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Rozdzia  10 W asno ci wzmacniacza operacyjnego 

wiczenie 10-1 Wzmacniacz ró nicowy we wzmacniaczu operacyjnym 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie zasady dzia ania tranzystorowego wzmacniacza ró nicowego.

2. Pomiar przebiegów wej ciowego i wyj ciowego wzmacniacza ró nicowego. 

DYSKUSJA 

Na rys. 10-1-1 przedstawiono wewn trzny uk ad zast pczy wzmacniacza operacyjnego 

(µA741). Jego budowa jest podobna do wzmacniacza OCL (bez kondensatora wyj cio-

wego) z ró nicow  konfiguracj  wzmacniaj c  w stopniu wej ciowym.

Rys. 10-1-1 Wewn trzny uk ad zast pczy wzmacniacza operacyjnego µA741 

Poni ej przeanalizujemy pokrótce w asno ci wzmacniacza ró nicowego.

1. Budowa uk adu wzmacniacza ró nicowego 

Na rys. 10-1-2(a) przedstawiono uk ad sk adaj cy si  z dwóch wzmacniaczy pracuj -

cych w po czeniu wspólnego emitera (OE), ze wspólnym rezystorem emiterowym, 

dwoma wyprowadzeniami wej ciowymi Vi1, Vi2 i dwoma wyprowadzeniami wyj ciowymi

Vo1 i Vo2. Kompletny uk ad wewn trzny scalonego wzmacniacza ró nicowego przed-

stawiono na rys. 10-1-2(b), którego symbol uk adowy jest pokazany na rys. 10-1-2(c). 

Sygna  wyj ciowy wzmacniacza ró nicowego jest sygna em o wzmocnionej amplitudzie 
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ró nicy dwóch sygna ów wej ciowych. Innymi s owy sygna  wyj ciowy jest wprost pro-

porcjonalny do ró nicy dwóch sygna ów wej ciowych: Vo = Av (Vi1 – Vi2). 

2. Konfiguracje wej / wyj  wzmacniacza ró nicowego: 

(1) Jedno wej cie, jedno wyj cie niesymetryczne 

(2) Jedno wej cie, jedno wyj cie symetryczne

(3) Dwa wej cia, jedno wyj cie niesymetryczne 

(4) Dwa wej cia, jedno wyj cie symetryczne 

(a) Uk ad podstawowy 

(b) Uk ad wewn trzny scalonego wzmacniacza ró nicowego

(C) Symbol 

Rys. 10-1-2 Wzmacniacz ró nicowy
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Przeanalizujemy poni ej konfiguracje wej /wyj  wzmacniacza operacyjnego: 

Jedno wej cie, wyj cie niesymetryczne 
Jak przedstawiono na rys. 10-1-3, ze wzgl du na to, e tranzystor Q1 pracuje w konfigu-

racji wzmacniacza OE, to napi cie wej ciowe Vi1 jest doprowadzane do bazy, a nast p-

nie wzmacniane; sygna  wyj ciowy za  jest pobierany z kolektora. Zale nie od parame-

trów wzmacniacza OE sygna  wyj ciowy pobierany z kolektora ma faz  przeciwn  do sy-

gna u wej ciowego bazy, a sygna  wyj ciowy Vo1 tranzystora Q1 jest ma faz  przeciwn

do sygna u wej ciowego bazy Vi1. Innymi s owy, ró nica faz mi dzy wej ciem a wyj ciem

wynosi 180  i mo na j  wyrazi  zale no ci : Vo1 = -Av Vi1. 

Rys. 10-1-3 Konfiguracja jedno wej cie, wyj cie niesymetryczne 

Jak przedstawiono na rys. 10-1-4(c), gdy do bazy tranzystora Q1 jest doprowadzane na-

pi cie Vi1, to sygna  wyj ciowy Vo1 mo e by  pobierany nie tylko kolektora, lecz równie

z emitera. Zgodnie z w a ciwo ciami wtórnika emiterowego, sygna  wyj ciowy pobierany z 

emitera ma t  sam  faz  oraz w przybli eniu t  sam  amplitud  (Av  1), jak sygna  wej-

ciowy doprowadzany do bazy. Sygna  wyst puj cy na emiterze tranzystora Q1 ma, za-

tem tak  sam  faz  i w przybli eniu tak  sam  amplitud  jak sygna  Vi1. 

Poniewa  emitery tranzystorów Q1 i Q2 s  po czone razem, zatem na emiterze tranzy-

stora Q2 wyst puje taki sam sygna  (w stosunku do masy), jak na emiterze tranzystora 

Q1, o warto ci w przybli eniu równej Vi1 i o tej samej fazie. 
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Rys. 10-1-4 Konfiguracja jedno wej cie, wyj cie niesymetryczne 

Sygna  emiterowy tranzystora Q2 wyst puje mi dzy emiterem a mas , podczas gdy baza 

tranzystora Q2 jest po czona bezpo rednio z mas . Sygna , który jest wirtualnie dopro-

wadzany mi dzy emiter a mas , mo na ogl da  jako sygna  wej ciowy tranzystora Q2. 

Sygna  wzgl dem bazy tranzystora Q1 ma faz  przeciwn  do sygna u Vi1. Innymi s owy,

sygna  doprowadzany do bazy tranzystora Q2 jest w przeciw-fazie do napi cia wej cio-

wego Vi1, lecz ma ta tak  sam  wielko  jak to napi cie.

Sygna  doprowadzany do bazy tranzystora Q2, który ma faz  przeciwn  do napi cia Vi1, 

lecz tak  sam  wielko  jak to napi cie jest wzmacniany przez tranzystor Q2, a nast pnie

jako sygna  wyj ciowy Vo2 jest pobierany z kolektora. Poniewa  sygna  bazy tranzystora 

Q2 ma faz  przeciwn  do napi cia Vi1 a tak e, e sygna  Vo2 ma faz  przeciwn  do tego 

sygna u bazowego, (gdy  sygna  wyj ciowy z kolektora powinien mie  faz  przeciwn  do 

sygna u bazowego), zatem napi cie wyj ciowe Vo2 ma t  sam  faz  jak napi cie Vi1, co 

przedstawiono na rys. 10-1-4(b). Je li wzmocnienia napi ciowe obu tranzystorów Q1 i Q2 

s  równe Av, zatem napi cia wyj ciowe s  te  równe (Vo2 = Vo1), lecz maj  przeciwn

faz , gdy  wielko  sygna u na bazie tranzystora Q2 jest równa sygna owi Vi1 doprowa-

dzanemu do bazy tranzystora Q1, co mo na wyrazi  wzorem Vo2 = Av Vi1. 

Podsumowuj c, je li sygna  wej ciowy jest doprowadzany do p. Vi1 uk adu wzmacniacza, 

to w p. Vo1 otrzymuje si  sygna  wzmocniony o fazie przeciwnej, a w p. Vo2 - sygna
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wzmocniony o tej samej fazie, podczas gdy wielko  napi cia Vo1 jest taka sama jak na-

pi cia Vo2, co przedstawiono na rys. 10-1-5(a). Je li sygna  wej ciowy jest doprowadzany 

do p. Vi2, to w p. Vo2 otrzymuje si  sygna  wzmocniony o fazie przeciwnej, a w p. Vo1 – 

sygna  wzmocniony o tej samej fazie, co z kolei przedstawiono na rys. 10-1-5(b). 

Rys. 10-1-5 Sygna y wyj ciowe wzmacniacza ró nicowego z jednym wej ciem

Je li sygna  wej ciowy jest dostarczany do obu wyprowadze  wej ciowych wzmacniacza 

ró nicowego pracuj cego w konfiguracji z jednym wej ciem, to w p. Vo1 i Vo2 otrzymuje 

si  sygna y o tej samej wielko ci, lecz przeciwnej fazie. 

Jedno wej cie, wyj cie symetryczne 
Na rys. 10-1-6 przedstawiono konfiguracj  oraz przebiegi wzmacniacza ró nicowego z 

jednym wej ciem i symetrycznym wyj ciem.

Rys. 10-1-6 Sygna y wyj ciowe wzmacniacza ró nicowego z jednym wej ciem
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Rys. 10-1-7 Konfiguracja: dwa wej cia, wyj cie niesymetryczne 

Na podstawie rysunku 10-1-7 mo emy napisa , e:

Z równania (10-1-1) i (10-1-2) otrzymujemy: 

Je li Vi1 = Vi2, to Vo1 = 0 i Vo2 = 0, zgodnie z rys. 10-1-8. 

Je li Vi1 = -Vi2, to Vo1 = -2Av Vi1 i Vo2 = 2Av Vi1, zgodnie z rys. 10-1-9. 

