Podstawowe zastosowania wzmacniaczy
operacyjnych - uktad catkujacy

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie uktadéw ze wzmacniaczami operacyjnymi stosownych
do liniowego przeksztatcania sygnatéw. Zakres ¢wiczenia obejmuje projektowanie i pomiary
podstawowych parametréow uktadu catkujgcego.

Na montaz i pomiary uktadu przeznaczono trzy godziny lekcyjne (135minut).

UWAGA: Szacowany czas przygotowania do zaje¢ wynosi 3 do 6 godzin.

2. Opis badanego uktadu

W éwiczeniu bada sie wtasciwosci uktadu catkujgcego. Uktad ten, zbudowany z wykorzystaniem
wzmacniacza operacyjnego, omowiono w kolejnych podpunktach.

2.1. Uktad catkujacy (integrator)
Uktad catkujacy realizuje funkcje:

Uy tore (1) = K [ Uy (D)l (1

Schemat idealnego uktadu catkujgcego pokazano na Rys. 1. Analizujgc uktad w dziedzinie czasu
mozna zapisac, ze prad:

du,,.(t)
| =C—¥=, 2
¢ dt @
natomiast prad:
Uye(t)
lye = %. (3)
Poniewaz (I prawo Kirchhoffa):
lye +1c =0 (4)
U,e(t) du,,.(t)
lyet+l. =22 4+C—N¥22 =0 5
wetle R dt (5)
stad:
Uy (0) = ——= [ Uy )ct )
wy RC WE .
Transmitancje idealnego uktadu catkujgcego opisuje wyrazenie:
. 1
Ky (jo)= 7)

~jeRC’
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Rys. 1. Podstawowy uktad catkujgcy: a) schemat; b) charakterystyka Ku(w) w skalach logarytmicznych (w skali
logarytmiczno-logarytmicznej).

W uktadzie z Rys. 1 nie ma sprzezenia dla pradu statego, co w praktyce oznacza nasycanie sie

wzmacniacza operacyjnego. Dlatego wprowadzono dodatkowy rezystor R: (Rys. 2). Ukfad taki nosi
nazwe integratora stratnego.
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Rys. 2. Uktad catkujgcy stratny: a) schemat; b) charakterystyka Ku(w) — skale logarytmiczne; Kur - wzmocnienie
napieciowe wzmacniacza operacyjnego, fp1 - gorna czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza operacyjnego.

Rezystor R4 w ukfadzie z Rys. 2 stosowany jest w celu zminimalizowania btedu
niezrobwnowazenia:
_ Re +R)R,

- ’ 8
Rs +R+R; ®

d

gdzie Rg jest rezystancjg wewnetrzng generatora (50 Q dla generatoréw w laboratorium).

Transmitancje uktadu z Rys. 2 opisuje zaleznos¢:

. R 1
K __R 1
oljo)=—2 10 joR.C ©)

Jak wynika z przebiegu charakterystyki tego uktadu (Rys. 2) poprawne catkowanie nastepuje
dla pulsacji w (nachylenie —20dB/dek):

1
—— << w<<2aK, T, (10)
1
co dla przebiegow sinusoidalnych odpowiada w dziedzinie czasu warunkowi:

1 << T << 2RC. (11)

UR !p1
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2.2. Projektowanie stratnego uktadu catkujgcego w dziedzinie czasu

Na wejscie uktadu podajemy sygnat prostokatny o wartosci miedzyszczytowej Uwepp = 2Uwem
i czestotliwosci f = 1/T, otrzymujac na wyjsciu sygnat trojkatny — Rys. 3. Zmiana fazy sygnatu
wyjsciowego wynika ze wzoru (6).

UWE UWY
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Rys. 3. Pobudzenie prostokgtne i odpowiedZ na nie uktadu catkujgcego.
Dla 0 <t < T/2 opadajace zbocze sygnatu tréjkatnego opisane jest funkcja:
LJWEm
UWY (t):_ﬁt_'_UWYm' (12)
Dla t = T/2, na podstawie Rys. 3 otrzymujemy:
U — UWEm T — UWEm i
"M 4RC  4RC f

(13)

Projektujgc integrator stratny dobieramy najpierw wartosci R i C, a nastepnie z warunku na
poprawne catkowanie (zal. 11), rezystor R;.

