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Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:

1. Wiasciwosci idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego, wegatmdgci
parametry opisgge ograniczosm szybk@&¢ pracy wzmachiacza oraz Wejowe napgcie
niezréwnowaenia. [1, 2, 5, 6]

2. Zasada dziatania generatora przebiegu prestelgo zrealizowanego jako multiwibrator
astabilny przy #yciu wzmacniacza operacyjnego, bramek logicznych oraz elementéw
dyskretnych. [1, 3, 5]

3. Zasada dziatania aktywnych uktadow cafiayich i r&niczkugcych RC. [2, 4]

4. Zalety aktywnych uktadow catkagych i r&niczkugcych w poréwnaniu do biernych
uktadow RC. [4, 5]

1. Cel ¢wiczenia

Celem¢wiczenia jest:
1. Zbadanie wiéciwosci generatora przebiegu prositkego.
2. Zbadanie wiéciwosci aktywnych uktaddw catkggych i r@niczkujgcych RC.
3. Zapoznanie i z ograniczeniami wygpujacymi w rzeczywistym ukitadzie generatora
przebiegu prostatnego oraz w rzeczywistych aktywnych ukladach catkygh
i rézniczkujgcych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mafe | Srednie | Duze
zagrozenie elektryczne +
zagrozenie optyczne
zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)
zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)
zagrozenie biologiczne
zagrozenie radioaktywne (jonizujace)
zagrozenie chemiczne
zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

+ |+ |+ |+ |+ |+

Przewody z wtykami bananowymi g przeznaczone wycznie do wytku w obwodach
niskiego napkcia — nie wolno podiczaé ich do gniazda sieci zasilajcej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Generator przebiegu prostokatnego (multiwibrator astabilny)

Rozwamy dziatanie generatora przedstawionego na rys. 1 zaktadaj zastosowany
wzmacniacz operacyjny jest idealny (zestawienie cech rnidgal i rzeczywistego
wzmacniacza podano m.in. w instrukcji dwiczenia EO08 ,Wzmacniacz operacyjny”).
Ponadto zatoymy, ze wzmacniacz operacyjny jest zasilany gej@m symetrycznym W,
oraz Uz wzgldem masy uktadu generatora.

Z, 7
2
71— wy
R, R,
O

Rys. 1. Schemat uktadu generatora przebiegu prgstego.

Petla dodatniego spezenia zwrotnego zrealizowana na rezystor&h Rs powoduje,ze
wzmachniacz operacyjny pracuje z histgréd/ stanie stabilnym wygie takiego uktadu me
znajdowa sie tylko w stanie nasycenia, tzn. przyjmuje mining@Wy,min albo maksymalp
Uwy,max Mazliwa wartcd¢ napkcia, ktéra wynika z napcia zasilania oraz cech
konstrukcyjnych wzmacniacza. Zakdy, ze w chwili to = 0 doszto do przgtzenia nagicia
na wygciu wzmacniacza zUwymin Na Uwymax Zmiana ta poprzez dzielnik napia
zrealizowany na rezystoracR; i Rs powoduje przejczenie nagicia na wejciu ,+’

. + + .
wzmacniacza tJ nauU e max 9dzie

we,min

U e, :iu ’ (1)

u+,.=RSU,.. ()

Zmiana napjcia na wygciu dociera z optnieniem do wecia ,—” wzmachiacza poprzez filtr
dolnoprzepustowy RC zrealizowany na kondensatofzei rezystorzeZ,. Gdyby nie
nastpowaty kolejne przetzenia stanu na wigiu wzmacniacza, to naggie u,.(t) na
wejsciu ,—" wzrastatoby asymptotycznie do ngga nasyceni®wy,max

Upie () = U wy,max * [Une (0) Uy, max) € /572 (3)
Zauwamy, ze idealny wzmacniacz operacyjny pegeda s¢, gdy napicia na jego weagiach
.41 ,—" sa roéwne, zatem nagiie na wejciu ,—” w chwili przelczeniat = 0 musi mié

wartcsé
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uV_Ve (O) = U\/J\r/e,min : (4)
Uwzgledniajac to w réwnaniu (3) otrzymujemy
U\;,e(t) =U Wy, max + (U vTIe,min - UWy,maX) e_t/(ZlZZ) : (5)

Kolejne przedczenie stanu na wigiu wzmacniacza nagii w pewnej chwilit =T;, gdy
dojdzie do ponownego zrOwnanig siape¢ na wefciach wzmacniacza

uv_ve(Tl) = UVT/e,maX' (6)
taczac rownania (1), (2), (5) i (6) otrzymujemy zmek
U wy,max + (RS%RSRsU wy,min U Wy,maxj e_Tl "222) = RS%RSRSU wy,max ! (7)
z ktdrego mana wyznacz§ czas trwania stanu wysokiegiy,max Na Wygciu generatora
U wy,min RS
wy, max RS

Analogicznie jak wyej mazna wyprowadzi wzor opisugcy czas trwania stanu niskiego
Uwy,min N& WYECiu generatora

U Rs
T,=2Z2Z,In[1+|1-—2T= -S| 9
2 12{ { wy,min]RJ 9

Wzory (8) i (9) wskazuj, ze asymetria wyciowych nap¢é¢ nasycenia wzmacniacza prowadzi
do niewielkich odchyle wspoétczynnika wypetnienia impulsow od 50 %. Dlaeli
rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych asymetdia taystpuje take przy zachowaniu
symetrii napgcia zasilagcego. Ponadto, wadé ilorazu Uwymax/Uwymin Maze ulega
zmianom w funkcji nagcia zasilagcego, co przektadaesina niestabilng okresu oscylaciji
T =T,+T, i niestabilng¢ wspoétczynnika wypetnienia impulsow/(T,+Ty).

