	Με χρήση μόνο πυλών τύπου “NOR” μπορούν να παρασταθούν οι τρεις βασικές πύλες-τελεστές που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Πιο συγκεκριμένα, η πύλη “ΝΟΤ” μπορεί να δημιουργηθεί από μια πύλη “NOR”, μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.10.

	 

	[image: NOR_NOT.tif]

	Σχήμα 9.10: Δημιουργία πύλης “NOT” με χρήση πύλης “ΝΟR”.

	 

	Επίσης, η πύλη “AND” μπορεί να δημιουργηθεί με χρήση, μόνο, πυλών “NOR”, μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.11.

	 

	[image: NOR_AND.tif]

	Σχήμα 9.11: Δημιουργία πύλης “AND” με χρήση μόνο πυλών “ΝΟR”.

	 

	Τέλος, η πύλη “OR” μπορεί να δημιουργηθεί με χρήση μόνο πυλών “NOR”, μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.12.

	 

	[image: NOR_OR.tif]

	Σχήμα 9.12: Δημιουργία πύλης “OR” με χρήση, μόνο, πυλών “ΝΟR”.

	 

	9.5.2. Ο τελεστής – πύλη “NAND”

	 

	Ο τελεστής – πύλη “NAND” έχει προκύψει από τον συνδυασμό του τελεστή – πύλη “AND” και του τελεστή - πύλη “NOT”. Η λειτουργία του είναι να αντιστρέφει το αποτέλεσμα που προκύπτει από μια πράξη που έχει γίνει με τον τελεστή-πύλη “AND”. Αν θεωρήσουμε ότι οι είσοδοί του είναι δύο τιμές X και Y, τότε η έξοδός του συμβολίζεται ως [image: image182]. Σε ένα λογικό κύκλωμα, ένας τελεστής – πύλη “NAND” συμβολίζεται με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 9.13. 

	 

	[image: Gate_NAND.tif]

	Σχήμα 9.13: Συμβολισμός τελεστή – πύλης “ΝAND”.

	 

	Τα στοιχεία του πίνακα αληθείας της πύλης “NAND” είναι αυτά που αναγράφονται στον Πίνακα 9.7.

	 

	Πίνακας 9.7: Πίνακας αληθείας της πύλης “NAND”.
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	Όπως και στην περίπτωση της “NOR”, με χρήση μόνο πυλών τύπου “NAND” μπορούν να παρασταθούν οι τρεις βασικές πύλες τελεστές που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Πιο συγκεκριμένα, η πύλη “ΝΟΤ” μπορεί να δημιουργηθεί από μια πύλη “NAND” μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.14.

	 

	[image: NAND_NOT.tif]

	Σχήμα 9.14: Δημιουργία πύλης “NOT” με χρήση πύλης “ΝAND”.

	 

	Επίσης, η πύλη “AND” μπορεί να δημιουργηθεί με χρήση μόνο πυλών “NAND”, μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.15.

	 

	[image: NAND_AND.tif]

	Σχήμα 9.15: Δημιουργία πύλης “AND” με χρήση μόνο πυλών “ΝAND”.

	 

	Τέλος, η πύλη “OR” μπορεί να δημιουργηθεί με χρήση μόνο πυλών “NAND”, μέσω του λογικού κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 9.16.

	 

	[image: NAND_OR.tif]

	Σχήμα 9.16: Δημιουργία πύλης “OR” με χρήση μόνο πυλών “ΝAND”.

	 

	9.5.3. Ο τελεστής – πύλη “XOR”

	 

	Το όνομα του συγκεκριμένου τελεστή - πύλης προέρχεται από τις λέξεις “ExclusiveOR” και δίνει στην έξοδο το λογικό ένα, “1”, όταν μόνο στη μία από τις δύο εισόδους εισαχθεί το λογικό ένα “1”. Αν θεωρήσουμε ότι οι είσοδοί του είναι δύο τιμές X και Y, τότε η έξοδός του συμβολίζεται ως [image: image184]. Σε ένα λογικό κύκλωμα, ένας τελεστής – πύλη “XOR” συμβολίζεται με τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήμα 9.17.

	 

	[image: Gate_XOR.tif]

	Σχήμα 9.17: Συμβολισμός τελεστή – πύλης “XOR”.

	 

	Τα στοιχεία του πίνακα αληθείας της πύλης “XOR” είναι αυτά που αναφέρονται στον Πίνακα 9.8.

	 

	Πίνακας 9.8: Πίνακας αληθείας της πύλης “XOR”.
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	9.6. Ασκήσεις – παραδείγματα με χρήση των σύνθετων πυλών

	9.6.1. Παράδειγμα

	 

	Θεωρούμε την ακόλουθη λογική εξίσωση:

	 

	[image: image186]

	(9.6) 

	 

	Ζητείται:

	
	1) Να υλοποιηθεί η Εξίσωση 9.6, μόνο με χρήση πυλών “NAND”.

	2) Να υλοποιηθεί η Εξίσωση 9.6, μόνο με χρήση πυλών “NOR”.



	 

	 

	
	1) Για την υλοποίηση της Εξίσωσης 9.6 μόνο με χρήση πυλών “NAND”, εργαζόμαστε ως εξής:



	(α)      Αρχικά, με χρήση των ιδιοτήτων του Πίνακα 9.5, τροποποιούμε την παράσταση της Εξίσωσης 9.6 με τρόπο τέτοιο, ώστε η τελική εξίσωση να μην περιέχει τον τελεστή “OR”. Έτσι προκύπτει η ακόλουθη μορφή:

	 

	[image: image187]

	(9.7) 

	 

	(β)      Με βάση το αποτέλεσμα της Εξίσωσης 9.7, το τελικό λογικό κύκλωμα, με χρήση μόνο πυλών “NAND”, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 9.18.

	 

	[image: Askisi_onlyNAND.tif]

	Σχήμα 9.18: Υλοποίηση της Εξίσωσης 9.6 μόνο με χρήση πυλών “NAND”.

	 

	 

	
	2) Για την υλοποίηση της Εξίσωσης 9.6, μόνο με χρήση πυλών “NOR”, εργαζόμαστε ως εξής:



	(α)      Αρχικά, με χρήση των ιδιοτήτων του Πίνακα 9.5, τροποποιούμε την παράσταση της Εξίσωσης 9.6, με τρόπο τέτοιο, ώστε η τελική εξίσωση να μην περιέχει τον τελεστή “AND”. Έτσι προκύπτει η Εξίσωση 9.8.

	 

	[image: image188]

	(9.8) 

	 

	(β)      Με βάση το αποτέλεσμα της Εξίσωσης 9.8, το τελικό λογικό κύκλωμα, με χρήση μόνο πυλών “NOR”, είναι αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 9.19.

	 

	[image: onlyNORaskisi.tif]

	Σχήμα 9.19: Υλοποίηση της Εξίσωσης 9.6, μόνο με χρήση πυλών “NOR”.

	9.6.2. Άλυτες ασκήσεις

	 

	
	1) Να απλοποιηθεί η παράσταση [image: image189] και να δημιουργηθεί ο πίνακας αληθείας της.

	2) Χρησιμοποιώντας τις λογικές πύλες της επιλογής σας, να πραγματοποιηθεί κύκλωμα το οποίο να δίνει έξοδο την τιμή [image: image190].

	3) Για το λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.20 να υπολογιστεί η έξοδός του και ο πίνακας αληθείας του.



	[image: AskisiAliti.tif]

	Σχήμα 9.20: Λογικό κύκλωμα άσκησης 3.

	
	4) Να υλοποιηθεί η παράσταση [image: image191] μόνο με πύλες “NAND” και στη συνέχεια μόνο με πύλες “NOR”.



	 


9.7. Πειραματικό μέρος

	 

	Οι πύλες μπορούν να υλοποιηθούν είτε ως αυτόνομα, έτοιμα, ολοκληρωμένα κυκλώματα είτε με τη δημιουργία συγκεκριμένων ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που χρησιμοποιούν βασικά ηλεκτρονικά στοιχεία (αντιστάσεις, διόδους, κλπ.). Στην περίπτωση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, η εμπορική μορφή των «πυλών» είναι αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 9.21.

	 

	[image: chipali1.JPG]

	Σχήμα 9.21: Ενδεικτική μορφή πραγματικού ολοκληρωμένου κυκλώματος πύλης.

	Ο αριθμός των ακροδεκτών του ολοκληρωμένου εξαρτάται από το μοντέλο και τον αριθμό των πυλών που περιέχει. Κάθε ολοκληρωμένο περιέχει έναν αριθμό από πύλες του ίδιου μόνο τελεστή (π.χ. μόνο πύλες OR) και οι ακροδέκτες του ολοκληρωμένου αντιστοιχούν στις εισόδους και τις εξόδους των πυλών, ενώ υπάρχει ένας ακροδέκτης τροφοδοσίας και ένας ακροδέκτης για τη γείωση. Στο διάγραμμα που παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.22 φαίνεται ένα λογικό διάγραμμα ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος το οποίο περιέχει μόνο πύλες “NAND”.

	 

	[image: Dip_gate_package_5400-7400.JPG]

	Σχήμα 9.22: Διάγραμμα ολοκληρωμένου κυκλώματος το οποίο περιέχει πύλες “NAND”.

	 

	 

	9.8. Εργαστηριακές ασκήσεις

	9.8.1. Άσκηση 1η

	 

	Δίνεται η παράσταση που φαίνεται στην Εξίσωση 9.9.

	 

	[image: image192]

	(9.9) 

	 

	Ζητείται:

	
	1) Να απλοποιηθεί η Εξίσωση 9.9, χρησιμοποιώντας τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν στον Πίνακα 9.5. 

	2) Να υπολογιστεί θεωρητικά και να καταγραφεί ο πίνακας αληθείας της παράστασης της Εξίσωσης 9.9.

	3) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή της παράστασης της Εξίσωσης 9.9 στην περίπτωση που μας ζητείται να την υλοποιήσουμε με πύλες “NAND”. 

	4) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή της παράστασης της Εξίσωσης 9.9 στην περίπτωση που μας ζητείται να την υλοποιήσουμε με πύλες “NOR”. 

	5) Να πραγματοποιηθεί στο εργαστήριο το κύκλωμα που ορίζεται από την παράσταση της Εξίσωσης 9.9 χρησιμοποιώντας μόνο πύλες “NAND”.

	6) Nα δημιουργηθεί για το κύκλωμα του ερωτήματος (v) ο πίνακας αληθείας και να επαληθευτεί ότι συμπίπτει με αυτόν που προέκυψε στο ερώτημα (ii).

	7) Να πραγματοποιηθεί στο εργαστήριο το κύκλωμα που ορίζεται από την παράσταση της Εξίσωσης 9.9 χρησιμοποιώντας μόνο πύλες “NOR”.

	8) Nα δημιουργηθεί για το κύκλωμα του ερωτήματος (vii) ο πίνακας αληθείας και να επαληθευτεί ότι συμπίπτει με αυτόν που προέκυψε στο ερώτημα (ii).



	 

	9.8.2. Άσκηση 2η

	 

	Δίνεται το κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 9.23:

	 

	[image: peiramatiko_askisi2.tif]

	Σχήμα 9.23: Λογικό κύκλωμα πειραματικής άσκησης 2.

	 

	Ζητείται:

	
	1) Να υπολογιστεί θεωρητικά η λογική συνάρτηση εξόδου του κυκλώματος του Σχήματος 9.23.

	2) Να υπολογιστεί θεωρητικά ο πίνακας αληθείας του λογικού κυκλώματος του Σχήματος 9.23.

	3) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή της παράστασης της συνάρτησης εξόδου που υπολογίστηκε στο ερώτημα (i) στην περίπτωση που μας ζητείται να την υλοποιήσουμε με πύλες “NAND”. 

