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Elektrotechnika i Elektronika Cwiczenie nr 9 — Wzmacniacz operacyjny

9. Wzmacniacz operacyjny

9.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest opanowanie wiedzy z zakresu budowy, parametréw, charakterystyk i
zastosowania wzmacniacza operacyjnego.

Zagadnienia

Wzmacniacz operacyjny — podstawowe pojecia.
Parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego
Parametry rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego
Wzmacniacz odwracajacy.

Wzmacniacz nieodwracajacy.

Wtérnik

Wzmacniacz catkujacy.

Wzmacniacz rozniczkujacy.

Sumator.

10. Wzmacniacz roznicowy.

11. Komparator.

12. Wzmacniacz logarytmujacy.

13. Wzmacniacz potggujacy

©CoNR~wWNE

Pytania kontrolne.

Co to jest wzmacniacz operacyjny ?

Narysuj i oméw symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego.
Podaj parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego.
Podaj parametry rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego.
Wymien zastosowanie wzmacniacza operacyjnego.

Narysuj i omoéw dziatanie nastepujacych uktadow :

— wzmacniacza odwracajgcego i nicodwracajgcego,

—  wtoérnika,

— ukladu catkujacego (integratora) i ré6zniczkujacego,

—  sumatora dwoch, trzech, wielu sygnatow,

— ukladu réznicowego

— wzmacniacza logarytmujacego i potegujacego.

ocoukrwbdE

9.2. Opis ukladu pomiarowego.

Zestaw przyrzadow:

generator funkcyjny GFT 73,
zasilacz wzmacniaczy operacyjnych,
oscyloskop dwukanatowy,

plytka wzmacniacza operacyjnego.
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Rys. 9.2.1. Schemat uktadu badanego.
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9.3. Wykonanie ¢wiczenia
UWAGA!!! URZADZENIA WEACZYC ZA ZGODA PROWADZACEGO
WZMACNIACZ LACZYC PRZY WYLACZONYM ZASILANIU I GENERATORZE

Podtaczy¢ zasilanie uktadu wzmacniacza operacyjnego (napigcia +15V, masa, -15V).
9.3.1. Badanie wzmacniacza odwracajacego faze

—  Potlaczy¢ uklad pomiarowy z rys. 9.3.1, gdzie R1=3 kQ, R,=6 kQ R3=2 kQ. Przerysowa¢ schemat
wzmacniacza odwracajacego. Na wejscie wzmacniacza podac z generatora sygnat sinusoidalny o
amplitudzie U, = 0.5 Vi czestotliwosci f=1 kHz.

Wzmacniacz odwracajacy
R, =6kQ Oscyloskop
L T
Generator D
R,=3kQ
o S [ - O A
f=1kHz A B
U=05V U, + A o2
u,,
Q R,= 2kQ
—_

Rys. 9.3.1. Uktad do badania wzmacniacza odwracajacego

—  Przerysowac przebiegi sygnatéw wejsciowego 1 wyjSciowego. (Zwroci¢ uwage na przesuniecie
Sfazowe miedzy sygnatami). Zmierzy¢ amplitude napigcia wyjSciowego Uy 1 zapisa¢ do tabeli 9.1.
Na podstawie obserwowanych przebiegdw policzy¢ wzmocnienie.

U

_ wy
k, =

U

—  Sprawdzi¢ czy warto$¢ policzonego wzmocnienia jest zblizona do warto$ci wzmocnienia uktadu
policzonego ze wzoru:

we

—  Zmienia¢ wartosci rezystorow R; i R, wedlug tabeli 9.1. Rezystor R3 polaczy¢ o wartosci rownej
réwnolegtemu potaczeniu rezystancji Ry i R, (lub potaczy¢ réwnolegle dwa rezystory o takich
samych wartosciach jak R; i R;). Podajac na wejscie wzmacniacza sygnal sinusoidalny o
amplitudzie Uye = 0.5 V i czgstotliwosci f= 1 kHz zmierzy¢ amplitudy napigé¢ wyjsciowych Uyy i
wpisa¢ wyniki do tabeli.

Tabela 9.1. Badanie wzmacniacza odwracajacego.

R
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9.3.2. Badanie wzmacniacza nieodwracajacego.

Potaczy¢ uktad pomiarowy z rys. 9.3.2 gdzie R1=3 kQ, R;=6 kQQ R3=2 kQ. Przerysowac schemat
wzmacniacza nicodwracajacego. Na wejScie wzmacniacza podaé z generatora sygnat
sinusoidalny o amplitudzie U, = 0.5 V i czestotliwosci f =1 kHz..

Wzmacniacz nieodwracajacy
R,=3kQ Oscyloskop
L]
R,=3kQ
- o A
Generator
R,=2kQ B
O— 1 + A Qi
u,,
f=1kHz
U=05V U,
o0 =

Rys.9.3.2. Uktad do badania wzmacniacza nieodwracajacego

Przerysowaé przebiegi sygnatow wejsciowego i wyjsciowego. (Zwroci¢ uwage na przesuniecie
fazowe miedzy sygnatami). Zmierzy¢ amplitude napigcia wyjsciowego U,y 1 zapisa¢ do tabeli 9.2.
Na podstawie obserwowanych przebiegow policzy¢ wzmocnienie:

k, = Yoy
e
U
Sprawdzi¢ czy warto$¢ policzonego wzmocnienia jest zblizona do warto$ci wzmocnienia uktadu
policzonego ze wzoru:

we

R
k =1+—2%

u
1
Zmienia¢ wartos$ci rezystorow R; i R, wedhug tabeli 9.2. a R; niech zawsze wynosi 2 kQ. Podajac
na wejscie wzmacniacza sygnat sinusoidalny o amplitudzie Uy = 0.5 V i czgstotliwosci f =1
kHz zmierzy¢ amplitudy napig¢ wyjsciowych U,y i Wpisa¢ wyniki do tabeli.

Tabela 9.2. Badanie wzmacniacza nieodwracajgcego.

R
Ri[kQ] | Ry [k ku=1+Ri Ue V] | UylV] —

NN N W ww
Ol O Wl ©] W O™

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.



Elektrotechnika i Elektronika Cwiczenie nr 9 — Wzmacniacz operacyjny

9.3.3. Badanie wtornika

Potaczy¢ uktad pomiarowy z rys. 9.3.3. gdzie R, = 3 kQ i R; = 2 kQ. Przerysowa¢ schemat
wtornika. Na wejscie wzmacniacza podac¢ z generatora sygnat sinusoidalny o amplitudzie Uy, =
0.1 Vi czgstotliwosci f =1 kHz.

