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Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1. Wiasciwosci idealnego 1 rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego, w szczegolnosci
parametry opisujgce ograniczong szybko$¢ pracy wzmacniacza oraz wejSciowe napigcie
niezrownowazenia. [1,2,5,6]

2. Zasada dziatania generatora przebiegu prostokatnego zrealizowanego jako multiwibrator
astabilny przy uzyciu wzmacniacza operacyjnego, bramek logicznych oraz elementow
dyskretnych. [1,3,5]

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
1. Zbadanie wlasciwosci generatora przebiegu prostokatnego.
2. Zapoznanie si¢ z ograniczeniami wystgpujacymi w rzeczywistym uktadzie generatora
przebiegu prostokatnego.

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 sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napi¢cia — nie wolno podlaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

Rozwazmy dzialanie generatora przedstawionego na rys. 1 zaktadajac, ze zastosowany
wzmacniacz operacyjny jest idealny (zestawienie cech idealnego 1 rzeczywistego
wzmacniacza podano m.in. w instrukcji do ¢wiczenia EO8 ,,Wzmacniacz operacyjny”).
Ponadto zatozymy, ze wzmacniacz operacyjny jest zasilany napi¢ciem symetrycznym +Uy
oraz —Uz wzgledem masy uktadu generatora.

Rys. 1. Schemat uktadu generatora przebiegu prostokgtnego.

Petla dodatniego sprz¢zenia zwrotnego zrealizowana na rezystorach R; i Rs powoduje, Ze
wzmacniacz operacyjny pracuje z histerezag. W stanie stabilnym wyjscie takiego uktadu moze
znajdowac si¢ tylko w stanie nasycenia, tzn. przyjmuje minimalng Uyy min albo maksymalng
Uwymax mozliwa warto$§¢ napiecia, ktéra wynika z napiecia zasilania oraz cech
konstrukcyjnych wzmacniacza. Zalézmy, ze w chwili ) =0 doszto do przetaczenia napigcia
na wyjsciu wzmacniacza z Uyymin Na Uyymax. Zmiana ta poprzez dzielnik napigcia

zrealizowany na rezystorach R; i Rs powoduje przetaczenie napigcia na wejsciu ,,+”

+

wzmacniacza z U na U, .. gdzie

U:\—/e max ~ RS wy,max ° (1)
5 RS +R3 Y,
R
" : (2)

we,min = RS +R3 Uwy,min .
Zmiana napi¢cia na wyjsciu dociera z opoznieniem do wejscia ,,— wzmacniacza poprzez filtr
dolnoprzepustowy RC zrealizowany na kondensatorze Z; i1 rezystorze Z,. Gdyby nie
nastgpowaly kolejne przefaczenia stanu na wyjsciu wzmacniacza, to napiecie u,.(f) na
wejsciu ,,— wzrastaloby asymptotycznie do napigcia nasycenia Uyy max

U () = Uy + e (0) = Uy e | /572 3)

Wy, max

Zauwazmy, ze idealny wzmacniacz operacyjny przetacza si¢, gdy napigcia na jego wejsciach

»1T7 1 ,~" s3 rdbwne, zatem napi¢cie na wejsciu ,,— w chwili przetgczenia ¢ =0 musi mieé
wartos¢
- +
e (0) = U i - @
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Uwzgledniajac to w rdwnaniu (3) otrzymujemy

—tNZ,Z
o) 5)

- +
uWC (t) = Uwy,max ( we, min U

Kolejne przelaczenie stanu na wyj$ciu wzmacniacza nastagpi w pewnej chwili = T;, gdy
dojdzie do ponownego zréwnania si¢ napi¢¢ na wejsciach wzmacniacza

uwe (T ) We max * (6)
Laczac rownania (1), (2), (5) 1 (6) otrzymujemy zwigzek

R R
Usymax +| ———U\yy min —U e AR - S gy o, 7
wy,max ( RS + R3 wy,min Wy,maxj RS + R3 Wy, max ( )

z ktoérego mozna wyznaczy¢ czas trwania stanu wysokiego Uy max Na WyjSciu generatora

Uiymin | R
T,=ZZ,In|1+| | ——>"% | =5 |, ()
Uwy,max R3
Analogicznie jak wyzej mozna wyprowadzi¢ wzdr opisujacy czas trwania stanu niskiego
Uwy,min Na Wyj$ciu generatora

U
T, = 2,7, In| 14] 1 -y | Rs | 9)
Uwy,min R3

Wzory (8) 1 (9) wskazuja, ze asymetria wyjsciowych napie¢ nasycenia wzmacniacza prowadzi
do niewielkich odchylen wspotczynnika wypelienia impulséw od 50 %. Dla wielu
rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych asymetria taka wystepuje takze przy zachowaniu
symetrii napigcia zasilajagcego. Ponadto, wartos¢ ilorazu Uy max /Uwymin moze ulegaé
zmianom w funkcji napi¢cia zasilajacego, co przektada si¢ na niestabilno$¢ okresu oscylacji
T = T1+T, i niestabilno$¢ wspoiczynnika wypehienia impulséw 71/(T1+7>).