Rys. 10-1-8 Przebiegi napi  wyj ciowych Vo1 i Vo2 w sytuacji, gdy Vi1 = Vi2 
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Rys. 10-1-9 Przebiegi napi  wyj ciowych Vo1 i Vo2, gdy napi cie wej ciowe Vi1 = -Vi2 

Dwa wej cia, wyj cie symetryczne 
Bior c pod uwag  rysunki 10-1-8 i 10-1-9, mo na napisa , e:

Je li napi cie wej ciowe Vi1 = Vi2, to napi cie wyj ciowe Vo = 0. 

Je li napi cie wej ciowe Vi1 = -Vi2, to napi cie wyj ciowe Vo = -2 Av (2Vi1) = -4Av Vi1. 

Wzmocnienie wzmacniacza ró nicowego 
Ac: Wzmocnienie dla pracy wspólnej; oznacza wspó czynnik wzmocnienia w stosunku do 

sygna u ró nicowego.

Ad: Wzmocnienie dla pracy ró nicowej; oznacza wspó czynnik wzmocnienia w stosunku 

do sygna u ró nicowego. 

Vc: Sygna  przy pracy wspólnej (ten sam sygna ).

Vd: Sygna  w trybie ró nicowym (sygna  ró nicowy).

Vo = Ad Vd + Ac Vc 

Warto  wzmocnienia Ac idealnego wzmacniacza ró nicowego powinno by  mo liwie

najmniejsze, a warto  napi cia Vo powinna by  wprost proporcjonalna do Ad. 

Wspó czynnik t umienia sygna u wspó bie nego
Parametr CMRR równy Ad/Ac jest u ywany do okre lenia zdolno ci wzmacniacza ró ni-

cowego (lub wzmacniacza operacyjnego) do t umienia zak óce . Wi ksza warto  wspó -

czynnika CMRR, która odpowiada mniejszej warto ci Ac, przedstawia lepsz  zdolno  do 

t umienia zak óce .

i
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Z zale no ci poni szej wynika, e gdy wspó czynnik CMRR ma du  warto  to: 

Sygna  wspó bie ny jest, zatem st umiony. Poniewa  zak ócenia wyst puj  na wej ciach

Vi1 i Vi2 jako sygna  wspó bie ny zwykle jednocze nie, to wzmacniacz ró nicowy o wi k-

szej warto ci wspó czynnika CMRR b dzie odznacza  si  wi ksz  zdolno ci  do t umienia

zak óce . Warto ci wspó czynnika CMRR mo na uzyska  przegl daj c dane techniczne 

wzmacniaczy ró nicowych i operacyjnych w katalogach ich producentów. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25006 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (1) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25006 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-

1-10. Do czy  do uk adu potencjometr VR1 za pomoc  przewodów po czenio-

wych. Do modu u KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o 

napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Ustawi  potencjometr VR1 w takim po o eniu, w którym rezystancja mi dzy punk-

tami B i C jest maksymalna i VIN1 = VIN2.

kl210_25006_7.indd   10 2009-02-12   13:39:58



11

4. Do wyprowadzenia wyj ciowego OUT1 do czy  oscyloskop (z ustawionym prze-

miennym typem sygna u wej ciowego – AC). Stopniowo zwi ksza  amplitud  sy-

gna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy przebieg wy wietlany przez oscyloskop 

jeszcze nie jest odkszta cony. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 10-1-1 przebiegi na 

wej ciach IN1 i IN2, oraz na wyj ciach OUT1 i OUT2. 

5. Ustawi  potencjometr VR1 w takim po o eniu, w którym rezystancja mi dzy punk-

tami B i C jest minimalna (0 ) i VIN2 = 0 V. 

6. Powtórzy  krok 4 niniejszej procedury. 

7. Ustawi  potencjometr VR1 w takim po o eniu, w którym rezystancja mi dzy punk-

tami B i C wynosi 500  i VIN2 = VIN1/2.

8. Powtórzy  krok 4 niniejszej procedury. 

Tablica 10-1-1 
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Rys. 10-1-10 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Wzmacniacz ró nicowy pracuj cy w podstawowej konfiguracji wzmacniacza operacyj-

nego charakteryzuje si :

1. Du ym wzmocnieniem w trybie ró nicowym Ad 

2. Ma ym wzmocnienie w trybie pracy wspólnej Ac 

3. Du ym wspó czynnikiem t umienia sygna u wspó bie nego CMRR 

4. Elastyczno ci  konfiguracji wej ciowo-wyj ciowych:

Jedno wej cie, wyj cie niesymetryczne 

Jedno wej cie, wyj cie symetryczne 

Dwa wej cia, wyj cie niesymetryczne 

Dwa wej cia, wyj cie symetryczne 
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wiczenie 10-2 Pomiar parametrów wzmacniacza operacyjnego 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Zapoznanie si  z wa nymi parametrami wzmacniacza operacyjnego. 

2. Pomiar wa nych parametrów wzmacniacza operacyjnego. 

DYSKUSJA 

Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego 

Wzmacniacz operacyjny produkowany w postaci uk adu scalonego jest wzmacniaczem 

zawieraj cym jedno wej cie odwracaj ce (-), jedno wej cie nieodwracaj ce (+) oraz jedno 

wyj cie. Przedstawiono je na rys. 10-2-1. 

Rys. 10-2-1 Symbol wzmacniacza operacyjnego 

Wzmacniacz operacyjny wymaga do zasilania typowo dwóch napi  o takich samych 

warto ciach, lecz o przeciwnym znaku, zwykle od ±3V do ±15 V, przy czym najcz ciej

jest stosowane napi cie ±12 V. Sposób do czenia napi  zasilaj cych przedstawiono na 

rys. 10-2-2. 

Rys. 10-2-2 Wzmacniacz operacyjny z podwójnym zasilaniem 
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Na rys. 10-1-1 przedstawiono wewn trzny uk ad zast pczy wzmacniacza operacyjnego 

(na przyk ad µA 741), który ma budow  podobn  do wzmacniacza bez kondensatora wyj-

ciowego (OCL). Je li napi cie wej ciowe Vi = 0 V, to napi cie wyj ciowe Vo = 0 V. 

Wzmacniacz operacyjny mo na te  zasila  jednym napi ciem i w takim przypadku, je li

doprowadzi si  do niego napi cie Vi, to napi cie Vo b dzie zamiast 0 V równe ½ Vcc. 

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien mie  nast puj ce parametry: 

1. Wzmocnienie napi ciowe Av = 

2. Impedancja wej ciowa Zi = 

3. Impedancja wyj ciowa Zo = 

4 Szeroko  pasma BW = 

5. Je li napi cie wej ciowe Vi = 0 , to napi cie wyj ciowe Vo = 0. 

6. Na parametry wzmacniacza operacyjnego nie ma wp ywu temperatura. 

Wprowadzimy teraz parametry wzmacniacza operacyjnego, które s  szeroko stosowane: 

Impedancja wej ciowa (Zi) 

Rys. 10-2-3 Uk ad pomiarowy impedancji wej ciowej Zi 

Idealny wzmacniacz operacyjny ma jako taki impedancj  wej ciow  równ , a rzeczywi-

sty ma warto  tego parametru te  du . Jednak po do czeniu do wzmacniacza opera-

cyjnego ró nych uk adów, warto  jego impedancji wej ciowej b dzie zawiera  sk adowe

zwi zane z tymi uk adami zewn trznymi (R1 i Rf), jak to przedstawiono na rys. 10-2-3(a). 

Impedancj  wej ciow  Zwe z rys. 10-2-3(b) obliczono bior c pod uwag  wp yw na ni  ob-

ci enia.
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Impedancja wyj ciowa (Zo)

Rys. 10-2-4 Uk ad pomiarowy impedancji wyj ciowej Zo 

Metoda obliczania impedancji wyj ciowej Zo z rys. 10-2-4(a) jest taka sama jak u yta do 

obliczania impedancji wej ciowej Zi. Jak przedstawiono na nast pnym rysunku, je li RL = 

, to: Vo’ = Vo oraz Zo = RL, Vo’ = ½ Vo. 

Jak przedstawiono na rys. 10-2-4 mo emy najpierw ustawi  tak potencjometr VR (1 k ),

aby Vo’ = ½ Vcc, a nast pnie zmierzy  warto  RL (VR1 k ab + 22 ), która jest równa 

Zo. Je li napi cia Vo’ = ½ Vcc nie mo na ustawi , to do obliczenia Zo mo emy u y  za-

le no ci dzielnika napi cia          . Nast pnie mo na zmierzy  napi cie wyj ciowe

Vo przy ustawieniu RL = .

Szybko  narastania zbocza (SR = slew rate) 

Rys. 10-2-5 Zale no  czasu narastania (tr) od szybko ci narastania zbocza (SR) 

Z wykresów przedstawionych na rys. 10-2-5 mo na zrozumie , dlaczego parametr SR 

jest u ywany do okre lenia szybko ci transmisji sygna u przez wzmacniacz operacyjny. 

