
WZMACNIACZE OPERACYJNE 
Instrukcja do zaj  laboratoryjnych 

Tematem wiczenia s  zastosowania wzmacniaczy operacyjnych w uk adach 

przetwarzania sygna ów analogowych. wiczenie sk ada si  z dwóch cz ci: pomiarowej i 

symulacyjnej realizowanych na odr bnych zaj ciach. Zadaniem wicz cych jest dokonanie 

pomiaru wybranych parametrów i charakterystyk kilku uk adów funkcjonalnych 

wykorzystuj cych wzmacniacze operacyjne i porównanie ich z wynikami symulacji. 

Celem wiczenia jest ugruntowanie wiadomo ci dotycz cych w asno ci sprz enia 

zwrotnego oraz zapoznanie z ró norodnymi zastosowaniami wzmacniaczy operacyjnych. 

Przed przyst pieniem do zaj  nale y indywidualnie przygotowa  konspekt zgodnie z 

przydzielon  grup  laboratoryjn .  

Pomiary wzmacniacza operacyjnego 

W wiczeniu bada  b dziemy w asno ci wybranych aplikacji wzmacniacza operacyjnego. 

Poni szy zestaw nale y traktowa  jako propozycj  maksimum. Ostateczn  decyzj  co do 

realizacji poszczególnych uk adów i punktów podejmie prowadz cy wiczenia w oparciu o 

ocen  sprawno ci technicznej zespo u wicz cych. Warunkiem dopuszczenia do realizacji 

wiczenia jest przygotowanie konspektu oraz posiadanie arkusza do notowania wyników 

pomiarów. 

1.1. Opis techniczny badanego uk adu (wk adka DA041A) 

W wiczeniu wykorzystujemy wk adk  DA041A zawieraj c  wzmacniacz operacyjny 

LF356, na której rozmieszczono odpowiednio 19 zacisków umo liwiaj cych do czenie do 

wzmacniacza operacyjnego ró nych elementów zewn trznych � rezystorów, kondensatorów

oraz zwór. Schemat ideowy uk adu pokazano na rys.1. Na rysunku zachowano 

rozmieszczenie zacisków takie samo jak na p ytce drukowanej w widoku od strony 

elementów. Wzmacniacz zasilany jest napi ciem symetrycznym ±15V. Prze cznik 

suwakowy umo liwia do czenie zacisku 3 do masy lub do wej cia odwracaj cego 

wzmacniacza operacyjnego. Rezystory R1 i R2 zmniejszaj  wp yw kabli po czeniowych na 

dzia anie uk adu i wyniki pomiarów, natomiast rezystory R3 i R4 s  dzielnikiem napi ciowym 

niezb dnym do dopasowania zakresu napi  wyj ciowych badanego uk adu do zakresu 

dopuszczalnych napi  wej ciowych dla innych wk adek pomiarowych (np. przetwornika 

warto ci szczytowej SN5011)  

Rozmieszczenie zacisków zachowano takie samo jak na p ytce drukowanej 

 w widoku od strony elementów
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Rys.1 Schemat ideowy wk adki pomiarowej DA 041A. 

Wykaz aparatury pomocniczej 

- generator funkcyjny    Protek 9205 

- generator przebiegów synfazowych                           SN3112 

- generator sinusoidalny przestrajany    SN2013 

- oscyloskop dwukana owy                                          Tektronix 2225 

- przetwornik warto ci szczytowej                               SN5011   

1.2. Przebieg wiczenia 

1.2.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracaj cej  i nieodwracaj cej 

Konspekt 

Wyprowadzi  zale no  na wzmocnienie uk adu i dobra  jego warto  zgodnie z tabelk . 

Przygotowa  schemat monta owy korzystaj c z widoku wk adki zamieszczonego na rys.1. 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Wzmocnienie kU [V/V] 5±0,5  (2±0,5)  (7±0,5) 7±1 

Wzmocnienie kU [V/V] 21±1  (12±0,5)  (15±1) 18±1 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 
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Wzmacniacz w konfiguracji odwracaj cej         Wzmacniacz w konfiguracji nieodwracaj cej 

Pomiary:  

 Pomiar wzmocnienia uk adu 
Sygna  z generatora poda  na wej cie 1 (cz stotliwo  rz du 1 kHz), amplitud  dobra  tak 

aby nie wyst pi o przesterowanie wzmacniacza. Obserwowa  na oscyloskopie napi cie 

wej ciowe i wyj ciowe (okre li  wzmocnienie i przesuni cie fazowe sygna u wyj ciowego). 

