Cwiczenie 28

ZASTOSOWANIA WZMACNIACZY
OPERACYJNYCH

1. Cel ¢wiczenia



Celem niniejszego C¢wiczenia jest prezentacja pewnych wybranych zastosowan wzmacniaczy
operacyjnych, powszechnie uzywanych we wspoétczesnych elektronicznych uktadach analogowych.

Wzmacniacze operacyjne stosuje si¢ obecnie we wszystkich nowoczesnych uktadach
elektronicznych. Gwaltowny wzrost zainteresowania wzmacniaczami operacyjnymi nastapit po
wprowadzeniu w latach siedemdziesiatych do produkcji masowej, monolitycznych uktadow scalonych
o bardzo dobrych wlasciwos$ciach i niskiej cenie.

Réznorodnos¢ funkcji realizowanych przy uzyciu wspolczesnych wzmacniaczy operacyjnych jest,
praktycznie biorac, nieograniczona. Oprocz typowych funkcji dla zastosowan wzmacniacza
operacyjnego w komputerach analogowych (podstawowe operacje arytmetyczne oraz logarytmowanie,
catkowanie i r6zniczkowanie) nalezy wymieni¢ inne zastosowania tego uktadu, np.:

e ograniczniki napigciowe,
uktady porownujace (komparatory),
prostowniki liniowe,
przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
generatory przebiegow prostokatnych, trojkatnych i sinusoidalnych,
filtry aktywne.

2. Wprowadzenie do wzmacniaczy operacyjnych

2.1 Wiadomosci wstepne

Wzmachiacz operacyjny jest wzmacniaczem charakteryzujacym si¢ bardzo duzym
wzmocnieniem i przeznaczonym z reguty do pracy w uktadzie z zewnetrznym obwodem ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Wtasciwosci tego obwodu decyduja w glownej mierze o wasciwosciach catego
uktadu.

Wigkszo$¢ wzmacniaczy operacyjnych ma symetryczne (réznicowe) wejscia i niesymetryczne
wyj$cie. Na rys.2.1 pokazano powszechnie stosowany symbol takiego wzmacniacza.
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Rys. 2.1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.



Zacisk WE1  oznaczony ,,-” nasi nazw¢ wejScia odwracajacego, poniewaz sygnal wyjsciowy jest
odwrdcony w fazie o 180° wzgledem sygnatu przytozonego do tego wejscia.

Zacisk WE2  oznaczony ,,+” jest wejSciem nieodwracajacym, poniewaz sygnatl wyjsciowy jest w
fazie z sygnalem doprowadzonym do tego wejscia.

Wzmacniacz operacyjny moze pracowa¢ w ukladzie o wej$ciu niesymetrycznym, jezeli sygnat
wejéciowy poda si¢ na jedno z dwoch wejs¢ WEI lub WE2 (sygnal przylaczony jest pomiedzy
zaciskiem wejsciowym, a masg przy drugim zacisku dotagczonym do masy). W ukladzie 0 wejsciu
symetrycznym sygnat wejsciowy doprowadza si¢ migdzy wejscia WE1 i WE2 wzmacniacza. Sygnat
taki nazywa si¢ sygnalem réznicowym.

Napigcie wyjsciowe jest proporcjonalne do wartosci sygnatu roznicowego, czyli do rdznicy napigé
wejsciowych zgodnie z zaleznoscia:

Uwy = AU(UWEI _UWEZ) = AU Uy

gdzie:
Uwer, Uwe2 - napigcia wejsciowe,
Uwy - napiecie wyjsciowe,
Ug - roéznicowe napigcie wejsciowe,
Au - wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza z otwarta petla sprzgzenia

zZwrotnego (wzmocnienie réznicowe).

Wazng wlasciwoscia wzmacniacza operacyjnego, (dalej skrotowo oznaczanego WO) jest to, ze
sygnal na wyjsciu powinien byé réwny zeru, gdy na obu wejsciach wystepuja jednakowe sygnaly
wzgledem masy. Jednakowy sygnal podany na oba wejscia jest nazywany sygnalem wspélnym
(wspolbieznym). Mowi sig, ze WO tlumi sygnal wspolny.

2.2. Charakterystyka przenoszenia
Na rys. 2.2. przedstawiono charakterystyke przenoszenia WO z otwarta petla sprzgzenia
zwrotnego oraz podstawowy uktad do pomiaru tej charakterystyki.
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Rys. 2.2. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza operacyjnego.



Na tej charakterystyce mozna wyrozni¢ 3 zakresy pracy WO: zakres pracy liniowej 1 2 zakresy
nasycenia. W zakresie pracy liniowej napigcie wyjsciowe jest okreslone wzorem:

Uwy =Ay-Uwe

W zakresie nasycenia napigcie wyjsciowe przyjmuje dodatnig, albo ujemng warto$¢ napigcia
nasycenia, ktore jest zwykle mniejsze co do wartosci bezwzglednej, o 1 do 2V od napigcia zasilania.
Zakres liniowo$ci WO pracujacego bez sprzezenia zwrotnego jest bardzo maty. Przykladowo, gdy
WO ma napigcie nasycenia rzedu +10V, a wzmocnienie Ay wynosi 100000V/V, wowczas zakres
liniowosci napigcia wejsciowego znajduje si¢ w przedziale £0,1mV.

