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 Наиболее распространенной усилительной интегральной микросхемой (ИМС) 

является операционный усилитель (ОУ), в котором сосредоточены основные 

достоинства аналоговых усилительных схем. ОУ принято называть 

дифференциальный усилитель постоянного тока  (УПТ) с двумя входами и одним 

выходом, с большим коэффициентом усиления по напряжению , а также большим 

входным и малым выходным сопротивлениями. Обычно ОУ используется с внешней 

глубокой ООС, определяющей его результирующие характеристики. 

 На рис. 1,а показано условное графическое обозначение ОУ.  

 
 

 

 

Рис. 1.  Операционный усилитель (а) и его схемы замещения (б, в). 
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При подаче сигнала  напряжения   uвх1   на вход    1  на  выходе   получается   

напряжение                                       uвых= uвх1. 

При подаче сигнала напряжения uвх2 на инвертирующий вход 2 на выходе ОУ 

получается напряжение                  uвых= -  uвх2. 

При подаче на оба входа напряжений uвх1  и  uвх2 на выходе ОУ образуется 

напряжение   uвых= (uвх1 - uвх2) = uвх,     где       uвх=uвх1-uвх2. 

 Свойства реального ОУ приближаются к свойствам идеального ОУ, имеющего                     

 = uвых/uвх  ,     Rвх  ,     Rвых0. 

 Так   ОУ типа КР140УД8 имеет следующие параметры: 

 =5104 - коэффициент усиления напряжения на низкой частоте (НЧ); 

f1=1 МГц - частота при котором   =1; 

Rвх103 МОм - входное сопротивление. 

Обобщённая линейная схема замещения ОУ по переменной составляющей 

представлена на рис 1,б.  

Во многих случаях можно использовать идеализированную схему замещения 

ОУ (рис.1,в), на котороё не учитываются  входное и выходное сопротивления. 

 Не инвертирующая схема усилителя с конечным коэффициентом усиления 

напряжения, построенная на базе ОУ, показана на рис. 2,а. 

 
Рис. 2.  Не инвертирующий усилитель на ОУ (а)  и его передаточная 

характеристика (б). 

Полагая, что Rн>> Rвых , Rвх>> R1 , R2>> Rвых (эти условия легко выполняются в 

реальном ОУ), получим напряжение на инвертирующем входе 

 uос= выхu

2
R

1
R

1
R


= uвых  ,    (1) 

где       =uвых/uос =   R1/(R1+R2)  – коэффициент передачи напряжения цепи ОС. 

 Выходное напряжение определяется выражением 

uвых=(uвх - uос)= (uвх - uвых).    (2) 
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 Результирующий коэффициент усиления напряжения с учётом ОС 

                                                      K=




β1вхu
выхu


 ,                                   (3) 

 т.е. меньше чем без ОС.   

При    получим                    K=1/=1+R2/R1.         (4) 

Хотя коэффициент усиления  зависит лишь от отношения сопротивлений R2/R1, 

это не означает, что они могут быть выбраны совершенно произвольно. В 

практических схемах эти сопротивления выбирают в пределах 103
106 Ом. 

При введении глубокой ООС выходное сопротивление усилителя становится 

много меньше выходного сопротивления самого ОУ (Rвых ос<<Rвых) и определяется по 

формуле                        Rвх ос= Rвх(1+) .            (5) 

 Входное сопротивление усилителя, охваченного глубокой ООС, становится 

много больше входного сопротивления самого усилителя (Rвх ос>>Rвх) и 

определяется по формуле        Rвых ос= Rвых /(1+) .          (6)  

Выходное напряжение ОУ  сверху и  снизу ограничено пределами  

                                 Uвых, max=(0,90,95)Uп,  

где     Uп - напряжение источника питания ИМС. 

 В схеме рис.2,а режим линейного усиления  достигается при входных 

напряжениях uвх Uвых,max/K. Поскольку K<< , то ОУ с ООС имеет достаточно 

большую область линейного усиления. Наклон передаточной характеристики (ПК) 

на линейном участке АОБ (см. рис. 2,б) определяется коэффициентом усиления K: 

линия 1 проведена для K 5; линия 2 – для K 10. Таким образом, введение ООС 

позволяет существенно расширить линейную область ПХ и уменьшить нелинейные 

искажения сигнала. 

В усилительных устройствах, а также в активных RC-фильтрах широкое 

применение находит инвертирующий усилитель с конечным коэффициентом 

усиления, построенный на базе ОУ с ООС (рис. 3,а). В этой схеме входной сигнал и 

сигнал ООС подаёт на инвертирующий вход ОУ, при этом происходит сложение 

токов iвх и iос (рис. 3,а). Такая ООС называется параллельной. Найдём коэффициент 

усиления ОУ с ООС при выполнении условий:  Rн>>Rвых,   Rвх>>R1,    Rвых>>R2.   Эти 

условия легко выполняются в реальных схемах, поскольку у ИМС   Rвх     и 

поэтому iвх= -iос= i. 
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Рис. 3.  Инвертирующий усилитель (а)  и его передаточная характеристика (б). 

 Если учесть, что на линейном участке ПХ ОУ напряжение между его входами  

очень мало, и если принять u=0, то 

uвх=R1iвх=R1i;     (7) 

uвых=R2iос= -R2i,     (8) 

следовательно 

K=uвых/uвх= -R2/R1.    (9) 

 Знак минус указывает на то, что полярность входного и выходного 

напряжений противоположны по фазе, т.е. сдвинуты между собой на 1800. 

Коэффициент усиления     K << ,   но при этом K зависит только от отношения 

сопротивлений R2/R1, поэтому его стабильность очень высока. 
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