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1. Celéwiczenia

Celemc¢wiczenia jest praktyczne poznanie uktadow ze wznaazami operacyjnymi stosownych
do liniowego przeksztatcania sygnatéw. Zakéesczenia obejmuje podstawy projektowania i sposoby
pomiaroéw parametrow uktadow catkoggo i ré@niczkujpcego.

2. Opis badanych uktadow

W ¢wiczeniu maliwe jest badanie wkaiwosci uktadu r@niczkujacego lub catkujcego. Uktady
te zbudowane z wykorzystaniem wzmacniaczy opergcijomowiono w kolejnych podpunktach.

2.1. Uktad catkujacy (integrator)
Uktad catkugcy realizuje funkai:

Uwv(t) = k.[UWE(tbt (1)

Napiecie wyjsciowe rzeczywistego uktadu catkopgo rani sie od powyszej funkcji o bid
catkowania. W przypadku pobudzenia sinusoidalnegmX) bhd ten jest zdefiniowany jako:
a) bhkd amplitudy,

- wzgkdny,
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Rys.1. Interpretacja graficznastdbw catkowania przy pobudzeniu sinusoidalnym

Idealny ukiad catkuajcy pokazano na rys.2.

Analizujac uktad w dziedzinie czasu remy zapisé, ze phad | = —CM
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Rys.2. Podstawowy uktad catlgay: a)schemat; b) charakterystykgf)

Poniewa w ukladzie nie ma spezenia dla pgdu stalego wzmacniacz operacyjny i@oskt
nasycé dla niskich czstotliwosci. Aby poprawé warunki pracy uktadu wprowadzae stlodatkowy
rezystorR; (rys.3). Ukiad taki nosi naazwintegratora stratnego.
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Rys.3. Uklad calkuicy stratny: a)schemat; b) charakterystyKa(f); Kyr wzmocnienie nagtiowe wzmachiacza
operacyjnegof,; gorna cestotliwos¢ graniczna wzmacniacza operacyjnego

RezystoRy w uktadzie z rys.3 stosowany jest w celu zminim@lania b¢du niezrownowzenia,
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gdzie R; jest rezystangjwewretrzng generatora (50 lub 6@Ddla generatoréw w laboratorium).



Transmitangj uktadu w dziedzinie ezstotliwosci mazna zapisé zaleznoscia:

R 1

Ky (jw)= ‘Em 9)

Jak wynika z przebiegu charakterystyki tego ukiagla.3) poprawne catkowanie ngstije w przedziale
czestotliwasci (nachylenie —20dB/dek):

1
RC <w<< 27K f, (10)

co odpowiada w dziedzinie czasu warunkowi:

<«<T<<27RC . (11)
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2.1.1. Projektowanie uktadu stratnego w dziedziniezasu
Jali na wegcie uktadu podamy sygnat prostpiy o wartédci amplitudy Uweni czasie trwania
impulsuT/2, na wygciu otrzymamy calk tego sygnatu czyli przebieg tragky (rys.4).
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Rys.4. Pobudzenie i odpowiedktadu catkujcego

Zbocze opadage sygnatu tréjtnego opisane jest funkgcj
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Gdy amplituda sygnatu w&jiowego zmieni znak na ujemn¥wem funkcja opisujca zbocze trojta
(12) zmieni take swoj znak na przeciwny (zbocze narasg). Czas trwania zbocza réwny jE%2.
W tym czasie sygnat trégny przyrasta o wartdé 2Uwym Na podstawie rys.4 moa zapisé&

UWEmI . (13)
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Projektupc integrator stratny dobieramy najpierw wadioR i C, a naspnie z warunku na
poprawne catkowanie (11) rezystor. R



Przykiad projektowy

Zadanie Zaprojektowé integrator stratny, ktérydolzie realizowat funke catkowania sygnatu
prostokitnego o wartéci amplitudy Uwem= 1V i okresieT = 1ms na sygnat trojkny o wartgci
amplitudyUwym= 1,6V.

Rozwiazanie
zakladamy R = 1R,

dla zatlazonego R dobieramy wadéo C,
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z warunku na poprawne catkowariie<< 27R,C dobieramy R
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przyjmujemy R silnie wigkszy= R; = 100 K2

2.2. Uktadu rézniczkujacy
Uktad r&niczkujcy realizuje funkgj:

dUyc(t)
dt
Napiccie wyjsciowe rzeczywistego ukladu mdiczkujpcego rani sie od powyszej funkcji
0 bld r&niczkowania. W przypadku pobudzenia sinusoidalnége.5) bhd ten jest zdefiniowany
podobnie jak dla integratora i stusznezaleznosci (2) — (4).

Uy (t) =k (14)
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Rys.5. Interpretacja graficznaetbw r&niczkowania
Podstawowy uktad ediczkujacy przedstawiono na rysunku 6.
. . . U,y (t .
Analizujac uktad w dziedzinie czasu memy zapisé ze pad |, =- Wé() natomiast pyd

= CM. Poniewa prady te g sobie réwne, otrzymujemy:
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Rys.6. Podstawowy uktadadiczkujacy: a) schemat; b) charakterystyka ()

Uklad realizuje funke calkowania przy cgtotliwosciach przy ktérych nachylenie
charakterystykiKy(f) wynosi +20dB/dek.

