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Badanie wzmacniacza operacyjnego (WO) pracujgcego w ukladzie
komparatora i przerzutnika Schmitt'a

Cel ¢wiczenia

e Celem <(¢wiczenia jest zapoznanie 1z wilasciwosciami wzmacniacza
operacyjnego odejmujgcego i sumujgcego przy roznych wartosciach napiec
wejsciowych oraz zbadanie wptywu zmian rezystancji na wejsciu uktadu oraz
rezystancji w sprzezeniu zwrotnym.
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Wprowadzenie teoretyczne

e Komparator jest cztonem tgczgcym pomiedzy technikg analogowg i cyfrowa.
W zasadzie jest on wzmacniaczem operacyjnym na ktérego wejsciach
wystepujg sygnaty analogowe. Do swojego wyjscia przesyta on sygnat
logiczny o} niskim lub wysokim poziomie.
Kazdy wzmacniacz operacyjny moze byc¢ zastosowany jako komparator . W
praktyce jednak czesto stosowane s3g specjalne komparatory, ktore
bezposrednio zapewniajg poziom TTL na wyjsciu lub wykonujg bardzo tatwo
dopasowanie poziomu z pomocg wyjscia wykonanego w technologii "Open-
Collector" . Takie "prawdziwe" komparatory wyrdzniajg sie szczegdlnie duza
szybkoscig przetaczania, ktdorej nie posiadajg normalne wzmacniacze
operacyjne. Podczas gdy we wzmacniaczu operacyjnym napiecia mogg byc¢
wzmacniane w sposob definiowany, a wiec do wyjscia mozna przestaé
dowolne napiecie, to wyjscie komparatora zbudowanego z normalnego
wzmacniacza operacyjnego mozna obcigzy¢ ,tylko” napieciami granicznymi
wysterowania podzespotow, ktére odpowiadajg mniej wiecej dodatniemu i
ujemnemu napieciu zasilajgcemu. W komparatorze wykorzystywane jest
sprzezenie zwrotne tak, ze wejscia s3 tylko ,poréwnywane” (Komparator =
"uktad pordwnujacy").Jesli napiecie wejscia negujgcego jest wieksze niz
wejscia nie negujacego, napiecie wyjsciowe odpowiada w przyblizeniu
ujemnemu napieciu zasilajgcemu. Przy dodatnim napieciu wejscia nie
negujacego, napiecie wyjsciowe jest dodatnie.



\Wzmacniacze operacyjne/Komparatory
majg rézne obudowy ale najczesciej sg to
obudowy typu DIL.

W czasach miniaturyzaciji czesto sg juz
oferowane nowe generacje obudéw SMD.

W praktyce komparatory nie sg stosowane bez uktadéw zewnetrznych
poniewaz moze to powodowac problemy. Z reguty s3 one wyposazone w
sprzezony zasilacz, ktory wytwarza dodatkowa histereze zatgczania. Taki
komparator z histerezg nazywany jest takze przerzutnikiem Schmitta.
Wymuszone przez histereze zatgczania wystepujg dwie granice zatgczania
przerzutnika. Pomiedzy tymi granicami przerzutnik Schmitta zachowuje swdj
stan, a wiec napiecie wyjsciowe nie ulega zmianie.
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Rys 1. Schemat i charakterystyka przenoszenia komparatora. (w ukfadzie
nieodwracajgcym)
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Rys 2.

Charakterystyka przenoszenia
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e Rys 3. Schemat i charakterystyka przenoszenia odwracajgcego przerzutnika

Schmitta.

e "Odwracajacy" oznacza ten wariant ukfadu, w ktorym przy duzym, dodatnim
napieciu wejsciowym, wyjscie ma wartos¢ ujemng a przy duzych, ujemnych
napieciach wejsciowych, wyjscie jest dodatnie.

Rys 4. Schemat i
przerzutnika Schmitta.
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Rys. 5 Schemat z karty pomiarowej przerzutnika Schmitta.

Schemat ideowy \ Charakterystyka przenoszenia
R R
R, R,

rys 4. Schemat ideowy i charakterystyka przenoszenia nieodwracajgcego
przerzutnika Schmitta.

"Nieodwracajacy" oznacza ten wariant uktadu, gdy przy duzych, dodatnich
napieciach wejsciowych, wyjscie jest takze dodatnie a przy duzych ujemnych
napieciach wejsciowych réwniez wyjscie jest ujemne.

Oba warianty uktadéw, odwracajacy i nieodwracajacy przerzutnika Schmitta
majg wspodlne to, ze sprzezenie zwrotne zatgczane jest do wejscia
nieodwracajgcego.

Jak wida¢ na powyziszych schematach w uktadzie przerzutnika Schmitt'a
wystepuje dodatnie sprzezenie zwrotne (rezystor Ry).
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Uwaga: Przy pomiarach bez komputera INTERFEJS to plytka
umozliwiajaca podlaczenie generatora i oscyloskopu przy pomocy kabli

koncentrycznych do gniazd BNC i dalej za pomoca przewodow z wtykami

bananowymi 2 mm do ,, TERMINALA” — karty pomiarowej.