Wi ksza warto  szybko ci narastania zbocza (SR) oznacza wi ksz  szybko  transmisji 

sygna u, przedstawia te  wi ksz  zdolno  wzmacniacza operacyjnego do obs ugi sygna-

u w.cz. Ogólnie rzecz bior c wi ksza warto  SR odpowiada te  szerszemu pasmu 

(BW).
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Rys. 10-2-6 Uk ad do pomiaru szybko ci narastania zbocza (SR) 

Na rys. 10-2-6 przedstawiono uk ad przedstawiony do wyznaczania szybko ci narastania 

zbocza (SR). Z przebiegu napi cia wyj ciowego mo na obliczy  warto  czasu tr i napi -

cia Vp-p. Nast pnie mo na obliczy  warto  parametru SR z zale no ci SR = 0,8 Vp-p/tr, 

w której warto  0,8 Vp-p przedstawia wielko  zmiany napi cia w czasie narastania, 

przy czym czas tr jest czasem narastania. 

Szeroko  pasma (BW) 
Szeroko  pasma (BW) idealnego wzmacniacza operacyjnego jest równa , lecz w przy-

padku wzmacniacza rzeczywistego jest mniejsza. Typowa warto  parametru BW nazy-

wanego te  po prostu pasmem podawana w katalogach wzmacniaczy operacyjnych za-

wieraj cych ich dane techniczne jest nieco wi ksza od paru megaherców. W praktyce, je-

li parametr BW danego wzmacniacza operacyjnego ma warto  niewielk , to wzmac-

niacz ten nie nadaje si  do zastosowa  w uk adach w.cz. 

Ustawianie napi cia offsetu 
Idealny wzmacniacz operacyjny powinien mie  napi cie wyj ciowe Vo równe zero, gdy 

napi cie wej ciowe Vin = 0. W praktyce jest jednak inaczej, gdy  zwykle, je li Vin = 0, to 

napi cie wyj ciowe Vo nie jest równe zero. 

Je li taki uk ad operacyjny zostanie zastosowany w uk adzie regulacji, to w asno  „je li

Vin = 0, to Vo  0” b dzie mia a wp yw na prac  uk adu. W praktyce nale y, zatem zasto-

sowa  regulacj  napi cia offsetu tak, aby uzyska  sytuacj  „je li Vin = 0, to Vo = 0”. Ist-

niej  nw. dwie metody realizacji regulacji napi cia offsetu. 

1. Offset wzmacniacza odwracaj cego:

Rys. 10-2-7 Regulacja offsetu we wzmacniaczu odwracaj cym
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Gdy napi cie wej ciowe Vi = 0 V, to nale y ustawi  tak potencjometr VR (1 k ), aby 

napi cie wyj ciowe Vwy = 0 V. Poniewa , gdy wej cie Vi jest po czone z mas , to Vo = 

VA (1 + Rf/R1); reguluj c zatem warto ci rezystorów VR (1 k ) i VR (100 k ), mo na

zmienia  warto  napi cia wyj ciowego Vo. 

2. Offset we wzmacniaczu nieodwracaj cym

Rys. 10-2-8 Regulacja offsetu we wzmacniaczu nieodwracaj cym fazy 

Poniewa         , to warto  rezystancji R2 powinna by  du o mniejsza od rezy-

stancji R1, gdy  wtedy Av  -Rf/R1. Poniewa  napi cie wyj ciowe Vo = VA (-Rf/R1), gdy 

napi cie wej ciowe Vi = 0 (wej cie po czone z mas ), to reguluj c potencjometrami VR 

(1 k ) i VR (100 k ) mo na zmienia  napi cie wyj ciowe Vo. 

3. Offset we wtórniku napi cia 

Rys. 10-2-9 Regulacja offsetu we wtórniku emiterowym 

Ze wzgl du na to, e, gdy napi cie wej ciowe Vi=0 (wej cie po czone z mas ), to na-

pi cie wyj ciowe Vo = VA (-Rf/R1), zatem reguluj c potencjometrem VR (100 k ) mo -

na zmienia  napi cie wyj ciowe Vo. 

4. Zerowanie offsetu w scalonym wzmacniaczu operacyjnym 
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Rys. 10-2-10 Zerowanie offsetu we wzmacniaczu operacyjnym 

Uk ad z rys. 10-2-10 przedstawia regulacj  napi cia offsetu wbudowan  w scalony 

wzmacniacz operacyjny. Zmian  napi cia wyj ciowego uzyskuje si  zmieniaj c zrów-

nowa enie wewn trznego stopnia ró nicowego we wzmacniaczu ró nicowym uk adu

scalonego.

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25006 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (1) 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA
A. Pomiar impedancji wej ciowej (Zi) 

1. Ustawi  modu  KL-25006 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 10-2-11 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-12. Do czy  do uk adu

potencjometr VR3 za pomoc  przewodów po czeniowych. Do modu u KL-25006 

doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN (TP1) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Ustawi  potencjometr VR3 (100 k ) na minimum (wyprowadzenia B i C ze sob

zwarte). Do wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP5) do czy  oscyloskop. 
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4. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg na wyj ciu OUT (TP5) wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta -

cony.

5. Zaobserwowa  i zapisa  w tablicy 10-1-1 przebieg na wej ciu IN1 (TP1). 

6. Ustawi  potencjometr VR3 w takim po o eniu, w którym amplituda sygna u wyj cio-

wego na wyprowadzeniu OUT (TP5) b dzie równa po owie amplitudy przebiegu w 

kroku 4 niniejszej procedury. 

7. Wy czy  zasilacz. Od czy  przewody po czeniowe od potencjometru VR3. 

8. Pos uguj c si  multimetrem (z ustawionym zakresem ), zmierzy  i zapisa  war-

to  rezystancji mi dzy wyprowadzeniami B i C s u cymi do do czenia potencjo-

metru VR3. 

Zi = ________________ 

Rys. 10-2-11 Uk ad do pomiaru impedancji wej ciowej Zi 
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Rys. 10-2-12 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 

B. Pomiar impedancji wyj ciowej (Zo) 
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

10-2-13 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-14. Do czy

do uk adu potencjometr VR1 za pomoc  przewodów po czeniowych. Do modu u

KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawio-

nym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN (TP1) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u z generatora funkcyjnego a  do momentu, 

gdy przebieg na wyj ciu OUT (TP5) wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest 

odkszta cony.

4. Zapisa  warto  mi dzyszczytow  (Vp-p) napi cia wyj ciowego.

Vout = _________________ V 

5. Umie ci  wtyk mostkuj cy w miejscu S1, a nast pnie obserwowa  zmiany przebie-

gu napi cia wyj ciowego Vout. 

kl210_25006_7.indd   20 2009-02-12   13:40:07



21

6. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) w takim po o eniu, w którym napi cie wyj ciowe

Vout jest równe po owie napi cia zmierzonego w kroku 4 niniejszej procedury. 

7. Wy czy  zasilacz. 

8. Pos uguj c si  multimetrem (z ustawionym zakresem ), zmierzy  i zapisa  war-

to  rezystancji mi dzy wyprowadzeniem wyj cia OUT (TP5) a mas . Warto  ta 

b dzie impedancj  wyj ciow  wzmacniacza operacyjnego. Zapisa  zmierzon  war-

to  impedancji Zo w tablicy 10-2-1. 

9. W czy  zasilacz. Powtórzy  kroki procedury od 3 do 8 dla innych cz stotliwo ci

wyszczególnionych w tablicy 10-2-1. Sprawdzi  czy impedancja wyj ciowa b dzie

zmienia  si  wraz ze zmian  cz stotliwo ci sygna u.

Rys. 10-2-13 Uk ad pomiarowy impedancji wyj ciowej (Zo) 
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Rys. 10-2-14 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 

C. Pomiar szybko ci narastania sygna u (SR) 

1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

10-2-15 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-16. Do modu u

KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawio-

nym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN (TP1) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Do wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP5) do czy  oscyloskop. 

4. Regulowa  cz stotliwo  sygna u wej ciowego do momentu, gdy oscyloskop za-

cznie mierzy  czas narastania (tr) sygna u wej ciowego. Pos uguj c si  poni szym

rysunkiem zaobserwowa  i zapisa  poni ej warto  mi dzyszczytow  napi cia Vp-p 

i czasu tr. 

Vp-p = _______________, tr = ______________ 

kl210_25006_7.indd   22 2009-02-12   13:40:09



23

5. Obliczy  ze wzoru i zapisa  poni ej szybko  narastania sygna u SR. 

SR = 0,8 Vp-p / tr = ________________ 

Rys. 10-2-15 Uk ad pomiarowy szybko ci narastania sygna u (SR) 

Rys. 10-2-16 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 

D. Pomiar szeroko ci pasma (BW) 

1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

10-2-17 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-18. Do modu u

KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawio-

nym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 
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2. Do wyprowadze  wej ciowych IN2 doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajdu-

j cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Do wyj cia IN2 do czy  oscyloskop i ustawi  amplitud  sygna u wej ciowego na 

400 mVp-p. 