Je li uk ad nie spe nia za o e  projektowych nale y skorygowa  warto ci rezystorów, tak aby 

osi gn  wzmocnienie zgodne z za o eniami. Do wiadczenia powtórzy  dla drugiego uk adu 

(o innym wzmocnieniu). 

 Pomiar charakterystyki przej ciowej 

Prze czaj c oscyloskop w tryb pracy XY i stosuj c niewielk  cz stotliwo  sygna u 

wej ciowego (najmniejsz , dla której mo na zlikwidowa  pulsowanie obrazu na 

oscyloskopie) zmierzy  i przerysowa  charakterystyk  przej ciow  uk adu UWY=f(UWE). 

Sygna  wej ciowy wzmacniacza (z generatora Protek9205 ustawi  sygna  trójk tny) 

doprowadzi  do p ytek X a wyj ciowy do p ytek Y oscyloskopu. Skalibrowa  po o enie 

plamki przed rozpocz ciem pomiarów. Ze wzgl du na ma  cz stotliwo  sygna u otrzymana 

charakterystyka mo e by  uwa ana za sta opr dow . Amplituda powinna by  tak dobrana by 

uk ad osi ga  nasycenie. Porównaj wzmocnienie uk adu (okre lone jako nachylenie uzyskanej 

prostej) z warto ciami uzyskanymi przy pomiarach w dziedzinie czasu. Okre li  warto

napi cia przesterowania wzmacniacza. Do wiadczenia powtórzy  dla drugiego uk adu (o 

innym wzmocnieniu). 

 Okre li  charakterystyk  cz stotliwo ciow  uk adu dla dwóch obliczonych wzmocnie

Doprowadzi  na wej cie uk adu sygna  o cz stotliwo ci ok.1kHz i tak dobranej amplitudzie, 

aby na wyj ciu nie wyst pi o przesterowanie wzmacniacza. Nast pnie zanotowa  poziom 

sygna u wyj ciowego (przy sta ej amplitudzie na wej ciu!) w zakresie od 100Hz � 1MHz. 
Szczególn  uwag  podczas pomiarów zwróci  na górn  cz stotliwo  granicz  f3dB

(cz stotliwo , przy której poziom sygna u wyj ciowego spada do warto ci 0,707 warto ci 

maksymalnej) 

Wyja nij w sprawozdaniu co oznacza poj cie �sta ego pola wzmocnienia�.
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1.2.2. Wzmacniacz operacyjny jako uk ad ca kuj cy 

Obok przedstawiono aplikacj  wzmacniacza 

operacyjnego w uk adzie do kszta towania sygna u 

analogowego. Odpowiedni dobór parametrów 

elementów zewn trznych pozwala  na ca kowanie 

sygna u wej ciowego. 

Konspekt 

Dla warto ci zamieszczonych w tabeli poni ej obliczy  sta  czasow  uk adu i oszacowa  w 
jakim zakresie cz stotliwo ci sygna  b dzie ca kowany. Narysuj w konspekcie sca kowany 

sygna  prostok tny je li »T,  «T oraz =T, gdzie T jest okresem sygna u wej ciowego. 

Wyja nij jak na podstawie odpowiedzi impulsowej uk adu ca kuj cego okre li  jego pasmo 

(jaki zwi zek wyst puje mi dzy czasem narastania uk adu tn a jego 3-decybelow

cz stotliwo ci  graniczn ) 

Jak  rol  pe ni rezystor R2 w p tli sprz enia zwrotnego? 

Przygotowa  w konspekcie sposób monta u uk adu korzystaj c z widoku wk adki (rys.1) 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Rezystor R1  [k ] 10 k  15 k  10 k  15 k

Rezystor R2  [k ] 56 k  82 k  68 k  100 k

Pojemno  C [nF] 6.8nF 15nF 22nF 5.6nF 

Pomiary:  

Zbudowa  uk ad korzystaj c z elementów o warto ciach podanych w tabeli powy ej. 

