Analogna elektronika - laboratorijske vezbe

5. Specijalna analogna kola

5.1 Teorija

Obicni i precizni ispravljaci, instrumentacioni pojacavaci, audio pojacavaci, analogni mnozaci,
modulatori i demodulatori i analogni komparatori su prikazani u prezentaciji 2.4. Proracuni su radeni
na racunskim vezbama.

5.2 Opis

Na ovoj vezbi studenti se upoznaju sa specijalnim analognim kolima.

5.3 Simulacija
Pre merenja treba uraditi racunarsku simulaciju da bi se upoznali sa ponasanjem kola.

5.3.1 Obican ispravljac

Sastaviti prikazani simulacioni model (obi¢an ispravljac¢) u softveru LTspice! Izvrsiti simulaciju,
prikazati dijagram apsolutne vrednosti ulaznog napona i dijagram izlaznog napon kao i struju izvora i
struju kondenzatora! Ocitati talasnost izlaznog napona mereno od vrha do vrha! Odrediti srednju
vrednost i efektivnu vrednost izlaznog napona koristeci precicu Ctrl+Left Click! Odrediti srednju
vrednost i efektivnu vrednost ulazne struje i struje kondenzatora koristeéi precicu Ctrl+Left Click!
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Modifikovati ulazni signal tako da sinusni signal ne krece sa prolaskom kroz nulu ve¢ od vrine
vrednosti! Izvrsiti ponovo simulaciju! Kako se menja oblik ulazne struje i struje kondenzatora?

5.3.2 Precizni ispravljac

Sastaviti prikazani simulacioni model (precizni ispravlja¢) u softveru LTspice! Za operacioni
pojacavac koristiti model UniversalOpamp2! Izvrsiti simulaciju, prikazati dijagrame ulaznog napona i
izlaznog napon! Pogledati signale i u drugim tackama kola! Da li se vidi izobli¢enje na nekim delovima
dijagrama izlaznog napona? Prekontrolisati sporne detalje uveéanjem odgovarajucih delova
dijagrama!
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5.3.3 Instrumentacioni pojacavac

Sastaviti prikazani simulacioni model (instrumentacioni pojacavac) u softveru LTspice! Za
operacioni pojacavac koristiti model UniversalOpamp2! Izvrsiti simulaciju, prikazati dijagrame
ulaznog napona i izlaznog napon! Pogledati signale i u drugim tackama kola! lzvesti izraz za pojacanje
(A=Vo/(Vi1-V)2)) pretpostavljajuci idealne operacione pojacavace! U kojoj meri se slaze amplituda
izlaznog napona sa vrednoscu koja se izraCunava za slucaj idealnih operacionih poja¢avaca? Okrenuti
polaritet generatora napona V2 i ponovo izvrsiti simulaciju! Kolika je amplituda izlaznog signala u
ovom slucaju? Kolika ¢e biti amplituda izlaznog signala ako se otpornost otpornika R5 promeni za
1%?
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5.3.4 Audio pojacavac snage

Sastaviti prikazani simulacioni model (audio pojacavac snage) u softveru LTspice! Izvrsiti
tranzijentnu analizu i prikazati dijagrame ulaznog i izlaznog napon! Pogledati signale i u drugim
tackama kola! Kolika je racunska vrednost pojac¢anja racunata na bazi komponenti u povratnoj sprezi
(R6, R7)? U kojoj meri se slaze amplituda izlaznog signala sa racunatom vrednoséu pojacanja?
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harmonik ima najve¢u amplitudu?

Harmonic Frequency

Number [Hz]
1 1.000e+03
2 2.000e+03
3 3.000e+03
4 4.000e+03
5 5.000e+03
6 6.000e+03
7 7.000e+03
8 8.000e+03
9 9.000e+03

Fourier
Component
7.224e+00
1.353e-02
1.181e-02
7.132e-03
5.094e-03
1.570e-03
4.586e-04
6.783e-04
9.597e-04

Total Harmonic Distortion: 0.278052%

Normalized
Component

1.000e+00
1.873e-03
1.635e-03
9.872e-04
7.051e-04
2.173e-04
6.348e-05
9.388e-05
1.328e-04

Phase

[degree]

-0.91°
-67.16°
31.26°

141.80°
-124.88°

-37.05°
-68.33°
22.49°
74.92°

.....