	4) Να υπολογιστεί αναλυτικά η μορφή της παράστασης της συνάρτησης εξόδου που υπολογίστηκε στο ερώτημα (i) στην περίπτωση που μας ζητείται να την υλοποιήσουμε με πύλες “NOR”. 

	5) Να πραγματοποιηθεί το λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.23, μόνο με πύλες “NAND”, και να κατασκευαστεί στο εργαστήριο.

	6) Να υπολογιστεί πειραματικά, από το κύκλωμα που κατασκευάσατε στο ερώτημα (v), ο πίνακας αληθείας του κυκλώματος του ερωτήματος (v).

	7) Να συγκριθούν τα αποτελέσματα του πίνακα αληθείας που προέκυψε στο ερώτημα (ii) με αυτά του πίνακα αληθείας του ερωτήματος (vi).

	8) Να πραγματοποιηθεί το λογικό κύκλωμα του Σχήματος 9.23, μόνο με πύλες “NOR”, και να κατασκευαστεί στο εργαστήριο.

	9) Να υπολογιστεί πειραματικά, από το κύκλωμα που κατασκευάσατε στο ερώτημα (vii) ο πίνακας αληθείας του κυκλώματος του ερωτήματος (vii).

	10) Να συγκριθούν τα αποτελέσματα του πίνακα αληθείας που προέκυψε στο ερώτημα (ii) με αυτά του πίνακα αληθείας του ερωτήματος (viii).
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Κεφάλαιο 10. Ψηφιακά κυκλώματα Flip-Flop και εφαρμογές

	Σύνοψη

	Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί, ουσιαστικά, συνέχεια του προηγούμενου και μελετώνται ψηφιακά κυκλώματα με πιο σύνθετη δομή. Παρουσιάζονται τα κυκλώματα flip-flop και αναλύονται οι βασικές αρχές λειτουργίας τους. Τα κυκλώματα αυτά μελετώνται θεωρητικά και στη συνέχεια προτείνονται τρόποι υλοποίησης στο εργαστήριο και μέτρησης, στην πράξη, των χαρακτηριστικών μεγεθών τους.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Σύνθετα Ψηφιακά Κυκλώματα, Flip-Flop, Σύγχρονος και Ασύγχρονος Απαριθμητής, Εφαρμογές Κυκλωμάτων με Flip-Flop.

	 

	10.1. Flip-Flops και εφαρμογές τους

	 

	Στο προηγούμενο κεφάλαιο χρησιμοποιήθηκαν πύλες για τη δημιουργία κυκλωμάτων των οποίων η έξοδος είχε άμεση εξάρτηση μόνο από την κατάσταση των εισόδων τους. Πιο συγκεκριμένα, τα κυκλώματα τα οποία μελετήθηκαν, σχεδιάστηκαν και υλοποιήθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο έδιναν έξοδο που εξαρτιόταν μόνο από τις τιμές των σημάτων εισόδου και όχι από κάποια προηγούμενη τιμή εξόδου τους. Τα Flip-Flop είναι ψηφιακά κυκλώματα των οποίων η έξοδος δεν εξαρτάται μόνο από την τιμή των εκάστοτε εισόδων τους αλλά αποτελεί συνδυασμό των εισόδων τους και των προηγούμενων καταστάσεων λειτουργίας τους. Πιο συγκεκριμένα, τα κυκλώματα αυτά έχουν τη δυνατότητα να αποθηκεύουν και να «θυμούνται» χαρακτηριστικά προηγούμενων καταστάσεων λειτουργίας. Επομένως, προσδίδουν στο κάθε κύκλωμα το οποίο χρησιμοποιούνται χαρακτηριστικά στοιχεία μνήμης, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδηςκ.α., 2009; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	Με χρήση των κυκλωμάτων μνήμης μπορούν να κατασκευαστούν συνθετότερα κυκλώματα τα οποία να λαμβάνουν υπόψη τους τις προηγούμενες καταστάσεις του κυκλώματος, να τις συνδυάζουν με τα σήματα εισόδου που εισέρχονται σε αυτά και να προκύπτει η έξοδός του.

	 

	10.2 Βασικά κυκλώματα με μνήμη, Flip-Flops και λειτουργία τους

	10.2.1. Flip-Flop με χρήση πυλών NAND

	 

	Στο Σχήμα 10.1 φαίνεται ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα που αποτελείται από δύο πύλες NAND σε συγκεκριμένη διάταξη. Πιο αναλυτικά, το κύκλωμα έχει δύο εισόδους, οι οποίες συμβολίζονται με “S” και “R”, οι οποίες συνδέονται άμεσα με τη μια από τις εισόδους της κάθε πύλης NAND αλλά επιπροσθέτως, στη δεύτερη είσοδο της καθεμίας από τις πύλες του Flip-Flop εισάγεται η έξοδος της άλλης. Το γεγονός αυτό ουσιαστικά επιβάλλει στο κύκλωμα αυτό να περιέχει βρόχο ανάδρασης και οι τιμές των εξόδων του, “Q” και “Q΄”, να μην εξαρτώνται μόνο από τις τιμές των “S” και “R” αλλά και από τις προηγούμενες τιμές εξόδου του κυκλώματος. Οι έξοδοι “Q” και “Q΄” πρέπει να είναι συμπληρωματικές μεταξύ τους. Επομένως, οι καταστάσεις που δίνουν στην έξοδο των κυκλωμάτων Flip-Flop τιμές οι οποίες είναι ίδιες για τις δύο εξόδους τους (π.χ. “Q”= “Q΄”= “1” ή “Q”= “Q΄”= “0”) θα πρέπει να αποφεύγονται. Μάλιστα, πολύ συχνά, όταν καταρτίζεται ο πίνακας αλήθειας των Flip-Flop, η κατάσταση που θα οδηγεί στο συγκεκριμένο αποτέλεσμα χαρακτηρίζεται ως «Απροσδιόριστη», (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	[image: f_11_1.tif]

	Σχήμα 10.1: Βασικό κύκλωμα Flip-Flop με χρήση πυλών NAND.

	Αν θεωρήσουμε λοιπόν ότι αρχικά τίθεται ως είσοδος το ζεύγος (S, R) = (1, 0) τότε από την έξοδο της πύλης NAND [2] θα προκύψει υποχρεωτικά η τιμή “1” στην έξοδο “Q΄”. Η τιμή αυτή θα εισαχθεί στην NAND [1], η οποία μαζί με την είσοδο που έχει τεθεί θα δώσει το “0” στην έξοδο “Q”. Αν στη συνέχεια θέσουμε ως είσοδο το ζεύγος (S, R) = (1, 1) τότε, στην έξοδο “Q” θα λάβουμε την έξοδο “0” και στην “Q΄” την έξοδο “1”.

	Αν στη συνέχεια θέσουμε το ζεύγος (S, R) = (0, 1) τότε, στην έξοδο, ακολουθώντας διαδικασία αντίστοιχη με αυτή που παρουσιάστηκε παραπάνω υπολογίζουμε ότι θα λάβουμε το ζεύγος (Q,Q΄)=(1,0). Όταν όμως αλλάξει ή είσοδος και γίνει (S, R) = (1, 1), τότε στην έξοδο θα ληφθεί το ζεύγος (Q, Q΄) = (1, 0).

	Από τα παραδείγματα που δόθηκαν παραπάνω συμπεραίνουμε ότι η έξοδος που δίνει το συγκεκριμένο Flip-Flop όταν η είσοδός του είναι (S, R) = (1, 1), δεν μπορεί να υπολογιστεί αν δεν γνωρίζουμε την προηγούμενη κατάσταση εξόδου του Flip-Flop. Διατηρεί δηλαδή στη μνήμη του τις τιμές εξόδου που προκύπτουν σε κάθε βήμα (δηλαδή σε κάθε αλλαγή των καταστάσεων εισόδου του) και το κάθε νέο ζεύγος που δίνει ως έξοδο εξαρτάται, εκτός από τις νέες τιμές των σημάτων εισόδου, από τις προηγούμενες τιμές των (Q, Q΄). Με βάση λοιπόν τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, ο πίνακας αληθείας του Flip-Flop του Σχήματος 10.1 είναι αυτός που φαίνεται στον Πίνακα 10.1, (Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	 

	Πίνακας 10.1: Πίνακας αληθείας Flip-Flop με πύλες NAND του Σχήματος 10.1
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	10.2.2. Flip-Flop με χρήση πυλών NOR

	 

	Στο Σχήμα 10.2 παρουσιάζεται το ηλεκτρονικό κύκλωμα ενός Flip-Flop σε όμοια διάταξη με το κύκλωμα του Σχήματος 10.1, το οποίο όμως χρησιμοποιεί πύλες NOR. Παρατηρούμε ότι, αντίστοιχα με το προηγούμενο κύκλωμα, οι δύο είσοδοι του κυκλώματος εισέρχονται στη μια από τις εισόδους της κάθε πύλης, ενώ η δεύτερη είσοδος της κάθε πύλης είναι η μια από τις εξόδους του συστήματος, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006;Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.2: Βασικό κύκλωμα Flip-Flop με χρήση πυλών NOR.

	 

	Η είσοδος, και εδώ, είναι το ζεύγος (S, R) ενώ η έξοδος το (Q, Q΄). Παρατηρούμε ότι αν θέσουμε ως είσοδο το ζεύγος (S, R)=(1, 0), στην έξοδο θα λάβουμε (Q, Q΄)=(0, 1). Αν στη συνέχεια η είσοδος “S” αλλάξει από “1” σε “0” και άρα (S, R)=(0, 0), στην έξοδο θα ληφθεί (Q, Q΄)=(0, 1). Αντίθετα, αν στην είσοδο εισαχθεί το (S,R)=(0, 1), τότε η έξοδος θα δώσει (Q, Q΄)=(1, 0). Όταν όμως στη συνέχεια η είσοδος “R” πάρει την τιμή “0” αντί για τη μονάδα, δηλαδή (S, R)=(0, 0), τότε στην έξοδο θα προκύψει (Q, Q΄)=(1, 0). 

	 

	Πίνακας 10.2: Πίνακας αληθείας Flip-Flop με πύλες NAND του Σχήματος 10.1.
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	Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση του κυκλώματος του Σχήματος 10.1, το στοιχείο της μνήμης που χαρακτηρίζει τη λειτουργία των Flip-Flop, καθορίζει τον πίνακα αλήθειας του Flip-Flopτου Σχήματος 10.2, ο οποίος φαίνεται στον Πίνακα 10.2. Παρατηρούμε δηλαδή ότι για την περίπτωση που η είσοδος είναι το ζεύγος (S, R)=(0, 0), η έξοδος μπορεί να είναι είτε το (0, 1) είτε το (1, 0) ανάλογα με την προηγούμενη κατάσταση εξόδου του, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006;Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino&Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	 

	10.3 Σύνθετα κυκλώματα Flip-Flops και λειτουργία τους

	10.3.1. S-RFlip-Flop

	 

	Στο Σχήμα 10.3 φαίνεται το ηλεκτρονικό κύκλωμα ενός Flip-Flop το οποίο χρησιμοποιεί τέσσερις πύλες NAND, και μάλιστα η συνδεσμολογία των δύο τελευταίων είναι ουσιαστικά αυτή που μελετήθηκε παραπάνω, στο βασικό Flip-Flop του Σχήματος 10.1. Παρατηρούμε επίσης ότι στο Flip-Flop του Σχήματος 10.3, που ονομάζεται S-RFlip-Flop, εκτός από τις εισόδους “S” και “R”, υπάρχει και μια ακόμα είσοδος, η οποία ονομάζεται “CLK”, από τη λέξη clock και αφορά το σήμα του ρολογιού το οποίο εισέρχεται στο S-RFlip-Flop. Η χρήση της εισόδου “CLK” είναι ουσιαστικά να λειτουργεί ως ένας διακόπτης ο οποίος στη μια του κατάσταση επιτρέπει και στην άλλη δεν επιτρέπει οι είσοδοι “S” και “R” να επηρεάζουν την έξοδο του S-RFlip-Flop, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.3:Κύκλωμα S-R Flip-Flop.

