CWICZENIE 4

/astosowanie wzmacniacza operacyjnego
— uktady nieliniowe
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4.1. Wstep —przygotowanie do zajeé

Obecnie w wiekszosci dziedzin techniki analogowej zamiast tranzystoréow dyskretnych stosuje
sie wzmacniacze operacyjne. Wzmacniacz operacyjny jest elementem elektronicznym aktywnym,
wielobiegunnikowym (wielozaciskowym). Ze wzgledu na wszechstronne zastosowanie w technice
pomiarowej i regulacji automatycznej do przeksztatcania i wzmacniania sygnatéw analogowych mozna
powiedzieé, ze jest to ukfad uniwersalny, ktéry zachowat jedynie historyczng nazwe zwigzang z
analogowymi maszynami matematycznymi, w ktdrych realizowat operacje matematyczne.

Wzmacniacz operacyjny

Symbol graficzny i nazwy najwazniejszy wyprowadzen wzmacniacza operacyjnego pokazano na
Rys. 4.1. Warto zauwazyé, ze wzmachiacz operacyjny nie ma zacisku masy. Tzw. mase uktadu stanowi
punkt wspdlny zasilaczy +Uz i —Uz wzmacniacza operacyjnego. Ze wzgledu na wymagang uniwersalnos¢
kazdy wzmacniacz operacyjny ma w stopniu wejsciowym wzmacniacz réznicowy z dwoma wejsciami:
wejscie — (minus) lub n nazywa sie odwracajgcym lub inwertujgcym, a wejscie + (plus) lub p nazywa
sie wejsciem powtarzajgcym lub nieodwracajgcym

. +Uz
wejscie
odwracajace
> wyjscie
. +
wercu.e masa ukfadu
powtarzajace -Uz 4

Rys. 4.1. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego i opis oznaczen.

Najczesciej wzmacniacze operacyjne sg zasilane symetrycznym napieciem + Uz, np. + 10 V.

W wiekszosci uktadéw wykonanych w technice analogowej zamiast tranzystoréw dyskretnych stosuje
sie wzmacniacze operacyjne. Sg one czesto czesciami sktadowymi bardziej rozbudowanych struktur
specjalizowanych uktadéw np. przetwornikdéw cyfra — analog C/A i analog — cyfra A/C.

Sktadowe sygnatu sterujgcego
a) b)

o |

U2 U1 Uz Us Uz

1 1

Rys. 4.2. Sposoby wysterowania wzmacniacza operacyjnego: a) wysterowanie sygnatem réznicowym
Ug, b) wysterowanie sygnatem wspdlnym Us.

We wzmacniaczu operacyjnym mozna wyrozni¢ dwie sktadowe sygnatu sterujgcego: sktadowg
réznicowq i sktadowg zgodna. Sktadowa réznicowy nazywany jest napieciem réznicowym, a sktadowa
wspadlna napieciem zgodnym lub napieciem sumacyjnym.
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Sygnat napieciowy ur doprowadzony do wejs¢ + i — wzmacniacza nazywa sie wejSciowym sygnatem
réznicowym. Wzmacniacz operacyjny wzmacnia kyg razy napiecie ug. Na wyjsciu wzmacniacza jest
zatem napiecie:

Uy = kyp(ugz —ug1) = kyg " ug (4.1)

Poniewaz wzmacniacz operacyjny wzmacnia takze sygnaly state mozna we wzorze na warto$¢ napiecia
wyjsciowego zamiast oznaczenia napie¢ chwilowych u wpisa¢ oznaczenie napiecia statego U.

Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego

U kur =0

nasycenie

KUR = @

nasycenie

kur =0

Rys. 4.3. Aproksymowana charakterystyka wzmacniacza operacyjnego idealnego (linia przerywana) i
rzeczywistego (linia ciggta — dwukolorowa)

Dla bardzo matych napie¢ Ug, w poblizu poczatku uktadu wspétrzednych, wzmacniacz pracuje w
stanie aktywnym i rzeczywiscie petni w ukfadzie elektronicznym role wzmacniacza. Dla wiekszych
napie¢ Ug wzmacniacz wchodzi w stany plus lub minus nasycenia. Wartos¢ nasycenia zblizona jest do
wartosci napiecia zasilania wzmacniacza. W tej sytuacji wzmocnienie napieciowe kyr sygnatu
réznicowego jest teoretycznie réwne zero. Wzmacniacz praktycznie nie wzmacnia sygnatu.

W uktadach liniowy ze wzmacniaczami operacyjnymi petla ujemnego sprzezenia zwrotnego tak
oddziatuje na napiecie réznicowe Ug, aby jego wartos¢ byta jak najmniejsza i w przyblizeniu réwna zero,
Uz—0.

Jak wspomniano wyzej w liniowych uktadach przeksztatcania sygnatéw wzmacniacz operacyjny
pracuje z silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Uktad taki z punktu widzenia teorii sterowania to
uktad zamkniety o strukturze pokazanej na Rys. 4.4.

K(jo)

X(jo) Y(jo)

B(iw)

Rys. 4.4. Uktad zamkniety z ujemng petlg sprzezenia zwrotnego
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Zastepcza transmitancja widmowa tego uktadu ma postadé:

Y(o) . K(e) 1 1 ‘
X(jo) 1+K(o)-plo) 1 g Bo)
K(jo)

Kz(jo) = (4.2)

K(jo)—o

Jezeli sygnaty X(jw) i Y(jw) sg sygnatami napieciowymi odpowiednio: wejsciowym i wyjsciowym to
wzmochienie uktadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, przy zatozeniu, ze wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego sygnatu réznicowego spetnia zaleznos¢:

kur (jw)=K(jw) Soe (4.3)

zalezy wytgcznie od parametréw petli sprzezenia zwrotnego i jest réwne 1/B(jw).

Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego
Wzmocnienie napieciowe w uktadzie otwartym kyo (ang. open loop voltage gain)

AU,

AU, (4.4)

ka =kUR =

wyznacza nachylenie charakterystyki przejsciowej U, = f(Ugr) pomiedzy stanami nasycenia
i jest podawane w V/V lub dB. Typowe wartosci kyo 10* — 107 V/V.
Dla wzmacniacza typu pA741 kyo = 25 000 V/V.

Wspotczynnik ttumienia sygnatu zgodnego CMRR (ang. common mode rejection ratio) jest to
stosunek wzmocnienia sygnatu réznicowego (wzmocnienia napieciowego w uktadzie otwartym kyg) do
wzmochienia sygnatu zgodnego. Jego wartos¢ jest podawana w dB i zawiera sie w granicach 90 + 130
dB. Dla wzmacniacza typu pA741 wspodtczynnik CMRR jest rowny 80 dB.

Wejsciowe napiecie niezr6wnowazenia Uy (ang. input offset voltage). Niewielkie napiecie
roznicowe, rzedu kilku mV (Rys. 4.5.) jakie nalezy przytozy¢ do wejscia wzmacniacza operacyjnego
w uktadzie otwartym, aby przesungé¢ charakterystyke przejsciowg U, = f(Ug) tak, zeby przechodzita
przez poczatek uktadu wspoétrzednych. W wielu wypadkach, gdy sygnaty sterujgce majg duze wartosci
parametr ten jest nie istotny i moze by¢é pominiety w analizie pracy uktadu ze wzmacniaczem
operacyjnym. Dla wzmacniacza typu pA741 typowa wartos¢ napiecia niezrdwnowazenia 6 mV.

=T

N3 om¥E g

Rys. 4.5. Rzeczywista charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego

Wejsciowy prad polaryzacji lin (ang. input bias current) definiowany jako (Rys. 4.6.):

Iy = %(1p +1,) (4.5)
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Rys. 4.6. Wejsciowe prady polaryzacji
Dla wzmacniacza typu pA741 Iy = 500 nA.
Wejsciowy prad niezrownowazenia Iy (ang. input offset current)

Iy =[1, -1, (4.6)

Dla wzmacniacza typu pA741 Iy = 200 nA.

