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Rys. 1. Wzmacniacz operacyjny AB42 

 

Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego 
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1. Wstęp 

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem składającym się z jednego lub większej 

ilości wzmacniaczy różnicowych sterujących wzmacniacz liniowy z zewnętrznym obwodem 

sprzężenia zwrotnego.  

Wzmacniacz operacyjny jest uniwersalnym układem elektronicznym, które można 

zastosować do wzmacniania napięć stałych i zmiennych. Został zaprojektowany do 

przeprowadzania operacji matematycznych takich jak: dodawanie, odejmowanie, 

mnożenie, logarytmowanie, całkowanie itd.  

Nazwa wzmacniacz operacyjny wynika z jego podstawowego przeznaczenia do 

wykonywania operacji matematycznych i posiada formę skróconą op-amp. Po dodaniu 

odpowiedniego zewnętrznego sprzężenia zwrotnego, nowoczesny wzmacniacz 

operacyjny może mieć zastosowanie w różnorodnych aplikacjach, takich jak wzmacnianie 

sygnałów, filtrach, oscylatorach, komparatorach, regulatorach i innych układach 

elektronicznych 

Wzmacniacz operacyjny najczęściej jest stosowany w układach: 

 odwracalny,  

 nieodwracalny,  

 wzmacniacz różnicowy, 

 wtórnik napięcia, 

 integrator, 

 komparator napięcia. 
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1.1. Wzmacniacz  odwracający. 

Jest to wzmacniacz  z ujemnym sprzężeniem zwrotnym (with feedback), w którym 

wejście nieodwracające jest połączone z masą układu. Pojedyncze źródło sygnału jest 

połączone z wejściem odwracającym. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a)  b) 

 

 

Rys. 2. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzężeniem zwrotnym. 

 

Wzmocnienie wzmacniacza odwracającego można obliczyć ze wzorów: 

𝑉1 = 0 𝑉  oraz 𝑉2 = 𝑉𝑖𝑛 

Napięcie wyjściowe wzmacniacza z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  −𝐴 ∗  𝑉𝑖𝑛 

gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza. 

 

Napięcie wyjściowe wzmacniacza odwracającego z zamkniętą pętlą sprzężenia 

zwrotnego można obliczyć stosując następujący wzór: 

in

1

f
out V

R

R
V 








  
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1.2. Wzmacniacz nieodwracający. 

Jest to wzmacniacz  z ujemnym sprzężeniem zwrotnym (with feedback), w którym 

wejście nieodwracające jest połączone z masą układu. Pojedyncze źródło sygnału jest 

połączone z wejściem nieodwracającym. 

 

 

 

 

 

 

 a) b) 

 

Rys. 3. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzężeniem zwrotnym. 

Wzmocnienie wzmacniacza nieodwracającego można obliczyć przy pomocy wzorów: 

𝑉1 = 𝑉𝑖𝑛 and 𝑉2 = 0 𝑉 

- napięcie wyjściowe wzmacniacza z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 ∗ 𝑉𝑖𝑛 

gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza. 

 

- napięcie wyjściowe wzmacniacza nieodwracającego z zamkniętą pętlą sprzężenia 

zwrotnego można obliczyć stosując następujący wzór: 

in

1

f
out V

R

R
1V 








  
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1.3. Wzmacniacz różnicowy. 

We zzmacniaczu różnicowym sygnały wejściowe Vin1 i Vin2 są dołączone odpowiednio 

do wejścia odwracającego i nieodwracającego wzmacniacza operacyjnego. 

Wzmacniacz wzmacnia różnicę sygnałów Vin1 i Vin2. 

 

 

 

 

 

 

 

 a) b) 

 

Rys. 4. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzężeniem zwrotnym. 

Wzmocnienie wzmacniacza różnicowego można obliczyć przy pomocy wzorów: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴(𝑉𝑖𝑛1 − 𝑉𝑖𝑛2) 

gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza z otwartą pętlą sprzężenia zwrotnego. 

