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Cwiczenie opracowat Bogdan Pankiewicz

1. Wstep

Para réznicowa jest uktadem szeroko stosowanym m.in. w:
stopniach wej$ciowych wzmacniaczy operacyjnych, uktadach
mnoznikéw analogowych, wzmacniaczach pradu statego. Celem
niniejszego c¢wiczenia jest zapoznanie sie¢ z podstawowymi
wiasciwosciami pary réznicowej oraz prostego wzmacniacza
operacyjnego. Przebieg ¢wiczenia jest nastepujacy:

a) pomiar wzmocnienia i rezystancji wejsciowej réznicowej pary
tranzystoréw bipolarnych pracujgcej w trybie pobudzenia
réznicowego oraz sumacyjnego dla dwoéch konfiguracji pracy
Re=0 oraz RE=100Q

b) pomiar  znieksztalcen harmonicznych  bipolarnej  pary
réznicowej pracujgcej w dwodch konfiguracjach:, Re=0 oraz
RE=100Q

C) pomiar wzmochienia, pasma i rezystancji wyjsciowej prostego
wzmacniacza  operacyjnego w  ukladzie = wzmacniacza
nieodwracajgcego.

d) obliczenia teoretyczne wzmocnienia, rezystancji i pasma
poszczegolnych uktadéw oraz ich poréwnanie z wynikami
pomiaréw.

Badany wzmacniacz operacyjny ma wbudowang kompensacje
czestotliwosciowa, powodujgca zmniejszenie pasma
przepustowego.

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy
zapoznac sie z teorig zawarta w niniejszym opracowaniu.
Prowadzacy laboratorium ma obowigzek sprawdzi¢
przygotowanie do ¢wiczenia.

. Wykonaé pomiary identyczne jak w pkt. 2.1.1 oraz 2.1.2 z
aktywnymi rezystorami emiterowymi pary réznicowej tj. dla
wcisnietego przycisku Krg, z tym, ze pomiar znieksztatcen
nalezy wykona¢ w zakresie od 10mV do 100mV z krokiem
co 10mV.

2.2 Pomiary wzmacniacza operacyjnego.

. Przetgcznikiem obrotowym wybra¢ uktad B, ustawi¢
sprzezenie rezystorowe 10k/10k. Ustawi¢ warto$¢ napiecia
wejsciowego wg ponizszej tabeli, czestotliwosé 100Hz.
Pomierzy¢ wzmocnienie oraz pasmo 3dB.

e Wykona¢é pomiar rezystancji wyjSciowej wzmacniacza
objetego sprzezeniem zwrotnym (dla napiecia wejsciowego
jak w ponizszej tabeli i czestotliwosci sygnatu 100Hz).
Pomiar wykonuje sie poprzez zanotowanie napie¢
wyjsciowych dla wcisnigtego i wycisnietego przycisku Rour i
podstawienie pomierzonych wartosci napie¢ do wzoru (45)
podanego w czesci teoretycznej.

. Wykonaé pomiary wg powyzszych punktéw kolejno dla

sprzezen rezystorowych 1k/10k oraz 100/10k.

Sprzezenie | 10k/10k | 10k/M10k [ 1k/10k | 100/10k

Pomiar Ao, faus Routr Ao, faas, | Ao, fads,
Routr Routr

Vinsk 25mV 100mV 20mV 3mV

2. Pomiary

2.1 Pomiary par réznicowych

2.1.1 Pomiary przy pobudzeniu réznicowym (DIFF/ICM -

wycisniety, Kre wycisniety)

. Przetgcznikiem obrotowym wybraé pare réznicowa,
nastepnie przycisk DIFF/CM wycisnigty, przycisk Kre w
polozeniu wycisnietym. Nalezy pomierzy¢é znieksztatcenia
harmoniczne (THD) napiecia wyj$ciowego dla czestotliwosci
sygnatu 1kHz oraz wartosci napie¢ wejsciowych od 5mV do
50mV z krokiem co 5 mV.

. Wybraé warto$¢ napiecia wejSciowego, dla ktorego
THD<5% (f=1kHz) i zmierzy¢ wzmocnienie réznicowe.