 Obserwacja ca kowania sygna u 

Poda  sygna  prostok tny z generatora Protek9205 na wej cie 1 (cz stotliwo  rz du kilkuset 

herców), amplitud  dobra  tak aby nie wyst pi o przesterowanie wzmacniacza. Obserwowa

na oscyloskopie napi cie wej ciowe i wyj ciowe. Odrysowa  kilka przebiegów dla ró nych 
cz stotliwo ci sygna u i sformu owa  wnioski. Czy operacja ca kowania jest realizowana bez 

adnych ogranicze ? 

Jaki wp yw ma sk adowa sta a sygna u wej ciowego na kszta t i poziom sygna u 

wyj ciowego. 

 Okre li  pasmo na podstawie odpowiedzi impulsowej 

Poda  sygna  prostok tny z generatora Protek9205 na wej cie 1 o tak dobranej amplitudzie, 

aby nie wyst pi o przesterowanie wzmacniacza. Obserwowa  na oscyloskopie napi cie 

wej ciowe i wyj ciowe. Dobra  tak cz stotliwo  sygna u, aby mo liwe by o okre lenie 

pasma uk adu na postawie czasu narastania tn. 
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 Okre li  charakterystyk  cz stotliwo ciow  uk adu  

Doprowadzi  do wej cia uk adu sygna  sinusoidalny o tak dobranej amplitudzie, aby na 

wyj ciu nie wyst pi o przesterowanie. Przestrajaj c cz stotliwo  generatora Protek9205 

wyznaczy  cz stotliwo ciow  charakterystyk  integratora. 

Porównaj w sprawozdaniu pasmo wyznaczone na podstawie odpowiedzi impulsowej oraz z 

charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowej. 

1.2.3. Wzmacniacz operacyjny w uk adzie Schmitta 

Zbudowa  uk ad Schmitta przedstawiony na rysunku poni ej. Uk ad ten nale y do klasy 

uk adów nieliniowych a prezentujemy go w tym wiczeniu ze wzgl du na jego formalne 

podobie stwo do wzmacniacza nieodwracaj cego - ró nica polega na zamianie zacisków

wej ciowych wzmacniacza operacyjnego - ale zwi zana z tym zmiana charakteru sprz enia 

zwrotnego z ujemnego na dodatnie powoduje radykaln  zmian  funkcji! 

Konspekt 

Obliczy  warto ci rezystorów sprz enia zwrotnego tak, aby otrzyma  progi prze czania 

zgodne z warto ciami podanymi w tabeli. 

Dla zaprojektowanego uk adu Schmitta  narysowa  charakterystyk  przej ciow . 

Przygotowa  w konspekcie sposób monta u uk adu korzystaj c z widoku wk adki (rys.1) 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Napi cie progowe UIMAX
2 ±10%  6 ±10% 5 ±10% 3 ±10% 

Napi cie progowe UIMIN  2 ±10%  6 ±10%  5 ±10%  3 ±10% 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 
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Pomiary:  

 Pomiar charakterystyki przej ciowej 

Prze czaj c oscyloskop w tryb pracy XY i stosuj c niewielk  cz stotliwo  sygna u 

wej ciowego (najmniejsz , dla której mo na zlikwidowa  pulsowanie obrazu na 

oscyloskopie) okre li  charakterystyk  przej ciow . Do wej cia uk adu Schmitta doprowadzi

sygna  trójk tny z generatora Protek9205. Sygna  wej ciowy wzmacniacza doprowadzi  do 

p ytek X a wyj ciowy do p ytek Y oscyloskopu. Skalibrowa  po o enie plamki przed 

rozpocz ciem pomiarów. Zmierzy  i przerysowa  charakterystyk  przej ciow  uk adu 

UWY=f(UWE). Ze wzgl du na ma  cz stotliwo  sygna u otrzymana charakterystyka mo e 

by  uwa ana za sta opr dow .  

1.2.4. Sumowanie i odejmowanie sygna ów analogowych na wzmacniaczu operacyjnym 

W zale no ci od przydzielonego numeru zespo u zbudowa  na wk adce DA041A 

wzmacniacz sumuj cy lub wzmacniacz ró nicowy.  