	 

	Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση που η είσοδος “CLK” είναι “0”, οι είσοδοι “S” και “R” δεν μπορούν να επηρεάσουν την έξοδο του S-RFlip-Flop του Σχήματος 10.3, γιατί οι έξοδοι των πυλών NAND (c) και (d) είναι συνέχεια “1”. Οπότε, όπως έχουμε δείξει στον Πίνακα 10.1, στην έξοδο του βασικού Flip-Flop που σχηματίζεται από τις NAND (a) και (b) το κύκλωμα θα παραμένει στην προηγούμενη κατάστασή του, χωρίς μεταβολή. Όταν η είσοδος “CLK” γίνει ίση με “1”, οι έξοδοι των NAND (c) και (d) εξαρτώνται άμεσα από την τιμή του ζεύγους (S, R) και άρα επηρεάζουν και την έξοδο Q του S-RFlip-Flop.

	Όμως όπως δείχθηκε παραπάνω και αποδείξαμε και στα βασικά Flip-Flop, η έξοδος “Q” δεν εξαρτάται μόνο από την είσοδο του Flip-Flop αλλά και από την ανάδραση που λαμβάνουν από την έξοδό τους. Επομένως, για να δημιουργηθεί ο πίνακας αλήθειας του S-RFlip-Flop δεν αρκεί μόνο η γνώση των εισόδων του “S”, “R” και “CLK” αλλά και η έξοδος “Q” (άρα και η “Q΄”) του κυκλώματος που είχε πριν εφαρμοστεί το επόμενο ζεύγος εισόδων (S, R). Έτσι, με βάση τα παραπάνω, στον πίνακα αλήθειας του S-RFlip-Flop που παρουσιάζεται στον Πίνακα 10.3 έχει σημειωθεί με “Q(t)” η έξοδος του Flip-Flop, πριν την εφαρμογή του ζεύγους (S, R) στην είσοδο και με “Q(t+1)” η τελική τιμή της ψηφιακής εξόδου του Flip-Flop, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	Πίνακας 10.3: Πίνακας αληθείας S-RFlip-Flop του Σχήματος 10.3, όταν στην είσοδο “CLK” έχουμε θέσει “1”.
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	Σημειώνεται ότι στον πίνακα αλήθειας που φαίνεται στον Πίνακα 10.3 οι καταστάσεις που έχουν χαρακτηριστεί ως «απροσδιόριστες», όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, είναι αυτές που δίνουν ίδιες τιμές εξόδου για τις δύο εξόδους του S-RFlip-Flop (δηλ. “Q”= “Q΄”). Αυτό συμβαίνει, για παράδειγμα, στις περιπτώσεις που εισάγεται το (S, R)=(1,1), οπότε, στην περίπτωση αυτή οι έξοδοι των πυλών NAND (c) και (d) γίνονται “1” και άρα και οι έξοδοι του S-RFlip-Flop, μέσω των πυλών NAND (a) και (b) γίνονται “Q”= “Q΄”= “1” το οποίο αποτελεί μια κατάσταση η οποία χαρακτηρίζεται είτε ως «απαγορευμένη» είτε ως «απροσδιόριστη», (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	10.3.2. D Flip-Flop

	 

	To συγκεκριμένο D-Flip-Flop, το κύκλωμα του οποίου φαίνεται στο Σχήμα 10.4, προκύπτει από το S-RFlip-Flop αν στο κύκλωμα προστεθεί μια πύλη NOT (πύλη [e]) και ενωθούν οι δύο είσοδοί του. Όταν στην είσοδο “CLK” εισαχθεί το λογικό “0”, η έξοδος του κυκλώματος παραμένει αυτή της προηγούμενης κατάστασης, για κάθε τιμή της εισόδου “D”. Όταν η είσοδος “CLK” μεταβεί στην τιμή “1”, τότε η έξοδος, πρακτικά, δεν εξαρτάται από την είσοδο, παρά την ύπαρξη των συνδέσεων ανάδρασης και η έξοδος “Q(t+1)” συμπίπτει με την τιμή της εισόδου “D” ανεξάρτητα από την προηγούμενη κατάσταση της εξόδου “Q(t)”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.4:Κύκλωμα D Flip-Flop.

	 

	Παρατηρώντας επίσης τον πίνακα αληθείας του D-Flip-Flop, είναι φανερό ότι το κύκλωμα δεν μεταβαίνει ποτέ με βάση τις τιμές της εισόδου και της εξόδου του σε κατάσταση που στο προηγούμενο κεφάλαιο χαρακτηρίσαμε ως «απροσδιόριστη».

	 

	Πίνακας 10.4: Πίνακας αληθείας DFlip-Flop του Σχήματος 10.4, όταν στην είσοδο “CLK” έχουμε θέσει “1”.
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	10.3.3. JK Flip-Flop

	 

	ToJK-Flip-Flopαποτελεί εξέλιξη του SR-Flip-Flopκαι οι έξοδοι του ψηφιακού κυκλώματος, “Q”, “Q΄” επηρεάζουν και τις πύλες NAND στις οποίες εισέρχεται το σήμα εισόδου. Πιο συγκεκριμένα στο JK-Flip-Flop, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.5, οι πύλες NAND (c) και (d) είναι πύλες τριών εισόδων και στην καθεμιά από αυτές εισέρχεται η κυκλωματική σύνδεση η οποία προκαλεί την ανάδραση από τις εξόδους “Q” και “Q΄”. Όταν η είσοδος “CLK” είναι “0” τότε το κύκλωμα διατηρεί στην έξοδο τις τιμές που είχε στην προηγούμενη κατάσταση. Όταν όμως η είσοδος “CLK” μεταβεί στην κατάσταση “1”, τότε και οι είσοδοι “J”, “K” αλλά και οι έξοδοι “Q”, “Q΄” επηρεάζουν την κατάστασή του, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.5:Κύκλωμα JK Flip-Flop.

	Στον πίνακα αλήθειας του συγκεκριμένου Flip-Flop, στον Πίνακα 10.5, φαίνονται οι καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί ανάλογα με τις τιμές εισόδου και εξόδου κάθε χρονικής στιγμής. Παρατηρώντας τον μπορούμε να δούμε ότι αν στην έξοδο “Q(t)” εισαχθεί το ζεύγος τιμών (J, K) = (1, 1) τότε στην έξοδο θα ληφθεί η κατάσταση “1” για το “Q(t+1)”. Αν συνεχίσει στην είσοδο να διατηρείται η κατάσταση (J, K) = (1, 1), αφού η έξοδος είναι “1”, θα μεταβεί σε “0”. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται και για όσο χρονικό διάστημα η είσοδος παραμένει (J, K) = (1, 1), ενώ στην έξοδο έχουμε συνεχείς μεταβάσεις από “0” σε “1” και το αντίστροφο. Η διαδικασία αυτή σταματάει και το σύστημα παραμένει στην κατάσταση που βρίσκεται τη δεδομένη στιγμή, όταν η είσοδος “CLK” μεταβεί από το λογικό “1” στο λογικό “0”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	Πίνακας 10.5: Πίνακας αληθείας JKFlip-Flop του Σχήματος 10.5, όταν στην είσοδο “CLK” έχουμε θέσει “1”.
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	Συγκρίνοντας τον πίνακα αλήθειας του SR-Flip-Flop (Πίνακας 10.3) με τον πίνακα αλήθειας του JK-Flip-Flip (Πίνακας 10.5), παρατηρούμε ότι οι καταστάσεις οι οποίες χαρακτηρίζονται ως «απροσδιόριστες», δεν εμφανίζονται. Δηλαδή, στο JK-Flip-Flop ισχύει πάντα ότι οι δύο έξοδοί του, “Q” και “Q΄” θα είναι συμπληρωματικές αλλά θα εμφανίζεται η αστάθεια στη συμπεριφορά του που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	10.3.4. Τ Flip-Flop

	 

	Tο T-Flip-Flop μοιάζει με το JK-Flip-Flop αν οι είσοδοι “J” και “K” βραχυκυκλωθούν. Στην περίπτωση αυτή το κύκλωμα που προκύπτει έχει τη μορφή που φαίνεται στο Σχήμα 10.6 και η μοναδική είσοδος του ψηφιακού κυκλώματος είναι η “T”. Και στο κύκλωμα αυτό, για να μπορεί να επηρεάζει η είσοδος “T” την έξοδό του, θα πρέπει η είσοδος “CLK” να έχει το λογικό “1”. Σε αντίθετη περίπτωση, η είσοδος δεν επηρεάζει την έξοδο η οποία παραμένει στην κατάσταση που βρίσκεται από την προηγούμενη χρήση του T-Flip-Flop, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.6: Κύκλωμα Τ Flip-Flop.

	 

	O πίνακας αλήθειας του T-Flip-Flop είναι αυτός που φαίνεται στο Πίνακας 10.6. Κοιτώντας προσεκτικά τον πίνακα αυτόν διαπιστώνουμε ότι όταν η είσοδος “T” είναι “1” και η έξοδος “Q” της προηγούμενης κατάστασης, “Q(t)” είναι “0”, τότε η νέα έξοδος του κυκλώματος “Q(t+1)” γίνεται “1”. Στη συνέχεια, αν διατηρηθεί η είσοδος “T” στην κατάσταση “1” τότε η έξοδος του κυκλώματος θα μεταβεί στην τιμή “0”. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για όσο χρονικό διάστημα οι είσοδοι “T” και “CLK” είναι ίσες με το λογικό “1”. Η διαδικασία αυτή της συνεχούς αλλαγής της εξόδου χωρίς μεταβολή της εισόδου διακόπτεται όταν κάποια από τις εισόδους “T” ή/και “CLK” γίνει ίση με “0”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	Πίνακας 10.6: Πίνακας αληθείας TFlip-Flop του Σχήματος 10.6, όταν στην είσοδο “CLK” έχουμε θέσει “1”
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	10.4 Συμβολισμός Flip-Flop

	 

	Τα ψηφιακά κυκλώματα Flip-Flop τα οποία μελετήθηκαν ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους στο προηγούμενο κεφάλαιο, όταν χρησιμοποιούνται μέσα σε κάποιο κύκλωμα δεν συμβολίζονται με τρόπο τέτοιο ώστε να παρατίθεται ολόκληρη η ηλεκτρονική συνδεσμολογία και οι πύλες που περιέχουν, αλλά με τη μορφή ενός παραλληλογράμμου, στην αριστερή πλευρά του οποίου συνδέονται οι είσοδοι και στη δεξιά οι έξοδοι, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10. 7: Συμβολισμός Flip-Flop το οποίο ενεργοποιείται με τη θετική ακμή του παλμού του ρολογιού για τη χρήση του σε ηλεκτρονικό κύκλωμα. Πάνω αριστερά έχει σχεδιαστεί το SR-Flip-Flop, πάνω δεξιά το D-Flip-Flop, κάτω αριστερά το JK-Flip-Flop και κάτω δεξιά το T-Flip-Flop.