Po przekroczeniu zakresu liniowosci WO przechodzi do stanu nasycenia. Napigcie wyjsciowe WO
powinno by¢ rowne zeru przy zerowej roznicy napigé wejsciowych (Uwe=0).

W rzeczywistosci wystgpuje w tej sytuacji pewne napigcie, nazywane wyjSciowym napieciem
niezréwnowazenia.

Na rys. 2.2. linig przerywang przedstawiono charakterystyke przenoszenia dla przypadku, gdy
wyjSciowe napigcie niezrownowazenia jest wicksze od zera (AUwy>0). Nowoczesne WO posiadaja
mozliwo$¢ prostej kompensacji wyjSciowego napigcia niezrbwnowazenia poprzez doprowadzenie do
wejscia réznicowego, odpowiedniej wartos$ci napigcia - takiej, aby uzyska¢ zerowa warto$¢ napigcia
na wyjsciu. W praktyce, kompensacja ta odbywa si¢ za pomoca potencjometru P dotaczonego do
specjalnie wyprowadzonych koncowek wzmacniacza, jak to pokazano na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Kompensacja (rownowazenie, zerowanie) napig¢cia niezrownowazenia WO pA 741
(a) 1 rozmieszczenie jego koncowek (b)

2.3. Wzmacniacz operacyjny idealny

W analizie pracy WO z réznymi rodzajami sprzezen zwrotnych korzysta sie czesto z jego
wyidealizowanego modelu jakim jest WO idealny.

W tab. 2.1. przedstawiono podstawowe parametry jakimi powinien charakteryzowac si¢
wzmacniacz idealny w zestawieniu z parametrami masowo produkowanego i najpowszechniej
stosowanego wzmacniacza pA 741 firmy FAIRCHILD (odpowiednik polski ULY 7741N) oraz z
typowymi przedziatami warto$ci parametrow obecnie uzywanych WO.



Tab. 2.1.

Wzmacniacz | uA 741 | Inne WO
idealny
Wzmocnienie roznicowe Au VIV — © 10° 104...107
Rezystancja wejsciowa roznicowa Rip | MQ — © 1 0,05...10*
Rezystancja wyjsciowa Ro Q -0 75 50...200
Czestotliwos$¢ graniczna fr MHz — © 1 1...100

gdzie:

ROZNICOWE WZMOCNIENIE NAPIECIOWE. Ay -  stosunek napiecia  wyjSciowego do
réznicowego napigcia na wejSciu  przy
otwartej petli sprzezenia zwrotnego,

WEJSCIOWA REZYSTANCJA ROZNICOWA Rp -  rezystancja wystepujaca miedzy
wejsciowymi zaciskami WO,
REZYSTANCJA WYJSCIOWA Ro - rezystancja wystepujaca migdzy zaciskiem

wyjsciowym a masg we wzmacniaczu
zrbwnowazonym z  otwarta  petla
sprzezenia zwrotnego,
CZESTOTLIWOSC GRANICZNA fr - najwigksza czestotliwos¢, przy ktorej
(PASMO WZMOCNIENIA JEDNOSTKOWEGO) wzmocnienie  rdznicowe jest rowne
wzmocnieniu maksymalnemu
(wzmocnieniu dla pradu statego).

Z danych zawartych w tabl. 2.1. wynika, ze wilasciwosci idealnego WO stanowig pewna granicg
teoretyczna, do ktorej zblizaja si¢ parametry powszechnie konstruowanych WO.

3. Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych

3.1. Wstep

WO moga pracowa¢ w wielu roznych konfiguracjach uktadowych. Najprostsza mozliwoscig jest
zastosowanie uktadu z otwartg petla sprzezenia zwrotnego. W tym przypadku WO pracuje jako
komparator napigcia, to znaczy juz przy niewielkich warto$ciach réznicowego napiecia wejsciowego
wchodzi, zaleznie od znaku tego napigcia, w jeden z dwoch standéw nasycenia.

Jego praca jest w tym uktadzie bardzo niestabilna.

WO sg stosowane przede wszystkim w uktadach z zewnetrznym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Sprzezenie to polepsza wlasciwosci wzmacniaCcza - zmniejsza nieliniowo$¢ charakterystyk i
niezrownowazenie, poszerza pasmo, poprawia stalo$¢ parametréw i umozliwia dobér wzmocnienia.
Ponizej omowiono kilka podstawowych uktadéow pracy WO przy zatozeniu, ze jego wlasciwosci sa
idealne.

3.2. Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy stanowi taki uktad wilaczenia WO w ktorym sygnal wejsciowy jest
podany na wejscie odwracajace - rys. 3.1.



Rys. 3.1. Wzmacniacz odwracajacy.

Przyjmujagc Ay —> oo otrzymujemy:

a to oznacza, ze potencjal punktu ,,0” jest w przyblizeniu rowny potencjalowi na wejsciu
nieodwracajacym, a wiec jest bliski potencjalowi masy. Z tego powodu punkt ,,0” jest nazywany
punktem ,,masy pozornej”.

Przyjmujac Rip — o0 mozna tatwo zauwazy¢, ze do wejs¢ WO nie wplywaja zadne prady (I'=0 oraz
I"™=0) a zatem prad w rezystorze R; jest rowny pradowi w rezystorze R, (na rys. 3.1. oznaczony jako
l1).

