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Liihendite ja tahiste loetelu

y — valjundpinge,

R1 - takisti takistus, mis on Uhendatud mitteinverteerivasse sisendisse,

R2 - takisti takistus, mis on ihendatud valjundi ja sisendi vahele, tagasisidetakisti,
Cr - kondensaatori mahutavus,

x — sisendpinge,

K voi k — vBimendustegur.



SISSEJUHATUS

Praktiline kogemus on vaga oluline osa Opitu kinnistamiseks paljudel erialadel. Eriti
oluline on see erialadel, mille Idpetajad peavad igapaevase tO6na tegelema uute
praktiliste lahenduste loomise, katsetamise vO0i parandamisega. Kiberflilsikaliste
slisteemide eriala naol on tegemist rakenduskdrgharidusdppega, mis juba oma nimes
Utleb, et Opitut saab ja tuleb rakendada. See eriala on kasvulava tulevastele
inseneridele, kes tegelevadki just praktiliste valjakutsetega. Seega on &darmiselt
vajalikud praktikumid erinevates Oppeainetes, et hiljem erialasele to6le asudes oleks

Idpetajatel ka praktilisi oskusi.

Antud to6 teema on praktikumi loomine analoogelektroonika valdkonnas, mis on lai ja
oluline teema elektroonika valdkonnas. Kuna analoogelektroonika teemat saab kasitleda
vaga poOhjalikult mitme kursuse ulatuses, leidsid t66 juhendaja ja autor, et teemat on
vaja kitsendada. Kitsenduseks valiti operatsioonivdéimendid, mis leiavad elektroonikas

laialdast rakendust ning on seejuures mitmeotstarbelised.

To6d eesmarkideks on luua operatsioonivdimendeid ja nende kasutamist kasitlev
praktikum, mis lisatakse Elektroonika 0ppeaine praktikumide hulka, ning anda Ulevaade
operatsioonivdimenditest. Operatsioonivoimendite valdkonna praktikum elektroonika
Oppeaines seni puudus, kuid on kahtlemata vajalik. Labiviidava praktikumi eesmargid
on anda tudengitele vdimalus tutvuda operatsioonivbimendiga, tutvuda
operatsioonivéimendi erinevate tagasisidestusviiside toimega vdimendatava signaali
kujule ning Picoscope 2000 kasutamine nii signaaligeneraatorina kui ka

mootevahendina.

Praktikumid aitavad Opitut kinnistada. LOputddna luuakse elektroonika Oppeaines Opitu
kinnistamiseks  operatsioonivéimendeid kasitleva praktikumi  juhend koos
praktikumillesannete katsetamisega ning t66 autor viib |abi praktikumi
klUberflilsikaliste siisteemide eriala teise kursuse tudengite seas. Praktikumi tlesanded
on koostatud, pllides leida tasakaal kooli vdimaluste ja tudengite eelistuste vahel.
Praktikumi juhendi koostamine ja praktikumi selle pdhjal Iabi viimine on autori jaoks
esmakordne kogemus. T66 kaigus avaneb autorile uudne vdimalus tutvuda ldhemalt nii
ostsiloskoobi, signaaligeneraatori kui ka vastava tarkvaraga, mida kasutatakse

praktikumi Glesannete lahendamiseks.

Too koosneb kahest osast. Esimene osa on teoreetiline osa, kus tuuakse Ulelldine

kirjeldus Uhest suurimast analoogelektroonika osast: operatsioonivoimenditest. Seal
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antakse llevaade operatsioonivéimenditest ning nende omadustest.

Teises osas on kirjeldatud praktikumi Ulesandeid ning pdhjendatakse, miks just need
Ulesanded said praktikumi UGlesannete sekka kaasatud. Kui praktikum oli labi viidud,
kisiti osalejatelt Google Formsi abil tagasisidet, mille vormis oli nii valikvastustega

kUsimusi kui ka avatud vastusega kiisimusi. Seda tagasisidet anallilisitakse teises osas.

To6 koostamiseks on kasutatud programme tekstidokumendikoostajat Microsoft Word,
diagrammikoostajat Circuit Diagram, 3D modelleerimistarkvara TinkerCad ning

Picoscope'i tarkvara Picoscope 6.

Marksonad: analoogelektroonika, operatsioonivéimendi, praktikum,

rakenduskdrgharidust6o.



1. OPERATSIOONIVOIMENDI
ELEKTROONIKAKOMPONENDINA

Operatsioonivoimendi loojaks vOib pidada Karl D. Swartzel Jr-it, kes 16i selle 1967. aastal
[8]. Kuid juba 1934. aastal liikus Harry Blacki mote operatsioonivéimendite suunas. Tal
tekkis probleem, kuidas pikkade telefoniliinidega saaks saata signaali, mis ei hajuks ara.
Pikkade telefoniliinide puhul hakkab signaal mingi aja peale sumbuma. Leiti lahendus,
kus lisati vdimendid, kuid nende vOimendustegur polnud stabiilne, mis pdhjustas
signaali sumbumist vdi heli moonutusi. Véimendusaste muutust pohjustas ebaiihtlane
temperatuur ja voolutugevus. Vaja oli muutust. Katsetati, kuidas toé6tab voimendi, millel
on lisatud tagasiside valjundist (hte sisendisse. Nii ei sOltu vdimendi enam
voimendusastmest, mis vOib muutuda ajas, vaid tagasisidest, mis on passiivhe

komponent. Seda voib nimetada esimeseks operatsioonivéimendi eelkdijaks. [1]

Operatsioonivbimendi on diferentsiaalsisendiga  elektroonikakomponent. Selle
kasutusvaldkond elektroonikas on lai, sest tal on diferentsiaalsisend ja suur
voimendustegur, mis esineb nii vahelduv- kui ka alalisvoolu reziimis.
Diferentsiaalsisendi inverteeriv pool vdimaldab operatsioonivoimendile rakendada
negatiivset tagasisidet. See teeb vOimalikuks maaratleda vaga tapselt
vOoimendustegurit, luua sagedusselektiivseid lllitusi ja voimendeid, mille valjundsignaali

sOltuvus sisendsignaalist soltuvusest esitab mond matemaatilist funktsiooni. [5]

Voimalus luua eelnevalt nimetatud matemaatilist funktsiooni esitavaid véimendeid on
andnud neile elektroonikalllitustele nimetuse: ,operatsioonivdimendi®. Neid
kasutatakse analoogarvutites, mille hiilgeaeg jaab suure vdimekusega digitaalarvutite
eelsesse aega. Kuna analoogarvutis oli tarvis esitada keerukaid matemaatilisi
funktsioone, siis tuli see koostada mitmest osafunktsioonist, mida nimetati
~operatsiooniks®. Millise operatsiooni operatsioonivoimendi taitis, soltus tema

tagasisideahela ehitusest. [3]

Tavaline pingevdoimendus kajastub siin funktsiooni y = kx naol, kus y on vdimendi
valjundpinge, k on vdimendustegur ja x on sisendpinge. Tagasisidet sobivalt
kombineerides saab koostada operatsioonivoimendeid (lllituse tahenduses), mis kujul
y = kx vOimendavad voolu v0i voimendavad voolu koos muundamisega: pinge vooluks
vOi vool pingeks kasutades asjaolu, et Ohmi seadus U = IR on lineaarne ja takisti R

kaudu saab voolu registreerida pingelangu kaudu sellel takistil. Operatsioonivéimendi



(komponendi tahenduses) tdotab ikkagi pingevoimendina. [1]

Operatsioonivoimendid on (iheks analoogintegraallllituste osaks. Neid kasutatakse
tanapdeva elektroonikas vaga laialdaselt oma kiiruse ja vOimendusteguri tottu.
Operatsioonivdimenditega tehtavaid lUlitusi vdib jagada neljaks: [10]
e lllitus, mis vdimendab sisendisse antavat voolu ning mille valjundiks on
vOimendatud vool;
e lllitus, mis vdimendab sisendisse antavat pinget ja mille valjundiks on
vOimendatud pinge;
e lllitus, mis muudab sisendisse antava pinge vooluks valjundis;

e |llitus, mis muudab sisendisse antava voolu pingeks véljundis.