	Στο σχήμα που συμβολίζει το Flip-Flop υπάρχει ένα μικρό τρίγωνο το οποίο ουσιαστικά το σημείο από το οποίο εισέρχεται η είσοδος “CLK’, δηλαδή ο παλμός του ρολογιού που ουσιαστικά ενεργοποιεί ή αδρανοποιεί το Flip-Flop. Στην περίπτωση όπου το Flip-Flop ενεργοποιείται με τη θετική ακμή του παλμού του ρολογιού, τότε η είσοδος “CLK” στο κύκλωμα συμβολίζεται ότι λαμβάνει απευθείας το σήμα του, όπως φαίνεται στο Σχήμα 10.7. Στην περίπτωση όμως που το Flip-Flop ενεργοποιείται με την αρνητική (ελάχιστη) ακμή του παλμού του ρολογιού, τότε στην είσοδο που έχει σημειωθεί το τρίγωνο προστίθεται μεταξύ του σύρματος εισόδου και του σχεδιασμένου τριγώνου επάνω στο Flip-Flop, ένας μικρός κύκλος, όπως φαίνεται για τα Flip-Flop του Σχήματος 10.8,(Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10. 8: Συμβολισμός Flip-Flop το οποίο ενεργοποιείται με αρνητική (ελάχιστη) ακμή του παλμού του ρολογιού, για τη χρήση του σε ηλεκτρονικό κύκλωμα. Πάνω αριστερά έχει σχεδιαστεί το SR-Flip-Flop, πάνω δεξιά το D-Flip-Flop, κάτω αριστερά το JK-Flip-Flop και κάτω δεξιά το T-Flip-Flop. 

	 

	Σημειώνεται επίσης ότι τα κυκλώματα Flip-Flop συνήθως έχουν και δύο ακόμα ακροδέκτες, ο ένας εκ των οποίων συμβολίζεται και ονομάζεται “SET” και ο άλλος “RESET” ή “CLEAR”. Οι δύο αυτoί ακροδέκτες χρησιμοποιούνται για την ασύγχρονη θέση ή μηδενισμό του Flip-Flop, μόλις δοθεί η κατάλληλη τιμή. Στην πράξη, χρησιμοποιούνται για να έρθει στην κατάλληλη αρχική θέση το Flip-Flop τη στιγμή που ξεκινάει να τροφοδοτείται με τάση, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	10.5 Εφαρμογές Flip-Flop - Απαριθμητές

	 

	Ο «απαριθμητής» ή «μετρητής» (counter) είναι ηλεκτρονικό κύκλωμα με πολλές εφαρμογές και άρα μεγάλη χρησιμότητα στη σύγχρονη ηλεκτρονική, τηλεπικοινωνίες και επιστήμη των υπολογιστών. Περιλαμβάνει πύλες και Flip-Flop τα οποία είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους με τέτοιο τρόπο ώστε το κύκλωμα του απαριθμητή που θα προκύπτει να έχει τη δυνατότητα να απαριθμεί τους παλμούς του ρολογιού το σήμα του οποίου εισάγεται στην είσοδό του. Όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια, οι απαριθμητές μπορεί να είναι είτε σύγχρονοι είτε ασύγχρονοι, ανάλογα με το αν, στη σειρά των Flip-Flopπου περιέχει ο απαριθμητής, σήμα του ρολογιού εφαρμόζεται μόνο στο πρώτο και στη συνέχεια κάθε επόμενο διεγείρεται από την έξοδο του προηγούμενού του ή σε όλα, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	Δεδομένη της σειριακής συνδεσμολογίας του ασύγχρονου απαριθμητή (για τον λόγο αυτό, συχνά αναφέρεται και ως σειριακός απαριθμητής), θα παρατηρείται μια χρονική καθυστέρηση μέχρι να λάβει το σήμα εκκίνησης το κάθε Flip-Flop. Άρα, θα πρέπει το ρολόι να έχει συχνότητα λειτουργίας τέτοια η οποία να λαμβάνει υπόψη της την καθυστέρηση αυτή. Από την άλλη, στα κυκλώματα των σύγχρονων απαριθμητών το σήμα του ρολογιού εφαρμόζεται παράλληλα σε όλα τα Flip-Flop που το απαρτίζουν. Η συνδεσμολογία αυτή, έχει ως αποτέλεσμα την άμεση και χωρίς καθυστέρηση «ενημέρωση» όλων των Flip-Flop με την κατάσταση του σήματος του ρολογιού, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	10.6 Ασύγχρονος και Σύγχρονος απαριθμητής

	10.6.1. Ασύγχρονος απαριθμητής

	 

	Το κύκλωμα του Σχήματος 10.9 αποτελεί έναν ασύγχρονο απαριθμητή ο οποίος αποτελείται από τρία JK-Flip-Flop. Οι βοηθητικές είσοδοι “SET” και “CLEAR” όλων των JK-Flip-Flop βρίσκονται στην κατάσταση του λογικού “1” και μόνο όταν χρειαστεί να μηδενιστεί ο απαριθμητής πρέπει να τεθεί η είσοδος “CLEAR” στην κατάσταση του λογικού “0”. Στο κύκλωμα του Σχήματος 10.9, στην είσοδο “CLK” όλων των JK-Flip-Flop έχει σχεδιαστεί ένας μικρός κύκλος, άρα το κάθε Flip-Flop εξαρτάται από τις καταστάσεις των εισόδων του, “J” και “K”, όταν ο τετραγωνικός παλμός του ρολογιού λάβει την αρνητική (ελάχιστη) τιμή του, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.9: Κύκλωμα ασύγχρονου απαριθμητή με χρήση τριών JK-Flip-Flop.

	 

	Το κύκλωμα του ασύγχρονου απαριθμητή του Σχήματος 10.9 λειτουργεί ακολουθώντας την ακόλουθη λογική. Πριν τη χρονική στιγμή, t0, όπου ξεκινάει η λειτουργία του ρολογιού, όλες οι έξοδοι, “R1”, “R2”, και “R3”, βρίσκονται στην κατάσταση του λογικού “0”. Μόλις το ρολόι αρχίζει να λειτουργεί τότε η ακολουθία των τετραγωνικών παλμών, εισέρχεται στην είσοδο “CLK” του πρώτου JK-Flip-Flop. Δεδομένου ότι η αρχική κατάσταση της εξόδου “R1(t)” του πρώτου JK-Flip-Flop είναι “0” μόλις η είσοδος “CLK” λάβει την πρώτη ελάχιστη τιμή της, η έξοδος του “R1(t+1)” θα δώσει το λογικό “1”. Η τιμή αυτή, λόγω του τρόπου λειτουργίας του JK-Flip-Flop θα είναι η έξοδος του πρώτου Flip-Flop μέχρι τη στιγμή που οι τετραγωνικοί παλμοί του ρολογιού δώσουν το επόμενο ελάχιστο. Εκείνη τη στιγμή η έξοδος “R1” θα γίνει “0” και άμεσα θα ενεργοποιήσει το δεύτερο JK-Flip-Flop το οποίο, επειδή μέχρι εκείνη τη στιγμή έδινε στην έξοδο του “R2(t)” το λογικό “0”, θα το αλλάξει και θα δίνει πλέον το λογικό “1”. Η έξοδος αυτή θα παραμείνει στο λογικό “1” μέχρι τη στιγμή που θα λάβει από την έξοδο “R1” του προηγούμενου JK-Flip-Flop το επόμενο ελάχιστο του τετραγωνικού παλμού. Μόλις συμβεί αυτό, η έξοδος “R2” του δευτέρου JK-Flip-Flop, ενεργοποιεί το τρίτο JK-Flip-Flop του οποίου η έξοδος, “R3(t)”, μέχρι εκείνη τη στιγμή βρισκόταν στο λογικό “0”. Άρα, μόλις η είσοδος “CLK” του τρίτου JK-Flip-Flop λάβει την ελάχιστη τιμή μετά από τετραγωνικό παλμό που θα προέρχεται από την έξοδο “R2” του προηγούμενου JK-Flip-Flop θα μεταβάλλει την έξοδό του, “R3(t+1)”, σε λογικό “1”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να μηδενιστεί πάλι η έξοδος του τελευταίου Flip-Flop και να ξαναρχίσει από την αρχή. Είναι προφανές ότι η ίδια όμοια διαδικασία ακολουθείται και στην περίπτωση που συνδεθούν περισσότερα από τρία Flip-Flop. Η διαφορά θα αφορά μόνο τον αριθμό των παλμών του ρολογιού που θα απαιτούνται για να επιστρέψει ο απαριθμητής στην αρχική του κατάσταση. Επομένως, η επιλογή του αριθμού των Flip-Flop που θα χρησιμοποιηθούν για τη λειτουργία του ασύγχρονου απαριθμητή εξαρτάται μόνο από την εφαρμογή στην οποία θα χρησιμοποιηθεί, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.10: Κυματομορφές ρολογιού και εξόδων του ασύγχρονου απαριθμητή με χρήση τριών JK-Flip-Flop του Σχήματος 10.9.

	 

	Ολόκληρη η διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω γίνεται κατανοητή μελετώντας τις κυματομορφές που προκύπτουν στις εξόδους “R1”, “R2”, και “R3”, σε συνάρτηση με εκείνες του ρολογιού που εισάγονται στον απαριθμητή και φαίνονται στο Σχήμα 10.10. Μέσω των κυματομορφών αυτών, φαίνεται ότι, στο τέλος του πρώτου παλμού του ρολογιού η έξοδος του πρώτου JK-Flip-Flop μεταβαίνει από την κατάσταση του λογικού “0” στο λογικό “1” και πάλι στο λογικό “0”, στο τέλος του δεύτερου παλμού του ρολογιού. Αντίστοιχα, η έξοδος του δεύτερου JK-Flip-Flop, “R2”, βρίσκεται στην κατάσταση “0” μέχρι το τέλος του πρώτου παλμού εξόδου από την έξοδο “R1” και αμέσως μετά γίνεται “1”, το οποίο διατηρείται μέχρι το τέλος του δεύτερου παλμού από το πρώτο JK-Flip-Flop. Εκείνη τη στιγμή, το τρίτο JK-Flip-Flop, που μέχρι τότε η έξοδός του, “R3”, βρισκόταν στην κατάσταση “0”, μεταβαίνει στην κατάσταση “1” και τη διατηρεί μέχρι το τέλος του δευτέρου παλμού του δεύτερου JK-Flip-Flop. Στη συνέχεια, η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο.

	Με βάση τη λογική λειτουργίας που περιγράφηκε παραπάνω και τις κυματομορφές που φαίνονται στο Σχήμα 10.10 μπορεί να υπολογιστεί ο πίνακας αλήθειας του κυκλώματος του ασύγχρονου απαριθμητή με χρήση τριών JK-Flip-Flip. Ο πίνακας αυτός φαίνεται στον Πίνακα 10.7 και για τον υπολογισμό του έχει θεωρηθεί ότι αρχικά, για t<t0, όλες οι έξοδοι του κυκλώματος βρίσκονταν στην κατάσταση του λογικού “0”. Στη συνέχεια, θεωρώντας ότι κάθε στάθμη των τετραγωνικών παλμών που δίνει το ρολόι είναι και μια καινούρια κατάσταση λειτουργίας του απαριθμητή, υπολογίζονται οι τιμές των εξόδων “R1”, “R2”, και “R3” για κάθε διαφορετική τιμή των παλμών του ρολογιού, όπως περιγράφονται από τις κυματομορφές του Σχήματος 10.10. Ο πίνακας αλήθειας έχει υπολογιστεί μέχρι τη χρονική στιγμή που γίνεται ξανά μηδέν η τιμή της εξόδου “R3”. Από εκεί και μετά η διαδικασία επαναλαμβάνεται, συνεχώς, με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, (Θεοδωρίδης κ.ά., 2009; Καραγιάννη κ.ά., 2014).