Wspétczynnik temperaturowy wejsciowego napiecia/pradu niezrbwnowazenia (ang.
temperature drift of input voltage/carrent) definiuje sie jako stosunek zmiany wejsSciowego
napiecia/pradu niezrbwnowazenia do wywotujgcej jg zmiany temperatury:

AUy
AT

Al

AT [uA/O c] (4.7)

[uV/O c] Sy =

Sur

Typowe wartosci: 0,1 + 50 pV/°C oraz 10 + 50 pA/°C. Dla wzmacniacza pA741 &yr = 7 uV/°C.

Wspotczynnik napieciowy wejsciowego napiecia niezrownowazenia SVRR (ang. Supply Voltage
Rejection Ratio) definiowany jako stosunek zmiany wejSciowego napiecia niezréwnowazenia do
wywotujgcej jg zmiany napiecia zasilajgcego wzmacniacz operacyjny:

AU

SVRR = (4.8)
Dla wzmacniacza typu pA741 wspdtczynnik SVRR = 150 pV/V.
Maksymalna predkos¢ zmian napiecia wyjsciowego SR (ang. Slew Rate) definiowana jako:
SR = AY2 (4.9)
At MAX

Zakres wystepujacych wartosci 0,5 +500 V/ps. Dla wzmacniacza typu pA741 SR réwna sie 0,6 V/us.

Rezystancja wejsciowa (ang. input resistance) rezystancja symetryczna Rs mierzona pomiedzy
wejsciami +i —wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza typu pA741 rezystancja Rs =2 MQ.

Rezystancja wyjsciowa (ang. output resistance) jest mierzona na zaciskach wyjsciowych
wzmacniacza z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego. Typowe wartosci 40 + 200 Q. Dla wzmacniacza
typu pA741 R =75 Q.

lloczyn wzmochnienia i szerokosci pasma (ang. gain - bandwidth product) parametr okreslajacy
czestotliwosé, przy ktérej wzmocnienie kyr Wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg sprzezenia
zwrotnego maleje do 1 V/V (0 dB). Dla wzmacniacza typu pA741 czestotliwosé fr = IMHz.
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Maksymalne napiecie wejSciowe réznicowe Unp (ang. differential mode input voltage).
Maksymalne napiecie jakie moze wystgpié¢ pomiedzy wejsciami + i —. Dla wzmacniacza typu pA741 ma
wartos¢ £30 V.

Maksymalne napiecie wejsciowe wspodlne Unc (ang. common mode input voltage).
Maksymalne napiecie jakie moze by¢ przytozone pomiedzy masg uktadu i jednym z wejs¢ + i —
wzmachiacza operacyjnego. Dla wzmacniacza typu pA741 ma wartos¢ +15 V.

Pobdor mocy P (ang. power consumption) jest mierzony dla nieobcigzonego wzmacniacza
operacyjnego. Typowy zakres wartosci 50 + 500 mW. Dla wzmacniacza typu pA741 ma wartosé
50 mW.

Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego
Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego przedstawiono na Rys. 4.7.

Rys. 4.7. Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

W odrdznieniu od innych grup wzmacniaczy, wzmacniacze operacyjne charakteryzujg sie:
e nieskonczenie duzym wzmocnieniem napieciowym sygnatu réznicowego (kur = o),
e zerowym wzmocnieniem napieciowym sygnatu sumacyjnego (kus =0),
e nieskonczenie duzymi rezystancjami wejsciowymi (Rs, Rg = =°),
e zerowa rezystancjg wyjsciowga (Rwy = 0),
e nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia zawierajgcym sktadowg statg (f = 0),
e nieskonczenie duzg stromos$¢ narastania napiecia wyjsciowego (SR =oo),
e nieskonczenie szerokie pasmo wzmocnienia jednostkowego (B; ==2),
e nieskonczenie duzy wspétczynnik ttumienia sygnatu wspolnego (CMRR =oo),

Dla rzeczywistych uktadéw wzmacniaczy operacyjnych parametry te nie sg idealne, ale z
technicznego punktu widzenia mozna uznac ze sg one zblizone do wartosci uktadu idealnego.

Zatozenie, ze zastosowany wzmacniacz operacyjny jest idealny sprawdzaja sie, gdy rezystory w
petli sprzezenia zwrotnego majg wartosci rzedu od kilku do kilkudziesieciu kiloomoéw,
a maksymalna stromos$c¢ zboczy narastania wzmacnianego sygnatu jest znacznie mniejsza od wartosci
wspotczynnika SR.

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym dzieki kus = == napiecie wyjsciowe U, oddziatuje przez
petle ujemnego sprzezenia zwrotnego na wejscie wzmacniacza zawsze tak, aby napiecie réznicowe
byto réwne zero oraz dzieki Rs, Rg = = wzmacniacz nie obcigza zrédet sterujacych (stopien wejsciowy
nie pobiera pradu) Iy =1p = 0.
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Bardzo duze wzmocnienie napieciowe kyg wzmacniacza operacyjnego jest warunkiem
koniecznym do tego, aby o wiasciwosciach uktadu ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym zastosowano
ten wzmacniacz decydowaty praktycznie tylko elementy zastosowane w petli sprzezenia zwrotnego (w
uktadach ze wzmacniaczami operacyjnymi petle sprzezenia zwrotnego s3 realizowane wytgcznie za
pomocg rezystorow i kondensatoréw).

4.2. Podstawowe nieliniowe uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi

Wzmacniacz logarytmiczny (ang. Logarithmic Amplifier)
Wzmacniacz logarytmiczny jest wzmacniaczem napieciowym, dla ktdrego napiecie wyjsciowe jest
pomnozone K razy naturalny logarytm napiecia wejsciowego:

Vour = K -In (Vi) . (4.10)
Nieliniowga charakterystyke wzmacniacza mozna uzyskaé przez wiaczenie nieliniowego elementu do
obwodu wejsciowy lub do petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Rozwazmy obwdd przedstawiony na Rys. 4.8a, w ktdrym dioda pétprzewodnikowa D, majaca
charakterystyke prad-napiecie (I=f(V)) przedstawiong na Rys. Rys. 4.8b, znajduje sie w petli sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza.

a) b)
Ip IoA
Ir DN
? |l
Vin ‘LIS
1 Vout ;:’:D

Rys. 4.8. Wzmacniacz logarytmiczny z diodg w petli sprzezenia zwrotnego a); charakterystyka prad-
napiecie diody b).

Idealne rownanie Shockleya pozwala wyznaczy¢ charakterystyke prgd-napiecie (I=f(V)) idealnej diody
zarowno w pierwszej jak i w trzeciej ¢wiartce:

Vb
Ip =1 (emVT — 1) , (4.11)

gdzie:
I, —prad diody;
I —prad wsteczny diody lub prad skalujacy (przy wystarczajgco wysokim napieciu wstecznym
V >> V5, prad wsteczny idealnej diody nasyca sie w -ls i nie zalezy od przytozonego napiecia);
Vp — napiecie diody;
Ve = kq—T — jest napieciem termicznym ztgcza p-n, gdzie k=1,38:10%J/K jest statg Boltzmanna,
g=1,6-10" to tadunek elementarny, a T to temperatura absolutna;

m — to wspotczynnik doskonatosci (wspotczynnik jakosci) diody, ktéry zazwyczaj waha sie od
1 do 2, w zaleznosci od uzytej technologii i materiat do produkgji.