2.3. Przyktad projektowy
Zadanie:

Zaprojektowaé integrator stratny, ktéry bedzie realizowat funkcje catkowania sygnatu
prostokatnego o napieciu Uwem=2%1 V i okresie T=1 ms na sygnat tréjkatny o napieciu
Uwym=11,6 V.

Rozwigzanie:

1. zaktadamy wartos¢ pojemnosci np. C = 15 nF,
2. dla zatozonego C dobieramy wartos$é R (zal. 13):

Uy, T 0,001

= = ~10kQ),
40, -C 41615nF

3. z warunku (11) na poprawne catkowanie dobieramy Ri:

R >> T Im

—= =10615Q
27C  2715n

4. przyjmujemy R1 wielokrotnie wiekszy np. = R1 =120 kQ
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3. Przygotowanie

3.1.
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3]
[4]

3.3.
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Pytania kontrolne

Wyprowadzi¢ wzdr na napiecie wyjsciowe uktadu catkujacego w dziedzinie czasu?
Wyprowadzi¢ wzdér na napiecie wyjsciowe uktadu rézniczkujgcego w dziedzinie czasu?
Naszkicowa¢ charakterystyke amplitudowa i fazowg ukfadu catkujgcego idealnego
i rzeczywistego (wzmocnienie w [dB], logarytmiczna skala czestotliwosci?

Naszkicowa¢ charakterystyke amplitudowa i fazowa uktadu rdézniczkujacego idealnego
i rzeczywistego (wzmocnienie w [dB], logarytmiczna skala czestotliwosci?

Wyprowadzi¢ wzory na amplitude przebiegu wyjsciowego uktadu catkujgcego przy
pobudzeniu przebiegiem prostokatnym o zadanej amplitudzie?

Wyprowadzi¢ wzory na amplitude przebiegu wyjsciowego ukfadu rdézniczkujgcego przy
pobudzeniu przebiegiem tréjkatnym o zadanej amplitudzie?

Przygotowanie do zajec

Przed realizacja ¢wiczenia studenci otrzymaja od prowadzacego zajecia zadanie projektowe.

W zadaniu okreslony jest rodzaj uktadu oraz jego parametry. Student dopuszczony bedzie do

¢wiczenia na podstawie znajomosci zagadnien teoretycznych (kartkéwka) oraz pod warunkiem
przygotowania projektu i szablonu sprawozdania wedtug ponizszych podpunktow.

3.4. Projekt powinien zawierac:

1.

Zadanie projektowe, schemat i obliczenia elementéw uktadu. Nalezy pamietaé by dobierac
wartosci elementéw biernych ze znormalizowanych szeregdw wartosci — rezystory dobierac
z szeregu 5 %, kondensatory z wartosci dostepnych w laboratorium (1n, 1n5, 3n3, 4n7, 6n8,
10n, 15n, 22n, 39n, 47n, 100nF).

Symulacje komputerowa uktadu (np. w programie LTspice):

a) dla pobudzenia prostokatnego o parametrach jak w zadaniu projektowym.

b) dla pobudzenia sinusoidalnego (analiza AC) - czestotliwo$¢ wyrazi¢ w skali logarytmicznej,
wzmocnienie w dB.

Szkic rozmieszczenia elementéw na ptytce montazowej.

4. Program ¢wiczenia

4.1.

1.

Montaz uktadu

Majac na uwadze, ze kazdy element bierny wykonany jest z pewng doktadnoscig, przed
przystgpieniem do montazu uktadu, nalezy za pomocg multimetru (dostepnego na
stanowisku) zmierzy¢ rzeczywiste wartosci uzywanych elementéw.

Zmierzone rzeczywiste wartosci elementéw nanies¢ na przygotowany schemat uktadu.
Zmontowac uktad na ptytce drukowane;.
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4.