4. Ustawiaj c kolejno cz stotliwo ci sygna u wej ciowego z zakresu od 50 Hz do 30 

kHz, podane w tablicy 10-2-2, mierzy  odpowiadaj c  im warto  napi cia wyj cio-

wego Vo. Obliczy  wzmocnienie napi ciowe Av=Vo/Vi oraz przeliczy  je na decybe-

le dB = 20 log (Av/Avo), gdzie Avo jest równe maksymalnej warto ci wzmocnienia 

Av, a 0 dB = 20 log1. 

Tablica 10-2-2 

5. Wykre li  w tablicy 10-2-3 charakterystyk  cz stotliwo ciow  wzmacniacza, u ywa-

j c do tego wyników z tablicy 10-2-2. Znale  doln  cz stotliwo  trzydecybelowego 

spadku (-3 dB) fL = ___________ Hz oraz górn  cz stotliwo  trzydecybelowego 

spadku (-3 dB) fH = ____________ Hz. (Wzmocnienie wzmacniacza spada przy cz -

stotliwo ciach fL i fH o 3 dB.) Obliczy  szeroko  pasma BW = fH – f – fL = _________ 

Hz.

Tablica 10-2-3 (Avo = maksimum Av) 
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Rys. 10-2-17 Uk ad pomiarowy szeroko ci pasma (BW) 

Rys. 10-2-18 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 

E. Ustawianie napi cia offsetu wzmacniacza odwracaj cego

1. Wykona  po czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

10-2-19 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-20. Do czy

do uk adu potencjometry VR2 i VR3 za pomoc  przewodów po czeniowych. Do 

modu u KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu

ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Po czy  wej cie odwracaj ce IN3 wzmacniacza operacyjnego z mas .
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3. Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym typem sygna u wej ciowego DC – sy-

gna  sta y) lub woltomierzem (z wybranym zakresem pomiarowym napi cia sta ego

DCV), zmierzy  napi cie wyj ciowe na wyprowadzeniu OUT (TP5). 

4. Zaobserwowa , czy napi cie na wyj ciu OUT jest równe 0. Je li nie, wykona  po-

ni sze czynno ci:

(1) Ustawi  potencjometr VR2 (1 k ) na maksimum. 

(2) Kr c c potencjometrem VR3 (100 k ), obserwowa  zmiany napi cia na wyj ciu

OUT. Ustawi  potencjometr tak, aby napi cie wyj ciowe Vout = 0 V. 

Rys. 10-2-19 Uk ad ustawiania napi cia offsetu 

Rys. 10-2-20 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 
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F. Ustawianie napi cia offsetu wzmacniacza nieodwracaj cego 

1. Wykona  po czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

10-2-21 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 10-2-22. Do czy

do uk adu potencjometry VR2 i VR3 za pomoc  przewodów po czeniowych. Do 

modu u KL-25006 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu

ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Po czy  wej cie nieodwracaj ce IN2 wzmacniacza operacyjnego z mas .

3. Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym typem sygna u wej ciowego DC – sy-

gna  sta y) lub woltomierzem (z wybranym zakresem pomiarowym napi cia sta ego

DCV), zmierzy  napi cie wyj ciowe na wyprowadzeniu OUT (TP5). 

4. Zaobserwowa , czy napi cie na wyj ciu OUT jest równe 0. Je li nie, wykona  po-

ni sze czynno ci:

(1) Ustawi  potencjometr VR2 (1 k ) na maksimum. 

(2) Kr c c potencjometrem VR3 (100 k ), obserwowa  zmiany napi cia na wyj ciu

OUT. Ustawi  potencjometr tak, aby napi cie wyj ciowe Vout = 0 V. 

Rys. 10-2-21 Uk ad ustawiania napi cia offsetu 
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Rys. 10-2-22 Schemat monta owy (modu  KL-25006 blok b) 

PODSUMOWANIE 

Warto  impedancji wej ciowej Zi podana w danych technicznych wzmacniacza opera-

cyjnego np. µA741 wynosi 10 M . Jednak, gdy wzmacniacz ten jest stosowany jako 

wzmacniacz pracuj cy w konfiguracji odwracaj cej faz , to impedancja ca ego uk adu

zmniejszy si  w zwi zku z wp ywem na ni  uk adu ujemnego sprz enia zwrotnego. Je li

zaistnieje potrzeba u ycia wzmacniacza o du ej impedancji wej ciowej, to trzeba wybra

do tego wzmacniacz pracuj cy w konfiguracji nieodwracaj cej fazy lub uk ad kaskadowy z 

wtórnikiem emiterowym. 

Je li we miemy pod uwag  wzmacniacz operacyjny, którego impedancja wej ciowa jest 

zwykle równa kilka omów i za o ymy, e warto  rezystancji obci enia jest tak e ma a,

to uk ad wyj ciowy takiego wzmacniacza operacyjnego z atwo ci  wejdzie w stan nasy-

cenia i przebieg zostanie obci ty. Je li do pomiaru impedancji wyj ciowej Zo u yje si

dzielnika napi cia, to jako obci enie nale y u y  rezystora o wi kszej warto ci rezystan-

cji, dzi ki czemu uniknie si  odkszta cenia napi cia wyj ciowego Vo. 
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Warto  szeroko ci pasma BW podana w danych technicznych wzmacniacza operacyj-

nego mo e wynosi  maksymalnie kilka MHz. Jednak rzeczywiste warto ci zmierzonej 

szeroko ci pasma mog  nie zgadza  si  z podanymi w danych technicznych i osi ga

warto  zaledwie kilkuset kHz. 

Operacja regulacji napi cia wykonywana w celu uzyskania zera offsetu z wykorzystaniem 

wyprowadzenia wej ciowego lub specjalnie przeznaczonych do tego celu wyprowadze

uk adu scalonego wzmacniacza operacyjnego (np. wyprowadze  1 i 5 uk adu µA741) po-

lega na takiej kompensacji poziomu napi cia sta ego wzmacniacza operacyjnego, aby 

napi cie wyj ciowe w stanie statycznym tego wzmacniacza by o równe 0 V. Czynno  ta 

jest nazywana regulacj  napi cia offsetu. Ze wzgl du na to, e typowa warto  offsetu 

napi cia wyj ciowego wynosi ok. ±1 V, to doprowadzenie do wyprowadzenia wej ciowe-

go wzmacniacza napi cia ±10 mV, o ile za o y si , e wspó czynnik wzmocnienia dla 

wzmacniacza odwracaj cego wynosi 100, mo e sprowadzi  offset napi cia wyj ciowego

z ±1 V do 0 V. Poniewa  wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego w otwartej p tli sprz -

enia zwrotnego wynosi w przybli eniu , to przeprowadzenie regulacji dla komparatora 

jest bardzo trudne, st d te  zamiast wyj cia o napi ciu 0 V, u ywa si  wyj cia o napi ciu

+Vcc lub –Vcc. 
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Notatki
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Rozdzia  11 Podstawowe uk ady ze wzmacniaczem operacyjnym 

wiczenie 11-1 Wzmacniacz odwracaj cy 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie zasady dzia ania wzmacniacza odwracaj cego.

2. Pomiar przebiegów wej ciowego i wyj ciowego oraz wzmocnienia napi ciowego

wzmacniacza odwracaj cego.

DYSKUSJA 

Wa ne w asno ci uk adowe wzmacniaczy operacyjnych 
1. Masa wirtualna (wirtualne zwarcie) 

Termin zwarcie oznacza zwykle, e napi cia wyst puj ce na dwóch wyprowadzeniach 

s  sobie równe, a pr d p yn cy przez te wyprowadzenia jest maksymalny. Jednak, cho-

cia  napi cia V(-) i V(+) na wyprowadzeniach wej ciowych „+” i „-„ wzmacniacza opera-

cyjnego s  równe, to w tym momencie przez te wyprowadzenia pr d nie p ynie. Powy -

sze zjawisko nosi nazw  zwarcia wirtualnego i jest te  nazywane wirtualn  mas , gdy

we wzmacniaczu odwracaj cym wyprowadzenie „+” jest po czone zwykle z mas . Zja-

wisko to jest powodowane przez impedancj  wej ciow  Zi =  i wzmocnienie Av = 

wzmacniacza operacyjnego. Poniewa  Zi = , zatem przez wyprowadzenia wej ciowe

nie p ynie aden pr d. Poniewa  z kolei wzmocnienie Av =  to, je li do wej cia jest do-

prowadzane napi cie Vi o pomijalnej warto ci, to nie mo na otrzyma  napi cia wyj cio-

wego o znacz cej warto ci. Poniewa  napi cie Vi jest pomijalnie ma e, to napi cia V(-) i 

V(+) s  w przybli eniu sobie równe. 