Podstawowy uktad tdiczkupcy ma wiele wad: sktoné do oscylacji, spadek wzmocnienia dla
wyzszych cestotliwosci zwiazany z charakterystykczestotliwosciowa WO, bardzo mat impedanc
wejsciowa przy wielkich cgstotliwosciach, due wefciowe napicie szumow wiasnych. Wady te
maozna zmniejszy wprowadzajc do uktadu dodatkowy rezystorn.RSchemat zmodyfikowanego uktad
rézniczkujpcego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Zmodyfikowany ukiad #iczkujacy: a)schemat; b) charakterystykg)

RezystorRy stosowany jest w celu zminimalizowaniadi niezrownowzenia,

Ry=R . (18)

Transmitangj uktadu okréla zalenosé:



jaRC

Ky (jw)= _m (19)

Jak wynika z przebiegu charakterystyki tego ukilafiys.7) ré&niczkowanie nagpuje przy
czestotliwosci mniejszej od:

1
W<<— 20
C (20)
co odpowiada w dziedzinie czasu warunkowi:
T>>2/RC . (21)

2.2.1. Projektowanie zmodyfikowanego uktadu w dziedinie czasu

Podajc ma wejcie sygnat trojgtny o amplitudziedJwenmi czasie trwania zbocza narastagoT/2
(rys.8) na wyjciu uktadu otrzymamy sygnat prostaky. W czasieT/2 sygnat trojlktny przyrasta
o warta¢ 2Uwem
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Rys.8. Pobudzenie i odpowiedktadu réniczkujacego

Gdy sygnat wejciowy zmieni znak na ujemny (zbocze opada) amplituda sygnatu wygiowego
zmieni take swoj znak na przeciwny.

Projektupc rzeczywisty uktad riniczkujcy dobieramy najpierw waroi R i C, a nasipnie
z warunku na poprawnezdiczkowanie (25) rezystdr;.

Przykiad projektowy

Zadanie Zaprojektowa uklad ré&niczkujcy, ktory lkedzie realizowat funke rézniczkowania
sygnatu trojlstnego o amplitudzieUwem= 1,6V i okresie T=1ms na sygnat prostgiy
o0 amplitudzieUywym= 1V.

Rozwigzanie
zakladamy R = 10R

dla zatlazonego R dobieramy waiéo C
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3. Przygotowanie datwiczenia

Przed realizagj ¢wiczenia, studenci otrzymwujod prowadzcego zajcia zadanie projektowe.
W zadaniu okréony jest rodzaj uktadu oraz jego parametry. Stud@puszczony ddlzie do¢wiczenia
na podstawie znajordoi zagadnié teoretycznych (kartkbwka) oraz pod warunkiem potggrania
projektu i szablonu sprawozdania wedtug gemnych podpunktow.

3.1. Projekt powinien zawieta(szablon na stronie http://ge.ita.pwr.wroc.pl/~zue

1)

2)

3)

obliczenia elementow uktadu. Nayepamketa¢c o doborze warkei elementéw biernych ze
znormalizowanych szeregdw waitd— rezystory dobiekaz szeregu 5 %—ego, kondensatory
z wartcci dostpnych w laboratorium (100p, 240p, 360p, 1n, 1n5,3m7, 6n8, 10n, 15n,
22n, 100nF),

wykreslenie teoretycznej charakterystyki amplitudowejazdwej uktadu przy pobudzeniu
sinusoidalnym w skali lin-log (przebiegi wykig np. w programie PSpice). Waéto
wzmochnienia nagciowego nanosiw decybelach,

rozmieszczenie elementéw filtru na uniwersapigice montaowej (rys.9).

3.2. Szablon sprawozdania (sprawozdanie powinno zawisdron):

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

strona tytutowa (szablon na stronie http://gepitvr.wroc.pl/~zue/),

schemat uktadu filtru z naniesionymi wadiami elementéw przgfych w projekcie
I wolnym miejscem przeznaczonym na wpisanie rzeggiywh wartdci mierzonych na
stanowisku laboratoryjnym,

tabela na wyniki pomiaréw charakterystykiym= f (f) przy pobudzeniu prostatnym (uktad
catkujacy) lub tréjkatnym (uktad réniczkujcy),

siatka w skali lin—lin na wykrddwym= f (f),

tabela na wyniki pomiaréw charakterystyki ampdivwej i fazowelJwy = f(f),

wykres z teoretycancharakterystyk amplitudowy filtru w skali lin—-log na ktég nanoszona
bedzie rzeczywista charakterystyka, mierzona na steshaol,

wykres z teoretyczncharakterystyk fazows filtru w skali lin—log na ktog nanoszonadulzie
rzeczywista charakterystyka, mierzona na stanowisku

wolna strona na wnioski z przeprowadzonégizzenia.