       Wzmacniacz sumuj cy.                              Wzmacniacz ró nicowy 

Konspekt 

Wybra  uk ad przedstawiony powy ej, tak aby zapewni  realizacj  funkcji okre lonej w tabeli 

Przygotowa  w konspekcie sposób monta u uk adu korzystaj c z widoku wk adki (rys.1) 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Realizowana 

funkcja 
3.5 (Uin2  Uin1)  7 (Uin2 + Uin1) 2 (Uin2  Uin1)  2.5 (Uin2 + Uin1) 

Funkcje powinny by  realizowane z dok adno ci  10% 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 
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Pomiary:  

 Pomiar wzmacniacza sumuj cego lub odejmuj cego 

Do bada  wykorzysta ród o sygna u synfazowego SN3112. Generator ten s u y do 

wytworzenia dwóch przebiegów okresowych: trapezoidalnego i sinusoidalnego w taki sposób, 

aby cz stotliwo  sygna u sinusoidalnego by a 16-krotnie wi ksza ni  trapezoidalnego. 

Amplituda sygna ów jest regulowana niezale nie za pomoc  odpowiednich pokr te . 

Do wej  zbudowanego wzmacniacza (sumuj cego lub odejmuj cego) doprowadzi  sygna

sinusoidalny i trapezoidalny o takiej amplitudzie, aby na wyj ciu nie nast pi o 

przesterowanie. Mo na dobra  stosunek amplitud sinusa i trapezu tak aby uzyska  � adny� 

efekt wizualny. 

Zaobserwowa  na oscyloskopie i przerysowa  do sprawozdania kszta t sygna u z wej  oraz 

wyj cia wzmacniacza operacyjnego. Wyja ni  jego kszta t i poziom. 

Literatura pomocnicza: 
Wyk ady � Podstawy Elektroniki, KE AGH 
S.Kuta �Elementy i uk ady elektroniczne cz.1,2� AGH 
U.Tietze Ch.Schenk, �Uk ady pó przewodnikowe� WNT 



Imi  i Nazwisko �������������������������   Data wykonania �������������� 
������������������������� 

Wzmacniacz operacyjny 
Protokó  z pomiarów 

1. Pomiar wzmocnienia kU i charakterystyk przej ciowych wzmacniacza 

1.1. Pomiar wzmocnienia kU i napi cia przesterowania uk adu UP 

      Wzmocnienie - kU= ��� [V/V]      Wzmocnienie - kU= ��� [V/V] 

Wej e ci

UWE 

V/div

Wej e ci

UWE 

V/div

Wyj cie 

UWY 

V/div

Wyj cie 

UWY 

V/div
                Podstawa czasu:     ms/div          Podstawa czasu:     ms/div
       Zmierzona warto  napi cia UP= ��� [V]        Zmierzona warto  napi cia UP= ��� [V] 

1.2. Pomiar charakterystyki przej ciowej (w trybie XY oscyloskopu) 
(zaznaczy  punkt odniesienia po kalibracji i czu o ci kana ów oscyloskopu) 

      Wzmocnienie - kU= ��� [V/V]      Wzmocnienie - kU= ��� [V/V] 

Wej cie 

  V/div

Wej cie 

  V/div

                       Wyj cie ����[V/div]         Wyj cie ����[V/div]
        Zmierzona warto  napi cia UP= ��� [V]         Zmierzona warto  napi cia UP= ��� [V] 

1.3. Pomiar charakterystyk cz stotliwo ciowych wzmacniacza 

 Wzmacniacz o wzmocnieniu kU= ____ [V/V] przy UWE= const. =  ____ [mV] 

UWY [mV] 

T [ms] 

f [kHz] 

Wzmacniacz o wzmocnieniu kU= ____ [V/V] przy UWE= const. =  ____ [mV] 

UWY [mV] 

T [ms] 

f [kHz] 
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2. Pomiar wzmacniacza operacyjnego w uk adzie integratora  

Warto ci elementów integratora: R1=___ [k ],  R2=___ [k ], C=___ [nF] 

2.1. Kszta towanie sygna u prostok tnego w uk adzie integratora 

Sygna  bez sk adowej sta ej DC 

»T  «T

Wej cie 

UWE 

V/div

Wej cie 

UWE 

V/div

Wyj e ci

UWY 

V/div

Wyj e ci

UWY 

V/div

          Podstawa czasu:     ms/div          Podstawa czasu:     ms/div

Sygna  ze sk adow  sta  DC 

»T  «T

Wej e ci

UWE 

V/div

Wej e ci

UWE 

V/div

Wyj cie 

UWY 

V/div

Wyj cie 

UWY 

V/div

          Podstawa czasu:     ms/div          Podstawa czasu:     ms/div

2.2. Pomiar charakterystyki cz stotliwo ciowej integratora 

UWY [mV] 

