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Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:
1. Rodzaje i funkcje sprz¢zen zwrotnych. [1], [3], [4].
2. Budowa, dziatanie i wlasnos$ci wzmacniacza rdznicowego. [1+5].
3. Wilasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego. [1+5].
4. Wlasciwosci 1 wykorzystanie rzeczywistego komparatora. [1+5].

1. Cel ¢wiczenia

Celem <¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci komparatorow oraz mozliwosci
wykorzystania ich do realizacji blokéw funkcjonalnych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ |+ [+ [+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napigcia — nie wolno podiaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Wzmacniacz operacyjny pracujagcy bez obwodu sprzezenia zwrotnego ze
wzmocnieniem réwnym wzmocnieniu z otwarta petla mozna wykorzystaé jako tzw.
komparator. Uktad tak pracujacego wzmacniacza przedstawiono na rys. 1.

Wejscie odwracajgce

Ug!
UWe1 OL+

| lUWeZ 1\ Dy

Wejscie nieodwracajgce

Rys. 1. Komparator.
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Jezeli Uwez jest wieksze niz Uwer to napigcie wyjsciowe przyjmuje warto$¢ dodatnig. Gdy
jednak Uwe jest mniejsze niz Uwes to napigcie wyjsciowe Uw, przyjmuje warto$¢ ujemna.
Wida¢ stad, ze przyktadajac do jednego z wej$¢ napigcie odniesienia mozna uzyskaé uktad
komparatora sygnalizujacy, czy napie¢cie mierzone na drugim wejsciu jest wigksze czy tez
mniejsze niz napigcie odniesienia.

Komparator jest zatem szczegdlnym rodzajem wzmacniacza operacyjnego o
niesymetrycznym wejsciu 1 duzym wzmocnieniu, ktory poréwnuje wartos¢ napigcia sygnatu
podawanego na jedno wejscie z napigciem odniesienia podawanym na drugie wejscie i
zaleznie od znaku roznicy tych napig¢ wytwarza na wyjsciu sygnal logiczny 0 (np. ujemne
napigcie) lub 1 (stosownie — napigcie dodatnie). Jest wiec elementarnym jednobitowym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

Praktycznie kazdy wzmacniacz operacyjny moze pracowac jako komparator. Niemniej
zwykte wzmacniacze operacyjne stosowane jako komparatory maja szereg wad co powoduje,
ze w praktyce stosuje si¢ specjalne komparatory napigcia w postaci scalonej. Stajac wobec
wyboru czy stosowa¢ komparator (KO) czy zwykly wzmacniacz operacyjny (WO) nalezy
zwroci¢ uwage na podstawowe roéznice pomiedzy nimi obydwoma:

a) Komparatory przeznaczone sg do pracy z otwartg p¢tla sprz¢zenia zwrotnego, natomiast
WO projektowane sg do pracy z r6znymi wspotczynnikami sprzezenia zwrotnego,

b) Komparatory maja duzo wigkszg szybko$¢ dziatania niz WO,

c) Standardowe poziomy napig¢cia na wyjsciu KO dostosowane sg do poziomu sygnatu
cyfrowego np. TTL, natomiast przy zastosowaniu WO nalezy zastosowa¢ dodatkowy
uktad dostosowujgcy poziomy napie¢ na wyjsciu WO do obowigzujagcego w danym
zastosowaniu poziomu sygnatu cyfrowego. Zwykle podraza to koszt ukladu
wykorzystujacego WO,

d) Komparatory posiadaja szerszy niz WO zakres napig¢ wejsciowych,

e) Komparatory posiadajg mniejsze opory wejsciowe 1 wigksze prady polaryzujace niz WO,

f) Komparatory z wyj$ciami typu otwarty kolektor nie s3 mozliwe do zrealizowania przy
wykorzystaniu wzmacniaczy operacyjnych.
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Schematy ideowe modulow doswiadczalnych przedstawiono na rysunkach 2, 3 1 4.