Normalized
Phase [deg]
0.00°
-66.25°
32.16°
142.70°
-123.97°
-36.15°
-67.42°
23.39°
75.83°

Izvrsiti AC analizu istog pojacavaca! Prikazati dijagram amplitude i faze! Odrediti gornju

grani¢nu ucestanost!

5.3.5 Analogni komparator
Sastaviti prikazani simulacioni model (analogni komparator) u softveru LTspice! lzvrsiti

simulaciju, prikazati dijagrame ulaznih napona (V,y, Vrer) i izlaznog napona (Voyr)! Pogledati

dijagrame napona i u drugim tackama kola!
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Na postojeci ulazni signal dodati jedan signal viSe frekvencije (smetnja) prema prikazanom kolu!
Sta se de$ava na izlazu?
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Uvodenjem histereze (pozitivne povratne sprege) spreciti viSestruke skokove izlaznog signala!
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5.3.6 Generator pravougaonog i trougaonog signala

Sastaviti prikazani simulacioni model (generator pravougaonog i trougaonog napona) u softveru
LTspice! lzvrsiti simulaciju, prikazati izlazne signale operacionih pojacavaca (Vrr;, Vsqw)! Odrediti
amplitudu i frekvenciju tih signala! Koja je uloga izvora V3? Sta se de3ava ako se izostavi taj izvor? Da
li je potreban taj izvor u realnom kolu?
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Kako se moze menjati amplituda trougaonog signala? Promeniti odgovaraju¢u komponentu i

ponovo izvrsiti simulaciju!
Kako se moze menjati frekvencija? Promeniti odgovarajuéu komponentu i ponovo izvrsiti

simulaciju!



5.3.7 Naponom kontrolisani oscilator (VCO)

Sastaviti prikazani simulacioni model u softveru LTspice (isprekidanom linijom je zaokruzen
simulacioni model integrisanog VCO-a tipa LM331)! Izvrsiti simulaciju, prikazati izlazni napon (Voyr)!
Odrediti amplitudu i frekvenciju izlaznog signala!

Smanijiti ulazni napon (V) na 1V! Ponovo izvrsiti simulaciju i odrediti frekvenciju! U kojoj meri
se promenio odnos frekvencija/napon u odnosu na prethodni slu¢aj?

5.3.8 Analogni mnozac

Sastaviti prikazani simulacioni model (analogni mnozac) u softveru LTspice! Izvrsiti simulaciju,
prikazati ulazni i izlazni napon (V\y, Vour)! Odrediti amplitudu i frekvenciju tih signala! Kojom
funkcijom se moze opisati izlazni signal? Povecavati i smanjiti amplitudu ulaznog signala u opsegu od
0 do 10V! Proveriti u kojoj meri se slaze amplituda izlaznog signala sa racunskom vrednoséu (koristiti
kataloski opis integrisanog kola tipa AD633)! Dovesti na ulaz trougaoni napon amplitude 10V! Sa
kakvom funkcijom se moze opisati izlazni signal u ovom slucaju?
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5.4 Oprema za merenja

1. Eksperimentalna plocica

2. Dvokanalni digitalni osciloskop

3. Generator signala

4. lzvor napajanja

5. Diode, operacioni pojacavacdi, integrisani instrumentacioni pojacavaci, integrisani naponom
kontrolisani oscilatori, integrisani analogni mnoZzaci, integrisani analogni komparatori, razni otpornici
i kondenzatori.

5.5 Merenja
Na ovom koraku studenti merenjima provere ste¢eno teoretsko znanje i rezultate dobijene
simulacijom.

5.5.1 Obican ispravljac

Sastaviti zadato kolo na eksperimentalnoj plocici! Prikljuciti primar transformatora na mrezu
230V/50Hz! Prikazati napon kondenzatora na osciloskopu! Precrtati dijagram napona kondenzatora
u dati koordinatni sistem! Odrediti srednju vrednost, vrinu vrednost i talasnost (mereno od vrha do
vrha) napona kondenzatora!
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5.5.2 Precizni usmerac

Sastaviti zadato kolo na eksperimentalnoj plocici! Dovesti na ulaz sinusni napon amplitude 5V,
frekvencije 1kHz! Prikazati ulazni i izlazni signal na osciloskopu! Precrtati te napone u priloleni
koordinatni sistem! Pogledati izlazni signal prvog operacionog pojacavaca ! Sta se desava kada se
amplituda ulaznog signala digne iznad 10V? Do koje maksimalne frekvencije se moZe smatrati
prihvatljivim ponasanje ovog kola?
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5.5.3

