LABORATORIUM - FIZYKA

Wzmacniacze operacyjne

1. Cel ¢wiczenia
Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z wiasciwo$ciami wzmacniacza operacyjnego oraz jego podstawowymi
zastosowaniami uktadowymi: wzmacniaczem napigciowym odwracajacym faze sygnatu wejsciowego (w czesci 1), uktadami

catkujgcym i rdzniczkujgcym oraz filtrami (w czesci 2).

2. Troche teorii (wstep teoretyczny jest wspolny dla obu cze$ci ¢wiczenia ze wzmacniaczem operacyjnym)

Wzmacniacz operacyjny (WO) to w istocie wielostopniowy, wzmacniacz réznicowy pradu statego, charakteryzujacy sie
bardzo duzym réznicowym wzmocnieniem napieciowym dla sygnatu zaréwno pradu statego jak i zmiennego (rzedu stu
kilkudziesieciu decybeli). Jego wtasciwosci funkcjonalne moga by¢ dos¢ dowolnie ksztattowane poprzez dobor zewnetrznego
ukfadu sprzezenia zwrotnego. Nazwa uktadu wywodzi sie z jego pierwotnego historycznie przeznaczenia, wedtug ktérego
miat to by¢ uktad wykonujacy w prosty sposob podstawowe operacje matematyczne (takie jak np. mnozenie, sumowanie,
catkowanie, logarytmowanie...) w maszynach matematycznych analogowych. W drugiej czesci éwiczenia badane sa uktady
WO w konfiguracjach uktadéw catkujacego (integratora) i rézniczkujacego jako przyktady matematycznych zastosowarn WO.

Wzmacniacz operacyjny jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym analogowym uktadem elektronicznym, co wynika
przede wszystkim z mozliwosci realizacji przy jego uzyciu uktadéw o bardzo réznych zastosowaniach. Uktady zbudowane na
WO charakteryzujq sie zwarto$cia i prostotg konstrukcii, niska ceng i bardzo dobrymi parametrami uzytkowymi.

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy jednej z najpopularniejszych konstrukcji WO — uktadu scalonego pA741. Jest
on tu jednak pokazany nie w celu analizy pracy uktadu, lecz w celu pogladowym. Z punktu widzenia uzytkownika, ktéry nie
jest ,dociekliwym elektronikiem”, lecz po prostu chce taki wzmacniacz wykorzystaé, nie jest istotna budowa wewnetrzna

takiego ukfadu, lecz jego parametry "zewnetrzne”. Na rysunek 1 rzuémy zatem tylko okiem i przejdzmy do rysunku 2.
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego pA741.
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Rysunek 2. Symbol i 0znaczenia wzmacniacza operacyjnego (Uo = Ar (U+- U.) )

Na rysunku 2 pokazano symbol wzmacniacza operacyjnego w dwdch wersjach, z i bez zaznaczonych linii zasilajgcych
(Ucc i Uee). Zwykle w celu uproszczenia zapisu stosuje sie lewy symbol, no ale nie nalezy zapomina¢ o tym, ze kazdy ukiad
elektroniczny potrzebuje zasilania. WO najczeSciej zasila si¢ napieciem symetrycznym, £ kilka-kilkanascie Volt. Warto
pamieta¢ ze zasilanie WO decyduje o zakresie jego pracy liniowej, co oznacza ze jesli na wyjsciu uktadu teoretycznie
spodziewamy sie np. sygnatu o amplitudzie 20V, a WO jest zasilany napieciem £12V, to na pewno tych 20V nie uzyskamy.
Typowo zakres pracy liniowej wzmacniacza konczy sie 1-2V przed napieciem zasilania, czyli z uktadu zasilanego napieciem
112V, nie uzyskamy sygnatu o amplitudzie wiekszej niz okoto 10-11V (zaleznie od modelu uzytego wzmacniacza). Sygnat
przekraczajacy te warto$C zostanie ,obciety”, zatem znieksztatcony. Zjawisko to, zwane przesterowaniem, bedzie
obserwowane w trakcie pierwszej czesci cwiczenia przy zbieraniu charakterystyki przejsciowej wzmacniacza.