2. Wzmocnienie w otwartej w p tli 

Wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego przy otwartej p tli sprz enia zwrotnego jest 

bardzo du e, a dla wzmacniacza idealnego wynosi .

3 Wzmocnienie w zamkni tej p tli

Konfiguracja otwartej p tli wzmacniacza operacyjnego nie nadaje si  do pracy tego 

uk adu jako wzmacniacza, gdy  sprz enie zwrotne w nim wyst puj ce jest wtedy zbyt 

du e. To nadmierne wzmocnienie mo e z atwo ci  spowodowa  nasycenie wzmacnia-

cza. Je li jako wzmacniacz jest u ywany wzmacniacz operacyjny, to nale y zastosowa

w nim ujemne sprz enie zwrotne, dzi ki czemu mo na b dzie mo na regulowa  war-

to  wzmocnienia. 
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Wzmacniacz operacyjny mo e pos u y  do konstrukcji ró norodnych skomplikowanych 

uk adów. Uk ady te, nie wa ne jak bardzo skomplikowane, s  zasadniczo zbudowane z 

uk adów podstawowych. Wprowadzimy teraz kilka uk adów podstawowych, w których 

wzmacniacz operacyjny pracuje jako wzmacniacz: uk ad wzmacniacza odwracaj cego i 

uk ad wzmacniacza nieodwracaj cego.

Wzmacniacz odwracaj cy 
Na rys. 11-1-1(a) przedstawiono uk ad wzmacniacza odwracaj cego, a na rys, 11-1-1(b) 

jego uk ad zast pczy.

Rys. 11-1-1 Wzmacniacz odwracaj cy

Kieruj c si  koncepcj  masy wirtualnej, mo na zauwa y , e w obwodzie wej ciowym

wzmacniacza operacyjnego (OPA) pr d nie p ynie. Jednak, poniewa  napi cie V(-) = (V+) 

= 0 V, to napi cie wyj ciowe Vo = -If Rf, napi cie wej ciowe Vwe = I1 R1 oraz pr d I1 = If.

Napi cie wyj ciowe Vo ma faz  przeciwn  do napi cia wej ciowego Vi. 

Uk ad ten jest bardzo stabilny, poniewa  jego wzmocnienie jest w okre lone wy cznie

przez obwód sprz enia zwrotnego i nie zale y od parametrów wzmacniacza operacyj-

nego.

Przyk ad: Jak przedstawiono na rys. 11-1-1, rezystancja R1 = 10 k , Rf = 100 k , Vi = 

0,5 V, Vo = ? 

Rozwi zanie:

Av = -Rf/R1 = -100 k /10 k  = -10,   Vo = Vi x Av = 0,5 V x (-10) = -5 V 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-1-2(a) i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 11-1-3. Do modu u KL-25007 

doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wypro-

wadzenia wyj ciowego OUT (TP7) do czy  oscyloskop. 

3. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego z generatora funkcyjnego 

a  do momentu, gdy przebieg na wyj ciu OUT (TP5) wy wietlany przez oscyloskop 

jeszcze nie jest odkszta cony. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-1-1 przebieg napi cia

wej ciowego VIN1 na wej ciu IN1, oraz przebieg napi cia wyj ciowego VOUT na wyj-

ciu OUT. Porówna  fazy przebiegów wej ciowego i wyj ciowego oraz obliczy

wzmocnienie napi ciowe.

4. Od czy  przewody doprowadzaj ce sygna  wej ciowy, a nast pnie po czy  wy-

prowadzenie wej ciowe IN1 z mas . Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym 

sta ym typem sygna u wej ciowego – DC), zmierzy  i zapisa  poziom sygna u sta e-

go (offset napi cia wyj ciowego) wyst puj cego na wyprowadzeniu wyj ciowym

OUT. Vdc = ________________ 

5. Wykona  po czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

11-1-2(b) i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 11-1-4. Do czy

do uk adu potencjometr VR3 (100 k ) za pomoc  przewodów po czeniowych. 
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6. Powtórzy  krok 4 niniejszej procedury. Je li zmierzony poziom napi cia sta ego nie 

jest równy 0 V, to nale y tak ustawi  potencjometr VR3 (100 k ), aby poziom ten by

równy 0 V. 

7. Powtórzy  kroki 2 i 3 niniejszej procedury. 

8. Kr c c dowolnie potencjometrem VR3 (100 k ), obserwowa , czy przebieg wyj-

ciowy ulega zmianie. 

Rys. 11-1-2 Uk ady wzmacniacza odwracaj cego
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Rys. 11-1-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 

Rys. 10-1-4 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 

PODSUMOWANIE 
We wzmacniaczu odwracaj cym ró nica faz napi cia wyj ciowego i wej ciowego wy-

nosi 180 , a wzmocnienie napi ciowe jest okre lone przez rezystancj  wej ciow  i re-

zystancj  sprz enia zwrotnego. 
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wiczenie 11-2 Wzmacniacz nieodwracaj cy

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania wzmacniacza nieodwracaj cego. 

2. Pomiar przebiegów wej ciowego i wyj ciowego oraz wzmocnienia napi ciowego

wzmacniacza nieodwracaj cego.

DYSKUSJA 

Na rysunku 11-2-1(a) przedstawiono uk ad wzmacniacza nieodwracaj cego, a na rys. 11-

2-1(b) uk ad zast pczy tego wzmacniacza. 

Rys. 11-2-1 Wzmacniacz nieodwracaj cy

Ze schematu uk adu zast pczego otrzymujemy: 

Napi cie wyj ciowe Vo ma tak  sam  faz  jak napi cie wyj ciowe Vi (napi cie Vo jest w 

fazie z napi ciem Vi). 
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Przyk ad: Jak przedstawiono na rys. 11-2-1a, R1 = 1 k , Rf = 10 k , Vi = 1 V, Vo = ? 

Rozwi zanie:

Napi cie u yte do zasilania tego uk adu powinno by  wi ksze od 11 V, w 

przeciwnym wypadku maksymalne napi cie wyj ciowe b dzie równe na-

pi ciu zasilania. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-2-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-2-3. 

2. Do modu u KL-25007 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi -

ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

3. Do wyprowadze  wej ciowych IN2 (TP4) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do 

wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP7) do czy  oscyloskop. 

4. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego z generatora funkcyjnego 

a  do momentu, gdy przebieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest od-

kszta cony. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-2-1 przebieg napi cia wej ciowego VIN2

na wej ciu IN2, oraz przebieg napi cia wyj ciowego VOUT na wyj ciu OUT. 

5. Porówna  fazy przebiegów wej ciowego i wyj ciowego oraz obliczy  wzmocnienie 

napi ciowe. 
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Rys. 11-2-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 

PODSUMOWANIE 
We wzmacniaczu odwracaj cym ró nica faz napi cia wyj ciowego i wej ciowego wy-

nosi 0 , a wzmocnienie napi ciowe jest okre lone przez rezystancj  wej ciow  i rezy-

stancj  sprz enia zwrotnego i plus 1. 
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wiczenie 11-3 Wtórnik napi ciowy

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania wtórnika napi ciowego. 

2. Pomiar przebiegów wej ciowego i wyj ciowego oraz wzmocnienia napi ciowego wtór-

nika napi ciowego. 

DYSKUSJA 

Wtórnik napi ciowy przedstawiony na rys. 11-3-1 jest aplikacj  wzmacniacza nieodwraca-

j cego. Poniewa  R1 = , zatem Av = 1 + (Rf/R1) = 1 

Rys. 11-3-1 Wtórnik napi ciowy 

Uk ad ten pracuje, zatem jak wzmacniacz. Poniewa , jednak impedancja wej ciowa Zi = ,

a impedancja wyj ciowa Zo jest bardzo ma a, to wtórnik napi ciowy jest u ywany szeroko 

do dopasowywania impedancji. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 
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PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-3-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-3-3. Do modu u KL-25007 do-

prowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN2 (TP4) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. 

3. Do wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP7) do czy  oscyloskop. Stopniowo 

zwi ksza  amplitud  sygna u wyj ciowego z generatora funkcyjnego a  do momen-

tu, gdy przebieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony. Zmie-

rzy  i zapisa  w tablicy 11-3-1 warto ci szczytowe i przebiegi napi cia wej ciowego

VIN2, oraz napi cia wyj ciowego VOUT.