Dzielnik napiecia

&)

I UWe1
S

| By,

, Uwy \%
Zrbdio napieciowe

123

Rys. 2. Schemat ideowy modutu doswiadczalnego dla komparatora bez histerezy.

Dzielnik napigcia

)

oy

Zrédio napieciowe

123

oy

Rys. 3. Schemat ideowy modutu doswiadczalnego dla komparatora z histerezq.
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Dzielnik
napiecia

UWe1

Dzielnik
napiecia

Jés Uwe2

Rys. 4. Schemat ideowy modutu doswiadczalnego dla komparatora okienkowego.

4.2. Multimetry

Pomiary napie¢ i nat¢zen pradow w module doswiadczalnym wykonuje si¢ przy uzyciu
multimetrow cyfrowych KT890, M-3800, M-4650, UT-804 lub Protek 506 [6]. Przed
przystapieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ czy przetgcznikiem kazdego z multimetrow
cyfrowych zostal wybrany tryb woltomierza oraz czy koncowki pomiarowe przylaczone
zostaly do wlasciwych zaciskow wejsciowych. Nalezy jednocze$nie pamigta¢ o wyborze
odpowiedniego zakresu pomiarowego woltomierza.

4.3. Zasilacz laboratoryjny

Zasilanie modutow  doswiadczalnych  zrealizowano przy wuzyciu zasilacza
laboratoryjnego SIGLENT model SPD3303D [6]. Przed rozpoczeciem pomiarow do wyjscia
zasilacza o statym napieciu +5V nalezy podiaczyé: Zespot Zrodet Sterujacych ZZS (zawiera
m.in. zrédlo napigciowe). Pozostate moduty zawierajace dzielniki napigcia oraz komparatory
wymagaja zasilania napigciami —20V 1 +20V symetrycznymi wzgledem masy, ktore
otrzymuje si¢ na wyjsciach kanatow zasilacza CH1 i CH2 potaczonych w trybie SERIAL.
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5. Przebieg doswiadczenia

Komparator zrealizowany w oparciu o wzmacniacz operacyjny badany jest w typowych
uktadach jako:
= komparator bez histerezy (wzmacniacz z otwartg petla sprzezenia zwrotnego),
= komparator z histereza (wzmacniacz z p¢tla dodatniego sprzezenia zwrotnego),
= komparator okienkowy.

Pomiary wykonywane sg dla stalych napig¢ wejsciowych, gdzie zrodtem sygnatu jest
zrodio napigciowe oraz dzielnik napigcia. Efekt pracy komparatora badany jest przy pomocy
woltomierzy dotagczonych do wejs$¢ i wyjScia wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz zasilany jest z zasilacza stabilizowanego SPD3303D pracujacego w trybie
SERIAL z nastawionymi uprzednio, symetrycznymi wzgledem masy, napi¢ciami —20V 1 +20V.

Diody elektroluminescencyjne §wiecace w poblizu wyj$¢ wzmacniaczy sygnalizuja ich
stan nasycenia — tzn. osiggni¢cie maksymalnego dodatniego napig¢cia na wyjsciu wzmacniacza
(dioda czerwona) albo maksymalnego napigcia ujemnego (dioda zielona). Stan diod
elektroluminescencyjnych uzupelnia informacje o stanie wyj$cia wzmacniacza pozyskiwane
niezaleznie ze wskazan miernikow.

5.1. Komparator bez histerezy. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej
komparatora

1. Potaczy¢ uklad wedtug rys. 5a i rys. 5b, tzn. jedng zwore (pionowa) usuna¢ z uktadu,
druga (poziomg - czerwong) przetozy¢ w potozenie obok We1, przetaczniki Rs i R, ustawic
na o. Woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napi¢¢ stalych 20V albo 40V DC (w
zaleznosci od uzytych multimetrow). Nastgpnie jeden woltomierz wpig¢ pomiedzy
gniazdo masy (L) a wyjsécie Wy oraz kolejne dwa woltomierze pomiedzy gniazdo masy a
wejscia Wel 1 We2. Do linii zasilania +20V, —20V 1 masy w module do$§wiadczalnym
podtaczy¢ zasilacz ustawiony do pracy w trybie szeregowym.