T [ms] 

f [kHz] 
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2.3. Okre lenie pasma uk adu na podstawie odpowiedzi impulsowej 

10

           Czas narastanie sygna  tn= ____ [ms]  

Wej cie 

UWE1 

V/div

Wyj e ci

UWY 

V/div

          Podstawa czasu:     ms/div

                          Pasmo uk adu _____ [Hz] 

3. Wzmacniacz operacyjny w uk adzie Schmitta

Wej cie 

  V/div

          Wyj cie ����[V/div]

           Progi prze czania UMIN= ____ [V]    Progi prze czania UMAX= ____ [V]  

4. Sumowanie/odejmowanie sygna ów na wzmacniaczu operacyjnym 

 Sygna y wej ciowe  Sygna  wyj ciowy 

Wej cie 

UWE1 

V/div

Wyj ie c

UWE2 

V/div

Wyj cie 

UWY 

V/div

          Podstawa czasu:     ms/div          Podstawa czasu:     ms/div

Realizowana funkcja: UWY= _____________________ 



WZMACNIACZE OPERACYJNE 
Instrukcja do zaj  laboratoryjnych 

Tematem wiczenia s  zastosowania wzmacniaczy operacyjnych w uk adach 

przetwarzania sygna ów analogowych. wiczenie sk ada si  z dwóch cz ci: pomiarowej i 

symulacyjnej realizowanych na odr bnych zaj ciach. Zadaniem wicz cych jest dokonanie 

pomiaru wybranych parametrów i charakterystyk kilku uk adów funkcjonalnych 

wykorzystuj cych wzmacniacze operacyjne i porównanie ich z wynikami symulacji. 

Celem wiczenia jest ugruntowanie wiadomo ci dotycz cych w asno ci sprz enia 

zwrotnego oraz zapoznanie z ró norodnymi zastosowaniami wzmacniaczy operacyjnych. 

Przed przyst pieniem do zaj  nale y indywidualnie przygotowa  konspekt zgodnie z 

przydzielon  grup  laboratoryjn .  

Symulacje wzmacniacza operacyjnego 

W wiczeniu symulowa  b dziemy w asno ci wybranych aplikacji wzmacniacza 

operacyjnego. Przeprowadzi  nale y symulacj  wszystkich uk adów przedstawionych w 

instrukcji. Warunkiem dopuszczenia do realizacji wiczenia jest przygotowanie konspektu.

1. Przebieg wiczenia 

1.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracaj cej  i nieodwracaj cej 

Konspekt 

Wyprowadzi  zale no  na wzmocnienie uk adu i dobra  jego warto  zgodnie z tabelk .  

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Wzmocnienie kU [V/V] 5±0,5  (2±0,5)  (7±0,5) 7±1 

Wzmocnienie kU [V/V] 21±1  (12±0,5)  (15±1) 18±1 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 
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W zale no ci od zespo u wprowadzi  nale y do programu symulacyjnego jeden ze 

schematów przedstawionych na rys.1 (wzmacniacz odwracaj cy) i rys.2. (wzmacniacz 

nieodwracaj cy) uzupe niony o warto ci elementów obliczonych w konspekcie do wiczenia. 

Rys.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracaj cej. 

Rys.2. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji nieodwracaj cej. 
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Symulacje:  

 Pomiar wzmocnienia uk adu 

Zadeklarowa  wymuszenie sinusoidalne rz du kilkuset miliwoltów i cz stotliwo ci 1kHz. 

Obserwuj c sygna  na oscyloskopie (lub wykona  z menu analiz  czasow  typu Transient  - 

Simulate/Analyses/Transient Analyses�)  zweryfikowa  obliczone wzmocnienie w uk adzie 

Je li wzmacniacz nie spe nia za o e  projektowych skorygowa  warto ci rezystorów. 

Zwi kszaj c napi cie wej ciowe zaobserwowa  efekt przesterowania wzmacniacza. 

Odnotowa  warto  napi cia przesterowania UP. 