Biorac pod uwage powyzsze dwa spostrzezenia mozemy napisac:

Uye _ Uy

Rl - RZ

a stagd wzmochienie napieciowe wzmacniacza odwracajacego (wzmocnienie ukladu ze
sprzezeniem zwrotnym) Wynosi:

e

WE Rl

Dobierajac rezystancje¢ R> (najczgsciej Ri=const) mozna uzyska¢ wymagane wzmocnienie.
W przypadku gdy R1=R; otrzymuje si¢ inwerter o wzmocnieniu 1.
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego:

UWE
1

Poniewaz rezystancja R jest niewielka to rowniez i R, jest niewielka.

W praktyce czesto wiacza si¢ pomiedzy mase a wejscie ,,+” dodatkowy rezystor o warto$ci rownej
rezystancji pofaczenia rownoleglego Ri i Ra, gdyz w tym przypadku uzyskuje sie najlepszg
kompensacj¢ btgdu spowodowanego napigciem niezrownowazenia.



3.3. Wzmacniacz nieodwracajacy

W ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego sygnat wejsciowy jest doprowadzany do wejscia
nieodwracajacego - rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Wzmacniacz nieodwracajacy
Przyjmujac zatozenie, ze WO jest idealny i przeprowadzajac rozumowanie jak w p.3.2 otrzymujemy:

UWE _ UWE B UWY
Rl Rz

a stad wzmocnienie napieciowe uktadu:

A =M=1+&
i Uwe R,

Warto zauwazy¢, ze w tym ukladzie w przeciwienstwie do wzmacniacza odwracajacego, nie jest
mozliwe uzyskanie wzmocnienia <1.
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza nicodwracajacego:

UWE
I+

R, =

Poniewaz I" — 0 to R, — oo, w praktyce rezystancja R jest bardzo duza.
Z tych samych powoddw, jakie opisane sg w p.3.2 w praktycznym ukladzie wlacza si¢ w obwod
wejscia ,,+” rezystor o warto$ci rownej rezystancji potaczenia rownoleglego R1 i Ro.

3.4. Wtornik napieciowy
Jezeli we wzmacniaczu nieodwracajacym z rys. 3.2. warto$¢ rezystora Ry jest nieskonczenie duza,

to otrzymuje si¢ uktad ze 100-procentowym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Taki uktad nazywamy
wtérnikiem napigciowym (rys. 3.3.).



Rys. 3.3. Wtornik napigciowy

Przyjmujac we wzorze na wzmocnienie wzmacniacza nieodwracajacego Ri=co otrzymujemy:

Wtérnik napigciowy ma wzmocnienie rowne 1 oraz charakteryzuje si¢ bardzo duzg rezystancja
wejsciowa i mala rezystancja wyjsciowa. Z tego powodu nadaje si¢ doskonale do zastosowan jako
bufor separujacy uktady elektroniczne (np. w uktadzie probkujacym z pamigcia).

W praktyce warto$¢ rezystancji R» nalezy dobiera¢ rowng rezystancji wewnetrznej zrodla sygnatu
wejsciowego.

3.5. Wzmacniacz r6znicowy

Na rys. 3.4. przedstawiono schemat wzmacniacza réznicowego.
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Rys. 3.4. Wzmacniacz roznicowy
Przyjmujac, jak poprzednio, ze WO jest idealny oraz oznaczajac przez U' oraz U~ napigcia na
wejsciach WO w stosunku do masy, mozemy napisa¢ rOwnania:

UWEZ U’ =U_+ UWEl_U_ — u- _UWY
R, R, R, R,

Przeksztalcajac powyzsze rownania i podstawiajac



U =U"

uzyskuje si¢ wyrazenie na warto$¢ napigcia wyjsciowego:

Y [ujR_U Rey
WY R3+R4 R] WE2 Rl WEI1

W wigkszos$ci przypadkéw we wzmacniaczu roznicowym stosuje si¢ wartosci rezystoréw spelniajace
warunek:

R, _Ry
Rl _R3

Wtedy napiecie wyj$ciowe:

Rz
UWY = R_(UWEz - UWE])

1

. R : o :
Jezeli dodatkowo —% =1, wtedy U, = Uye, — Uyg,» czyli mozemy stwierdzi¢, ze wzmacniacz
1
réznicowy wzmacnia réznice sygnatow wejsciowych, natomiast sygnat wspotbiezny (Uwei=Uwe) jest
thumiony.

3.6. Wzmacniacz sumujacy

Za pomoca WO mozna latwo realizowa¢ sumowanie napie¢ stosujac uklad pokazany na rys. 3.5.

Unes R E —O

UWE2 +

11 1

Rys. 3.5. Wzmacniacz sumujacy

U _ R (Uwel + Uwez + +Uwenj
Wy - f Rl Rz “ee R

Stosujac rozne wartosci rezystorOw Ri, Ro...Rn uzyskuje si¢ rdézne wzmocnienia sygnatow dla
poszczegolnych wejse¢, czyli realizuje si¢ dodatkowo funkcje mnozenia sygnatow wejsciowych przez
odpowiednie state.



Jezeli R1=R,=...=R,=Rs to:
Upy = _(UWEI + UWE2+"‘+UWEn)

W praktyce migdzy zacisk wejsciowy ,,+” a mas¢ wlacza si¢ rezystor o wartosci rOwnej rezystancji
potaczonych réwnolegle rezystoréw Ry, Ro, ..., Rn, Rs.

