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P-2. Generator przebiegu liniowego i prostokatnego

Cwiczenie polega na zaprojektowaniu, zmontowaniu i zbadaniu generatora samowzbudnego,
wytwarzajgcego jednoczesnie dwa przebiegi o zadanej czestotliwosci: trojkatny o zadanej szybkosci
narastania i opadania napiecia oraz prostokatny. Uktad powstaje przez potaczenie w petle integratora
i uktadu Schmitta. Do ich budowy zostanie uzyty wzmacniacz operacyjny matej czestotliwosci pA741 (lub
odpowiednik), zabezpieczony przez producenta przed zwarciem na wyjsciu, z wewnetrzng kompensacijg
czestotliwosciowa, o wtasnosciach przedstawionych ponizej:

Gtéwne parametry wzmacniacza pA741

zasilanie, V

pobd6r mocy, mW

bezwzgledna warto$¢ napiecia wejsciowego, V
wzmochnienie w ukfadzie otwartym, V/V
rezystancja wejsciowa, MQ

rezystancja wyjsciowa, Q

napiecie nasycenia przy zasilaniu tUz, V
czestotliwos¢ graniczna dla 1V/V, MHz
odpowiedz na skok napiecia dla 1V/V, us
predko$¢ zmian napiecia wyj$ciowego, V/us
napiecie offsetu, mV

prad offsetu, nA

+5do £15
typ. 50
max 15, nie wiecej niz napiecie zasilania
typ. 10°
typ. 2

typ. 102

ok. £( Uz-1)
typ. 1

typ. 0,3
typ. 0,5
typ. 2

typ. 20

Bardziej szczegoétowe informacje sgq dostepne w katalogach firmowych (np. firmy Fairchild) i literaturze
przedmiotu, np. w ksigzce Z.Kulki i M.Nadachowskiego Liniowe uktady scalone i ich zastosowanie.

i. Opis, uwagi

1) Przebieg tréjkatny, a mianowicie przebieg narastajgcy i opadajacy liniowo z zadang szybkoscig, uzyskac
mozna przez scatkowanie przebiegu prostokatnego. W ¢éwiczeniu nalezy uzy¢ w tym celu integratora

odwracajgcego, pokazanego na rys. 6-1.
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Dla wzmacniacza idealnego zachodzi (bez uwzglednienia R'):

Uy - _C duyy

R dt

i w przypadku statego napiecia na wejsciu uyg=U=const bedzie:
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Stata czasowa 1=RC okre$la zatem szybkos¢ liniowego narastania (opadania) napiecia na wyjsciu dla
danej wartosci napiecia wejsciowego.

Idealny integrator ma szczegdlng charakterystyke czestotliwosciowa: modut transmitancji widmowej
zmienia sie mianowicie 0 -20dB na dekade czestotliwosci. Odwrotnosé statej czasowej wo=1/t jest
pulsacja, dla ktérej amplitudowa charakterystyka Bodego przecina poziom 0 dB; przesuniecie fazowe wynosi
+7n/2 (jesli, jak w przyktadzie z rys. 6-1, zastosowano konfiguracje odwracajaca).

Zwykle wystepuje w uktadzie dodatkowy rezystor R', modyfikujacy przebieg zaleznosci
czestotliwosciowej. Dodatkowa stata czasowa R'C=1/0wg wyznacza granice pasma przenoszenia:
rzeczywista charakterystyka czestotliwosciowa bedzie bowiem ptaska dla matych czestotliwosci, a zakres
catkowania bedzie si¢ rozciggat poczawszy od 10wy (W przyblizeniu). Dzieki temu dla powolnych zmian
napiecia, na przykfad dla dryfu termicznego, a w szczegoélnosci w przypadku wystepowania sktadowej statej
przebiegu wejsciowego, kiedy to wartos¢ srednia sygnatu jest rézna od zera, wzmocnienie ukfadu
ograniczone bedzie do wartosci R'/R. Polepszajqg sie przez to warunki dla liniowej pracy uktadu i nie bedzie
wymagana kompensacja niesymetrii na wejsciu wzmacniacza (tzw. niezréwnowazenia). Charakterystyki
Bodego, amplitudowa i fazowa, w uproszczeniu sprowadzone do asymptot, przedstawione sg na rys. 2.
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2) Przebieg prostokatny mozna sformowacé z przebiegu o innym ksztatcie, na przyktad z przebiegu
trojkatnego, przez zastosowanie komparatora analogowego pracujgcego w uktadzie nieodwracajgcym,

z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, czyli w tzw. uktadzie Schmitta. Na rys. 2 przedstawiono przyktad takiego
uktadu, zbudowanego z wykorzystaniem wzmachiacza operacyjnego.

