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1 Ââåäåíèå

Çàäà÷à óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ñàìûõ ðàç-

ëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ � îò ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ äî ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ

èçìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê. Â áîëüøîì ÷èñëå ñëó÷àåâ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ

çàäà÷ íå íóæíî ñîáèðàòü óñèëèòåëü ñàìîñòîÿòåëüíî (êàê ýòî äåëàëîñü â ëà-

áîðàòîðíîé ðàáîòå
”
Óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû íà òðàíçèñòîðå“), à ìîæíî

èñïîëüçîâàòü óæå ãîòîâûé. ×àñòî ñàìûì ðàçóìíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ â âèäå ìèêðîñõåìû. Îáû÷íî òàêîé óñèëèòåëü èìå-

åò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ âíóòðåííþþ ñõåìó, ñîäåðæèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

òðàíçèñòîðîâ è îïòèìèçèðîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé. Ñî÷åòàíèå ìè-

íèìàëüíîãî âåñà è ãàáàðèòîâ, à òàêæå ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ äåëàþò ïðè-

ìåíåíèå ìèêðîñõåì ãîðàçäî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì ñàìîñòîÿòåëüíîå

èçãîòîâëåíèå óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèéñÿ

òèï óñèëèòåëüíûõ ìèêðîñõåì � îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè. Íàçâàíèå ¾îïåðà-

öèîííûé¿ âîçíèêëî èñòîðè÷åñêè, òàê êàê èçíà÷àëüíî îíè èñïîëüçîâàëèñü â

àíàëîãîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

îïåðàöèé.

2 Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè

Îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì (ÎÓ) íàçûâàþò äèôôåðåíöèàëüíûé

óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ î÷åíü áîëüøèì ñîáñòâåííûì êî-

ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è íåñèììåòðè÷íûì âûõîäîì. Ïî÷òè âñåãäà

èìååòñÿ â âèäó èñïîëíåíèå òàêîãî óñèëèòåëÿ â âèäå ìèêðîñõåìû.

Ðàçáåðåì ýòî îïðåäåëåíèå ïîäðîáíåå. ¾Äèôôåðåíöèàëüíûé¿ îçíà÷à-

åò, ÷òî ó òàêîãî óñèëèòåëÿ åñòü äâà âõîäà, à óñèëèâàåìûì ñèãíàëîì ÿâëÿåò-

ñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýòèìè âõîäàìè. Îäèí èç âõîäîâ îáîçíà÷à-
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åòñÿ çíàêîì '+' è íàçûâàåòñÿ íåèíâåðòèðóþùèì, äðóãîé îáîçíà÷àåòñÿ '�'

è íàçûâàåòñÿ èíâåðòèðóþùèì (èíîãäà èíâåðòèðóþùèé âõîä îáîçíà÷àåòñÿ

êðóæî÷êîì). Âõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ ìåæäó íåèíâåðòèðóþùèì è èíâåðòèðóþùèì âõîäàìè. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, ïðè ïîñòîÿííîì ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà íåèíâåðòèðóþùåì

âõîäå ïðè çàçåìëåííîì äðóãîì âõîäå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå òàêæå ïîëîæè-

òåëüíî, à ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå íà èíâåðòèðóþùåì âõîäå ïðè çà-

çåìëåííîì íåèíâåðòèðóþùåì âõîäå � âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíî.

¾Óñèëèòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà¿ íàçûâàåòñÿ óñèëèòåëü, êîòîðûé ìîæåò

ðàáîòàòü êàê ñ ïåðåìåííûìè, òàê è ñ ïîñòîÿííûìè ñèãíàëàìè (íå
”
îáðåçà-

åò“ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ). Óñèëèòåëÿìè ñ ¾íåñèììåòðè÷íûì âû-

õîäîì¿ íàçûâàþò óñèëèòåëè, ó êîòîðûõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ

ìåæäó åäèíñòâåííîé âûõîäíîé êëåììîé è ¾çåìëåé¿. Îòìåòèì, ÷òî êðîìå

óæå óïîìÿíóòûõ äâóõ âõîäîâ, îäíîãî âûõîäà è
”
çåìëè“ ê îïåðàöèîííîìó

óñèëèòåëþ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷àòü ïèòàíèå (îáû÷íî äâóõïîëÿðíîå), êîòî-

ðîå íåîáõîäèìî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â ýíåðãèþ

ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé.

Ñîáñòâåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ

K̃o(f) (ñì. îïðåäåëåíèå â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
”
ÓÍ× íà òðàíçèñòîðå“)

îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 104 − 107 íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (äî 100 Ãö) è óìåíüøà-

åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Ñòîëü áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè-

âîäèò ê òîìó, ÷òî îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè ïî÷òè âñåãäà èñïîëüçóþòñÿ ñ

öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè. Ââåäåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óñèëè-

òåëü ñ íóæíûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ïðè íåîáõîäèìîñòè � c ÷àñòîòíî-

çàâèñèìûì èëè ïåðåìåííûì (îáðàòíûå ñâÿçè áóäóò ïîäðîáíî ðàçîáðàíû â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå).
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Âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óñèëèòåëÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå ïðèëî-

æåííîãî ê âõîäó íàïðÿæåíèÿ ê ñèëå òîêà íà âõîäå óñèëèòåëÿ. Â áîëüøèí-

ñòâå ïðèìåíåíèé æåëàòåëüíî èìåòü ìàêñèìàëüíî áîëüøîå âõîäíîå ñîïðî-

òèâëåíèå, êàê ó èäåàëüíîãî âîëüòìåòðà. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ÎÓ � îò 100 ÌÎì è âûøå. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðî-

ìåòðè÷åñêèõ ÎÓ ìîæåò äîñòèãàòü 1015 Îì. Èç-çà ñòîëü áîëüøîãî âõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âõîäíîé òîê ÎÓ ìîæíî ñ÷èòàòü íó-

ëåâûì.

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âû-

õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê èçìåíåíèþ ñèëû âûõîäíîãî òîêà (àíàëîãè÷íî âíóò-

ðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ áàòàðåè èëè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ). Êðàéíå æå-

ëàòåëüíî ÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ìåíÿëîñü ïðè èçìåíåíèè íàãðóç-

êè, ïîýòîìó â ÎÓ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äåëàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì. Òè-

ïè÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ ñîñòàâëÿåò 10 � 100 Îì. Êðîìå âûõîä-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðóþ

ìîæåò îáåñïå÷èòü îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîäíîé òîê îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è ìèíèìàëüíîå

äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò îáû÷íî 1 � 1000 Â/ìêñ. Îíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèÿì âûñîêî-

÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ áîëüøîé àìïëèòóäû.

Ó èäåàëüíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ: ñîáñòâåííûé êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ K̃o è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râõ ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,

âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râûõ = 0, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áåñêî-

íå÷íî áîëüøàÿ.

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü îáîçíà÷àåòñÿ òðåóãîëüíèêîì. Íåñêîëüêî âàðè-

àíòîâ òîãî, êàê ýòî ìîæåò âûãëÿäåòü â ñõåìå, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Èíâåð-
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òèðóþùèé âõîä îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì '-' èëè êðóæî÷êîì, íåèíâåðòèðóþùèé

âõîä îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì '+' èëè íå ïîäïèñûâàåòñÿ. Âûõîä âñåãäà ðàñïîëî-

æåí ñïðàâà, îáû÷íî � â âåðøèíå òðåóãîëüíèêà. Ïèòàíèå óñèëèòåëÿ îáû÷íî

ðàñïîëîæåíî ñâåðõó è ñíèçó è îáîçíà÷àåòñÿ ±U èëè ±E. ×àñòî íà ïðèí-

öèïèàëüíûõ ñõåìàõ ïðîâîäà ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ ÎÓ íå èçîáðàæàþòñÿ,

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 1: Îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÎÓ îáëàäàåò íåëèíåéíîñòüþ, òî åñòü ñóùåñòâóåò

íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò âõîäíîãî. Ïîýòîìó êî-

ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàâèñèò òàêæå è îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ âõîäíîãî

ñèãíàëà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ([3], ñ.109).

3 Îáðàòíûå ñâÿçè â óñèëèòåëÿõ

Îáðàòíîé ñâÿçüþ â óñèëèòåëÿõ íàçûâàþò ïåðåäà÷ó ÷àñòè ýíåðãèè

âûõîäíîãî ñèãíàëà (íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà) íà âõîä óñèëèòåëÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà îñíîâå ÎÓ ñõåìó ñ íåîá-

õîäèìûìè ñâîéñòâàìè: óñèëèòåëü ñ âûáðàííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ

è îïðåäåëåííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ, ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ, àêòèâíûé ôèëüòð è ìíîãîå äðóãîå.
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Ðàññìîòðèì óñèëèòåëü ñ ñîáñòâåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ K̃o(ω),

îõâà÷åííûé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è B̃(ω) (ðèñ. 2).