	 

	Πίνακας 10.7: Πίνακας αληθείας του ασύγχρονου απαριθμητή του Σχήματος 10.9.
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	10.6.2. Σύγχρονος απαριθμητής

	 

	Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην περίπτωση του σύγχρονου απαριθμητή ο παλμός του ρολογιού συνδέεται και απευθείας με όλα τα Flip-Flop του απαριθμητή. Για να συμβεί αυτό θα πρέπει στο κύκλωμα του σύγχρονου απαριθμητή, εκτός από τα JK-Flip-Flop που χρησιμοποιήθηκαν στην περίπτωση του ασύγχρονου απαριθμητή, να προστεθούν και κάποιες λογικές πύλες σε κατάλληλη διάταξη. Έτσι, στο κύκλωμα του Σχήματος 10.11, παρουσιάζεται η μορφή ενός σύγχρονου απαριθμητή οποίος αποτελείται από τρία JK-Flip-Flop. Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση, οι βοηθητικές είσοδοι “SET” και “CLEAR” όλων των JK-Flip-Flop βρίσκονται στην κατάσταση του λογικού “1” και κάθε φορά που απαιτείται ο μηδενισμός του απαριθμητή η “CLEAR” λαμβάνει το λογικό “0(Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Θεοδωρίδης, κ.ά., 2009; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.11: Κύκλωμα σύγχρονου απαριθμητή με χρήση τριών JK-Flip-Flop.

	 

	Αρχικά, όλες οι έξοδοι του σύγχρονου απαριθμητή βρίσκονται στο λογικό “0”. Μόλις ο πρώτος τετραγωνικός παλμός του ρολογιού περάσει από την κατάσταση “1” στην κατάσταση “0”, ενεργοποιούνται όλα τα JK-Flip-Flop του κυκλώματος και η έξοδός τους, πλέον, εξαρτάται από την είσοδο και την προηγούμενη κατάσταση της εισόδου τους. Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο JK-Flip-Flop, θα έχει και τις δύο εισόδους του στην κατάσταση “1”, οπότε, αφού η έξοδός του στην προηγούμενη κατάσταση, “R1(t)” ήταν “0”, στην καινούρια κατάσταση, “R1(t+1)”, θα γίνει “1”. Ταυτόχρονα όμως ελέγχεται και η λειτουργία του δεύτερου JK-Flip-Flop. Στην περίπτωση αυτή, οι δύο είσοδοί του είναι στην κατάσταση “0”, δεδομένου ότι ως είσοδο λαμβάνει την προηγούμενη κατάσταση του πρώτου Flip-Flop, “R1(t)”, δηλαδή το “0”, και η έξοδός του στην προηγούμενη κατάσταση, “R2(t)”, ήταν επίσης “0”, ενώ στην επόμενη στιγμή η έξοδός του, “R2(t+1)”, θα είναι επίσης “0”. Την ίδια χρονική στιγμή, ο παλμός του ρολογιού φτάνει και στο τρίτο JK-Flip-Flop, και σε εκείνο οι είσοδοί του, λόγω της πύλης AND αλλά και η έξοδός του, “R3(t)”, είναι στην κατάσταση “0”, οπότε παραμένει, “R3(t+1)”, στο “0”, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Καραγιάννη κ.ά., 2014).
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	Σχήμα 10.12: Κυματομορφές ρολογιού και εξόδων του σύγχρονου απαριθμητή με χρήση τριών JK-Flip-Flop του Σχήματος 10.11.

	Στον δεύτερο τετραγωνικό παλμό του ρολογιού που θα περάσει από την κατάσταση “1” στην κατάσταση “0”, λόγω της διαδικασίας που περιγράφηκε προηγουμένως, το πρώτο JK-Flip-Flop θα δώσει έξοδο “0”, το δεύτερο θα δώσει “1”, ενώ το τρίτο θα δώσει “0”, λόγω της πύλης AND. Στον τρίτο τετραγωνικό παλμό του ρολογιού που θα περάσει από την κατάσταση “1” στην κατάσταση “0”, το πρώτο JK-Flip-Flop θα μεταβεί στην κατάσταση “1”, το δεύτερο θα παραμείνει στην κατάσταση “1” γιατί θα έχει ως είσοδο την τιμή “0” και το τρίτο θα παραμείνει στην τιμή “0” λόγω του ότι οι είσοδοι στην πύλη AND ήταν “0” και “1”. Στον τέταρτο τετραγωνικό παλμό του ρολογιού που θα περάσει από την κατάσταση “1”, στην κατάσταση “0”, το πρώτο JK-Flip-Flop θα λάβει την τιμή “0”, το δεύτερο την τιμή “0”, επίσης, ενώ το τρίτο, επειδή η είσοδός του θα είναι “1” λόγω του ότι και οι δύο είσοδοι της AND ήταν “1”, θα μεταβεί στην κατάσταση “1”. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι τη χρονική στιγμή όπου και το τρίτο JK-Flip-Flop θα περάσει από την κατάσταση “1” στην κατάσταση “0”, οπότε η διαδικασία θα ξεκινήσει από την αρχή. Η όλη διαδικασία που περιγράφηκε παρουσιάζεται και μέσω των κυματομορφών του ρολογιού και των εξόδων “R1”, “R2”, και “R3” στο Σχήμα 10.12. 

	 

	10.7. Εργαστηριακές ασκήσεις

	10.7.1. Άσκηση 1η

	Να υλοποιηθεί με πύλες NAND (χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα) το SR-Flip-Flop ακολουθώντας τη συνδεσμολογία του Σχήματος 10.13. 
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	Σχήμα 10.13: Εργαστηριακό κύκλωμα για την υλοποίηση του SR-Flip-Flop.

	 

	Οι αντιστάσεις θα έχουν όλες ίδια τιμή και θα είναι R=1ΚΩ, ενώ τα LED χρησιμοποιούνται για να ορίζουν οπτικά το λογικό “1” (το LED φωτοβολεί) και το λογικό “0” (το LED δεν φωτοβολεί). Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω να γίνουν τα εξής:

	
	1) Η είσοδος “CLK” να τεθεί στην κατάσταση “1” και στη συνέχεια να υπολογιστεί ο πίνακας αλήθειας του SR-Flip-Flop. Συμφωνεί με τον πίνακα αλήθειας που υπολογίστηκε θεωρητικά παραπάνω.

	2) Η είσοδος “CLK” να τεθεί στην κατάσταση “0” και στη συνέχεια να υπολογιστεί ο πίνακας αλήθειας του SR-Flip-Flop. Από τι εξαρτάται; Θα λαμβάνετε πάντα τις ίδιες τιμές όταν η είσοδος “CLK” βρίσκεται στην κατάσταση “0”;



	 

	10.7.2. Άσκηση 2η

	 

	Να υλοποιηθεί με πύλες NAND (χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα) το D-Flip-Flop ακολουθώντας τη συνδεσμολογία του Σχήματος 10.14. 
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	Σχήμα 10.14: Εργαστηριακό κύκλωμα για την υλοποίηση του D-Flip-Flop.

	 

	Οι αντιστάσεις θα έχουν όλες ίδια τιμή και θα είναι R=1ΚΩ, ενώ τα LED χρησιμοποιούνται για να ορίζουν οπτικά το λογικό “1” (το LED φωτοβολεί) και το λογικό “0” (το LED δεν φωτοβολεί). Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω να γίνουν τα εξής:

	
	1) Η είσοδος “CLK” να τεθεί στην κατάσταση “1” και στη συνέχεια να υπολογιστεί ο πίνακας αλήθειας του D-Flip-Flop. Συμφωνεί με τον πίνακα αλήθειας που υπολογίστηκε θεωρητικά παραπάνω;

	2) Η είσοδος “CLK” να τεθεί στην κατάσταση “0” και στη συνέχεια να υπολογιστεί ο πίνακας αλήθειας του D-Flip-Flop. Από τι εξαρτάται; Θα λαμβάνετε πάντα τις ίδιες τιμές όταν η είσοδος “CLK” βρίσκεται στην κατάσταση “0”;



	 

	10.7.3. Άσκηση 3η

	 

	Να υλοποιηθεί ο ασύγχρονος απαριθμητής του Σχήματος 10.9 (χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα). 

	
	1) Να θέσετε τους παλμούς του ρολογιού σε συχνότητα 2KHz και στη συνέχεια να μετρήσετε και να καταγράψετε τη συχνότητα των παλμών σε καθεμιά από τις τρεις εξόδους του. Με ποιο τρόπο μπορεί να γίνει η συγκεκριμένη μέτρηση; 

	2) Στη συνέχεια να αυξήσετε τη συχνότητα των παλμών του ρολογιού σε 5ΚΗz και να κάνετε τις αντίστοιχες μετρήσεις. Τι παρατηρείτε;



	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του ασύγχρονου απαριθμητή του Σχήματος 10.15 (χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα).
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	Σχήμα 10.15: Εργαστηριακό κύκλωμα για την υλοποίηση του ασύγχρονου απαριθμητή.

	 

	Οι αντιστάσεις θα έχουν όλες ίδια τιμή, R=1ΚΩ, ενώ τα LED χρησιμοποιούνται για να ορίζουν οπτικά το λογικό “1” (το LED φωτοβολεί) και το λογικό “0” (το LED δεν φωτοβολεί). Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω να γίνουν τα εξής:

	
	3) Να θέσετε τους παλμούς του ρολογιού σε συχνότητα 2Hz και να παρατηρήσετε πότε φωτοβολούν τα LED. Τι συμβαίνει όταν αυξάνει η συχνότητα του ρολογιού; Τι παρατηρείτε όταν από τα 2Ηz η συχνότητα των παλμών του ρολογιού πάει στα 10Hz;

	4) Τι θα συμβεί αν στο κύκλωμα του Σχήματος 10.15 συνδέσουμε τις εξόδους Q΄, αντί για τους Q, στα ρολόγια της κάθε επόμενης βαθμίδας; Τι θα δείχνουν τα LED σε σχέση με το ερώτημα (iii); 



	 

	10.7.4. Άσκηση 4η

	 

	Να υλοποιηθεί ο σύγχρονος απαριθμητής του Σχήματος 10.11 (χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα). 

	
	1) Να θέσετε τους παλμούς του ρολογιού σε συχνότητα 3KHz και στη συνέχεια να μετρήσετε και να καταγράψετε τη συχνότητα των παλμών σε καθεμιά από τις τρεις εξόδους του. Με ποιο τρόπο μπορεί να γίνει η συγκεκριμένη μέτρηση; 

	2) Στη συνέχεια να αυξήσετε τη συχνότητα των παλμών του ρολογιού σε 6ΚΗz και να κάνετε τις αντίστοιχες μετρήσεις. Τι παρατηρείτε;



	 

	Να υλοποιηθεί το κύκλωμα του ασύγχρονου απαριθμητή του Σχήματος 10.16 (από τα ολοκληρωμένα κυκλώματα που περιγράφονται στο Παράρτημα).
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	Σχήμα 10.16: Εργαστηριακό κύκλωμα για την υλοποίηση του σύγχρονου απαριθμητή.

	Οι αντιστάσεις θα έχουν όλες ίδια τιμή, R=1ΚΩ, ενώ τα LED χρησιμοποιούνται για να ορίζουν οπτικά το λογικό “1” (το LED φωτοβολεί) και το λογικό “0” (το LED δεν φωτοβολεί). Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω να γίνουν τα εξής:

	
	3) Να θέσετε τους παλμούς του ρολογιού σε συχνότητα 3Hz και να παρατηρήσετε πότε φωτοβολούν τα LED.

	4) Τι συμβαίνει όταν αυξάνει η συχνότητα του ρολογιού; Τι παρατηρείτε όταν από τα 3Ηz η συχνότητα των παλμών του ρολογιού πάει στα 15Hz;
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Κεφάλαιο 11. Κυκλώματα Χρονισμού

	Σύνοψη

	Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η λειτουργία των κυκλωμάτων χρονισμού. Τα κυκλώματα αυτά παρουσιάζουν πολύ μεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον και απαιτείται να λειτουργούν με όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ακρίβεια ώστε τα κυκλώματα που τα περιέχουν να λειτουργούν και εκείνα σωστά. Εδώ παρουσιάζεται και αναλύεται η λειτουργία του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555, το οποίο παρέχει στο κύκλωμα που το χρησιμοποιεί μεγάλες δυνατότητες αλλά και σταθερότητα στη λειτουργία του.