Za najbardziej pmdane do realizacji ukiadu generatora mpleuzn& specjalne
wzmachniacze operacyjne, w ktorych graniczne ¢w@@i wyjsciowe ¢ niemal rowne
napeciom zasilagcym (tzw. wzmacniacze ,rail to rail”). deli zapewnione jest symetryczne
zasilanie, to w takich wzmacniaczacbwy,max=-Uwymin | WOwcCzas wspotczynnik
wypetnienia impulséw jest rowny 50 % a wzOr na skoscylacji generatora upraszczadi
postaci

T=T,+T,=227, In(1+ 2%} . (10)

3.2. Aktywny uktlad catkujacy

Rozwamy dziatanie aktywnego ukiladu catkoggo przedstawionego na rys. 2,
zaktadajc, ze zastosowany wzmachiacz operacyjny jest idealroniewa rezystancja
wejsciowa idealnego wzmacniacza jest niaskaenie wielka, zatem @i ptymcy przez
rezystorZ; jest niemal réwny pdowi ptymgcemu przez kondensat@: i oznaczymy go
jednym symbolemi. Ponadto, nieskazenie wielkie wzmocnienie nagiowe idealnego

-5-
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wzmachiacza operacyjnego powodujee potencjat wegia ,—" jest niemal réwny
potencjatlowi masy, do ktorej pragzono wejcie ,+". Stad wynika rown& napkcia Uye
i napkcia na rezystorzg, oraz rowné¢ napecia Uyy i Napkcia na kondensatorze.

A
W
Z Al
X
O—//
uwe uwy
O O

Rys. 2. Schemat idealnego aktywnego uktadu egi&gp.

Prawo Ohma zapisane dla rezyst@igoo uwzgédnieniu powyszych spostrzen przyjmie
posta&

Unve =23 1. (12)

Wykorzystupc definicg pojemndci elektrycznej meemy wyznaczy zmiare tadunku
elektrycznegalq na kondensatorze o pojendnnZ,

dq=2Z, duyy . (12)
Zmiare tadunkudg mazemy take powgzat z czasendt i natzeniem pgdui

dg=- dt, (13)
gdzie znak ,—” wynika z przgfego na rys.2 umownego zwrotu ¢i@nia padu i.

W przypadku przyjcia przeciwnego umownego zwrotu znak ,—" pojawitby sie wzorze
(11). Powyszy ukiad réwna (11)-(13) prowadzi do nagiujagcego zwizku napgcia
wyjsciowego z nagiciem wefciowym w uktadzie catkacym

d
u\Ny - _ Uye . (14)
dt z.Z,
Po scatkowaniu stronami powsze réwnanie rniczkowe przyjmuje posta
t
Uy (1) = Uy ©) == - [ Ut (15)
wy wy Z:I_ZZ .
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Odpowied uktadu catkuycego na przebieg sinusoidalny

Dla przebiegu sinusoidalnego na $eodji uktadu
Uwe(t) = Up Sin(2f t) (16)
podstawienie wzoru (16) do (15) przy zadaiu braku skiadowej statej w odpowiedzi uktadu
prowadzi do
U ()= 0 cos@rft) = D0 sin(@rf t+71/2). (17)
w2 z,Z, 2nf 2,7,

Jak wid& ze wzoru (17) przebieg wigiowy jest take sinusoidalny ale przesgty w fazie
o0 +90° wzgédem sygnatu weégiowego a jego amplituddJy/(2rf Z;Z,) jest odwrotnie
proporcjonalna do eatotliwosci f oraz statey;Z, o wymiarze czasu.

Odpowied ukiadu catkujcego na przebieq tréjtny

Dla przebiegu tréjtnego o amplitudziéJo rozwazymy jeden okres drgaw przedziale
czasu ¥/4...+31/4

1
T (18)

AU, ft, dla - T <t<

—aUyft+20,, dla Ts<ts?

Po podstawieniu wzoru (18) do (15) i dobraniu tpwartosci uwy(0) by przebieg wyjciowy
nie zawierat sktadowej statej otrzymujemy

E(_lm t2+T), dla —%T sts%T,
Uy =17y, (19)
—~0_@a6ft?-16:+3T), daiT<t<?3T.

Przebieg ten ztmny jest z fragmentow parabol o ramionach skierqwhama przemian w doét
albo w goe i przechodzi przez zero w chwiladh=T/4 i t = 3T/4. Przebieg ksztaltem
przypomina sinusoig ale zawiera tate nieparzyste harmoniczne a poziom znieksziatce
harmonicznych wynosi okoto 5 %. Napie wyjciowe osgaga wartdci ekstremalne
w chwilacht = 0 orazt = T/2 i wynosz one odpowiednio

UoT UoT

= o —— . 20
wy,max 82122 wy,min 82122 ( )

Odpowied ukfadu catkugcego na przebieq prostatiay

Dla przebiegu prostaktnego o amplitudzieUy rozwazymy jeden okres drga
w przedziale czasu OI..