Çäåñü X̃(ω) � âõîäíîé ñèãíàë, Ỹ (ω) � âûõîäíîé, X̃oc(ω) � ñèãíàë îáðàòíîé

ñâÿçè, ε̃(ω) � ñèãíàë íà âõîäå â óñèëèòåëü. Åñëè ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè

ïðè ñëîæåíèè ñ âõîäíûì ñèãíàëîì óìåíüøàåò ñèãíàë âîçäåéñòâèÿ ε̃, òî

îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, à åñëè óâåëè÷èâàåò � òî ïîëî-

æèòåëüíîé. Äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýòî ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî

÷åðåç ðàçíîñòü ôàç δφ ìåæäó âõîäíûì ñèãíàëîì X̃ è ñèãíàëîì íà âûõî-

äå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè X̃oc. Ñèãíàëû X̃oc è X̃ ñêëàäûâàþòñÿ ñèíôàçíî,

åñëè ðàçíîñòü ôàç ìåæäó íèìè δφ áëèçêà ê íóëþ (ò.å. êîãäà X̃oc è X̃ ”
â

ôàçå“), è âû÷èòàþòñÿ, åñëè δφ áëèçêà ê π (ò.å. êîãäà X̃oc è X̃
”
â ïðîòè-

âîôàçå“). Ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíàÿ ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, åñëè

0 ≤ |δφ| < π/2, è îòðèöàòåëüíîé, åñëè π/2 < |δφ| ≤ π. Åñòåñòâåííî, ÷òî

äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýòè óñëîâèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ

äî ±2πn (n = 0, 1, 2, . . . ). Âîîáùå, îáðàòíàÿ ñâÿçü, óâåëè÷èâàþùàÿ

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå � îòðèöàòåëüíîé.

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è K̃B(ω) óñèëèòåëÿ ñ îòðèöàòåëüíîé îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî K̃B(ω) � êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ äëÿ âñåé ñõåìû � ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ ê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ñõåìû K̃B = Ỹ /X̃. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ |K̃B(ω)| îò ÷àñòîòû íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêîé (À×Õ) óñèëèòåëÿ, à argK̃B(ω) � ôàçî-÷àñòîòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêîé (Ô×Õ) óñèëèòåëÿ. Ñîáñòâåííûé æå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K̃o(ω)

óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî îáðàòíîé ñâÿçüþ, ðàâåí îòíîøåíèþ âûõîäíîãî ñèã-

íàëà è ñèãíàëà íà âõîäå óñèëèòåëÿ K̃o = Ỹ /ε̃.

Äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå ñõåìû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óðàâ-
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Ðèñ. 2: Óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè

íåíèÿ: ε̃ = X̃ + X̃oc, Ỹ = K̃o · ε̃, X̃oc = B̃Ỹ .

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

K̃B(ω) =
Ỹ

X̃
=

K̃oε̃

ε̃− B̃Ỹ
=

K̃o(ω)

1− B̃(ω)K̃o(ω)
. (1)

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ñ÷èòàÿ arg(B̃) = π è arg(K̃o) =

0) ìîæíî çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå â âèäå:

K̃B(ω) =
K̃o(ω)

1 + |B̃(ω)K̃o(ω)|
. (2)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîé îá-

ðàòíîé ñâÿçè(ÎÎÑ) êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì,

åñëè |B̃K̃o| � 1 (â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ãëóáîêîé), êî-

ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è K̃B ' 1/|B̃| çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ öåïè îáðàòíîé

ñâÿçè. Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòå-

ëÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñòàáèëüíûì. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì

óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ MCP6022 ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

B̃ = −0, 1. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ â äèàïàçîíå îò 10 Ãö äî 10 êÃö

ìåíÿåòñÿ íà òðè ïîðÿäêà: îò K̃o = 106 (10 Ãö) äî K̃o = 103 (10 êÃö).

