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

1. Wihasciwosci idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacynev szczegolni
parametry opisgpe ograniczosm szybk@&¢ pracy wzmachiacza oraz wWejowe napgcie
niezréwnowaenia. [1,2,5,6]

2. Zasada dziatania generatora przebiegu prastelgo zrealizowanego jako multiwibrator
astabilny przy #yciu wzmacniacza operacyjnego, bramek logicznyciz @lementow
dyskretnych. [1,3,5]

1. Cel ¢wiczenia

Celem¢wiczenia jest:
1. Zbadanie wiéciwosci generatora przebiegu prositrkego.
2. Zapoznanie gi z ograniczeniami wyspujacymi w rzeczywistym ukladzie generatora
przebiegu prostajtnego.

2. Zagrozenia

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

++ |+ |+ |+

Przewody z wtykami bananowymi sprzeznaczone wytznie do uytku w obwodach
niskiego napijcia — nie wolno podktza ich do gniazda sieci zasidagej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

Rozwamy dziatanie generatora przedstawionego na ryskladajc, ze zastosowany
wzmacniacz operacyjny jest idealny (zestawienie hcadealnego i rzeczywistego
wzmacniacza podano m.in. w instrukcji dwiczenia E08 ,Wzmacniacz operacyjny”).
Ponadto zatoymy, ze wzmacniacz operacyjny jest zasilany gej@m symetrycznym W,
oraz Yz wzgledem masy ukfadu generatora.

Rys. 1. Schemat uktadu generatora przebiegu prgstego.

Petla dodatniego spezenia zwrotnego zrealizowana na rezystor&h Rs powoduje,ze
wzmachniacz operacyjny pracuje z histgréd/ stanie stabilnym wygie takiego uktadu ma
znajdowd sie tylko w stanie nasycenia, tzn. przyjmuje minim@Wyy,min albo maksymaln
Uwymax Mazliwa wartcd¢ napecia, ktéra wynika z napcia zasilania oraz cech
konstrukcyjnych wzmacniacza. Zakay, ze w chwilito = 0 doszto do przetzenia nagicia
na wygciu wzmacniacza zUwymin Na Uwymax ZMiana ta poprzez dzielnik napia
zrealizowany na rezystoracRs; i Rs powoduje przeiczenie nagicia na wejciu ,+"

- + + .
wzmacniacza &J nauU e max, 9dzie

we,min

Ue. :iU, 1)
ur = R oy 2)

Zmiana napjcia na wygciu dociera z opgnieniem do wecia ,—” wzmachiacza poprzez filtr
dolnoprzepustowy RC zrealizowany na kondensatafzei rezystorzeZ,. Gdyby nie

nastpowaty kolejne przetzenia stanu na wigiu wzmacniacza, to naggie u,(t) na
wejsciu ,—" wzrastatoby asymptotycznie do ngga nasyceni®wy,max

Une (1) =U y ma + [Unie (0) = Uy max) €572 ®3)
Zauwamy, ze idealny wzmacniacz operacyjny puaia s¢, gdy nap¢cia na jego wégiach
.+ 1 ,~" sg réwne, zatem nagtie na wejciu ,—” w chwili przeczeniat =0 musi mié
wartose

uv_ve (O) = UVT/e,min . (4)
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Uwzgledniajgc to w réwnaniu (3) otrzymujemy

Uze() = Uy max+ U fesmin =Yy € V572 (5)

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

uv_ve (Tl) = U vJ\r/e,max " (6)

taczac réwnania (1), (2), (5) i (6) otrzymujemy zamek

UWy,max +(%Uwy,min _UWy,maxj e_Tll(leZ) zﬁuw,maw (7)
z ktorego mana wyznacz§ czas trwania stanu wysokieglyy max Na Wygciu generatora
U.
T,=2,2,In| 14| 1-—temn |\ RS | (8)
1 1=2
wy,max R3

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

U max
T, =22, In{l+(1—%}%} | )

Wzory (8) i (9) wskazuwj, ze asymetria wyciowych nap¢¢ nasycenia wzmacniacza prowadzi
do niewielkich odchyl® wspotczynnika wypetnienia impulsbw od 50%. Dla lwie
rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych asymetra taystpuje take przy zachowaniu
symetrii nap¢cia zasilagcego. Ponadto, waré ilorazu Uyymax/Uwy,mn Moze ulegé
zmianom w funkcji nagcia zasilajcego, co przektadaesna niestabilng okresu oscylacii
T =T1+T, i niestabilné¢ wspotczynnika wypetnienia impulsoW/(T1+Ty).