No ale przejdzmy juz do samego wzmacniacza. Zanim ,zbudujemy” juz jaki$ konkretny uktad omoéwimy sobie
podstawowe parametry WO. Jak juz wspomniano, WO charakteryzuje sie bardzo dobrymi parametrami uzytkowymi.
Parametry te sg na tyle dobre, ze w analizie uktaddw ze wzmacniaczem stosuije si¢ idealizowany model WO, méwimy wtedy
o idealnym wzmacniaczu operacyjnym (IWO). Najwazniejsze parametry IWO sg nastepujace:

réznicowe wzmocnienie napieciowe Ar —
o0, rezystancja wejsciowa Rin — <o,
rezystancja wyjéciowa Rour — 0,
nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci.

OczywiScie w rzeczywistosci parametry te sg nieosiggalne w praktyce (no i jest ich wiecej), ale WO sg uktadami ktérych
parametry sg na tyle bliskie tym ww., ze wyciggniete na ich podstawie wnioski sg bardzo bliskie obserwacjom rzeczywistych
uktadéw z WO, co zresztg zostanie dowiedzione w trakcie obu ¢wiczen z WO.

W analizie uktadow ze wzmacniaczem operacyjnym najwazniejsze sg dwie pierwsze z ww. cech.

Pierwsza cecha, czyli nieskoriczone wzmocnienie jest nieco ,nieintuicyjna”. Bo wiasciwie po co wzmacniaC napiecie
nieskoriczenie? Nie ma to wigkszego sensu i nie 0 to w tym chodzi. Przeanalizujmy te sytuacje troche inaczej.

Mamy: Up AR U U
. . - Up
Dzielimy to stronami przez Ar, wychodzi: _~ U uU.
AR
Skoro Ar — 0, to cata lewa strona réwnania dazy do zera, zatem: 0 U u.

Przenosimy U- i wychodzi: U U .
Co to oznacza? Jest to tak zwane ,wirtualne zwarcie”. Wynika z niego, ze napiecie przytozone do jednej z koficowek
WO pojawi sie na drugiej. Za chwile zobaczymy jak to wykorzysta¢ w praktyce, ale najpierw spéjrzmy na drugq ceche IWO.
Co znaczy ze R — = ? Rezystancja czyli opdr. Opor elektryczny czyli opor stawiany pradowi. Skoro opor stawiany
pradowi jest nieskoficzony to znaczy po prostu ze do wejs¢ WO nie plynie prad. Idealny wzmacniacz operacyjny nie

pobiera pradu, inaczej mowigc - jest on sterowany napieciem. Dobrze, wstep za nami, zbudujmy co$ w koncu:)



2.1. Wzmacniacz odwracajgcy faze
Spojrzmy na rysunek 3. Uktad jest bardzo prosty, sktada sie jedynie ze wzmacniacza operacyjnego i dwéch rezystorow.
Jak dziata? Zeby sie tego dowiedzie¢ wystarczy wykorzystaé wczesniej uzyskang wiedze o cechach IWO.
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Rysunek 3. Wzmacniacz odwracajacy faze.

Podejscie do kazdego uktadu z WO jest bardzo podobne. Po prostu probujemy w jaki$ sposob powigza¢ Uout z Uin
wykorzystujac whasciwosci wzmacniacza. Do dziefa...

Patrzymy na ukfad. Pierwsze pytanie brzmi: Jaki jest potencjat wezta niebieskiego? Jezeli probujesz liczyé to popetniasz
biad. Przed chwilg byta przeciez mowa o ,wirtualnym zwarciu” i w tym momencie mozna to wykorzystac. Potencjat koricowki
.+ WO jest réwny 0, poniewaz ma ona potencjat masy. A skoro jest pozorne zwarcie, to niebieski wezet tez ma potencjat 0.
Po prostu. Tak to dziata. Jezeli do jednej z koficowek WO przytozony zostanie okreslony potencjat, a na drugiej nie ma
narzuconego, to pojawi si¢ tam ten sam. Wiec wiemy juz ze potencjat niebieskiego wezta jest réwny 0.

