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gr “OmgwINYy leraz dziatanie najpioslszagc ukfadu caiku]qcego ]ak.lm]esl pmedstawmny na rys.g-
zwérmk bierny RC, czyh czwom|k zbudowany z opornika R i kondensalora C. Przy zalozeniu braku
obcigzenia zaciskow w}Scmwych, opisujq go réwnania; -
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u”_=Ri+Q“y, ;':Cfi
: . dt
Rugujgc z nich zmienna i, otrzymuje sig réwnanie rézniczkowe;

e du, :
. +i,, =4, (1),
35 o =M 1),

Rys.8

ktérego rozwiazanié ma poslac:
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My ()26 [che Cu“(fjcfl‘+uw(0)],
Tylko wiedy, gdy 1 << RC, mamy w przyblizeniu

(]
MOE lefi o ()l +11,,,(0).
Jezeli do wejscia czwbrnika 2 rys.9 dostarczyé skok nap‘i@cia Uy 9(t) i przyjac, ze u,(0) = 0,
to odpowied? uktadu czyli napigcie wyjéciowe vy, (¢) ma dla >0 pustaé:. : ;
__’.

u, =U(-e 5)
Tylko wiedy, gdy speiniony jest warunek 1 << RC, to napigcie wyjsciowe ma postad:

u,, (1) U, —

R(‘
A wige jest p_ruporq‘onalne do czasu, jak w przypadku idealnego integralora.

Gdyby - pobudzenie miale ——--—u—
postaé okresowego ciagu irnpqls()w :
o okresle T | wypelnienlu % - [T>RC ,

(rys.10), to calkowanie jesl tym 5

dokladniejsze, Im . mniejszy Jest

okres T (przy  niezmiennych

warlosciach iloczynu RC | napigcia
Uy}, Towarzyszy lemu jednak

zmnigjszenie  amplitudy napigcia
wyjSciowego, nf_)wnej: : : Rys.10

U, = U,T / (2RC).

Praktyczny 'inwgr;tor ze wzmacniaczem operacyjnym ma zwykle poslaé ukladu z rys.5,
gdyz ze wzglgdu na stabilno$¢ pracy przy najmniejszych czestotliwosuia'éh, Jego wzmocnlenie musi
byt ograniczone za pornhca_[ opornika R;. Zwracamy uwagg na lo, ze dla pradu slalego kondensatar

~ stanowi _rozwarde i uktad z rys.4 pracuje z otwarg pqlié sprzgzenia zwrotnego dla praddw slalych i
wolnozmiennych z wszystkimi tego _kbns_ekwenc]_amL

dodatkowo przyjmujac, e Rj = widaé, e nawel priy

Zakiadajac podobnle jak poprzednio, ze wzmacnlacz operacyjny jest idealny | jego
wzmocnienie 2z otwang petlg sprzeiema zwrolnego A jest nieskoficzenie wielkie, dla. ukladu
catkujgcego z rys.5 mamy: :
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Zauwazmy, ze dla t « R:C jesl w przyblizeniu;

Uy {f) b RT’I (:)!ir+”uy ({“
a WLec przebieg jest idenlyczny, jak w |nlegratorze idealnym. Cdpowied? integratora z rys.5 na

pobudzenie skokiem jednastkowym ma dla t>0 posiad:

i

R, Ry
u, (1) = =l }E—-HI’ -E-—1u,_,.(0)]1.
Pordwnanie wiasciwosci uktadow caiku;acych z1ys. 5izrys.9 wskazuje na zalety uktadu integralora
Ze wzmacniaczem operacyjnym; wigksza stala czasu i wigksza warloS¢ napigcia dla stanu ustalonego.

Charakterystyka czgstolliwosciowa modulu Iransmitancji napigciowej integralora idealnego z

- rys.4 ma postat k,=1/(eRC), a wigc w ukiadzie wspéirzgdnych logarytmicznych opada z nachyleniem

6 dB na oktawg, czyli 20 dB na dekadg. Wlasciwosé ta moze stanowi¢ podstawe do oceny lego, czy i
kledy dany uklad zachowuje si¢ ak integralor. Jesli na przyklad, uklad z rys.5 opisuje transmitancja
podana z lewej strony rjrs,s, lo moina zauwaZzyé, ze dlé czestotliwoscl spetniajgcych warunek
w » wy = 1(R:C), charaklerysiyka asymptolyczna modutu transmilancji ma nachylenie -20 dB/dec i w'

lym 2akresie czgstotliwosci uklad zachowuje sig jak integrator.