4. Reguluj c dowolnie amplitud  z generatora funkcyjnego, obserwowa , czy napi cie 

wyj ciowe VOUT jest zawsze podobne do napi cia wej ciowego VIN2 _____________ 

5. Obliczy  wzmocnienie napi ciowe.

Tablica 11-3-1 
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Rys. 11-3-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 

PODSUMOWANIE 
Wtórnik napi ciowy jest wzmacniaczem nieodwracaj cym o wzmocnieniu napi cio-

wym równym 1. Impedancja wej ciowa tego uk adu jest bardzo du a, co te  jest wa -

n  w asno ci  wzmacniacza nieodwracaj cego. Je li do budowy wtórnika napi cio-

wego u yje si  wzmacniacza operacyjnego µA741, to mo na b dzie wtedy uzyska

impedancj  wej ciow  Zi równ  a  200 M , pojemno  wyj ciow  równ  ok. 1 pF, 

impedancj  wyj ciow  du o mniejsz  od 1 , a pasmo w przybli eniu równe 1 MHz. 

Poniewa  impedancja wyj ciowa jest du o mniejsza od 1 , zatem parametry uk adu

ulegn  znacznemu pogorszeniu po do czeniu do niego bardzo ma ej rezystancji ob-

ci enia. Szczególnie wtedy, gdy zostanie do czony sygna  wej ciowy o du ej ampli-

tudzie, to wp yw parametru szybko ci narastania sygna u (SR) b dzie tak du y, e

wyj cie wzmacniacza operacyjnego z atwo ci  wejdzie w stan nasycenia. 
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wiczenie 11-4 Wzmacniacz ró nicowy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania wzmacniacza ró nicowego.

2. Pomiar napi cia wyj ciowego wzmacniacza ró nicowego. 

DYSKUSJA 

Jak przedstawiono na rys. 11-4-1(a), wzmacniacz ró nicowy lub uk ad odejmuj cy wyko-

rzystuje dwa wyprowadzenia wej ciowe, b d ce odpowiednio wyprowadzeniem wej cia

odwracaj cego i wyprowadzeniem wej cia nieodwracaj cego.

Rys. 11-4-1 Wzmacniacz ró nicowy

Zgodnie z zasad  superpozycji, dokonamy poni szej analizy tego uk adu:

1. Gdy do wyprowadzenia wej ciowego jest doprowadzane napi cie V1, a wyprowa-

dzenie V2 jest po czone z mas , co przedstawiono to na rys. 11-4-1(b), to: 

napi cie wyj ciowe Vo1 = Vi (-R2/R1), i zale y od wzmocnienia sygna u odwraca-

nego.
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2. Gdy do wyprowadzania wej ciowego jest doprowadzane napi cie V2, a wyprowa-

dzenie V1 jest po czone z mas , co przedstawiono na rys. 11-4-1(c), to: 

napi cie wyj ciowe Vo2 = V2 (R4.R3+R4)(1+R2/R1) 

3.  

Je li R1 = R3 oraz R2 = R4, to wtedy otrzymujemy: 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-4-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-4-3. Do modu u KL-25007 do-

prowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Ustawi  dwa potencjometry R1 (500 ) i R10 (500 ) tak, aby napi cia V1 i V2 mia-

y warto ci podane w tablicy 11-4-1. 

3. Pos uguj c si  multimetrem (z ustawionym zakresem napi cia sta ego DCV), zmie-

rzy  i zapisa  w tablicy 11-4-1 napi cie wyst puj ce na wyprowadzeniu wyj ciowym

(OUT).

Obliczy  napi cie wyj ciowe Vout = (V2-V1) R12/R4, gdzie R4 = 4,7 k  oraz R2=10 

k .

4. Wype ni  tablic  11-4-1. 
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Rys. 11-4-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 

PODSUMOWANIE 
Wzmacniacz ró nicowy ma jednocze nie w asno ci wzmacniacza odwracaj cego i 

wzmacniacza nieodwracaj cego. Konfiguracja z wej ciem sygna u ró nicowego cha-

rakteryzuje si  zwi kszonym wspó czynnikiem t umienia sygna u wspó bie nego

(CMRR). St d te  uk ad odejmuj cy stosuje si  cz sto w uk adach wspó pracuj cych z 

czujnikami i wzmacniaj cych (s aby) sygna  z tych czujników. 
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wiczenie 11-5 Sumator 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu sumatora. 

2. Przestudiowanie zale no ci napi cia wyj ciowego od dwóch napi  wej ciowych.

DYSKUSJA 

Uk ad sumatora przedstawiony na rys. 11-5-1(a) mo e wykorzystywa  ró ne wyprowa-

dzenia wej ciowe.

Rys. 11-5-1 Uk ad sumatora 

Pos uguj c si  regu  superpozycji, przeanalizujemy poni ej prac  tego uk adu:

1. Gdy do wyprowadzenia wej ciowego jest doprowadzone napi cie V1, a wyprowadze-

nie oznaczone symbolem V2 jest zwarte z mas  to, poniewa  wyprowadzenie V(-) ma 

ten sam potencja , jaki ma wyprowadzenie V(+), przez rezystor R2 nie p ynie aden

pr d, a uk ad pracuje jako wzmacniacz odwracaj cy. Przedstawiono to na rys. 11-5-

1(b).

Napi cie wyj ciowe Vo1 = V1(1-Rf/R1) 
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2. Gdy do wyprowadzenia wej ciowego jest doprowadzone napi cie V2, a wyprowadze-

nie oznaczone symbolem V1 jest po czone z mas , to zasada pracy uk adu jest taka 

sama jak w p.1. Zilustrowano to na rys. 11-5-1(c). 

Napi cie wyj ciowe Vo2 = V2(-Rf/R2) 

3. Napi cie wyj ciowe Vo = Vo1 + Vo2 = V1(-Rf/R1) + V2(-Rf/R2) 

Je li R1 = R2, to Vo = -Rf/R1(V1+V2). 

Je li Rf = R1, to otrzymujemy Vo = -(V1 + V2) 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-5-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-5-3. Do uk adu do czy  poten-

cjometr VR3 za pomoc  przewodów po czeniowych. Do modu u KL-25007 dopro-

wadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znaj-

duj cego si  w module KL-22001. 

2. Ustawi  dwa potencjometry R1 (500 ) i VR3 (100 k ) tak, aby napi cia V1 i V2 

mia y warto ci podane w tablicy 11-5-1. 

3. Pos uguj c si  multimetrem (z ustawionym zakresem napi cia sta ego DCV), zmie-

rzy  i zapisa  w tablicy 11-5-1 napi cie wyst puj ce na wyprowadzeniu wyj ciowym

(OUT).

4. Obliczy  i zapisa  napi cie wyj ciowe      , gdzie R3 = 10 k  oraz 

R12=10 k .

5. Wype ni  tablic  11-5-1. 
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Rys. 11-5-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok b) 
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PODSUMOWANIE 
Uk ad sumatora jest w tym przypadku alternatywn  odmian  wzmacniacza odwracaj -

cego. Je li do wyprowadze  wej ciowych s  doprowadzane sygna y sta e (d.c.), to wy-

nikowa warto  sygna u wej ciowego jest bardzo bliska warto ci teoretycznej. Je li sy-

gna y przemienne (a szczególnie przebiegi prostok tne) s  doprowadzane do wyprowa-

dze  wej ciowych, to w zwi zku z ograniczeniem szybko ci narastania sygna u (SR), w 

punkcie sumowania sygna ów b dzie pojawia  si  zwykle krótkotrwa y impuls o stosun-

kowo du ej amplitudzie, wp ywaj cy na dok adno  warto ci sumy. 

Uk adu sumatora u ywa si  zwykle sumatorach analogowych o du ej szybko ci dzia a-

nia, lub w mieszaczach impulsów. 
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wiczenie 11-6 Uk ad obcinaj cy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu obcinaj cego.

2. Zmierzenie przebiegów na wej ciu i wyj ciu uk adów sumatorów. 

DYSKUSJA 

Na rysunku 11-6-1(a) i odpowiednio 11-6-1(b) przedstawiono dwa ró ne uk ady obcinaj -

ce (ograniczniki). Opiszemy pokrótce zasady dzia ania tych uk adów:

Rys. 11-6-1 Uk ady obcinaj ce

Uk ad obcinaj cy przedstawiony na rys. 11-6-1(a): 

Je li: 1. Vo’ > (VF1 + VZD2), to Vo = VF1 + VZD2

 2 (VF1 + VZD2) > Vo’ > -(VF2 + 6,2 V), to Vo = Vo’ 

 3 Vo’ < -(VF2 + 6,2 V), to Vo = -(VF1 + VZD1)

 4 Je li do wyprowadze  wej ciowych jest doprowadzony sygna  sinusoidalny, to 

przebieg wyj ciowy b dzie w przybli eniu przebiegiem prostok tnym. Rezystor R2 

na tym rysunku jest u ywany do ograniczenia pr du.