Do realizacji ¢wiczenia zdefiniowano nastepujgce wielkosci:
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e teoretyczna warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza :
be

Gain = —— . (4.12)
theo
Ry
e rzeczywista wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza :
v,
Gaing,, = =£ . 4.13
e =7 (4.13)
e btad pomiarowy :
Gai
£ = (1 - m) -100% . (4.14)
GaiNgpeo

Prostownik aktywny (ang. Active Rectifier)

Prostownik to urzadzenie, ktore przeksztatca napiecie przemienne w napiecie state. Napiecie
wyjsciowe prostownika jest rowne na napieciu wejsciowemu, gdy sygnat wejsciowy jest dodatni. Kiedy
sygnat wejsciowy jest ujemny, napiecie wyjsciowe jest réwne zero (prostownik jednopotéwkowy) lub
jest rowne napieciu wejsciowemu, ale z dodatnim znakiem (prostownik dwupotéwkowy). Uktady
prostownikéw pasywnych (diodowych) przedstawiono na Rys. 4.9a (jednopotdwkowy) i na rys. Rys. 9b
(dwupotéwkowy).

a)

b)

Vin© - ® Vou b. b
L Rt . Vin H " :ft

:[- D2 Da

Rys. 4.9. Prostowniki diodowe: a) jednopotéwkowy; b) dwupotéwkowy.

Powszechnie stosowane prostowniki wykorzystujg diody pétprzewodnikowe i nie mogg byc
uzywane do prostowania niewielkich sygnatéw, z powodu wysokiego spadku napiecia na diodzie w
trakcie przewodzenia i pradu wstecznego. Aby zmniejszy¢ wptyw tych czynnikdw stosowane sg
prostowniki aktywne wykorzystujgce wzmacniacz operacyjny, w ktérych dioda jest wbudowana w petli
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza. Wzmacniacz operacyjny w aktywnych prostownikach pomaga
zmniejszy¢ btagd konwersji wynikajgcy z nieidealnej charakterystyki prad-napiecie (I=f(V)) diody.
Schemat obwodu prostownika aktywnego jednopotéwkowego ze wzmacniaczem operacyjnym
przedstawiono na Rys. 4.10.
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— 1} °

Vout

RL

Rys. 4.10. Schemat prostownika jednopotéwkowego aktywnego ze wzmacniaczem operacyjnym.

Kiedy napiecie wejsciowe Vi, jest dodatnie, napiecie wyjsciowe wzmacniacza operacyjnego jest
ujemne. Dioda D; jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, dioda D, - odwrotnie. Petla ujemnego
sprzezenia zwrotnego jest zamknieta przez rezystor R,. Potencjat na wejsciu odwracajgcym
wzmacniacza operacyjnego bedzie réwny potencjatowi na wejsciu nieodwracajgcym (zero). Stad, gdy
napiecie wejsciowe jest dodatnie, napiecie wyjsciowe Vout jest rowne zeru.

Kiedy napiecie wejsciowe Vi, jest ujemne, napiecie na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego jest
dodatnie. Dioda D; jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, dioda D; - odwrotne. Petla ujemnego
sprzezenia zwrotnego jest zamknieta przez rezystor Rs, a wzmocnienie wzmacniacza bedzie rowne

- %. Stad dla ujemnego napiecia wejsciowego napiecie wyjsciowe wynosi:
1

R
Vout = _R_iVinr (4.15)

Schemat obwodu aktywnego prostownika dwupotéwkowego wykorzystujagcego wzmacniacze
operacyjne przedstawiono na Rys. 4.11.
R2 R4 R5|:|
A
DA1 D1 DAz
v H
—0
i iVout

D2

— 33—
Rys. 4.11. Schemat prostownika dwupotéwkowego aktywnego ze wzmacniaczami operacyjnymi.

Kiedy napiecie wejsciowe Vi, jest dodatnie, wyjscie wzmacniacza DA; jest ujemne. Dioda D,
spolaryzowana jest w kierunku przewodzenia a dioda D, - odwrotnie. Petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego jest zamknieta przez rezystor R, i diode (jej spadek napiecia przy przewodzeniu nie ma
prawie zadnego wptywu na napiecie wyjsciowe). Napiecie w punkcie A obwodu wynosi:

R
Vy = —R—iVl’n(+). (4.16)

Nieodwracajgce wejscie DA; jest potgczone z wejsciem odwracajagcym DA; (dlatego, z powodu
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ma potencjat blisko ziemi) przez rezystor Rs. Dlatego DA; dziata jako

, , o , R
wzmacniacz odwracajacy ze wzmochieniem Gainp,, = — R—S. Stad:
4

127



R R2R
Vout = _R_iVA = _RjRi Vin(+)» (4.17)

Kiedy napiecie wejsciowe Vi, jest ujemne, napiecie wyjsciowe DA; jest dodatnie. Dioda D; jest
spolaryzowana w kierunku przewodzenia, natomiast dioda D; — odwrotnie. W tej sytuacji DA; staje sie
nieodwracajgcym wzmacniaczem, poniewaz jego wejscie odwracajgce jest podtgczone, przez rezystory
Rsi R, do wejscia odwracajgcego DA, (ktére, z powodu ujemnego sprzezenia zwrotnego, ma potencjat
blisko ziemi). Wzmocnienie DA, mozna okresli¢ jako:

Rs
R4+Ry’

GainDAz =1+ (418)

. . L . . - , R3 ..
Poniewaz wzmocnienie wzmacniacza odwracajgcego DA; nie jest réwne — R (ze wzgledu na to, ze nie
1

caty prad rezystora R; ptynie przez Rs). Poniewaz napiecie miedzy dwoma wejsciami wzmacniacza DA;
zbliza sie do zera, napiecie na wejsciu odwracajgcym DA; jest réwne napieciu w punkcie B obwodu.
Pojawia sie prad ptynacy od wejscia odwracajgcego DA; do wejscia odwracajgcego DA; przez rezystory
R4 i R2. Petla sprzezenia zwrotnego zamyka sie poprzez réwnolegte potaczone rezystory (Rz + Ra) i Rs,
dlatego wzmocnienie wzmacniacza DA; mozna okresli¢ na podstawie nastepujgcego wyrazenia:

(R4+R2)||R3

R (4.19)

Gainpy = —

stad
Vour = Gainpay * Gainpyy * Vip-). (4.20)

Podstawiajagc réwnania (4.18) i (4.19) mozna uzyskac:

R3 Ry+R4+R5

Vout = Vin(—)- (4.21)

W zwigzku z tym dla dodatniego napiecia wejsciowego napiecie wyjsciowe prostownika jest okreslane
przez réwnanie (4.17), dla ujemnego - przez réwn. (4.21).

Jesli uzyjemy wszystkich rezystoréw o réwnych wartosciach, dla dodatniego napiecia wejsciowego Vout
= Vin a dla ujemnego napiecia wejsciowego Vout = -Vin.

Komparator i przerzutnik Schmitta (ang. Comparator And Schmitt Trigger)

Komparatory to wyspecjalizowane wzmacniacze operacyjne uzywane do poréwnywania dwdch
napiec¢ wejsciowych (Rys. 4.12). W zaleznosci od tego, ktdre napiecie wejsciowe jest wyzsze, napiecie
wyjsciowe komparatora bedzie albo przyjmowa¢ maksymalng wartos¢ dodatnig albo ujemng
wzmachiacza.

Vout

Rys. 4.12. Wzmacniacz operacyjny jako komparator.

W zastosowaniach praktycznych jedno wejscie komparatora jest zwykle potaczone z pewnym
napieciem referencyjnym Ve, z ktérym zostanie poréwnany sygnat wejsciowy podany do drugiego
wejscia.
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W obwodzie przedstawionym na Rys. 4.12 napiecie wejsciowe Vi, jest podawane na wejscie
odwracajgce. Dlatego jesli napiecie wejsciowe jest wyzsze niz napiecie odniesienia Ve, napiecie
wyjsciowe bedzie rdwne ujemnemu napieciu nasycenia (zasilania) wzmacniacza -Vat. Jesli napiecie
wejsciowe jest mniejsze niz napiecie odniesienia, wyjscie wzmacniacza bedzie rowne +Vs. Vsat to
napiecie wyjsciowe wzmacniacza (napiecie nasycenia, zasilania). Jesli wymagane jest dodatnie napiecie
wyjsciowe, gdy Vin > Vi, punkty podtaczenia napiecia wejsciowego i odniesienia muszg byc
zamienione. Gdy sygnat wejsciowy jest wyzszy lub nizszy od napiecia odniesienia, napiecie wyjsciowe
komparatora zmienia sie gwattownie (Rys. 4.13).