. Wybraé napigcie wejsciowe j.w. i dokona¢ pomiaru
rezystancji wejsciowej RjnpiFr. Pomiar wykonuje sie
poprzez zanotowanie napie¢ wyjsciowych dla wcisnigtego i
wycisnietego  przycisku RinpiFF i podstawienie
pomierzonych wartosci napie¢ do wzoru (41) podanego w
czesci teoretycznej.

2.1.2 Pomiar przy pobudzeniu sumacyjnym (DIFF/CM -

wcisniety)

. Ustawi¢ napiecie wejsciowe rowne 1V, czestotliwosé 1kHz i
wykonaé pomiar wzmocnienia w trybie sumacyjnym ftj. dla
wcisnietego przycisku DIFF/CM.

. Ustawi¢ napiecie wejsciowe 1V, czestotliwosé 1kHz,
wykona¢ pomiar rezystancji wejsciowej Rincm. Pomiar
wykonuje sie poprzez zanotowanie napie¢ wyjsciowych dla
wcisnietego i wycisnietego przycisku Rincm i podstawienie
pomierzonych warto$ci napie¢ do wzoru (41b) podanego w
czesci teoretycznej.

2.1.3 Pomiar pary réznicowej z rezystorami emiterowymi

(RE=0/RE=100 wcisnigty).

3. Opracowanie wynikow

3.1 Dla obu konfiguracji pary réznicowej (. z aktywnymi
rezystorami emiterowymi i bez nich) nalezy obliczy¢ teoretycznie:
prady kolektoréw tranzystoréw,

wzmochienie w trybie réznicowym,

wzmochienie w trybie sumacyjnym,

wspodtczynnik CMRR

rezystancje wejsciowa w trybie réznicowym,

rezystancje wejsciowa w trybie sumacyjnym.

3.2 Obliczy¢ teoretycznie wzmocnienie, rezystancje wejsciowg i
wyjsciowg, pasmo oraz pulsacje odciecia wzmacniacza
operacyjnego (uktad B przy braku obcigzenia tj. Rppc=)
nieobjetego petlg sprzezenia zwrotnego. Nastepnie nalezy
obliczy¢ wzmocnienie, pasmo i rezystancje wyjSciowg
wzmachiacza objetego petla sprzezenia zwrotnego dla trzech
zestawow rezystorow sprzegajgcych zastosowanych w badanym
uktadzie.

3.3 Zestawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen w protokole wykonanym
wg wzoru zamieszczonego na koAcu niniejszego opracowania.

3.4 Zamiesci¢ komentarz.

4. Teoria

Wszystkie uktady mierzone w ¢wiczeniu posiadajg wbudowane
bufory wejsciowe i wyjsciowe o parametrach przedstawionych w
ponizszej tabeli:
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Parametr Jednostki | Wartosé
Wzmocnienie v/v 1, -1
Rezystancja wejsciowa Rpyp MQ 1
Rezystancja wyjsciowa Rggpy Q 50
Pojemnosé¢ wejsciowa Cyyp PF 3
Czestotliwosé graniczna MHz 4

W czesci teoretycznej stosowane sg modele tranzystora
bipolarnego typu T i typu IT przedstawione narys. 1 2.

B C

e

Rys. 1. Model typu Il tranzystora bipolarnego.

@)
E
Rys. 2. Model typu T tranzystora bipolarnego.

Parametry modeli matosygnatowych:
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4.1 Bipolarna para réznicowa (ukfad A).
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Ver
Rys. 3. Schemat pary réznicowej badanej w ¢éwiczeniu.

4.1.1 Punkt pracy.

Bufory wejsciowe zapewniajg state napigcie na ich wyjsciu réwne
OV. Poniewaz rezystancje Rgzy s niskie mozna zatozy¢, ze
napiecia state na bramkach sg takze réwne zeru. Stad, prad
ptynacy przez rezystor Ry jest rowny

—Ver =V,
Ipy =—EE—BE @)

natomiast prady emiteréw tranzystoréw Q1 i Q2 sa réwne jego
polowie. Napiecia na poszczegdlnych elektrodach elementow Q1
i Q2 mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:

V=0, Vg =—Vge 07V, Ve =Vee = Rel ¢, 3)
. g

dzie I~ =al, , a= . 4

g c E Bl (4)

Parametry modelu matosygnatowego tranzystoréw mozna
obliczy¢ z réwnan:

gm=1Ic[Vp, r. = plgm (5)
dla modelu typu I oraz
re=Vr/lg (6)

dia modelu typu T, gdzie V, =kT/q jest potencjatem

termicznym i wynosi ok. 25.8mV dla temperatury pokojowej (k-
stata Boltzmana, T-temperatura bezwzgledna, g-tadunek
elementarny).