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ó ýòîãî óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ áóäåò èç-

ìåíÿòüñÿ â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âñåãî íà 1%.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ìå-

íÿåò âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ([1], c.145; [3], c. 95).
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Èñïîëüçîâàíèå ÎÎÑ âìåñòå ñ îïåðàöèîííûìè óñèëèòåëÿìè ïîçâîëÿåò

îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ñîçäàâàòü óñèëèòåëü ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì óñè-

ëåíèÿ è æåëàåìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïðè íåîáõîäèìîñòè � èçìå-

íÿåìûìè çà ñ÷åò ïåðåìåííûõ ýëåìåíòîâ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (îáû÷íî �

ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå |K̃B| ' 1/|B̃|
ôîðìàëüíî áóäåò ñïðàâåäëèâî è ïðè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Îä-

íàêî îíî íå áóäåò èìåòü ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ïðè |K̃oB̃| > 1 â

ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñîñòîÿíèå óñèëèòåëÿ íåóñòîé÷èâîå.

Â òàêîì ðåæèìå óñèëèòåëü ïðåâðàùàåòñÿ â ãåíåðàòîð. Ïîäðîáíåé î ïðè-

ìåíåíèè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â ãåíåðàòîðàõ áóäåò ðàññêàçàíî â

ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå
”
RC-ãåíåðàòîð“.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Òàê êàê ñäâèã ôàç, âíî-

ñèìûé ñèñòåìîé è öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ÷àñòî-

òû, òî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ îäíîé è òîé æå ñèñòåìû â îäíîì

÷àñòîòíîì èíòåðâàëå îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé, â äðóãîì

èíòåðâàëå - ïîëîæèòåëüíîé.

4 Ñõåìû íà îñíîâå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé

Ïðè ðàñ÷åòå óñèëèòåëåé íà îñíîâå ÎÓ áóäåì ñ÷èòàòü ÎÓ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì

áëèçêèì ê èäåàëüíîìó, òî åñòü åãî êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Ko(0) → ∞,

Râõ → ∞, Râûõ → 0. Â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ýòî ïðåäïîëîæåíèå

âûïîëíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäà÷è óñè-

ëèâàåìîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè âîçìîæíî èíâåðòèðóþùåå è

íåèíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ÎÓ.
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Ðèñ. 3: Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ: (à) ïðèíöèïèàëüíàÿ

ñõåìà, (á) òà æå ñõåìà ñ áîëåå íàãëÿäíûì îáîçíà÷åíèåì îáðàòíîé ñâÿçè

Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ

Íåèíâåðòèðóþùèì íàçûâàþò òàêîé óñèëèòåëü, ó êîòîðîãî ñèãíàë íà âûõîäå

ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ âõîäíûì ñèãíàëîì. Îáû÷íî, äëÿ óñèëèòåëåé íà îñíîâå

ÎÓ ñ ÎÎÑ óñèëèâàåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä. Ñõåìà

íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ÎÓ ñ ÎÎÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Çäåñü è âåçäå äàëåå íà ñõåìàõ íå ïîêàçàíû öåïè ïîäêëþ÷åíèÿ ÎÓ ê èñòî÷-

íèêàì ïèòàíèÿ.

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K̃B òàêîãî óñèëèòåëÿ. Ïîñêîëüêó

âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ î÷åíü âåëèêî, òîêè ÷åðåç èìïåäàíñû Z̃1 è Z̃2

ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè:

Ĩ1 ' Ĩ2 = Ĩ.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììà ïàäåíèé íà-

ïðÿæåíèÿ íà èìïåäàíñàõ Z̃1 è Z̃2:

Ũâûõ = ĨZ̃1 + ĨZ̃2.

C äðóãîé ñòîðîíû, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ðàáîòàþùåãî îïåðàöèîííîãî

óñèëèòåëÿ ñâÿçàíî ñ âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè Ũ+ è Ũ−

Ũâûõ = K̃o · (Ũ+ − Ũ−).