Vin A

Vf/\ AN AN

U

S

»
>

| I
| !
I 1
| I
Vout ‘\ : :
+Vsat

\

Vst

Rys. 4.13. Sygnat wyjsciowy komparatora dla zmian sygnatu wejsciowego odniesionego do napiecia
referencyjnego Ves.

Jesli w analizowanym uktfadzie zastosujemy petle histerezy, przez zastosowanie petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego do wejscia nieodwracajgcego otrzymamy obwdd nazywajacy sie przerzutnikiem
Schmitta (ang. Schmitt Trigger), przedstawiony na Rys. 4.14.

a) b)

Vin A
o— W VaN N\ N\

Vin |
LN/
l V+ + VC Vref+ : M
|

|
Rl Vout ‘I }
|
|

>
~
1
~
|

Rz

I

Rys. 4.14. Przerzutnik Schmitta: a) schemat obwodu; b) przebieg napiecia wyjsciowego.

-Vsat

Zatézmy, ze napiecie wyjsciowe przerzutnika Schmitta jest dodatnie i rowne napieciu nasycenia
wzmachiacza +Vst. Rezystory R; i R tworzg dzielnik napiecia, ktory okresla gérne napiecie progowe
komparatora:
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Ry

Ve (4.22)

Vref+ =

Jesli napiecie wejsciowe jest wyzsze niz wartosc napiecia referencyjnego (Vin > Viet:) Napiecie wyjsciowe
bedzie ujemne, wynoszace -Vsat (Rys. 4.14b), stad dolne napiecie progowe:

R
— (—Vsar)- (4.23)

Vepr = ——
ref Ry+R;

Stan wyjsciowy komparatora nie zmieni sie, dopdki napiecie wejsciowe nie wzrosnie powyzej dolnej
wartosci napiecia referencyjnego Vin > Vyet..

Przerzutniki Schmitta i komparatory sg zwykle uzywane w mieszanych uktadach analogowo-
cyfrowych z zasilaniem unipolarnym. Stan wyjsciowy komparatora uruchamia sie z logicznego "0" do
logicznego "1" lub z powrotem natychmiast, gdy napiecie wejsciowe staje sie wyzsze lub nizsze od
napiecia odniesienia przytozonego do jego wejscia.

Przerzutnik Schmitta, ze wzgledu na naturalng histereze, nie przetacza natychmiast swojego
stanu i zachowuje swdj stan wyjsciowy tak dtugo, jak zmiany napiecia wejsciowego sg mniejsze niz
ustawiony prdg. Jest to wazna cecha tego ukfadu, stosowana w rzeczywistych aplikacjach, poniewaz
zapewnia on odpornos$é na zaktdcenia w obwodzie: sygnat wyjsciowy nie zostanie przetgczony losowo
od "0" do "1" ze wzgledu na mate wahania sygnatu wejsciowego, jesli wielkos¢ ich zmian jest mniejsza
niz ustawiona wartos¢ progowa.

Ogranicznik napiecia (ang. Voltage Clipper)

Ogranicznik napiecia jest urzgdzeniem elektronicznym, ktére zapobiega przekroczeniu z gory
okreslonego poziomu sygnatu wyjsciowego. Jego napiecie wyjSciowe jest réwne napieciu
wejsciowemu, gdy napiecie wejSciowe jest nizsze niz okreslony prog graniczny i pozostaje réwne
progowi, gdy napiecie wejsciowe jest wyzsze lub réwne ustalonemu napieciu progowemu.

Napiecie moze zostac ograniczone (obciete), gdy napiecie wejsciowe przekroczy gérny poziom
progu V3, znajduje sie ponizej nizszego napiecia progowego V. lub w obu tych przypadkach.

Opracowano rdzne rodzaje ogranicznikdéw napiecia. W tym ¢éwiczeniu analizowany bedzie
ogranicznik napiecia sktadajgcy sie z mostka diodowego wtgczonego w petle sprzezenia zwrotnego

wzmacniacza operacyjnego. Obwdd ten nazywa sie precyzyjnym ogranicznikiem napiecia opartym o
wzmacniacz operacyjnych (Rys. 4.15a) z ograniczeniem napiecia gérnego i dolnego.

a) b)

R1 .
Gain=1+R2/R1

[

Vin

Rys. 4.15. Ogranicznik napiecia z mostkiem diodowym w petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
operacyjnego: a) schemat obwodu; b) przebieg napiecia wyjsciowego.
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Napiecia graniczne (progowe) Vi i V, sg ustawiane za pomocg zrédet napiecia E;, E; oraz
rezystoréw Rs; i Rs. Wymagane wzmocnieni mozna uzyskaé poprzez dobdr rezystorow Ri i Ra. Gdy
napiecie wejsciowe V, < Vi < V3, potencjaty w punktach A i B obwodu sg takie, ze wszystkie diody nie
przewodzg, a punkt C taczy sie z punktem D. W tym stanie obwdd dziata jako wzmacniacz
nieodwracajacy, a jego wzmochienie wynosi:

Gain=1+2 (4.24)
Ry

Jezeli napiecie wejsciowe Vi, > V1 potencjat w punkcie C przekracza potencjat w punkcie A, diody
D: i D4 sg w stanie przewodzenia, gdy D, i D3 sg otwarte. Napiecie w punkcie A jest przekazywane do
wyjscia przez diode D».

Jezeli napiecie wejsciowe Vi, < V; potencjat w punkcie C jest mniejszy niz potencjat punkcie B.
Tym razem diody D; i D2 s3 w stanie przewodzenia (zamkniete) a diody D1 i D4 s otwarte. Napiecie w
punkcie B przekazywane jest na wyjscie przez diode D4. Gdy D1 i Ds s3 w stanie przewodzenia
(zamkniete), gorne napiecie progowe V; ogranicznika moze by¢ wyznaczone na podstawie wyrazenia:

Rs||(R1+ R2)
R3+Rs||[(R1+ R2)

Vi =(Ey—Vp) , (4.25)

gdzie Vp jest bezposrednim spadkiem napiecia na diodzie (dla diod krzemowych Vp = 0,6V).

Dolne napiecie progowe V, ogranicznika moze byé wyznaczone podobnie:

Rs||(R1+ Rp)

Vo= (B2 + Vo) o ke rpy

(4.26)

Generator przebiegow prostokgtnych i trojkgtnych (ang. Square- And Triangular Waveform
Generator)

Przebiegi prostokatne i tréjkatne sg powszechnie stosowane w réznych obwodach cyfrowych i
analogowo-cyfrowych. Schemat generatora przebiegdw prostokatnych i trdjkatnych, oparty na
przerzutniku Schmitta i uktadzie catkujgcym z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych zostat
przedstawiony na Rys. 4.16.

Ci]|
| 1
DA2
+ Voutz

Rys. 4.16. Schemat obwodu generatora przebiegdw prostokatnego i tréjkatnego oparty o przerzutnik
Schmitta i wzmacniacz operacyjny.