) = Uy, dla0st<T, 1)
" |=Ug, dla ST st<T.

Po podstawieniu wzoru (21) do (15) i dobraniu tpiartosci uwy(0) by przebieg wygciowy
nie zawierat sktadowej statej otrzymujemy
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~ Yo [t—lTj, dla 0<t<1T,
leZ 2

Uy
Z\Z,

Uyy (1) = (22)

(t—sTj, dla ;T <t<T.

Zaleznos¢ dana powyszym wzorem opisuje przebieg trgjRy, ktory przechodzi przez zero
w chwilacht =T/4 i t = 3T/4, z& wartdci ekstremalne ogga w chwilacht = 0 orazt =T/2
i wynosz one odpowiednio

UoT UoT

U = , Uy, =— .
W 4z.7, wmn 47,7,

(23)

3.3. Aktywny uklad rézniczkujacy

Analogicznie jak dla uktadu calkagego zataymy, ze prudy ptymce przez kondensator
Z; i rezystor Z, w uktadzie przedstawionym na rys. 3 sdwne i wynosz i. Ponadto
w rownaniach wykorzystamy rowg® napecia uye | hapkcia na kondensatorzg; oraz
rownas¢ napecia Uyy | Napkcia na rezystorze,.

Rys. 3. Schemat idealnego aktywnego ukfaduicbkuycego.

Prawo Ohma zapisane dla rezyst@sagpo uwzgédnieniu powyszych spostrzen przyjmie
posta

Uny = Z21. (24)

Wykorzystupc definicg pojemndci elektrycznej meemy wyznaczy zmiare tadunku
elektrycznegalg na kondensatorze o pojensnbZ;

dq = Z]_ duNe . (25)
Zmiare tadunku df mazemy take powpzat z czasendt i natzeniem pgdui
dg=idt. (26)

taczac réwnania (24)-(26) otrzymujemy negtijacy zwigzek napicia wyjsciowego
z naptciem wefciowym w uktadzie réniczkujgcym

due
Uy (1) = ~Z,Z, ;‘;v . (27)
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Odpowied uktadu ré@niczkupcego na przebieg sinusoidalny

Podstawienie przebiegu sinusoidalnie zmiennego danego wzorem ({&j)dorowadzi
do

Uyy (t) = —211f Z,Z,U , cOS@TT t) = 21tf Z,Z,U, sin(@nf t —11/2) (28)

Ze wzoru (28) wynikaze przebieg wyjciowy jest take sinusoidalny, ale przesgty w fazie
o -90° wzgédem sygnalu weégiowego a jego amplituda ™Z;Z,U, jest wprost
proporcjonalna do eatotliwosci f oraz statey;Z, o wymiarze czasu.

Odpowied ukfadu ré&niczkugcego na przebieq traikny

Rozwamy przebieg trojktny od amplitudzieUy i okresieT opisany wzorem (18). Po
podstawieniu wzoru (18) do (27) otrzymujemy

uwy(t)_{ S

<t
P (29)
4,22, da; T

<t
<
Powyzszy wzor opisuje przebieg prostoiy o amplitudzie Wof 2375, w ktérym przejczenia
nastpuja w chwilacht =T/4 it = 3T/4, tzn. w chwilach zmian kierunku narastania pizgb
trojkatnego na wegiu.

Odpowied uktadu ré&niczkuicego na przebieqg prostgiay

Podstawienie przebiegu prositikego opisanego wzorem (21) do pochodnej po czasie
we wzorze (27) prowadzi do odpowiedzi uktadu w poshieskaczenie wysokich impulséw
0 nieskaczenie krotkim czasie trwania. Impuls o wadio—o pojawia s¢ w chwilach
przehczenia nagicia na wejciu z Uo na #Jo, np. dlat = 0, z& impuls o wartéci +o przy
przeciwnej zmianie na wajiu, np. w chwili t=T/2. W rzeczywistych ukfadach
rézniczkugcych wysokeé¢ impulsu jest ograniczona przez nge zasilagce wzmacniacz
operacyjny a szeroké i ksztalt impulsu wynika z szybko zastosowanego wzmachniacza
i jakosci elementow biernych.

3.4. Praktyczna realizacja aktywnych ukladow catkujacych i
rozniczkujacych

W uktadzie catkujcym przedstawionym na rys.2 po odpowiednio diugizasie
dochodzi do niepaidanego zjawiska akumulacji sktadowej statej (poflamevefcie uktadu)
do poziomu, przy ktérym nagiuje nasycenie w§gia wzmacniacza operacyjnegérodiem
skladowej statej mae by zaréwno uklad generatora dostargegj przebieg na weégie
uktadu calkujcego jak i wewstrzne napjcie niezrbwnowzenia we§¢ wzmachiacza
operacyjnego. W praktyce, aby zapobiec nasycenitnenpastosowadodatkowy rezystoRs
dolaczony réwnolegle do kondensatora jak na rys. 4. W ukfadzie takim wzmocnienie
napkciowe dla skladowej statej ma ograniczavarta¢ i wynosi

ko, =5 (30)
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Jezeli wiemy, ze skiadowa stata namia wegciowego mae osggaé maksymalg wartasé
Uo.we 0 rezystoiRs powinien by tak dobrany, by sktadowa stata na $eyy uktadu miécita
Si¢ ze znacznym zapasem w przedziale gwstch napg¢ wyjsciowych

Uwy,min << KJOU owe << Uwy,max- (31)

Ponadto, jeeli oczekujemy, ze skorygowany ukiad dozie z dobrym przyblieniem
nasladowat idealny uktad catkagy, to naley takze zadba o spetnienie warunku

RsZ, >> :Mmin, (32)

gdzie fmin Jest najniszmz czestotliwoscia  uzytecznej skladowej harmonicznej
w przeksztatcanym przebiegu.