Istotny wptyw na dzialanie integratora z rys.4 wywierajg prady wejiclowe wzmacniacza

operacyjnego i jego napigcie niezrdwnowazenia.
Uwzgledniajgc le wielkosci na schemacie zastgpczym
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego  (twiczenie .

Wzmacniacz operacyjny ) przedstawionym na rys.11 i

u..=0 przez kondensator C plynie rbzny od zera prad
ic=lg* UJR, gdzie Ig= {lp+ Iy )2 jest welsciowym

pradem poiarjrzacji wzmacnlacza operacyjnego, za$ U,

naplgclem niezréwnowazenia tego2 wzmacniacza. Prad ¢ ; Rys.11

len powoduje, Ze przy u., =0 napigcie wyjsciowe jest du,, *r‘ ; ‘JB v,

réine od zera | rodnie z szybkoscia: : ; B RC



Wprowédza]qc do ukladu z rys.4, a wiec i na rys. 11 opornik R3, mozna wyeliminowac wphyw
pradu la , gdy2 naplecia Riy | Ralp mozna skompensowad, dobierajgc opomiki (Ry=R, gdy Ip=In).

W wielu przypadkach integrator dopiero wiedy slaje sie uzyteczny, gdy warunek poczatkowy
U,,(0) mozna ustawié niezal_e_;‘:ni'e od U... Umotliwia lo uklad przedstawiony na rys.12" ‘

Gdy P1 jest w potozeniu 2, za$ P2 w pofozeniu 1, o
uklad pracuje w potaczeniu z rys.4 | caltkuje napiecie
wajsclowa.u,__(i}. Przelaczonie P1 do polotenia 1 (P2
pozoslaje w pototeniu 1!} powoduje .przemanie procesu
calkowania napiecia wejsciowego; prad wejsciowy jest rowny
zery, za$ napigcle wyjsciowe zachowuje le warto$é, kidrg
miato w chwili przelaczenia (uklad pamigta te wartoScl).
Prie!a_czenie P2 do polozenia 2 (P1 pozoslaje w polozeniu
1) powoduje, ze wzmacniacz pracuje w uk{adzie z rys.5, przy
czym napieciém wejsciowym jest teraz U, - regulowane
napiecie stale (ustawianie warunkéw poczatkowych).
Obowigzuje wiedy zaleinost: :

UG +Cd""‘~.1-:0 Rys.12

Ry R dt

z kldrej wynika, ze w slanie ustatonym AU /dE=0 1 thyy=- Uj Jest to waﬂosc poczatkowa dla wlasciwego
procesu ca}kowa_nla napiecia u,.(f), ktére rozpoczyna sie w chwili jednoczesnego przerzucenia P1 do
polozenia 2 oraz P2 do poloZenia 1 | trwa do chwill przerzucenia P1 do polozenia 1, przerywajacego
calkowanie, n.p. w celu spokojnego odczylania napigcia wyjéciowego,

w przypadku idealnego .wzmar;niacza operacyjnego, czas pamietania zalety lylko od
uplywnosci kondensalora C, nalomiast w ukladzie rzeczywistym, réwniez od pradéw wejsciowych
wzmacniacza. W podobny sposéb pracujq uklady prébku;am pamietajace (sample & hold) uzywane
do budowy przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Oméwlone lu zo,tary integratory odwracajace (inwertujace), najczeécie] slosowane w
praklyce. Znane | uZyWané sq rownie? integratory (uklady ﬁa}ku]a'ce) nlecdwracajgce.