2. Pokretto z; ustawi¢ w pozycji ,,2” zas Z, ustawi¢ w pozycji ,,0”.

3. Przelacznik w zrodle napigciowym ustawi¢ na poz. 2.

4. W potozenie obok We2 (ponizej poziomej - czerwonej zwory) podtaczy¢ opoOr Rs:.

5. Zrodlo napieciowe dolaczy¢é pomigdzy gniazdo masy (L) a wejscie We2
(nieodwracajace).

6. Dzielnik napiecia dotaczy¢ pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie we1 (odwracajace).

7. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wiaczy¢ zasilanie urzadzen.

8. Ustawi¢ kolejno 3 (trzy) wartosci napie¢ Uwer (na wejSciu odwracajacym Wel) z
przedziatu (-8V ++8V) roznigce si¢ od siebie o minimum 2V. Dla kazdej z nich
sporzadzi¢ charakterystyke przejsciowa komparatora zmieniajac napigcie Uwez (na wejsciu
We2) od wartosci skrajnie ujemnych do wartosci skrajnie dodatnich. Wyniki zapisywac¢ w
tabeli 1.

9. Zamieni¢ miejscami podiaczenia dzielnika napigcia 1 zrodta napigciowego, tzn. dzielnik
napigcia podiaczy¢ do wejscia We2 (nieodwracajacego) a zrddlo napigciowe do wejscia
We1 (odwracajacego).

10. Powtorzy¢ pomiary z punktu 8 ustawiajgc tym razem 3 roézne napigcia Uwez (na wejsciu
nieodwracajacym We2) i zmieniajac napigcie Uwer (na wejsciu Wet).
11. Wylaczy¢ zasilanie.
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Napigcie wejsciowe | Napigcie wejsciowe | Napiecie wyjSciowe
Uwer [V] Uwez [V] Uny [V]
Tab.1. Wyniki uzyskane dla komparatora bez histerezy.
(a) . Dzielnik napiecia

@
O Uwes
L™ Uwez — | %

Zrodio napieciowe

13 C l O

o

T
'.:.' .0‘|°.
® Z:_1
We1 © // 1 Zz. o=o—W
We2 = oo y

Q_ @

-20V

Rys. 5a i 5b. Schemat polgczen dla wyznaczenia charakterystyki przejsciowej
komparatora bez histerezy.
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5.2. Komparator z histereza. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej

A

10.

11.

12.

komparatora

Potaczy¢ uktad wedtug rys. 6a. i rys. 6b, tzn. jedng zwore (pionow3g) usung¢ z ukladu,
druga (pozioma - czerwong) przetozy¢ w potozenie obok We1, przetaczniki R, ustawié na
oo, Mierniki ustawi¢ na zakres pomiaru napi¢¢ statych 20V albo 40V DC. Nastegpnie jeden
z nich wpig¢ pomiedzy gniazdo masy (L) a wyjécie Wy. Nastepnie jeden woltomierz
wpiagé pomiedzy gniazdo masy (L) a wyjscie Wy oraz kolejne dwa woltomierze pomiedzy

gniazdo masy a wejscia We1 i We2. Do linii zasilania +20V, =20V i masy w module
doswiadczalnym podiaczy¢ zasilacz ustawiony do pracy w trybie szeregowym.

Pokretto z; ustawi¢ w pozycji ,,2” za$ Z, ustawi¢ w pozycji ,,0”.

Przetacznik w zrodle napigciowym ustawi¢ na poz. 2.

W potozenie obok We2 (ponizej poziomej - czerwonej zwory) podtaczy¢ opor Rs;.

Zrédto napigciowe dotgczyé pomiedzy gniazdo masy (L) a wejécie We2 (nicodwracajace).
Dzielnik napigcia dotaczy¢ pomiedzy gniazda masy (L) a wejscie wWe1 (odwracajace).

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wtaczy¢ zasilanie urzadzen.