Kontynuujmy. Drugie pytanie brzmi: Jak majq sie do siebie prady |1 i [2? No niby prad I+ ptynie od zielonego wezta przez
rezystor R+ do wezta niebieskiego i w nim dzieli si¢ na prad |2 oraz na prad ptynacy do koricowki ,-" WO. Ale czy na pewno?
Przeciez kawatek wyzej napisane zostato, ze ,do wejs¢ WO nie ptynie prad”. No a skoro tak, to prawdziwa staje sie réwnos¢

(bo skoro do koricowki ,-” wzmacniacza nie ptynie zaden prad, to caty prad 11 poptynie ,g6rg” uktadu):

I1 Io.
Teraz wystarczy policzy¢ l1 i |2 ze znanego wszem wobec prawa Ohma i wszystko stanie sie jasne. Skoro U=Rl, to:
vY,
R1 R2
gdzie U1 to napiecie na rezystorze R1, a U2 to napiecie na rezystorze Rz. Policzmy te napiecia.
Napigcie na rezystorze R1: na zielonej jego koricéwce potencjat jest réwny Uin, na niebieskiej 0 (co wynika z wcze$niej
opisanego pozornego zwarcia), skoro tak, to: U1=Uin-0=Uin.
Napigcie na rezystorze R2: na niebieskiej koncdwce potencjat jest réwny 0, na fioletowej Uout, wiec: U2=0-Uout=-Uuot.

Napiecia policzone, mozna zatem wyprowadzi¢ wzor opisujacy analizowany wzmachiacz:

Uin Uout
R1 R2
Uout e Uin,
R1

. R . - - e
gdzie ___ > jest wzmocnieniem napigciowym uktadu, oznaczanym najczesciej jako Hu .
R

1
| juz. Proste, nieprawdaz? Widaé zatem w jak prosty sposéb mozna zbudowa¢ wzmacniacz o dowolnym wzmocnieniu

(regulowanym poprzez wybor rezystorow Rz i Ri1). Jego nazwa (odwracajacy faze) wynika z tego, ze we wzorze go
opisujacym wystepuje minus. Opisany uktad stanowi jedng z podstawowych konfiguraciji w ktérych uzywa si¢ WO i czesto tez
stanowi on punkt wyjécia do budowy bardziej skomplikowanych uktadéw. Jego dziatanie blizej poznamy na laboratorium.



2.2. Wzmacniacz nieodwracajacy fazy

Druga podstawowa konfiguracjg WO jest uktad wzmacniacza nieodwracajacego fazy, pokazany na rysunku 4.
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Rysunek 4. Wzmacniacz nieodwracajacy fazy.

W zasadzie jedyng rdéznica w poréwnaniu z wzmachiaczem nieodwracajacym jest miejsce podania napiecie
wejsciowego. Zanim péjdziemy dalej, to w tym miejscu warto wspomnie¢ o kilku zasadach ogélnych. Pierwsza jest taka, ze
praktycznie kazdy uktad z WO jest oparty o ujemne sprzezenie zwrotne, czyli petle ktéra taczy wyjscie WO z koricowka ,-"
wzmacniacza. O wiasciwosciach uktadu decydujg przede wszystkim elementy znajdujace sie w tejze petli. Drugg zasada jest
ta, ze o tym czy uktad jest odwracajacy czy nieodwracajacy faze, decyduje wiasnie migjsce podania napigcia wejsciowego.
W uktadzie z rysunku 4 Uin podano na koncowke ,+” wzmacniacza (zwang wejsciem nieodwracajacym), zatem uktad nie
odwréci fazy, z kolei w uktadzie z rysunku 3 Uin bylo podane na koncdwke ,-” wzmacniacza, stad uktad okazat sie
odwracajacym faze.

Przejdzmy do analizy uktadu z rysunku 4. Zasady sg doktadnie takie same jak w przypadku poprzedniego. Zatem na
skréty:

Potencjat wezta niebieskiego? Jest rowny Uin (bo pozorne zwarcie).
Jak sie ma |1 do 12?7 Sg sobie réwne bo do wejs¢ WO nie ptynie prad.
Napiecia na Ri1 i R2? Na takiej samej zasadzie jak poprzednio, wigc:
. U1=0-Uin=-Uin
U2=Uin-Uout
Obliczenia:

1112
uUin Uin Uout

R1 R2
Wyciggamy Uout i po dwéch linijkach obliczen wychodzi, ze:

R R
Uout : 2Uin 1 —ZUin .
R1 R1
Wzmocnienie tego uktadu jest rdwne 1+R2/R1, co uzasadnia jego nazwe poniewaz wyrazenie to jest zawsze dodatnie i

wzmachiacz ten na pewno nie odwréci fazy. Warto zauwazy¢ jeszcze jedno. Na podstawie tej konfiguracji nie zbudujemy
uktadu o wzmocnieniu mniejszym niz 1, czyli uktadu tlumigcego, w przeciwienstwie do ukfadu wzmacniacza odwracajacego

w ktérym wystarczy np. dobrac rezystory nastepujaco: R2=2kQ i R1=4kQ by uzyskaé uktad o wzmocnieniu Hu=-R2/R+=-0,5.