4.1.2 Praca malosygnatowa pary réznicowej

0.5 vindiﬁ" L

masa pozorna
Rys. 4. Zastepczy schemat matosygnatowy pary
réznicowej z rys. 3 dla pobudzenia réznicowego.
Zaniedbano rezystancje wyjsSciowe tranzystordw.

Korzystajgc ze schematu na rys. 4 wzmocnienie réznicowe oraz
rezystancje wejsciowg mozna okresli¢ za pomocg réwnan:

Vodiff =2 Y odiff _ RINDIFF RCHRBUF (7)

Vin Viaig  Rinpirr + 2Ry Rp+r,
Rinpirr = 2(B+D(Rg +1,) gdzie r, =1, =7, (8)
ze wzgledu na réwnos$¢ pradéw polaryzujgcych tranzystory pary

réznicowej.

Rys. 5. Zastepczy schemat matosygnatowy pary
réznicowej z rys.3 dla pobudzenia sumacyjnego (tj.
przy wykorzystaniu tylko gérnego bufora oraz zwarciu
obu baz tranzystoréw bipolarnych). Zaniedbano
rezystancje wyjsSciowe tranzystordw.

Na podstawie rys.5 wzmocnienie i rezystancja wejSciowa w
trybie sumacyjnym sg odpowiednio réwne:

Voem _ _ Rivem RclIRpyr 9)

Vinem Rivem + Reey - 2Rpp +Rp +7,
1 .
Rinem :E(ﬂJrl)(ZREE +Rp +1,) gdzie 1, =1, =1, (10)

Dla wzmacniaczy réznicowych definiuje sie parametr nazywany
wspodiczynnikiem ttumienia sygnatéw wspdlnych, ktéry oznaczany
jest skrotem CMRR (z ang. Common Mode Rejection Ratio) i
obliczany wg (11).

Vodiff’
Vi g

CMRR = 20log| 40" (11)
vocm

Vincm

Zwarcie emiteréw tranzystorow Q7 i Q2 (przetacznik Kre w
pozycji wcisnietej) nie zmienia pkt. pracy lecz wptywa na
wiasciwosci matosygnatowe pary réznicowej dla pobudzenia
réznicowego (fj. do obliczen nalezy przyja¢ Re=100Q2 we
wzorach (2), (9) i (10) natomiast Re=0Q we wzorach (7) i (8)).



4.2 Wzmacniacz operacyjny (uktad B).
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Rys. 6. Schemat wzmacniacza operacyjnego
wykorzystywanego w éwiczeniu.

Tranzystory Q7-Qs5 wzmacniacza z rys. 4 sg identyczne i
pochodzg z uktadu UL1111. Elementy Q7 i Q2 tworzg wejsciowag
pare réznicows, Qg jest stopniem wzmacniajgcym w konfiguraciji
CE, natomiast tranzystor Q7 stanowi stopien wyjSciowy w
konfiguracji CC. Pozostate tranzystory tworza uktady zasilania
wzmacniacza. Kondensator Cgr jest wprowadzony w celu
kompensacji czestotliwosciowe;.

4.2.1 Punkt pracy.

Punkt pracy elementéw wzmacniacza z rys.6 wyznaczony
zostanie przy zatozeniu jego pracy w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego (nie jest ona pokazana na rys. 6, natomiast jest na
rys. 9). Ze wzgledu na duze wzmocnienie petli, state napiecie
wyjsciowe wzmacniacza przy zerowym napieciu wejsciowym
bedzie w przyblizeniu réwne zeru. Zaniedbujac prady baz
tranzystoréw Q3-Qs otrzymujemy:

—Vee —Vae

Iy =Ips = — B8 12
c3=1cs R + Ry (12)
Prad tranzystora Q4 (ze wzgledu na nieréwnos¢ wartosci

rezystancji elementow R2 oraz R3) nalezy wyliczy¢ iteracyjnie
postugujac sie réwnaniem:

e =ﬁ1n( If,f)j vl (13)
R2 IC4 R2

gdzie I é’fl) wylicza sie za pomocg poprzedniej wartoéci [ (c? do
momentu az réznice pomiedzy 1, é’fl) il (c? stang sie pomijalne.
Prad kolektora tranzystora Qg jest rowny sumie pradu kolektora