Wtbrnik
R,=3kQ Oscyloskop
L]
- o A
Generator
R,=2kQ B
oO— — + AU o=
wy
f=1kHz
U=0.1v U..
o= ==

Rys. 9.3.3. Ukltad do badania wtdérnika

Przerysowac przebiegi sygnaléw wejSciowego 1 wyjsciowego. Zmierzy¢ amplitude napigcia
wyjsciowego 1 zapisa¢ do tabeli 9.3. Na podstawie obserwowanych przebiegdw policzy¢
wzmocnienie.

k, = Yoy
e
U
Sprawdzi¢ czy warto$¢ policzonego wzmocnienia jest zblizona do warto$ci wzmocnienia uktadu
policzonego ze wzoru:

we

. R +R
k, = lim +—= A
R, —® Rl

Zmienia¢ warto$¢ rezystancji R, = 6 kQ, 9 kQ (zgodnie z tabelg 9.3), przy niezmienionym
napieciu wejsciowym wynoszagcym Uy = 0.1 V. Podajac na wejScie wzmacniacza sygnat
sinusoidalny o czgstotliwosci f = 1 kHz zmierzy¢ amplitudy napig¢ wyjsciowych U,y i wpisaé
wyniki do tabeli.

Ustawi¢ R, = 3 kQ. Zmienia¢ amplitud¢ napigcia wejsciowego Uy = 0.2V, 0.3V, 0.5V, (zgodnie
z tabela 9.3.). Zmierzy¢ amplitudy napie¢ wyjsciowych U,y i wpisa¢ wyniki do tabeli.

Tabela 9.3. Badanie wtornika

u
R, [kQ] k = Iim[l+iﬂ Uwe [V] Uyy [V] K = W

u R —x

0.1
0.1
0.1
0.2
0.3
0.5

Wl W W O oo|w
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9.3.4. Badanie integratora (ukladu catkujacego).

—  Polaczy¢ jeden z uktadow pomiarowych z rys. 9.3.4. (wedtug wskazoéwek prowadzacego).
Przerysowa¢ schemat uktadu catkujgcego. Na wejscie integratora poda¢ z generatora sygnat
sinusoidalny o amplitudzie Uy, = 0.5 V i czgstotliwosci:

a) dla uktadu catkujacego zbudowanym na wejsciu odwracajacym f =200 Hz,
b) dla uktadu catkujacego zbudowanym na wejsciu nieodwracajagcym f = 1000 Hz,
a)
Wzmacniacz catkujgcy
|C| Oscyloskop
Generator " D
R, =3kQ
o—o—+1 - oA
f= 200Hz A B
U=05V U, + A o
u,,
Q R, = 3kQ
© —_
b)
Wzmacniacz catkujgcy
R,=9kQ Oscyloskop
| I
:ij - oA
Generator
R,=3kQ B
0—0 + o
f= 1000Hz u., Uy
C
U=05V T
© —_

Rys. 9.3.4. Uktad do badania integratora a) na wejsciu odwracajacym, b) na wejsciu nieodwracajacym.

—  Przerysowa¢ sygnaly wejsciowy 1 wyjSciowy Na podstawie obserwowanych przebiegow
sprawdzi¢, czy uklad realizuje catkowanie sygnatu wejsciowego:
Uyy = [Uye(t)dt

—  Zmienia¢ kolejno ksztalt sygnalu wejsciowego na:
a. prostokatny,
b. trojkatny.
Przerysowac¢ sygnaty wejsciowe i wyjSciowe. Na podstawie obserwowanych przebiegdw
sprawdzi¢, czy uklad realizuje catkowanie sygnatu wejsciowego.
Wskazowka: jeden okres sygnatu prostokgtnego i tréjkqtnego napiecia wejsciowego podzieli¢ na
dwa odcinki i zapisa¢ w postaci funkcji matematycznej. Nastegpnie porownaé z tak samo
podzielonymi i zapisanymi sygnatami na wyjsciu uktadu catkujgcego
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9.3.5. Badanie ukladu rozniczkujacego

—  Polaczy¢ jeden z uktadow pomiarowych z rys. 9.3.5. (wedtug wskazoéwek prowadzacego).
Przerysowa¢ schemat uktadu rozniczkujacego. Na wejscie uktadu podaé z generatora sygnat
sinusoidalny o amplitudzie Uy = 0.5 V i czgstotliwosci:
a) dla uktadu rézniczkujgcego zbudowanym na wejsciu odwracajacym f =200 Hz,
b) dla uktadu rézniczkujacego zbudowanym na wejsciu nieodwracajgcym f = 1000 Hz.

a)
Wzmacniacz rézniczkujgcy
R, = 3kQ Oscyloskop
|
Generator D
C
ol - o
f = 200Hz A B
U=05V Uy, + A o
u,,
Q R, = 3kQ
© —_—
b)
Wzmacniacz rézniczkujgcy
R, = 9kQ Oscyloskop

L0

- o A
Generator I|:C B
o< 11 .
f=1000Hz U w
" R, = 3kQ
U=0.5v T Q
-
Rys. 9.3.5. Uktad do badania uktadu rézniczkujacego: a) na wejsciu odwracajacym, b) na wejsciu
nieodwracajacym.

—  Przerysowa¢ sygnaly wejSciowe 1 wyjSciowe Na podstawie obserwowanych przebiegow
sprawdzi¢, czy uklad realizuje ré6zniczkowanie sygnatu wejsciowego:
_dU,, (1)
W dt
—  Zmienia¢ kolejno ksztalt sygnalu wejsciowego na:
a. prostokatny,
b. trojkatny.
Przerysowac¢ sygnaty wejsciowe i wyjSciowe Na podstawie obserwowanych przebiegow
sprawdzi¢, czy ukiad realizuje rozniczkowanie sygnatu wejSciowego.
Wskazowka: jeden okres sygnatu prostokqtnego i trojkqtnego napiecia wejsciowego podzieli¢ na dwa
odcinki i zapisaé w postaci funkcji matematycznej. Nastegpnie porownac z tak samo podzielonymi i
zapisanymi sygnatami na wyjsciu uktadu rozniczkujgcego.

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone.
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9.3.6. Badanie sumatora.

—  Polagczy¢ uklad pomiarowy z rys. 9.3.6. gdzie. Ri; = Ry = 3 KQ, R,= 3 kQ R; = 2 kQ.