1.0 POMIARY komparatora dla napiec statych (DC).

Dokonaj potaczen uktadu badania komparatora zgodnie z tabelg

ponizej.

Polaczenie Z Polaczenie DO Polaczenie Z Polaczenie DO
Terminal (P1) X13 Terminal X1 Terminal X7 Woltomierz V2
Terminal (P2) X23 Terminal X3 Terminal X10 Woltomierz V2
Terminal X2 Woltomierz V1 Terminal X5 Terminal X6
Terminal X8 Woltomierz V1 Terminal X11 Terminal X12
Ustawienie woltomierzy:

V1i-20V;V2-2V.

Ustawienie potencjometréw:

P1—w poblizu sSrodkowego potozenia;

P2 — skrecony maksymalnie w prawo.

Po podtaczeniu zasilania terminala:

J Regulujgc potencjometrem P1 (zmiana napiecia od -10V do +10V)

dokonaj pomiaru przy pomocy woltomierzy zaréwno napiecie wejsciowe




jak i wyjsciowe. Zaobserwuj jakim napieciom na wyjsciu odpowiada
Swiecenie diody D3 (zielonej), a jakim D2 (czerwonej). Dokonaj pomiaru
napiecia wejsciowego (pin X2) w stanie przetaczania diod D2 i D3. Zanotuj
wartos$é tego napiecia Uwel i Uwyl.

Usun zwore X5 — X6. Podtgcz woltomierz do punktu X4. Potencjometr P2
ustaw tak, aby wartos¢ wskazywana przez woltomierz wynosita 0 V (zero
V). Powtdrz pomiary jak wyzej i Zanotuj wartosc tego napiecia Uwe2 i
Uwy2.

Zanotuj wyniki pomiaru :

Swieci dioda czerwona Swieci dioda zielona
(napiecie od —do w [V]). | (napiecie od —do w [V]).
Uwel
Uwyl
Uwe2
Uwy2

Wartosé Uwel przetgczania

Wartosé Uwe2 przetaczania

Narysuj schemat badanego komparatora zbudowanego z
wykorzystaniem wzmacniacza WO z karty pomiarowej SO4203-7X
Komparator (Rys 2.), oraz opisu potaczen z uwzglednieniem podtaczenia
obu woltomierzy V1i V2.



2.0 POMIARY komparatora dla napiecia sinusoidalnego
(tréjkatnego) 100Hz.

Odtacz woltomierz V2, woltomierz V1 podfgcz do punktu X4. Wykorzystujac

ptytke interfejsu podtgcz generator funkcyjny i oba kanaty oscyloskopu.

Polaczenie Z Polaczenie DO Polaczenie Z Polaczenie DO
Interfejs GEN. Terminal X1 Interfejs GND Terminal X10
Interfejs GND Terminal X8 Terminal X5 Terminal X6
Interfejs GEN. Interfejs CH1 Terminal X11 Terminal X12
Interfejs CH2 Terminal X7 Terminal X3 Terminal X13

2.1 Potencjometr P1 obro¢ maksymalnie w prawo. Zwieksz amplitude napiecia

z generatora od okoto 12 Vpp. Ustaw tak podstawe czasu i czutos¢ obu kanatéw

oscyloskopu, aby widoczne byty dwa okresy przebiegu, a amplitudy zajmowaty

okoto 70 % ekranu. Odrysuj oscylogram i zanotuj ustawienia oscyloskopu.

Odczytaj wartos¢ napiecia Uwe, przy ktérym nastepuje przetgczenie napiecia

Uwy. Zmien potozenie potencjometru P1 obracajgc maksymalnie w lewo.

Pordwnaj ksztatt napiecia wejsciowego Uwe i wyjsciowego Uwy, .

N

Czas/dz. =
Kan. CH1 V/dz.

Kan. CH2 V/dz.

Uwe =....coeeuueeee



W jaki sposdb zmiana napiecia potencjometrem P1 na wejsciu X4 wptywa na
napiecie przetgczania komparatora?

2.2 Przetacz oscyloskop w tryb X — Y. Przerysuj przebieg z ekranu oscyloskopu
dla potencjometru P1 ustawionego w pozycji maksymalnie w prawo.
Dorysuj uktad wspoétrzednych w ten sposdb, by mozna byto zaznaczyc
napiecia wyjsciowe i napiecie przetaczania.

—— Kan. CH1 V/dz. = ........
Kan. CH2 V/dz. =
A\ ——

2.3 Odtacz diode D1 — wyjmij zwore X5, X6. Dlaczego zmiana potencjometrem
P1 powoduje zmiane momentu przetgczenia napiecia wyjSciowego. W jakim
zakresie zmiana wartosci napiecia potencjometrem P1 powoduje zmiane
napiecia przefaczania.