Obwdd generuje sygnaty prostokatne na wyjsciu wzmacniacza DAL i przebiegi tréjkatne na
wyjsciu wzmacniacza DA2. Zatézmy, ze w poczgtkowym momencie wystgpita pewna oscylacja poziomu
napiecia Vp na wejsciu nieodwracajagcym wzmacniacza DA1, podczas gdy wejscie odwracajace jest
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uziemione. Ze wzgledu na wysokie wzmocnienie wzmacniacza i petle sprzezenia zwrotnego, wyjscie
wzmacniacza DA1 stanie sie rowne napieciu nasycenia Vsat (patrz Rys. 4.17).

VA Vout1
Vsat+ - — -
Vourt -~ — — —_——_———r-
Vout2
0 \ >'E
Vout2- |- = NSRRI R —— -
Vsat— - — E — — ==
1 2 13

Rys. 4.17. Przebieg wyjsciowy wzmacniacza DA1 (generatora przebiegu prostokatnego) i wzmacniacza
DA2 (generatora przebiegu tréjkatnego).

Obwdd catkujacy (oparty na wzmacniaczu DA2, Rs; i C;) catkuje napiecie wyjsciowe Vsat
wzmacniacza DA1, a jego napiecie wyjsciowe Vourz bedzie rowne:

1 ot
Voutza- = — RaCy fo ! Vsacdt (4.27)
W czasie réwnym ti:
_ 1
Vouezler = — RoCe Vsatt (4.8)

Rezystory Ri i R2 tworzg dzielnik napiecia, do ktérego przytozona jest réznica napiecia z wyjs¢ obu
wzmacniaczy operacyjnych (Vout2 - Vouta).

Potencjat V, na wejsciu nieodwracajgcym wzmacniacza DA1 w momencie t; mozna okresli¢ jako:

— VsatR> Vout2|t1R1
Wler = + (4.29)

Poprzez podstawienie V¢ |¢1 2 (4.8) do (4.9) mozna wyprowadzi¢ zaleznosé:

VsatR 1 R
Vol = i~ moes Vsatti z (4.30)

Z réwnania (4.8) jest jasne, ze napiecie wyjsciowe uktadu catkujgcego zacznie male¢, a wiec i V,
bedzie male¢. Gdy V, staje sie ujemne (w chwili t; na Rys. 4.17), wyjscie wzmacniacza DA1 zmieni swoj
znak nagle. W rezultacie napiecie wyjsciowe ukfadu catkujgcego zacznie sie zmienia¢ w przeciwnym
kierunku az do chwili, gdy osiggany jest kolejny prog w przerzutniku Schmitta (w chwili t; na Rys. 4.17),

a nastepnie proces ten bedzie sie powtarza¢ cyklicznie.

Jezeli V| ¢1=0, mozna dowie$¢ na podstawie réwnania (4.30):

tl = R3C1& . (431)
Ry
Poprzez podstawienie rdwnania (4.30) w (4.8) mozna uzyskaé amplitude fali trojkatnej:
R
Voutz = Vsael R_i (4.32)
W chwili czasu ta:
Vourzlez = Voutzler = = —— [ Vegedt = —Vige(ts — 1) (4.33)
out2lt2 out2ltl R3Cy 't sat R3Cy sat\‘*2 1/ .
Voutzliz = —Viar(ty — t1) — ——Vigrt; = — Vegs (t5 — 2t;) (4.34)
out2lt2 R3Cy sat\‘*2 1 R3Cy sat®1 R3Cy sat\‘*2 1/ - :
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Potencjat na wejsciu nieodwracajgcym w chwili t mozna okresli¢ jako:

_VsatRZ Vout2|t2R1 _ O

Vplez = Ri+R; Ri+R; (4.35)
Zréwnan (4.34) i (4.35) mozna wyznaczyc¢:
t,—2t; = Rgcli—j =t, (4.36)
tz - tl = Ztl . (437)
Dlatego okres generowanego przebiegu:
R
T = 4‘t1 = 4‘R3C1R_2, (438)
1
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4.3. Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie nr: 4 — Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego — uktady nieliniowe
Materiaty obowigzujgce na tescie i w trakcie realizacji ¢wiczenia:

1) Wprowadzenie teoretyczne do wzmacniaczy operacyjnych

2) Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

3) Instrukcja stanowiska laboratoryjnego

Cel ¢wiczenia: Analiza pracy wybranych uktadéw z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego.

Do wykonania ¢wiczenia wykorzystywana jest aplikacja Opperational Amplifier od National
Instruments. Uktady realizowane w trakcie laboratorium znajdujg sie na liscie, po zalogowaniu do
programu. Proces rejestracji zostat opisany w rozdziale ,,Wprowadzenie”. W przypadku pracy zdalnej,
do wykonania ¢wiczenia niezbedne jest oprogramowanie NI MULTISIM do ktérego licencja podawana
jest przez prowadzacych w materiatach do kursu. W srodowisku symulacyjnym zadania nalezy
wykonywac analogicznie, z wykorzystaniem przyrzgdéw pomiarowych symulatora.

1. Wzmacniacz logarytmiczny (ang. Logarithmic Amplifier)

Na liscie éwiczen programu Opperational Amplifier prosze wybraé ¢wiczenie: 9. Logarithmic amplifier.

a) Eksperymentalne okreslenie napiecia wyjsciowego oraz wyznaczenie wspoétczynnika
doskonatos$ci diody i pradu nasycenia wstecznego wzmachniacza logarytmicznego — wykreslenie
charakterystyk napieciowych Uou: = f(Uin).

Efektem zadania bedzie arkusz kalkulacyjny Excel z pomiarami napiecia wyjsciowego i wyjsciowego dla
wariantdw podanych w Tabeli 4.3.1, ktéry nalezy wykorzystaé do przygotowania raportu.

Tabela 4.3.1. Parametry uktadu dla wzmacniacza logarytmicznego.

Parametr Wariant
1 2 3
R1[Q] 10000 5100 1000
+E [V] 0..95

Tworzenie modelu laboratoryjnego (symulacyjnego) uktadu wzmacniacza odwracajacego faze

Prosze podtaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na ekranie (lub Rys. 4.3.1.) Wartosci
elementow odczyta¢ z Tabeli 4.3.1 zaczynajac od wariantu 1. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pomiar
napiecia na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza. (w symulacji — praca zdalna) Prqd w obwodzie mozna
mierzy¢ korzystajqgc z narzedzia Current Probe, zas napiecie za pomocq narzedzia Differential Voltage
Probe.

Zmieniajac napiecie zrédta E1, wykresli¢ czes$é charakterystyki Uou = f(Uin) W przedziale O V do 9,5 V.
Przy kazdym pomiarze nalezy wcisng¢ przycisk ,,Record”?, a wykre$lanie charakterystyki obserwowac z

1 Record - powoduje dodanie wiersza w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Prosze Pamietaé, aby zapisa¢ arkusz przed zamknieciem programul!
W przeciwnym wypadku pomiary przepadna.
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wykorzystaniem urzadzenia Graph Plotter? (NI Elvis). Kiedy stromo$¢ narastania krzywej zmieni sie
gwattownie, dla doktadniejszej reprezentacji zmierzonych wynikéw, zaleca sie przywrécenie napiecie
do zakresu tuz przed nagta zmiang, a nastepnie powtérzenie kilku pomiaréw, zmieniajgc napiecie w
drobniejszych krokach.

Prosze zmieni¢ sesje na kolejna
weciskajgc przycisk Nowa sesja (New

session) i powyzszg procedure
powtdrzy¢ dla kolejnych wariantéw z
Tabeli 4.3.1 tak, aby uzyska¢ pozostate
charakterystyki.

V_pos1

| w2

i

Obliczenia teoretycznego napiecia

R1
VWV IC1
wyjsciowego ukfadu oraz
wspotczynnika doskonatosci diody E1 V_neg1
oV

Prosze otworzy¢ arkusz kalkulacyjny
Excel, a nastepnie przy uzyciu
wykonanych pomiaréw  wykresli¢
charakterystyki napiecia wyjsciowego w
funkcji napiecia wejsciowego.

il

Rys. 4.3.1. Schemat uktadu wzmacniacza
logarytmicznego

UWAGA: Wszystkie charakterystyki nalezy umiesci¢ w jednym uktadzie wspétrzednych i zamiesci¢ w

raporcie. Prosze pamietac o podpisaniu osi i podaniu jednostek.