Przerysowaé schemat sumatora. Na wejscie ukladu poda¢ z generatora dwa sygnaty sinusoidalne
o czestotliwosci f = 1 kHz i jednakowych amplitudach Uye; = Uy, =0.1 V.

Wzmacniacz sumujgcy
R, =3k Oscyloskop
R, =3kQ —
Generator U Ru=3kQ - O A
B O wel B
A A
o +
< Uy u, o2
9 R,=2kQ
—oo— x

Rys. 9.3.6. Uktad do badania sumatora.

Przerysowac¢ przebiegi napig¢ wejsciowych Uyer | Uye, oraz napigcia wyjsciowego Uyy. (Zwrdcié
uwage na przesuniecie fazowe miedzy sygnatami). Zmierzy¢ amplitude napigcia wyjsciowego U,y
i zapisa¢ do tabeli 9.6. Na podstawie obserwowanych przebiegéw policzy¢ amplitude napigcia
wyjsciowego Uy, bedacego sumag amplitud napie¢ wejsciowych Uyer | Uyeo:

U :Uwel+Uwe2

wy
Sprawdzi¢ czy warto$¢ policzonego napigcia wyjsciowego Uy, jest zblizona do wartosci napigcia
policzonego ze wzoru:

U wel U

U, :—Rz( + Wezj
’ Rll RlZ

Zmienia¢ amplitudy napie¢ wejSciowych Uyer | Uyer zgodnie z tabelg 9.6. Zmierzy¢ amplitudy
napie¢ wyjsciowych Uyy 1 wpisa¢ wyniki do tabeli.

Ustawic rezystor R,= 6 kQ. Podobnie jak w punkcie poprzednim Zmieniaé¢ amplitudy napie¢
wejsciowych Uyer | Uyez zgodnie z tabela 9.6. Zmierzy¢ amplitudy napig¢ wyjsciowych Uy, i
wpisa¢ wyniki do tabeli.

Tabela 9.6. Badanie sumatora

Ri; =Rz [kQ] Rz [ke2] User [V] Usez [V] Ui [V UWy ) _RZ(URwa i URWEZJ
11 12
3 3 0.1 0.1
3 3 0.1 0.2
3 3 0.2 0.2
3 6 0.1 0.1
3 6 0.1 0.2
3 6 0.2 0.2

10
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9.3.7. Badanie ukladu roznicowego.

Potaczy¢ uktad pomiarowy z rys. 9.3.7. gdzie. R; = R; = Rg= Ry = 3 kQ. Przerysowa¢ schemat
ukladu réznicowego. Na wejscie ukfadu poda¢ z generatora dwa sygnaly sinusoidalne o
czestotliwosci f = 1 kHz i amplitudach Uye; = 0.1V i Uy, = 0.2 V.

Wzmacniacz réznicowy
R, iﬂ Oscyloskop
3
R,=3kQ D
A o—C  +— - O A
Generator TUW L R=3k < B
B 0 :i—f + u, o2
L © Unes 9 R,=3kQ
o— ma

Rys. 9.3.7. Uktad do badania uktadu réznicowego.

Przerysowac¢ przebiegi napig¢ wejsciowych Uyer | Uye, oraz napigcia wyjsciowego Uyy. (Zwrdcié
uwage na przesuniecie fazowe miedzy sygnatami). Zmierzy¢ amplitude napigcia wyjsciowego U,y
i zapisa¢ do tabeli 9.7. Na podstawie obserwowanych przebiegéw policzy¢ amplitude napigcia
wyjsciowego Uy, bedacego roznicg amplitud napigé¢ wejsciowych Uyez | Uy

Uwy :Uwez _Uwel

Sprawdzi¢ czy warto$¢ policzonego napigcia wyjsciowego Uyy jest zblizona do wartosci napigcia
policzonego ze wzoru:

R

UWy = _Z(UweZ _Uwel)

R,
Zmienia¢ amplitudy napie¢ wejSciowych Uyer | Uyer zgodnie z tabelg 9.7. Zmierzy¢ amplitudy
napig¢ wyjsciowych U,y i wpisa¢ wyniki do tabeli.
Ustawic¢ rezystor R, = Ry = 6 KQ. Podobnie jak w punkcie poprzednim zmienia¢ amplitudy napiec
wejsciowych Uyer | Uwer zgodnie z tabela 9.7. Zmierzy¢ amplitudy napie¢ wyjsciowych U,y i
wpisa¢ wyniki do tabeli.

Tabela 9.7. Badanie uktadu réznicowego.

R =Rs [kQ] Ry =R4[KQ] | Uuez [V] Uues [V] UVl | Yy = E—j(U wez =V net)
3 3 0.2 0.1
3 3 0.2 0.2
3 3 0.2 0.3
3 6 0.2 0.1
3 6 0.2 0.2
3 6 0.2 0.3
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9.4. Warunki zaliczenia ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest:

napisanie z wynikiem pozytywnym krotkiego sprawdzianu na poczatku zajec;
wykonanie ¢wiczenia,

sporzadzenie sprawozdania wedtug instrukcji zawartej ponizej;

obrona sprawozdania na nastepnych zaj¢ciach;

potwierdzenie opanowania zakresu ¢wiczenia na ostatnich zajeciach
zaliczeniowych;

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

—  schematy wszystkich przebadanych uktadéw wzmacniacza operacyjnego.

— uzupelniong karte pomiarows.

— sygnaly wejSciowe jakie byly dotaczone do ukltadéw badanych oraz sygnaly zaobserwowane na
wyijsciach tych uktadow,

— policzone wzmocnienia wedlug podanych wzoréw oraz policzone wzmocnienia na podstawie
przerysowanych przebiegow,

—  matematyczne uzasadnienia catkowania i rézniczkowania sygnatow,

—  wilasne wnioski i spostrzezenia.

12
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9.5.1. Podstawy dzialania

Nazwa wzmacniacz operacyjny dotyczylta poczatkowo ukladow wzmacniajacych stosowanych w
elektronicznych maszynach analogowych do wykonywania operacji matematycznych takich jak
dodawanie, odejmowanie, catkowanie i rozniczkowanie sygnatow elektrycznych. Dzigki swemu
uniwersalnemu zastosowaniu, jest obecnie podstawowym, najbardziej rozpowszechnionym
analogowym ukladem scalonym. Wzrost zainteresowania wzmacniaczami operacyjnymi nastapit po
wprowadzeniu do produkcji wzmacniaczy w postaci wytwarzanych masowo monolitycznych uktadéw
scalonych o bardzo dobrych wtasciwosciach, niewielkich rozmiarach i niskiej cenie (w 2000 r.
detaliczny koszt jednego uktadu ksztaltowat si¢ na poziomie 1 zt).