Uwy

(U lub -U)

Uwe

Wzmacniacz operacyjny pracuje tu w nasyceniu i napiecie na jego wyjsciu moze przyjmowac jedng z dwoch
stabilnych wartosci, odpowiednio poziom wysoki U lub poziom niski -U (zatozono petng symetrie wyjscia).
Przejscie z jednego stanu do drugiego nastepuje w momencie, gdy napiecie na dodatnim wejsciu
wzmachiacza operacyjnego przechodzi przez zero, tzn. gdy uwe osigga wartosci progowe: (Rs/Rg)U lub
-Rs/RE)U, jak to pokazuje charakterystyka WY-WE (rys. 6-3). W momentach przeskokéw mozna bowiem
traktowa¢ wzmacniacz tak, jak gdyby znajdowat sie w liniowym trybie pracy, a wiec, idealizujac, Up=0 i prady
ptynace przez Rs i Rr sg sobie rowne. Wartosci napie¢ wejsciowych powodujgcych zmiane stanu uktadu -
przy uziemionym wejsciu odwracajacym - otrzymuje sie zatem z rownania:

Uyp. ii
RS RF

Wystepujaca tutaj histereza i generacyjne przejscia miedzy stanami stabilnymi sg efektem dziatania
dodatniego sprzezenia zwrotnego (wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego |kp|>>1). Oznacza to, ze

o czasie trwania przeskoku ze stanu U do stanu -U i na odwrét nie decyduje szybkosé, z jakg zmienia sie
napiecie na wejsciu, ale parametry komparatora.

Uwy

Uwe

(Rs/Re)U (R/Rr)U

—p histereza <«—

Rys. 3



laboratorium z podstaw elektroniki analogowej i cyfrowe;j - instrukcje do ¢wiczen (2005,kp)

Jezeli wiec steruje sie komparator Schmitta bipolarnym przebiegiem tréjkatnym o amplitudzie przekraczajacej
napiecia progowe, to na wyjsciu pojawi sie bipolarny przebieg prostokatny, jak to widac na rys. 4.
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3) Zamykajgc w petle uktad Schmitta i integrator otrzymuje uktad samowzbudny, mianowicie generator
przebiegu prostokatnego (wyjscie komparatora) i trojkgtnego (wyjscie integratora). Narastajace napiecie na
wyjsciu integratora przerzuci bowiem uktad Schmitta do stanu wysokiego w momencie osiagniecia progu
(Rs/RF)U, to zas spowoduje zmiane nachylenia przebiegu liniowego. Z kolei opadajacy sygnat integratora po
osiggnieciu progu -(Rs/Rf)U przerzuci komparator do stanu -U, napiecie na wyjsciu integratora zacznie
wiec narastac i rozpocznie sie kolejny cykl pracy. Uklad generatora jest przedstawiony na rys. 5. Amplituda
przebiegu prostokatnego bedzie U, zas trojkatnego U(Rs/Rf). W ciagu 1/4 okresu napiecie wyjsciowe
integratora zmieni sie zatem o U(Rs/R), z czego wynika, ze przy szybkosci narastania (opadania) rownej
U/RC czestotliwos¢ przebiegdw wyniesie Rg/(4RsRC).

—» 4(Rg/Rr)RC €

.1 R M NN
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Rys. 5

Wybdér wzmacniacza operacyjnego nA741 oznacza oczywiscie, ze wymagania czestotliwosciowe sg niskie
i nie oczekuje sie krotkich zboczy sygnatu prostokatnego. Ponizej przedstawiono rozmieszczenie

6-4
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wyprowadzenh tego wzmacniacza w obudowie prostokatnej oS§mionézkowej; wystepujace na rys. 6
kondensatory petnig role filtrow zmniejszajacych zaktdcenia w obwodach zasilania.

