3. UKLADY ODOPERACYJNE

3.1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych mozliwosci wykorzystania wzmacniacza
operacyjnego.

3.2. SCHEMAT BLOKOWY UKEADU POMIAROWEGO

Schemat blokowy ukfadu pomiarowego umozliwigjacego przeprowadzenie pomiaréw
wiasnosci elektrycznych badanych uktadow pracy wzmacniacza operacyjnego przedstawiono
na rysunku 3.1.

Analizator
charakterystyk

2

Oscyloskop

Generator Badany

funkeyjny We  uktad Wy

Woltomierz AC

Zasilacz

Rys. 3.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania uktadéw odoperacyjnych

Badany uklad zaslany jest symetrycznie napigciem stalym +15V. Do wejscia We
dotgczony jest generator funkcyjny. Dotaczony do wyjscia Wy woltomierz AC umozliwia
pomiar napiecia wyjsciowego. Obserwacje ksztaltu przebiegu napiecia wyjsciowego oraz
wejsciowego dokonuje Si¢ za pomocg oscyloskopu dotgczonego do wyjscia Wy i wejscia We.
Dodatkowo stanowisko pomiarowe moze by¢ wyposazone réwniez w andlizator
charakterystyk czestotliwosciowych i czasowych.

3.3. SCHEMAT IDEOWY BADANEGO UKELADU

Schemat ideowy ukladu do badania wiasnosci podstawowych uktaddéw pracy wzmacniacza
operacyjnego (na bazie ukladéw serii 741) przedstawiono na rysunku 3.2. Badany model
zawiera uktad scalony z rodziny mA 741 zasilany symetrycznie napigciem = 15V oraz zesp6t
przetacznikow P;, P; umozliwigjacych realizacje (poprzez odpowiednia konfiguracje)
nastepujacych uktadow:

- wzmacniacza w uktadzie odwracajacym,

- filtru dolnoprzepustowego,

- filtru gérnoprzepustowego,

- filtru pasmowoprzepustowego,

- uktadu catkujacego,

- rézniczkujacego.
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Rys. 3.1. Schemat ideowy uktadu do badania uktadéw pracy WO



W konfiguracji wzmacniacza odwracajacego sygnat podawany jest z wejscia We poprzez
rezystor R; na wejscie odwracajace wzmacniacza. Wzmacniacz objety jest petla ujemnego
Sprzezenia zwrotnego przez rezystor R, lub Rz w zaleznosci od wartosci wzmocnienia
Wejscie nieodwracajgce przez rezystor Rs potaczone jest do masy.

Dla ukladu filtru goérnoprzepustowego sygnat podawany jest na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego, objetego dwoma torami sprzgzen zwrotnych.
Petne ujemne sprzezenie zwrotne, poprzez zwarcie wyjscia z wejsciem odwracajacym, czyni
z uktadu wtérnik napicciowy. W petli dodatniego sprzezenia zwrotnego znagjduje Sie
goérnoprzepustowy filtr drugiego rzedu (Cy1, Cip Oraz pararezystorow z grupy Risz, Rie).

W analogiczny sposob skonfigurowany jest filtr dolnoprzepustowy, z ta roznica, ze w
torze dodatniego sprzgzenia zwrotnego zngduje si¢ dolnoprzepustowy filtr drugiego rzedu
(Rq11, Ry2 oraz para kondensatoréw z grupy C;, Cig).

W konfiguragji filtru pasmowoprzepustowego Sygnat podawany jest poprzez rezystor
R; na wejscie odwracajagce wzmacniacza, a w torze ujemnego sprzgzenia zwrotnego wigczony
jest filtr pasmowowozaporowy ,podwojne T” (Rs, Ro, C3, Cs). Wejscie nieodwracajgce
podtaczone jest do masy przez rezystor Res.

W celu analizy mozliwosci wykorzystania wzmacniacza operacyjnego do budowy
uktadu calkujacego sygnal podawany jest poprzez rezystor R; na wejscie odwracajace
wzmacniacza, a wzmacnhiacz zapigty jest petla ujemnego sprzezenia zwrotnego przez rezystor
R, i kondensator C,. Uktad rézniczkujacy uzyskuje sie podajac sygnat na wejscie odwracajace
wzmacniacza operacyjnego przez kondensator C; oraz rezystor Ry, petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego zamyka rezystor R; zbocznikowany ewentualnie kondensatorem Cs.

Rezystor Rs oraz potencjometr R;; minimdizuja napiecie niezrbwnowazenia
wzmacniacza operacyjnego.

3.4. WYBRANE WEASNOSCI BADANYCH UKLADOW

3.4.1. Wstep

| dealne wzmacniacze operacyjne powinny mie¢ wiasciwosci zrodta napieciowego
sterowanego napi¢ciem i charakteryzowac si¢ nastgpujacymi parametrami:
- nieskonczenie duzym wzmocnieniem napi¢ciowym przy otwartej petli (praktyczne
wartosci zawieraja sie w zakresie 10°...10°%);
- impedancjg wyjsciowa rowng zero (praktycznie kilkadziesiat omow);
- nieskonczenie duza impedancja wejsciowa zardwno miedzy wejsciami, jak i miedzy
kazdym z wejs¢ a masg (praktycznie rzedu megaoméw);
- nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia czestotliwosci (praktycznie od
kilkudziesi¢ciu Hz az do nawet kilkuset MHz);
- nieskonczenie duzym wspétczynnikiem tlumienia sygnatu sumacyjnego (praktyczne
wartosci zawiergja Si¢ w zakresie 60...120 dB);

- maksymalng (nieskonczenie duza) szybkoscig narastania sygnatu wyjsciowego (ang. slew-
rate) (praktyczne wartosci zwieraja si¢ w granicach 0,2...500 V/rs).
W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego z grupy
0go6lnego zastosowania pA741 oraz wzmacniacza specjalistycznego VN2018.



Tab. 3.1

Typ wzmacniacza
Nazwa parametru o 0g6lnego b. szybki
Jedn. zastosowania zBiCMOS
(np. pA741) (np. VN2018)
Wzmoacnienie otwartopetl owe VIV 2+10° 1*10°
Rezystancja wej$ciowa réznicowa MQ 2 0,06
Rezystancja wyjsciowa Q 75 8
Szerokos¢ pasma (dlaG,=1) MHz 1 200
Maks. szybkos¢ zmian napiecia
wyjsciowego (SR) V/us 0,5 500

Wzmacniacze operacyjne Sa z reguly uktadami o trzech stopniach wzmocnienia (patrz
dodatek na koncu rozdziatu). Wykres amplitudowe) oraz fazowe charakterystyki
czestotliwosciowe uktadu o trzech biegunach przedstawiono na rysunku 3.3. Stosowanie
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktore poprawia niektére wiasciwosci uktadu, powoduje, ze
w zakresie wyzszych czgstotliwosci moze nastapi¢ takie przesunigcie fazy, iz Sprzgzenie
zmieni charakter z ujemnego na dodatnie i wzmacniacz stanie Si¢ niestabilny.

W celu zapewnienia stabilngj pracy wzmacniacza stosuje si¢ rozne uktady
kompensujace. We wzmacniaczach operacyjnych z rodziny pA741 zastosowano tzw.
wewnetrzng kompensacje.
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Rys. 3.3. Charakterystyki czestotliwosciowe nieskompensowanego rzeczywistego WO (linia ciggta) oraz skompensowanego

idealnego WO (linia przerywana) wzmacniacza operacyjnego w uktadzie odwracajacym typu 741

Wewnetrzna kompensacja (zwana cz¢sto kompensacja biegunem dominujagcym) polega na
takim zmnigiszeniu czestotliwosci graniczng jednego ze stopni, aby transmitancja uktadu
byta funkcja jednobiegunows. Na rys. 3.3 linig przerywana przedstawiono charakterystyki
dla idealnego uktadu WO. W strukturze uktadu pA 741 funkcje taka petni wewngtrzna
pojemnos¢ o wartosci ok. 30 pF. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze kompensacja biegunem
dominujacym przy wszystkich swoich zaletach (zapewnienie stabilnosci i ksztaltu
charakterystyki czestotliwosciowe)) powoduje jednak znaczne ograniczenia szybkosci reakdji,



a w niektorych zastosowaniach wzmacniacz stgje si¢ ,przekompensowanym”. Powoduje to
wig¢c nadmierne ograniczenie pasma czgstotliwosci.

Dla szybko zmiennych sygnatdw wejsciowych, nie tylko typu impulsowego, ae
réwniez sinusoidalnych, przy duzych wartosciach amplitud sygnatu wejsciowego, ukiady ze
wzmacniaczem operacyjnym fatwo ulegaja przesterowaniu, mimo petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Przesterowanie to powoduje ograniczenie predkosci narastania napiecia
wyjsciowego okreslong przez wspétczynnik SR (ang. dew-rate).