Obecnie pojecie wzmacniacz operacyjny oznacza wzmacniacz charakteryzujacy si¢ bardzo
duzym wzmocnieniem napigciowym, i przeznaczony z reguly do pracy z zewngtrznym obwodem
ujemnego sprzezenia zwrotnego. To wlasnie wlasciwosci sprzezen zwrotnych decyduja w glownej
mierze o wlasciwosciach catego ukladu. W najprostszym przypadku sprzezenie zwrotne to
doprowadzenie sygnatu przez szeregowo wlaczong rezystancje lub bezposrednio z wyjscia na jedno z
wejse.

a)
u

wel

we2

2

Rys. 9.5.1. Wzmacniacz operacyjny a) symbol graficzny, b) najprostszy schemat zastepczy, c) schemat
zastepCzy.

Wzmacniacz operacyjny ma symetryczne (réznicowe) wejscie 1 niesymetryczne wyjscie
(rys.9.5.1.a). WejScie oznaczone plusem ,+” nosi nazwe wejscia nieodwracajgcego
(nieinwersyjnego), a wejScie oznaczone minusem ,-° nNOsi nazwe wejscia odwracajgcego
(inwersyjnego). Jezeli do wejscia odwracajacego ,,-” doprowadzone bedzie napigcie sinusoidalne, to
przesuniecie fazowe migdzy sygnatami wejsciowym Uwe; 1 wyjSciowym Uyy bedzie wynosi¢ 180°, to
znaczy sygnal na wyjSciu bedzie ,,odwrocony” w stosunku do sygnaly wejsciowego. Przy
doprowadzeniu tego samego napigcia do wej$cia nieodwracajgcego ,,+” przesunigcie fazowe migdzy
sygnatami wyniesie 0, to znaczy sygnaty wejsciowy Uwg, 1 wyjsciowy Uy beda ,,zgodne” w fazie.

Napigcie bedace roznicg napie¢ wejsciowych Uwes | Uwe, Nazywamy napieciem roznicowym. Ug.
Napigcie na wyjsciu wzmacniacza jest wprost proporcjonalne do wartosci napiecia réznicowego czyli
do rdéznicy napie¢ wejsciowych zgodnie z zaleznoscia:

Uy, =Ko - (Uye, —Uye) =Ko 'UR| (9.5.1)
gdzie:
— Uwez, - napiecia wejsciowe dotaczone do wejscia nieodwracajacego ,,+”
— Uwe, - napi¢cia wejsciowe dotaczone do wejscia odwracajacego ,,-”
— Ugr - napigcie roznicowe,
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— Ko - wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza operacyjnego,
— Uwy - napigcie wyjSciowe wzmacniacza operacyjnego.

9.5.2. Parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowacé si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

—  nieskonczenie duzym wzmocnieniem przy otwartej petli sprzgzenia zwrotnego (Ko — ),

—  nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia czgstotliwosci,

— nieskonczenie duza rezystancja (impedancjg) wejSciowa, zardwno migdzy wejsciami
odwracajacym i nicodwracajagcym (Rg — o) jak i migdzy kazdym z wej$¢ a masa (Rwgr — oo,
Rwez = ),

—  rezystancja (impedancjg) wyjsciowa rowna zeru (Rywy = 0),

—  napigciem wyjsciowym rownym zeru przy réwnosci napieé wejsciowych (Uwy = 0, przy Uwes, =
Uwez),

—  nieskonczenie duzym dopuszczalnym pragdem wyjsciowym (lyymax —> ),

—  zerowymi pragdami wejsciowymi (lweimax = 0, lwezmax = 0), zwanymi takze wejSciowymi pradami
polaryzacji,

—  wzmocnieniem idealnie roéznicowym, tzn. nieskonczenie duzym wspotczynnikiem sygnalu
thumienia sygnatu wspotbieznego (nier6znicowego), (WTSN — o0),

—  zachowaniem powyzszych wlasciwosci przy zmianach temperatury.

Wyjasni¢ nalezy pojecie wspdiczynnika tiumienia sygnatu wspotbieznego (zwanym takze
nieroznicowym). Otéz zatézmy, ze wzmacniacz operacyjny posiada na przyklad na wejsSciu
nieodwracajacym duzg rezystancje Rye o wartosci ok. 1 MQ.

Rys. 9.5.2. Ilustracja wptywu napiecia niezrownowazenia.

Stopnie wejsciowe wzmacniaczy operacyjnych zbudowane sa na tranzystorach, ktorych prady
zerowe, tzn. takie ktore pojawiaja si¢ pomimo braku jakiegokolwiek doprowadzonego sygnatu, sa
bardzo mate o wartoéci rzgdu kilku nanoamperéw. Na wejsciu wzmacniacza pojawi si¢ napigcie
zwane napieciem niezrownowazenia Uwg, 0 wartosci rownej iloczynowi rezystancji wejsciowej Rye i
wejsciowego pradu polaryzacji lwe (pradu zerowego wzmacniacza operacyjnego). Warto$¢ tego
napigcia wyniesie ok. 0.001V.

UWEn = IWE : RWE ~0.001V (952)

o niewielkie napiecie w wielu wypadkach moze naklada¢ si¢ na uzyteczny sygnat podawany na
wejécie ukladu wzmacniajacego. Dodatkowo wzmocnione przez wzmocnienie napieciowe Ko
wzmacniacza operacyjnego moze ,,zafalszowacé” warto$¢ napiecia wyjSciowego. Zauwazmy, ze takie
wzmocnione napigcie niezrownowazenia KoUwen pojawi¢ si¢ moze na wyjsciu takze, gdy do obu wejs¢
wzmacniacza operacyjnego podamy ten sam sygnal. Zgodnie ze wzorem 9.5.1 napiecie na wyjsciu
powinno by¢ wtedy réwne zero, w praktyce jednak pojawia si¢ niewielkie napigcie. Z tego tez powodu
we wzmachiaczach operacyjnych buduje si¢ specjalne uktady tlumigce efekt dzialania napiecia
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niezrownowazenia. Skutecznos¢ tych tlumiacych uktadow okresla si¢ wspolczynnikiem tiumienia
sygnatu nieroznicowego (wspotbieznego) - WTSN.