4
o 4
uwe
O

Rys. 4. Schemat aktywnego ukltadu calkego =z korekt
dla sktadowej statej i przebiegéw o niskiclastatliwasciach.

Uktad r&niczkugcy pohczony wg. schematu na rys. 3 w praktyce sprawia problemy
w zakresie wysokich estotliwosci. Poniewa rzeczywisty wzmacniacz operacyjny
charakteryzuje giwickszym od zera czasem propagacji sygnatu i ogranicaagbkdcia
zmian napgcia wyjsciowego, zatem gwaltowna zmiana nrga wepciowego spowoduje
krotkotrwah prae wzmacniacza bez efi ujemnego sprgenia zwrotnego, co mnie
prowadzé¢ do niepagdanego wzbudzenia oscylacji gasych albo trwatych. W celu
zmniejszenia tych oscylacji nale ogranicz¢ wzmocnienie naptiowe ukladu dla
przebiegdw o wysokich egtotliwosciach np. przez dodanie szeregowego rezyftdjak na
rys. 5. Aby skorygowany ukiad $ladowat z dobrym przyhieniem idealny uktad
rozniczkujcy naley takze zadbé o spetnienie warunku

RSZZ << 1/fmax, (33)

gdzie fmax jest najwyszy czestotliwoscia uzytecznej sktadowej harmonicznej
w przeksztalcanym przebiegu. Ponadto halegraniczy dtugasci przewoddéw, dobia
odpowiednio szybki wzmacniacz operacyjny, a kondensatory ditteuj(wygtadzajce)
napkcie zasilania montowgak najblzej wyprowadzé wzmacniacza.

-10 -
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R* Z

O_

u

we

O

Rys. 5. Schemat aktywnego uktadwniézkugcego z korekt dla
przebiegow o wysokich gstotliwasciach (szybkozmiennych).

4. Dostepna aparatura

4.1. Modut doswiadczalny

Panel czotowy modulu dwiadczalnego przedstawiono na rys. 6. Modut ten jest
zlozony ze wzmacniacza operacyjnego oraz zestawOwgpeaetych elementow R i C, ktore
mog by¢ podhczone do wegia ,—” wzmacniacza (przgtznik Z;), jako ujemne spkzenie
zwrotne ¢,), jako dodatnie spezenie zwrotne Rs), oraz jako obarenie wyfcia
wzmacniaczak ).

@ ‘o) +20V
we I .

o ©~®—¢ wy

(o~e) (o)

e

(o

O,
o (s 20V

Rys. 6. Panel czotowy modutusdaadczalnego.

-11 -
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4.2. Zasilacz laboratoryjny

Symetryczne zasilanie modutu sddadczalnego zrealizowano przyyeiu zasilacza
laboratoryjnego SIGLENT SPD3303D [7].

4.3. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [7].

4.4. Oscyloskop

W tym ¢wiczeniu wykorzystuje si dwukanatowy oscyloskop cyfrowy SIGLENT
SDS1052DL [7]. Oscyloskop ten udiovia zapis oscylogramu do pliku w formacie BMP na
zewrgtrznej pamgci USB. Zapis odbywa sipo kadym nacéni¢ciu przyciskuPRINT a pliki
z  kolejnymi  obrazami  otrzymgj automatycznie nazwy  SDS00001.BMP,
SDS00002.BMP,... . Zapis oscylogramu w postaci obrazu ekranu oscyloskopoa mo
wykorzyst& zamiast szkicowania oscylogramow. Wykonaweyczenia, ktorzy zamierzaj
skorzysté z tej maliwosci, powinni przynié¢ na zagcia wtasn pame¢ USB sformatowan
jako FAT/FAT32.
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Cwiczenie E10+E11FT — Generator przebiegu progtoégo oraz aktywne uklady catgog i ré&niczkujce

5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Badanie generatora drgan prostokatnych

1. Pohczye obwod zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7 i 8edymiefcie
,— Wzmacniacza operacyjnego i ngaprzylgczy¢ przewodem kondensat@; wybrany
przehcznikiemZ;, z& pomkdzy wepcie ,+” wzmacniacza i mgswiaczy rezystorRs,.
Przehcznik Z, ustawé w pozycji 1, przejcznik R3 w pozycji 4, z& przehcznik R
w pozycji . Do linii zasilania +20 V, —20 V i masy padky¢ zasilacz laboratoryjny,
ktory bedzie wykorzystywany do pracy w trybie szeregowym.

2. Do wypcia badanego ukiadu padky wejscie CH1 oscyloskopu cyfrowego.
Wykorzystupc trojnik BNC albo dodatkowe gniazda na ¥yt badanego ukiadu
podihczy¢ takze wepcie INPUT czestotliwosciomierza wbudowanego w generator
funkcyjny.

3. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekunagomi¢ zasilanie urgdzern. W zasilaczu
laboratoryjnym wybré& przyciskiemSER tryb szeregowy, ustawinapkcie 20 V w obu
pofaczonych kanatach i zgdzy¢ wyjscia kanalOwMASTER i SLAVE. Sprawdzt czy
swieq sie kontrolki zasilania umieszczona w modulesw@mdczalnym na liniach +20 V
i —20 V.

4. W generatorze funkcyjnym przycigk@rzycisk w sekcjiCOUNTER a2 do zapalenia
wszystkich 3 diodwiecacych: EXT (pomiar czstotliwosci sygnatu zewetrznego),ATT
(ttumik 20 dB dla sygnatu wgiowego) oraz PS (filtr dolnoprzepustowy).

5. Przed przygpieniem do pracy z oscyloskopem cyfrowym zalecane jestsmeae
przycisku DEFAULT SETUP w celu przywrécenia dondinych ustawié oscyloskopu.
Nastpnie ustawé oscyloskop do pracy w trybie jednokanatlowy@il z czulGcig
5 V/DIV i poziomem odniesienia 0 V odpowiadeym srodkowej poziomej linii na siatce
ekranu. Upewrdi si¢, ze oscyloskop pracuje w trybie spgania DC (po nacinieciu
przyciskuCH1 i rozwinigciu kontekstowego menu przyciskiedENU ON/OFF poszuka
opcji Coupling DC).

6. Dokon& pomiar6w minimalnej i maksymalnej wastd napicia Uyymin i Unymax N&
wyjsciu badanego uktadu — wafth te mana odczytd z ekranu oscyloskopu
bezpdrednio w postaci liczbowej po witiigciu przyciskuMEASURE. Zanotow& wyniki
i ocent, czy napicia te mana uznéd za symetryczne, co pozwala na stosowanie
uproszczonego wzoru (10) w obliczeniach okresu oscylacji. Naszkichwazapisé
oscylogram wraz z podaniem wastonastaw oscyloskopu [V/DIV] i [s/DIV].

7. Wykorzystugc czstotliwosciomierz odczytd czestotliwos¢ f badanego przebiegu.
Wynik pomiaru zanotow@aw tabeli 1. Kolumna ,ogstotliwos¢ teoretyczna” w tabeli 1
moze pozostéapusta do czasu opracowania raportu.

8. Dokon& pomiarow nachylenia zboczy badanego sygnatu przyciu oscyloskopu.
W tym celu naley rozwimg¢ przyciskiem TRIG MENU menu ekranoweTRIGGER
i wybra¢ zbocze narastgje, nasipnie rozcagng¢ przebieg przy iyciu poketta s < ns
w sekcji HORIZONTAL tak, by jedno wybrane ukoe zbocze przebiegu uzyskato
szerokd¢ kilku kratek na ekranie. tycie poketta < POSITION moze pomoc
w ustawieniu dogodnej pozycji zbocza przebiegu wdgin siatki ekranowej. W menu
TRIGGER przehczy¢ typ zbocza na opadge i wykona analogiczny pomiar nachylenia
dla zbocza opad@jego. Wyniki pomiaréw zanotowaw tabeli 1. Naszkicowa lub
zapisa@ odpowiednie oscylogramy.
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Cwiczenie E10+E11FT — Generator przebiegu progtoégo oraz aktywne uklady catgog i ré&niczkujce

9. Powt6rz¢ pomiary opisane w punktach 7 i 8 dla kilkunastu wybranych kombinacji
ustawidg przehcznikdw Z; , Z, , R i rezystancjiRs. Ustawienia przektznikaZ; nalery
zmieni& w zakresie pozycjiC; 1 C, ustawienia przetznika Z, nalezy zmieni&

w zakresie pozycji 1+7 (z wydzeniem pozycjiC, +Cz oraz 0 i), ustawienia
przehcznika Rs nalezy zmieni& w zakresie pozycji 1+6 a rezystandRs nalery
wybiera: pomidzy wariantamiRs; i Rsz. ll0$¢ rejestrowanych oscylogramow uvra
ogranicz¢ do udokumentowania tylko charakterystycznych przebiegow bez powtorze
w tym co najmniej jednego dla zbocza narastgo i jednego dla zbocza opagago.

10. Wyhczy¢ zasilanie i roziczy¢ ukiad (z wyjtkiem przewoddéw zasilagych). Zasilacz
laboratoryjny mae pozosté wiaczony do sieci — wystarczy tylko wagzy¢ napecie na
wyjsciach kanatowMASTER i SLAVE przyciskamiON/OFF.

Tabela 1. Tabela pomiaréw dla generatora digaostolgtnych.

Czestotliwas¢ | Czestotliwasé :
Nastawy uktadu smierzona teoretyczna Nachylenie zbocza [i5]

Z Z, Rs Rs . .
[uF] kO] kO] kO] f [Hz] fi [Hz] narastajcego| opadagcego

CH1 FG

OSC

R
’ CH2

Rys. 7. Schemat uktadu do badgeneratora drga prostolgtnych.
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Rys. 8. Uktad paiczei generatora przebiegu prostgkego na module dwiadczalnym.
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Cwiczenie E10+E11FT — Generator przebiegu progtoégo oraz aktywne uklady catgog i ré&niczkujce

5.2. Badanie aktywnego ukladu catkujacego

1. Pohczye uktad wg. rys. 9 i 10. Przgznik Z; ustawé w pozycji 1, przejcznik Z,
w pozycji Cy, za przehczniki R i R. ustawé w pozycji . Pomedzy wefcie ,—’

i wyjscie wzmacniacza operacyjnego gty przewodami rezystoRs,. W generatorze
funkcyjnym FG naley wykorzystg wyjscie uniwersalneOUTPUT. Ustawi¢ gatke
regulacji amplitudy w generatorze w skrajnym lewym potaeniu.