Zjawisko ograniczenia predkosci zmian napiecia wyjsciowego dla przebiegow
sinusoidalnych przyczynia si¢ rowniez do ograniczenia zakresu czestotliwosci (tzw.
maksymalngj czestotliwosci petngl amplitudy), w ktérym mozna uzyskaé statg amplitude
napigcia wyjsciowego, zblizong do podwojng bezwzgledne wartosci napigcia zasilania.
Powyzg) tg czestotliwosci amplituda przebiegu wyjsciowego malgje (w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci), ajego ksztatt upodabnia sie do fali trojkatne).

3.4.2. Wybrane aplikacje wzmacniacza operacyjnego w uktadach
wzmacniajacych

Wzmacniacze operacyjne moga pracowac w wielu réznych konfiguracjach uktadowych. Do
podstawowych konfiguracji mozna zaliczy¢:

wzmacniacz odwracajacy i nieodwracajacy,

wtérnik napieciowy,

wzmacniacz sumujacy,

uktad rézniczkujacy i catkujacy,

konwerter prad-napigciei napiecie -prad.

w W W W W

3.4.2.1. Wzmacniacz odwracajgcy

Schemat wzmacniacza odwracajacego przedstawiono narysunku 3.5. Sygnat wejsciowy w
tym uktadzie doprowadzany jest do wejscia odwracajacego WO poprzez rezystor R;. Czeséé
sygnatu z wyjscia podawana jest nawejscie WO przez rezystor R, petniagcy role petli
ujemnego sprzezenia zwrotnego napigciowego rownolegtego.

Przy zatozeniu nieskonczenie duze rezystancji wejsciowej WO (wartosci pradéw
wejsciowych rowne s3 zeru) i zerowej rezystancji wyjsciowsj, prad ptynacy przez rezystor Ry
rowna si¢ pradowi ptynacemu przez rezystor Ry.

Zatozenie o pomijalnie zerowel wartosci pradu wejsciowego WO upowaznia do
stwierdzenia, ze napigcie Uy jest bliskie zeru. Wowczas potencjat punktu Z jest bliski
potencjatowi masy, a punkt ten potocznie okreslamy mianem ,, punktu masy pozorngj” uktadu.

|2 RZ

Rys. 3.5. Wzmacniacz w konfiguracji odwracajgcej

W zwiazku z tym napiecie wyjsciowe U,y odpowiada spadkowi napiccia na Ry, zas
cate napiccie wejsciowe odklada sie¢ narezystorze R;. Wzmocnienie napieciowe wzmacnhiacza
w konfiguracji odwracajace (bedace stosunkiem napigcia wyjsciowego do wejsciowego)



zalezy od stosunku wartosci rezystancji wystepujacych w obwodzie sprzezenia zwrotnego i na
wejsciu uktadu:

“U. R
Znak minus 0znacza, ze napiecie wyjsciowe ma przeciwng faze w stosunku do napigcia
wejsciowego.

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza w takig) konfiguracji jest rowna Ry, gdyz
rezystancja widziana miedzy ,, punktem masy pozorngj”, amass jest pomijalnie mata.
Zastosowanie sprzezenia zwrotnego powoduje zmnigjszenie (i tak juz mate wartosci — patrz
tab. 3.1) rezystancji wyjsciowe uktadu.

Wada uktadu jest trudnos¢ jednoczesnego uzyskania duze rezystancji wejsciows i
duzego wzmocnienia (rezystancja wejsciowa jest okreslona przez wartos¢ R;, natomiast
wzmocnienie jest odwrotnie proporcjonane do te) wartosci).

Zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego we wzmacniaczu umozliwia nie tylko
zredukowanie bardzo duze wartosci wzmocnienia otwartopetlowego (rzedu setek tysiecy
razy), ae réwniez zmiane pasma przenoszenia wzmacniacza. Dla wzmacniaczy o réznych
wzmocnieniach (z zastosowaniem tego samego WO) otrzymuje Se¢ charakterystyki
amplitudowe asymptotycznie zbiezne do charakterystyki amplitudowej WO z otwartg petla
sprzezenia zwrotnego (rys. 3.6), przy tym pola wzmocnienia poszczegolnych wzmacniaczy sa
takie same i rowne polu wzmocnienia f; WO, tj:
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ goérnej czestotliwosci uktadu wzmacniacza od jego wzmocnienia

Czestotliwos¢ f; WO jest czestotliwoscia przy ktérej wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza malgje do jednosci. Kosztem zmnigjszenia wzmocnienia uktadu wzmacniacza
uzyskuje sie zwiekszenie gorngj czestotliwosci granicznej (efekt wymiany wzmocnienia na
pasmo).

3.4.2.2. Wzmacniacz nieodwracajgcy

W uktadzie wzmacniacza nieodwracajacego (rys. 3.7) sygnat wejsciowy doprowadza si¢ do
wejscia nieodwracajacego WO, czes¢ sygnatu wyjsciowego natomiast przez dzielnik
rezystorowy do drugiego wejscia. Rezystor R, petni role ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego
napi¢ciowego szeregowego.

Zgodnie z zatozeniami jak dla poprzednigj konfiguracji prad ptynacy przez rezystor Ry
réwna si¢ pradowi ptyngcemu przez rezystor R,, aw punkcie Z wystepuje potencjat rowny
Une.-
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Rys. 3.7. Wzmacniacz w konfiguracji nieodwracajgcej

W zwigzku z tym wartos¢ wzmocnienia zalezy tylko od stosunku rezystancji w
uktadzie sprzezenia zwrotnego i na wejsciu odwracajacym i jest zawsze rowna lub wigksza od
jednosci:

G, »1+ i (3.3
R

Rezystancja wyjsciowa jest bardzo mata (taka, jak w uktadzie odwracajacym, o czym
decyduje sprzezenie typu napieciowego). Natomiast rezystancja wejsciowa jest bardzo duzai
w przyblizeniu réwna si¢ rezystancji dla sygnatu wspolnego WO (w praktyce ma wartosé
rzedu 10" 10" W).

3.4.2.3. Wtérnik napieciowy

Przyjmujac we wzmacniaczu nieodwracajaCym zerowa wartosé rezystancji R, (stuprocentowe
ujemne sprzezenie zwrotne) uzyskuje Sie wzmocnienie napieciowe rowne jednosci. Uktad
pracuje wtedy jako wtornik napicciowy (rys. 3.8) i charakteryzuje si¢ bardzo duzg rezystancja
wejsciowg oraz bardzo malg rezystancja wyjsciowa (Gyo razy mnigjsza od rezystancji
wyjsciowej wzmacniacza operacyjnego z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego). Dlatego tez
uktad ten umozliwia wspbtprace ze zrodtem o duzej impedancji wewnetrznegj i obcigzeniem o
matej impedanci. .

!
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Rys. 3.8. Podstawowy uktad wtornika napieciowego

W praktyce czegsto rezystor R; jest zwarty cho¢ z punktu widzenia teorii wartosc tego
rezystora powinna by¢ rowna rezystancji wewnetrznej zrédta sygnatu dla zapewnienia
prawidtowe polaryzacji obu wejs¢ wzmacniacza.

3.4.3. Filtry aktywne

Filtr aktywny jest uktadem elementéw pasywnych RC i elementow aktywnych (najczescigy
wzmacniaczy operacyjnych).



Filtry aktywne pod wieloma wzgledami przewyzszaja filtry pasywne. Do szerokiego
wachlarza zalet filtrow aktywnych mozna zaliczy¢:

-w poréwnaniu do filtrow pasywnych RLC, szczeg6lnie dla zakresbw malych
czestotliwosci, mozna je scala¢, unikajac stosowania ktopotliwych w wykonaniu cewek o
duzych indukcyjnosciach, awiec i gabarytach,

- umozliwiaja uzyskanie wigkszych doktadnosci dostrojenia filtru niz filtry pasywne,

- moga wzmacnia¢ sygnat, a przynajmnigj go nie tlumi¢ (co czynia filtry pasywne nawet w
pasmie przenoszenia),

- zapewnigja separacje pomiedzy zrddtem sygnatu a obcigzeniem,

- 53 latwigjsze w projektowaniu, szczegllnie w przypadku budowy filtréw wyzszych rzedow
(poprzez kaskadowe taczenie pojedynczych ogniw), dzigki mozliwosci niezaleznego
strojenia poszczegllnych sekgji.

Do realizagji filtrow aktywnych najczescig stosuje sie uktady z pojedynczym lub
wielokrotnym ujemnym sprze¢zeniu zwrotnym, atakze uktady z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym.