Sprawozdanie powinno by wykonane w czasie zag laboratoryjnych

| oddane bezpérednio po ich zakaiczeniu.
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Rys.9. Uniwersalna piytka drukowana: a) widok kityk rozmieszczeniem elementéw, b) schemat ideowdadu,
€) wzmacniacz operacyjny TLO61 — wyprowadzenie pinkendensatory C1-C4 sty odprzganiu zasilania i wraz
z uktadem TL 061sgwlutowane na plytce

4. Montaz uktadu

1) mapc na uwadzeze kady element bierny wykonany jest z pewndoktadndcia, przed
przystpieniem do montas ukiadu, nalgy za pomog miernika (dosfpnego na stanowisku)
zmierzyt rzeczywiste wartei uzywanych elementow,

2) zmierzone rzeczywiste waétm elementdéw nani€ na przygotowany schemat ukfadu,

3) rozmidci¢ elementy na uniwersalnej ptytce mardwaej i przysapi¢ do sktadania uktadu.



Program ¢wiczenia

Integrator

Pomiary przy pobudzeniu faprostolktng

1) zmontowa ukfad pomiarowy wedtug schematu z rys.10,

2) z generatora podasygnat prostoitny o parametrach zgodnych z wymaganiami zadania
projektowego. Na oscylogramie napia wyjsciowego okréli¢ amplitudz uzyskanego
przebiegu. W razie potrzeby skorygawaartasci elementéw uktadu tak aby uzysksygnat
wyjsciowy o zadanych parametrach,

3) zmieniajc czstotliwos¢ sygnatu z generatora océnjej wplyw na amplitug sygnatu
wyjsciowego (pomiary prowadgidla czstotliwosci zapewniggcych poprawne catkowanie —
sygnat wygciowy powinien zachowiaksztatt tréjktny),

4) wykresli¢ charakterystyé& Uwym= f (f),

5) wyznaczy zakres cgstotliwosci, w ktérym ukiad ma wikxiwosci uktadu catkujcego
(nachylenie charakterystyki -20dB/dek),
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Rys.10. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

5.2.

Pomiary przy pobudzeniu sinusoidalnym

1) przy statej amplitudzie nagia wegciowego Uwe zmieni& czstotliwos¢ generatora,
odczytupc amplitu¢ napkcia wyjsciowego Uwy oraz przesurcie fazowe pomidzy
sygnatami wy§ciowym a wegciowym (metoda oscyloskopowa),

2) na przygotowanych rysunkach z teoretycznymi aktarystykami amplitudowv i fazowg
nanie¢ charakterystyki pomiarowe,

3) wyznaczy zakres cgstotliwosci, w ktorym uktad ma wikkiwosci ukfadu catkujcego
(nachylenie charakterystyki -20dB/dek),

4) porowng uzyskane przebiegi z wyldlenymi teoretycznie.

Uktad razniczkujacy

Pomiary przy pobudzeniu tatrojkgtng

1) zmontowa uktad pomiarowy z godnie ze schematem z rys.10,

2) z generatora podasygnat trojlatny o parametrach zgodnych z wymaganiami zadania
projektowego. Na oscylogramie nagia wyjsciowego okréli¢ amplitud; uzyskanego

1C



6.

przebiegu. W razie potrzeby skorygawaartasci elementow uktadu tak aby uzysksygnat
wyjsciowy o zadanych parametrach,

3) zmieniagc czstotliwos¢ sygnatu z generatora océnjej wpltyw na amplitug sygnatu
wyjsciowego (pomiary prowad&i dla czstotliwosci zapewniajcych poprawne
rozniczkowanie — sygnat w§giowy powinien zachowiaksztalt prostoitny),

4) wykreli¢ charakterystyé& Uwym= f (f),

5) wyznaczy zakres cgstotliwosci, w ktérym uktad ma wihxiwosci uktadu ré@niczkujacego
(nachylenie charakterystyki +20dB/dek),

Pomiary przy pobudzeniu takinusoidala

1) przy statej amplitudzie nagia wepciowego Uwe zmienig@ czstotliwos¢ generatora,
odczytupc amplitu¢ napkcia wyjsciowego Uyy oraz przesurcie fazowe pomidzy
sygnatami wy§ciowym a wegciowym (metoda oscyloskopowa),

2) na przygotowanych rysunkach z teoretycznymi @kt@rystykami amplitudowv i fazowa
nanie¢ charakterystyki pomiarowe,

3) wyznaczy zakres cgstotliwosci, w ktorym uktad ma wixiwosci uktadu réniczkujacego
(nachylenie charakterystyki +20dB/dek),

4) poréwna uzyskane przebiegi z wyldlenymi teoretycznie.

Uwagi odndnie sprawozdania.

We wnioskach do sprawozdania rngleprzeprowadd dyskusg roznic pomedzy uzyskanymi

wynikami rzeczywistymi i teoretycznymi, podejmajproke wyjasnienia powodoéw powstawania tych
réznic.

7.
[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

Sprawozdanie naley oddaé¢ bezparednio po wykonaniu éwiczenia.
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