We wspotczesnie produkowanych wzmacniaczach WTSN jest na tyle duzy, ze w wielu uktadach
pracy mozemy poming¢ wptyw niezréwnowazenia. Jednak przy projektowaniu ukltadow o wysokiej
doktadnosci (np. wzmacniacze pomiarowe matych sygnatow) nalezy o nim pamigtac.

Chcac dokona¢ analizy wielu uktadow pracy wzmacniacza nalezy zastosowac¢ dwie proste reguty:
1. Po pierwsze, prad wejSciowy obu wej$¢é jest rowny zeru, dzieki zblizonej do nieskonczonosci

rezystancji wejsciowej wzmacniacza (Rye; ,Rwez Rg = ).

2. Po drugie, ujemne sprzezenie zwrotne bedzie zawsze utrzymywaé roznice napieé

Ug = Uwez - Uwe; bliskg zeru, poniewaz przy bardzo duzym wzmocnieniu Ky na wyjsciu

wzmacniacza powinno by¢ skonczone napiecie wyjsciowe Uy

9.5.3. Parametry rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego.

Podczas analizy dziatania podstawowych ukladow wzmacniacza operacyjnego przyjmuje si¢
zatozenia, ze wlasciwo$ci wzmacniacza sg idealne. Taka idealizacja jest bardzo uzyteczna, gdyz
pozwala dokona¢ uproszczonej analizy dziatania uktadéw obarczonej stosunkowo niewielkim btedem.
Przy analizie bardziej dokladnej trzeba jednak wzigé pod uwage ograniczenia wynikajagce z
wlasciwosci stosowanego w praktyce rzeczywistego, nieidealnego wzmacniacza operacyjnego.

Podstawowymi parametrami wzmacniacza rzeczywistego sa:

1) Wzmocnienie napigciowe roznicowe z otwartg petla sprzezenia zwrotnego Ko;

2) Rezystancja (impedancja) wejéciowa roznicowa Ry (Zg);

3) Rezystancje (impedancje) wejSciowe (rezystancja pomiedzy wejéciem ,,-” a masg, oraz miedzy
wejéciem ,,+” a masq) Rwe1 i Rwea,, (ZWEl i ZWEZ);

4) Rezystancja (impedancja) wyjsciowa Ry (Zwy);

5) Wejsciowe napiecie niezrownowazenia Uwen, wejSciowy prad niezrownowazenia, wejsciowe
prady polaryzacji, ich dryft czasowy i temperaturowy;

6) Wspodlczynnik thumienia sygnatu nier6znicowego (wspotbieznego) WTSN;

7) Parametry graniczne:

—  maksymalne napigcie wejsciowe Uwemax,

—  maksymalne rédznicowe napi¢cie wejsciowe Urmax,

—  maksymalne napigcie wyjsciowe Uwymax;

—  maksymalny prad wyj$ciowy lwymax;

8) Napigcie Uz i moc P; zasilania;

9) Szerokos$¢ pasma przenoszenia fg;

10) Parametry impulsowe wzmacniacza (czas narastania t,, szybko$¢ narastania S, przeregulowanie

Ou);

Jednym z najpopularniejszych wzmacniaczy operacyjnych jest wzmacniacz o symbolu pA 741.
W tabeli 9.5.1 podane niektoére jego parametry.

Tabela 9.5.1 Parametry wzmacniacza operacyjnego pA 741

Nazwa Symbol Wartos¢
Wzmocnienie napieciowe z otwartg petla sprzezenia zwrotnego Ko 2:10°[VIV]
Wspotczynnik ttumienia sygnatu nier6znicowego WTSN 90 [dB]
Rezystancja wejSciowa réznicowa Rr 2 [MQ]
Rezystancja wyj$ciowa Rwy 75 [Q]
Wejséciowe napigcie niezrownowazenia Uwen 1 [mV]
Wejsciowy prad niezréwnowazenia lwen 20 [nA]
Wspotczynnik temperaturowy Uyen A 7 [wVIK]
Maksymalne napigcie wejsciowe Uwemax + 15 [V]
Maksymalne réznicowe napigcie wejsciowe Urmax +30 [V]
Maksymalne napigcie wyjsciowe Uwyymax + 14 [V]
Czestotliwo$¢ graniczna fq 1 [MHz]
Napigcie zasilania U; +15 [V]
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[ Moc zasilania P, [ 45 [mW] |

9.5.4. Wzmacniacz odwracajacy.

Uktad wzmacniacza odwracajacego pokazano na rys. 9.5.3. W ukladzie zastosowano ujemne
sprzezenie zwrotne poprzez podanie przez rezystancje R, napigcia z wyj$cia na wejScie odwracajace.

X . w b) L *®
2 — > +—
— 0
R,
R l, |z
! I, ler O o—L—1+—» -
Ll et
U, / U 0 Ui +
Z Uuy

R,=R, IR,

< L <

Rys. 9.5.3. Wzmacniacz odwracajacy a) uktad podstawowy, b) uktad praktyczny.

Przyjmijmy, Ze wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza z otarta petla ma wartos¢ nieskonczenie
duza (ko — ), wejsciowe prady polaryzujgce sg rowne zeru oraz wejsciowa rezystancja roznicowa
Rg. jest bardzo duza. Przy tych zalozeniach tatwo zauwazy¢, ze wejSciowe napigcie roznicowe Uy jest
bliskie zeru, gdyz:

Ug = -0 (9.5.3)

gdy ko — oo. Potencjal elektryczny w punkcie Z jest zatem w przyblizeniu réwny potencjalowi na
wyjsciu nicodwracajgcym ,,+7, do ktdrego podigczono mase, czyli potencjat 0V. Dlatego punkt Z
takze posiada potencjal w przyblizeniu rowny 0V. Punkt Z jest czgsto nazywany punktem ,,masy
pozornej”. Poniewaz zakltadamy, ze wejSciowe prady wzmacniacza sg rowne zero prad ptynacy przez
rezystor Ry caty przeptywa przez R,, czyli
=13 (9.5.4)
Przy uwzglednieniu, ze potencjatl punktu Z réwna si¢ zeru z prawa Kirchhoffa otrzymuje sie¢
zaleznos¢:
Uwe =1l1-Ry, Uy ==17-R; (9.5.9)
Z wzoru 9.5.4 19.5.5 otrzymujemy wzmocnienie catego ukladu wzmacniacza odwracajacego:
W przypadku gdy dobierzemy R, = R; otrzymujemy wzmacniacz ktory powtarza sygnal na

K, =wr __Re (9.5.6)
U WE Rl

wyjsciu ale odwrocony w fazie o 180 stopni.
W ogoélnym przypadku gdy zamiast rezystancji R; i R, uzyjemy impedancji Z; i Z, otrzymujemy:

=22 (9.5.7)
Zl .