3.4.3.1. Filtr dolnoprzepustowy

Ograniczone wlasnosci czestotliwosciowe samego WO powoduja, ze uktad wzmacniacza w
dowolng konfiguracji pracy sam w sobie jest amplifiltrem dolnoprzepustowym. Przez dobor
elementow rezystancyjnych mozna zmienia¢ nie tylko wartos¢ wzmocnienia, lecz réwniez
goérng czestotliwosé graniczng uktadu (rys.3.6). Liniowa zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od
goérng czestotliwosci graniczngg oraz mata stromos¢  charakterystyki  (wewngtrzna
kompensacja ogranicza ja do 20dB/dek) czyni tego typu uktady mato przydatne w praktyce.

Najczescig w aplikacjach filtréw aktywnych wzmacniacze operacyjne pracuja w
konfiguracji wtornika napi¢ciowego. | stnigje wowczas mozliwosé budowy filtru
dolnoprzepustowego o szerokim zakresie czestotliwosci (zblizonym do f1 WO), przy
jednoczesnym zapewnieniu duzej stabilnosci pracy uktadow.

Przyktadem filtru aktywnego, ktory w zaleznosci od konfiguracji elementow
sprzezenia zwrotnego moze realizowac wszystkie typy filtrow drugiego rzedu (tzw. sekcji
bikwadratowych) jest powszechnie znany uktad Sallena-Key’a. Narys. 3.9 przedstawiono
schemat filtru dolnoprzepustowego.

Uy

Rys. 3.9. Dolnoprzepustowy filtr Sallen-Key'a

W przedstawionym uktadzie filtru zastosowano wtornik napigciowy na WO (ze
stuprocentowym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym) zas sygnat podawany jest na wejscie
nieodwracajace WO. Oprocz petli ujemnego sprzezenia zwrotnego uktad wzmacniacza objety
jest réwniez petla dodatniego sprzezenia zwrotnego poprzez dwojnik RC. Dziatanie filtru
polega na oddziatywaniu sprzg¢zenia zwrotnego dodatniego na sygnat wejsciowy, ktory
powyzeg czestotliwosci charakterystyczne:

1
fo=—————
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(3.4)



ulega silnemu tlumieniu, zapewnigjac spadek charakterystyki czestotliwosciowe o 40dB/dek
poza pasmem (rys. 3.10).

Dodatkowym parametrem wykorzystywanym w opisie filtréw aktywnych 11 rzedu jest
wspbtczynnik ttumienia x, ktérego wartosé jest odwrotnie proporcjonalna do ekwiwalentnej
dobroci. Wartos¢ wspotczynnika ttumienia dzieli filtry aktywne na trzy grupy:

- dlax > 1 mamy do czynienia z filtrem przettumionym. Czestotliwos¢ granicznatoru
dodatniego sprze¢zenia zwrotnego jest wyzsza od gornej czestotliwosci toru. W zwigzku z
tym o ksztalcie charakterystyki filtru decyduje catkowicie tor wejsciowy uktadu, natomiast
dodatnie sprzezenie zwrotne jest niezauwazalne (uaktywnia si¢ dopiero w obszarze bardzo
silnego ttumienia sygnatu przez obwdéd wejsciowy).
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Rys. 3.10. Charakterystyki amplitudowe filtru dolnoprzepustowego dla réznych warto$ci wspétczynnika ttumienia

- dlax =1 mamy filtr o ttumieniu krytycznym. Czgstotliwosé graniczna toru wejsciowego
réwna si¢ czestotliwosci graniczne toru dodatniego sprzezenia zwrotnego. Skutecznosé
dodatniego sprzezenia zwrotnego réwna jest ttumigcemu oddziatywaniu toru wejsciowego,
w zwigzku z tym ksztalt charakterystyki odpowiada typowemu dwubiegunowemu (z
podwaojnym biegunem przy czestotliwosci fo) uktadowi filtru dolnoprzepustowgo (rys.
3.10).

- dlax< 1 mamy do czynienia z filtrem niedottumionym. Czestotliwosé graniczna toru
dodatniego sprzezenia zwrotnego jest nizsza od czgstotliwosci granicznej toru
wejsciowego. Dodatnie sprzgzenie oddziatlywuje juz w momencie, kiedy jeszcze sygnat nie
zostal dostatecznie sttumiony przez tor wejsciowy. Dlax = 0,707 mamy szczeg6lny
przypadek; otrzymujemy tzw. charakterystyke maksymalnie ptaska, i w tym przypadku
goérnatrzydecybelowa czestotliwosé graniczna filtru odpowiada czestotliwosci
charakterystyczng fo. Dlax< 0,707 mozna zaobserwowaé charakterystyczne podbicie
charakterystyki w pewnym zakresie czestotliwosci (rys. 3.10), zwigzane z efektem
przewagi dodatniego sprzezenia zwrotnego nad ujemnym w tym zakresie czestotliwosci.
Jest to wazna cecha, wykorzystywanaw praktyce jako metoda ksztaltowania
charakterystyki czestotliwosciows.

3.4.3.2. Filtr gérnoprzepustowy
Zamienigjgc migjscami narys. 3.9 rezystancje i pojemnosci, otrzymuje sie gérnoprzepustowy
filtr Sallen-Key'a (przedstawiony narys. 3.11).
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Rys. 3.11. Gérnoprzepustowy filtr Sallen-Key'a

Zasade pracy tego filtru mozna przeanalizowa¢ analogicznie jak dla uktadu
dolnoprzepustowego. Czestotliwos¢ charakterystyczna tego filtru okreslona jest zaleznoscia:

S (3.5)
2p JRCRC,

Charakterystyki amplitudowe filtru gérnoprzepustowego niedottumionego, o ttumieniu
krytycznym oraz przettumionego przedstawiono narys. 3.12.
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Rys. 3.12. Charakterystyki amplitudowe filtru gérnoprzepustowego dla réznych wartosci wspétczynnika ttumienia
Wartos¢ wspotczynnika ttumienia x dzieli filtr gérnoprzepustowy z dodatnim sprzezeniem

zwrotnym podobnie jak dolnoprzepustowy natrzy grupy: niedottumione, o ttumieniu
krytycznym i przettumione (rys. 3.12).

3.4.3.3. Filtr pasmowoprzepustowy

Do zapewnienia odpowiednigj charakterystyki przenoszenia mozna wykorzystac WO
pracujacy z selektywnym sprzezeniem zwrotnym. Korzysta si¢ wowczas z  wescia
odwracajacego, a nieodwracajace faczy Si¢ z masa. Selektywne sprzgzenie zwrotne powoduije,
ze dla czestotliwosci (wokot tzw. czestotliwosci charakterystyczneg) dla ktorych sita
Sprzezenia jest mata, wzmocnienie ukladu jest duze. Dla pozostalych czestotliwosci sita

sprzezenia jest duzai wéwczas wzmochienie jest mate.

Narys. 3.13. przedstawiono amplifiltr pasmowoprzepustowy na bazie WO, z petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego zawierajgcego ukitad ,, podwoéjne T”. Polaczenie rownolegte
dwach filtréw typu ,, T”, gdzie jeden jest filtrem dolnoprzepustowym (o czestotliwosci
graniczngj fqg), drugi zas filtrem gornoprzepustowym (o czestotliwosci graniczng fgg)
powoduje, ze ich wypadkowa transmitancja ma cechy filtru pasmowozaporowego.
Zastosowanie takiego czwoérnika w torze sprzezenia zwrotnego we wzmachiaczu
odwracajacym powoduje silne ujemne sprzezenie zwrotne (matg wartosé wzmocnienia)
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wokot czestotliwosci srodkowej f, oraz stabe sprzezenie (duza wartos¢ wzmocnienia) dla
czestotliwosci srodkowse fo.

Uy

Rys. 3.13. Pasmowoprzepustowy filtr aktywny z uktadem ,podwajne T”

Filtry pasmowoprzepustowe powinny odznacza¢ si¢ duzg dobrocig Q (bedaca stosunkiem
czestotliwosci charakterystyczne fop do szerokosci pasmafiltru) oraz symetrig wzglgdem
czestotliwosci srodkowej fo (rys. 3.14). Czestotliwosci fyq i fog 0Odpowiadaja 3-decybelowemu
spadkowi charakterystyki wzmocnieniaw stosunku do maksymalnegj wartosci wystepujacej na
czestotliwosci fo.

Charakterystyka amplifiltru pasmowoprzepustowego w bliskim otoczeniu
czestotliwosci srodkowej wynoszacej

— (36)

2p RC
staje Sie zblizona do charakterystyki uktadéw z obwodem rezonansowym o dobroci Q, tym
wigkszej, im mnigjsza jest roznica czgstotliwosci granicznych fyg i fga (rys. 3.14). Wada tych
uktadow jest duza wrazliwos¢ zmian dobroci i czestotliwosci srodkowej na zmiany
parametrow elementow pasywnych RC.