Il Projekt, program ¢wiczenia

1) Zaprojektowaé generator o zadanej czestotliwosci, zadanej amplitudzie przebiegu tréjkatnego i zadane;j
amplitudzie przebiegu prostokatnego, na przyktad, odpowiednio, 25Hz, 5V, 10V. Doktadnosci lepsze niz
20% nie sg wymagane i zadnych elementéw do dostrajania parametrow sie nie przewiduje. Nalezy
sporzadzi¢ schemat pokazujacy potaczenia podzespotéw o podanych numerach i wartosciach, w przypadku
ukfadéw scalonych poda¢ standardowe oznaczenia i numery wyprowadzen.
Oczywiscie, nie mozna wszystkich parametrow uktadu okresli¢ z przytoczonych wyzej formut. Niektore
wielko$ci trzeba przyjmowac arbitralnie, kierujac sie zdrowym rozsadkiem, i biorgc pod uwage np.:
- ze rezystancje zewnetrzne powinny by¢ znacznie mniejsze od rezystancji wejsciowe;j
wzmachiacza operacyjnego, a jednoczesnie znacznie wieksze od rezystancji wyjscowej, aby te
rezystancje wzmacniacza nie musiaty by¢ uwzgledniane;
- ze obwody zewnetrzne wzmacniacza operacyjnego, stuzgce do okreslenia funkcji uktadu,
powinny pobiera¢ jedynie maty utamek dopuszczalnej mocy, aby nie ogranicza¢ niepotrzebnie
mozliwosci obcigzania generatora przez ukfady, ktére moga by¢ do niego przytaczane podczas
eksploatac;j;
- ze pasozytnicze state czasowe, w tym szczegdlnie te, ktére sg wprowadzane podczas
uruchamiania uktadu przez przyrzady pomiarowe, mogg znacznie wptywaé na jego parametry, jesli
nie sg znacznie mniejsze od stosowanych celowo (np. podpiecie oscyloskopu oznacza przytozenie
do danego punktu pojemnosci rzedu 107'°F).

2) Zmontowac ukfad Schmitta oraz integrator osobno i czytelnie, zachowujac, na ile to mozliwe, geometrie
jak na schemacie. Dla utatwienia zaleca sie, aby czesci sktadowe generatora byty uruchamiane osobno

i osobno zbadane za pomoca laboratoryjnego generatora funkcyjnego odpowiednio przebiegiem tréjkatnym

i prostokatnym (niezbedne jest zastosowanie w integratorze rezystora ograniczajacego R', rownego np.10R).
Po takim oddzielnym sprawdzeniu oba uktady nalezy potaczy¢ w petle, t.j. w uktad samowzbudny. Teraz
rezystor R' nie bedzie juz potrzebny: niesymetrycznosci objawig sie przez automatyczng zmiane wypetnienia
przebiegu prostokatnego, takg mianowicie, aby wartos¢ srednia napiecia pozostata réwna zeru.

Przed zatgczeniem napie¢ zasilajgcych nalezy sprawdzi¢ starannie obwody zasilania oraz nastawienie
zasilaczy. Aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo kosztownej pomytki przewody w obwodzie zasilania
powinny mie¢ rézne kolory, najlepiej wedtug jakiegos wygodnego standardu (np. masa - czarny, napiecie
dodatnie wzgledem masy - czerwony lub z6tty, napiecie ujemne wzgledem masy - niebieski lub zielony).

3) Uruchomi¢ zaprojektowany generator samowzbudny i zmierzy¢ jego parametry, a mianowicie:
- czestotliwos¢ generowanych przebiegow,
- amplitudy przebiegow,
- szybkos$¢ narastania i opadania napiecia na wyjsciu integratora,
- czasy narastania i opadania oraz wypetnienie przebiegu prostokatnego,
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- potozenie obu przebiegéw wzgledem linii zerowej.

4) Parametry rzeczywistego ukfadu poda¢ w sprawozdaniu razem z komentarzem co do ewentualnych
rozbieznosci z projektem. Dziatanie uktadu Schmitta i integratora oraz generatora samowzbudnego
zilustrowa¢ charakterystykami i przebiegami czasowymi.
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