Do tej pory rozpatrywaliSmy przypadek, gdy wejScie nieodwracajace ,,+” podiaczono
bezposrednio do masy. Jednak w praktyce migdzy wejsciem ,,+” a masg podigcza si¢ rezystancj¢ R,
co poprawia znacznie stabilno$§¢ wzmacniacza. Warto$¢ rezystora Rz w rzeczywistych warunkach
dobiera si¢ rowng rezystancji potaczenia rownoleglego R; i R,

R, ‘R,
R, +R,

Ry =Ry |R, = (9.5.8)
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Uzyskuje si¢ wowczas najlepszag kompensacje bledu spowodowanego napigciem niez-
rownowazenia oraz biedu spowodowanego niezerowymi pragdami wejSciowymi wzmacniacza. Ze
wzgledu na bardzo mala warto$¢ tego pradu, wlaczenie rezystancji Rz nie ma znaczgcego wptywu na
parametry catego uktadu wzmacniajgcego i wzor na wzmocnienie pozostaje bez zmian.

9.5.5. Wzmacniacz nieodwracajacy.

W uktadzie wzmacniacza nieodwracajacego (rys 9.5.4.a.) sygnat wejsciowy jest doprowadzony
do wejscia nieodwracajgcego poprzez rezystor Rs;, a do wejscia nieodwracajacego przez dzielnik
napi¢cia R; i R, doprowadzone jest napigcie wyjsciowe, realizujgc tym samym ujemne sprzezenie
zwrotne. Takze w tym przypadku w celu czgéciowego skompensowania napigcia niezrownowazeni i
wejsciowych pradow polaryzacji, rezystancja Rz powinna by¢ o wartosci roéwnej rezystancji
potaczenia rownolegtego Ry i R,

R
R 2
3) L W b) —
R,
L > >
R,= R, IIR, —O R, O
—— + o—F———+

Z Z Z Z

Rys 9.5.4. a) Wzmacniacz nieodwracajacy, b) Wtornik.

Podobnie jak przy analizie poprzedniego uktadu przyjmiemy, ze Ug jest w przyblizeniu réwne
zeru, wejSciowe pradu wzmacniacza sg rowniez roéwne zeru oraz wzmocnienie napieciowe Ko jest
nieskonczenie duze. W ukladzie nie ma punktu masy pozornej, napigcie na wejsciu ,,+” 1 ,,-"jest w
przyblizeniu réwne napieciu wejsciowemu Uwe. Z prawa Kirchhoffa otrzymujemy:

Upe =11 - Ry
Upe =1, "Ry +Uyy
W przypadku wzmacniacza idealnego prady I i |, sa sobie rowne. Po przeksztalceniach
k _UWY _ R2+R1 _1+&
u = = =
l'JWE Rl Rl
otrzymujemy wzOr na wzmochienie napi¢ciowe wzmacniacza nieodwracajacego:

Warto$¢ wzmocnienia zalezy tylko od stosunku rezystancji w ukladzie sprzezenia zwrotnego i
jest zawsze rowna lub wieksza od jednosci.

(9.5.9)

(9.5.10)

9.5.6. Wtornik napieciowy.

Rozwazmy co sie stanie gdy w uktadzie wzmacniacza nieodwracajacego odtaczymy rezystancje
R, czyli gdy jej wartos¢ dazy¢ bedzie do nieskoficzonosci (R; — o). Wzmocnienie takiego uktadu
wynosi¢ bedzie:

k, = lim (1+ %le (9.5.11)

Ry —o0 n
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Otrzymujemy uktad, ktéry doktadnie powtarza sygnal wejSciowy, stad tez jego nazwa (rys 9.4.b.)
Wtérnik napigciowy posiada bardzo duza rezystancje wejSciowa zblizong do rezystancji wzmacniacza
operacyjnego i bardzo malg rezystancje wyjsciowa Ky razy mniejsza niz rezystancja wyjsciowa
wzmacniacza operacyjnego. Wtornik stosuje si¢ w ukladach gdzie zalezy nam na odseparowaniu
zrodha sygnatu od uktadu, gdzie sygnat ten jest wykorzystywany.

9.5.7. Wzmacniacz calkujacy (integrator).

Gdy we wzmacniaczu odwracajagcym zastagpimy rezystancje R, kondensatorem C otrzymamy
uktad zwany uktadem catkujgcym inaczej integratorem rys 9.5.5.a.

C
a) %Ii—l Ii b) l, R,

R, C
A I
o—IT 1 - o—I— -
z —O ! z —QO
Uye + U +
Uy " U,
R, R,
2 2 2 L 2

Rys. 9.5.5. Wzmacniacz a) calkujacy (integrator), b) rozniczkujacy.

Przy zatozeniu idealnych wiasciwo$ci wzmacniacza operacyjnego punkt Z jest punktem masy
pozornej 1 napigcie na kondensatorze jest rowne odwroconemu napigciu wyjsciowemu. Prad I, w
kondensatorze jest wyrazony wzorem:

d(-u
1,(t)=C % (9.5.12)
Prad |; ptynacy przez rezystor Ry Wynosi:
U
|, =—YE (9.5.13)
Rl
Z réwnosci pradow |y = |, wynika, ze
c. 9 wy) _Uue (9.5.14)
dt R,

Calkujac obie strony powyzszego rownania uzyskuje si¢ zalezno$¢ napigcia na wyjsciu
integratora odwracajacego od wartosci sygnatu wejSciowego:

1
UWY (t) :_E
1

gdzie Uwy(0) jest poczatkowym napigciem na kondensatorze C w chwili poczatkowej t = 0. Jak
wynika z powyzszego wzoru uklad realizuje catkowanie sygnatu wejsciowego.

IUWE (tydt +U,,, (0) (9.5.15)
0

9.5.8. Wzmacniacz rézniczkujacy.
Gdy we wzmacniaczu odwracajacym zastgpimy rezystancje R; kondensatorem C otrzymamy

uktad zwany ukladem roézniczkujacym rys. 9.5.b. Prad |; ptynacy przez kondensator wyrazony jest
wzorem.