G, 4 [dB]

t+20dB / dek

Rys. 3.14. Charakterystyki amplitudowe filtru aktywnego z uktadem ,podwéjne T”

Dobor wartosci elementow filtru typu ,, T” zgodnie ze schematem z rys. 3.13
(bedacych krotnoscia statej n) zapewnia mozliwosé ksztattowania dobroci filtru przy
jednoczesnym utrzymaniu statgj czestotliwosci srodkowsy (rys. 3.14)

3.4.4. Uktady ksztattujgce

11



Wzmacniacze operacyjne umozliwigia redlizacje roéznych operacji matematycznych na
sygnatach analogowych, przez co wykorzystuje sSie je takze aby zmienia¢ ksztalt przebiegdw
sygnatdw. Na bazie wzmacniaczy operacyjnych mozna zbudowaé proste uktady realizujace
takie funkcje matematyczne jak, dodawanie i odgmowanie, mnozenie i dzielenie sygnatow,
logarytmowanie, czy calkowanie i rozniczkowanie. Uklady te swag prostota przewyzszaja
Zlozone uktady ksztalttujgce, w ktérych operacji matematycznych dokonuje si¢ przez zmianeg
sygnatbw analogowych na cyfrowe i dalszg obrébke danych za pomoca uktadéw cyfrowych.
Najczescigj spotykanymi analogowymi uktadami ksztattowania przebiegbw na WO s3 uklady
catkujace i rozniczkujace.

3.4.4.1. Ukfady cafkujgce

Uktad catkujacy, nazywany powszechnie integratorem Millera, otrzymuje si¢ wiaczajac w
obwod sprzegzenia zwrotnego WO w konfiguracji odwracajacej kondensator C; (rys. 3.15).

Wil

Dzi¢ki duzemu wzmocnieniu WO i ujemnemu sprzg¢zeniu zwrotnemu wejscie
odwracajagce wzmacniacza jest ,, punktem masy pozorngj”. Poniewaz wzmacniacz ma duza
rezystancj¢ wejsciowsa, caty prad wejsciowy taduje kondensator. Napiecie nawyjsciu jest
réwne napicciu na kondensatorze, gdyz druga koncdéwka kondensatora dotaczona jest do
»masy pozorng”.

Dlaidealnego wzmacniacza prad w obwodzie sprzezenia zwrotnego jest rowny
pradowi plynacemu przez rezystor R;. Wobec tego chwilowa wartos¢ napigcia wyjsciowego
WYynosi:

U, (1) =- ti lolwe (t)et (3.7)

Rys. 3.15. Uktad catkujgcy na bazie WO

c

gdzie: t. =R;C; — stala czasowa catkowania.

Uktady catkujace w praktyce wykorzystuje sie do ksztattowania przebiegow
nieharmonicznych. Catkowania przebiegow harmonicznych rzadko dokonuje si¢ za pomoca
uktadbéw catkujacych, gdyz petnig one wowczas role przesuwnikow fazy o bardzo duzym
tlumieniu.

W rzeczywistym uktadzie catkujacym, zarbwno wzmocnienie WO jak i szerokos¢
pasma maja skonczone wartosci, co jest zrédtem pewnych bteddéw w procesie catkowania.
Btedy te zilustrowano narys. 3.16., przedstawigjacym odpowiedzi integratora na skok
napigcia 0 amplitudzie U, przy dtugim i krétkim czasie catkowania, dla wzmacniacza
idealnego i rzeczywistego.

12
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Rys. 3.16. Przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego w uktadzie catkujgcym a) przy krotkim czasie catkowania b) przy diugim

czasie catkowania

W przypadku krétkiego czasu catkowania powstgje btad polegajacy na dodatkowym
opdznieniu to wywotanym ograniczong szerokoscig pasmawzmacniacza (rys. 3.16a). Przy
diugim czasie catkowania napiccie wyjsciowe wzrasta wyktadniczo z pewna stalg czasowsg
(t o= GuR1C;) do wartosci napiccia natadowanego kondensatora (rys. 3.16b).

Aby uzyska¢ dobrg liniowos¢ scatkowanego przebiegu wyjsciowego, catkowanie
nalezy zakonczy¢ po czasie znacznie krotszym od t o i przy amplitudzie znacznie mnigjsze)
niz GyUc.

Uktad catkujacy z rys. 3.15, choé teoretycznie poprawny, nie jest uzyteczny
praktycznie. Dla matych czestotliwosci reaktancja pojemnosci C jest bardzo duzai
wzmacniacz pozbawiony jest ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. Jego wzmocnienie jest
wowczas bardzo duze i w tatwo moze dojs¢ do utraty stabilnosci (np. w wyniku r6znego
rodzaju sprzgzen pasozytniczych pomigdzy elementami uktadu). Dlatego w praktyce
réwnolegle z kondensatorem wigcza si¢ rezystor R, (rys. 3. 17.) ograniczajgcy wzmocnienie
do wartosci R/Ry.

T Uny(t)

Rys. 3.17. Zmodyfikowany ukfad catkujacy na bazie WO

Odpowiedzi takiego uktadu na pojedynczy impuls o czasie trwaniat,, napigcia wejsciowego
dlatrzech przypadkow - malej, srednigj i duzej statej czasowej przedstawiono narys. 3.18.

Rys. 3.18. Odpowiedzi czasowe uktadu catkujacego dla réznych statych czasowych przy wymuszeniu impulsem prostokgtnym
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W przypadku matej wartosci statej czasowej (R;C; << t,;) impuls wyjsciowy w zasadzie
zachowuije ksztatt impulsu prostokatnego (kondensator bardzo szybko natadowuje si¢ i
nastepnie bardzo szybko roztadowuije si¢). W przypadku srednigj wartosci state] czasowey
(RiC2 » ty) zauwazalny jest wyktadniczy charakter narastania napiecia natadujagcym sie
kondensatorze. Dla duzej statej czasowe (RiC, >> t,,) kondensator zdaza si¢ natadowac tylko
do bardzo niewielkigj wartosci napigcia, przez co jego ksztatt jest zblizony do przebiegu
liniowego (gdyz stanowi on cze$é poczatkowa narastania krzywej wyktadniczej o duze state
czasowsj). W miare powigkszania statej czasowej uktadu w wyniku wolniejszego tadowania
pojemnosci, przebieg wyjsciowy sptaszcza Sie dazac do przebiegu pitoksztaltnego o
liniowych odcinkach i zerowej amplitudzie.

Tak wiec aby uktad poprawnie catkowal, stata czasowa takiego uktadu powinna by¢
duzaw stosunku do odstepu czasu sygnatu ksztalttowanego. Dla impulsowych przebiegdow
okresowych odstepem czasu jest okres przebiegu (odwrotnosé czestotliwosci podstawowsy).
Korzystajac ze zwigzkdéw pomiedzy charakterystykami czasowymi i czestotliwosciowymi
mozna stwierdzi¢, ze zakres poprawnego catkowania miesci Sig¢ w przedziale czestotliwosci,
dla ktérych charakterystyka amplitudowa opada z predkoscig 20dB/dek (rys. 3.19. —linia
Ciagta).

-20dB/dek

_____________

o f

-40dB/dek

Rys. 3.19. Charakterystyka czestotliwo$ciowa Bodego uktadu z rys. 3.17 (linia ciagta) oraz wzmacniacza otwartopetlowego o

wzmocnieniu G, (linia przerywana)

Tak wigc zakres poprawnego catkowania miesci Si¢ pomiedzy czestotliwoscia f (zaleznegj od
wartosci elementow RC uktadu z rys. 3.17) a czestotliwoscig f1 WO. W rzeczywistosci
(uwzgledniajac roznice pomiedzy charakterystyka rzeczywista a asymptota) zakres
catkowaniawynos 10f.+0,1f;.

3.4.4.1. Ukfady rézniczkujgce
Zastepujac rezystor nawejsciu odwracajacym WO w konfiguracji odwracajacej
kondensatorem C; otrzymujemy uktad rézniczkujacy (rys. 3.20).