2.3 Uktady catkujacy i rézniczkujacy
Znamy juz podstawy analizy uktadow z WO. Tak naprawde algorytm postepowania jest zawsze bardzo podobny.

Spojrzmy na uktad z rysunku 5.
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Rysunek 5. Uktad catkujacy (integrator).

Konfiguracja jest bardzo podobna do uktadu wzmacniacza odwracajacego faze, tyle ze w petli sprzezenia zwrotnego
jest kondensator zamiast rezystora. Tyle ze w analizie zmienia to bardzo niewiele, jedynie, to ze przy obliczaniu pradu w
petli nie zastosujemy prawa Ohma tylko wzér na prad ptynacy przez kondensator, ktéry wyglada nastepujaco:
du
c .
dt
Majac te wiedze przystepujemy do analizy uktadu i na pewno mozemy zacza¢ od (my$le ze wiecie juz dlaczego):

IR Ic.
Wykorzystujemy wzér podany przed momentem oraz prawo Ohma i wychodzi:
Uin C d( Uout) .
R dt

Z powyzszego wyrazenia chcemy wyciagna¢ Uout, ktore jest pod pochodna. Zeby wyciagnaé coé spod pochodne;
nalezy to scatkowaé. Catkujemy wiec, lewa strona dostaje sie pod catke, z prawej znika pochodna i mamy:

Uin
R dt C (Uout).
Po przeksztatceniach i wyciagnigciu statych przed catke:

Uout R-el Uindt .

Jak wida¢ uktad z rysunku 5 jest uktadem catkujacym, zwanym tez integratorem. Co to tak naprawde znaczy? Ze
podanie na wejscie tego uktadu sygnatu o pewnym ksztatcie spowoduje pojawienie sie na jego wejéciu sygnatu o ksztalcie
calki z tego sygnatu. Np. jezeli catka z funkcji sinusoidalnej jest funkcjg cosinusoidalng (co, jak wiemy z matematyki, jest
prawda), to taki wiasnie sygnat obejrzymy na wyjéciu tego uktadu. Dziatanie uktadu catkujacego na przyktadzie kilku réznych
ksztattow funkcji wejsciowych bedzie pokazane w drugiej czesci Cwiczenia.

A co z uktadem rdzniczkujgcym? Przejdzmy na nastepna strone.



Na logike rzecz biorac, uktad rozniczkujacy jest uktadem odwrotnym do catkujacego, zatem jesli zamienimy rezystor z
kondensatorem w uktadzie z rysunku 5, ukiad catkujacy zamieni sie w rézniczkujacy. Takg konfiguracie pokazano na
rysunku 6, wyprowadzenie opisujacego jg wzoru pozostawiam Wam w ramach treningu. Wyprowadzenie to jest nawet

prostsze niz poprzednio, poniewaz nie trzeba bedzie ,wyciaga¢” Uout spod pochodne;j.
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Rysunek 6. Uktad rézniczkujacy.

24. Inne uktady z WO.
W ramach treningu analizy uktadéw z WO warto rzuci¢ okiem na uktady z rysunkéw 7 i 8.

Uktad wtdrnika napieciowego jest uktadem banalnym — do rozwigzania w pamieci.
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Rysunek 7. Wtornik napigciowy.

Uktad sumatora jest natomiast uktadem wywodzacym sie wprost od uktadu wzmacniacza odwracajacego faze. Warto
pamieta o tym, ze nie zawsze trzeba analizowa¢ uktad od podstaw, czesto mozna sie oprze¢ na tym co juz sie wie. Na
podstawie uktadu wzmacniacza odwracajacego faze mozna w prosty sposéb m.in. rozwikta¢ wiasnie dziatanie uktadu

sumatora, jak i przeanalizowaé pokazane w kolejnej czeci wprowadzenia uktady filtréw aktywnych pierwszego rzedu.
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Rysunek 8. Sumator.




2.5. Filtr dolnoprzepustowy i gérnoprzepustowy

Sprobujmy wiec przeanalizowac uktad z rysunku 9 uzywajac wezesniej zdobytego doswiadczenia z uktadami na WO.
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Rysunek 9. Filtr gbrnoprzepustowy.