Za najbardziej pozadane do realizacji uktadu generatora nalezy uzna¢ specjalne
wzmacniacze operacyjne, w ktorych graniczne napigcia wyjsciowe sa niemal réwne
napigciom zasilajacym (tzw. wzmacniacze ,,rail to rail”). Jezeli zapewnione jest symetryczne
zasilanie, to w takich wzmacniaczach Uyymax=-Uwymin 1 WOWwczas wspotczynnik
wypelnienia impulsoéw jest rowny 50 % a wzdr na okres oscylacji generatora upraszcza si¢ do
postaci

Ir=1+1,=272,7, ln(1+2%j. (10)
3
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Panel czotowy modutu do$wiadczalnego przedstawiono na rys.2. Modul ten jest
zlozony ze wzmacniacza operacyjnego oraz zestawow przetaczanych elementow R i C, ktoére
mogg by¢ podlaczone do wejscia ,,—” wzmacniacza (przetacznik Z;), jako ujemne sprze¢zenie
zwrotne (Z;), jako dodatnie sprzezenie zwrotne (R3;), oraz jako obcigzenie wyjscia
wzmacniacza (Ry).

(o) +20V

. (® 20V

Rys. 2. Panel czotowy modutu doswiadczalnego.

4.2. Zasilacz laboratoryjny

Symetryczne zasilanie modutu doswiadczalnego zrealizowano przy uzyciu zasilacza
laboratoryjnego SIGLENT SPD3303D [7].

4.3. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [7], ktory w tym ¢wiczeniu begdzie wykorzystywany
wytacznie jako czestotliwosciomierz przebiegu doprowadzonego z zewnatrz.
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4.4. Oscyloskop

W tym ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ dwukanalowy oscyloskop cyfrowy SIGLENT
SDS1052DL [7]. Oscyloskop ten umozliwia zapis oscylogramu do pliku w formacie BMP na
zewngtrznej pamigei USB. Zapis odbywa si¢ po kazdym naci$nigciu przycisku PRINT a pliki
z  kolejnymi  obrazami  otrzymujg  automatycznie  nazwy  SDS00001.BMP,
SDS00002.BMP,... . Zapis oscylogramu w postaci obrazu ekranu oscyloskopu mozna
wykorzysta¢ zamiast szkicowania oscylograméw. Wykonawcy ¢wiczenia, ktorzy zamierzajg
skorzysta¢ z tej mozliwo$ci, powinni przynies¢ na zajecia wtasng pami¢¢ USB sformatowang
jako FAT/FAT32.
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5. Przebieg doswiadczenia

. Potaczy¢ obwod zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3 1 4. Pomig¢dzy wejscie
»— Wzmacniacza operacyjnego i mas¢ przylaczy¢ przewodem kondensator C; wybrany
przetacznikiem Z;, za$ pomiedzy wejscie ,,+° wzmacniacza 1 mas¢ wiaczy¢ rezystor Rsp.
Przelacznik Z, ustawi¢ w pozycji 1, przetacznik R3; w pozycji 4, za$ przetacznik Ry w
pozycji . Do linii zasilania +20 V, =20 V 1 masy podtaczy¢ zasilacz laboratoryjny, ktory
bedzie wykorzystywany do pracy w trybie szeregowym.

. Do wyjscia badanego ukladu podiaczy¢ wejscie CH1 oscyloskopu cyfrowego.
Wykorzystujac tréjnik BNC albo dodatkowe gniazda na wyjsciu badanego uktadu
podlaczy¢ takze wejscie INPUT czgstotliwosciomierza wbudowanego w generator
funkcyjny.

. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekuna wlaczy¢ =zasilanie urzadzen. W zasilaczu
laboratoryjnym wybraé przyciskiem SER tryb szeregowy, ustawi¢ napiecie 20 V- w obu
potaczonych kanatach i zalaczy¢ wyjscia kanalow MASTER i SLAVE. Sprawdzi¢ czy
$wiecg si¢ kontrolki zasilania umieszczona w module do$wiadczalnym na liniach +20 V
1-20 V.

. W generatorze funkcyjnym przyciska¢ przycisk w sekcji COUNTER az do zapalenia
wszystkich diod $wiecacych EXT (pomiar czgstotliwosci sygnatu zewngtrznego), ATT
(thumik 20 dB dla sygnatu wejsciowego) oraz LPS (filtr dolnoprzepustowy).

. Przed przystapieniem do pracy z oscyloskopem cyfrowym zalecane jest nacis$nigcie
przycisku DEFAULT SETUP w celu przywrécenia domyslnych ustawien oscyloskopu.
Nastegpnie ustawi¢ oscyloskop do pracy w trybie jednokanalowym CH1 z czuloscia
5 V/DIV 1 poziomem odniesienia 0 V odpowiadajacym srodkowej poziomej linii na siatce
ekranu. Upewni¢ si¢, ze oscyloskop pracuje w trybie sprzegania DC (po naci$nigciu
przycisku CH1 i rozwini¢ciu kontekstowego menu przyciskiem MENU ON/OFF poszukaé
opcji Coupling DC).

. Dokona¢ pomiaréw minimalnej 1 maksymalnej wartosci napiecia Uyymin 1 Uwymax Da
wyjsciu badanego ukladu — wartosci te mozna odczyta¢ z ekranu oscyloskopu
bezposrednio w postaci liczbowej po weisnieciu przycisku MEASURE. Zanotowa¢ wyniki
1 oceni¢, czy napigcia te mozna uzna¢ za symetryczne, co pozwala na stosowanie
uproszczonego wzoru (10) w obliczeniach okresu oscylacji. Naszkicowa¢ lub zapisaé
oscylogram wraz z podaniem warto$ci nastaw oscyloskopu [V/DIV] 1 [s/DIV].

. Wykorzystujac czgstotliwosciomierz odczytaé czestotliwo$¢ [ badanego przebiegu.
Wynik pomiaru zanotowa¢ w tabeli 1. Kolumna ,,cz¢stotliwos$¢ teoretyczna™ w tabeli 1
moze pozosta¢ pusta do czasu opracowania raportu.

. Dokona¢ pomiaréw nachylenia zboczy badanego sygnalu przy uzyciu oscyloskopu. W
tym celu nalezy rozwing¢ przyciskiem TRIG MENU menu ekranowe TRIGGER 1 wybraé
zbocze narastajgce, nastepnie rozciggnacé przebieg przy uzyciu pokretla s < ns w sekcji
HORIZONTAL tak, by jedno wybrane ukos$ne zbocze przebiegu uzyskato szerokos¢ kilku
kratek na ekranie. Uzycie pokretta — POSITION moze pomdc w ustawieniu dogodnej
pozycji zbocza przebiegu wzgledem siatki ekranowej. W menu TRIGGER przetaczy¢ typ
zbocza na opadajace 1 wykona¢ analogiczny pomiar nachylenia dla zbocza opadajacego.
Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 1. Naszkicowa¢ lub zapisa¢ odpowiednie
oscylogramy.

. Powtoérzy¢ pomiary opisane w punktach 7 i 8 dla kilkunastu wybranych kombinacji
ustawien przelacznikow Z, , Z, , R;3 1 rezystancji Rs. Ustawienia przetacznika Z; nalezy
zmienia¢ w zakresie pozycji C; i C,, ustawienia przelacznika Z, nalezy zmienia¢ w
zakresie pozycji 1...7 (z wylaczeniem pozycji C;...Cs oraz 0 i o), ustawienia przelacznika

-8-
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R3 nalezy zmienia¢ w zakresie pozycji 1...6 a rezystancje¢ Rs nalezy wybiera¢ pomigdzy
wariantami Rg; 1 Rsp. Ilo$¢ rejestrowanych oscylogramoéw mozna ograniczy¢ do
udokumentowania tylko charakterystycznych przebiegéw bez powtdrzen, w tym co
najmniej jednego dla zbocza narastajacego 1 jednego dla zbocza opadajacego.

10. Wylaczy¢ zasilanie i roztagczy¢ uktad.

Nastawy uktadu CZ@SFOHIWOSC Czgstotliwose Nachylenie zbocza [V/us]
zmicrzona teoretyczna
Z Z, R Rs f[Hz] f:[Hz] narastajgcego | opadajgcego
[uF] | [KQ] | [kQ] | [kO]

Tabela 1. Tabela pomiarow dla generatora drgan prostokgtnych.