2. Po uzyskaniu zezwolenia od opiekunaocxic zasilanie urgdze.

3. Upewné si¢, ze wszystkie kontrolki w sekcffOUNTER na panelu czotowym generatora
funkcyjnego § zgaszone. Nagbnie wybr& przebieg sinusoidalny, ustaiwtzestotliwosé
100 Hz, zakres amplitudy wigiowej (0,2 + 2) ., | ustawt wsigpnie amplitug sygnatu
Uwemax= 0,5 V kierujc sk wskazaniem w§wietlacza nagicia midzyszczytowego Y,

w generatorze (pagte¢ o r&znicy pomedzy amplitud a napgciem medzyszczytowym).

4. Poniewa w poprzednim zadaniu oscyloskop byt wykorzystywany déwistlania tylko
jednego wybranego zbocza przebiegu, hal@zwimé przyciskiemTRIG MENU menu
ekranowe TRIGGER i wybrat wyswietlanie catego przebiegu. Alternatywnie ina
przywrock domyslne ustawienia oscyloskopu nacisi@jprzycisk DEFAULT SETUP.
Nastpnie ustawdé oscyloskop do pracy w trybie dwukanatowym (zapalone oba przyciski
CH1 i CH2) z trybem sprggania DC i ustawt optymalne parametry wwietlania
przebiegéw.

5. Upewné sie czy na wyfciu uktadu catkujcego przy cgstotliwosci 100 Hz nie dochodzi
do przesterowania wzmacniacza operacyjnego objgeeigp s¢ silnym znieksztatceniem
obserwowanego ws§giowego przebiegu sinusoidalnego. W naigmotrzeby zmniejszay
amplituct sygnatu z generatora.

6. Zbada zmiare amplitudy wyfpciowe] Uy, max Oraz przesugtie fazy ¢ napkcia na
wyjsciu uwy(t) wzgledem napjcia na wejciu uwe(t) uktadu catkujcego w funkciji
czestotliwasci f. Jeli opiekun nie zaleci inaczej wyhi&ilka czestotliwosci z przedziatu
(100 +2000) Hz. Zmieniag czstotliwos¢ naleey pametac o korygowaniu nastaw
oscyloskopu, tak by uzyskiwaoptymalne obrazy przebiegébw. Wyniki pomiaréw
zapisywa w tabeli 2. Naszkicowdzapisaé oscylogramy przebiegow wejowych
i wyjsciowych dla wybranych charakterystycznych sytuacji wraz z mieda wartgci
nastaw oscyloskopu [V/DIV] i [s/DIV].

Wskazowka 1:Wartcsci amplitudUwe maxi Uwy,max Mazna odczyté z ekranu oscyloskopu
bezpdrednio w postaci liczbowej po wiieciu przycisku MEASURE, a nasipnie
uzywajac przyciskdw z prawej strony ekranu nglemient ustawienia domyne tak, by
oscyloskop wywietlat napécia medzyszczytoweVpp dla obu kanatbwCH1 i CH2.
Szukane amplitudygsréwne potowie odpowiednich napimiedzyszczytowych.

UWAGA: generator funkcyjny me@ wytwarzé przebieg z niewielkim udzialem
skladowej statej, nawet gdy sktadowa ta zostanieaexgina na panelu sterowania
generatora. Poniewabadany ukitad catkagy dokonuje wielokrotnego wzmocnienia
skladowej statej, amplityd nalezy odczytywa& z oscyloskopu jakovpp/2, natomiast
wszystkie typy pomiaru nagiia wzgkdem poziomu 0V (npVmax, Vmin, Vtop,...)
mog prowadzé do bkdnych odczytéw. Wykorzystanie trybu sggania AC

w oscyloskopie nie jest zlecane ze wdgyl na manos¢ istotnego znieksztalcenia
obserwowanych przebiegow przy najmniejszych badanygstatiiwosciach.

Wskazdéwka 2:w przypadku probleméw z wykonaniem pomiaréw przestiaifazowego
naleey przypomni€ sobie dwie mgliwe metody pomiaru przy ayciu oscyloskopu,
omowione w instrukcji do¢wiczenia EO1 ,Miernictwo”. Alternatywnie, wardd
przesungcia fazy sygnatu w kanal€H1l wzgldem sygnalu w kanal€H2 mazna
wyswietli¢c bezpdrednio na ekranie oscyloskopu wybiamw menuMEASURE pomiar

z grupyDelay i nastpnie Type Phase.
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7. Powtorz¢ pomiary opisane w punktach 5 i 6 dla przebiegu #téggo oraz
prostokitnego na wegiu uktadu catkujcego. Pomiary przeswuia fazye wykona: tylko

dla przebiegu sinusoidalnego.
Wylgczy¢ zasilanie i rozjczy¢ uktad (z wyptkiem przewoddw zasilagych).