 

- napięcie wyjściowe wzmacniacza różnicowego z zamkniętą pętlą sprzężenia 

zwrotnego można obliczyć stosując następujący wzór: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑅𝑓

𝑅𝐼
(𝑉𝑖𝑛1 − 𝑉𝑖𝑛2) 

Jeźeli R1 = R2 oraz Rf = R3 dla ukłdu z zamkniętą pętlą sprzężenia zwrotnego. 
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1.4. Wejściowe napięcie niezrównoważenia.  

Wejściowe napięcie niezrównoważenia Vio jest zróżnicowanym napięciem 

wejściowym, które występuje między dwoma wejściami wzmacniacza bez 

podłączonych źródeł sygnałów wejściowych. Innymi słowy jest to suma napięcia 

wejściowego zastosowanego pomiędzy dwoma zaciskami wejściowymi celem 

uzyskania napięcia wyjściowego równego zero woltów. 

 

 

Rys. 5. Układ kompensacji napięcia niezrównoważenia. 

1.5. Tłumienie sygnału współbieżnego.  

Generalnie wartość CMRR(tłumienie sygnału współbieżnego) jest bardzo duża dlatego 

wyraża się ją w decybelach: 

𝐶𝑀𝑀𝑅𝑅 (𝑑𝐵) = 20 𝑙𝑜𝑔 

CMRR może być wyrażone jako współczynnik zmian w napięciu niezrównoważonym w stosunku do 

zmiany w napięciu wspólnym. 

𝐶𝑀𝑅𝑅 =  
𝑉𝑖𝑜

𝑉𝐶𝑀
 𝑜𝑟 𝐶𝑀𝑅𝑅(𝑑𝐵) = 20 log

𝑉𝑖𝑜

𝑉𝐶𝑀
 

CMRR jest miarą stopnia spójności między dwoma wejściami końcowymi; więc czym większa wartość 

CMRR (w decybelach) tym lepsze połączenie pomiędzy dwoma urządzeniami wejściowymi,  

а mniejsze jest napięcie  wyjściowe. 

 

1.6. Charakterystyka częstotliwościowa: 
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Zysk w wzmacniaczu operacyjnym to złożony numer o funkcji częstotliwości. Dlatego przy określonej 

częstotliwości wzrost będzie miał określoną wielkość tak samo jak napięcie międzyfazowe. Tzn. że 

zmienność w częstotliwości operacyjnej spowoduje zmianę wielkości napięcia międzyfazowego. 

Sposób w którym wzrost we wzmacniaczu operacyjnym odnosi się do różnych częstotliwości nazywamy 

charakterystyką częstotliwościową. 

 

2. Pomiary 

 

2.1. Ćwiczenie nr 1. 

2.1.1. Cel ćwiczenia: Badanie wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza 

różnicowego. 

 

2.1.2. Potrzebne będą: 

a) Tablica analogowa AB42 

b) Zasilacze +12V i –12V źródło zewnętrzne lub ST2612 

c) Zasilacz prądu zmiennego (=5V i =12V) 

d) Multimetr cyfrowy 

e) 2 mm sznur połączeniowy 

 

2.1.3. Diagram obwodu elektrycznego: Diagram używany do badania wzmacniacza 

różnicowego pokazuje rycina 5. 

 
Rys. 6. 
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2.1.4. Procedura: Połącz zasilacz = 12V i -12V wg wskazań ze źródłem 

zewnętrznym lub ST2612 

1. Ustaw odporność sprzężenia zwrotnego RF równą 10K z pomocą potencjometru 

obserwując jej wartość w gniazdkach ‘Е’ i ‘F’. 

2. Ustaw wartość odporności Rom  równą 10K z pomocą potencjometru obserwując jej 

wartość w gniazdach ‘H’ i ‘V w 2’. 

3. Połącz sznur połączeniowy pomiędzy punktem testowym B&H i F&G, Vin2 & 

konfigurując wzmacniacz różnicowy. 