	 

	Προαπαιτούμενη γνώση

	Κυκλώματα Χρονισμού, Αρχή Λειτουργίας, Μονοσταθής και Ασταθής Πολυδονητής, Εφαρμογές.

	 

	11.1. Τι είναι το Κύκλωμα Χρονισμού;

	 

	Στα σύγχρονα ηλεκτρονικά κυκλώματα και διατάξεις τα κυκλώματα χρονισμού (timingcircuits) αποτελούν πολύ σημαντικά δομικά στοιχεία. Τα κυκλώματα αυτά θα πρέπει να λειτουργούν με μεγάλη ακρίβεια και σταθερότητα και αν συμβαίνει αυτό, τότε και τα κυκλώματα τα οποία τα περιέχουν λειτουργούν και εκείνα σωστά. Οι απαιτήσεις λοιπόν κατά τη σχεδίαση ενός κυκλώματος χρονισμού συνεπάγονται ότι θα πρέπει να είναι ένα σχετικά φτηνό κύκλωμα, το οποίο όμως συγχρόνως πρέπει να παρουσιάζει όσο το δυνατόν σταθερότερη λειτουργία. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, κυκλώματα τα οποία εκτελούν μία συγκεκριμένη διεργασία, με σχετικά χαμηλό κόστος και συγχρόνως να παρουσιάζουν τα παραπάνω χαρακτηριστικά απόδοσης, είναι τα ολοκληρωμένα κυκλώματα και στη συγκεκριμένη περίπτωση τα ολοκληρωμένα κυκλώματα χρονισμού. Ένα από τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα ολοκληρωμένα κυκλώματα χρονισμού με πολύ μεγάλες δυνατότητες, σταθερότητα, υψηλή αξιοπιστία και πολύ χαμηλό κόστος είναι το IC-555 ή όπως συνήθως αναφέρεται ως 555, (Τόμπρας, 2005; Τόμπρας, 2006; Boylestad & Nashelsky, 2012; Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννηκ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). 

	Το ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού IC-555 απαιτεί συνεχή τάση τροφοδοσίας η οποία κυμαίνεται μεταξύ 5 Volts και 15 Volts και δίνει στην έξοδό του τετραγωνικούς παλμούς με χρονική διάρκεια και συχνότητα η οποία να μπορεί να ρυθμιστεί με τη χρήση κατάλληλων εξωτερικών κυκλωμάτων που συνδέονται σε αυτό. Το συγκεκριμένο κύκλωμα χρονισμού συνήθως συνδέεται σε κυκλώματα με συνδεσμολογίες, που έχουν ως αποτέλεσμα τη λειτουργία του είτε ως μονοσταθή είτε ως ασταθή πολυδονητή (monostable or astable multivibrator), (Malvino & Bates, 2013;Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).

	 

	11.2. Συνδεσμολογία Ολοκληρωμένου Κυκλώματος Χρονισμού IC-555

	 

	Η αναλυτική παρουσίαση του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555 παρατίθεται στο Παράρτημα στο τέλος του βιβλίου. Όμως, για να είναι εφικτή η χρήση του ολοκληρωμένου σε πραγματικά ηλεκτρονικά κυκλώματα, θα πρέπει να γνωρίζουμε τη χρήση του καθενός από τους ακροδέκτες του. Πιο συγκεκριμένα, η τυπική μορφή του IC-555, όπως μπορεί να τον προμηθευτεί κάποιος στο εμπόριο, είναι αυτός που φαίνεται στο Σχήμα 11.1, (Καραγιάννη κ.ά., 2013; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).

	 

	[image: http://static.squarespace.com/static/53c2b86fe4b0db3d3fa5fb47/53dbb089e4b0128137ed9e00/542b232ee4b005bb34f8ce6f/1412176445812/?format=300w]

	Σχήμα 11.1: Τυπική μορφή του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555.

	 

	Όπως είναι φανερό από το Σχήμα 11.1, το ολοκληρωμένο κύκλωμα χρονισμού IC-555 έχει οκτώ ακροδέκτες. Η λειτουργία καθενός από αυτούς φαίνεται στο Σχήμα 11.2.
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	Σχήμα 11.2: Λειτουργία ακροδεκτών του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555.

	 

	Με βάση το Σχήμα 11.2, αναλυτικά η λειτουργία του κάθε ακροδέκτη είναι η ακόλουθη:

	
		Ακροδέκτης 1: Ο ακροδέκτης αυτός αποτελεί τη γείωση του ολοκληρωμένου κυκλώματος.

		Ακροδέκτης 2: Στον ακροδέκτη αυτόν συνδέεται η τάση σκανδαλισμού (triggering) του κυκλώματος και η λειτουργία της θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 3: Αποτελεί την έξοδο του κυκλώματος.

		Ακροδέκτης 4: Στον ακροδέκτη αυτόν συνδέεται η τάση επαναφοράς (reset) του ολοκληρωμένου κυκλώματος.

		Ακροδέκτης 5: Μέσω του συγκεκριμένου ακροδέκτη ελέγχεται η τάση στον συγκριτή 1 του ολοκληρωμένου κυκλώματος, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια.

		Ακροδέκτης 6: Στον ακροδέκτη αυτόν συνδέεται η τάση κατωφλίου (threshold).

		Ακροδέκτης 7: Ακροδέκτης εκφόρτισης (discharge).

		Ακροδέκτης 8: Είναι ο ακροδέκτης στον οποίο συνδέεται η τάση τροφοδοσίας του ολοκληρωμένου κυκλώματος. Η τροφοδοσία αυτή πρέπει να είναι συνεχής σταθεροποιημένη τάση με τιμή που θα κυμαίνεται μεταξύ 5 Volts και 15 Volts.



	 

	11.3. Εσωτερική δομή και λειτουργία του IC-555

	 

	Το ηλεκτρονικό κύκλωμα που περιέχεται μέσα στο ολοκληρωμένο IC-555 έχει σχεδιαστεί στο Σχήμα 11.3. Το κύκλωμα αυτό περιλαμβάνει δύο τελεστικούς ενισχυτές, που λειτουργούν ως συγκριτές, ένα κύκλωμα Flip-Flop τύπου S-R και ένα τρανζίστορ που λειτουργεί ως διακόπτης. Δεδομένου ότι, όπως έχει αναφερθεί και εξηγηθεί στα Κεφάλαια 3 και 4 του βιβλίου αυτού, οι τελεστικοί ενισχυτές είναι διατάξεις υψηλού κέρδους που λειτουργούν στη μη γραμμική περιοχή συνήθως όταν δεν υπάρχει ο κλάδος της ανάδρασης, τα κυκλώματα εισόδου των συγκριτών είναι γραμμικά ενώ στην έξοδό τους, παρέχουν τάσεις ψηφιακής μορφής. Δηλαδή, δύο μόνο συγκεκριμένες τάσεις τιμές τάσεων, 0 Volts και 5 Volts, οι οποίες αντιστοιχούν στο λογικό "0" και στο λογικό "1", αντίστοιχα. Λόγω του τρόπου λειτουργίας των τελεστικών ενισχυτών, όπως αυτή έχει ήδη αναλυθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, μικρές αυξομειώσεις στις τάσεις εισόδου τους προκαλούν μεταβολή στη στάθμη εξόδου τους. Επομένως, τελικά παρατηρούνται στην έξοδο του συνολικού κυκλώματος, μεταβάσεις από τη μία στάθμη στην άλλη και αντίστροφα, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). 

	Στο Σχήμα 11.3 έχει σχεδιαστεί το εσωτερικό ηλεκτρονικό κύκλωμα του ολοκληρωμένου IC-555. Οι αριθμοί που εμφανίζονται στις αγκύλες αναφέρονται στον αριθμό του ακροδέκτη που αντιστοιχεί στη μορφή του που φαίνεται στο Σχήμα 11.2. Όταν στο ολοκληρωμένο κύκλωμα εφαρμοστεί μια τάση τροφοδοσίας VCC(ως μια τυπική τιμή τροφοδοσίας του IC-555 είναι τα VCC = 5 Volts δεδομένου ότι έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί κανονικά στην περιοχή μεταξύ 5 Volts - 15 Volts), τότε, η τάση αναφοράς του καθενός από τους δύο τελεστικούς ενισχυτές που λειτουργούν στη μη γραμμική περιοχή τους ως συγκριτές, είναι διαφορετική και εξαρτάται από την τιμή των αντιστάσεων R1, R2 και R3, οι οποίες είναι ίσες μεταξύ τους. Έτσι, η αναστρέφουσα είσοδος του πρώτου τελεστικού ενισχυτή, που στο Σχήμα 11.3 αναφέρεται ως «Συγκριτής 1», τροφοδοτείται με τάση ίση με 2Vcc/3, ενώ η μη αναστρέφουσα είσοδος του δεύτερου τελεστικού ενισχυτή, που στο Σχήμα 11.3 αναφέρεται «Συγκριτής 2», τροφοδοτείται με τάση Vcc/3, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννηκ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). 
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	Σχήμα 11.3: Εσωτερικό κύκλωμα ολοκληρωμένου κυκλώματος IC-555.

	 

	Η έξοδος των δύο τελεστικών ενισχυτών που λειτουργούν ως συγκριτές στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας τους, οδηγεί στις εισόδους S και R ενός Flip-Flop τύπου S-R. Το συγκεκριμένο Flip-Flop είναι γνωστό από τη θεωρία ότι έχει δύο εισόδους S και R και δύο εξόδους συμπληρωματικές μεταξύ τους Q και[image: 1]. Ανάλογα με τις τιμές του ψηφιακού σήματος που εισάγεται στην κάθε είσοδο, προκύπτει και αντίστοιχο αποτέλεσμα για τα Q και [image: 1]. Έτσι, αν συμβολίσουμε με (S, R) το ζεύγος των εισόδων και το ζεύγος των εξόδων με (Q,[image: 1]), προκύπτουν οι τιμές που φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 11.1 για όλους τους ψηφιακούς συνδυασμούς τιμών εισόδου, όπου το λογικό “1” αντιστοιχεί στην υψηλή τάση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο κύκλωμα ενώ το λογικό “0”, στη χαμηλή, σχεδόν μηδενική, τιμή της:

	 

	 

	Πίνακας 11.1: Πίνακας αλήθειας Flip-Flop τύπου S-R.
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	Στη συνέχεια, η έξοδος Q του S-RFlip-Flop, μέσω της αντίστασης R4 οδηγείται στη βάση του τρανζίστορ Q1, του οποίου ο συλλέκτης αποτελεί τον ακροδέκτη [7] του S-RFlip-Flop ενώ ο εκπομπός του συνδέεται στη γείωση του ολοκληρωμένου κυκλώματος, δηλαδή στον ακροδέκτη [1], (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). 

	 

	11.4. Αναλυτική μελέτη λειτουργίας του IC-555 ως μονοσταθής πολυδονητής

	 

	Το ηλεκτρονικό κύκλωμα στο οποίο περιλαμβάνεται και το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC-555, σε λειτουργία μονοσταθούς πολυδονητή φαίνεται στο Σχήμα 11.4. Ο σκανδαλισμός (Trigger) ο οποίος εισάγεται στον ακροδέκτη [2], είναι στενός παλμός με πλάτος τάσης ίσο με VCC. Στο κύκλωμα που φαίνεται στο Σχήμα 11.4, το ηλεκτρονικό κύκλωμα που βρίσκεται εσωτερικά του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555 είναι αυτό που βρίσκεται εντός του σκιασμένου πλαισίου, ενώ το εξωτερικό κύκλωμα που πρέπει να πραγματοποιηθεί για να λειτουργεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα του μονοσταθούς πολυδονητή είναι αυτό που βρίσκεται εκτός του πλαισίου.

	Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί το συγκεκριμένο κύκλωμα είναι ο ακόλουθος: Αρχικά, ο πυκνωτής C, του εξωτερικού κυκλώματος είναι αφόρτιστος (άρα η τάση του θα είναι VC=0Volts), οπότε η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή, ο οποίος λειτουργεί ως συγκριτής και συμβολίζεται σαν «Συγκριτής 1», θα είναι το λογικό “0” (επειδή VC < 2Vcc/3), άρα και στην είσοδο S του Flip-Flop θα έχουμε το λογικό “0”. Στη συνέχεια, όταν τη χρονική στιγμή t= t0, εισάγουμε το σήμα εισόδου στον ακροδέκτη [2], είναι μικρότερο από την τάση αναφοράς του Συγκριτή 2 (δηλαδή Vin < Vcc/3), τότε η έξοδος του τελεστικού ενισχυτή θα είναι το λογικό “1” οπότε και αυτή θα είναι η τιμή εισόδου του ακροδέκτη R του Flip-Flop, άρα θα προκύπτει ότι το Q θα είναι στο λογικό “0”, δηλαδή θα δίνει σχεδόν μηδενική τάση εξόδου και το Q1 οδηγείται στην αποκοπή, άρα διακόπτει τη σύνδεση μεταξύ βάσης και συλλέκτη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη φόρτιση του πυκνωτή C μέσω της αντίστασης R του εξωτερικού κυκλώματος. Όταν τη χρονική στιγμή t = t1 η τάση του πυκνωτή φτάσει και γίνει ίση και λίγο μεγαλύτερη από την τιμή αναφοράς του «Συγκριτή 1» (όταν δηλαδή VC  2Vcc/3), τότε ο συγκεκριμένος τελεστικός ενισχυτής θα δίνει στην έξοδό του το λογικό “1” και η τιμή αυτή οδηγείται στην είσοδο του S-RFlip-Flop και συγκεκριμένα στην είσοδο S. Επομένως, η τιμή του Q θα γίνει “1”, το Q1 θα λειτουργήσει στον κόρο και ο πυκνωτής C θα εκφορτιστεί. 
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	Σχήμα 11.4: Ηλεκτρονικό κύκλωμα που περιέχει το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC-555 και λειτουργεί ως μονοσταθής πολυδονητής.

	Με βάση τη λειτουργία που έχει περιγραφεί παραπάνω, στο Σχήμα 11.5 παρουσιάζονται ενδεικτικές κυματομορφές που αφορούν στην τάση εισόδου (V[2] = Vin), στην τάση εξόδου (V[3] = Vo) και στην τάση στα άκρα του πυκνωτή (V[6] = VC). Σύμφωνα με τις μεταβολές των τιμών αυτών, είναι φανερό ότι η χωρητικότητα του πυκνωτή C καθώς και η ωμική αντίσταση R του εξωτερικού κυκλώματος επηρεάζουν τη μορφή του τετραγωνικού παλμού, που τελικά θα ληφθεί στην έξοδο του κυκλώματος. Επομένως, η διάρκεια του παλμού στην έξοδο είναι ευθέως ανάλογη με τον χρόνο που χρειάζεται ο πυκνωτής για να φορτιστεί σε τάση 2Vcc/3. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τη σταθερά χρόνου του κυκλώματος, τ = RC, και μπορεί να ρυθμιστεί εξωτερικά από το ολοκληρωμένο 555 μέσω της μεταβολής των χαρακτηριστικών του πυκνωτή και της αντίστασης. Για να υπολογιστεί η σχέση που συνδέει το χρονικό εύρος του τετραγωνικού παλμού εξόδου του μονοσταθούς πολυδονητή με τις τιμές της αντίστασης R και του πυκνωτή C, αρκεί να υπολογίσουμε το χρονικό διάστημα που απαιτείται για τη φόρτιση ενός πυκνωτή σε κύκλωμα RC μέχρι την τιμή τάσης 2Vcc/3. Η τιμή αυτή υπολογίζεται ως εξής: ο πυκνωτής φορτίζεται μέσω της αντίστασης R από την τάση Vcc. Επομένως, η τάση στα άκρα του ως συνάρτηση του χρόνου, θα δίνεται από την ακόλουθη εκθετική συνάρτηση:
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	(11.1)

	Επομένως, η τάση VC θα φτάσει την τιμή Vcc τη χρονική στιγμή tc, για την οποία θα ισχύει:
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	(11.2)

	και λύνοντας την εξίσωση (11.2) προκύπτει τελικά ότι:

	 

	tc≅1.1RC

	(11.3)

	 

	Από την Εξ. 11.3 συμπεραίνουμε ότι το χρονικό εύρος του τετραγωνικού παλμού εξόδου μπορεί να ρυθμιστεί με κατάλληλη επιλογή των εξωτερικών στοιχείων του ηλεκτρονικού κυκλώματος του μονοσταθούς πολυδονητή, δηλαδή της αντίστασης R και του πυκνωτή C.
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	Σχήμα 11.5: Μεταβολή της τάσης εισόδου (V[2] = Vin), της τάσης εξόδου (V[3] = Vout) και της τάσης κατωφλίου του πυκνωτή (V[6] = VC) για τη λειτουργία του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC-555 σε συνδεσμολογία μονοσταθούς πολυδονητή μέσω του κυκλώματος που φαίνεται στο Σχήμα 11.4.

	 

	Επομένως, με βάση την παραπάνω ανάλυση, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015), φαίνεται ότι ο παλμός σκανδαλισμού, 
Vin= Vtrigger, θα πρέπει να είναι ένας πολύ στενός παλμός, πλάτους VCC. Ο λόγος για τον οποίο ο παλμός αυτός θα πρέπει να είναι πολύ μικρής χρονικής διάρκειας είναι γιατί, τη χρονική στιγμή που το VC γίνεται μεγαλύτερο από 2VCC/3, το Vin= Vtrigger θα πρέπει να είναι μη μηδενικό ώστε να αποφεύγεται η απαγορευτική κατάσταση όπου και στις δύο εισόδους του S-RFlip-Flop εισάγεται το λογικό “1”. Αξίζει να σημειωθεί επίσης ότι η απεικόνιση του εσωτερικού του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555 γίνεται μόνο για να είναι εφικτή η αναλυτική εξήγηση της λειτουργίας του. Όταν το ολοκληρωμένο αυτό κύκλωμα θα χρησιμοποιείται ως ακόμα ένα στοιχείο ενός ευρύτερου ηλεκτρονικού κυκλώματος τότε θα συμβολίζεται ως ένα ηλεκτρονικό στοιχείο με οκτώ ακροδέκτες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τις λειτουργίες που αναφέρονται στο Σχήμα 11.2, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).

	 

	11.5. Αναλυτική μελέτη λειτουργίας του IC-555 ως ασταθής πολυδονητής

	 

	Το συνολικό ηλεκτρονικό κύκλωμα στο οποίο περιλαμβάνεται και το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC-555 σε λειτουργία ασταθούς πολυδονητή φαίνεται στο Σχήμα 11.6. Όπως και στο κύκλωμα που αφορούσε τον μονοσταθή πολυδονητή στην προηγούμενη παράγραφο, το τμήμα του που βρίσκεται εσωτερικά του ολοκληρωμένου κυκλώματος χρονισμού IC-555 είναι αυτό που βρίσκεται εντός του σκιασμένου πλαισίου, ενώ το εξωτερικό κύκλωμα που πρέπει να πραγματοποιηθεί για να λειτουργεί το ηλεκτρονικό κύκλωμα του μονοσταθούς πολυδονητή είναι αυτό που βρίσκεται εκτός του πλαισίου, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).
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	Σχήμα 11.6: Ηλεκτρονικό κύκλωμα που περιέχει το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC-555 και λειτουργεί ως ασταθής πολυδονητής.

	 

	Ο τρόπος με τον οποίο λειτουργεί το κύκλωμα του ασταθούς πολυδονητή είναι αντίστοιχος με αυτόν του μονοσταθούς. Έτσι, όπως για την περίπτωση του μονοσταθούς πολυδονητή, αρχικά θεωρούμε ότι ο πυκνωτής C είναι αφόρτιστος. Επομένως, ο τελεστικός ενισχυτής που λειτουργεί ως συγκριτής και συμβολίζεται στο κύκλωμα του Σχήματος 11.6 ως «Συγκριτής 1» στέλνει το λογικό “0” στην είσοδο S του S-RFlip-Flop, ενώ ο τελεστικός ενισχυτής που στο κύκλωμα χαρακτηρίζεται ως «Συγκριτής 2» στέλνει το λογικό “1” στην είσοδο R του S-RFlip-Flop. Επομένως, με βάση τον πίνακα αληθείας του S-RFlip-Flop, όπως αναφέρεται στον Πίνακα 11.1, το Q θα δίνει ως έξοδο το λογικό “0”, οπότε το τρανζίστορ Q1 θα λειτουργεί στην αποκοπή και ο πυκνωτής C θα αρχίσει να φορτίζεται από την τάση Vcc μέσω των αντιστάσεων RA και RB. Όταν ξεπεράσει την τάση αναφοράς του «Συγκριτή 2» (δηλαδή την τάση VTH2 = Vcc/3 αφού οι αντιστάσεις R1, R2 και R3 είναι ίσες μεταξύ τους), τότε στην έξοδό του θα εμφανιστεί το λογικό “0”, που αποτελεί την είσοδο στον ακροδέκτη R του S-RFlip-Flop. Επειδή ο «Συγκριτής 1» συνεχίζει να στέλνει το λογικό “0” στην είσοδο S του S-RFlip-Flop, σύμφωνα με τον πίνακα αλήθειας του (Πίνακας 11.1), η έξοδός του, Q, δεν αλλάζει. Άρα, ο πυκνωτής C συνεχίζει να φορτίζεται και όταν φτάνει την τάση αναφοράς του «Συγκριτή 1» (δηλαδή την τάση VTH1 = 2Vcc/3), τότε στην έξοδό του εμφανίζεται το λογικό “1” το οποίο και οδηγείται στην είσοδο S του S-RFlip-Flop. Στην περίπτωση αυτή, η έξοδος του Q του S-RFlip-Flop είναι το λογικό “1”, όποτε το τρανζίστορ Q1 λειτουργεί στον κόρο και ο πυκνωτής C αρχίζει να εκφορτίζεται μέσω της αντίστασης RA, μέχρι η τιμή της VC να φτάσει να πέσει, οριακά, χαμηλότερα από την τάση αναφοράς του «Συγκριτή 2», δηλαδή την VTH2. Τότε η έξοδος του «Συγκριτή 1», άρα και του S, θα είναι το λογικό “0”, ενώ η έξοδος του «Συγκριτή 2», άρα και του R, θα είναι το λογικό “1”. Οπότε η έξοδος Q του Flip-Flop θα δίνει το λογικό “0”, άρα το Q1 θα λειτουργεί στην αποκοπή και έτσι ο πυκνωτής C ξαναρχίζει τη φόρτισή του, ξεκινώντας από την τάση VΤΗ2 μέσω των RA και RB, οπότε επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015).
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	Σχήμα 11.7: Γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την τάση στα άκρα του πυκνωτή C, VC, ως συνάρτηση του χρόνου (επάνω εικόνα) και τις αντίστοιχες μεταβολές που εμφανίζει η τάση εξόδου, Vout, του κυκλώματος του ασταθούς πολυδονητή (κάτω εικόνα).