Uktad ten jest bliski uktadowi wzmacniacza odwracajacego faze, jezeli zamiast rezystancji uzyjemy w nim impedancii to
wyjdzie nam:
Uout 2 Uin,
71

gdzie Z2=R2, natomiast Z1=R1+Xc1, gdzie Xc1 to reaktancja kondf{nsatora. Mamy zatem wzor:

Uout ___% Uin.
R1 Xci
. . . , 1 . .
Jak wiemy wzor na reaktancjg kondensatora wyglada nastepujaco: X ¢ — . W tym wzorze jedyng zmienng

2f C
jest czestotliwo$¢ — f. Skoro tak, to jak zachowa sie ten uktad w funkcji czestotliwosci?

Gdy f bedzie duze, Xc bedzie dazy¢ do zera i wzér opisujacy uktad przyjmie postac: Uout E U In , czyli
uktad dla Rl
odpowiednio duzych czestotliwosci bedzie zachowywat sie jak uktad wzmacniacza odwracajacego faze ze wzmocnieniem
w pasmie przepustowym Hy réwnym Riz
R1
A co dla mniejszych czestotliwo$ci? W pewnym momencie reaktancja kondensatora stanie si¢ nie do pominiecia i uktad

nie bedzie juz wzmacniaczem odwracajacym faze o statym wzmocnieniu, lecz zacznie go opisywaé wzér zawierajacy
reaktancje, ktéra zmienia sie z czestotliwoscig - konkretnie maleje. A co to oznacza? Ze uzyskali$my uktad ktéry dia ,duzych”
czestotliwosci ma state wzmocnienie, a dla ,matych” jego wzmocnienie szybko maleje. Jest to zatem uktad przepuszczajacy
tylko pewng (gérna) czes$¢ pasma czestotliwosci — wiec po prostu filtr gérnoprzepustowy (zwany tez dolnozaporowym). No
ale po co nam filtr o ktérym nie wiemy ,0dkad” zaczyna puszczaé sygnat (inaczej méwigc ,dokad” go obcina).

Powiedzmy wiec, Ze interesuje nas czestotliwos¢ dla ktorej reaktancja kondensatora C+ zaczyna mie¢ wieksze
znaczenie we wzorze niz rezystancja R1. Policzmy:

1 1

RiXcr ——— —f -
2f C1 2R1C1

Obliczona tu warto$¢ czestotliwosci  f jest umowng wartoscig graniczna, w tym przypadku jest to dolna granica

przepustowosci teqo filtra. Dla tej czestotliwo$ci wzmocnienie jest N7 1,41 (czyli 3dB) razy mniejsze od wzmocnienia w




pasmie przepustowym. Zatem zaprojektowanie filtra pokazanego na rysunku 9 sprowadza sie do dobrania rezystancji Rz i R
zaleznie od zakladanego wzmocnienia uktadu i dobranie pojemnosci kondensatora C1 do czestotliwosci granicznej filtra.
Analogicznym do pokazanego sposobem mozna przeanalizowaé uktad z rysunku 10. Jest to uktad filtra tym razem

dolnoprzepustowego (czyli gérnozaporowego), dla ktérego gérna granica przepustowosci jest réwna

f 1 . Mozecie to przyjac¢ na wiare, albo dokonac tej analizy. Oczywiscie polecam to drugie rozwigzanie :)
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Rysunek 10. Filtr dolnoprzepustowy.

2.6. Kilka stéw na koniec
Spojrzmy jeszcze na uktad z rysunku 11:
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Rysunek 11. Filtr pasmowoprzepustowy.

Jest to po prostu ztozenie dwoch wyzej omdwionych wersji filtru; dolno- i gérnoprzepustowej. Analiza tego uktadu
sprowadza sie do chwili namystu.

Filtr ten ma oczywiscie dwie granice przepustowosci, jedng — dolng, wynikajacg z C1 i R+, a drugg — gérna, wynikajaca z
C2 i Rz (0 jego wzmocnieniu decydujg oczywiscie rezystory R1 i Rz). Zatem, jezeli gérna granica przepustowosci jest wyze;
niz dolna, uktad ,przepuszcza” czestotliwosci mieszczace sie miedzy tymi granicami, wiec jako cato$¢ stanowi ukfad filtra

pasmowoprzepustowego.