 Charakterystyka przej ciowa 

Prze czy  oscyloskop w tryb pracy XY. Cz stotliwo  sygna u ustawi  na 1Hz a amplitud

na tyle du , aby widoczne by o nasycenie wzmacniacza. Przerysowa  charakterystyk

przej ciow  uk adu UWY=f(UWE) i okre li  na jej podstawie wzmocnienie wzmacniacza i 

warto  napi cia przesterowania. Porówna  z warto ciami otrzymanymi w punkcie 

wcze niejszym. Do wiadczenia powtórzy  dla drugiego uk adu (o innym wzmocnieniu). 

 Okre li  charakterystyk  cz stotliwo ciow  uk adu dla dwóch obliczonych wzmocnie

Zadeklarowa  analiz  cz stotliwo ciow  Simulate/Analyses/ACAnalysis� Okre li
warto  górnej cz stotliwo ci granicznej. Jak wp ywa zmiana wzmocnienia kU na pasmo 

uk adu? Odnotowa  charakterystyk  fazow  uk adu. 

Wyja nij w sprawozdaniu co oznacza poj cie �sta ego pola wzmocnienia�.

1.2. Wzmacniacz operacyjny jako uk ad ca kuj cy 

Na rys.3 przedstawiono aplikacj  wzmacniacza operacyjnego do kszta towania sygna u 

analogowego. Odpowiedni dobór parametrów elementów zewn trznych pozwala  na 

ca kowanie sygna u wej ciowego. Narysowa  uk ad z elementami o warto ciach podanych w 

tabeli. 

Konspekt 

Dla warto ci zamieszczonych w tabeli poni ej obliczy  sta  czasow  uk adu i oszacowa  w 

jakim zakresie cz stotliwo ci sygna  b dzie ca kowany. Narysuj w konspekcie sca kowany 

sygna  prostok tny je li »T,  «T oraz =T, gdzie T jest okresem sygna u wej ciowego. 

Wyja nij jak na podstawie odpowiedzi impulsowej uk adu ca kuj cego okre li  jego pasmo 

(jaki zwi zek wyst puje mi dzy czasem narastania uk adu tn a jego 3-decybelow

cz stotliwo ci  graniczn ) 

Jak  rol  pe ni rezystor R2 w p tli sprz enia zwrotnego? 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Rezystor R1  [k ] 10 k  15 k  10 k  15 k

Rezystor R2  [k ] 56 k  82 k  68 k  100 k

Pojemno  C [nF] 6.8nF 15nF 22nF 5.6nF 

 3



Rys.3. Wzmacniacz operacyjny jako integrator. 

Symulacje 

 Obserwacja ca kowania sygna u 

Poda  sygna  prostok tny z generatora (cz stotliwo  rz du kilkuset herców), amplitud

dobra  tak aby nie wyst pi o przesterowanie wzmacniacza. Obserwowa  na oscyloskopie 

napi cie wej ciowe i wyj ciowe. Odrysowa  kilka przebiegów dla ró nych cz stotliwo ci 

sygna u i sformu owa  wnioski. Czy operacja ca kowania jest realizowana bez adnych 

ogranicze ? 

Jaki wp yw ma sk adowa sta a sygna u wej ciowego na kszta t i poziom sygna u 

wyj ciowego. 

 Okre li  pasmo na podstawie odpowiedzi impulsowej 

Poda  sygna  prostok tny o tak dobranej amplitudzie, aby nie wyst pi o przesterowanie 

wzmacniacza. Obserwowa  na oscyloskopie napi cie wej ciowe i wyj ciowe. Dobra  tak 

cz stotliwo  sygna u, aby mo liwe by o okre lenie pasma uk adu na postawie czasu 

narastania tn. Lepsz  interpretacj  wyników zapewni zadeklarowanie analizy typu Transient 

 Okre li  charakterystyk  cz stotliwo ciow  integratora 

Zadeklarowa  analiz  cz stotliwo ciow  Simulate/Analyses/ACAnalysis� Okre li  na 

podstawie charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowej warto  górnej cz stotliwo ci 

granicznej. Jak zmienia si  charakterystyka fazowa uk adu? 