Na dokladniej lu przedstawionych integraloraéh nie koﬁczé si¢ aczywiscie zastosowania
wzmacniaczy operacyjnych. Z Innych waznych zastosowan wymienié naleZy budowe Zrbde!
napieciowych | pradowych. :

Zrédla naplgciowe zblizone do idealnych, pcwfnny:mleé mata oporno$é wyjsciows, kiorg
uzyskuje sie w ukladach z ﬂapleciowym' sprzezeniem zwrotnym. Ten typ spr_iaienia zwrolnego
powoduje (1+kf) - krolne zmniejszenie opoma&ci wylsciowe] réwnowaznego Zrédta, gdzie k oznacza
wzmocnienie napleciowe wzmacniacza bez 'sprf_ezenia zwrotr_\eg'o, zad B -lraﬁsmilancjg napieciowg
obwodu sprzezenla zwrotnego, W przypadku wzmacniacza'odwracé]qcegu k= A,  =RyRy, zalem
1 +kp =1+ ARJ/R; = ARJR,, o llo fylko A w Ry/Ry; n.p. dla A =10", B =0,01, opornodé wyjéclowa
zmnlejsza sl 100-krotnie. '

Zrédta napieé wzorcowych moga mie¢ postaé ukladdw podanych na rys.13. W ukfadzie z
rys.13a Zrédlo o SEM E obcigzone jest stalym
pradem E/(R,*+R:), niezaleznym od obciazenia

dolaczonego do wyjécia uktadu, za$ napigcie |
wyjciowe ukladu U = -ERy/R; moina regulowac

za pomoca R; w spos6b ciggly od zera.

W ukladzle z rys.13b, #rédio o SEM E
Jest praktycznie nie obciazone, za$ napigcie

wyjéciowe mozna regulowad za pomoca R; w a) Kigi b}
- B

sposob ciagly, ale tylko w zakresie wartosci L— ——{

wiekszych od E, Polaryzacja napigcia wyjé.ciowego Jest taka sama jak Zrddia E {wzgledem masy -
przeciwnie niz w ukladzie z rys.13a, w kiérym polaryzacja napigcia wyjsciowego jesl przeciwna niz E).

Do budowy srédet pradowych wykorzystuje sie uklady wzmacniaczy z pradowym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym, zwieksz'éjqcym opornos¢ wyjéciowa ukladdw. Jesli sprzezenie 1o jest

szeregowe, 10 wzmacniacz wymaga _slerowania "‘:1.'
napieciem | mowimy wledy o przetworniku
naplecie - prad. Przyklady Zrodet pradowych
przedstawlono na rys.14, przy czym uklady z
rys.14a i 14b dotycza przetwornikéw napigcie -
prad z nieuziemionym obciazeniem, zas le z

rys.14c i 14d - z uziemionym.

W ukladach z rys.14a i 14b przez Ry
plynie prad o stalej (nreza1eznej od Ry) wartosci
réwnej U,/R;, za$ napigcie wyjsciowe przyjmuje
taka warlo$6, przy klérej przez R, plynie laki

.Rys 1‘4.

sam prad, jak przez R.. Wada lych ukfadow jest

“niemozno&t uziemienia obcigzenla, Wady {ej nie maja uklady z rys.14ci 14d. Prad wyj%clowy ukladu z

rys. 14c¢ {uktad Howlanda) ma wartosé zaleZng zaréwno i_)d Uy, jak i od napiecia wyjsciowego Us:

Ry [RytR R +RAU;
BBy R, R, IR,

- i nie bedzie zalezal od U; wiedy, gdy RiR:=R:R4 , przyjmujac wartosé 1= - UyR,. Podobnie dla

ukiadu z rys. 14d otrzymuje sie: 1 TR R 1 Uy
ha PTG AT 1Y
{ [Rl Ry BBy )

= +
Al R R R
Warunek niezalezno$cl pradu wyjé'clowegof od napiecia U, wymaga, by Rs=RJ(R,+R;) i medy

R
Pty _.'_f.n_l

R\Ry

Opomos¢ wyjsclowa obu. oslalnich ukladow zaiety w isloiny sposdb od dokladnosc) opornikow,

decydujapyéh o spefnieniu warunku niezalezno$ci pradu wyjéciowego od napiecia sterujacego U,



1) Polaczyé uklad Integratora z rys.15. Przed dotaczeniem kondensatora C skompensowad wphyw '