CH1

OSC

CH2

FG

Rys. 3. Schemat uktadu do badan generatora drgan prostokqtnych.
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Rys. 4. Ukiad polgczen generatora przebiegu prostokqtnego na module doswiadczalnym.

-10 -
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1
2
3

[ I N

o)

7

Y

. Strong tytutowa (wg wzoru).

. Sformulowanie celu ¢wiczenia.

. Wykaz uzytej aparatury (numery inwentarzowe, modele urzadzen i wykorzystywane
nastawy).

. Schemat uktadu pomiarowego.

. Stabelaryzowane wyniki pomiaréw, obserwacji i obliczen oraz wzory uzyte w
obliczeniach (bez wyprowadzen). W szczegélno$ci nalezy obliczy¢ teoretyczng
czestotliwo$¢ generatora drgan prostokatnych f; jako odwrotno$¢ teoretycznego okresu
oscylacji T'danego wzorem (10). W przypadku, gdy ujemne i dodatnie napi¢cia nasycenia
na wyjSciu wzmacniacza nie spelniajg przyblizonego zwigzku Uy min ® = Uyymin Okres
oscylacji obliczy¢ jako sume czasow trwania stanu wysokiego 1 niskiego 77 + 7, wedtug
wzorow (8) 1 (9).

. Wykresy oscylogramow 1 analize wynikow. W szczegolnosci nalezy zamiescic¢
przyktadowe oscylogramy dla wyjscia generatora przebiegu prostokatnego z opisami
nastaw oscyloskopu oraz elementow RC w generatorze. Porownac eksperymentalne i
teoretyczne wartosci czgstotliwosdci oscylacji generatora. Podjaé probe stwierdzenia czy
ewentualne rozbieznosci wartoSci czgstotliwosci  zmierzonych 1 wyznaczonych
teoretycznie wykazuja jaki§ zwigzek z warto$ciami elementow R i C w badanym
uktadzie. Czy rozbieznos$ci dla niektérych nastaw rezystancji i pojemnosci mozna ocenic
jako btedy grube, jezeli wiadomo, ze dopuszczalna tolerancja dla pojemnosci
kondensatorow wynosi £10 % za$ dla rezystancji opornikow £5 %? Porownaé szybkosci
narastania i opadania zbocza przy réznych nastawach i stwierdzi¢ czy zaleza one od
biezacych nastaw elementow R 1 C w uktadzie badanego generatora, czy raczej szybkosci
te sa cechg charakterystyczng uktadu wzmacniacza operacyjnego. Jezeli obstuga
pracowni nie podata inaczej przyjac, ze zastosowano wzmacniacz operacyjny typu OP07
1 porowna¢ zmierzone wartosci nachylenia zboczy z danymi odczytanymi z karty
katalogowej wzmacniacza.

. Uwagi koncowe i wnioski.

raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i1 poprawno$¢ wszystkich wymienionych

powyzej sktadnikow, czytelno$¢ prezentacji wynikow w postaci tabel, wynikow obliczen,
oscylograméw 1 odczytow z oscylogramoéw wraz z opisami oraz jako$¢ sformutowanych
wnioskow. Wstep teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego zamieszczenia w
raporcie nie wplynie na oceng.

-11 -
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Ry
Rezystor | Wartos¢
Rsi 10 kQ
Rs2 300 kQ
Rgss 10 MQ

Z,
Pozycja | Wartos¢
0 0 kQ
1 10 kQ
2 20 kQ
3 50 kQ
4 100 kQ
5 200 kQ
6 500 kQ
7 1 MQ
00 o Q)
C 0,1 uF
G 1,0 uF
& 10 pF
R,
Pozycja | Warto$¢
1 2 kQ
2 5kQ
3 10 kQ
4 20 kQ
00 o Q)

Aneksy
A. Tabele rezystancji i pojemnosci
Z,
Pozycja | Wartos¢
1 5kQ
2 10 kQ
3 15 kQ
4 20 kQ
5 25 kQ
6 30 kQ
00 oo ()
C 0,1 uF
&) 1,0 uF
Gs 10 uF
R;
Pozycja | Warto$¢
1 20 kQ
2 50 kQ
3 100 kQ
4 200 kQ
5 500 kQ
6 1 MQ
00 oo Q)
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