Uk ad obcinaj cy przedstawiony na rys. 11-6-2(b): 

Je li: 1. Vo > VZD, to uaktywni si  dioda Zenera, która spowoduje, e napi cie Vo b dzie

utrzymywane na poziomie VZD.

 2. –VF < Vo < VZD, to napi cie wyj ciowe Vo b dzie utrzymywane na sta ym pozio-

mie.

 3 Vo < -VF, to Vo = 0,6 V 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-6-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-6-3 (z wyj tkiem wtyku mostku-

j cego oznaczonego symbolem #). Do czy  do uk adu potencjometr VR3 za pomo-

c  przewodów pomiarowych. Do modu u KL-25007 doprowadzi  napi cia sta e +12 

V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-

22001.

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN (TP1) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do 

wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP5) do czy  oscyloskop. Powoli zwi ksza

amplitud  sygna u wyj ciowego z generatora funkcyjnego a  do momentu, gdy na-

pi cie mi dzyszczytowe na wyj ciu uk adu stanie si  wi ksze od 14 Vp-p. Zmierzy  i 

zapisa  w tablicy 11-6-1 napi cie wej ciowe VIN na wej ciu IN oraz napi cie wyj-

ciowe VOUT na wyprowadzeniu TP5. 

3. Do czy  do uk adu diody Zenera CR3 i CR4 (VZD=6,2 V), umieszczaj c w odpo-

wiednim miejscu uk adu wtyk mostkuj cy oznaczony symbolem #. Zmierzy  i zapi-

sa  w tablicy 11-6-1 warto  napi cia wej ciowego VIN na wyprowadzeniu IN oraz 

napi cia wyj ciowego VOUT na wyprowadzeniu TP6. 

4. Wykona  po czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

11-6-4 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 11-6-5. Do modu u

KL-25007 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawio-

nym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

5. Do wyprowadze  wej ciowych IN (TP1) doprowadzi  z generatora funkcyjnego 

znajduj cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do 

wyprowadzenia wyj ciowego OUT (TP5) do czy  oscyloskop. Powoli zwi ksza
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amplitud  sygna u wyj ciowego z generatora funkcyjnego a  do momentu, gdy mak-

symalne napi cie na wyj ciu OUT (TP5) stanie si  równe w przybli eniu +6,2 V. 

Rys. 11-6-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 
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Rys. 11-6-5 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Uk ad obcinaj cy (ogranicznik) zawiera wzmacniacz odwracaj cy z wbudowanymi dio-

dami Zenera, które umo liwiaj  obci cie amplitudy sygna u wyj ciowego. Poniewa

przebieg wyj ciowy zostaje odkszta cony, zatem uk ad ten mo na stosowa  tylko w ta-

kich warunkach, w których jest potrzebne napi cie o odpowiednim poziomie, a nie pe ny

przebieg odwzorowuj cy sygna  wej ciowy. 
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wiczenie 11-7 ród o napi ciowe

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu ród a napi ciowego. 

2. Zmierzenie napi cia na wyj ciu uk adu ród a napi ciowego. 

DYSKUSJA 

Uk ad ród a napi ciowego przedstawiony na rys. 11-7-1(a) jest w tym przypadku kombi-

nacj  uk adu przedstawionego na rys. 11-7-1(b) i wzmacniacza nieodwracaj cego 

Rys. 11-7-1 Uk ady róde  napi ciowych

Funkcje uk adu przedstawionego na rys. 11-7-1(b), który okazuje si  by  prostym uk a-

dem dostarczaj cym napi cie o sta ej warto ci, zostan  rozbudowane po dodaniu do nie-

go stopnia wzmacniacza nieodwracaj cego, poniewa :

1. Vo = Vz (1+Rf/R1), napi cie wyj ciowe, którego wielko  jest okre lona przez stosunek 

rezystancji Rf/R1. 

2. Mo na unikn  wp ywu obci enia. Poniewa  wzmacniacz nieodwracaj cy charaktery-

zuje si  bardzo du  impedancj  wej ciow  Zi i bardzo ma  impedancj  wyj ciow  Zo, 

zatem mo na uzyska  dopasowanie impedancji. 

3. Mo na uzyska  wi kszy pr d wyj ciowy, gdy  pr d wyj ciowy wyp ywa (jest pobierany) 

z uk adu wzmacniacza operacyjnego. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Multimetr 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-7-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-7-3.

2. Do modu u KL-25007 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi -

ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

3. Pos uguj c si  multimetrem (z ustawionym zakresem napi cia sta ego DCV), zmie-

rzy  napi cie wyst puj ce na wyprowadzeniu wyj ciowym OUT (TP5), sprawdzaj c

czy ma ono w przybli eniu warto  sta  9 V. 

Rys. 11-7-2 
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Rys. 11-7-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Poniewa  napi cie wyj ciowe uk adu przedstawionego na rys. 11-7-1(a) jest ograniczo-

ne przez napi cie zasilania wzmacniacza operacyjnego, zatem warto  napi cia stabili-

zowanego nie mo e by  wi ksza ni  warto  napi cia zasilania. 
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wiczenie 11-8 ród o pr dowe

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu ród a pr dowego.

2. Zmierzenie napi cia na wyj ciu uk adu ród a pr dowego.

DYSKUSJA 

Uk ad ród a pr dowego dostarczaj cego pr d o sta ej warto ci przedstawiono na rys. 11-

8-1. Sk ada si  on z trzech podstawowych stopni: 

1. ród a napi cia odniesienia, które tworzy rezystor R1, dioda Zenera ZD i potencjometr o 

znamionowej warto ci rezystancji 10 k .

2. Wzmacniacza operacyjnego pracuj cego jako wtórnik napi ciowy.

3. Pr dowego stopnia wyj ciowego, w którego sk ad wchodzi rezystor RL, tranzystor i re-

zystor emiterowy RE. W stopniu tym pr d p yn cy przez rezystor R1 jest wymuszany 

przez tranzystor, a sterowanie pr dem kolektora IC tego tranzystora odbywa si  przez 

regulacj  pr du bazy IB. W efekcie tego, przy napi ciu odniesienia Vref pozostaj cym w 

tym uk adzie na sta ym poziomie, pr d IC tak e pozostaje sta y nawet wtedy, gdy zmieni 

si  rezystancj  RL. Tranzystor pracuje w zakresie przewodzenia (IC =  IB), a pr d IC,

który zale y tylko od wielko ci pr du bazy IB, nie zale y od wielko ci rezystancji RL.

Rys. 11-8-1 Uk ad ród a pr dowego
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Multimetr 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-8-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-8-3 (z wyj tkiem wtyków most-

kuj cych oznaczonych symbolami # i $). Do czy  do uk adu potencjometr VR2 za 

pomoc  przewodów po czeniowych. Jako rezystancja RL s u y rezystor R27 (1 k ). 

Do modu u KL-25007 doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi -

ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Potencjometrem VR2 ustawi  napi cie odniesienia Vref na 1 V. Odczyta  pr d ob-

ci enia IL wskazywany przez amperomierz, a nast pnie zmierzy  napi cie wyj cio-

we na wyprowadzeniu TP5 (VTP5) i zapisa  wyniki w tablicy 11-8-1. 

3. Usun  z uk adu wtyk mostkuj cy oznaczony * i umie ci  w nim wtyk mostkuj cy

oznaczony #. Spowoduje to zmian  rezystancji obci enia RL na 2,3 k  (R26). Po-

wtórzy  krok 2 niniejszej procedury. 

4. Sprawdzi  czy warto ci mierzonego pr d IL pozostaje sta a.

Tablica 11-8-1 
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Rys. 11-8-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Jak przedstawiono na rys. 11-18-1 wielko  pr du IC jest okre lona przez pr d IB,

IL = IC =  IB. Pr d IC pozostanie zatem sta y, je li pozostanie sta y pr d IB, co oznacza 

niezale no  pr du IC od rezystancji rezystora kolektorowego RC. Je li tranzystor pracu-

je w obszarze nasycenia, to jego pr d b dzie si  zmienia  zale nie od warto ci RC, gdy

IC = (Vcc – VC) / RC. Tranzystor nale y, zatem spolaryzowa  tak, aby pracowa  on w ob-

szarze aktywnym. 
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wiczenie 11-9 Uk ad ró niczkuj cy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu ró niczkuj cego.

2. Zmierzenie przebiegów na wej ciu i wyj ciu uk adu ró niczkuj cego.

DYSKUSJA 

Rys. 11-9-1 Uk ad ró niczkuj cy RC 

Uk ad ró niczkuj cy przedstawiony na rys. 11-9-1(a) jest zasadniczo aplikacj  uk adu ró -

niczkuj cego RC. Pr d IC p yn cy w tym uk adzie mo na obliczy  nast puj co:

Je li sygna  wej ciowy Vi ma kszta t prostok tny, a napi cie wyj ciowe Vo ma kszta t im-

pulsowy.