L(t)=C - —Y& (9.5.16)

Z réwnosci pradow Iy = 1, wynika, ze
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c.WYue _ ~Uuy (9.5.17)

Po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:

dU,c

Uy =—R,C dt (9.5.18)

Z powyzszego wzoru wynika, ze uklad realizuje rézniczkowanie sygnatu wejsciowego.
9.5.9. Wzmacniacz sumujgcy.

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego mozna latwo realizowa¢ sumowanie napie¢ wielu
sygnatéw za pomoca uktadu z rys 9.5.6

R, 1,
o—1 1+
u
weng :
:
Ry, 1,
O — V“
Uz
Ry 1,
oL —1—»—

R . &

Rys. 9.5.6. Wzmacniacz sumujacy.

Do wejscia odwracajacego doprowadza si¢ rozne sygnaty Uwe; + Uwen pOprzez rezystancje
Ri+R,. Punkt Z jest punktem masy pozornej. Zakladajac, ze wejSciowe prady wzmacniacza
operacyjnego sg pomijalnie mate w stosunku do pradow l;+l,, prad przeptywajacy prze rezystancje R;
jest rowny sumie pradow l;+ly:

=1 +1,+..+1, (9.5.19)
Poniewaz potencjat punktu Z jest rowny zeru kazdy z pradow wejSciowych wyraza si¢ wzorem:
I, = (9.5.20)
K~ '~ o B
Ry

Po podobnych przeksztalceniach jak przy analizie wzmacniacza odwracajacego otrzymujemy
WzOr na napiecie wyjsciowe:

U U U
Uy =—R2(%+%+...+$] (9.5.21)
11 112 11n

Oczywiscie gdy zastosujemy rezystancje R;+R, o tych samych warto$ciach réwnych R;
otrzymamy wprost sumowanie napigc.

R
Uy :_EZ(UWEI +Uye, +"'+UWEn) (95.22)

1
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9.5.10. Wzmacniacz r6znicowy.

Na rys 9.5.7.a. przedstawiono uktad zwany wzmacniaczem réznicowym.

a) L R b) 01
— T SV
Rl Il ,,O”

- o— -

Uses —— oV

———0 —O
+ U_O +
we2
U, T U,
R,

2 I I 2

Rys. 9.5.7 a) Wzmacniacz réznicowy b) komparator.

Przyjmujac, Zze wzmacniacz operacyjny charakteryzuje si¢ idealnymi wlasciwosciami 1
oznaczajac przez U, i U. napiecia na wejSciu odwracajacym i nieodwracajagcym, mozemy zapisac
bilans pradow:

I _UWEZ Uf | _UWEl_U+
1 1 3 = ’
R, R (9.5.23)
U,, —U )
I2 — WY — |3 — +
R, R,
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
R, +R R R
Uy :( 1 2 J._‘*.UWH __ZUWE2 (9.5.24)
R;,+R, ) R R,
Gdy tak dobierzemy rezystancje aby spetiony byt warunek:
R _R (9.5.25)
R Ry
to otrzymujemy:
R, 9.5.26
UWY :?'(UWEl_UWEZ) (9.5.26)
1

Wzmacniacz ten realizuje odejmowanie sygnatow.

Szczego6lnym przypadkiem wzmacniacza réznicowego jest komparator rys. 9.5.7.b. Wzmacniacz
nie posiada ujemnego sprzezenia zwrotnego. Napiecie wejsciowe Uywg; doprowadzone jest
bezposrednio do wejscia odwracajacego ,,-”. Do wejScia nieodwracajacego doprowadzone jest
regulowane napigcie wzorcowe Uye,. Na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego pojawi si¢ napiecie Uyy
wynoszace:

UWY = ko '(UWEz _Uwa) (9.5.27)

Jezeli zatozymy, ze wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego przy otwartej petli sprzezenia
zwrotnego dazy do nieskonczonosci ko — o0, to na wyjéciu wzmacniacza otrzymamy':
W praktyce nigdy nie otrzymamy napigcia nieskonczenie wielkiego. W przypadku komparatoréw

Uy = dla Uuwer >Upe

Uy =— dla Uyey, <Uyer (9.5.28)

skrajnymi napigciami sg $cisle okre§lone napigcia na przyktad 5V odpowiadajace « oraz OV
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odpowiadajace -o0. Jezeli dodatkowo oznaczymy poziom 0V jako stan logiczny ,,0” oraz poziom 5V

jako stan logiczny ,,17, to zauwazymy, ze komparator realizuje funkcje logiczna:

- jezeli napiecie Uyg; jest wigksze od napigcia wzorcowego Uwes (Uwer > Uwez ) to mamy ,,0”,

- jezeli napiecie Uyg; jest mniejsze od napigcia wzorcowego Uwez (Uwer < Uwez ) to mamy ,,17.
Komparator wykrywa ,,wyjécie” napigcia wejsciowego Uwg; poza ustalony zakres (ustalony

napigciem Uye,). Stanowi jeden z pomostow laczacych elektronike analogowa z cyfrows.
Zastosowania komparatorow sg bardzo réznorodne. Sg one uzywane w obwodach wejsciowych

woltomierzy cyfrowych. Stanowig podstawowy element przetwornikéw analogowo-cyfrowych i

uktadéw analizujacych amplitudy impulsow.

9.5.11. Inne zastosowania wzmacniacza operacyjnego.

Trudno wymieni¢ wszystkie mozliwe zastosowania wzmacniacza operacyjnego. Poza juz
wymienionymi warto wspomnie¢:

Wzmacniacz logarytmujgcy. Jezeli w ukladzie wzmacniacza odwracajacego zastapimy
rezystancj¢ R, elementem, ktorego charakterystyka pradowo napigciowa jest w postaci funkcji
eksponencjalnej to otrzymamy wzmacniacz logarytmujgcy. Najprostszym elementem realizujagcym tg
funkcje jest tranzystor. Na wyj$ciu pojawia si¢ napigcie proporcjonalne do zlogarytmowanego
napiecia wejsciowego (Uwy = INUye).

Wzmacniacz wykladniczy (potegowy). Zastepujac Rezystancje R; tranzystorem we wzmacniaczu
odwracajacym otrzymujemy wzmacniacz potg¢gujacy. Zamieniajgc tranzystor miejscami otrzymujemy
uktad o charakterystyce odwrotnej w stosunku do wzmacniacza logarytmujacego (Uwy = expUwe).