Porównaj w sprawozdaniu pasmo wyznaczone na podstawie odpowiedzi impulsowej oraz z 

charakterystyki amplitudowo-cz stotliwo ciowej. 
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1.3. Wzmacniacz operacyjny w uk adzie Schmitta 

Zbudowa  uk ad Schmitta przedstawiony na rys.4. Uk ad ten nale y do klasy uk adów

nieliniowych a prezentujemy go w tym wiczeniu ze wzgl du na jego formalne podobie stwo 

do wzmacniacza nieodwracaj cego - ró nica polega na zamianie zacisków wej ciowych 

wzmacniacza operacyjnego. Zwró  uwag  na zmian  charakteru sprz enia zwrotnego z 

ujemnego na dodatni co spowoduje radykaln  zmian  funkcji! 

Rys.4. Komparator z histerez  na wzmacniaczu operacyjnym 

Konspekt 

Obliczy  warto ci rezystorów sprz enia zwrotnego tak, aby otrzyma  progi prze czania 

zgodne z warto ciami podanymi w tabeli. 

Dla zaprojektowanego uk adu Schmitta  narysowa  charakterystyk  przej ciow . 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Napi cie progowe UIMAX
2 ±10%  6 ±10% 5 ±10% 3 ±10% 

Napi cie progowe UIMIN  2 ±10%  6 ±10%  5 ±10%  3 ±10% 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 

Symulacje:  

 Symulacja charakterystyki przej ciowej 

Prze czy  oscyloskop w tryb pracy XY. Cz stotliwo  sygna u wej ciowego zadeklarowa

na 1Hz a amplitud  na 15V. Sygna  wej ciowy wzmacniacza doprowadzi  do p ytek X 

(wej.A) a wyj ciowy do p ytek Y (wej.B) oscyloskopu. Przerysowa  charakterystyk

przej ciow  uk adu UWY=f(UWE). Ze wzgl du na ma  cz stotliwo  sygna u otrzymana 

charakterystyka mo e by  uwa ana za sta opr dow .  
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1.4. Sumowanie i odejmowanie sygna ów analogowych na wzmacniaczu operacyjnym 

Konspekt 

Wybra  uk ad przedstawiony na rys.5 lub rys.6, tak aby zapewni  realizacj  funkcji okre lonej 

w poni szej tabeli: 

Zespó  A Zespó  B Zespó  C Zespó  D 

Realizowana 

funkcja 
3.5 (Uin2  Uin1)  7 (Uin2 + Uin1) 2 (Uin2  Uin1)  2.5 (Uin2 + Uin1) 

Funkcje powinny by  realizowane z dok adno ci  10% 

Uwaga! Do dyspozycji wy cznie rezystory o warto ciach: 

1k , 3.3 k , 4.7k , 10 k  ,15 k , 22 k , 39 k , 56 k , 68 k , 82 k , 100 k , 

W zale no ci od przydzielonego zespo u wprowadzi  do symulatora uk ad z rys.5 lub rys.6. z 

zadeklarowanymi warto ciami elementów na podstawie konspektu do wiczenia. 

Rys.5. Wzmacniacz sumuj cy.                      
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Rys.6. Wzmacniacz ró nicowy 

Symulacje:  

 Pomiar parametrów wzmacniacza sumuj cego lub odejmuj cego 

Zadeklarowa  sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 5kHz na jednym z generatorów natomiast 

na drugim sygna  trapezowy o cz stotliwo ci 500Hz. Sygna  ten mo na uzyska  po wybraniu 

opcji sygna u prostok tnego, wówczas uaktywnia si  zak adka �Set Rise/Fall Time�. 

Ustawiaj c czas narastania/opadania zboczy sygna u prostok tnego mo na uzyska  sygna

trapezowy. 

Amplitud  sygna ów nale y dobra  tak, aby nie nast pi o przesterowanie uk adu i widoczny 

by  � adny� efekt wizualny, co pozwoli na atwiejsz  interpretacje wyników. Zaobserwowa

sygna  wyj ciowy na oscyloskopie, wyja ni  w sprawozdaniu jego kszta t i poziom w 

odniesieniu do sygna ów wej ciowych. 

Do obserwacji sygna u w dziedzinie czasu zadeklarowa  analiz  czasow

(Simulate/Analyses/Transient Analysis�) 

Literatura pomocnicza: 

Wyk ady � Podstawy Elektroniki, KE AGH 

S.Kuta �Elementy i uk ady elektroniczne cz.1,2� AGH 

U.Tietze Ch.Schenk, �Uk ady pó przewodnikowe� WNT 1996 
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