Q4 i pragdu bazy Q7. Zaktadajac, ze dzieki sprzezeniu zwrotnemu
sktadowa stata napiecia na wyjsciu jest réwna zeru otrzymujemy:

Tgy =~V [Rg (14)
stad,
Ico=Icy +1p7/(Br+1) (15)

Prady emiteréw pary réznicowej sg réwne potowie pradu kolektora
Q3.
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4.2.2 Uproszczona analiza matosygnatowa.
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Rys. 7. Uproszczony zastepczy schemat nlaloéygnaiowy
wzmacniacza z rys. 6 dla pobudzenia réznicowego.

Zalozono obciazenie wzmacniacza rezystancja R .

Na rys. 7 przedstawiony jest uproszczony schemat zastepczy
wzmacniacza z rys. 6. Zaniedbano tu rezystancje zrodet

pradowych formowanych przez tranzystory Q3-Qs. Jednakze, ze

wzgledu na rezystory w obwodach emiteréw elementéw Q3-Qs,
wprowadzony zostaje niewielki btgd. Dodatkowym uproszczeniem
jest pominiecie  wszystkich pojemnosci pasozytniczych
tranzystoréw i zatozenie, ze pasmo wzmacniacza ograniczane
jest gtownie przez pojemno$¢ kompensujgcg Cp (co w
przypadku wzmacniaczy operacyjnych jest czesto stosowane dla
zapewnienia stabilno$ci uktadu z zamknieta petlg sprzezenia
zwrotnego [2], [3]). Wypadkowy wzmacniacz sktada sie z trzech
stopni: dwoch w konfiguracji CE i wyj$ciowego w konfiguracji CC.
Na podstawie rys.7 wzmocnienie w $rodku pasma oraz
rezystancje wejsciowa i wyjsciowa sg réwne odpowiednio:

Vout 1 *
A= :EngVOZHRSHRXHVII()

V.
ind R HR (16)

+1)(r, +R||R — ok

8Myg ”0(,“[(/;7 )(’?7 sll ()BC)] Rl Roge +727
Rivp =21z 17)

06

Rour = Rgll| ry +—2— 18
our GH( ety +1j (18)

Stosujgc tw. Millera pojemno$¢ Cp mozna przeksztalcic na
réwnowazne pojemnosci C,, oraz C,,, dolgczone do masy i

odpowiednio do weztdw bazy i kolektora tranzystora Qg [1].
Wartosci tych pojemnosci sg rowne:

Ci =Cr(1-K) (19)
Cip = Cr(1-1/K) (20)
gdzie K = —gm6r06\\((ﬂ7 +1)(re7 + R(,HROBC)) jest wzmocnieniem

stopnia na tranzystorze Q. Bieguny transmitancji wynikajace z
istnienia pojemnosci C,,,, C,,, mozna wyznaczy¢ z réwnan:
o - 1
ol = T . s up
! CMl(rn(yHVOZHRsHRX)
1

Cip ”06“((/77 + 1)(”e7 +R6HR()BC))

Biorgc pod uwage fakt, ze wartos¢ wzmocnienia K osigga duze
wartosci oraz analizujac zaleznosci (19)-(22), biegun @, jest

1)

(22)

@Dy =

dominujgey (jest potozony o 2-3 rzedy nizej niz w,,). Zatem

wzmachiacz z rys. 6 mozna z dobrg doktadnoscig przyblizy¢é
zastepczym zrodiem napieciowym sterowanym napieciem o
transmitancji

T(s) = VOU—T(Q) ~ Ai (23)

Vinp () S+,
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oraz rezystancjach wejSciowej i wyjsciowej okreslonych
odpowiednio przez (17) i (18).
A [Tl [dB]

Ao

I ——

-20dB/dek

) a7 o [log]
Rys. 8. Modul wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego
wykreslony na podstawie (23).