8.
Tabela 2. Tabela pomiaréw i obserwaciji dla aktywnego uktadu cgi&gp.
Czstotliwos¢ | Nastawy uktadu| Przebieg wejowy | Przebieg wyjciowy | Przesuricie fazy
f [Hz] Zy [KQ] | Z, [uF] | Unemax[V] | ksztadt | Uyymax[V] | ksztait ¢ [stopnie]
R

|
Al
Z,
CH1
U, 0SC
. CH2

Rys. 9. Schemat uktadu do badktywnego uktadu catkugego.
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!

‘o) +20V

@\‘ o—e (o) -20V

Rys.

10. Uktad pgktzei aktywnego uktadu catkggego na module daiadczalnym.

-18 -
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5.3. Badanie aktywnego ukladu rézniczkujacego

1.

wn

Pohczy¢ ukiad wg. rys. 11 i 12. Przgznik Z; ustaweé w pozycji C;, przehcznik Z,

w pozycji 1, z& przehczniki Rs i R ustawt w pozycjico. Pomedzy wepcie uktadu ,we”
oraz impedangj Z; wiaczy¢ przewod z wbudowanym rezystorem GO(w przypadku
braku odpowiednio oznakowanego przewodu zgtosrak do technicznej obstugi
laboratorium). W generatorze funkcyjnym FG ustawé gatke regulacji amplitudy

w skrajnym lewym potozeniu.

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekungozit zasilanie urzdzen.

W generatorze funkcyjnym wylirgrzebieg sinusoidalny, ustaivczestotliwos¢ 2 kHz,
zakres amplitudy wygiowej 20 m\j,, + 0,2 V,., | ustawt wskpnie amplitug sygnatu
Uwemax=50 mV kierujc s wyswietlaczem nagcia migdzyszczytowego Y,
w generatorze.

Ustaw¢ oscyloskop do pracy w trybie dwukanatowym (zapalone oba przyCisKi

i CH2) z trybem sprgganiaDC i ustawt optymalne parametry wwietlania przebiegdéw.
Upewné sie czy na wyjciu uktadu réaniczkujgcego przy cegstotliwosci 2 kHz nie
dochodzi do przesterowania wzmacniacza operacyjnego objeegaj s¢ silnym
znieksztatceniem obserwowanego $eypwego przebiegu sinusoidalnego. W miar
potrzeby zmniejszyamplitud: sygnatu z generatora.

Zbada zmiarg amplitudy wygciowej Uy max Oraz przesugcie fazy ¢ napgcia na
wyjsciu Uwy(t) wzgledem napjcia na wejciu uwe(t) uktadu ré@niczkujpcego w funkcji
czestotliwasci f. Jeli opiekun nie zaleci inaczej wyhi&kilka czestotliwosci z przedziatu
(100 + 2000) Hz. Wyniki pomiarow zapisywaw tabeli 3. Naszkicowdzapis&
oscylogramy przebiegéw wjowych i wyjsciowych dla wybranych charakterystycznych
sytuacji wraz z podaniem wagto nastaw oscyloskopu [V/DIV] i [s/DIV].

UWAGA: W ukfadzie raniczkugcym sktadowa stata natona na mierzone przebiegi
przemienne nie powinna bynacaca, natomiast magwystpowa silne szumy i gasice
oscylacje, ktore zaburzapomiary amplitud przy zyciu oscyloskopu w trybackmax,
Vmin i Vpp. Zaktocenia te magprzenosi sic takze na wejcie badanego uktadu. Dlatego
amplitudy w obu kanatach zalecac sadczytywd& z menuMEASURE jako wartgci
maksymalne z pomiatiem pikowVtop, ewentualnie jako potoywnapecia Vamp (symbol
Vamp nie oznacza amplitudy, lecz negie miedzyszczytowe z pomiaciem pikow, ktore
Sa uwzgkdniane w pomiarackipp).

PowtOrz¢ pomiary opisane w punktach 5 i 6 dla przebiegu #toéggo oraz
prostolgtnego na wegiu uktadu raniczkujgcego. Dla kadego przebiegu dobta
indywidualnie amplitud sygnatu wejciowego podawanego z generatora funkcyjnego tak,
zeby uzyské& kompromis pomidzy niskim poziomem szuméw i znieksztalceniami we
wzmachniaczu operacyjnym. Pomiary przesaii fazy ¢ wykona tylko dla przebiegu
sinusoidalnego. UWAGA: w przypadku pomiarbw wysoko pikow napécia
wyjsciowego, ktére odpowiadfj przebiegowi prostaitnemu na wegiu, w menu
MEASURE oscyloskopu nalgy wybrat wyjatkowo trybVmax.

Wylgczy¢ zasilanie i rozjczy¢ uktad.

Tabela 3. Tabela pomiaréw i obserwacji dla aktywnego ukfaduicbkupcego.

Czstotliwos¢ | Nastawy uktadu| Przebieg wejowy | Przebieg wyjciowy | Przesuricie fazy

f [HZ] Zy [uF] | Zo[KQ] | Unemax[V] | ksztadt | Uyymax[V] | ksztait ¢ [stopnie]
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CH1

OosC

Rys.