3.7. Wzmacniacz calkujacy (integrator)

Uktad wiaczenia WO wykonujacy funkcje catkowania przedstawiono na rys. 3.6.

:II:II:UWE + U /'\_/\ /

1 1

Rys.3.6. Wzmacniacz catkujacy

T
R Ut

Uy ==

gdzie R, -C =1 jest stalg czasowa catkowania.

Nalezy zauwazyC, ze uklady catkujace pracuja prawidtowo, gdy zmiany sygnatu wyjsciowego
zachodzg z czestotliwoscig mniejszg niz 1/t.

Na rys. 3.6. pokazano przebieg trojkatny sygnatu wyjsciowego, ktory jest catka wejSciowego
przebiegu prostokatnego. Praktyczne uktady integratorow sa zwykle znacznie bardziej rozbudowane,
zawieraja bowiem dodatkowe elementy ustalajgce poczatkowe warunki pracy (zwierajace kondensator
C) oraz kompensujace bledy.

3.8. Wzmacniacz rézniczkujacy

Jezeli w ukladzie wzmacniacza odwracajgcego rezystor wejsciowy zastapi¢ kondensatorem C,
otrzymuje si¢ uktad rozniczkujacy (rys. 3.7.).
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Rys. 3.7. Wzmacniacz r6zniczkujacy

dU e

U =—R,C- gt
gdzie R,C =1 jest stala czasowa rézniczkowania.

Na rys. 3.7. pokazano przebieg prostokatny sygnatu wyjsciowego, ktory jest pochodna wejsciowego
przebiegu trojkatnego. Odpowiednio dobrany rezystor Ri wlacza si¢ w celu poprawienia stabilnos$ci
wzmacniacza. Z tego samego powodu w niektorych uktadach istnieje tez konieczno$¢ wlaczenia
dodatkowego kondensatora w obwodzie sprzezenia zwrotnego (rownolegle do rezystora R»).

4. Inne zastosowania wzmachniaczy operacyjnych

4.1. Prostownik liniowy

Zastosowanie diod potprzewodnikowych w konwencjonalnych uktadach prostowniczych w
zakresie matych sygnatow jest ograniczone. Jest to spowodowane bardzo duzg nieliniowoscig tych
elementow przy bardzo matych napigciach. Np. dla diod krzemowych przy napigciach mniejszych od
okoto 0,7V praktycznie niemozliwe jest przewodzenie pradu.

Duza liniowo$¢ przetwarzania napigcia zmiennego na state, osiaga si¢ przez umieszczenie diod w
obwodzie sprzezenia zwrotnego, co powoduje, ze diody przewodza nawet przy bardzo matej wartosci
napigcia wejsciowego. Jednopolowkowy prostownik liniowy przedstawiono na rys. 4.1.
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R, D1

R, D2

Rys. 4.1. Prostownik liniowy jednopotéwkowy

Diody D1 i D2 sg odcigte jezeli napigcie na wyjsciu WO jest < |0,7V|, Wzmocnienie uktadu okreslone
jest wtedy przez wzmocnienie réznicowe WO (otwarte sprzgzenie zwrotne).

Zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego nastepuje przy napieciu na wyjsciu WO > |0,7V].

Strefie odcigcia diod D1 i D2 odpowiada bardzo maty zakres napigcia wejsciowego (przy WO, dla
ktorego Au=100 000 V/V zakres napi¢¢ wejSciowych, przy ktorych diody sa odcigte wynosi
40,7V : 100 000 V/V = +6uV). Tak maty zakres napig¢ wejsciowych nieprostowanych praktycznie nie
ma zadnego wplywu na dokltadno$¢ przetwarzania napiecia zmiennego na state.

Dla wejsciowych napig¢ dodatnich > +6uV dioda D2 przewodzi, zatem dioda D1 jest odcigta.
Napigcie Uwy jest rowne zeru. Dioda D2 stuzy do zabezpieczenia WO przed wejSciem w nasycenie i
zwigzanemu z tym opdznieniu czasowemu.

Przy wejsciowych napieciach ujemnych < -6pV dioda D1 przewodzi, za$ dioda D2 jest odcieta.
Napigcie wyjsciowe uktadu jest rowne:

W przypadku, gdy Ri1=R, wzmocnienie uktadu réwna si¢ -1 i ujemna potdwka napigcia wejsciowego
jest powtarzana na wyjsciu jako dodatnia.

4.2. Ogranicznik napiecia

Ogranicznik napigcia jest uktadem zawierajacym w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego elementy
nieliniowe (diody prostownicze lub diody Zenera).
Zadaniem ogranicznikow napigcia jest ksztaltowanie przebiegu wejSciowego polegajace na
niesymetrycznym lub symetrycznym ograniczeniu przebiegu - od gory lub od dotu albo obustronnie.
W ukladzie WO ograniczenie moze zapobiega¢ wchodzeniu wzmacniacza Ww nasycenie
wywolujacemu opdznienia czasowe. Konieczno$¢ ograniczenia napigcia powstaje tez przy wspotpracy
wzmacniaczy z ukladami cyfrowymi. Ogranicznik napigcia z diodami Zenera w petli sprzgzenia
zwrotnego jest przedstawiony na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Ogranicznik napigcia