4. Włącz zasilanie. 

5. Podłącz zasilacz +5V do gniazda ‘Vin1’, który jest wejściem odwracającym 

wzmacniacza operacyjnego. Utrzymaj zasilanie +5V 

6. Podłącz zasilanie zmienne +12V do gniazda ‘А’ które jest nieodwracalnym wejściem 

dla wzmacniacza operacyjnego. Ustaw napięcie w zasilaczu 1V. 

7. Oblicz wartość mocy wyjściowej używając Eq 3; 

8. Gdzie Vin1 jest mocą wejściową w gnieździe ‘А’; terminal nieodwracalny i Vin2 jest 

mocą wejściową w gnieździe ‘Vin1’; terminal odwracalny. 

9. Podłącz próbniki multimetru do gniazda ‘V out’ uziemiając je. 

10. Zapisz napięcie wyjściowe i zweryfikuj różnicę pomiędzy skalkulowanym а mierzonym 

napięciem wyjściowym. 

11. Zwiększ napięcie wejściowe w terminalu nieodwracalnym ( gniazdo ‘А’) z marginesem 

od 1V do 10V utrzymując jednocześnie stałe napięcie wejściowe terminal odwracalny 

+5V. 

12. Powtórz powyższe kroki od 7 do 10. 

 

2.1.5. Wyjście różnicowe dwóch sygnałów AC można zaobserwować: 

 Jeśli sygnały wejściowe w terminalach są na tej samej częstotliwości i przesunięcie 

fazowe wynosi 180 stopni. 

 Później różnica pomiędzy obydwoma sygnałami pojawi się przy wyjściu. 

 Trudno uzyskać sygnały wejścia o tej samej częstotliwości, dlatego te mostki są 

używane do pomiaru napięcia różnicowego w słupkach AC. 

 

 

 

2.2. Ćwiczenie nr 2. 

2.2.1. Cel ćwiczenia: Badanie wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza 

odwracającego. 

 

2.2.2. Potrzebne będą: 

a) Tablica analogowa AB42 

b) Źródła energii DC +12V i –12V 

c) Generator funkcyjny 

d) Oscyloskop 

 2 

 2 

9 
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e) Multimetr cyfrowy 

f) 2 mm sznur połączeniowy 

 

 

 

 
Rys. 7. 

2.2.3. Procedura 

1. Ustaw odporność sprzężenia zwrotnego RF równą 10K z pomocą potencjometru 

obserwując jej wartość w gniazdkach ‘Е’ i ‘F’. 

2. Ustaw wartość odporności Rom  równą 5K z pomocą potencjometru obserwując jej 

wartość w gniazdach ‘H’ i ‘V w 2’. 

3. Połącz sznur połączeniowy pomiędzy punktem testowym F&G, Vin2 & konfigurując 

wzmacniacz odwracający. 

4. Połącz próbnik generatora funkcyjnego w gnieździe ‘V in I’ stosując 1Vpp, 1Khz, do 

sygnału sinusoidy na wejściu. 

5. Obserwuj częstotliwość sygnału wejścia oscyloskopem CHII. 

6. Oblicz wartość mocy wyjściowej używając Eq 1. 

7. Obserwuj kształt fali między gniazdem ‘V out’ i uziemieniem na oscyloskopie CHI. 

8. Zapisz napięcie wyjściowe i zweryfikuj różnicę pomiędzy skalkulowanym а mierzonym 

napięciem wyjściowym. 

9. Zapisz przesunięcie fazowe pomiędzy wyjściowym а wejściowym kształtem fali. 

10. Powtórz powyższą procedurę dla różnych wartości częstotliwości, oporu Rf. 

11. Powtórz powyższą procedurę dla różnych wartości sygnału wejściowego napięcia ‘Vin’. 

 

2.2.4. Podsumowanie 
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 Obliczony i wymierzony sygnał wyjścia jest prawie taki sam. 

 Przesunięcie fazowe pomiędzy sygnałem wejściowym i wyjściowym to 180 stopni. 
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3. Dane techniczne 

 

 