Do kazdej charakterystyki nalezy dodaé linie trendu i umiesci¢ znacznik w polu Réwnanie wyswietlane
na wykresie (Display Equation):

o klikng¢ prawym przyciskiem myszy na linie na wykresie i z rozwijanego menu wybraé Dodaj
linie trendu ... (Add Trendline...). Otworzy sie okno Formatowanie linii trendu (Format
Trendline).

o wybrad typ linii logarytmicznej (Logarithmic).

o Umiesci¢ znacznik wyboru obok pola Wyswietl rownanie (Display Equation) na wykresie.
Wyrazenie typu y=Aln(x)+B zostanie wyswietlone obok wykresu, gdzie A=-mVT=-0,025m; B=-
AIn(R-IS).

Za pomocg uzyskanego wyrazenia funkcji trendu obliczy¢ wspodtczynnik doskonatosci diody i
wsteczny prad nasycenia dla kazdej charakterystyki.

Z wykorzystaniem wzordw z ,Wprowadzenia teoretycznego do wzmacniaczy operacyjnych”,
nalezy obliczy¢ teoretyczng warto$¢ napiecia wyjsciowego, btad pomiaru i uzupetni¢ tabele
pomiarowg, ktérej wzor znajduje sie ponizej. Podobna tabela generowana jest rowniez przez arkusz
kalkulacyjny programu , Opperational Amplifiers”.

2 Graph Plotter — patrz ,,Instrukacja stanowiska laboratoryjnego”
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Tabela 4.3.2. Przyktadowy arkusz obliczen dla badan wzmacniacza logarytmicznego

Param. Pomiar Obliczenia
N R1 Vi v2 m Is Vout.theo % Error
[Ohm] vi i - [nA] i [%]
1
2
3

2. Prostownik aktywny (ang. Active Rectifier).
Na liscie ¢wiczen programu Opperational Amplifier prosze wybrac ¢wiczenie: 11. Active Rectifier.

Efektem c¢wiczenia jest eksperymentalne uzyskanie przebiegdw napiecia wejSciowego i
wyjsciowego dla wybranych uktadow prostownika pasywnego i aktywnego. W raporcie nalezy dokonac¢
poréwnania ukfadéw ze szczegdlnym uwzglednieniem spadku napiecia na diodach. Do potgczenia
uktaddéw nalezy wykorzysta¢ parametry zawarte w tabeli

Tabela 4.3.3. Parametry obwoddéw do badania uktadéw prostownika pasywnego i aktywnego

Parametr Wartosc
R1[Q]
R2 [Q]
R3 [Q] 10000
R4 [Q]
R5 [Q]
f [kHz] 2.5
~Epp [V] 3..10

a) Prostownik pasywny jednopotéwkowy

Prosze dokona¢ potaczen uktadu zgodnie ze schematem 1 w programie Opperational Amplifier
(lub Rys. 4.3.2). Generator nalezy skonfigurowac zgodnie z Tabelg 4.3.3. Z wykorzystaniem narzedzia
Scope nalezy zaobserwowac napiecie wejsciowe i wyjsciowe uktadu. Prosze pamieta¢, Zze konieczne
jest odpowiednie wyskalowanie przebiegdw tak, aby w oknie widoczne byty 2 albo 3 okresy catych
przebiegdw napieé. Uzyskane oscylogramy nalezy zapisac i umiesci¢ w sprawozdaniu.
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SOURCE PASSIVE RECTIFIER

R2
AN
10kQ
V_pos1 —
XFG1
g 16— |||—+ D1
S So— Rt g
2 +0- AN .
10kQ c1
-] B
V_negl — Vi 2kQ V2
T | Ac 1omohm | Ac 1omohm

Rys. 4.3.2. Schemat potaczen dla jednopotéwkowego prostownika diodowego (pasywnego).

b) Prostownik aktywny jednopotéwkowy

Analogicznie do podpunktu a) nalezy zaobserwowac przebiegi napie¢ uktadu prostownika aktywnego
jednopotéwkowego, ktéry znajduje sie na schemacie 2 w programie (oraz na rys. 4.3.3).

SOURCE ACTIVE RECTIFIER
R2
10kQ
V_pos1 —
D2
XFGL A 1
L +
S got—i R1 RL
- D1 2kQ V2
o Ic1
10kQ A | } AC 10MOhm
V_neg1 i
R3
vi 10kQ
| Ac 1omohm t

Rys. 4.3.3. Schemat potaczen dla jednopotéwkowego prostownika aktywnego ze wzmacniaczem

operacyjnym.
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c) Prostownik pasywny dwupotéwkowy

Analogicznie do podpunktu a) nalezy zaobserwowac przebiegi napie¢ uktadu prostownika pasywnego
dwupotéwkowego, ktéry znajduje sie na schemacie 3 w programie (oraz na rys. 4.3.4).

SOURCE ACTIVE RECTIFIER
R2
10kQ
V_pos1 — — V_pos2
D2
XFG1 ]K
2 I + +
S Zof—i R1
2 c1 Bt P c
10kQ ! A Ic2
0.000 v
AC 10MOhm
R3 R4 R5
vi 10kQ 10kQ 10kQ
AC 10MOhm £

Rys. 4.3.4. Schemat potaczen dla dwupotéwkowego prostownika aktywnego ze 2 wzmacniaczami
operacyjnymi.

d) Prostownik aktywny dwupotéwkowy

Analogicznie do podpunktu a) nalezy zaobserwowac przebiegi napie¢ uktadu prostownika aktywnego
dwupotéwkowego, ktéry znajduje sie na schemacie 4 w programie (oraz na rys. 4.3.5).

SOURCE PASSIVE RECTIFIER
R2
ANV
10kQ
V_pos1 —
T D2 D3
XFG1
aE,o._ |||—+ RL +
SZr—I  R1 PR 0000 V)
ey AN D1 D4 =
10kQ Ic1 AC 10MOhm
-+ 0000 i
V_negl — - v
| Ac 10MOhm T

Rys. 4.3.5. Schemat potaczen dla dwupotéwkowego prostownika diodowego (pasywnego).

Za pomocy zapisanych wydrukow ekranu okna oscyloskopu prosze obliczy¢é amplitudy napiecia
wejsciowego i wyjsciowego dla wszystkich uktadéw analizowanych w trakcie ¢wiczenia. Prosze

zweryfikowaé, czy w prostownikach pasywnych wystepuje spadek napiecia okoto 0,6 V na kazdej
diodzie. Obserwacje i wnioski zapisa¢ w raporcie.
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3. Komparator i przerzutnik Schmitta (ang. Comparator and Schmitt Trigger)

Na liscie éwiczen programu Opperational Amplifier prosze wybrac éwiczenie: 12. Comparator and
Schmitt Trigger.

Celem ¢wiczenia jest badanie uktadéw komparatora i przerzutnika Schmitta min. eksperymentalna
weryfikacja wartosci napie¢ progowych. W Tabeli 4.3.4 zostaty podane parametry wspdlne dla obu
uktadow.

Tabela 4.3.4 Parametry ukfadu dla komparatora napiecia i przerzutnika Schmitta

Wariant

Parametr
1 2 3

R1[Q] 10000 | 5100 | 5100

R2 [Q] 1000 | 1000 | 200
+E[V] 0..4
f [kHz] 3..5

~Epp [V] 10 (sinus)

a) Komparator

Prosze podtaczy¢ uktad zgodnie ze schematem 1 na ekranie programu (albo Rys. 4.3.6), a parametry
nalezy ustawic zgodnie z Tabelg 4.3.4 zaczynajac od Wariantu 1. Z wykorzystaniem narzedzia Scope
nalezy zaobserwowac napiecia wejsciowe (V1, V2) i wyjsciowe uktadu (V3). Prosze pamietaé, ze
konieczne jest odpowiednie wyskalowanie przebiegdw tak, aby w oknie widoczne byty 2 albo 3 okresy
catych przebiegdw napieé. Uzyskane oscylogramy nalezy zapisaé i umiesci¢ w sprawozdaniu.