	Λαμβάνοντας υπόψη τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω και παρατηρώντας τις μεταβολές της τάσης Vout ως συνάρτηση της τάσης στα άκρα του πυκνωτή, VC, παρατηρούμε ότι οι χαρακτηριστικοί χρόνοι T1 και Τ2 που αφορούν στο ψηφιακό σήμα της εξόδου του ασταθούς πολυδονητή εξαρτώνται από τον χρόνο φόρτισης και εκφόρτισης του πυκνωτή C του εξωτερικού κυκλώματος από τις αντιστάσεις RA και RB. Έτσι, κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης του πυκνωτή C, η έξοδος του κυκλώματος, δηλαδή το Vout, θα έχει την τιμή του [image: 1] δηλ. το λογικό “0”, άρα Vout = 0 Volts, ενώ κατά τη διάρκεια της φόρτισης του πυκνωτή C η έξοδος του κυκλώματος θα έχει την τιμή του [image: 1], δηλαδή το λογικό “1”, άρα Vout = VCC=5 Volts.

	Πιο συγκεκριμένα, όταν ο ασταθής πολυδονητής αρχίσει να δουλεύει κανονικά, η τάση στα άκρα του πυκνωτή θα κυμαίνεται μεταξύ VTH1 και VTH2. Έτσι, η ελάχιστη τιμή της τάσης στον πυκνωτή θα είναι VTH2 και η διαδικασία φόρτισής του θα περιγράφεται από την Εξ. 11.4:
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	(11.4)

	 

	Επομένως, για να υπολογίσουμε το χαρακτηριστικό χρονικό διάστημα Τ1, όπως φαίνεται στο Σχήμα 11.7, θα πρέπει να θέσουμε στην Εξ 11.4 τις τιμές της τάσης που ορίζονται από το γεγονός ότι οι αντιστάσεις R1, R2 και R3 που βρίσκονται στο εσωτερικό του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC-555 είναι όλες μεταξύ τους ίσες. Οι τιμές αυτές φαίνονται στην Εξ. 11.5:

	 

	[image: image203]      

	(11.5)

	 

	Αντικαθιστώντας τις τιμές της Εξ. 11.5 στην 11.4 προκύπτει ότι το χρονικό διάστημα, Τ1, που η έξοδος του ασταθούς πολυδονητή θα είναι Vout = 5 Volts, υπολογίζεται ότι εξαρτάται από τις τιμές του πυκνωτή C καθώς και των αντιστάσεων RA και RB και δίνεται ως:
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	(11.6)

	 

	Αντίστοιχα με τα παραπάνω, η διάρκεια της διαδικασίας εκφόρτισης του πυκνωτή του εξωτερικού κυκλώματος, C, ο οποίος θα ξεκινάει από μία αρχική τάση VTH1 και θα εκφορτίζεται μέσω της αντίστασης RB, υπολογίζεται από την εξίσωση:
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	(11.7)

	 

	Επομένως, για να υπολογίσουμε το χρονικό διάστημα Τ2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 11.7, θα πρέπει να θέσουμε στην Εξ. 11.7 τις τιμές της τάσης:
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	(11.8)

	 

	Αντικαθιστώντας τις τιμές της Εξ. 11.8 στην 11.7 προκύπτει ότι το χρονικό διάστημα, Τ2, που η έξοδος του ασταθούς πολυδονητή θα είναι Vout = 0 Volts, υπολογίζεται από την ακόλουθη μαθηματική έκφραση:
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	(11.9)

	 

	Επομένως, με βάση τις Εξ. 11.5 και 11.9, η περίοδος Τ του περιοδικού σήματος στην έξοδο του ασταθούς πολυδονητή θα είναι:
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	(11.10)

	 

	και αντίστοιχα ο κύκλος εργασίας Τd της κυματομορφής στην έξοδο του κυκλώματος του ασταθούς πολυδονητή θα δίνεται ως:
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	(11.11)

	 

	 

	11.6. Εργαστηριακές ασκήσεις

	11.6.1. Άσκηση 1η

	 

	Υλοποιήστε το ηλεκτρονικό κύκλωμα του Σχήματος 11.8, στο οποίο δεν μας ενδιαφέρει πλέον το εσωτερικό του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC-555 αλλά το χρησιμοποιούμε ως ένα στοιχείο του ηλεκτρονικού κυκλώματος με οκτώ ακροδέκτες(Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Στο κύκλωμα αυτό το IC-555 λειτουργεί ως μονοσταθής πολυδονητής. Η έξοδός του λαμβάνεται στον ακροδέκτη [3] και έχει τη μορφή θετικού τετραγωνικού παλμού. Αντίστοιχα, στον ακροδέκτη [2] εφαρμόζεται παλμός για σκανδαλισμό (trigger) του μονοσταθούς πολυδονητή. Η τροφοδοσία του κυκλώματος θα πρέπει να είναι συνεχής σταθεροποιημένη τάση VCC με τιμή μεταξύ 5 Volts και 15 Volts.
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	Σχήμα 11.8: Κύκλωμα 1ης εργαστηριακής άσκησης.

	 

	Στο κύκλωμα του Σχήματος 11.8 η τιμή του πυκνωτή C1 είναι 0.01 μF. Με βάση τη θεωρία που αναπτύχθηκε παραπάνω και τις μαθηματικές εκφράσεις που εξάχθηκαν, να υλοποιηθούν τα ακόλουθα βήματα:

	
	1) Να υπολογίσετε αναλυτικά την εξάρτηση του χρονικού εύρους (ΔΤ = t0-t1) του παλμού εξόδου ενός μονοσταθούς πολυδονητή, από τη χωρητικότητα του πυκνωτή C2, για δεδομένη τιμή της αντίστασης R.

	2) Nα σχεδιάσετε τα αποτελέσματα του ερωτήματος (i) σε ορθογώνιο σύστημα αξόνων, δηλαδή 
(C2,t), για τιμές της αντίστασης R ίσες με 100 Ω, 1 ΚΩ, 100 ΚΩ και 1 ΜΩ. 



	 

	11.6.2. Άσκηση 2η

	 

	Υλοποιήστε το ηλεκτρονικό κύκλωμα του Σχήματος 11.9, στο οποίο, όπως και προηγουμένως, δεν μας ενδιαφέρει πλέον το εσωτερικό του ολοκληρωμένου κυκλώματος IC-555 αλλά το χρησιμοποιούμε ως ένα στοιχείο του ηλεκτρονικού κυκλώματος με οκτώ ακροδέκτες, (Malvino & Bates, 2013; Καραγιάννη κ.ά., 2014; Νισταζάκης & Τίγκελης, 2015). Στο κύκλωμα αυτό το IC-555 λειτουργεί ως ασταθής πολυδονητής. Η έξοδός του λαμβάνεται στον ακροδέκτη [3] και έχει τη μορφή θετικού τετραγωνικού παλμού του οποίου το εύρος, όπως αποδείχθηκε παραπάνω, θα εξαρτάται από τις τιμές των αντιστάσεων RA και RB, καθώς και του πυκνωτή C του ηλεκτρονικού κυκλώματος γύρω από το ολοκληρωμένο κύκλωμα IC-555. Η τροφοδοσία του κυκλώματος θα πρέπει να είναι συνεχής, σταθεροποιημένη τάση VCC με τιμή μεταξύ 5 Volts και 15 Volts.
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	Σχήμα 11.9: Κύκλωμα 2ης εργαστηριακής άσκησης.

	Στο κύκλωμα του Σχήματος 11.9 η τιμή του πυκνωτή C1 είναι 0.01μF. Με βάση τη θεωρία που αναπτύχθηκε παραπάνω και τις μαθηματικές εκφράσεις που εξάχθηκαν, να υλοποιηθούν τα ακόλουθα βήματα:

	
	1) Να υπολογίσετε αναλυτικά την εξάρτηση της συχνότητας λειτουργίας του ασταθούς πολυδονητή του κυκλώματος του Σχήματος 11.8, fu, από τη χωρητικότητα του πυκνωτή C2, για δεδομένη τιμή της συνολικής αντίστασης Rtot= RA+2RB.

	2) Nα σχεδιάσετε τα αποτελέσματα του ερωτήματος (i) σε ορθογώνιο σύστημα αξόνων, δηλαδή 
(C2,fu), για τιμές της αντίστασης Rtot=RA+2RB, η οποία προκύπτει όταν οι αντιστάσεις RΑ και RB πάρουν τα ακόλουθα ζεύξη τιμών: (RA, RB) = (100Ω, 100Ω), (1ΚΩ, 1ΚΩ), (10ΚΩ, 10ΚΩ), (100ΚΩ, 10ΚΩ) και (1ΜΩ, 100ΚΩ).
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

	Στο κομμάτι αυτό του βιβλίου παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των στοιχείων των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων (datasheets) τα οποία περιγράφονται στη θεωρία, τις ασκήσεις και τα πειράματα τα οποία παρουσιάζονται παραπάνω (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ Ι-ΧΙΙΙ), καθώς και κάποιες σημαντικές και πολύ χρήσιμες, ενδεικτικές βιβλιογραφικές αναφορές, στις οποίες ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει για περεταίρω μελέτη των θεμάτων που αναπτύσσονται στο βιβλίο αυτό (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ XIV). 

	Έτσι, στις σελίδες των ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΩΝ Ι-ΧΙΙΙ, ο αναγνώστης μπορεί να μελετήσει τα χαρακτηριστικά κάθε στοιχείου που χρησιμοποιείται στα κυκλώματα του βιβλίου και μέσω αυτών να σχεδιάσει και να υλοποιήσει τα δικά του. Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, η γνώση των χαρακτηριστικών λειτουργίας του κάθε στοιχείου είναι απαραίτητη για την υλοποίηση ακόμα και των πιο απλών κυκλωμάτων. Το κάθε στοιχείο, συνήθως, παρουσιάζει διαφορετική συμπεριφορά από κάθε άλλο όμοιο του και έτσι για την σωστή σχεδίαση, υλοποίηση και λειτουργία του κυκλώματος που το περιέχει, απαιτείται η γνώση των χαρακτηριστικών του.

	Επίσης, στις σελίδες του τελευταίου παραρτήματος του βιβλίου (ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ XIV), παρατίθενται ενδεικτική βιβλιογραφία, η οποία αφορά σε όλα τα θέματα που μελετώνται και εξετάζονται στο βιβλίο αυτό και στην οποία μπορεί να ανατρέξει ο αναγνώστης για να εντοπίσει, τις πληροφορίες και τις εξηγήσεις που, κάθε φορά, αναζητά για κάποιο συγκεκριμένο θέμα ή απορία.

	Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι, χαρακτηριστικά λειτουργίας για κάθε άλλο στοιχείο που μπορεί να χρειαστεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα κύκλωμα, μπορούν εύκολα να εντοπιστούν μέσω του διαδικτύου. Έτσι, στα Παραρτήματα αυτά, παρουσιάζονται, ενδεικτικά, τα χαρακτηριστικά λειτουργίας, κυρίως, των στοιχείων που χρησιμοποιούνται στις ασκήσεις και τα πειράματα του βιβλίου αυτού. Είναι προφανές ότι τα περισσότερα από τα κυκλώματα τα οποία εξετάζονται, αναλύονται και μελετώνται μέσα στο βιβλίο αυτό, θα μπορούσαν να λειτουργήσουν χρησιμοποιώντας άλλα ηλεκτρονικά στοιχεία με παρόμοια χαρακτηριστικά λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή όμως, θα πρέπει να μελετηθούν πολύ προσεκτικά τα στοιχεία που τελικά θα χρησιμοποιηθούν στα κυκλώματα ώστε να γίνουν οι απαραίτητες τροποποιήσεις, σε σχέση με αυτά που παρουσιάζονται.
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