W uktadzie nastgpuje obustronne ograniczenie przebiegu wejsciowego do wartosci (Uz+Ug), przy
czym Uz jest napigciem Zenera diod D1 lub D2, a Ur - ich napigciem w kierunku przewodzenia. W
zakresie napie¢, w ktorym diody D1 i D2 nie przewodza i zadna z nich nie pracuje w obszarze Zenera,
uktad dziata jak wzmacniacz o wzmocnieniu:

4.3. Komparator

Funkcja komparatora (uktadu poréwnujacego) polega na pordéwnaniu wejsciowego sygnatu
analogowego Uwe z sygnatem odniesienia Uo. Na wyjsciu uktadu uzyskuje si¢ rezultat por6wnania w
postaci dwustanowego sygnatu logicznego zawierajacego informacje o znaku roznicy sygnatlu
wejsciowego 1 sygnatu odniesienia. Uklad porownujacy jest wigc elementarnym jednobitowym
przetwornikiem analogowo - cyfrowym i stanowi posrednie ogniwo mi¢dzy uktadami analogowymi
i cyfrowymi.

Wsrdéd komparatoréw rozroznia sie dyskryminatory progowe (napigcie odniesienia Up=0) oraz
detektory przej$cia przez zero (Uo=0). Na rys. 4.3. przedstawiono réznicowy uktad dyskryminatora
progowego.

R»] AUWY
A
R,
Ung o 1+ Charakterystyka
U idealna
0
11 I

Rys. 4.3. Komparator (dyskryminator progowy)
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Napiecie wyjéciowe w tym uktadzie jest rowne napigciu Zenera Uz je$li Uwe<U, lub napieciu U
diody Zenera spolaryzowanej w kierunku przewodzenia (okoto -0,7V) jesli Uwe>Uo.

Dla zmniejszenia btedu spowodowanego napigciem niezrownowazenia nalezy dobiera¢ Ri=R..
Rezystor Rs stuzy do ograniczania pradu diody Zenera D. Poprzez dobranie diody Zenera ustala si¢
poziomy napiecia wyjsciowego odpowiednie do wspolpracy z bramkami logicznymi réznych typow.
Migdzy wejsciami WO moze wystapi¢ dos¢ duze napigcie wynikajace z réznicy napig¢ wejsciowego i
odniesienia. Ten fakt trzeba uwzgledni¢ przy doborze typu wzmacniacza o odpowiednio duzym
dopuszczalnym wejSciowym napigciu roznicowym.

Podany na rys. 4.3. uklad dyskryminatora progowego moze rowniez pracowaé jako detektor
przejScia przez zero, jezeli rezystor R; jest dotgczony do masy (Up=0).

Sygnal wyj$ciowy zmienia stan za kazdym razem, gdy wartos¢ analogowego sygnatu wejéciowego
przekracza poziom zerowy.

Detektory przejscia przez zero znajduja szerokie zastosowanie w roznych systemach badania i obrobki
sygnatéw analogowych.

4.4. Generator przebiegu prostokatnego

Dotychczas oméwione zastosowania WO obejmowaty uktady z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Wazng dziedzing wykorzystania wzmacniaczy sa tez generatory przebiegdw, bedace ukladami ze
sprzezeniem dodatnim. Przyklad prostego rozwigzania generatora impulséw prostokatnych przy
uzyciu jednego WO podano na rys. 4.4.

|
1
v~

Rys. 4.4. Generator przebiegu prostokatnego.

Napigcie otrzymane na wyjsciu jest ograniczone przez diody Zenera D1 i1 D2. Elementy Rz i1 C tworza
uktad catkujacy, ktory decyduje o czestotliwosci generatora. Regulacje czestotliwosci najlepiej jest
przeprowadzi¢ zmieniajac warto$¢ rezystora Ro.

4.5. Generator przebiegu sinusoidalnego

Do najprostszych i najczgsciej stosowanych generatoréw sinusoidalnych o ustalonej czestotliwosci
nalezy uktad z tzw. mostkiem Wiena.
Podstawowy uktad tego rodzaju przedstawiono na rys. 4.5.
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R/| R|| ==c
T 1

Rys. 4.5. Generator przebiegu sinusoidalnego
Diody Zenera D1 i D2 ograniczajg i stabilizujg amplitude oscylacji. W petli dodatniego sprzgzenia

zwrotnego sg umieszczone elementy RC mostka Wiena.
Elementy te decyduja o czgstotliwosci generatora.

4.6. Filtry aktywne RC

4.6.1. Wstep

Filtry budowane z zastosowaniem WO nazywane sg filtrami aktywnymi.

Filtr aktywny jest zespotem elementéw pasywnych RC i elementéw aktywnych (wzmacniajgcych),
najczesciej wzmacniaczy operacyjnych.

Wilasciwo$ci wzmacniaczy, w tym rowniez i filtrow opisujg charakterystyki czestotliwo$ciowe.
Podstawowa jest charakterystyka amplitudowa, ktora okresla zalezno§¢ modutu wzmocnienia od
czestotliwoscei. Dwie warto$ci czestotliwosci, przy ktorych wzmocnienie zmniejsza si¢ do okreslonej
warto$ci sg nazywane czestotliwosciami granicznymi: dolng f_ i gorng fy 1 one wyznaczaja pasmo
przenoszenia. We wzmacniaczach jako typowe przyjeto zmniejszenie wzmocnienia do warto$ci

1 . . . .
E ~ 0,707 co w mierze logarytmicznej odpowiada 3dB.