2
E1
T AC j(iMOhm

Rys. 4.3.6. Schemat potaczen dla komparatora napiecia.
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b) Przerzutnik Schmitta

Prosze przejsé¢ do schematu 2 i podtgczy¢ uktad (Rys.4.3.7).

R1

R2

Rys. 4.3.7. Schemat potaczen dla przerzutnika Schmitta.

Parametry uktadu i generatora nalezy odczytac z Tabeli 4.3.4. Po uruchomieniu uktadu napiecia V1i V2
nalezy obserwowac z wykorzystaniem narzedzia Oscilloscope-NI ELVISmx ” (Rys. 4.3.8), ktére dostepne
jest w menu NI (NI Launcher) — patrz ,, Instrukcja stanowiska laboratoryjnego.

=il

- 5] sescsctings | advanced settngs | |
-E J
LabVIEW Channel 0 Settings — Channel 1Settings
Source Source
[scopecro =l Jscorecr 1 =l
[V Enabled ™ Enabled
Probe Coupling Probe Coupling
TS I CONC N TR S O
Scale Vertical Scale Vertical
Volts/Div Position (Div) Volts/Div Position (Div)
/ ' ‘IJ / ’ |
> = W =]
Timebase —Trigger ——————————————————
Time/Div Type
fimmediate -
,) Source
Sms w
Instrument Control
Device Acquisition Mode
[peve (nrELVIS 114 | [Run Continuously =l
Cursors Settings Display Measurements | [~ Graph Controls e Stop 5 log  Hep
e il - 7 v CH1 Seed B
I ewsoson cHo =l Autoscale L | ‘ <

Rys. 4.3.8. Schemat potaczen dla przerzutnika Schmitta.

Dodatkowo do obwodu nalezy podtaczy¢ sondy oscyloskopowe CH 0 i CH 1 (dostepne po lewej stronie
ptyty NI ELVIS) w miejsca pomiaru napiecia V1 i V2. Konieczne jest odpowiednie wyskalowanie
oscyloskopu tak, aby w oknie widoczne byty 2 albo 3 okresy catych przebiegédw napieé. Sugerowane
wstepne nastawy dla kazdego kanatu:

— Skala osi Y (Volts/Div): 5V;
— Podstawa czasu (Time/Div): 200us;
— Typ wyzwalania: Edge.
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Przy uzyciu kursoréw prosze zmierzy¢ warto$ci napiec Viesexn, Vref expy Vsati wpisaé w tabele, ktérej wzdr
zostat podany w Tab. 4.3.5.

Uzyskane oscylogramy nalezy zapisa¢ i umiesci¢ w sprawozdaniu.

Tabela 4.3.5 Arkusz obliczen dla badan komparatora i przerzutnika Schmitta

Param. Pomiary Obliczenia
% Error % Error
R1 R2 Vref+ exp Vref- exp vsat Vref+ theo vr ef+ Vref- theo V’ ef-
N|[Ohm]|[Ohm]| [V] vi vi vi [%] [vi [%]

D(WIN|R

Pomiary nalezy powtdrzy¢ dla pozostatych Wariantéw zawartych w Tab. 4.3.4.

W sprawozdaniu nalezy uzupetni¢ tabele o wartosci teoretyczne obliczone zgodnie ze wzorami
podanymi w czesci ,,4.2.Podstawowe nieliniowe uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi”. Ponadto
nalezy umiesci¢ wnioski ze szczegélnym uwzglednieniem rdznic pomiedzy uktadami i zasady ich
dziatania.

4. Ogranicznik napiecia (ang. Voltage Clipper)

Na liscie ¢wiczen programu Opperational Amplifier prosze wybra¢ ¢wiczenie: ,13. Voltage clipper”.
Celem ¢wiczenia jest teoretyczne i eksperymentalne wyznaczanie poziomoéw ograniczania napiecia w
obwodzie ogranicznika napiecia opartym na wzmacniaczu operacyjnym;

Prosze podtaczy¢ uktad zgodnie ze schematem 1 na ekranie programu (albo Rys. 4.3.9), a parametry
nalezy ustawic¢ zgodnie z Tabelg 4.3.6 zaczynajac od Wariantu 1.
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Rys. 4.3.9. Schemat potaczen uktadu dla badan ogranicznika napiecia.
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W polach wartosci komponentow (value fields) na schemacie obwodu laboratoryjnego prosze
wprowadzi¢ wartosci pasujgce do zastosowanych elementow.

Z wykorzystaniem narzedzia Scope nalezy zaobserwowac napiecia wejsciowe (V1) i wyjsciowe uktadu
(V2) oraz zmierzy¢ wartos¢ ograniczanego napiecia ( przy pomocy kursordw ). Prosze pamietaé, ze
konieczne jest odpowiednie wyskalowanie przebiegdéw tak, aby w oknie widoczne byty 2 albo 3 okresy
catych przebiegdédw napieé. Uzyskane oscylogramy nalezy zapisac i umiesci¢ w sprawozdaniu.

Mozliwe jest automatyczne uzupetnianie arkusza pomiarowego przez program. W tym celu nalezy po
kazdym pomiarze wcisnaé przycisk Nagraj (Record) — patrz ,Instrukcja stanowiska laboratoryjnego).
Spowoduje to dodanie kolejnego wiersza w _arkuszu. Mozna podejrze¢ aktualny stan arkusza przez
klikniecie ikony ,,Excel” na panelu.

Pomiary nalezy powtdrzyé dla pozostatych wariantéw z Tabeli 4.3.6, pamietajac o zmianie konfiguracji
i wpisaniu nowej wartosci rezystoréw na schemacie.

Tabela 4.3.6 Parametry ukfadu dla ogranicznika napiecia

Parametr Wariant
1 2 3 4 5 6 7 8 9
R1[Q] 10000 5100 5100
R2 [Q] 1000 1000 200
R3 [Q] 5100
R4 [Q] 5100

R5 [Q] 2000 3000 3900 2000 3000 3900 2000 3000 3900

f [kHz] 1
~Epp [V] 10

+E [V] 10

-E [V] -10

W raporcie nalezy zamiesci¢ oscylogramy kazdego z wariantéw oraz uzupetnié¢ wartosci w Tabeli 4.3.7.
Dodatkowo nalezy zamiesci¢ wnioski i komentarz do uzyskanych wynikow ze szczegdlnym
uwzglednieniem zbieznosci pomiaru z wartoscig obliczona.

Tabela 4.3.7 Arkusz obliczen dla ogranicznika napiecia

Parametr Pomiar Obliczenia
N R1 R2 R3 R4 R5 | +E |-E (V1 V2., V1eo V2i1eo Error (V1) | Error(V2)
[Q] [ [@]| [Q]|[Q] | [Q] |fvifvi|[v] i i vi [%] [%]
1
2
3
4
5
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5. Generator przebiegéw prostokatnych i trojkatnych (ang. Square- And Triangular Waveform
Generator)

Na liscie ¢wiczen programu Opperational Amplifier prosze wybra¢ ¢wiczenie: ,16. Square- And
Triangular Waveform Generator”.

Celem c¢wiczenia jest teoretyczne i eksperymentalne wyznaczanie okresu i amplitudy sygnatu
wyjsciowego z generatora przebiegdw prostokatnych i tréjkatnych opartego o wzmacniacz operacyjny.