Operatsioonivoimendil on suur vdimendustegur (kuni 100000 korda) ja
diferentsiaalsisend. Operatsioonivoimendil on kaks sisendit: mitteinverteeriv ja
inverteeriv sisend. Mitteinverteeriv sisend ehk otsesisend on valjundis vordeline
sisendpinge ja v@imendusteguri korrutisega. Kui sisendpinge oli positiivhe, siis jaab
pinge ka valjundis positiivseks. Inverteerivale sisendile rakendatav pinge on valjundis

vastasmargiline ning korrutatud véimendusega. [2]

Operatsioonivoimendit voib  jagada kolmeks osaks: diferentsiaalvdoimendi,
pingevdimendi ja valjundaste. Diferentsiaalvoimendit operatsioonivéimendi osana voib
nimetada ka sisendastmeks. Seal on kaks sisendit. Selles osas vdimendatakse kahe
sisendsignaali erinevust ehk mida suurem on kahe signaali vahe, seda suurem on
valjundpinge. Diferentsiaalvdimendist jargmine on pingevOimendusaste, kus toimub
pinge vdimendamine. Kui diferentsiaalvoimendi llesandeks on votta vastu sisend
voimalikult vahese signaaliallika koormamisega, siis pingevoimendusaste lilesandeks on
pinge vdimendamine nagu ka nimi sellele vihjab. Nendest kahest oleneb

operatsioonivdoimendi voimendustegur. [1]

Uheks oluliseks operatsioonivéimendi parameetriks on avatud ahela vdimendustegur.
See on vdimendustegur, mis saadakse, kui ahelasse ei ole lisatud tagasisidet.
Pingekomparaatorid vordlevad sisendpingete erinevust ning nendele on oluline avatud
ahela voimendustegur. Avatud ahela vboimendustegur on oluline ka suletud ahelaga
slisteemides, kus voOimendustegur vOib olla 10000-kordne. Avatud ahela
voimendustegur on sisendsignaali erinevatel sagedustel erinev ja reeglina langeb
sageduse kasvades. Kui astme voimendustegur piirata tagasisidega madalamal kui
avatud ahela vdimendustegur maksimaalsel vajalikult sagedusel, ei soltu

voimendustegur signaali sagedusest. Natuke sdltub avatud ahela voimendustegur ka
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toitepinge kdikumistest. Ka selle surub tagasiside maha. [10]

Negatiivse tagasiside korral suunatakse osa valjundsignaalist tagasi sisendisse.
Valjundsignaal on sisendsignaali suhtes nihkes 180 kraadi vorra, kui signaal anda
mitteinverteerivale sisendile. Operatsioonivbimendi voimendab sisendite pingete
erinevust ehk siis diferentsi. Kui inverteerivasse sisendisse antakse osa, naditeks
kiimnendik, valjundpingest tagasi, siis pingete erinevus vaheneb selle pinge vorra. Kuna
avatud ahela véimendustegur on vaga suur, siis valjundpinge kasvab niikaua kui tagasi
juhitud valjundpinge osa saab vdrdseks sisendpingega ehk siis diferents lakkab olemast.
Seega ei maara operatsioonivdimendi voimendust Uksnes voimendustegur, vaid ka
suurel maaral negatiivhe tagasiside. Seda ainult juhul, kui tagasiside poolt maaratud
voimendus on markimisvaarselt madalam kui operatsioonivéimendi enda

voimendustegur. [9]

Operatsioonivoimenditel on kaks takistust, mis on selles t66s olulised. Nendeks on
sisend- ja vaéljundtakistus. Sisendtakistust mdddetakse sisendite (inverteeriva ja
mitteinverteeriva) vahel. Ideaalses operatsioonivdimendis on selle vaartus Idopmatu.
Reaalses elus esineb siiski vdikseid voolulekkeid, mis vdahendavad sisendtakistuse
vaartust. Olenevalt operatsioonivoimendi Umber paigutavatest detailidest voib
sisendtakistus muutuda. Sisendtakistust ei mdjuta ainult komponendid, vaid ka

sisendmahtuvus. [4]

Valjundtakistus on (ks vajundastme omadusi. Kui sisendtakistus on ideaalses
operatsioonivdoimendis I0pmatult suur, siis valjundtakistus on ideaalis null. Reaalselt on
siiski takistus monikimmend kuni monisada oomi, mida loetakse madalaks takistuseks.
Véaike valjundtakistus voimaldab operatsioonivoimendit koormata. Valjundastme
Ulesandeks on suure valjundtakistusega pingevdimendi sobitamine oluliselt vaiksema

takistusega koormusega. [1]
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2. PRAKTIKUM

Enne juhendi kirjutamist valiti skeemid, mida praktikumis kasitleda. Samuti valiti valja
komponendid, millega praktikumi Ulesandeid lahendada. Koostati ka juhend, mis on
lisatud t66 10ppu lisade peatlikki. Juhend on muutmata kujul ning tapselt selline nagu

see sai tudengitele antud.

2.1 Praktikumi lilesehitus ja eesmark

Praktikumi loomise idee tuli 10putdd juhendajalt. Ta leidis, et elektroonika kursusesse
on vaja Uhte praktikumi operatsioonivoimendite teemal. Té6 autorile kui varskelt
Oppekava labinud Ulidpilasele jaeti siin voimalus teha valik Gsna suure hulga erinevate
operatsioonivdoimendi kasutusviiside vahel. Praktikum otsustati labi viia koolis kohapeal
reaalsete komponentidega, mitte virtuaalsete vahendite abil. Kuna viimastel aastatel on
jarjest rohkem tegevusi virtuaalseks Ule viidud, on inimestel (sealhulgas ka tudengitel)
korvaldatud voimalusi kasutuses olevaid detaile pariselt ndha, neid fllsiliselt vaadelda
ning nendega to6d teha. Tulevastele kiiberflilisikaliste slisteemide eriala I0petajatele on
oluline juba kooli ajal voimalikult palju reaalsete komponentidega kokku puutuda. Eriala
on kasvulavaks tulevastele tarkvaraarendajatele, inseneridele ning muude elukutsete
esindajatele, kes peavad igapdevaselt reaalselt tehnikaga fulusiliselt téotama.
Virtuaalselt on voOimalik simuleerida komponendi vOi detaili purunemist voi
elektriskeemis lihise tekkimist, kuid see ei ole vordne sellega, kui midagi peaks pariselt
juhtuma. Virtuaalselt on vdimalik lisada hoiatused, kui Ghendatakse juhtmed valesti,

kuid fusilise detaili voi komponendiga tegeledes tuleb ise rohkem aru saada ja teha.

Praktikumi (heks eesmaérgiks on (ldine tutvumine operatsioonivdimendiga, et
praktikumis osalevad tudengid tuletaksid meelde Elektroonika dppeaine raames labitud
operatsioonivoimendite teemalises loengus Opitu. Praktikum aitab loengus Opitud
teoreetilisi teadmisi praktikasse panna. Teiseks praktikumi eesmargiks on tutvuda
operatsioonivdimendi erinevate tagasisidestusviiside toimega vOimendatava signaali
kujule. Tagasisides on esindatud kolm erinevat tagasisidestusviisi: ainult takisti, takisti
ja kaks vastupidiselt Ghendatud dioodi ning takisti ja kondensaator. Kolmandaks
eesmargiks on Picoscope 2000 vdimalustega tutvumine nii signaaligeneraatori kui ka

ostsiloskoobina. Varasemalt on tudengid kasutanud Picoscope’i ainult ostsiloskoobina.
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Praktikumi Opivaljundeid on mitmeid. Need hdlmavad kogemusi ja erinevaid omandatud
oskusi. Praktikumi labinud Ulidpilane:
e omab operatsioonivéimendite kasutamsiel praktilist kogemust;
e oskab kasutada kahekiirelist USB ostsiloskoopi ja selle voimalusi erineva kujuga
signaalide genereerimisel;
e oskab anallitisida operatsioonivdimendi negatiivse tagasiside kasutamist;
e on tdaiendanud oma oskusi tegelike elektroonikakomponentide monteerimisel

maketeerimisplaadile.

2.2 Praktikumi komplekt

Praktikumi komplekt koosneb ostsiloskoobist Picoscope 2000 Series, laboratooriumi
toiteplokist, toitemoodulist ning maketeerimisplaadist, mille peal on
operatsioonivoimendi NE5532P koos vajalike juhtmete ja komponentidega (takistid,
juhtmed, kondensaator ja kaks dioodi). Toitemoodul vdimaldab muundada
laboratooriumi toiteploki unipolaarset valjundpinget operatsioonivéimendi bipolaarseks
toitepingeks. Operatsiooniviimendite toitepinge peab soovitatavalt olema + pinge
Uhisklemmi (GND) suhtes. Bipolaarse toitepinge kasutamine lihtsustab oluliselt
signaaligeneraatori ja ostsiloskoobi (hendamist operatsioonivbimendiga. Toitepinge
jagamine kaheks pingejaguri abil ei taga skeemi piisavat hairekindlust. Praktikumi
sooritamise jaoks on vajalik arvuti olemasolu, kuhu on installeeritud Picoscope’i

rakendus.