CH2

Rys. 11. Schemat uktadu do badktywnego uktadu ediczkugcego.
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12. Uktad pgktzei aktywnego uktadu ediczkujcego na module dwiadczalnym.
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawieta

1.
2.
3.
4,
5. Stabelaryzowane wyniki pomiaréw, obserwacji i obliczeraz wzory uyte

Strorg tytutows (wg wzoru).

Sformutowanie celdawiczenia.

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

Schematy uktadow pomiarowych.

w obliczeniach (bez wyprowadfe W szczegdlnéci nalezy pamkta¢ o nasgpujacych

obliczeniach:

5.1. Dla uktadu generatora drgprostolatnych obliczy czgstotliwosé teoretyczg f; jako
odwrotna¢ teoretycznego okresu oscyladjidanego wzorem (10). W przypadku,
gdy ujemne i dodatnie nagia nasycenia na w§giu wzmacniacza nie spetmiaj
przyblizonego zwazku Uyy,min = - Uwy,min OKres oscylacji obliczyjako sung czasow
trwania stanu wysokiego i niskiede + T, wedtug wzoréw (8) i (9).

5.2. Dla ukfadu catkgrego wyznaczy teoretyczne wartai amplitud wygciowych ze
wzoréw (17), (20) i (23) odpowiednio dla przebiegu sinusoidalnego,atnggo
| prostolgtnego na wegiu uktadu.

5.3. Dla uktadu réniczkujgcego wyznaczy teoretyczne wartei amplitud wygciowych
ze wzordw (28) i (29) odpowiednio dla przebiegu sinusoidalnego btr@go.

. Wykresy oscylogramow i anadizvynikow. W szczegoélni nalezy:

6.1. Zamiéci¢ przykladowe oscylogramy dla wga generatora przebiegu
prostokitnego z opisami nastaw oscyloskopu oraz elementow RC w generatorze
Porowna eksperymentalne i teoretyczne wacio czestotliwosci oscylacji
generatora. Poglf proke stwierdzenia czy ewentualne rozhiesci wartgci
czestotliwosci zmierzonych i wyznaczonych teoretycznie wykazjakis zwigzek
z wartagciami elementowR i C w badanym uktadzie. Czy rozhieosci dla
niektérych nastaw rezystancji i pojemnbmazna ocent jako bkdy grube, jeeli
wiadomo,ze dopuszczalna tolerancja dla pojegudkondensatorow wynosi 10 %
z& dla rezystancji opornikéw +5 %? Poréwnazybkdci narastania i opadania
zbocza przy rinych nastawach i stwierdziczy zaleéa one od bigacych nastaw
elementdowR i C w ukladzie badanego generatora, czy raczej szgbke  cechy
charakterystyczn ukladu wzmacniacza operacyjnegozeleobstuga pracowni nie
podata inaczej przy¢, ze zastosowano wzmacniacz operacyjny typu OPO7
I porowna& zmierzone wart@i nachylenia zboczy z danymi odczytanymi z karty
katalogowe] wzmacniacza.

6.2. Zamiéci¢ przyktadowe oscylogramy przebiegobw wepwych i wyjgciowych
w uktadzie catkujcym z opisami nastaw oscyloskopu oraz elementéw RC w module
doswiadczalnym. Porowréa zaobserwowane przemiany ksztattow przebiegow
z przewidywaniami teoretycznymi. Océrstopigr zgodndci zmierzonych amplitud
wyjsciowych z wartéciami teoretycznymi. Dla przebiegu sinusoidalnego poréwna
takze przesunicie fazowep zmierzone i teoretyczne.

6.3. Zamiéci¢ przyktadowe oscylogramy przebiegobw wepwych i wyjgciowych
w uktadzie r@niczkugcym oraz poréwna zaobserwowane przemiany ksztattéw
przebiegdbw z przewidywaniami teoretycznymi. Dla przebiegu sidabwgo
i trOjkatnego ocerdi stopiéi zgodndci zmierzonych amplitud wygiowych
Z wartgciami teoretycznymi. Dla przebiegu sinusoidalnego pordéwmakze
przesungcie fazowep zmierzone i teoretyczne.

7. Uwagi kaicowe i wnioski.
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W raporcie ocenie podlegabedzie obecn& i poprawnd¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czytelni& prezentacji wynikbw w postaci tabel, wynikow oblitze
oscylogramow i odczytow z oscylogramow wraz z opisami or&as¢asformutowanych
wnioskow. Ws¢p teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jego zamiesiaz
w raporcie nie wptynie na ocen
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Cwiczenie E10+E11FT — Generator przebiegu progtoégo oraz aktywne uklady catgog i ré&niczkujce

8. Aneksy
A1l. Tabele rezystancji i pojemnosci
Z) Z
Pozycja | Warté¢ Pozycja| Wart&t
1 5k 0 0
2 10 K 1 10 I
3 15 2 20 10
4 20 K 3 50 I
5 25 K 4 100 K
6 30 K2 5 200 I
6 500 I
) 0 Q 7 1M
C 0,1pF o0 0 Q
C 1,0uF
Cs 10pF G 0,1uF
G 1,0uF
Cs 10uF
Rs R Rs
Pozycja | Warté¢ Pozycja| Wart&t Rezystor| Wart&
1 20 K 1 20 Rs1 10 kQ
2 50 K2 2 510 Rs; 300 k2
3 100 0 3 10 I Rs3 10 MQ
4 200 I 4 20 I
5 500 I
6 1 MQ 00 0 Q)
(o9) o Q)
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