. Pomiary przy pobudzeniu falg prostokatng

Zmontowac uktad pomiarowy wedtug schematu z Rys. 4; badany uktad zasili¢ napieciem +12V.
Z generatora podac sygnat prostokatny o parametrach zgodnych z wymaganiami zadania
projektowego. Na oscylogramie zmierzy¢ miedzyszczytowg warto$¢ napiecia wyjsciowego:
Uwypp = 2Uwym i obliczy¢é Uwym. W razie duzych rozbieznosci skorygowaé wartosci elementéw
tak, aby uzyskaé sygnat wyjsciowy o zadanych parametrach. Zrzut ekranu oscyloskopu (lub
zdjecie przebiegdéw) zataczy¢ do sprawozdania.

Zmieniajac czestotliwosé sygnatu z generatora zmierzy¢ zaleznos¢ Uwym = f(1/f) (1/f = T— okres
sygnatu); sygnat wyjsciowy powinien zachowywac ksztatt tréjkatny. Wykorzysta¢ pomiar
»2Amplitude” zamiast , Peak-Peak” lub skorzysta¢ z pomiaru za pomocg , Cursors”.

Wykresli¢ Uwym= f(1/f) = f(T) i porownac z zaleznoscig teoretyczng (réwnanie 13).

UWAGA: Wykres Uwym= f (T) nie opisuje wzmocnienia uktadu ani jego transmitancji!
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

4.3.
1.

el

Pomiary przy pobudzeniu sinusoidalnym

Zmierzy¢ charakterystyki amplitudowo-fazowe uktadu. Czestotliwosci sygnatu ustawiac
wedtug skali logarytmicznej w zakresie od 10 Hz do okoto 5 MHz. Amplitude sygnatu
wejsciowego dobierad tak, by sygnat wyjsciowy nie byt w jakimkolwiek stopniu znieksztatcony
i aby jego poziom umozliwiat poprawny pomiar. Pomiary wykonujemy za pomoca
oscyloskopu, mierzac wartosci ,Amplitude” (ewentualnie ,,CycRMS”) obu przebiegdw oraz
przesuniecie fazowe pomiedzy nimi.

Narysowac zmierzone charakterystyki amplitudowo-fazowe uktadu. Z wykreséw odczytaé
zakres czestotliwosci, w ktérym uktad poprawnie catkuje sygnat wejsciowy.

Poréwnacd uzyskane przebiegi z teoretycznymi oraz uzyskanymi w symulacji komputerowej.

Sprawozdanie:

Strona tytutowa.

Obliczenia projektowe (p. 3.4).

Schemat uktadu z naniesionymi wartosciami elementéw obliczonych w projekcie i wolnym
miejscem, przeznaczonym na wpisanie rzeczywistych wartosci zmierzonych na stanowisku
laboratoryjnym.

Zrzut ekranu oscyloskopu przy pobudzeniu prostokatnym umozliwiajgcy odczyt parametréw
sygnatow (amplitud i czestotliwosci).
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Tabela wynikdw pomiaréw zaleznosci Uwym = f (T) (przy pobudzeniu sygnatem prostokqtnym).
Wykres powyzszej zaleznosci w skali liniowo — liniowej.

Tabela wynikow pomiardw charakterystyk amplitudowej i fazowej (pobudzenie sinusoidalne).
Wykres z teoretyczng (symulowana komputerowo) charakterystykg amplitudowa ukfadu,

w skali log—log (lub dB-log) na ktérg nanoszona bedzie rzeczywista charakterystyka, mierzona

na stanowisku.

9.  Wnhnioski- nalezy przeprowadzi¢ dyskusje réznic pomiedzy uzyskanymi wynikami rzeczywistymi
i teoretycznymi, podejmujac prébe wyjasnienia powoddéw powstawania tych réznic.

5. Dodatek: Schemat i widok ptytki PCB
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Rys. 5. Widok ptytki z rozmieszczeniem elementow, schemat ideowy uktadu, wzmacniacz operacyjny TLO61 -
wyprowadzenia; kondensatory C1-C4 stuzq odprzeganiu zasilania i wraz z ukfadem TL 061 sq wlutowane na ptytce.

UWAGA: zwrdci¢ uwage ktorym elementom ,,Z” przyporzgdkowane sq elementy z Rys. 2
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