2.3 Praktikumi sisu

Praktikum koosneb lihtsamatest operatsioonivdimendi kui funktsionaalse ploki
variantidest. Ko&ik erinevad vdimendi variandid on tehtud inverteeriva
operatsioonivdoimendi baasil. Valitud skeemideks said:

e inverteeriva voimendi skeem,

e integreeriva vdoimendi skeem,

e logaritmiva vBimendi skeem.
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2.3.1Inverteeriv voimendi

Esimeseks skeemiks valiti lineaarse operatsioonivoimendiskeem. See skeem koosneb
operatsioonivoimendist ning kolmest takistist. See skeem on klassikaline
operatsioonivoimendi skeem, kus vdimendus sOltub takistitest R1 (Uhendatud
mitteinverteeriva sisendi ja maaga) ning R2-st (lihendatud valjundi ja sisendiga ehk
tagasisides). Antud juhul on R1 takisti takistuseks 10 kQ ning tagasisides R2
on takistuseks 100 kQ. Lisaks on tihendatud mitteinverteerivasse sisendisse takisti R3,
mille takistuseks on 10 kQ. Takisti R3 ulesandeks on mitteinverteeriva sisendi
Uhendamine Uhisklemmiga GND. Joonisel 2.1 on kujutatud inverteeriva vdimendi

skeem.

R2
100 k2
1
| I—
_';u.'
R1
10 kG
o I ] _—
| I— o
+
R3 A
10 kL

Joonis 2.1 Inverteeriva voimendi skeem: R1 - 10 kilo-oomine takisti, R2 — 100 kilo-oomine takisti,

R3 - 10 kilo-oomine takisti, +V - operatsioonivdimendile rakendatav toitepinge.

Tahised ,,+V" ja ,-V" tahistavad rakendatavat pinget operatsioonivoimendile. Proovimise
ja testimise kaigus jouti jareldusele, et antud operatsioonivéimendi tooétab kdige
paremini, kui peale antav pinge on 7,8 V. Antud operatsioonivoimendi vdimendustegur
K avaldub jargneva valemist (2.1), kus R1 takisti on Uhendatud inverteerivasse

sisendisse ning R2 on takisti, mis on tagasisidetakisti.
K =—R2/R1, (2.1)
kus K - voimendustegur,

R1 - takisti takistus, mis on Uhendatud mitteinverteerivasse sisendisse,

R2 - tagasisidetakisti takistus.
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Varasemalt peatlikis 1 mainitud valjundpinge arvutamiseks moeldud valem y = kx
kehtib inverteeriva vOimendi korral. Lineaarne vdimendamine esineb, kui
operatsioonivdimendiskeemis on tagasisides ainult takisti. Selle valemi saab Umber

kirjutada valemina (2.2), kui kasutada valemit (2.1).

R2
y = _H.xl (2.2)

kusy - valjundpinge,
R1 - takisti takistus, mis on tGhendatud mitteinverteerivasse sisendisse,
R2 - tagasisidetakisti takistus

x — sisendpinge.

Valemis (2.1) on valjundpinge sisendpingega vastandfaasis. Kui sisendpinge on U, siis
valjundpinge on —K x U. Kasutades valemit (2.1) saame Joonisel 2.1 antud skeemi

voimenduseks jargneva:

_ 100000 Q _
~10000Q
Joonisel 2.2 on ndha, milline pinge edastatakse ostsiloskoobi signaaligeneraatorist, kui

valitud on siinussignaal.

-1000
-500.0 -4500 -4000 -3500 3000 -2500 2000 1500 100 -50.0 00
us Fico Technology unwwpicotech.cam

Joonis 2.2 Genereeritud pinge siinussignaal: x-teljel aeg mikrosekundites, y-teljel pinge

millivoltides

Inverteeriv voimendi voimendab sisendisse antavat pinget vastavalt valemile (2.2). Kui

valjundpinge amplituud hakkab Idhenema toitepinge vaartusele, ,ldigatakse™ tekkiva
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véljundpingegraafiku tipud &ra. Araldikamine toimub iga vdimendi puhul, kui
vOoimendatud signaal Uletab vdimendile rakendatud pinge. Antud juhul on see +£7,8 V.
Joonisel 2.3 on naha siinussignaali voimendamist lineaarse vdimendi poolt. Kui eelmisel
Joonisel 2.2 on naha, missugune signaal labi operatsioonivéimendi lastakse, siis Joonisel
2.3 on naha pinge suurenemist ehk vdimendi vdéimendab signaali umbes 10 korda.
Suurendamine ei toimu tapselt 10-kordselt, sest takistite nominaaltakistuse veamaar
on kuni 5%. Samuti sbltub vdimendus osaliselt ka juhtmetest ja mdodtevahendist.

Joonisel 2.3 on toodud vordluseks ka algne signaal, mis on méargitud punase joonena.

05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 o
ms Pica Technology wwau picotech.com

Joonis 2.3 Siinussignaali voimendamine operatsioonivdimendiga: x-teljel aeg millisekundites, y-
teljel pinge voltides. Punane joon - sisendsignaal. Sinine joon - valjundsignaal (saadud

sisendsignaali véimendamise tulemusena).

2.3.2 Logaritmiv voimendi

Teiseks skeemiks valiti logaritmiva voimendiskeem. Sellel skeemil on lisaks eelmisel
skeemil olevatele komponentidele juures kaks dioodi, mis on paralleelselt

tagasisidetakistiga. Joonisel 2.4 on ndha logaritmiva voimendi skeemi.
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R2
100 k2
1
I
_'V'
Rl
10kQ
I o
+
R3 ay
10 kO

Joonis 2.4 Logaritmiv vdimendi: R1 - 10 kilo-oomine takisti, R2 - 100 kilo-oomine takisti, R3 - 10

kilo-oomine takisti, +V - operatsioonivdimendile rakendatav toitepinge.

Logaritmiv voimendi toétab ka Uhe dioodiga, kuid siis vOimendab sisendisse antava
pinge (ihte poolperioodi. Uhte poolperioodi véimendatakse ka juhul, kui mdlemad

dioodid on thendatud sama pidi. Joonis 2.5 naitab, kuidas vbimendatakse siinussignaali.

2000
ac

160,0

120,0

1200
-160,0

2000
2500 -2000 -1500 -100,0 50,0 00 500 1000 1500 2000 2500
us Fico Technology unwwipicotech.cam

Joonis 2.5 Logaritmiva vdimendi vaéljundsignaal siinussignaali korral: x-teljel aeg

mikrosekundites, y-teljel pinge millivoltides

Jooniselt 2.5 vOib margata sarnasusi algse siinussignaali kujuga, kuid kahe dioodi
lisamine moonutas algset signaali tugevalt. Eriti on margata moonutust signaali
muutumisel, kui signaal p66rdub joonisel liles voi alla. Logaritmiva operatsioonivéimendi

toimimise valem on toodud valemis (2.3).

17



y= ln(g-X), (2.3)

kusy - valjundpinge,
R1 - takisti takistus, mis on tGhendatud mitteinverteerivasse sisendisse,
R2 - tagasisidetakisti takistus,

x — sisendpinge.

Kurt Kleiner [6] on oma artiklis valja toonud, et inimesed kipuvad lineaarseid ridasid
tajuma logaritmiliselt. Artiklis on viidatud laanemaailma uuringutele, kus viidi labi katse.
Kui katsealusele anda ette lineaarne skaala, siis paigutatakse numbrid skaalale
suhteliselt lineaarselt. Muutes katset, et lineaarse skaala asemel on mingisugused
erinevad punktirthmad, rihmitavad inimesed suuremad arvud Uksteisele [ahemale ehk
logaritmiliselt. Seda efekti nimetavad teadlased kompressiooniefektiks. Teadlased on
joudnud jareldusele, et logaritmiline skaala on inimesele kaasasiindinud, kuid lineaarset
skaalat on vaja Oppida. Logaritmiv voimendi voimaldab tuvastada vaikest signaali suure
taustal ning luua vOimendi, mille tundlikkuse karakteristik on sarnane inimeste ja
loomade meelte tundlikkuse karakteristikule ja detsibelli skaalas tootavate
mooteriistade mootevdimendina ja mootepiirkonna automaatse Umberlilitamise
slisteemi olulise sGlmena. Just sellel pdhjusel, et inimese taju on logaritmiline, otsustati

praktikumi kaasata logaritmiv operatsioonivoimendi skeem.

2.3.3Integreeriv voimendi

Kolmandaks skeemiks valiti integreeriva operatsioonivdimendi skeem. Eelneva
logaritmiva vdimendiga vorreldes on erinevus (ihe komponendi osas. Kahe dioodi

asemel on ks kondensaator. Joonisel 2.6 on naha integreeriva vdoimendi skeemi.
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R2
100 k<

R1
10 kG
I | o

Joonis 2.6 Integreeriv voimendi: R1 — 10 kilo-oomine takisti, R2 - 100 kilo-oomine takisti, R3 -

10 kilo-oomine takisti, £V - operatsioonivbimendile rakendatav toitepinge.

Skeemil on vdimalik asendada olemasolev kondensaator suurema voi vdiksema
mahutavusega kondensaatoriga. Kondensaatori mahutavusest  soltub ka
operatsioonivéimendi t66. Joonisel 2.7 toodud skeemil on naha, kuidas koostatud

operatsioonivoimendi skeem reageerib siinussignaalile sisendis.