Za najbardziej pmdane do realizacji ukladu generatora mpleuzn& specjalne
wzmacniacze operacyjne, w ktorych graniczne ¢w@i wyjciowe g niemal rowne
napkeciom zasilagcym (tzw. wzmacniacze ,rail to rail”). deli zapewnione jest symetryczne
zasilanie, to w takich wzmacniaczacbyy max=-Uwymin i WOwczas wspotczynnik
wypetnienia impulséw jest rowny 50% a wzOr na okwesylacji generatora upraszcza ¢o
postaci

T=T,+T,=22,Z, In(1+ 2%] . (10)
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modul doswiadczalny

Panel czotowy modulu dwiadczalnego przedstawiono na rys. 2. Modut tert jes
ztozony ze wzmachniacza operacyjnego oraz zestawOwagpeastych elementow R i C, ktore
mog by¢ podhczone do wegia ,—” wzmacniacza (przetznik Z;), jako ujemne sptzenie
zwrotne g), jako dodatnie spezenie zwrotne Rs), oraz jako obagrzenie wypcia
wzmacniaczaR ).

(o (0)+20V
(o)
we Lo
(&0 wy

(o)

1

(o)

O,
® / (e -20V

Rys. 2. Panel czotowy modutusdaadczalnego.

4.2. Zasilacz laboratoryjny

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

4.3. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny DF1641B [7], ktéry w tydwiczeniu kpdzie wykorzystywany
wytgcznie jako cestotliwosciomierz przebiegu doprowadzonego z zgtnn
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4.4. Oscyloskop

W tym ¢wiczeniu wykorzystuje si dwukanatowy oscyloskop cyfrowy SIGLENT
SDS1052DL [7]. Oscyloskop ten umiwia zapis catego ekranu do pliku w formacie BM#&® n
zewrgtrznej pamgci USB. Zapis odbywa sipo kadym nacéni¢ciu przyciskuPRINT a pliki
z  kolejnymi  obrazami  otrzymaj automatycznie nazwy  SDS00001.BMP,
SDS00002.BMP,... . Zapis ekranu oscyloskopuznao wykorzystd zamiast szkicowania
oscylogramow. Wykonawcywiczenia, ktorzy zamierzajskorzysta z tej maliwosci,
powinni przynig¢ na zagcia wtasna pame¢ USB.



=
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5. Przebieg doswiadczenia

Pohczy¢ obwdd zgodnie ze schematem przedstawionym n&8riyd. Pom¢dzy wepcie
»— Wzmacniacza operacyjnego i mgaprzylaczy¢ przewodem kondensat@; wybrany
przehcznikiemZ;, z& pomkdzy wefcie ,+” wzmacniacza i mgswiaczyt rezystorRs,.
Przehcznik Z, ustawe w pozycji 1, przedcznik Rs w pozycji 4, z& przehcznik R, w
pozycji . Do linii zasilania +20V, —20V i masy pagizy¢ zasilacz laboratoryjny, ktéry
bedzie wykorzystywany do pracy w trybie szeregowym.

Do wygcia badanego uktadu padkye wejscie CH1 oscyloskopu cyfrowego.
Wykorzystupc trojnik BNC albo dodatkowe gniazda na ¥yt badanego ukiadu
podhczy¢ takze wepcie INPUT czestotliwosciomierza wbudowanego w generator
funkcyjny.

Po uzyskaniu zezwolenia od opiekunagomit zasilanie urzdzea. W zasilaczu
laboratoryjnym wybra przyciskiemSER tryb szeregowy, ustawinapicie 20V w obu
pofaczonych kanatach i zgdzy¢ wyjscia kanaltbwMASTER i SLAVE. Sprawdz czy
swieqg si¢ kontrolki zasilania umieszczona w moduleswi@dczalnym na liniach +20V
i —20V.