14
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Uy (1)

Rys. 3.20. Uktad rézniczkujacy na bazie WO

Poniewaz wzmacniacz objety jest petla ujemnego sprzezenia zwrothego, mozna przyjac, ze napiecia na
jego wejsciach odwracajagcym i nieodwracajacym sg takie same (kondensator wigczony jest pomiedzy punktem o
potenciale zero a wejsciem uktadu). Wartos¢ pradu wejsciowego (dotadowujgcego kondensator) jest
proporcjonalna do szybkosci zmian napiecia wejsciowego. Przebieg tego pradu jest wiec zrdzniczkowanym
przebiegiem napigcia wejsciowego. Poniewaz napigcie wyjsciowe (U, = -iweRy) jest proporcjonalne do wartosci
pradu wejsciowego, wynika stad, ze przebieg napiecia wyjsciowego jest zrézniczkowanym przebiegiem napiecia
wej$ciowego:

_ . du,(t)
u, (1) =-t, - (3.8)

Statg czasows uktadu rézniczkujacego okresla zaleznosé t . = R,Ci.
Wiasciwosé (3.8) uktadu rézniczkujacego umozliwia ksztattowanie impulsbw o amplitudzie
zalezngj od szybkosci narastania badz opadania napigcia sterujagcego, awigc np. impulsow
wyzwalajacych w chwilach czasowych, odpowiadajacych zboczom dowolnego przebiegu.

Przedstawiony narys. 3.20 ukiad teoretycznie dokonuje poprawnie operacji
rézniczkowania, ma jednak liczne wady. Uktad ten dla duzych czestotliwosci ma duze
wzmocnienie (ze wzgledu na kondensator na wejsciu), co moze doprowadzi¢ do niestabilng
pracy uktadu, wiec w praktyce wzmocnienie ogranicza Si¢ stosujac rezystor Ry (rys. 3.21).
Druga przyczyna utraty stabilnosci uktadu moze by¢ przesunigcie fazy przez elementy
wystepujace w torze wejsciowym (Cy i Ry). W zwigzku z tym czgsto w torze sprzezenia
zwrotnego, rownolegle z rezystorem stosuje si¢ pojemnosé C,, ktdra wprowadza dodatkowe
przesuniccie fazy, poprawigjac stabilnos¢ uktadu.

C,
1
11

| —
| S|

R>

R1 C,

Uye(t) —
Uy ()

Rys. 3.21. Zmodyfikowany ukfad rézniczkujacy

Przy wymuszeniu skokiem napiecia 0 amplitudzie Uy kondensator C; nataduje si¢ do
wartosci UG, anastepnie bedzie si¢ roztadowywat. Predkos¢ roztadowywania wynika ze
statej czasowej uktadu rézniczkujacego i jest tym mnigjszaim wicksza jest stata czasowa (rys.
3.22).
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Rys. 3.22. Przebiegi napiecia na wyjsciu uktadu rézniczkujacego dla réznych statych czasowych przy wymuszeniu skokiem

napiecia

Odpowiedz czasowa uktadu rézniczkujacego na wymuszenie impulsem prostokatnym dla
réznych statych czasowych przedstawiono natomiast na rysunku 3.23.

u Uy
K H o
7 7
7 Vt 0 T

I I/
Rys. 3.23. Przebiegi napiecia na wyj$ciu uktadu rézniczkujacego dla réznych statych czasowych przy wymuszeniu impulsem

Na podstawie odpowiedzi czasowych na wymuszenie impulsem jednostkowym dlaréznych
statych czasowych mozna wywnioskowat, ze ksztaltowanie impulséw w uktadzie z rysunku
3.21 jest tym bardzigj zblizone do rézniczkowania, im mnigjsza jest stata czasowa uktadu. W
praktyce dla wymuszen przebiegiem prostokatnym stata czasowa powinna by¢ duzo mnigjsza
od czasu trwaniaimpulsu. Oznaczato, ze dlaimpulsowych przebiegdw okresowych,
wzmachiacz posiada wiasciwosci rozniczkujace w zakresie czestotliwosci mnigjszych niz f,
(w praktyce mnigj niz 0,1 f,):

- (39)

2pR.C,

Przedstawiony narys. 3.21 uktad ma cechy uktadu ro6zniczkujacego (FGP) oraz
catkujacego (FDP). Jego charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciows uktadu z rys. 3.21
przedstawiono narys. 3.24 (krzywa ciagta).

Jest to powazna wada uktadu rézniczkujgcego zbudowanego na WO, ograniczajgca
zakres jego poprawnej pracy tylko dla diugich sygnatdw impulsowych. Powyzej pewnej
czestotliwosci f. uktad nabiera cech uktadu catkujacego ze statg czasowsg catkowania
tc = R1C2.
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Rys. 3.24. Charakterystyka czestotliwosciowa Bodego ukiadu rézniczkujgco-catkujacego (linia ciggta) oraz wzmacniacza o

wzmochienia G, (linia przerywana)

3.5. OPIS TECHNICZNY POMIAROW

3.5.1. Zakres i metodyka pomiaréw

W trakcie ¢wiczenia laboratoryjnego badane sa wiasciwosci nastgpujacych uktadow
odoperacyjnych (na bazie uktadu serii 741):

a) wzmacniaczy odwracajacych,

b) filtrow aktywnych,

c) uktadow ksztattujgcych odpowiedzi czasowe.
Ad. @ Celem poznania podstawowych wiasciwosci wzmacniacza napigciowego (na bazie
wzmacniacza operacyjnego) nalezy zdjac jego charakterystyki czestotliwosciowe
(amplitudowe i fazowe) oraz dokona¢ obserwacji wplywu skonczonej wartosci sew-rate na
ksztatty wzmacnianych sygnatow przy pracy wielkosygnatowey.
Ad. b) W celu zbadania podstawowych wiasciwosci filtrow aktywnych nalezy pomierzy¢
charakterystyki czestotliwosciowe tych filtréw.
Ad. ¢) Celem poznania mozliwosci wykorzystania uktadu operacyjnego jako uktadu
ksztattujacego przebiegi nalezy przeprowadzi¢ obserwacje odpowiedzi czasowych uktadu
catkujacego i rézniczkujgcego przy wymuszeniu sygnatami o réznych ksztattach.

Jezeli w trakcie wykonywania ¢wiczenia zaistnigje potrzeba podania na wejscie
uktadu sygnatu o poziomie mnigjszym niz mozliwy do uzyskania bezposrednio z generatora
(np. dlaHP 33120A jest to 36mV), nalezy wykorzysta¢ ttumik 20 dB, ktory napieciowo ttumi
10 razy (o tyle razy wicksza wartos¢ od wartosci okreslongl w danym punkcie trzeba ustawic¢
woOwczas na generatorze).

Do obserwacji ksztaltéw charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych badanych
uktadéw (zwiaszcza amplifiltréw) mozna wykorzysta¢ analizator charakterystyk, do ktérego
dotaczona bedzie oddzielna instrukcja wraz z lista eksperymentdw jakie nalezy zrealizowac.

Pomiar wartosci maksymalngj szybkosci zmian napiecia wyjsciowego (SR) powinien
by¢ dokonany dla uktadu wtérnika napieciowego (z definicji wzmocnienie powinno wynosi¢
1). Jednak pomiar w takim uktadzie obarczony jest bledem, wynikajacym z niedostatecznego
tlumienia sygnatu sumacyjnego (w wyniku korzystania z obu wejsé bez uziemiania
ktoregokolwiek z nich). Z tego wzgledu pomiar parametru SR w praktyce przeprowadzony
zostanie w uktadzie odwracajacym.
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Poziom napiecia wejsciowego sygnatow podawanych na wejscie uktadu definiujemy
jako wartos¢ skuteczng dla przebiegow harmonicznych oraz wartos¢ migdzyszczytowa (p-p)
dla przebiegbw prostokatnych i trojkatnych

3.5.2. Uruchomienie uktadu wzmacniacza operacyjnego

Po zapoznaniu si¢ ze schematem pomiarowym i sprawdzeniu poprawnosci podiagczenia
przyrzadow pomiarowych zgodnie z rys. 3.1 nalezy przystapi¢ do uruchomienia uktadu.
W tym celu:
- skonfigurowa¢ badany uktad jako wzmacniacz odoperacyjny w konfiguracji
odwracajacel 0 wzmocnieniu Gy, = -10 V/V (wszystkie przetaczniki w pozycji
. Z€ro”),
- z generatora funkcyjnego na wejscie uktadu poda¢ sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 1 kHz oraz wartosci 40 mVgys,
- wigczy¢ napiecie zasilania zwracajac uprzednio uwage na prawidtowa polaryzacje
zasilania uktadu,
- poprawnos¢ dziatania uktadu oceni¢ poprzez poréwnanie czy poziomy sygnatow
obserwowanych na oscyloskopie (wyjsciowego i z generatora) odpowiadaja
ustawione] w uktadzie wartosci wzmocnienia.

3.5.3. Badanie wzmacniacza odwracajacego

3.5.3.1. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

W celu badania wptywu zmian wzmocnienia na ksztalt charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniacza odwracajacego nalezy zmieniajagc wartosé
czestotliwosci sygnatu wejsciowego o wartosci Uye = 40 mV mierzy¢ poziom sygnatu
wyjsciowego oraz roznice faz pomiedzy sygnatami. Pomiaru dokona¢ dla dwdéch wartosci
wzmocnien (Gyo = -10 V/V oraz Gy, = -100 V/V).