Je li sygna  wej ciowy Vi ma kszta t trójk tny, to napi cie wyj ciowe Vo ma kszta t pro-

stok tny.
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Jak przedstawiono na rys. 11-9-1(b), rezystor Rs jest w czony w ten uk ad praktyczny po 

to, aby unikn  zwi kszonych zak óce  w.cz. i niestabilno ci uk adu wynik ej ze zbyt ma-

ej warto ci reaktancji Xcs i zbyt du ego wspó czynnika wzmocnienia przy du ych cz sto-

tliwo ciach. Zadaniem rezystora R1 jest uzyskanie symetrii na wej ciu uk adu operacyj-

nego.

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-9-2 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-9-3. Do modu u KL-25007 do-

prowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadzenia wej ciowego IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajdu-

j cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadzenia wyj ciowego OUT do czy  oscyloskop. 

3. Kr ci  potencjometrem R20 (50 k ) a  do momentu, gdy przebieg wy wietlany

przez oscyloskop nie b dzie jeszcze odkszta cony. Zmierzy  warto  potencjometru 

R20. R20 = ______________ .

4. Zapisa  w tablicy 11-9-1 przebiegi napi cia wej ciowego VIN i wyj ciowego VOUT.

5. Zmieni  cz stotliwo  napi cia wej ciowego VIN, a nast pnie powtórzy  kroku 3 i 4 

niniejszej procedury. 
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Rys. 11-9-3 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 
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PODSUMOWANIE 
Na rys. 11-9-4(b) przedstawiono poprawiony uk ad ró niczkuj cy.

Rys. 11-9-4 Uk ady ró niczkuj ce 

Kondensator C1 i rezystor R1 zastosowano, aby poprawi  niestabilno  lub zmniejszy

oscylacje w uk adzie przedstawionym rys. 11-9-4(a), w którym C1 << C i R1 << R. 

Kondensatorem C1 mo na ustawi  maksymaln  cz stotliwo  ró nicow , powy ej któ-

rej reaktancja Xc1 znacznie zmniejsza si . Zredukowane te  zostanie wzmocnienie dla 

sygna ów o wysokich cz stotliwo ciach. Spowoduje to zmniejszenie zak óce .

Rezystor R1 jest u ywany do ograniczenia wzmocnienia dla wysokich cz stotliwo ci 

tak, aby uchroni  uk ad przed wej ciem stopnia wyj ciowego w stan nasycenia, czego 

wynikiem jest zmniejszony pr d wej ciowy. 

Warto ci wybranych elementów R1 i C1 powinny spe nia  zale no : R1 C = R C1. 
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wiczenie 11-10 Uk ad ca kuj cy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania uk adu ca kuj cego.

2. Zmierzenie przebiegów na wej ciu i wyj ciu uk adu ca kuj cego.

DYSKUSJA 

Rys. 11-10-1 Uk ad ca kuj cy

Uk ad ca kuj cy przedstawiony na rys. 11-10-1(a) jest zasadniczo aplikacj  uk adu ca ku-

j cego RC przedstawionego na rys. 11-10-2. Pr d IC p yn cy w tym uk adzie mo na obli-

czy  nast puj co:

Rys. 11-10-2 Uk ad ca kuj cy RC 

Na rys. 11-10-1(b) przedstawiono uk ad praktyczny uk adu ca kuj cego. Dzi ki zastoso-

waniu rezystora R2 mo na unikn  zjawiska nasycenia stopnia wyj ciowego wzmacnia-

cza i wadliwej pracy uk adu ca kuj cego w zwi zku ze zbyt du  reaktancj  Xc w zakresie 

niskich cz stotliwo ci. 
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25007 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (2) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25007 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-10-3 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-10-4. Do czy  do uk adu po-

tencjometr VR2 za pomoc  przewodów pomiarowych. Do modu u KL-25007 dopro-

wadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znaj-

duj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  prostok tny o cz stotliwo ci 1 kHz i napi ciu

mi dzyszczytowym 0,5 Vp-p. Do wyprowadze  wyj ciowych OUT do czy  oscylo-

skop. (Cz stotliwo  sygna u wej ciowego            ). 

3. Ustawi  potencjometr VR2 (10 k ) tak, aby oscyloskop wy wietla  sygna  trójk tny

o dobrej liniowo ci.

4. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-10-1 przebiegi napi cia wej ciowego VIN i napi cia 

wyj ciowego VOUT.
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Tablica 11-10-1 Zmierzone przebiegi napi cia wej ciowego i wyj ciowego

Rys. 11-10-3 Uk ad ca kuj cy
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Rys. 11-10-4 Schemat monta owy (modu  KL-25007 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Dzia anie uk adu ca kuj cego jest podobne do dzia ania uk adu filtru dolnoprzepusto-

wego przedstawionego na rys. 11-10-5. Pierwsza cz stotliwo  charakterystyczna 

(naro na) uk adu ca kuj cego odpowiada cz stotliwo ci f1 = 1/(2 R1C), powy ej któ-

rej uk ad ten funkcjonuje. Uk ad uaktywnia si  przy cz stotliwo ci odpowiadaj cej f2 = 

1/(2 RC). St d te  cz stotliwo  sygna u wej ciowego uk adu ca kuj cego powinna 

mie ci  si  w zakresie ograniczonym cz stotliwo ciami f1 i f2. 

Rys. 11-10-5 Filtr dolnoprzepustowy 
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wiczenie 11-11 Wzmacniacz przyrz dowy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady dzia ania wzmacniacza przyrz dowego.

2. Zmierzenie przebiegów na wej ciu i wyj ciu wzmacniacza przyrz dowego.

DYSKUSJA 

Na rys. 11-11-1 przedstawiono usprawniony wzmacniacz ró nicowy, który jest wyko-

rzystywany jako wzmacniacz przyrz dowy.

Rys. 11-1-1 Wzmacniacz przyrz dowy

Podstawowy wzmacniacz ró nicowy przedstawiono na rys. 11-1-2. Jest on bardzo 

wygodny w u yciu, gdy istnieje potrzeba jednoczesnej regulacji rezystancji R1 i R2 lub 

R3 i R4. Wzmocnienie napi ciowe Av tego wzmacniacza mo na zmienia  te  zgodnie 

z rys. 11-11-1 i powy szym równaniem, zmieniaj c po prostu warto  rezystancji R4. 
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Rys. 11-11-2 Podstawowy wzmacniacz ró nicowy

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25008 – modu  uk adu wzmacniacza operacyjnego (3) 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25008 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po -

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-11-1 i sche-

matem monta owym przedstawionym na rysunku 11-11-3. Do czy  do uk adu po-

tencjometry VR1 i VR3 za pomoc  przewodów pomiarowych. Do modu u KL-25008 

doprowadzi  napi cia sta e +12 V i -12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. Ustawi  potencjometr VR3 w rodkowym po-

o eniu.

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN1 doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajdu-

j cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz i napi ciu 

mi dzyszczytowym 1 Vp-p. 

3. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) tak, aby Vi1 = Vi2. Pos uguj c si  oscyloskopem 

zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-11-1 napi cia Vi=Vi1-Vi2 oraz VOUT.

4. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) tak, aby Vi2 = Vi1/2. Pos uguj c si  oscylosko-

pem zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-11-1 napi cia Vi=Vi1-Vi2 oraz VOUT.

5. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) tak, aby Vi2 = 0. Pos uguj c si  oscyloskopem 

zmierzy  i zapisa  w tablicy 11-11-1 napi cia Vi=Vi1-Vi2 oraz VOUT.
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Tablica 11-11-1 

Rys. 11-11-3 Schemat monta owy (modu  KL-25008 blok b) 
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PODSUMOWANIE 
Je li sygna y doprowadzane jednocze nie do wej  Vi1 i Vi2 uk adu wzmacniacza 

przyrz du maj  ró ne fazy, to w zwi zku z t  ró nic  faz sygna y wy wietlone na 

ekranie oscyloskopu b d  wzgl dem siebie przesuni te.

Poniewa  warto  rezystancji 100 k  jest >> 1 k , zatem regulacja potencjometrem 

VR1 (1 k ) b dzie powodowa  niewielkie (prawie niewidoczne) zmiany kszta tu prze-

biegu. Jednak ta dok adna regulacja za pomoc  potencjometru VR1 (1 k ) mo e te

zmienia  warto  wspó czynnika sygna u wspó bie nego (CMRR), co daje tym samym 

wi ksze mo liwo ci redukcji szumów tego wzmacniacza. 
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Notatki
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DYSTRYBUCJA I SERWIS: 
„NDN – Zbigniew Daniluk” 
02-784 Warszawa, ul. Janowskiego 15 
 tel./fax (0-22) 641-15-47, 641-61-96 
e-mail: ndn@ndn.com.pl
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