Modut transmitancji wzmacniacza nieobjetego petlg sprzezenia
zwrotnego, wykreslony na podstawie wzoru (23), przedstawiony
jest na rys. 8. Dla wzmacniaczy operacyjnych definiuje sie
parametr nazywany pulsacjg odcigcia w@r(ang. GB-—

gain bandwidth). Jest to pulsacja, dla ktérej modut wzmocnienia
napieciowego spada do wartosci 1V/V (lub w mierze
logarytmicznej 0dB). Przeksztatcajgc (23) otrzymujemy:

op=o,NA =1, ~ 4o, (24)

4.2.3 Praca wzmachniacza objetego sprzezeniem zwrotnym.

Rys. 9. Wzmacniacz z rys. 4 w konfiguracji wzmacniacza
nieodwracajacego.

W niniejszym ¢éwiczeniu badany jest wzmacniacz w konfiguraciji
nieodwracajgcej przedstawiony na rys.9. Do obliczen
wykorzystamy metode polegajgcg na rozbiciu wzmacniacza na
dwa czworniki A - wzmacniacza operacyjnego i B - sprzezenia
zwrotnego. Blok sprzezenia zwrotnego sklada sie z dwdéch
rezystorow Rg, oraz Rg,, ktore mogg by¢ wybrane sposrod

trzech dostepnych zestawoéw. Jest to sprzezenie napigciowo-
szeregowe. Na rys. 10 przedstawione sg wyodrebnione czworniki
wzmachiacza zmodyfikowanego A’ rys. 10(a) oraz sprzezenia B
rys. 10(b). Transmitancje ukfadu zmodyfikowanego A’ oraz

czwérnika B mozna obliczy¢ z zaleznosci:

v K 2]

A'(s) = {)UT(g) ) Rinp (25)
V' iy (s) s+@p Ryvp + Ropy + Rgil| Ry

Vi  Rg

vy Rgi+Rso
gdzie A jest wyrazone poprzez (16) przy zatozeniu, ze
Rogc = Rpurl|R||(Rs1 + Rs2)

natomiast rezystancje wejsciowa i wyjsciowa uktadu A’ sg réwne
odpowiednio:

R; = Ryyp + Ry +(Rs1l|Rs2) (27)

Ro = RourlIRy|(Rsi + Rs2 )| Rpur (28)
Transmitancja uktadu z zamknigtg petla sprzezenia jest réwna:

B= (26)

A
Y as)B
Rinp
Aw 29
pl ( )
_ Rinp + Rgen + Rsil Rso
sty 1+ Rinp AB)
Rinp + Raen + Rill R,

co daje funkcje dolnoprzepustowg o wzmocnieniu dla niskich
czestotliwosci

Rmwp 4
Ay = Rinp + Rgey + Ryl Rso (30)
1+ Rivo 4

Rinp + Rgen + Rsil| Rga
oraz granicznej pulsacji trzydecybelowej

Rinp AB) 31)
Rivp + Rgen + Rs1l|Rso

W3 = a)pl(lJr

Rezystancje wejsciowa i wyjSciowa ukladu ze sprzezeniem
zwrotnym w zakresie pasma przepustowego sg rowne:

Rine = Ry — Rgpn (32)
Ry R
Roppe = —RorRL_ (33)
Ry — Ror
gdzie Ry = R,(H Rip AB) oraz
Rivp + Rgen + Rs1l| Rso
R

Ror = ? 0

1+ IND

Rinp + Rgen + RsillRs2

(b)
Rys. 10. Wzmacniacz zmodyfikowany A’ (a) oraz czwdérnik
sprzezenia zwrotnego B (b) uktadu z rys. 9.

W przypadku spetnienia warunkéw R, >> Rgpy + Rgil|Rgo
oraz Ryyr << R, (np. dla wzmacniacza uA741: Ry, =~ 2 MQ
oraz Royr ~200Q) wyrazenia na wzmocnienie i pasmo
wzmachiacza w konfiguracji nieodwracajacej upraszczajg sie do
postaci:

A A | Rs,

= = =1+ (34)
R\l+R.\1
¢ 1+ AB 1+ 4 R51 A>>’f RSl
Rgi + Rgy
@35 =, (1+ 4B) = a;pl(l + ALJ gdzie (35)
Rg1 + Rg
1
A :EngVOZHRSHR7Hrﬂ6*
oraz (36)
Mgl +1)(r7 + Rg||R; )| —2—
&M 06\\((ﬂ7 )( 7 6l L)) Rg +1.7
1
o, = (37)

CF(l +gm6V06H((ﬂ+ 1)(”e7 + R6)))(Vﬂ6HVOIHRSHR7)



4.4 Pomiar rezystancji wejsciowej
wzmachniaczy

Rezystancje wejSciowg mierzy sie wykorzystujagc dodatkowy
rezystor Rg,zr Wiaczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng

generatora Rpy . Podczas normalnej pracy jest on zwierany
przez przetacznik umieszczony na plycie czoiowe Po
nacisnieciu przycisku oznaczonego m (ew. ,NCM)
nastepuje rozwarcie klucza powodujgce dotgczenie rezystora
Rgypr (co prowadzi do zmniejszenia wzmocnienia).