Pomiar charakterystyki rozpocza¢ od ok. 100 Hz i zakonczy¢ po osiggnigciu ok.
25% wartosci napiecia poczatkowego. Wyniki pomiaréw notowac dla przesunieé¢ fazy, co
ok. 15°. Zwréci¢ uwage na pomiary w okolicy 3dB spadku amplitudy (0,7 wartosci
napi¢cia poczatkowego lub -225° przesuni¢cia fazy). Wyniki pomiaréw zanotowaé
w tabelach zgodnie ze wzorem tabeli 3.2.

Tab. 3.2

Uwe = 40 MVzus Guo = -10 VIV (-100 V/V)

f [kHz]
Uuy [MV]

j [°] -180° -225°

Uny/Uuyo

Na podstawie wykreslonych charakterystyk wyciaggna¢ wnioski.

3.5.3.2. Pomiar maksymalnej szybkos$ci zmian napiecia wyjsciowego - SR

Pomiar przeprowadzi¢ obserwujac odpowiedz czasowa wzmacniacza na wymuszenie fala
prostokatng. W tym celu skonfigurowa¢ badany uktad jako wzmacniacz 0 wzmocnieniu Gy, =
-10 V/V. Nawsejscie uktadu wzmacniacza poda¢ przebieg prostokatny o czestotliwosci

f = 1 kHz. Poziom sygnatu wejsciowego (przy odtaczonym ttumiku) dobrac tak, aby na
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oscyloskopie byty obserwowane zmiany napiecia wyjsciowego w petnym zakresie napie¢ od
nasycenia ujemnego do dodatniego. Wartos¢ SR okresla si¢ jako stosunek zmian napiecia
wyjsciowego do czasu, w jakim te zmiany nastepuja. Nalezy pomierzy¢ te wartosci i okresli¢
wspotczynnik SR korzystajac z zaleznosci:

08-u,.,) (3.24)

t

R =

n

Wyniki zanotowac w tabeli 3.3.

Tab. 3.3

th [m8]
UP'P M

SR [Vl

3.5.3.3. Obserwacja wpfywu skorczonej wartosci SR na znieksztafcenia przebiegu wyjsciowego
W celu przeprowadzenia obserwac]i znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego wynikajacego ze
skonczong wartosci SR nalezy:

- skonfigurowac¢ badany uktad jako wzmacniacz odwracajaCy 0 wzmocnieniu
Guw=-10V/V,

- nawejscie uktadu poda¢ sygnat sinusoidalny o poziomie Uye= 800 mV i czestotliwosci
f=1kHz,

- ustawi¢ na oscyloskopie wspolny poziom zerowy dla obu kanatéw, a nastepnie dokona¢
odwrdcenia (inwergji) jednego z przebiegdw, tak aby przebiegi byly zgodne w fazie,

- wyréwna¢ wzmocnieniem kanatu oscyloskopu wielkos¢ obserwowanych przebiegéw na
ekranie oscyloskopu, tak by przebiegi pokryty sie,

- zwigkszajac czestotliwosé¢ sygnatu do ok. 20 kHz zaobserwowac zmiany ksztaltu sygnatu
wyjsciowego a spostrzezenia zanotowac,

- odrysowa¢ przebiegi dla czgstotliwosci ok. 20 kHz,

- zmnigjszajac amplitudg sygnatu wejsciowego do ok. 300 mV przeprowadzi¢ obserwacje
zmiany ksztaltu sygnatow - spostrzezeniai uwagi zanotowac. Zwroéci¢ uwage aby w
trakcie obserwacji zmienia¢ réwnoczesnie wzmocnienie obu kanatéw oscyloskopu, tak aby
zachowa¢ 10-krotng réznice wzmocnien pomigdzy kanatami.

3.5.4. Badanie filtréw aktywnych

3.5.4.1. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej filtru dolnoprzepustowego pierwszego
rzedu

W celu dokonania pomiaru charakterystyki czgstotliwosciows filtru dolnoprzepustowego
pierwszego rzedu badany model nalezy skonfigurowac jako wzmacniacz 0 wzmocnieniu
Guo=-100 V/V wigczajagc rownolegle z rezystorem R; kondensator C,. Na wejscie uktadu
poda¢ sygnat sinusoidalny o wartosci Uye = 40 mV. Zdja¢ charakterystyke amplitudows i
fazowa w funkcji czestotliwosci w zakresie f = 20 Hz , 100 kHz. Wyniki pomiaréw
zanotowa¢ w tabeli 3.4.
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Tab. 3.4

Uwe = 40 MVgus Guo=eerrennns VIV

f [kHz]
Uuy [MV]
J 1%
Uuy/Unyo

3.5.4.2. Pomiar charakterystyki czestotliwos$ciowej filtru gérnoprzepustowego pierwszego
rzedu

W celu dokonania pomiaru charakterystyki czestotliwosciowsj filtru gornoprzepustowego
pierwszego rzedu nalezy badany model skonfigurowac jako wzmacniacz o wzmocnieniu Gyo
=-10V/V dotaczajac szeregowo z rezystorem R; w torze wejsciowym kondensator C;. Na
wejscie uktadu poda¢ sygnat sinusoidalny o poziomie Uye = 40 mV. Zdja¢ charakterystyke
czestotliwosciowg w zakresie f = 10 Hz |, 500 kHz. Wyniki pomiarow zanotowac¢ w tabeli wg
wzoru tabeli 3.4.

3.5.4.3. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej dolnoprzepustowego filtru aktywnego
drugiego rzedu

W celu dokonania pomiaru i obserwacii nalezy badany model skonfigurowac jako filtr
aktywny dolnoprzepustowy z dodatnim sprzezeniem zwrotnym o wspétczynniku ttumienia
x> 1 (przettumiony o t1 = (RinC7R12Co) ™ ). Nawejscie poda¢ przebieg sinusoidalny o
poziomie Uye = 200 mV. Zdja¢ charakterystyke czestotliwosciows w zakresie 10 Hz |
10 kHz. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli wg wzoru tabeli 3.5.

Nast¢pnie skonfigurowa¢ badany model jako filtr dolnoprzepustowy o wspétczynniku
tlumieniax < 1 (niedottumiony o t» = (Ri2CsR12C10) ™ ). W tym samym zakresie
czestotliwosci zdja¢ charakterystyke czestotliwosciowa. Wyniki zanotowaé w tabeli wg
wzoru tabeli wg wzoru tabeli 3.4.

3.5.4.4. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej gérnoprzepustowego filtru aktywnego
drugiego rzedu
W celu dokonania pomiaru i obserwaciji amplifiltru gérnoprzepustowego nalezy badany
model skonfigurowac jako filtr gérnoprzepustowy z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym
0 wspotczynniku tlumieniax > 1 (przettumiony o t 3 = (C11R13C12R15) ™). Zdjaé
charakterystyke czestotliwosciowg w zakresie 10 Hz , 100 kHz. przy wymuszeniu sygnatem
sinusoidalny o wartosci Uye = 200 mV. Wyniki pomiarw zanotowa¢ w tabeli wg wzoru
tabeli 3.4.

Ustawi¢ wartos¢ wspotczynnika ttumienia filtru x < 1 (niedottumiony o
t 4= (C11R14C12R16) ™). W tym samym zakresie czestotliwosci jak poprzednio zdjaé
charakterystyke czestotliwosciowa. Wyniki zanotowa¢ w tabeli jak wyzg.

3.5.4.5. Pomiar charakterystyki amplitudowej filtru pasmowoprzepustowego

W celu dokonania pomiaru i obserwac]i nalezy badany model skonfigurowac jako filtr
aktywny pasmowoprzepustowy z uktadem podwdjne , T 0 mnigjszej dobroci Q1< Q.. Na
wejscie uktadu poda¢ przebieg sinusoidalny o wartosci Uye = 20 mV. Zdja¢ charakterystyke
czestotliwosciowa w zakresie 100 Hz | 10 kHz. Wyniki pomiarow zanotowac¢ w tabeli wg
wzoru tabeli 3.4.