Wyzej omowione uktady sg oczywiscie uktadami najprostszymi, co nie znaczy jednak ze bezuzytecznymi. Sg one
uzywane w wielu okolicznosciach (na przyktad uktad filtra z rysunku 10 jest czesto stosowany do obcigcia niepotrzebnych
wysokich czestotliwosci w systemach audio) i oczywiscie stanowig podstawe do budowy uktadéw bardziej skomplikowanych.
Warto tez wiedzie¢, ze uktadem wyjsciowym jest najczesciej uktad wzmacniacza odwracajacego faze.

2, Wykonanie éwiczenia



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.5.1.

Zmontowa¢ uktad wg schematu z Rysunku 1. Wszystkie elementy zawarte sg w ,kostce” uktadu.
Z zewnatrz nalezy podtaczy¢ w odpowiednich punktach: zasilanie uktadu (zasilacz 12 V) i dwie sondy
oscyloskopu (XSC1), na wejscie uktadu podaé sygnat z generatora (XFG1).
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Rysunek 1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wzmacniacza napieciowego odwracajqcego faze

Ustawi¢ parametry sygnatu wej$ciowego na generatorze (XFG1):

ksztalt sinusoidalny, warto$¢ miedzyszczytowa napiecia: Un = 0,8 [V], czestotliwo$¢: fiv = 5 [kHz].

Zmierzy¢ i umie$ci¢ w Tabeli 1 protokotu wzmocnienie napieciowe uktadu (Hu) dla réznych rezystancji na wejéciu
ukfadu: R1/R2/Rs, ze statq rezystancjg Rs = 51k w petli sprzezenia zwrotnego. W tabeli tej zamiesci¢ tez obliczone

teoretycznie wartosci wzmocnienia - strona 3 instrukcji.
Zanotowac napiecie zasilania uktadu i zamiescic je w protokole.

Wykonaé pomiar charakterystyki przej$ciowej wzmacniacza (dla rezystora Rs na wejsciu).

Pomiar ten polega na tym, Ze dla statej czestotliwoSci (lezacej oczywiscie w padmie przenoszenia wzmacniacza)
stopniowo zwigksza sie napiecie wejsciowe i notuje stan wyjécia uktadu.

Nalezy zatem, zmieniajac warto$¢ miedzyszczytowg napiecia wejéciowego (dla statej czestotliwosci f=5kHz) i

sprawdzajac stan wyjscia wypetni¢ Tabele 2 - wszystkie pomiary przy pomocy oscyloskopu.

Nanie$¢ wyniki z Tabeli 2 na wykres w protokole, co w rezultacie pozwoli wykresli¢ charakterystyke przejsciowg
wzmacniacza.

Na podstawie tej charakterystyki wyznaczy¢ napiecie przesterowania tego wzmacniacza (czyli napiecie wejsciowe

dla ktérego charakterystyka przej$ciowa przestaje by¢ liniowa - moment ,zatamania sie” charakterystyki).
Na wykresie tym zaznaczy(¢ tez zmierzone napiecie zasilania uktadu.




1.6. Wykonaé¢ pomiar charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza (dla rezystora Rs na wejsciu).
Pomiar ten polega na tym, ze dla statego napiecia na wejsciu uktadu (Un = 1 [V]) stopniowo zwieksza sie
czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego i notuje stan napiecia na wyjéciu uktadu. W ten sposéb wypetni¢ Tabele 3.
1.6.1.  Nanies¢ wyniki z Tabeli 3 na wykres w protokole, co w rezultacie pozwoli wykresli¢ charakterystyke amplitudowg

wzmachiacza.
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LABORATORIUM - ELEKTRONIKA

Podstawowe uktady pracy wzmacniacza operacyjnego — cze$é 1

wykonali: data: podpis ocena:
prowadzacego:
1. Wzmocnienia napieciowe wzmacniacza dla roznych rezystancji na wejsciu uktadu: Ri/R2/Rs,
ze statq rezystancjg Rs = 51k w petli sprzezenia zwrotnego - Tabela 1:
Uour [V] _ Hu [VIV]
UnNIVT 1 bomiar Hu [VIV] = Uour / Un (warto$¢ teoretyczna - str. 3 instrukcji)
Ri =51k 0,8
R2 =10k 0,8
Rs = 4k7 0,8
Napiecie zasilajace uktad (z pomiaru): [V]
2. Charakterystyka przej$ciowa wzmacniacza - Tabela 2.
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