5000
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1000
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-3000
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2500 -2000 -1500 -1000 -50,0 00 500 1000 1500 2000 500
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Joonis 2.7 Integreeriva vdimendi vOimendus siinussignaali korral: x-teljel aeg mikrosekundites,

y-teljel pinge millivoltides
Jooniselt 2.7 on ndha, et signaali kuju vorreldes algse signaali kujuga Joonisel 2.2 ei

taju valjundsignaali muutust. See on selletottu, et siinusfunktsiooni integreerides on

tulemuseks koosinusfunktsioon, mis on kujult siinusfunktsiooniga sarnane.
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Kondensaatori laetus soltub rakendatavast pingest. Integreeriva operatsioonivoimendi

toimise valem on toodud valemis (2.4):

1

— 5T (2.4)
R1 " Cf

y:

kusy - valjundpinge,
R1 - takisti takistus, mis on Uhendatud mitteinverteerivasse sisendisse,

C; — kondensaatori mahutavus

Integreeriv vdimendi on analoogsignaali too6tluses sageli kasutatav sdlm. Seda
kasutatakse korgsagedusliku miurapinge silumiseks, juhuslikult muutuva signaali
keskmistamiseks ning kahekordse integreerimisega analoog-arv muundi koosseisus.
Samuti kasutatakse integreerivat vdimendit analoogarvutites arvutuste tegemiseks,
analoog-digitaalmuundurites ning madalpaasfiltrites. Integreerivat voimendit on
voimalik kasutada ka veevooluhulgamddturina. Kui mingi veehulk on labinud seadet,

antakse signaal. Seda seadet nimetatakse ka summaatoriks. [7]

2.4 Praktikumi ulesannete analuiis

Koostatud praktikum koosneb kolmest osast: iseseisvast ettevalmistustéost, praktikumi

komplekti kirjeldusest ning praktikumi Glesannetest.

2.4.11Iseseisev ettevalmistustoo

Praktikumi juhendi esimene osa on iseseisev ettevalmistustdd. Selles osas on
kirjeldatud, mida peab tudeng tegema enne praktikumi sooritamist. Tudengitele on enne
praktikumi kattesaadavaks tehtud nii juhend kui ka muud vajalikud failid (nt Picoscope’i
manuaal). Iseseisva ettevalmistuse ndol on tudengitel vaja tutvuda kasutatava

operatsioonivdimendi NE5532P tootelehega.

Kuna praktikumis kasutatakse Picoscope 2000 Series seadet, siis on vaja tutvuda ka
selle manuaaliga. Tudengid on varasemalt selle seadmega teises praktikumis tutvunud,

seega ei ole see seade neile vddras. Siiski on tudengitel vajalik lile vaadata, kuidas
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moota signaali kasutades Picoscope 2000 Series seadet ning Ule lugeda signaali
genereerimisest. Samas tuleb meelde tuletada Picoscope tarkvara kasutamine. Juhendi
alguses mainitakse tudengitele, et olles Iabinud loengu operatsioonivéimendite teemal,
siis nad teavad, mis on operatsioonivoimendi. Praktikumiga antakse neile vdimalus
tutvuda lahemalt operatsioonivéimendiga. Lisaks antakse orienteeruvalt praktikumi

sooritamiseks kuluv aeg, milleks on 45 minutit.

2.4.2 Praktikumi komplekt

Jargmises osas tutvustatakse praktikumi komplekti. Praktikumi komplekt koosneb
maketeerimisplaadist, mille klilge on U(Uhendatud operatsioonivoimendi NE5532P.
Plaadile on GUhendatud veel kaks 10 kilo-oomist takistit, (iks neist operatsioonivoimendi
mitteinverteeriva sisendi ja maanduse vahele, teine inverteerivasse sisendisse, liks 100
kilo-oomine takisti, mis on ((hendatud operatsioonivbimendi tagasisidesse ehk
inverteeriva sisendi ning valjundi vahele. Samuti on ara Ghendatud vajalikud juhtmed.

Joonisel 2.8 on ndha plaati, millisena said tudengid selle praktikumi alguses.

+ a & & & & & & & .....I.......-.+
|...... ......I................I
EXEERE IR R h s w oo
U e & & & & @ *® & & & @ e & & 8 8
T & & & & & @ * & & & @ . & & & & T
M & & & & & 8 * & & & @ e & & & & N
O & & & & & » * & & & @ s & & & 8 O
M & =« &« & 8 8 e & & & @ ...J.m
T e & & & & @ * & * & @ . & & & & —
O e & & 8 8 8 ...—II . & & & @& D
O & & & & & @ ..7'“ . & & 8 & O
— & & & & & @ LI . @ . & & & & —
_ 8 & & & 8 . & & & @ a & & 8 & —
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Joonis 2.8 Maketeerimisplaat praktikumi alguses

Jargmisena on tudengite ees toitemoodul, mis muudab pinge positiivseks ning
negatiivseks pingeks. Toitemooduli kiilge on Ghendatud juhtmed, kuid toitemoodul tuleb
tudengitel ise ihendada plaadiga ning toiteplokiga. Joonisel 2.9 on naha toitemoodulit,

kus on skemaatiliselt kujutatud mooduli kiljes olevaid juhtmeid.
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Joonis 2.9 Toitemoodul koos juhtmetega

Praktikumi komplekti tutvustamises on ka juhend, kuidas Uhendada Picoscope’i
modtejuhtmed maketeerimisplaadile. Seal tuuakse vélja, et Picoscope’i ,A" kanal on

mdeldud signaali lugemiseks ning kanal ,AWG" signaali genereerimiseks.

Tutvustavas osas on Kkirjeldatud, kuidas seadistada laboratooriumi toiteplokk.

Toiteplokist on vaja valida valjundpingeks 20 V ning vooluks 30 mA.

2.4.3 Praktikumi lilesannete tutvustus

Praktikum koosneb kolmest Ulesandest, millel on alamilesanded. Kolm suuremat
Ulesannet on seotud erinevate viimenditega:

e inverteeriv voimendi,

e logaritmiv vdéimendi,

e integreeriv vdéimendi.

Ulesanne 1. Inverteeriv voimendi

Esimese lilesande sees on tudengitele antud juhised, kuidas enne kasutamist Picoscope’i
tarkvara seadistada. Selleks tuleb Picoscope’i rakenduses valida ige modtmisreziim.
Jargmiseks seadistatakse signaaligeneraator, pannes edastatavaks signaaliks
siinussignaali, signaalisageduseks 4 kHz ning sisendpingeks 40 mV. Seejarel saab juba

generaatori sisse lllitada.

Esimene Ulesanne on inverteeriva vdimendi skeemiga tutvumine. Tudengid saavad

katsetada erinevaid signaale, alustades siinussignaaliga. Edasine on tudengite valida,
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mis signaalidega nad tutvuvad, kuid neil on vaja tutvuda ristkilik- ja kolmnurksignaali

ning kolmnurksignaali alamsignaalidega: laskuva ja tdusva frondi signaalidega.

Esimeseks klsimuseks on leida antud vdimendi voimendustegur kasutades loengus
omandatud teadmisi. Loengumaterjalides on kirjas valem (siin valem (2.1)), kuidas
voimendustegurit arvutada. Seejérel saavad tudengid ise véljundpingegraafikult moota,
kui suur on tegelik voimendus. Kui valemiga (2.1) arvutades on vdimendusteguriks
tapselt -10, siis graafikult lugedes ei ole vbimendus tapselt -10. Siin saavad tudengid

reaaleluliselt kogeda, et teooria ei vasta alati taielikult praktikale.

Teise klsimuse korral soovitakse teada, mis juhtub, kui suurendada sisendpinget siinus-
ja kolmnurksignaali korral. Siin oodatakse vastust, et ,signaaligraafikul toimub

nn

valjundpinge haripunktide ,&ra Idikamine™. See juhtub, kui valjundsignaal muutub
ligilahedaselt sama suureks, kui selleks on operatsioonivdimendile rakendatav pinge,

milleks praktikumis oli = 7,8 V.

Kolmas alamilesanne on salvestada kolm valjundsignaali graafikut ning need
praktikumi aruandesse lisada. Selle Ulesande juures on ka juhised, kuidas seda
esmakordselt teha. Picoscope’i tarkvara lubab graafikuid salvestada mitmel erineval
moel, kuid aruandesse lisamisel on see oluline, et graafikud oleksid .png pildiformaadis.
Samuti peavad tudengid aruandes piltide juurde kirjutama, mis oli graafiku

sisendsignaaliks.