Filtry aktywne. W ukladzie wzmacniacza odwracajacego zastepujac rezystancje R; i R,
odpowiednio skonstruowanymi uktadami rezystancji i pojemno$¢ otrzymaé mozemy filtry o bardzo
dobrych wiasciwosciach. Charakteryzuja si¢ one bardzo dobrg selektywnoscig oraz dodatkowo moga
wzmacnia¢ sygnat przefiltrowany.

Generatory. Stosujac dodatnie sprzezenie zwrotne mozemy spowodowaé samoistne generowanie
réznych przebiegow, od sinusoidalnych do ztozonych przebiegéw dowolnego typu.

Przetworniki prgd-napiecie. W ukladzie wzmacniacza odwracajacego sygnal pradowy lwe
doprowadza si¢ bezposrednio na wejscie ,,-”. Na wyjsciu otrzymujemy napigcie wprost proporcjonalne
do wptywajacego pradu.Uyy=-IweR>.

Przetworniki napigcie-prgd. W ukladzie wzmacniacza odwracajacego wyjscie uktadu znajduje
si¢ na rezystancji R,. Prad ptynacy na przez rezystor R, wynosi lwy = -Uwe/R;.

Uktady przeksztalcajgce. Stosujac w ukladzie wzmacniacza odwracajacego lub nieodwracajacego
zamiast rezystancji R;+R, elementy nieliniowe (diody réznego typu, nieliniowe rezystancje) mozemy
realizowa¢ dowolne przeksztatcanie sygnatow wejsciowych.
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9.7 Efekty ksztalcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowg wiedze w zakresie poje¢, praw z zakresu elektrotechniki i elektroniki.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Znai potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowaé
Wiedza w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | moéwi¢ podstawowe pojecia i definicje
poje¢ elektrotechniki | wiedza w pojec 1 definicji pojecia i definicje oraz wskazaé
i elektroniki. zakresie poje¢i | zwigzanych z Zna i potrafi mozliwosci ich
definicji tematem. scharakteryzowaé/o | wykorzystania w
zwigzanych z moéwié podstawowe i | technice morskiej
tematem. rozszerzone pojecia, | Biegle zna i potrafi
definicje. przeanalizowac¢ oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.
Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowac
Wiedze w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwi¢ podstawowe prawa oraz wskazac
praw elektrotechniki | wiedza w praw zwigzanych prawa mozliwosci ich
i elektroniki. zakresie praw z tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowaé/o | technice morskiej

tematem.

mowi¢ podstawowe i
rozszerzone prawa.

Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK2 Posiada umiejetnos¢ wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki i elektroniki
do analizy rachunkowej podstawowych elementéw i obwoddw elektronicznych.

Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5

Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi

niewystarczajgca | podstawowa wykorzystac wykorzystac

Umiejetnoéé podstawowa wiedza w podstawowe pojecia, podstawowe i

wykorzystania wiedza w zakresie definicje i prawa do pochodne pojecia,

podstawowych praw | zakresie wykorzystania analizy podstawowych | definicje i prawa

elektrotechniki i
elektroniki do analizy
rachunkowej
podstawowych
elementow i
obwoddw
elektronicznych.

wykorzystania
pojeé, definicji i
praw zwigzanych
Z tematem.

poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

obwoddéw

Zna i potrafi
wykorzystac
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa do
analizy podstawowych
obwoddéw w technice
morskie;j.

oraz wzajemne
zaleznosci miedzy
nimi w technice
morskiej

Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskaza¢ mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.

EK3 Ma podstawowgq wiedze teoretyczng w zakresie struktury, przetwarzania, transmisji i
pomiaréw sygnatow elektrycznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena

2

3

3,5-4

4,5-5
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Kryterium 1 Brak lub Opanowana Znai potrafi Znai potrafi
niewystarczajgca | podstawowa scharakteryzowaé/om | przeanalizowaé
Podstawowa wiedza podstawowa wiedza w Owié podstawowe pojecia z zakresu
teoretyczna w wiedza w zakresie pojecia z zakresu struktury,
zakresie struktury, zakresie struktury, struktury, przetwarzania,
przetwarzania, struktury, przetwarzania, przetwarzania, transmisji i
transmisji i przetwarzania, transmisji i transmisji i pomiaréw | pomiaréw sygnatéw
pomiar6w sygnatow transmisji i pomiarow sygnatéw wystepujacych w
elektrycznych. pomiaréw sygnatéw. Zna i potrafi technice morskiej
sygnatéw. scharakteryzowaé/om | Biegle zna i potrafi
Owic podstawowe i przeanalizowaé
rozszerzone pojecia z pojecia z zakresu
zakresu struktury,
struktury, przetwarzania,
przetwarzania, transmisji i
transmisji i pomiaréw | pomiardw sygnatéw
sygnatow wystepujacych w
wystepujacych w technice morskiej.
technice morskiej.
EK4 Posiada umiejetnosci pomiardéw, analizy i przetwarzania sygnatéw elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoridow/ symulatordw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym podstawowe
pomiaréw, analizy i umiejetnosci w zakresie zakresie pomiaréw, umiejetnosci w
przetwarzania zakresie pomiarow i analizy i zakresie pomiaréw,
sygnatéw pomiaréw, analizy sygnatow. | przetwarzania analizy i
elektrycznych. analizy i sygnatow przetwarzania
przetwarzania Opanowane w stopniu | podstawowych
sygnatow. dobrym podstawowe | sygnalow

umiejetnosci w
zakresie pomiaréw,
analizy i
przetwarzania
sygnatow
wystepujacych w
technice morskiej.

wystepujacych w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
pomiardow, analizy i
przetwarzania
ztozonych sygnatow
wystepujacych w
technice morskiej.

EK5 Ma podstawowgq wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy, eksploataciji
podstawowych obwoddw i urzgdzen elektronicznych.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena

2

3

3,5-4

4,5-5
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Kryterium 1

Wiedza w zakresie
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodoéw i urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodéw i
urzadzen.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

Zna i potrafi
scharakteryzowacé/om
6wi¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodéw i urzadzen.

Zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodéw i urzadzen
Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwodéw i urzadzen
wystepujacych w
technice morskiej.

EK6 Posiada umiejetnos¢ analizy dziatania, pomiaru parametréw oraz wyznaczania
charakterystyk podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriow/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnos¢ analizy podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym analizy

dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
elektronicznych.

umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania,
pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk.

zakresie analizy
dziafaniai
pomiaru
parametréw
podstawowych
obwodéw i
urzadzen.

zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Opanowane w stopniu
dobrym podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen.

dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle opanowane
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametréw oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujacych w
technice morskiej.
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