Zadaniem filtréow przepustowych jest przenoszenie sygnatéw o czestotliwosciach lezacych w pasmie
przenoszenia , a thumienie sygnatow o czestotliwo$ciach lezacych poza tym pasmem.

Filtry zaporowe spetniajg funkcj¢ odwrotng, thumig sygnaty o czestotliwo$ciach lezacych w pasmie
zaporowym , a przenoszg wszystkie inne sygnaly o czestotliwosciach lezacych poza pasmem
zaporowym.

Filtry aktywne, w pordwnaniu z filtrami pasywnymi RLC, wyr6zniaja si¢ wieloma zaletami, np.. duza
stabilnoscig pracy, dokladnoscia, tatwoscig przestrajania czestotliwosci, brakiem tlumienia sygnatu
uzytecznego a nawet mozliwoscig jego wzmacniania, eliminacjg elementéw indukcyjnych (L)
kosztownych i niewygodnych za wzgledu na duze gabaryty. Filtry aktywne RC mogg pracowa¢ w
szerokim zakresie czestotliwosci - od tysiecznych czgsci herca do kilkudziesieciu, a nawet do kilkuset
kilohercow. Gorna czestotliwos¢ pracy filtru jest ograniczona pasmem przenoszenia WO.
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4.6.2. Filtr zaporowy

Filtry zaporowe ($rodkowozaporowe) sa stosowane do tlumienia sygnatéw zaklocajacych o
czestotliwosciach lezacych w pasmie uzytecznym. Moga by¢ stosowane np. do eliminacji
przydzwigku o czgstotliwosci sieci.

Jedna z wielu mozliwych realizacji filtru zaporowego przedstawia rys. 4.6.

R/2
C C v,
. ALF e
4Iﬁ4k 2, 1 ey
R/2_|_ 0707 / J3dB

C o
=

R R
Uy

\

vV—h

f. f, fy
Af - szeroko$¢ pasma

i i zaporowego

Rys. 4.6. Filtr zaporowy

Czestotliwosc, przy ktorej wystepuje maksymalne ttumienie sygnatu, jest czestotliwo$cia Srodkowa
(lub zerowa) fo. Dla filtru przedstawionego na rys. 4.6.:

1
f, = A =1
® 2rRC M

gdzie Ay jest wzmocnieniem ukladu w pasmie przepustowym.

4.6.3. Filtr dolnoprzepustowy

Przyktad dolnoprzepustowego filtru z wielokrotnym sprz¢zeniem zwrotnym przedstawiono na rys. 4.7

Uy
A UWE
—— 1 A
. R < T C, 3dB
v
o B S S - 0,707
A
——O
UWE —— C2 + UWY i
1,5R fu

1 L

Rys. 4.7. Filtr dolnoprzepustowy
W filtrze tym:
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1

=, A, =1
"o fcc, T
4.6.4. Filtr gornoprzepustowy
Schemat filtru przedstawiono na rys. 4.8.
Uy
A UWE
1 ;
cC/ ¢ R, 3dB
" I 0,707 A
A
——O
U +
" |:|R2 Uy i
R, L

Rys. 4.8. Filtr gérnoprzepustowy

W filtrze tym:
1

fL N e
27CAR R,

Auf =-1

4.6.5. Filtr pasmowoprzepustowy

Filtry pasmowoprzepustowe (Srodkowoprzepustowe) sa stosowane gtownie w takich przypadkach,
w ktorych z sygnatéw o jednej czestotliwosci, lub wystepujacych w waskim pasmie czestotliwosci,
nalezy usung¢ towarzyszace im szumy lub zaklocenia o czestotliwosciach zblizonych do
czestotliwosci sygnatu.

Filtr pasmowoprzepustowy przedstawiono narys. 4.9.

Uy
A UWE
. _Af
1 A
RC—— c | 2R 3dB
\4
o — I _ 0,707
——O
U +
" HR1 Uy I
oR f, fy T4 -
Af - szeroko$¢ pasma
i . _T_ przepustowego

Rys. 4.9. Filtr pasmowoprzepustowy
W filtrze tym:

17



5. Program badan laboratoryjnych

W laboratorium Elektrotechniki i Elektroniki przygotowano wszystkie uktady z WO w postaci
potaczonego urzadzenia. Wszelkie dolaczenia, regulacje i pomiary, dokonuje si¢ za pomoca
przyciskow, pokretet i woltomierzy zamontowanych na ptycie czotowej urzadzenia. Jedynymi
elementami przylaczanymi z zewnatrz sa oscyloskopy i1 generator.

5.1. Rownowazenie wzmacniacza

Uktad badany jak na rys. 2.3.

Dotaczy¢ woltomierz do zaciskow WY i regulujac potencjometrem P sprowadzi¢ wskazanie
woltomierza do zera. W trakcie trwania ¢wiczenia nie nalezy przestawia¢ potozenia potencjometru P,
gdyz wyzerowany WO jest nastepnie wlaczany do wszystkich innych uktadow.

Po zrownowazeniu WO, odtaczy¢ uktad kompensacji odpowiednim przyciskiem na plycie czotowe;.

5.2. Wzmacniacz odwracajacy

Uktad badany jak narys. 3.1.