Ulesanne 2. Logaritmiv véimendi

Teiseks llesandeks on logaritmiva voimendiga tutvumine. Selleks on juhendis kirjas, et
toiteplokk tuleb esmalt valja lllitada. Teiseks votta laualt praktikumikomplektiga
kaasasolevad dioodid ning Uhendada need maketeerimisplaadile. Taaskord on olemas

voimendi skeem ning pilt ja tekst, kuidas dioode ihendada.

Ka teises Ullesandes peavad tudengid tutvuma erinevate signaalidega ning kuidas
logaritmiv voimendi neile mdjub. Signaalideks on siinus-, ristkilik- ja kolmnurksignaal
ning kolmnurksignaali alamsignaalid: laskuv ja tOusev front. Kiisimuseks on seekord,
mida tudengid ndevad sarnast erinevatel valjundsignaalide graafikul. Oodatavas
vastuses voiks olla mainitud, et kolmnurksignaal ning siinussignaal naevad graafikul
sarnased valja, ruutsignaali puhul on moonutus vahene ning laskuva ja tousva frondi

graafikud pole eriti palju mojutatud. Lisaks tuleb salvestada sarnaselt eelneva

23



tlesandega kolm valjudsignaali graafikut pildiformaadis ning need koos kirjeldusega,

mis signaali voimendati, aruandesse lisada.

Ulesanne 3. Integreeriv véimendi

Kolmandaks Ulesandeks on integreeriva voimendiga tutvumine. Selleks on juhendis
kirjas, et toiteplokk tuleb esmalt valja llilitada. Teiseks eemaldada maketeerimisplaadilt
dioodid ning voOtta laualt praktikumikomplektiga kaasasolev kondensaator ning
Uihendada see maketeerimisplaadile. Taaskord on olemas véimendi skeem ning pilt ja
tekst, kuidas kondensaatorit Uhendada. Enne toiteploki sisselllitamist on juhendis
kirjas, et sisendpinge on vajalik tdsta 70 mV-ni, kuna vaiksema sisendpingega ei ole

voimendi t66d graafikul hasti néha.

Kolmanda Ulesande alamiilesanded on sarnased eelmistega. Alustuseks tutvuvad
tudengid erinevate signaalidega, milleks on siinus-, ristkilik- ja kolmnurksignaal ning
kolmnurksignaali alamsignaalid: laskuv ja tousev front. Tudengid peavad kirjeldama,
mida sarnast nad erinevate graafikute puhul markavad. Oodatavas vastuses voiks kirjas
olla, et siinussignaali graafik on sarnane, sest siinust integreerides saab koosinuse, mis
graafikul ndebki sarnane valja. Kolmnurksignaal on sarnane siinussignaaliga,
ruutsignaal laskuv ja tousev front on tugevalt moonutatud. Lisaks tuleb salvestada
sarnaselt eelneva lilesandega kolm vadljudsignaali graafikut pildiformaadis ning need

koos kirjeldusega, mis signaali vOimendati, aruandesse lisada.

24



3. PRAKTIKUMI LABIVIIMINE

Praktikum viidi 1&bi 6. aprillil kell 12.00 ja 8. aprillil kell 16.00 2022. aastal. Uhel
labiviimise korral sooritas praktikumi 4 tudengit, kes olid jagatud paaridesse. Kahe
praktikumi peale kokku osales praktikumis kokku 8 tudengit. Mdlemal korral viidi
praktikum labi ruumis A203 ehk elektroonika laboris. Praktikumi sooritamise ajaks

planeeriti 45 minutit.

PShjuseid, miks tudengeid osales vahe, on kaks. Esiteks kuulub see praktikum
Elektroonika Oppeainesse, mis toimub sligissemestril. Seetdttu toimus praktikumis
osalemine vabatahtlikkuse alusel. LOoputdéd juhendaja pakkus praktikumis osalemise
vOimalust kdigile teise kursuse Kiberflilsikaliste slisteemide eriala tudengitele, kes olid
varskelt sligisel Elektroonika Oppeaine labinud. Tudengitel avanes voimalus end veidi
erialaselt proovile panna ning olla uue praktikumi esimesed osalejad.Kuna tegemist oli
vabatahtlikega, esindas selline vaike valim pigem kursuse paremat voi vdhemalt
motiveeritumat osa, mistdttu kursuse keskmine tuleks k&esolevast tulemusest juhendi

arusaadavuse ja t66 voimetekohasuse osas veidi tagasihoidlikum.

Teine pdhjus on materiaalsem. See seisneb selles, et praktikumide toimumise ajaks ei
onnestunud rohkem vajalike komponentide komplekte hankida. Praktikumi koostamisel
prooviti ja kaaluti erinevaid lahendusi, kuidas operatsioonivdimendeid kasutada. Lopliku
lahenduse puhul on vaja toitemooduleid, mida telliti esialgu proovimise eesmargil
valismaalt kaks tlkki. Hiljem prooviti neid tellida Eestist, aga see ei dnnestunud, sest

Eesti ettevotetel ei olnud pakkuda samasugust ega piisavalt sarnast toitemoodulit.

Hiljemalt 2022. aasta slgiseks on plaanis hankida juurde toitemooduleid, et need ei
oleks enam praktikumi labiviimisel takistuseks. Elektroonika Oppeaine Opetamise ajaks
on eesmark koostada vahemalt 6 praktikumi komplekti, et see praktikum oleks vordne
teiste Elektroonika Oppeaines labiviidavate praktikumidega, kus korraga saab 6 paari

tudengeid praktikume sooritada.
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4. TAGASISIDE PRAKTIKUMI KOHTA

4.1 Praktikumi tagasiside kiisimused

Praktikumi sooritamise jarel pidid tudengid vastama tagasiside klsimustikule, mis oli
koostatud Google Formsis. Kisimustele vastamiseks kuluv aeg oli umbes 5 minutit.
Tagasiside eesmargiks oli koguda infot, kas ja kuidas peaks praktikumi muutma, et

jargmistel tudengitel oleks praktikumi sooritada sujuvam ja huvitavam.

Kisimustikus oli 7 kisimust, neist 5 olid valikvastustega kiisimused ning kahele
kisimusele oli vdimalik vastata vabas vormis. Jargnevalt on toodud praktikumi

tagasiside kisimustikus esitatud kiisimused ja anallidsitud, mis oli nende eesmark.
Mitmenda kursuse tudeng olete?
Kisimuse eesmargiks oli teada saada, mis kursusel praktikumi sooritavad tudengid

Opivad. Kuna sellel aastal jai praktikum elektroonika Oppeainest valja, siis teoreetilised

praktikumi sooritajad voisid olla igalt kliiberfiilisikaliste siisteemide kursustelt.

Kui palju olete varem sarnaseid (maketeerimisplaadi kasutamine skeemide
koostamiseks) iilesandeid teinud?

KUsimuse eesmargiks oli selgitada, kas tudengid on varasemalt kokku puutunud
maketeerimisplaadi kasutamisega. See aitab praktikumi paremini planeerida ning
vajadusel juhendit taiendada voi infot vdhendada.

Skaalal 1-10, kuidas hindate praktikumi teemat? 1 - vdga halb; 10 - viga hea.
Selle kiisimusega sooviti teada, kas ja kui palju tudengitele praktikumi teema meeldis.

Klsimusele sai vastata skaalal 1st 10ni, kus 1 tdhendas, et vastanu jaoks oli praktikumi

teema vaga halb. 10 tédhendas, et vastanu leidis, et praktikumi teema oli vaga hea.
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Kas praktikumi iilesannete maht oli piisav?

Kisimuse eesmargiks oli valja selgitada, kas praktikumi Glesannete maht oli piisav. T66s
oli kokku 3 Ulesannet, igal Ghel neist 2-3 kiisimust. Véimalik oli vastata ,jah", ,ei, liiga

palju® ning ,ei, liiga vahe".

Kas praktikumijuhend oli arusaadav?

Selle kisimusega sooviti saada teada, kas praktikumijuhendis olid juhised piisavad
praktikumi edukaks sooritamiseks vdi jai infot puudu. Tudengid said vastata ,jah", ,ei,

liiga vahe informatsiooni® ning ,ei, liiga palju informatsiooni®.

Missuguseid iilesandeid oleksite tahtnud veel teha?

Selle kiisimusega sooviti teada, kas tudengid oleksid tahtnud veel mingit llesannet
praktikumi kaigus lahendada. Tudengitel oli v8imalus vabas vormis kirjutada, kas ja
mida nad oleksid soovinud veel teha. Kiisimus on ka oluline autorile, sest selle alusel
saab viia vajalikud muudatused praktikumijuhendisse sisse uutele tudengitele, et

praktikum oleks tudengitele veelgi pdnevam ja kasulikum.

Kas soovite veel midagi praktikumi kohta 6elda?

Viimase kisimusega sooviti teada, kas praktikumi labinud tudengid soovisid veel midagi
praktikumi kohta oelda. See oli voimalus anda soovitusi vOi markusi praktikumi kohta.

Samuti tuua esile kitsaskohad, mida td66 autor praktikumi koostades ei nainud.