Zwigkszy¢ dobro¢ filtru do Q> Q. Analogicznie jak poprzednio zdja¢ charakterystyke filtru
pasmowoprzepustowego.
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3.5.5. Badanie uktadu catkujgcego i r6zniczkujgcego

3.5.5.1. Obserwacja charakterystyk czasowych ukfadu cafkujgcego przy wymuszeniu sygnafami
o réznych ksztaftach

Obserwacje dziatania uktadu catkujacego przeprowadzi¢ w uktadzie skonfigurowanym jako
wzmacniacz o wzmocnieniu G, = -100V/V z réwnolegle dotaczonym kondensatorem C, do
rezystora R;. Nawejscie uktadu poda¢ impulsowy przebieg prostokatny o wartosci Uye = 100
mV i czestotliwosci f = 1 kHz. Na ekranie oscyloskopu przebieg wyjsciowy ustawi¢ pod
przebiegiem wejsciowym. Podstawe czasu dobrac tak, aby na ekranie widoczne byty dwa do
trzech okresdw przebiegéw. Odpowiedz czasowa wraz z wymuszeniem odrysowac. Plynnie
zwicksza¢ czestotliwosé sygnatu wejsciowego az do f = 20 kHz obserwujac zmiany ksztaltu
odpowiedzi czasowe (w miare potrzeby wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci nalezy
odpowiednio zmienia¢ podstawe czasu, tak aby na ekranie widoczne byty dwa do trzech
okresow przebiegow). Spostrzezeniai uwagi z obserwacji zanotowa¢. Odpowiedz czasowg
wraz z wymuszeniem dlaf = 20 kHz odrysowac.

Obserwacj¢ w podanym zakresie czestotliwosci dokona¢ réwniez dla wymuszenia
sygnatem sinusoidalnym oraz trojkatnym. Ksztait przebiegdw sygnatow dla czestotliwosci
f =1kHz oraz f = 20 kHz odrysowa¢. W trakcie szkicowania przebiegdbw zwrdci¢ uwage na
zachowanie ich wzgjemnego potozeniaw czasie. Dla przebiegu sinusoidalnego odczyta¢
wartos¢ przesuniecia fazy pomigdzy sygnatami dla czestotliwosci f = 20 kHz.

3.5.5.2. Obserwacja charakterystyk czasowych ukfadu rézniczkujgcego przy wymuszeniu
sygnafami o roznych ksztaftach

Obserwacje dziatania uktadu rozniczkujacego przeprowadzi¢ w ukiadzie skonfigurowanym
jako wzmacniacz 0 wzmocnieniu Gy = -10 V/V z dotaczonym szeregowo do rezystora
Ry w torze wejsciowym kondensatorem C;. Na wejscie uktadu podac przebieg prostokatny o
poziomie Uye =100 mV i czestotliwosci f = 100 Hz. Podstawg czasu tak dobrac, aby na
ekranie widoczne byty dwa do trzech okresdéw przebiegow. Odpowiedz czasowa wraz

Zz wymuszeniem odrysowaé. Ptynnie zwicksza¢ czgstotliwos¢ sygnatu wejsciowego az do

f = 10 kHz obserwujac zmiany ksztaltu odpowiedzi czasowej (W miarg potrzeby wraz ze
zwigkszaniem czestotliwosci nalezy odpowiednio zmienia¢ podstawe czasu, tak aby na
ekranie widoczne byty dwa do trzech okresdw przebiegow). Odpowiedz czasowg wraz z
wymuszeniem dlaf = 10 kHz odrysowa¢. Czestotliwosé sygnatu w dalszym ciggu nalezy
ptynnie zwicksza¢ az do f = 200 kHz obserwujac zmiany ksztaltu sygnatu odpowiedzi uktady.
Odpowiedz czasowg wraz z wymuszeniem dla tej czestotliwosci odrysowac. Spostrzezenia z
obserwacji zmiany ksztaltu sygnatu wraz ze zmiang czgstotliwosci sygnatu wymuszajacego
zanotowac.

Obserwacj¢ w podanym zakresie czestotliwosci dokona¢ réwniez dla wymuszenia
sygnatem trojkatnym oraz sinusoidalnym. Ksztaity przebiegow sygnatéw dla 100 Hz, 10 kHz
oraz 200 kHz odrysowaé. W trakcie szkicowania przebiegdw zwrdci¢ uwage na zachowanie
ich wzajemnego potozeniaw czasie. Uwagi i spostrzezenia zanotowac.

3.5.6. Pomiar znieksztatcen w zakresie czota odpowiedzi czasowej uktadéw
dolnoprzepustowych

W celu przeprowadzenia pomiaru znieksztalcen w zakresie czota odpowiedzi czasowej
uktadéw dolnoprzepustowych nalezy zmierzy¢ czas narastania tej odpowiedzi przy
wymuszeniu fale prostokatng o amplitudzie
100 mV i czestotliwosci 1kHz dla uktadéw skonfigurowanych jako:

- wzmacniaczy o wzmochieniu Gy =-10 V/V oraz G, =-100 V/V,
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- filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu,

- filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu.
Konfiguracja tych uktadéw opisana jest odpowiednio w pkt. 3.5.3.1, 3.5.4.1 oraz 3.5.4.3.
Wyniki zanotowac w tabeli 3.5.

Tab. 3.5

t, [B] fg [kHZ] obiiczone fg [kHz] pomierzone

Guo=-10 VIV

Guo= -100 VIV

filtr pierwszego rzedu

filtr drugiego rzedu

Gorng czestotliwos¢ graniczng mozna wyznaczy¢ korzystajac z zaleznosci dla funkgji
jednobiegunowych t,» 0,35/ f.

3.6. OPRACOWANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW

Charakterystyki amplitudowe dla uktadu wzmacniacza odwracajacego oraz amplifiltrow
nalezy wykresli¢ w postaci unormowanej (wartos¢ amplitudy odnies¢ do wartosci z zakresu
ptaskig charakterystyki), a os czestotliwosci wykreslic w skali logarytmiczne (tzw.
charakterystyki Bodego). Charakterystyki fazowe umiesci¢ odpowiednio natych samych
wykresach (druga os Y) lub bezposrednio pod charakterystykami amplitudowymi. Zwrécié¢
uwage nawartos¢ przesunigcia fazy w okolicy 3dB spadku charakterystyki amplitudowsy.

We wnioskach:

a) Ustosunkowa¢ si¢ do mozliwosci ksztattowania wzmocnienia oraz oceni¢ zjawisko
wymiany wzmocnienia ha pasmo. Na podstawie odrysowanych oscylogramow ksztattow
przebiegdw napiecia wyjsciowego przy obserwacji wptywu skonczonej wartosci SR oraz
zanotowanych spostrzezen wyciaggna¢ wnioski dotyczace zaobserwowanych zjawisk.

b) Dla uktadéw amplifiltrow na podstawie wykreslonych charakterystyk oraz
zanotowanych spostrzezen wyciggnaé wnioski co do wptywu statych czasu oraz rzedu filtru
na ksztalt charakterystyk oraz mozliwosci ksztattowania charakterystyk czestotliwosciowych
amplifiltréw.

c) Na podstawie zdj¢tych oscylograméw odpowiedzi czasowych uktadéw
ksztaltujgcych uzasadni¢ jakie operacje matematyczne wykonujg poszczeg6lne uktady w
dziedzinie czasu. Przy andizie uktadu rézniczkujacego dodatkowo odpowiednie odpowiedzi
czasowe dla wymuszen o réznych czestotliwosciach poréwnac z charakterystyka amplifiltru
goérnoprzepustowego pierwszego rzedu oraz okresli¢ zakresy poprawnego rozniczkowania i
catkowania.

d) Na podstawie pomierzonych czasdw narastania odpowiedzi czasowych uktadéw
dolnoprzepustowych oceni¢ zwigzki pomiedzy charakterystykami w dziedzinie czasu oraz
czestotliwosciowymi tych uktadéw (porownat wartosci czestotliwosci granicznych
uzyskanych dwoma metodami).

3.7. ZAGADNIENIA KONTROLNE

1. Budowa wewnetrzna i zasada dziatania wzmacniaczy operacyjnych.
2. Parametry wzmacniaczy operacyjnych.

3. Podstawowe uktady pracy wzmacniaczy operacyjnych.

4. Zasada pracy ukladu catkujacego.
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5. Zasada pracy uktadu rézniczkujgcego.

6. Zasada dziatania amplifiltru pasmowoprzepustowego.
7. Zasada dziatania amplifiltru dolnoprzepustowego

8. Zasada dziatania amplifiltru gérnoprzepustowego.
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DODATEK 1

BUDOWA | ZASADA PRACY WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Scalony wzmacniacz operacyjny jest uktadem wielostopniowym. Przyktadows redlizacje
budowy wewngtrznegl WO na bazie uktadu ULY 7741 przedstawiono na rysunku 3.3.