Ustawi¢ napigcie Uwer na wejSciu odwracajagcym Wel na wartos¢ z przedzialu
(2V + +2V).

Zmieniajac napigcie Uwe. na wejsciu We2 sporzadzi¢ dwie charakterystyki przejsciowe
komparatora dla przetacznika oporu R; ustawionego w pozycjach: ,,1”, ,,5” albo ,,2”, ,,6”.
Zeby podczas wykonywania charakterystyki zaobserwowaé zjawisko histerezy nalezy
pamigtac, aby napigcie Uwe; zmienia¢ najpierw od wartosci skrajnie ujemnych do skrajnie
dodatnich a nast¢gpnie od skrajnie dodatnich do skrajnie ujemnych. W przypadku
omytkowego przekrecenia gatki potencjometru w niewtasciwym kierunku, badanie dane;j
charakterystyki nalezy rozpocza¢ od nowa. Wyniki zapisywa¢ w tabeli 2.

Zamieni¢ miejscami podigczenia dzielnika napiecia i zrodta napigciowego, tzn. dzielnik
napiecia podiaczy¢ do wejscia We2 (nieodwracajacego) a zrodlo napieciowe do wejscia
We1 (odwracajacego).

Powtoérzy¢ pomiary z punktow 8 1 9 ustawiajac tym razem napigcie Uwe: (na wejsciu
nieodwracajacym We2) 1 zmieniajac napiecie Uwes (na wejsciu We1).

Wylaczy¢ zasilanie.

Opér R; | Napiecie wejsciowe | Napiecie wejsciowe | Napiecie wyjSciowe
[kQ] Uwer [V] Uwez [V] Uwy [V]

Tab.2. Wyniki uzyskane dla komparatora z histerezq.
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Dzielnik napiecia
(a)

Zrodlo napieciowe
123

(b)

-20V

Rys. 6a i 6b. Schemat polgczen dla wyznaczenia charakterystyki przejsciowej
komparatora z histerezq.

-10 -
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5.3. Komparator okienkowy. Wyznaczenie charakterystyki przejSciowej

> »

10.

Kkomparatora (wersja rozszerzona)

Potaczy¢ uktad wedlug rys. 7a i rys. 7b. Mierniki pracujace w trybie woltomierza ustawié¢
na zakres pomiaru napi¢¢ statych 20V albo 40V DC. Nastepnie jeden woltomierz wpiaé
pomiedzy gniazdo masy (L) a wyjécie Wy oraz kolejne trzy woltomierze pomiedzy
gniazdo masy a wej$cia We1, WeS 1 We2. Do linii zasilania +20V, =20V i masy w module
do$wiadczalnym podtaczy¢ zasilacz ustawiony do pracy w trybie szeregowym.

Zrédto napigciowe dotaczyé pomiedzy gniazda masy (L) a wejscie Wes (Srodkowe).
Jeden dzielnik napiecia dotaczyé pomigdzy gniazdo masy (L) a wejscic We1
(odwracajace).

Drugi dzielnik napiecia dotgczy¢ pomigdzy gniazdo masy (L) a wejscie We2
(nieodwracajace).

Przetacznik w zrédle napigciowym ustawi¢ na poz. 2.

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wlaczy¢ zasilanie urzadzen.

Ustawi¢ napiecie Uwer na wejsciu Wel (odwracajagcym) na wartos¢ z przedziatu:
+1V + +3V.

Ustawi¢ napigcie Uwez Na wejsciu We2 (nieodwracajacym) na warto$¢ z przedziatu:
-3V +-1V.

Sporzadzi¢ charakterystyke przejsciowa komparatora zmieniajac napigcie na wejsciu WeS
od skrajnej wartosci ujemnej do skrajnej wartosci dodatniej. Wyniki zapisywaé w
tabeli 3. Pamigta¢ takze o notowaniu (odpowiednio dla kazdej warto$ci mierzonego
napigcia Uwes) stanu diod LED na wyjsciu modutu komparatora okienkowego oraz na
wyjsciach dwoch komparatorow sktadowych oznaczonych na rys. 7b jako 11 2.
Wylaczy¢ zasilanie.