Vastamine ei olnud kohustuslik ning seda sai teha vabas vormis.

4.2 Praktikumi tulemused

Praktikumi sooritatud lugemiseks oli vaja vastata tagasiside kisimustikule. Praktikumi
sooritas 8 tudengit ning koik taitsid &ra tagasiside klsimustiku. Jargnevalt on

anallusitud tagasisidektsimustiku vastuseid.
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Mitmenda kursuse tudeng olete?

Koik 8 vastanut osutusid teise kursuse tudengiteks (vt Joonis 4.1). Praktikumi
sooritamise ajaks oli neil labitud operatsioonivoimendite teema, sest Elektroonika aine

toimus sligissemestril.

Mitmenda kursuse tudeng olete?
8 vastust

@ | kursus

@ |l kursus
Il kursus

@® Vkursus

Joonis 4.1 Vastanute jaotus kursuste kaupa

Kui palju olete varem sarnaseid (maketeerimisplaadi kasutamine skeemide

koostamiseks) iilesandeid teinud?

Koik vastanud vastasid Uhte moodi: nad olid kokku puutunud maketeerimisplaadi
kasutamisega ainult koolitundides (vt Joonis 4.2). Seega voib eeldada, et tudengid ei
ole vaga palju tegelenud maketeerimisplaadile skeemide koostamisega. Kuna vastanud

olid alles teise kursuse tudengid, siis ei saagi neilt vaga palju kogemust eeldada.
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Kui palju olete varem sarnaseid (maketeerimisplaadi kasutamine skeemide koostamiseks)

Ulesandeid teinud?
8 vastust

@ Eiole ildse. See on esimene kord
® Ainultkoolis
Iseseisvalt 1-3
@ Iseseisvalt4-8
@ Iseseisvalt 7+

Joonis 4.2 Vastanute varasem kogemus maketeerimisplaadiga

Skaalal 1-10, kuidas hindate praktikumi teemat? 1 - vdaga halb; 10 - viga hea.

Vastused jaid vahemikku 7-10 palli 10-st véimalikust (vt Joonis 4.3). 8-st vastanust 3
valisid 10 palli , mis tahendas, et neile meeldis praktikumi teema vaga. Kolm tudengit
vastasid ,9"%, mis tahendas, et neile praktikumi teema meeldis, kuid ei olnud ideaalne.
Uks tudeng vastas ,8" ja liks , 7", mis tdhendab, et suuremas osas jaid vastanud rahule.
Antud vastuste pdhjal voib jareldada, et tudengitele meeldis praktikumi teema.

Vastanute keskmine rahulolu praktikumi teemaga oli ,9".

Skaalal 1-10, kuidas hindate praktikumi teemat? 1 - vaga halb; 10 - vaga hea.
8 vastust

1(12,5%) 1(12,5%)

0 (0‘%) 0 ((l)%) 0 ((f%) 0 ((l)%) 0 ((f%) 0 ((i%)
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Joonis 4.3 Praktikumi teemaga rahulolu vastanute seas
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Kas praktikumi iilesannete maht oli piisav?

8-st vastanust 7 leidis, et (ilesannete maht oli piisav (vt Joonis 4.4). Uks vastanu arvas,
et llesandeid oli liiga vahe. Kuna 87,5% vastanutest leidis, et Glesannete maht oli
piisav, ning ainult 12,5% leidis, et Ulesandeid oli liiga vahe, siis vdib jareldada, et

praktikumis oli piisavalt Glesandeid.

Kas praktikumi Ulesannete maht oli piisav?
8 vastust

® Jah
® Ei, tlesandeid oli liiga palju
@ Ei, ulesandeid oli liiga vahe

Joonis 4.4 Vastanute jaotus llesannete mahu osas

Kas praktikumijuhend oli arusaadav?

Koik 8 vastanut arvasid, et juhend oli arusaadav ning Ulesannete lahendamiseks oli
piisavalt infot (vt Joonis 4.5). Selle pohjal vdib jareldada, et praktikumi sooritamiseks

oli juhendis piisavalt juhiseid.

Kas praktikumijuhend oli arusaadav?
8 vastust

® Jah

® Ei liiga vahe informatsiooni
@ Ei, liiga palju informatsiconi

Joonis 4.5 Praktikumijuhendi arusaadavus
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Missuguseid ililesandeid oleksite tahtnud veel teha?

Kaheksast vastanud tudengist leidis ks tudeng, et llesanded olid huvitavad ning ei
osanud rohkem lisada. Kaks tudengit toid valja, et oleksid tahtnud proovida sama
skeemi erineva tugevusega takisteid ning teistsuguse mahutavusega kondensaatoritega
proovida. Uks tudeng soovis, et oleks saanud ka teisi operatsioonivdimendeid katsetada.
Neljal korral toodi valja, et vastanud oleksid tahtnud praktikumis kasutatava skeemi

tdiesti ise kokku panna. Tapsed tudengite antud vastused on toodud Joonisel 4.6.

Vastustest saab jareldada, et tudengid tahavad praktikumides rohkem iseseisvust ning
voimalust ise otsuseid vastu votta. Kui edaspidi operatsioonivéimendite praktikume labi
viia, siis vOiks kaaluda, et kas oleks vdimalik ja mdistlik jatta skeemi kokku panemine

praktikumi osaks.

Missuguseid tilesandeid oleksite tahtnud veel teha?

8 vastust

Erinevaid elemente v&i erineva tugevusega elemente oleks véinud rohkem olla, oleks saanud vérrelda
erinevust ja naha kuidas asja mgjutab mingi tegur

rohkem juhtmetega méllamist

Kogu maketiise nullist kokku panna
Ulesanded mida me tegime olid iseenesest huvitavad. Ei oskaks midagi lisada.
Skeemi oleks voinud ise kokku panna. Muus osas ei oska midagi rohkemat tahta.

Peale ostsillograafist pinge modtmise oleks v8inud reaalne tarviti taga olla, mille 156d
operatsioonivéimendiga ja ilma saaks reaalselt vérrelda. Elektriskeemi oleks v&inud saada ise kokku
panna. Praegu oli suurem osa ise ette tehtud.

Veel moéni operatsioonivéimendiga skeem vordluseks

Kuidas erinevava v8imsusega takistid/kondensaatorid signaali muudavad (testisime ainult iihte sorti
takisteid/kondensaatoreid).

Joonis 4.6 Lisalllesannete soov praktikumis

Kas soovite veel midagi praktikumi kohta 6elda?

Tapsed tudengite antud vastused klisimustiku viimasele klisimusele on toodud Joonisel
4.7. Kaheksast vastanust Uks ei soovinud midagi rohkem praktikumi kohta delda. Teistel

oli tekkinud mdotteid, mida nad julgesti selle kiisimuse vastusena jagasid.
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Kahel korral jagati soovitusi praktikumis olnud skeemi kohta. Uhel korral toodi uuesti
esile, et praktikumis oleks voinud olla lahendajal vboimalus skeem iseseisvalt kokku
panna. Uhel korral sooviti taaskord, et skeemi koostamisel saaks kasutada erinevate

parameetritega takisteid.

Kolm erinevat vastajat viitas sellele, et juhend oli mdne koha peal segadust tekitav.
Neist tihel korral mainiti vaiksemaid vigu, mis praktikumi kvaliteeti ei mdjutanud. Uhel
korral kirjutati, et selgitav joonis oli enne selgitavat teksti, mis tekitas veidi segadust.
Uhel korral toodi vélja, et hoiatus ,Enne toiteploki sisseliilitamist paluge juhendajal

toitelihendused Ule vaadata®™ asukoht peaks olema tekstis eespool.

Kahel korral kirjutati, et juhendaja oli abivalmis ning seletas teemat vajadusel rohkem
lahti. Toodi esile ka see, et praktikum meeldis tudengile ning kui soovitakse jaada
ajaraami 45 minutit, siis uuendusteks, parandusteks ega laiendusteks pole aega, sest

praktikumi sooritamiseks kulus hetkeseisuga 45 minutit.

Kas soovite veel midagi praktikumi kohta delda?

8vastust

ei, kiik oli tegelikult ok

Praktikum sai jube Kiirelt 13bi, muidugi tegelesime samase leemaga aasta alguses, niiet ei oska Selda kui
kiiresti tudeng 1abib praktikumiilma eelnevate teadmisteta.

Kindlalt oleks huvitav vaadata kuidas erineva voimsusega takistid muundaksid signaali ja kui vGimas
takisti peaks clema, et signaal tlldse 13bi ei saa.