W generatorze funkcyjnym przyciskrzycisk w sekcjiCOUNTER az do zapalenia
wszystkich diodswiecacych EXT (pomiar czstotliwosci sygnatu zewegtrznego), ATT
(ttumik 20dB dla sygnatu wgiowego) oraz PS (filtr dolnoprzepustowy).

Przed przygpieniem do pracy z oscyloskopem cyfrowym zalecaest paciniccie
przycisku DEFAULT SETUP w celu przywrécenia dondinych ustawié oscyloskopu.
Nastpnie ustawt oscyloskop do pracy w trybie jednokanatowy@il z czulGcia
5V/DIV i poziomem odniesienia OV odpowiadaym srodkowej poziomej linii na siatce
ekranu. Upewrdi si¢, ze oscyloskop pracuje w trybie spgania DC (po nacdinieciu
przyciskuCH1 i rozwinigciu kontekstowego menu przyciskieENU ON/OFF poszuka
opcji Coupling DC).

Dokon& pomiar6w minimalnej i maksymalnej wagtd napicia Uwymin i Uwy,max N@
wyjsciu badanego uktadu — wafth te mana odczytd z ekranu oscyloskopu
bezpdrednio w postaci liczbowej po witiigciu przyciskuMEASURE. Zanotowa& wyniki

i ocent, czy napicia te mana uznéd za symetryczne, co pozwala na stosowanie
uproszczonego wzoru (10) w obliczeniach okresu lesfiy Naszkicowa lub zapisé
oscylogram wraz z podaniem wastonastaw oscyloskopu [V/DIV] i [s/DIV].
Wykorzystugc czstotliwosciomierz odczyt& czestotliwos¢é f badanego przebiegu.
Wynik pomiaru zanotow@aw tabeli 1. Kolumna ,ocgstotliwos¢ teoretyczna” w tabeli 1
moze pozosté pusta do czasu opracowania sprawozdania.

Dokon& pomiarow nachylenia zboczy badanego sygnatu pgzgiu oscyloskopu. W
tym celu naley rozwim¢ przyciskiemTRIG MENU menu ekranow@RIGGER i wybrat
zbocze narastge, nasfpnie rozcigna¢ przebieg przy zyciu poketta s < ns w sekcji
HORIZONTAL tak, by jedno wybrane ukoe zbocze przebiegu uzyskato szekgkilku
kratek na ekranie. xycie poketta < POSITION moze pomoOc w ustawieniu dogodnej
pozycji zbocza przebiegu wzglem siatki ekranowej. W memRIGGER przehczye typ
zbocza na opadgje i wykon& analogiczny pomiar nachylenia dla zbocza opgdajo.
Wyniki pomiarow zanotowa w tabeli 1. Naszkicowa lub zapisé odpowiednie
oscylogramy.

Powtdrz¢ pomiary opisane w punktach 7 i 8 dla kilkunastubvanych kombinacji
ustawidg przehcznikdw Z; , Z, , R i rezystancjiRs. Ustawienia przgktznikaZ; nalery
zmieni&@ w zakresie pozycjC; i C,, ustawienia przgtznika Z, nalezy zmieni& w
zakresie pozycji 1...7 (z wa¢zeniem pozycjiC;...C3 oraz 0 ic), ustawienia przgtznika

-8-
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Rs; nalezy zmieni& w zakresie pozycji 1...6 a rezystan€js nalezy wybiera pomidzy
wariantami Rs; i Rsz llo§¢ rejestrowanych oscylogramow wma ograniczy do
udokumentowania tylko charakterystycznych przebieddez powtorzé, w tym co
najmniej jednego dla zbocza naragtago i jednego dla zbocza opagtago.

10. Wyhczy¢ zasilanie i roziczy¢ ukiad (z wyjtkiem przewoddéw zasilagych). Zasilacz
laboratoryjny mae pozosta wiaczony do sieci — wystarczy tylko wagzy¢ napecie na
wyjsciach kanatowMASTER i SLAVE przyciskiemON-OF.

Czestotliwose | Czestotliwose

zmierzona teoretyczna Nachylenie zbocza [Yis]

Nastawy uktadu

Z; Z> Rs Rs f[HZ] fi [HZ] narastajcego| opadajcego
[WF] | [kQ] | [kQ] | [KQ]

Tabela 1. Tabela pomiaréw dla generatora digaostolgtnych.