Uklad
polaryzacji

(T8...T13)
p—r Stopieni niesymetryczny Stoniefi
o ‘Wzmacniacz ap
i iai )
Wejdcie romicowy (Sﬁzgsxjyéﬁiﬁﬁﬁq’ || wyjsdowy
° 1..T7 14..T19
o ) (T16...TL8) T )

Uktad
zabezpi eczajgcy

(T15...T20)

Rys. 3.3. Schemat blokowy wzmacniacza operacyjnego mA 741

Na wejsciu wzmacniacza operacyjnego zngjduje si¢ wzmacniacz réznicowy, ktory
zapewnia uzyskanie duzg rezystancji wejsciowegl oraz duzego tlumienia Sygnatdw
sumacyjnych (wsp. CMRR). Drugi stopien WO to dodatkowy wzmacniacz (stopien
niesymetryczny), ktory zapewnia wiasciwe odseparowanie stopnia wejsciowego od
wyjsciowego (przejscie z systemu wzmacniania symetrycznego — réznicowego — na system
asymetryczny) oraz przesuniecie poziomu napigcia statego (w celu zniwelowania statego
napiecia ha wyjsciu przy zerowym sygnae réznicowym na wejsciu). Stopien wyjsciowy
wzmacniacza operacyjnego zapewnia odpowiednie wzmocnienie mocy oraz mala rezystancje
wyj$ciows.

Dodatkowe uktady (polaryzacji i zabezpieczenia) pelnia funkcje pomocnicze i
znajduja Si¢ poza torem sygnatowym. Uktad polaryzacji wymusza i stabilizuje punkt pracy
tranzystorOw, natomiast uklad zabezpieczajacy zabezpiecza przed przecigzeniem (przed
nadmiernym wzrostem pradu wyj$ciowego).

Na rysunku 3.4. przedstawiono petny schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego mA

' +E(+15V)
J N
T14

Wyjscie

741.

Wejscie
odwracajgce

Wejscie nie-
-odwracajgce
+ o

T10

R4
5kQ

4
—E¢(-15V)

Rys. 3.4. Schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego mA 741
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Tranzystory Ty i T, pracuja jako wtorniki emiterowe, sterujgce tranzystorami Tz i Ty
wigczonymi w uktadzie WB. Zastosowana konfiguracja OC-OB zapewnia uzyskanie duzej
rezystancji wejsciowej przy dobrych wiasciwosciach czestotliwosciowych (brak efektu
Millera). Tranzystory PNP (T3, T4) maja duze napiccie przebicia baza-emiter (ok. 80 V),
dzi¢ki czemu wzmacniacz moze pracowaC przy duzych napigciach wejsciowych. Tranzystory
Ts+T7 spetnigja funkcje obciazenia aktywnego. Emitery tranzystorow Ts i Te S3 potaczone z
zaciskami obudowy (wyprowadzenie nr 1 oraz 5) co umozliwia zewngtrzng kompensacje
napiecia niezrownowazenia, aby przy braku sygnatéw wejsciowych sygnat na wyjsciu byt
réwny zero.

Sygnat wyjsciowy z pierwszego stopnia roznicowego podawany jest do stopnia
separujacego (tranzystory Tig, T17 W uktadzie Darlingtona). Dzieki obcigzeniu aktywnemu
(tranzystory Ti, 1 T13) stopien ten posiada bardzo duza rezystancje wejsciowa (rzedu kilku
MW) co zapewnia duze wzmocnienie napigciowe stopnia réznicowego (ok. 60 dB).
Tranzystor Tig Oraz rezystory Rs, R; przesuwaja poziom napiecia w sposbb wymagany do
wysterowania stopnia wyjsciowego.

Stopien wyjsciowy tworzy para komplementarna tranzystorow PNP (T1g) i NPN (T14).
Pracuja one w klasie AB i tworzg symetryczny wtérnik emiterowy, zapewniajacy mata
rezystancj¢ wyjsciowa i przeptyw stosunkowo duzego pradu obcigzenia. Przy dodatnim
sygnale wyjsciowym przewodzi tranzystor T14, a prad jego emitera przeptywa przez
obcigzenie, natomiast tranzystor T1g Nie przewodzi. Przy sygnale ujemnym przewodzi
tranzystor Tio.

Tranzystor Tis i Too zabezpieczajag wzmacniacz od przecigzen, tj. ograniczaja wartosé
pradu wyjsciowego do ok. +30 mA.

W skitad uktadu polaryzacji wchodzg trzy zrédia pradowe. Pary tranzystorow Tg, To i
Ti2, T13 tworza zrédta pradowe, natomiast tranzystory Tig i T11 Wraz z rezystorem Rs tworza
zmodyfikowane zrédto matego pradul.

Stabilnos¢ wzmacniacza mA 741 zapewnia wewnetrzny kondensator C, wiaczony
migdzy wyjscie awejscie drugiego stopnia o duzym wzmocnieniu. Dzieki wykorzystaniu
efektu Millerawystarczy zastosowanie kondensatora o niewielkig pojemnosci (ok. 30 pF).

DODATEK 2

AUTOMATYZACJA MODELI LABORATORYJNYCH

Modut sterowania zapewnia dwa tryby sterowania praca modeli laboratoryjnych: zdalny
(z komputera) oraz lokalny (reczny). Wybdr trybu sterowania dokonywany jest za pomoca
przetacznika PO (PO wycisnigty — sterowanie lokalne, PO wcisnicty — sterowanie zdalne)
znajdujacego Si¢ na plycie czotowej modelu.

Modut ten zbudowany jest z wykorzystaniem mikrokontrolera AT89C2051 firmy
Atmel. Mikrokontroler posiada 2 kB wewngtrznegj pamieci typu flash, w ktérg zawarte jest
oprogramowanie modutu oraz 16 linii wejscia-wyjscia, z ktérych na potrzeby sterowania
praca modeli wykorzystanych zostato 11.

Komunikacja z komputerem zrealizowana jest poprzez Iacze szeregowe RS232.
Sygnat sterujacy z komputera (w postaci odpowiednio sformutowanej komendy) zostaje
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podany, przez uklad konwergi napie¢ z poziomu RS232 + 12V do poziomu TTL, na linig
RXD mikrokontrolera. Konwerga napig¢ redlizowana jest z wykorzystaniem inwertera
Zbudowanego w oparciu o pojedynczy Kklucz tranzystorowy (T1). Program zawarty
w mikrokontrolerze tlumaczy odebrang komendg (zgodnie z algorytmem pokazanym na
rys. 1) i powoduje wysterowanie odpowiednich przekaznikdw.

Ustawienie
parametrow
transmisji
szeregowej

i
Y

Y

Ustawienie stanu "1"
na liniach
sterujacych

.
»

y

Czy sterowanie N
zdalne
(P3.2=0)?

Y

Odebranie
i zdekodowanie
komendy sterujacej

\ 4

Wysterowanie
odpowiednich
przekaznikow

—

Rys. 1. Algorytm pracy mikrokontrolera

Sterowanie przekaznikOw (rys. 2) odbywa si¢ poprzez uklady buforujace w postaci
wzmacniaczy cyfrowych 7407 o wydanosci pradowel 40 mA zapewnigjacel wysterowanie
przekaznikbw oraz diod LED sygnalizujacych stan ich pracy. Diody LED zintegrowane sa
z przefacznikami - sterujgcymi  przekaznikami i sygnalizuja stan ich wigczenia zar6wno
w trybie pracy zdalng jak i lokalng. Réwnolegle do kazdego przekaznika dotaczone sa diody
tlumigce zabezpieczajgce przed przepicciami na cewkach przekaznikbw w momentach ich
przetaczania. Stan wysoki na wyjsciach sterujacych mikrokontrolera (P1.0 do P1.7 oraz P3.4
do P3.7) oznacza prace przekaznikbw w pozycji spoczynkowej, natomiast pojawienie Si¢
stanu niskiego na danym wyjsciu powoduje wigczenie przekaznika i zaswiecenie si¢ diody
LED podswietlajacel odpowiadajacy mu przetacznik. Analogiczna sytuacja nastapi w trybie
pracy lokang (wycisnicty przetacznik PO) tzn. wcisniecie wybranego przetacznika od P1 do
P11 spowoduj¢ pojawienie si¢ stanu niskiego na wejsciu odpowiedniego bufora i zadziatanie
przekaznika.
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Rys. 2. Pojedyncze obwody sterujgce

Schemat uktadu sterowania pokazany zostat narys. 3. Poniewaz w zaleznosci od
rodzaju sterowanego modelu dana linia sterujagca (a tym samym dany przetacznik) moze
powodowa¢ jednoczesne zataczanie rozngj ilosci przekaznikbéw zasadne byto, dla zachowania
uniwersalnosci modutu sterujacego, umieszczenie uktadow buforujacych 7407 na gtowne)
ptytce modelu laboratoryjnego, a nie na plytce sterownika.

Diody D1, D11 zastosowano w celu separacji sekcji sterowania lokalnego od sekcji

sterowania zdalnego oraz wzajemnego wptywu przetacznikdw na sterowanie przekaznikami
w trybie sterowania lokalnego.

Kondensator C3 oraz rezystor R1 stanowia uktad resetu mikrokontrolera
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Rys. 3. Schemat modutu sterujacego
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