]

RGEN RSZER T v,
v,
£

n

— wzmacniacz
Rys. 1l Metoda pomiaru rezystancji wejsciowej
wzmacniacza. Na rysunku przedstawiona jest poiowa
stopnia wejsciowego wzmacniacza réznicowego.

Oznaczajgc odpowiednio napiecia wyj$ciowe przy zwartym
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Oznaczajgc odpowiednio napigcia wyjsciowe przy odtgczonym i

dotgczonym rezystorze R, jako v, oraz vé) , otrzymujemy:

R
K Ry + RLOUTF Vi
RL"RR()'W + Rourr
Vo _ RL"RR()'W +Royrr R,
Vo RL"RR()'W Ry + Rourp

RL[I 7‘}79]
Vo

R -~ v
ourF == R,

Vo RL"RRO'W

(42)

(43)

(44)

(45)

4.6 Dane elementéw i parametry
tranzystorow w poszczegolnych
konfiguracjach uktadowych.

Uktad A (para réznicowa)

rozwartym rezystorze Ry, jako v, oraz vy, otrzymujemy: Element/parametr Jednostka | Wartos¢
05R 01-02 B A/A 120
v, = K- WDRINDIFF . (38) Res Q 10k
O05R npirr + Repy Re Q 100
v =K. O0.5Rvprrr v, (39) Rc Q 5,1k
0.5R npirr + Reen + Rszer Rszer tryb réznicowy Q 5,1k
Vo _ O3Rmpirr + Rapy + Rzer (40) Rszer tryb sumacyjny Q 1,5M
N 05R R Vee \ 12
o DENDIFF + RGEN - 7 I
v,
R =2—° . Rep-R
INDIFF Vo — vy SZER — TGEN (“1) Uktad B (wzmacniacz operacyjny)
- " s . . Element/parametr Jednostka Wartosé
W przypadku pomiaru rezystancji wejSciowej w trybie AR 750
sumacyjnym wzor (41) przeksztatca sie do postaci nastepujacej: -0 P
) 01-Qs ¥, \Y% 150
Y
Rines = =" Rzpp = Repy (41b) o P 2/n 370
Vo =V Qs ¥, v 150
7 B A/A 220
oy v 150
R1 Q 33k
4.5 Pomiar rezystancji wyjsciowej - Q X
- R3 Q 33k
wzmachniaczy R4 Q 51k
Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy Rs Q o1k
rezystor R,;, wigczany rownolegle z rezystancjg obcigzenia Rs Q 1k
. . ) Ry Q 510k
wzmacniacza R, . Podczas normalnej pracy rezystor R, jest " o > 2N
odtgczony. W czasie pomiaru rezystancji dotacza sie go Ry Q Tk
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czolowej i oznaczonym Room ) 100
[Roue) S BULTETTAT
Rs2 Q 10k
Cr pF 100
Vee \ 12
K R()UTF VEg \Y% -12
Literatura:

in

wzmacniacz

}_éi

éé v

Rys. 12 Metoda pomiaru rezystanc:u. wyJjsciowej
wzmacniacza.

[11 Z. J. Staszak, J. Glinianowicz, D. Czarnecki,

+Materiaty

pomocnicze do przedmiotu Ukiady elektroniczne liniowe”.

21 A. Guzifski,

WNT, Warszawa 1992.

3] A. Filipkowski,

WNT, Warszawa 1978.

LLiniowe elektroniczne uktady analogowe”,

,Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe”,
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WZMACNIACZ OPERACYJNY

SIEC

PARA ROZNICOWA

+ A + B A8
JF
R0 1k 10k
RINDIFF RINCM leﬂcm KRE ROUT
+
WEJSCIE WYJSCIE

Rys. 13 Rysunek piyty czoilowej.