Vaga tapset ajalisel planeeritud {(planeeritud aeq oli vaga tapseh praktikumiks kulunud aeg). Meeldis
ise ilhendada dicode ja kendensaatorit voeluringi ning niha selle maju operatsiooni véimendile. Kui
ajalist mahtu ei soovita suurendada (iile 45 minuti), siis 1egelikult ei nae palju vSimalusi
uuendusteks/parandusteks ega laiendusteks. Uksikud kohad olid t88juhendis minimaalsete vigadega,
kuid need said labiviiale kehapeal $eldud ning niikuinii ei langetanud praklikumi kvaliteeti,

Kui aga saab 188 mahtu suurendada vdiks algse elektriskeemika dpilane ise kokku panna. Selleks oleks

vaja ka pisut ldhemalt tutvustada kasutatud maketeerimisplaadi t68pchimatet/ilesehitust ning olulisi
aspelkte eriti just operatsiconivéimendi ihendamisel.

Juhendaja oli viga abivalmis ja seletas kilsimuste korral asja lahti.
Juhendis oli mitu korda selgitav pilt enne selgitavat teksti ja see tekitas segadust

Juhendis méned hoiatused nagu "Enne toiteploki
sisseliilitamist, paluge juhendajal 1oiteiihendused tle vaadata.” viiks clla mainitud enne selle
seadistamise juhendit.

T66 oli sujuy, arusaadav ning abivalmis juhendaja. Juhend oli iheseltmdistetay ja hasti dlesehitatud.
Makettplaadi iihendused oleks v&inud saada ise teha, oleks ponevam olnud. Oldiselt oli vahva illesanne

Joonis 4.7 Vabas vormis vastused uldiselt praktikumi kohta
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4.3 Tagasiside tulemuste jareldus

Otsese tagasiside naol vOib jareldada, et praktikum Onnestus ning eesmargid said
taidetud. Koik osalenud teise kursuse tudengid said tuletada meelde seadme Picoscope
2000 Series kasutamise nii ostsiloskoobi kui ka signaaligeneraatorina. Samuti said
osalejad praktiseerida funktsionaalset lugemisoskust, komponentide asetamist plaadile

ja Picoscope’i tarkvararakenduse kasutamist.

Tagasisidest vdib jareldada, et tudengid jaid llesannetega rahule, kuid soovisid, et
tilesannetesse oleks kaasatud ka skeemi iseseisev kokkupanek. Ulesannete raskusaste
jai pigem kergemapoolseks ning selle tottu sooviti lisalilesandeid. Lisaks toodi valja, et
juhendis etteantud orienteeruv praktikumi tlesannete lahendamiseks kuluv aeg oli vdga
tapne, sest praktikumi sooritamiseks kuluski tapselt ettendhtud aeg 45 minutit. Kuna
praktikumi sooritamisel ei jaanud aega lle, siis lilesannete lisamiseks on kaks véimalust.
Esiteks saaks pikendada praktikumile kuluvat aega ning seejarel lisada lGlesanded. Teise
vOimalusena vOib vahendada llesannete arvu, kuid muuta Ulesanded keerulisemaks,

lisades erinevaid nlansse.

Tagasiside pohjal saab viia praktikumi korraldusse ja juhendisse sisse modned
muudatused:
e parandada modnes kohas juhendi sdnastust;
e vahetada juhendis kirjeldava teksti ja pildi jarjekorrad, et tekst oleks enne pilti;
e tuua hoiatused uue skeemi koostamise ette, et juhendaja kontrolliks ohutuse
mottes Ghendused lle;
e kaaluda mitmete erinevate operatsioonivéimendite ning eritakistustega takistite
kasutamise, et praktikumis saaks tekkida vérdlusmoment erinevate olukordade

vahel.

Kuna tegemist oli vabatahtlikega, esindas selline vadike valim pigem kursuse paremat
vOi vahemalt motiveeritumat osa, mistottu kursuse keskmine tuleks k&esolevast
tulemusest juhendi arusaadavuse ja t66 vdoimetekohasuse osas veidi tagasihoidlikum.
Aega kulub veidi enam, aga kuna praktikum on 2 akadeemilist tundi, siis vdib ka esmase

vormistustood jatta koduseks téoks ja ajaraami mahuvad dra ka veidi ndrgemad tegijad.

Et kursuse tugevamad ei peaks té6tama alakoormusel, tuleks 1 - 2 praktikumikomplekti
teha sellised, mis pole eelmonteeritud ja Ulidpilased saaksid need soovi korral otsast
peale kokku panna. Osaliselt eelmonteeritud komplektid vdimaldavad ndrgematele

Ulidpilastele  joukohasemat Ilahendust ja  vdimaldavad hoida  vaiksemat
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operatsioonivoimendite vahetusvaru.

Praktikumi edasiarendamisel vOiks kaaluda kondensaatorite valiku suurendamist ja
muudetava takistusega takisti lisamist inverteeriva voimendi tagasisidesse. Need ei ole
aga esmavajalikud muudatused ja alati on vdimalik huvilistele Glidpilastele soovi korral

jooksvalt komponente juurde anda.

Kokkuvotlikult vdib vaita, et praktikumi labiviimine sujus ning tulemused on head.

Praktikumile seatud eesmaérgid said tdidetud ning opivaljundid omandatud.
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KOKKUVOTE

Kdesoleval [0putddl oli kolm peamist eesmarki, mis said t66 kaigus taidetud:
e tutvuda erinevate operatsioonivoimenditega ning nende vdimalustega,
e koostada ja labi viia praktikum, mida saaks kasutada Elektroonika dppeaines,
e anallusida labiviidud praktikumi ning arvestada taienduste tegemisel tudengite

tagasisidega.

Operatsioonivoimendid on laialdaselt levinud ning neid kasutatakse vaga palju nende
multifunktsionaalsuse tottu. Operatsioonivdimendi on kasutatav nii alalis- kui
vahelduvsignaali tootlemiseks, enamasti vOimendamiseks. Olenevalt tagasiside

konfiguratsioonist, saab sellega taita erinevaid llesandeid.

Praktikum koosnes kolmest osast: iseseisevast ettevalmistustdost, praktikumikomplekti
tutvustusest ning Ulesannete lahendamisest. Ulesanded jaotusid kolmeks: t&6
inverteeriva vdimendiga, logaritmiva vlimendiga ning integreeriva vdimendiga.

Valjundina pidid tudengid vastama kiUsimustele ning lisama vastuste juurde pildid.

Koik kaheksa praktikumis osalenud tudengit said lesannete tditmisega hakkama ning
andsid poOhjalikku tagasisidet. Antud tagasisidest selgus, et tudengid jaid praktikumi
teema, juhendi ning Ulesannetega rahule. Enne praktikumi jargmist labiviimist viiakse

sisse tudengite tagasiside pohjal soovitatud muudatused.

Td6 autorile oli esmakordne koostada praktikumijuhend ning praktikumi l&bi viia. Selle
kdigus omandas autor uusi oskusi praktikumi koostamise ning juhendamise vallas.
Samuti sai autor tapsemalt tutvuda operatsioonivdimendite, ostsiloskoobi,
signaaligeneraatori ja vastava tarkvaraga, mida kasutati praktikumi U{lesannete

lahendamiseks.
Too alguses seatud eesmargid said tdidetud ning saavutati praktikumile seatud

opivaljundid. Praktikumi tdiendamiseks voiks autori arvates tuua sisse vdimalus, et

tudengid saaksid soovi korral ise maketeerimisplaadi kokku panna.
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SUMMARY

This final thesis had three main goals, which were achieved during the work:
e to get acquainted with different operational amplifiers and their possibilities,
e to compile and conduct a practicum that could be used in the subject of
Electronics,
e to analyse the completed practicum and to take into account the students'

feedback when making improvements.

Operational amplifiers are widespread and widely used because of their
multifunctionality. The operational amplifier can be used to process both DC and AC
signals — usually for amplification. Depending on the configuration of the feedback, it

can perform different tasks.

The practicum consisted of three parts: independent preparation work, introduction to
the practicum kit, and solving the tasks. The tasks were divided into three: working with
an inverting amplifier, a logarithmic amplifier, and an integrating amplifier. As an

output, the students had to answer the questions and add pictures to the answers.

All eight students who took part in the practicum were able to complete the assignments
and provided in-depth feedback. The given feedback showed that the students were
satisfied with the topic, instructions, and tasks of the practicum. Suggested changes

based on student feedback will be introduced before the next practicum.

For the first time, the author had to compile a practicum guide and conduct a practicum.
In the course of this thesis, the author acquired new skills in the field of preparing and
supervising a practicum. The author was also able to get acquainted with the operational
amplifiers, oscilloscope, signal generator, and the corresponding software used to solve

the tasks of the practicum.

The goals set at the beginning of the work were met and the learning outcomes set for
the practicum were achieved. To supplement the practicum, the author believes that
the possibility for students to put together a layout board if they wish could be

introduced.
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LISAD
Lisa 1 Koostatud operatsioonivoimendite praktikumijuhend

Elektroonika.

Praktikum

1. Tutvumine operatsioonivoimendiga.
2. Tutvumine operatsioonivoimendi erinevate tagasisidestusviiside toimega
vOoimendatava signaali kujule.