A. Dotaczy¢ napigcie Uwe o polaryzacji ,,+” albo ,,-”. Dolaczy¢ woltomierz do zaciskow WY i zadajac
Uwe pomierzy¢ warto$¢ Uwy dla poszczegdlnych wzmocnien wzmacniacza. Wyniki zanotowaé w
tabeli. Na podstawie wynikow pomiarow okresli¢ rzeczywiste wzmocnienie Ay Wzmachiacza
(jako warto$¢ $rednig z pomiaréw).

Au=10 Aur=20 Au=100

Uwe Uwy Uwe Uwy Uwe Uwy

V Vv Vv V V Vv Uvvy
A, =—

Oa5 0125 0,05 ufr U

1,0 0,40 0,10 "

Aufr=.... Aufr=.... Aur=....

B. Dla wzmocnienia Aw=10 okresli¢ charakterystyke Uwy=f(Uwe) w calym zakresie pracy
wzmacniacza. Wyniki pomiarow zanotowaé w tabeli.

Uwe vi|-15|-14]|-12|-10)|-06|-02|+02]|+06 |+1,0| +1,2|+1,4 | +15
Auf::l.o Uwy Vv

Na podstawie charakterystyki okre§lic warto$¢ napigecia Uwy, przy ktorej wzmacniacz wchodzi w
nasycenie

+ UWYsatz .....

= UWYsatz .....

5.3. Wzmacniacz nieodwracajacy
Uktad badany jak na rys. 3.2.
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Podobnie jak w p. 5.2.A (pomierzy¢ napigcie Uwy i okresli¢ rzeczywiste wzmocnienie Ausr (jako
warto$¢ §rednig z pomiarow)). Wyniki zanotowaé w tabeli.

Aur=10 Aui=20 Auw=100

Uwe Uwy Uwe Uwy Uwe Uwy
\Y/ \Y/ V \Y/ \Y/ V
0,5 0,25 0,05

1,0 0,40 0,10

Aufr=.... Aufr=.... Aufr=....

5.4. Wtornik napieciowy

Uktad badany jak na rys. 3.3.
Dotaczy¢ napigcie Uwe 0 polaryzacji ,,+” albo ,,-”. Dotaczy¢ woltomierz do zaciskoéw WY. Sprawdzi¢
dziatanie wtornika zadajac napiecie Uwe i dokonujac pomiaru Uwy. Wyniki zanotowac w tabeli.

Uwe | V| 2 4 6 8 10
Uwy | V

5.5. Wzmacniacz roznicowy

Uktad badany jak narys. 3.4.
Sprawdzi¢ dziatanie wzmacniacza zadajac rozne wartosci napig¢ Uwer | Uwe2 oraz mierzac Uwy.
Poréwna¢ jeden z otrzymanych wynikéw z wartoscia otrzymang w wyniku obliczenia wedtug
zaleznoSci teoretycznej opisujgcej wzmacniacz. Okreslic Ay uktadu. Wyniki zanotowac w tabeli.

Uwer [V | 5 | +5 | -5 | +5
Uwe2 |V | +2 | -2 | +2 | +5
Uwy | V

Au=..... Uwy = Aur (Uwez - Uwer) =...

5.6. Wzmacniacz sumujacy

Uktad badany jak na rys. 3.5.
Sprawdzi¢ dziatanie wzmacniacza zadajac rozne wartosci napig¢ Uwer | Uwe2 0raz mierzac Uwy.
Wyniki zanotowa¢ w tabeli.

Uwer [V | +5 +5 -5 +5
Uwe2 [V | +2 -2 +2 +5
Uwy | V

5.7. Wzmacniacz calkujacy

Uktad badany jak na rys. 3.6.
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Na wejécie uktadu przytaczy¢ generator i nastawi¢ przebieg prostokgtny o amplitudzie Uwemax=1V i
czestotliwoscei S0Hz. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu obserwujac przebieg wyjsciowy. Okresli¢ amplitude
sygnatu wyjsciowego Uwymax. Obserwacji i pomiaréw dokonaé za pomocg oscyloskopu. Okresli¢ |Au |
uktadu.

UWYmax ... ‘Auf -

5.8. Wzmacniacz rozniczkujacy

Uktad badany jak narys. 3.7.
Na wejscie uktadu przytaczy¢ generator i nastawi¢ przebieg trojkatny o amplitudzie Uwemax=1V i
czestotliwosci 5S0Hz. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu obserwujac przebieg wyjsciowy. Okresli¢ amplitude

sygnatu wyjsciowego Uwymax. Obserwacji i pomiaréw dokonaé za pomocg oscyloskopu. Okresli¢ |Auy
uktadu.

UWYmax Teees ‘Auf —

5.9. Prostownik liniowy

Uktad badany jak na rys. 4.1.
Na wejscie uktadu przylaczy¢ generator i nastawi¢ przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci S0Hz
regulujac amplitude napigcia Uwemax. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu obserwujac przebieg wyjsciowy.
Okresli¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego Uwymax. Obserwacji i pomiaréw dokonaé¢ za pomoca
oscyloskopu. Okresli¢ |Ayf uktadu. Wyniki zanotowaé w tabeli.