2.4 Zapisz wnioski wynikajgce z analizy WynikOw: .......cccveceeeeieieicciee e,



3.0 Badanie przerzutnika Schmitt’a odwracajgcego (DC)

Dokonaj potfaczen:

Polaczenie Z Polaczenie DO Polaczenie Z Polaczenie DO
Terminal (P2) X23 Terminal X14 Terminal X20 Woltomierz V1
Terminal X17 Terminal X18 Terminal X19 Woltomierz V2
Terminal X16 Woltomierz V1 Terminal X22 Woltomierz V2

Oba woltomierze ustaw na zakres 20 V. Pokretto potencjometru P3 ustaw w
skrajnym prawym potozeniu.

3.1 Podtacz zasilanie uktadu. Regulujgc pokrettem potencjometru P2 od
skrajnego lewego do skrajnego prawego potozenia odczytaj wartos$¢ napiecia
Uwe (Woltomierz V1) przy ktérym nastepuje zmiana napiecia wyjsciowego Uwy
(woltomierz V2). Zapisz wynik pomiaru.

Powtdrz pomiar dla regulacji pokrettem potencjometru od potozenia max. w
prawo do potozenia max. w lewo odczytujgc wartos¢ napiecia Uwe (Woltomierz
V1) przy ktéorym nastepuje zmiana napiecia wyjsciowego Uwy (woltomierz V2).
Zapisz wynik pomiaru.

Uwe (od —do) [V] | Uwy (od —do) [V]

Reg. w prawo

Reg. w lewo

Wartos¢ histerezy w [V] (od — do)

Narysuj schemat badanego uktadu z WO wzorujac sie na pofgczeniach karty
pomiarowej SO4203-7X i schematu z rys. 5. Przerzutnik Schmitt’a z
uwzgledniniem obu woltomierzy.




4.0 Badanie przerzutnika Schmitt’a odwracajacego i nieodwracajgcego dla
napiecia tréjkatnego 100 Hz.

Odtacz oba woltomierze i potencjometr P2. Poprzez ptytke interfejsu,

podtacz generator funkcyjny i oba kanaty oscyloskopu.

Polaczenie Z Polaczenie DO Polaczenie Z Polaczenie DO
Interfejs GEN. Terminal X14 Interfejs CH2 Terminal X19
Interfejs GND Terminal X20 Interfejs GND Terminal X22
Interfejs GEN. Interfejs CH1 Terminal X17 Terminal X18

4.1 Odwracajacy przerzutnik z histereza.

Po zataczeniu generatora funkcyjnego z przebiegiem sinusoidalnym

Uwe =12 Vpp, oscyloskopu i badanego uktadu odrysuj oscylogram i zapisz

ustawienia oscyloskopu. Praca dwukanatowa, a podstawa czasu obejmuje dwa

okresy. Przebieg zajmuje przynajmniej 70 % obrazu. P3 w prawym skrajnym

potozeniu.
K Czas/dz. = .............
- Kan. CH1 V/dz. =
Kan. CH2 V/dz. =
\ |

Regulujac pokrettem potencjometru P3 zaobserwuj szerokosci histerezy.

Regulujac napiecie Uwe okresl minimalne napiecie miedzyszczytowe przy

ktdrym przerzutnik dziata poprawnie. Informacje te zapisz we wnioskach.



4.2 Powtorz ten pomiar ustawiajgc oscyloskop jako XY, odrysuj oscylogram
dobierajgc odpowiednio nastawy i zapisz je. Ugen. 12 Vpp. P3 w prawym
skrajnym potozeniu.

\

XY

Kan. CH1 V/dz. = ........

Kan. CH2 V/dz.

4.3 Nieodwracajacy przerzutnik z histereza.

Odtacz zwore X17 — X18, Odtgcz generator od punktu X14, a dotgcz do p. X16.
Potgcz punkty X15 i X18. Pozostate potgczenia bez zmian.

Powtdrz pomiar jak w punkcie 4.2 Oscyloskop w ustawieniu XY.

\

XY

Kan. CH1 V/dz.

Kan. CH2 V/dz.




4.4 Oscyloskop ustawiony z podstawg czasu dwukanatowy. Dokonaj pomiaru

jak w punkcie 4.1, odrysuj oscylogram

N

4.5. Niesymetryczna histereza.

Czas/dz. = .............
Kan. CH1 V/dz. = ........

Kan. CH2 V/dz. = ........

Odtaczamy przewdd od X18 i podtgczamy do X23, a nastepnie do X15 podfacz
woltomierz DC. Regulujgc potencjometrem P2 ustawiamy warto$¢ napiecia
rowna zero. Oscyloskop przetaczamy w tryb pracy XY, a ustawienia kanatow tak
aby obraz obejmowat prawie caty ekran. Regulujgc pokrettem potencjometru
P2 zmieniamy to napiecie w zakresie poprawnej pracy przerzutnika.
Obserwujemy zmiany potozenia histerezy. We wnioskach opisz co
zaobserwowates. Dla napiecia +2 V na potencjometrze P2 odrysuj oscylogram.

XY
Kan. CH1 V/dz. = ........

Kan. CH2 V/dz. = ........



5.0 Zapisz wnioski wynikajgce z analizy WynikOW: .......cccoovveveivinininieeeeeee
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