3. Picoscope 2000 kasutamine nii signaaligeneraatorina kui ka mdodtevahendina.

1. Tutvuda operatsioonivoimendi NES532P tootelehega.
2. Vaadata iile ja tuletada meelde varasemas praktikumis labitud ostsiloskoop

Picoscope 2000 Series kohta kaiv vajalik info (kuidas moddetakse signaali, kuidas

genereerida signaali, kuidas kasutada Picoscope tarkvara).

Operatsioonivoimendid on vdga suure vdimendusteguriga diferentsiaalsisendiga
integraalliilitused, mida kasutatakse tdnapdeva analoogelektroonikas vaga laialdaselt.
Kuna loengus olete kasitlenud operatsioonivéimendeid ning teate enam-vahem, mis on
operatsioonivdoimendi, siis tdnases praktikumis saate ise kded kiilge panna ja

katsetada. Jargnevate lilesannete tditmine votab umbkaudselt 45 minutit.

Teie ees laual on plaat, mille kiiljes on operatsioonivdimendi NE5532P. Uhendused
maketeerimisplaadil on juba tehtud, et hoida ara rikkeid ja torked, mida voivad
pohjustada valesti tehtud iihendused. Teil on vaja tthendada makettplaadi kiilge
toitejuhtmed. Punast varvi juhe on pluss- ehk positiivse toitega juhe, mis tuleb
ithendada plussmargiga siinile makettplaadi tilemisse serva. Sinine juhe on miinusjuhe
ning see tuleb ilihendada makettplaadi koige alumisele siinile, sinna, kus on
miinusmark. Must ja kollane on mdlemad maandusjuhtmed. Ei ole vahet, kumma
iihendate plaadile ja kumma jitate ostsiloskoobi mddtejuhtmete jaoks. Uhendage

juhtmed vastavalt allpool olevale joonisele.
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Joonis 0.1 Makettplaadi iihendamine toitega

Kindlasti vaadake iile, et tihendused oleksid diged ja piisavad. Jargmiseks iihendage
ostsiloskoobiga modtejuhtmed. Juhtmed iihendage kanalitesse ,A“ ja ,AWG". ,A“ on
sisendi jaoks. See moddab valjundsignaali ja kuvab selle programmi. ,AWG“ on
ostsiloskoobi sisseehitatud generaatori véiljund. Uhendage ostsiloskoobi ,AWG"
moodteotsik oranZzi juhtmega, mille liks ots on makettplaadil ja teine vaba. See on sisend.
Teine, ,A“ moodteotsik lihendage kollase juhtmega. See on valjund. Jargmiseks

tthendage ostsiloskoobi USB juhe arvutiga.

+ VALIUNDPINGE

SISENDPINGE
"

MAANDUS
- VALJUNDPINGE

Joonis 0.2 Toitemooduli iihendamine

Jargmiseks iihendage toitemoodul toiteplokiga. Toitemooduli teises otsas on kaks
soonepaari: pinge (iihe otsa all kaks juhet: punane ja kollane) ja maandus (must ja
sinine). Pinge juhe iihendage napitsotstega toites punasega ja maandus mustaga.
Kontrollige iile, et koik iihendused on kindlad ja diged.

Toiteplokk on vaja niiiid seadistada. Valjundpinge on piisav, kui panna 20 V, vool on

piisav, kui on 30 mA. Kui olete joudnud siiani, siis seadistamine on valmis.
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Enne toiteploki sisseliillitamist, paluge juhendajal toiteithendused

uile vaadata!

Avage Picoscope tarkvara ja seadistage vastavalt:

Fie Ede e
| L it ¢ sopstdne = | 0 ||| 4 [16ks | |l 4 3t of 32 i x1 LN NN q ['liL‘l‘

SIGNAALI GENEREERIMINE
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Joonis 0.3 Trigger ja signaali genereerimine

File Edit Views Measurements Tools Help
A 7 & |[ « Jsousav < [ o ][[ « 1665 [»l@ 20f32 7 D EETEEEE I
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Nihe
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200

Joonis 0.4 Signaali generaator

e Triggeri reziimiks valige Auto (t66akna all servas).

e Ekraani tilaserval, kus on ,A“, ,B“ leidke signaali generaatorimark M

e Signaalitiiibiks valige alguses siinus.

o Algussageduseks valige 4 kHz ja amplituudiks (voimendatavaks pingeks) 40
mV. Nende sadtete juures on vaga hasti ndha signaali voimendust.

e Pange generaator tdole.
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Joonis 0.5 Operatsioonivoimendi skeem

~~~~~~
mmmmmm

~~~~~~
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Joonis 0.6 Operatsioonivéimendi maketeerimisplaadil

Hetkel on operatsioonivoimendi iihendatud selliselt. Toiteplokist pandud 20 V on
saanud toitemooduli abil +7,8 V. Operatsioonivoimendi voimendab signaali vastavalt
tagasisides olevatele komponentidele. Hetkel toimub véimendus valemi y = kx, sest

tagasisides on ainult takisti.

e Kui suur on antud operatsioonivoimendi nominaalvéimendus?
Tuleta meelde takistite valiku tahtsust voimenduse saamisel. Vastus

ei pea olema komakohtadeni tapne.
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Kui suur on graafiku jargi Picoscope’i rakendusest vaadates
voimendus  siinusgraafiku  korral? NB! Pinge, @ mida
operatsioonivoimendi voimendab on nadha lahtris ,Amplitude”

juures (vaata joonist 4)

Proovige erinevate signaalidega, kuidas voimendi tootab.

Mis juhtub, kui suurendada amplituudi siinus- ja saehammaspinge
korral? Milline sisendpinge on selle skeemi korral maksimaalne

lubatav?

Kasuta PicoScope’i rakendust ja salvesta kolm signaaligraafikut oma
aruandesse. Kirjuta juurde, mis signaale voimendati. Rakenduse
tilevalt servast meniiiist vali ,File“-> ,Save as“. Avanenud lisaaknas
vali salvestatava faili tuiibiks .png ning ,Options” kastis vali

keskmine rida. Nii salvestab iihe pildi graafikust.

File  Edit Views Measurements Tools Help

& Open.. |[ 4 [ somsraiv v [« fres [ ‘ | 2020 2 1 o e §§9q
T s o > 9 ‘
A

‘4

g saveps..
Start-up SCN
Print Preview. ..

Print..

Exit

Joonis 0.7 Signaali pildi salvestamine
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Joonis 0.8 Signaali pildi salvestamine. Lisaaken.

Lulitage toiteplokk valja ja lisage makettplaadile paremale poole kahe juhtme vahele
(pildil ja maketeerimisplaadil pruunid) paralleelselt kaks dioodj, et oleks paralleelselt
tagasiside takistiga, ja saate logaritmiva operatsioonivoimendi. Tuleb jilgida, et
dioodid oleksid eripidi, muidu ei ole erilist voimenduse efekti naha. Kahe dioodi lisades
voimendatakse mdlemat poolperioodi. Matemaatilise valemina saab antud véimendi
tood selliselt: y = log(x). Signaaligeneraatoris suurendage pinget 70 millivoldini. Arge

unustage toiteplokki t66le panna.
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Joonis 0.9 Logaritmiv operatsioonivdimendi
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Joonis 0.10 Logaritmiv operatsioonivéimendi maketeerimisplaadil

Proovige erinevate signaalidega (siinuspinge, kolmnurkpinge (ning alampinged:

tousev ja langev front, ristkiilikpinge).

e Mis juhtub? Mis on ulalpool mainitud logaritmiva vdimendi

valjundsignaalidel puhul sarnast?

e Kasuta PicoScope’i rakendust ja salvesta kolm signaaligraafikut oma

aruandesse. Kirjuta juurde, mis signaale voimendati.

Lulitage toiteplokk vilja ning asendage dioodid iihe 1 nF kondensaatoriga ja saate
integreeriva operatsioonivéimendi. Matemaatilise valemina saab antud voimendi t66d
selliselt: y = [ dx. Jatke voimendatav vool (amplitude) 70 mV peale. Viiksemaga ei ole

voimenduse efekt hasti jalgitav. Liilitage toiteplokk uuesti sisse.
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Joonis 0.11 Integreeriv operatsioonivéimendi
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Joonis 0.12 Integreeriv operatsioonivéimendi maketeerimisplaadil

Proovige erinevate signaalidega (siinuspinge, kolmnurkpinge (ning alampinged:

tousev ja langev front, ristkiilikpinge).

e Milline sisendsignaali kujumuutus on teie jaoks koige tllatavam?

o Kasuta PicoScope’i rakendust ja salvesta kolm signaaligraafikut oma

aruandesse. Kirjuta juurde, mis signaale voimendati.

Olete joudnud praktikumi 16ppu. Palun teil dra taita kiisimustik, mis asub siin lingil.
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