Uwemax | MV 50 100 200 |Aut] =....
UwYmax mV

5.10. Ogranicznik napiecia

Uktad badany jak na rys 4.2.
Dotaczy¢ napiecie Uwe. Dotaczy¢ woltomierz do zaciskow WY. Regulujgc napiecie Uwe 0 obydwu
polaryzacjach ,,+” i ,,-” pomierzy¢ Uwy - okreslajac w ten sposéb charakterystyke Uwy=f(Uwe) uktadu.
Okresli¢ Aur uktadu. Wyniki zanotowa¢ w tabeli.

Uwe v|-20|-10)|-05{-03]|-02]-01]|+0,1]|+0,2(+0,3|+05]| +1,0( +2,0
Uw | V

Auf =..

Na podstawie charakterystyki okresli¢ warto$ci napie¢ Zenera Uz, Uz diod D1 i D2. Zatozy¢, ze
spadek napigcia na przewodzacej diodzie wynosi Ur1=Ur=0,7V.

U21=
Uzz=

5.11. Komparator

Uktad badany jak na rys. 4.3.
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Dotaczy¢ napiecie Uwe. Dotgczy¢ napiecie odniesienia Uo. Dotaczy¢ woltomierz do zaciskow WY.
Nastawi¢ warto$¢ napiecia odniesienia (np. Uq=*+2V). Regulowa¢ napiecie Uwe W zakresie:
Uwe<Uo...Uwe=Uo...Uwe>Uo, dokonujac pomiardéw napiecia Uwy.

Pomierzy¢ napiecie Uwe, przy ktorym zmienia si¢ stan wyjscia - okreSlajac w ten sposob
charakterystyke uktadu Uwy=f(Uwe). Na podstawie charakterystyki okresli¢ warto§¢ napigcia Zenera
Uz diody D oraz jej napigcie w kierunku przewodzenia Uk.

Uo=+2V
Uwe |V | -10| 0 [+10[+19]+2,0|+2,1|+3,0|+4,0 Uz=....
Uwy | V Ur=....

5.12. Generator przebiegu prostokgatnego
Uktad badany jak na rys. 4.4.
Dotaczy¢ oscyloskop do zaciskow WY. Okresli¢ czgstotliwos¢ oraz amplitude sygnalu wyjsciowego.

Uwymax = ....

f=..

5.13. Generator przebiegu sinusoidalnego
Uktad badany jak narys. 4.5.
Dotaczy¢ oscyloskop do zaciskow WY. Okresli¢ czestotliwose i amplitudg sygnatu wyjsciowego.

Uwvymax = ....

f=..

5.14. Filtr zaporowy

Uktad badany jak na rys. 4.6.
Dotaczy¢ generator do zaciskow WE. Nastawi¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie Uwemax=1V.
Regulowac czestotliwos¢ napiecia wejsciowego. Mierzy¢ amplitude napigcia wyjsciowego Uwymax.

Pomiary wykona¢é za pomocg oscyloskopu - okreslajac w ten sposdb czestotliwosciowa
8]
charakterystyke przenoszenia filtru - —WYmX _ R(f), Wyniki zanotowa¢ w tabeli.
WE max
Uwemax=1V

f kHz|{01/(02|03|04|05|06(07(08|09|10]11

UWYmax VvV

UWY max -

UWE max

Na podstawie charakterystyki okresli¢ |Ayf uktadu, czgstotliwo$é srodkowa fo, Czgstotliwosé dolng fi,
czestotliwos¢ gorng fy oraz szerokos¢ pasma zaporowego Af.
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A = ...
fo =..
fLo=..
fu =..
AF = ...

5.15. Filtr dolnoprzepustowy

Uktad badany jak na rys. 4.7.
Wykona¢ czynnosci analogiczne jak w p. 5.14.

U
Wyznaczy¢ charakterystyke przenoszenia filtru - ——™* — F(f). Wyniki pomiaréw zanotowaé w
WE max
tabeli.
Uwemax=1V

f kHz| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11

UWYmax \Y/

UWYmax -

UWEmax

Na podstawie charakterystyki okre$li¢ |Auf| uktadu oraz czestotliwosé gorng fu.
|Auf| = ...
fH - ..

5.16. Filtr gornoprzepustowy

Uktad badany jak na rys. 4.8.

U
Wykona¢ czynnosci jak w p. 5.14. Wyznaczy¢ charakterystyke przenoszenia filtru - — " — E(f),
WEmax

Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Uwemax=1V

f kHz| 1 2 3 4 | 5| 6 7 8 9 |10 | 11

UWYmax Vv

UWY max -

UWE max
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Na podstawie charakterystyki okresli¢ |Aus| uktadu oraz czestotliwo$¢ dolna f.
|Auf| = ...
f|_ = ...

5.17. Filtr pasmowoprzepustowy

Uktad badany jak na rys. 4.9.
U
Wykonaé czynnosci jak w p. 5.14. Wyznaczy¢ charakterystyke przenoszenia filtru - — 2% = F(f),

WEmax
Wyniki pomiaréw zanotowaé w tabeli.

Uwemax=1V

f kHz{01(02(03|04|05|06(07(08(09(|10]|11

UWYmax Vv

UWY max -

UWE max

Na podstawie charakterystyki okresli¢ |Ayf uktadu, czgstotliwo$é srodkowa fo, czgstotliwosé dolng fi,
czestotliwo$¢ gorng fu oraz szeroko$¢ pasma przepustowego Af.

|Auf| = ...
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