Instrumentacioni pojacavac

Sastaviti zadato kolo sa integrisanim operacionim poja¢avacem tipa INA122A! Povezati na
prikljucke pojacavaca izvode mernog mosta! Zakaciti razne tegove na mernu celiju i na taj nacin
namestiti razne ulazne i izlazne signale kod pojacavaca! Izmeriti te vrednosti multimetrom i upisati u
tabelu! Odrediti pojacanje u svakoj tacki! Koja vrednost pojacanja se ocekuje na bazi kataloskih
podataka? Koje maksimalno odstupanje postoji izmedu pojedinih vrednosti pojacanja?
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5.5.4 Audio pojacavac snage

Sastaviti poja¢avac snage prema slici! Povezati na ulaz sinusni napon amplitude 5V frekvencije
1kHz! Prikazati ulazni i izlazni signal na osciloskopu! Posmatrati signal na izlazu operacionog
pojacavaca! Precrtati dobijene signale u dati koordinatni sistem! Koji elementi odreduju naponsko
pojacanje? Kod koje amplitude ulaznog signala ¢e pojacavac doci u zasi¢enje? Kolika je gornja
grani¢na ucestanost pojacanja?
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5.5.5 Analogni komparator
Sastaviti (prost) analogni komparator prema slici! ! Dovesti na ulaz sinusni napon amplitude 5V,
frekvencije 1kHz! Prikazati ulazni i izlazni signal pomocu osciloskopa! Okretati potenciometar RP1



dok se na izlazu ne dobije signal sa faktorom ispune oko 50%! Precrtati dobijene dijagrame ulaznog i
izlaznog signala na priloZeni koordinatni sistem! Sta se de$ava ako se amplituda ulaznog signala
smaniji na deli¢ dosadanje vrednosti? Sta se de$ava ako se frekvencija ulaznog signala digne na
viSestruku vrednost u odnosu na prvobitno podesavanje?
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Sastaviti na eksperimentalnoj plocici komparator sa histerezisom prema donjoj slici! Dovesti na
ulaz sinusni napon amplitude 5V i frekvencije 1kHz! Prikazati ulazni i izlazni signal na osciloskopu!
Okrenuti potenciometar RP1 da faktor ispune izlaznog signala bude oko 50%! Odrediti pri kom
ulaznom naponu se menja izlaz komparatora! Precrtati dijagram ulaznog i izlaznog napon u priloZeni
koordinatni sistem? Pogledati signal na neinvertuju¢em ulazu integrisanog komparatora! Precrtati i
taj dijagram!
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5.5.6 Generator pravougaonog i trougaonog signala

Sastaviti prema slici generator pravougaonog i trougaonog napona! Pogledati osciloskopom
naponske signale Vtri i Vsqw! Precrtati vremenske dijagrame tih signala u priloZeni koordinatni
sistem! Odrediti amplitudu i frekvenciju tih signala! Kojom izmenom se moze frekvencija signala
udvostruciti i prepoloviti? Zasto nije potreban startni napon u ovom kolu (kod simulacije kolo nije
krenulo bez toga)?
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5.5.7 Naponom kontrolisani oscilator (VCO)
Sastaviti kolo naponom kontrolisanog oscilatora na eksperimentalnoj plocici sa integrisanim
naponom kontrolisanim oscilatorom tipa LM331, prema slici! Na ulaz dovesti jednosmerni napon V,

od 5V! Pogledati osciloskopom naponski signal V! Precrtati vremenski dijagram tog signala u

priloZeni koordinatni sistem! Varirati ulazni signal izmedu 0 i 5V! Sta se de$ava na izlazu?
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5.5.8 Analogni mnoZac

[ Vo() [V]
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Sastaviti analogni sklop za formiranje kvadrata ulaznog napona primenom integrisanog
analognog mnoZaca tipa AD633, prema slici! Dovesti na ulaz sinusni signal amplitude 10V,
frekvencije 1kHz! Prikazati na osciloskopu ulazni i izlazni signal (V, i Vo)! Precrtati te vremenske
dijagrame u priloZeni koordinatni sistem! Menjati amplitudu ulaznog napona u opsegu od 0 do 10V!
Sta se desava na izlazu? Dovesti na ulaz trougaoni signal umesto sinusnog signala! Po kojoj
matematickoj funkciji se menja sada izlazni signal?
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