2)

3)

4)

5)

- Wejscie U, doiqczyé do gléwnego wyjscia

wibmikiem napiecia zrealizowanym za pomocy

VWYKONARIE CWICZEMNA

napigcia niezréwnowatenla wzmacniacza operacyinegu. sprowadzajac napigcie wyisciowe
(stalel) do zera za pomocq potencjometru o opornoscl 10 'kQ.JPrz-_.rjaé Ry =10 k3, Ry= 100 ka3,
Ry= 9,1 k§), C = 15 nfF, j

Zdjaé  charakterystyki  ampiitudowe - k(0!
ransmitanci napigclowse] ~ zbudowanego
integratora  dla  przebiegéw harmohicvnycﬁ :

zmieniajac czestollrwosc I‘iflwn(lml“l'nie w skali

logarytmicznegj. Podczas . lych ‘pomiardw
;areieslmwaé gdma czestotliwose graniczng f,
1U(RLC), ]
zmniejszeniu modufu transmitancji napigciowe]

[k, (D} ukiadu o 3 dB.

integratora {w:¢= : odpowiadajgcg

sygnal =
prostokatny o0 czesloihwuécu kolejno  dzleslgciokrotnia mrie]szni niz f, a nastgpnie

Do = wejscia  ukladu doprowadzié

dziesieciokrotnie wigkszej niz fo i przerysowa(: z ekranu ofcylnskopu przebiegl wy;é.cmwe uktadu,
zachowujac skale obu osi. Sprawdzid jak zalely amplituda naplecia wylSciowego od ckresu
pobudzajacege uklad napigcia prosiokatniego (o niezmieniong} amplitudziel) w wémmkach, qdy
uklad dziala jako inlegrator. '

Zbudowac uktad sumuga_cy naplecia z rys. 16.
generatora g ., natomiasi wejéciowa napigcie U,
pobleraé  z wylscla 1eg'az
generalora. Zarﬁ]eslrowac przebleg wypndknwy
dla przy}q!e] kombinacil kszialtdw | amplitud obu
sygnalw przy .

POmMOCRiCzego

czeslotliwosci f=1 kHz. Przyjat
Ry= Re=1kQ, R)= Ra= 10 kK.

Zhudowaé regulowane Zrédio napigcla stelego z
rys.17 i zdjat zalezno§¢ naplgcia wyjsciowego od
pradu obclazenia dia ukladdw: a) bez wtdrnika, b) z

wzmacniacza operacyinego, dia dawalnla przyjele
wartoscl naplgcia Up. Zakladajqc liniowa zalezno$t
mozna slp ograniczyé do  dwdch p'u'ni&bw,
odpowiadajacych 1= 0 oraz 1 = U/R,. :

i

2)

3

4)
5)

Wykresie charakierystyki ampliludowe transmilancji napigclowe] K] umtauu £ gt

pizyjmufac togarytmiczng skalg unormowanej czeslotliwosct £, zaé modut lranis.mltanqn Ikl

viyrazié w db. Narysowat ler asymplotyczne charakler\,'slvkl aproksymujace kizywe
|

dodwiadczaine | ustahé ich nachylenie.

Obllczyt goma czesiolnwcéc gramcznai ukladu z rys.15 | pordwnat |3 z wanosc:qi uzyskana w

dodwiadczeniu, !

Znalac wyratenie dla transmitancji ukladu 2z ry515' obliczyé jej modul dia Tych samych
czqs‘loilhvoscl dia klérych mierzono [.(.Ji w punkcie 2) VWYKOHANIA EwICZENA | wyniki zestawit w

{abeli | na wykresie razem2 wmkami uzyskanymi doﬁwiadczalme !

Wyjaé‘.mc (ilasciowo). przebiegi olrzymane w punkcie 4 dla uk{adu sumujacege zZ1ys. 16

Wykreslic na wspdinym wykresie charakteryslyﬁi obu ukladéw z rys.17 (. bez i 1 widmikiem)
dostarczajacych napigé w.orcowych Podaé i uzasadnié zalety obu uklad()w Obhczyc opomose

wewnetrzng obu frédet napiqc.owych e !