Prosze podtgczy¢ uktad zgodnie ze schematem 1 na ekranie programu (albo Rys. 4.3.10), a parametry
nalezy ustawic¢ zgodnie z Tabelg 4.3.8 zaczynajac od Wariantu 1.

R2
A%
R1 C1
AWV |}
V_pos — “— V_pos1
R3 I
—V\AV—1
! DA1 DA2
DC 10MOhm
“ V2
V_neg i J_ vi ——V_neg1 J_

Rys. 4.3.10. Schemat obwodu generatora przebiegdw prostokatnego i trdjkatnego oparty o
przerzutnik Schmitta i wzmacniacz operacyjny.

Tabela 4.3.8 Parametry ukfadu dla badan generatora przebiegu prostokatnego i tréjkatnego

Parametr Wariant
1 2 3 5 6 7
R1[Q] 10000 10000 5100 5100
R2 [Q] 5100 5100 1000 1000
R3 [Q] 5100 10000 5100 10000
C1 [pF] 0,1 1 0,1 0,1 1 0,1

W polach wartosci komponentéow (value fields) na schemacie obwodu laboratoryjnego prosze

wprowadzi¢ wartosci pasujgce do zastosowanych elementow.
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Po uruchomieniu uktadu napiecia V1 i V2 nalezy obserwowacé z wykorzystaniem narzedzia Oscilloscope-
NI ELVISmx ” (Rys. 4.3.8), ktore dostepne jest w menu NI (NI Launcher) — patrz . Instrukcja stanowiska
laboratoryjnego.

Dodatkowo do obwodu nalezy podtaczy¢ sondy oscyloskopowe CH 0 i CH 1 (dostepne po lewej stronie
ptyty NI ELVIS) w miejsca pomiaru napiecia V1 i V2. Konieczne jest odpowiednie wyskalowanie
oscyloskopu tak, aby w oknie widoczne byty 2 albo 3 okresy catych przebiegdw napieé. Sugerowane
wstepne nastawy dla kazdego kanatu:

— Skala osi Y (Volts/Div): 5V;
— Podstawa czasu (Time/Div): 5ms;
— Typ wyzwalania: Edge.

Przy uzyciu kursoréw prosze zmierzy¢ wartosci napieé Vexy,, Vsar0raz czas Tex, i wpisaé w tabele, ktorej
wzor zostat podany w Tab. 4.3.9.

Uzyskane oscylogramy nalezy zapisac i umiesci¢ w sprawozdaniu. Powyzsze badania prosze powtdrzy¢
dla wybranych przez prowadzgcego wariantéw.

W raporcie nalezy uzupetnié¢ Tabele 4.3.9 obliczeniami wartosci teoretycznych oraz obliczy¢ btad.
W?zory do obliczen znajdujg sie w czesci,, 4.2. Podstawowe nieliniowe ukfady ze wzmacniaczami
operacyjnymi”. Ponadto nalezy zamiesci¢ wnioski i komentarze ze szczegdlnym uwzglednieniem
jakosci generowanych sygnatéw i zgodnosci ich parametréw z zadanymi.

Tabela 4.3.9 . Arkusz obliczen dla badan generatora przebiegu prostokatnego i tréjkatnego

Parametr Pomiar Obliczenia
N R1 R2 R3 Cc1 Texp Vexp Vsat Ttheo % Error ( T) Vtheo % Error (V)
[Ql | Q] | [Q] | [uF] | [ms] | [v] | [vV] | [ms] [%] i [%]

NIAN|W|IN|R~
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4.4. Zawartosc raportu z przebiegu ¢wiczenia

Laboratorium podstaw elektroniki SK2A — €w. 4 Zastosowanie wzmacniacza
operacyjnego — uktady nieliniowe

Rodzaj studiow: Stacjonarne Kierunek studiow: Elektrotechnika
Grupa dziekanska: Data i godzina: Nr zespotu:
Sktfad zespotu:

1. Wzmacniacz logarytmiczny (ang. Logarythmic Amplifier).

a) Charakterystyki uktadu

(miejsce na wklejenie charakterystyk, wszystkie warianty w jednym uktadzie wspotrzednych)

Whioski
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Tabele z arkusza kalkulacyjnego
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2. Prostownik aktywny (ang. Active Rectifier).

a) Prostownik pasywny jednopotéwkowy

(miejsce na wklejenie przebiegdow napiecia)

Obliczenia amplitudy napiecia wyjsSciowego

b) Prostownik aktywny jednopotéwkowy

(miejsce na wklejenie przebiegdw napiecia)
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Obliczenia amplitudy napiecia wyjsSciowego

c) Prostownik pasywny dwupotéwkowy

(miejsce na wklejenie przebiegdéw napiecia)

Obliczenia amplitudy napiecia wyjSciowego

d) Prostownik pasywny dwupotéwkowy
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(miejsce na wklejenie przebiegdw napiecia)

Obliczenia amplitudy napiecia wyjSciowego

Whioski
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3. Komparator i przerzutnik Schmitta (ang. Comparator and Schmitt Trigger)
a) Komparator

Wariant 1
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)

Wariant 2
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)

Wariant 3
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)
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b) Przerzutnik Schmitta

Wariant 1
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)

Wariant 2
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)

Wariant 3
(Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego)
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Parametry Pomiary Obliczenia
% Error % Error
R1 R2 Vref+ exp vref- exp vsat vref+ theo vr ef+ vref- theo V’ ef-
N | [ohm] | [ohm] | [v] i i vi [%] vi [%]
1
2
3
4
Whioski
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4. Ogranicznik napiecia (ang. Voltage Clipper)

Parametr Pomiar Obliczenia
m 1| R2 | R3 | R4 | RS | +E |E |Vl |V2e |Vlneo |V2ueo | Error(V1) | Error(V2)
[@] | [Q] | [Q]|[Q] | [Q] |(vi|vi |LVv] vi i vi [%] [%]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Obliczenia
Whioski
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5. Generator przebiegéw prostokatnych i tréjkatnych (ang. Square- And Triangular Waveform
Generator)

Parametr Wariant

R1[Q] 10000 10000 5100 5100

R2 [Q] 5100 5100 1000 1000

R3 [Q] 5100 10000 5100 10000

C1 [uF] 0,1 1 0,1 1 0,1 1 0,1 1

a) Wariant 1

(miejsce na przebiegi generowanych napiec)
b) Wariant...

(miejsce na przebiegi generowanych napiec)

Parametr Pomiar Obliczenia
N | R1 R2 R3 c1 Tew | Ve | Vear | Ttheo | % Error(T) | Vineo | % Error (V)
[Ql | [Q] | [Q] | [uf] | [ms] | [V] | [V] | [ms] [%] vi [%]
1
2
3
4
5
Whioski
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4.5. Przyktadowe pytania sprawdzajace

e Prosze narysowac schemat jednego z uktadéw realizowanych na laboratorium

e Prosze narysowaé odpowied? uktadu (wybranego przez prowadzgcego) na zadany sygnat
trojkatny/prostokatny/sinusoidalny

e Prosze wymieni¢ cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego

e Prosze napisa¢ czym jest i od czego zalezy warto$é napiecia nasycenia wzmacniacza

operacyjnego

e Prosze krotko opisa¢ jeden z parametréw (wybrany przez prowadzgcego) wzmacniacza
operacyjnego

e Prosze podac¢ zastosowanie wybranego przez prowadzgcego uktadu wzmacniacza
operacyjnego

e Prosze wymieni¢ sposoby wysterowania wzmacniacza operacyjnego

e Prosze narysowac aproksymowang i rzeczywistg charakterystyke wzmacniacza operacyjnego
e Prosze narysowac uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

e Prosze podaé wzmocnienie podanego uktadu dla danych warto$ci rezystancji

Odpowiedzi na pytania znajdujg sie w rozdziatach 4.1 i 4.2.
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