CH1 FG

OSC

CH2

Rys. 3. Schemat uktadu do badgeneratora drga prostolgtnych.
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0 *—9¢ 0 +20V

® _ o—e (o) -20V

Rys. 4. Uktad paiczei generatora przebiegu prostgkego na module dwiadczalnym.

-10 -
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6. WskazowkKi do raportu

Sprawozdanie powinno zawiéra
1. Stror tytutowa (wg wzoru).
2. Sformutowanie celawiczenia.
3. Wykaz uzytej aparatury (numery inwentarzowe, modeleadza i wykorzystywane
nastawy).

4. Schemat uktadu pomiarowego.

5. Stabelaryzowane wyniki pomiaréw, obserwacji ilicden oraz wzory uyte w
obliczeniach (bez wyprowad#e W szczegOingi nalezy obliczy teoretyczn
czestotliwos¢ generatora drgaprostolgtnych f; jako odwrotné¢ teoretycznego okresu
oscylacjiT danego wzorem (10). W przypadku, gdy ujemne i ttodanapécia nasycenia
na wygciu wzmacniacza nie spetmaaprzyblizonego zwazku Uy min = - Uwy,min OKres
oscylacji obliczy¢ jako sung czasow trwania stanu wysokiego i niskiegot+ T, wedtug
wzorow (8) i (9).

6. Wykresy oscylograméw i anatizwynikow. W szczegoln@i nalery zamigcic

przyktadowe oscylogramy dla wégia generatora przebiegu prosfolego z opisami
nastaw oscyloskopu oraz elementéw RC w generatétasdwngé eksperymentalne i
teoretyczne wartei czestotliwosci oscylacji generatora. Padj probe stwierdzenia czy
ewentualne rozbimosci wartasci  czgstotliwosci  zmierzonych i wyznaczonych
teoretycznie wykazugj jaki§ zwigzek z wartéciami elementdwR i C w badanym
uktadzie. Czy rozbienosci dla niektérych nastaw rezystancji i pojerdcianazna oceni
jako bkdy grube, jeeli wiadomo, ze dopuszczalna tolerancja dla pojesuno
kondensatorow wynosi10% z& dla rezystancji opornikow5%? Porowné szybkdaci
narastania i opadania zbocza przynyth nastawach i stwierdziczy zalea one od
biezacych nastaw elementoRi C w uktadzie badanego generatora, czy raczej szgbko
te 3 cechy charakterystyczn uktadu wzmacniacza operacyjnego.zele obstuga
pracowni nie podata inaczej pra§j ze zastosowano wzmacniacz operacyjny typu OP07
i poréwn& zmierzone warti nachylenia zboczy z danymi odczytanymi z karty
katalogowej wzmacniacza.

7. Uwagi kaxcowe i wnioski.

W raporcie ocenie podlegabedzie obecn& i poprawnd¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czyteln@ prezentacji wynikbw w postaci tabel, wynikow olks,
oscylograméw i odczytow z oscylograméw wraz z opisaraz jaké¢ sformutowanych
wnioskow. Wsgp teoretyczny nie jest wymagany i w przypadku jegomieszczenia w
raporcie nie wptynie na ocen

-11 -
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Rs

Rezystor

Wart&

Rs1

10 kQ

Rs>

300 kQ

Rss

10 MQ

8. Aneksy
A. Tabele rezystancji i pojemnosci
Z; Z
Pozycja | Warté¢ Pozycja| Wart&
1 5 kQ 0 0 kQ
2 10 kQ 1 10 kKQ
3 15 kQ 2 20 kQ
4 20 kKQ 3 50 kKQ
5 25 kKQ 4 100 kQ
6 30 kQ 5 200 KQ
6 500 kQ
00 0 Q 7 1 MQ
C 0,1uF 00 0 Q
C 1,0uF
Cs 10uF C 0,1uF
G 1,0uF
G 10puF
R; R.
Pozycja | Warté Pozycja| Wart&e
1 20 kKQ 1 2 kQ
2 50 kKQ 2 5 kQ
3 100 kQ 3 10 kKQ
4 200 KQ 4 20 kQ
S 500 kKQ
6 1 MQ 00 0 Q
00 oo Q
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