Diody LED na wyj$ciu komparatora
1 - gérnego 2 - dolnego Wy

Uwe1 Uwe2 Uwes Uwy

[V] [V] [V] [V] Zielona | Czerwona | Zielona | Czerwona | Niebieska

Tab.3. Wyniki uzyskane dla komparatora okienkowego.

-11 -
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Dzielnik
napiecia

T

Dzielnik
napiecia

(b) .

WeS

-20V

Rys. 7a i 7b. Schemat potqczen dla wyznaczenia charakterystyki przejsciowej
komparatora okienkowego.

-12-
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6. WskazowkKi do raportu

Raport powinien zawierac:

1.
2.
3.

Strong tytutowa.

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadow pomiarowych.

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadow, ktore byty rzeczywiscie
zestawiane w trakcie wykonywania pomiarow. Kazdy schemat powinien by¢ opatrzony
numerem kolejnym 1 zatytutlowany. Wszystkie elementy pokazane na schemacie muszg
by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pomocg powszechnie stosowanej symboliki.
Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowg poprzez
podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym przyrzadom
oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowac na wszystkich schematach i w opisach.
Stabelaryzowane wyniki pomiarow.

Jako wyniki pomiaro6w nalezy zamie$ci¢ tabele ze zmierzonymi warto$ciami
1 zanotowanymi stanami diod LED. Kazda tabela powinna posiada¢ swoj numer kolejny
1 tytul.

. Wykresy i analiz¢ wynikow.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiar6w powinny mie¢

numery porzadkowe oraz podpisy zawierajace informacje o tym co dany wykres

przedstawia. Pod kazdym wykresem lub uzyskanym wynikiem obliczen nalezy zamiesci¢

stosowne wnioski. W szczego6lnosci nalezy wykonac:

6.1. Wspdlny wykres przedstawiajacy wszystkie charakterystyki przejSciowe komparatora
bez histerezy sporzadzone w czgsci 5.1.

6.2. Wspolny wykres przedstawiajacy wszystkie charakterystyki przejsciowe komparatora
z histereza sporzadzone w czegsci 5.2.

6.3. Wspolny wykres przedstawiajagcy wypadkowa charakterystyke przejSciowa
komparatora okienkowego oraz dwie charakterystyki komparatoréw sktadowych
(oznaczonych na rys. 7b jako 1 i 2) sporzadzone w czesci 5.3.

7. Uwagi koncowe i wnioski. We wnioskach nalezy zamie$ci¢ ocen¢ doktadnosci pomiarow

oraz wlasne spostrzezenia co do przebiegu ¢wiczenia

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecnos¢ 1 poprawnos¢ wszystkich wymienionych

powyzej sktadnikow, czytelno$¢ prezentacji wynikow (w postaci tabel i wykresow wraz z
opisami) oraz jako$¢ dyskusji 1 sformutowanych wnioskow. Wstep teoretyczny nie jest
wymagany i w przypadku jego zamieszczenia w raporcie nie wplynie na oceng.
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A1l. Tabele rezystancji i pojemnosci

cyfrowe,

Rs1 10 kQ
Rs> 300 kQ
Rs3 10 MQ

Z;

Pozycja Warto$é
0 0Q
1 10 kQ
2 20 kQ
3 50 kQ
4 100 kQ
5 200 kQ
6 500 kQ
7 1 MQ
0 0 QO
G 0,1 pF
G 1,0 uF
G 10 uF

RL

Pozycja Warto$é
1 2 kQ
2 5kQ
3 10 kQ
4 20 kQ
00 0 Q)

Z;

Pozycja Wartos¢
1 5kQ

2 10 kQ

3 15 kQ

4 20 kQ

5 25 kQ

6 30 kQ
00 o Q)
C 0,1 uF
G 1,0 uF

R3

Pozycja Wartos¢
1 20 kQ

2 50 kQ

3 100 kQ

4 200 kQ

5 500 kQ

6 1 MQ
00 o Q)

Seria Podreczniki