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå Ũ+ ðàâíî Ũâõ, à íàïðÿæåíèå Ũ− = ĨZ̃1.
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Èñõîäÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû

K̃B =
Ũâûõ

Ũâõ

=
1

Z̃1

Z̃1+Z̃2
+ 1

K̃o

. (3)

Ïðè |K̃o| � |(Z̃1 + Z̃2)/Z̃1| ïîëó÷àåì:

K̃B(ω) = 1 +
Z̃2(ω)

Z̃1(ω)
. (4)

Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âûõîäíîé

ñèãíàë áóäåò â îäíîé ôàçå ñî âõîäíûì, ò.å. óñèëèòåëü áóäåò íåèíâåðòèðó-

þùèì. Èñïîëüçóÿ ðàçíûå Z̃2(ω) è Z̃1(ω), ìîæíî ñîçäàòü óñèëèòåëè ñ ðàç-

ëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ K̃B(ω) îò ÷àñòîòû. Âî-

ïåðâûõ, âçÿâ â êà÷åñòâå Z̃2(ω) è Z̃1(ω) ðåçèñòîðû, ìîæíî ïîëó÷èòü óñèëè-

òåëü, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðîãî íå áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû. Âû-

áðàâ â êà÷åñòâå èìïåäàíñîâ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ñîïðîòèâëåíèé R è åì-

êîñòåé C, ìîæíî ïîëó÷èòü ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), êîòîðûé ïðîïóñ-

êàåò íèçêèå ÷àñòîòû è ïîäàâëÿåò âûñîêèå, ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò (ÔÂ×),

ïîëîñîâîé óñèëèòåëü è äðóãèå âèäû ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

óñèëåíèÿ. Ïðèìåðû ñõåì è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé

êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è K̃B ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 4.

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî òîò æå ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìîæíî ïðî-

âåñòè, ðàññìàòðèâàÿ èìïåäàíñû Z̃2 è Z̃1 êàê öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. Äëÿ íà-

ãëÿäíîñòè ïåðåðèñóåì òó æå ñõåìó óñèëèòåëÿ, âûäåëèâ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè

B̃ (ñì. ðèñ. 3á). Âõîäíûì íàïðÿæåíèåì äëÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ Ũâûõ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äëÿ òàêîé

öåïî÷êè èç äâóõ èìïåäàíñîâ ðàâåí Z̃1

Z̃2+Z̃1
. Ïîñêîëüêó ñèãíàë ñ öåïè îáðàò-

íîé ñâÿçè ïîäàåòñÿ íà èíâåðòèðóþùèé âõîä, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè

îáðàòíîé ñâÿçè ìåíÿåò çíàê: B̃ = − Z̃1

Z̃2+Z̃1
.

11



a)

á)

â)

Ðèñ. 4: Óñèëèòåëè ñ ðàçíûìè À×Õ íà îñíîâå ÎÓ
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Èç ôîðìóëû (1) äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ ïîëó÷àåì:

K̃B(ω) =
K̃o

1− B̃K̃o

=
1

1

K̃o
+ Z̃1

Z̃2+Z̃1

' 1 +
Z̃2

Z̃1

.

Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ

Èíâåðòèðóþùèì íàçûâàþò òàêîé óñèëèòåëü, ó êîòîðîãî ñèãíàë íà âûõîäå

èíâåðòèðîâàí îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, ò.å. Ũâûõ = −|K̃B| · Ũâõ. Äðóãèìè ñëî-

âàìè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â èíâåðòèðóþùåì óñèëèòåëå ðàçíîñòü ôàç ìåæ-

äó âûõîäíûì è âõîäíûì ñèãíàëàìè ñîñòàâëÿåò π. Ñõåìà èíâåðòèðóþùåãî

óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ÎÓ ñ ÎÎÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5(îíà ïîõîæà íà ñõåìó

íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ, òîëüêî âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà èíâåðòè-

ðóþùèé âõîä ÎÓ). Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ K̃B òàêîãî óñèëèòå-

ëÿ. Ïîñêîëüêó âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÎÓ î÷åíü âåëèêî, áóäåì ñ÷èòàòü òîêè

÷åðåç èìïåäàíñû Z̃1 è Z̃2 îäèíàêîâûìè. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâèì

â âèäå:

Ũâûõ = Ũâõ + ĨZ̃1 + ĨZ̃2.

C äðóãîé ñòîðîíû, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ðàáîòàþùåãî îïåðàöèîííîãî

óñèëèòåëÿ ñâÿçàíî ñ âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè Ũ+ è Ũ−

Ðèñ. 5: Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ
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Ũâûõ = K̃o(Ũ+ − Ũ−).

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå Ũ+ ðàâíî 0, à íàïðÿæåíèå Ũ− ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç

çàêîíà Êèðõãîôà:

Ũ− = Ũâõ + ĨZ̃1.

Èñõîäÿ èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû

K̃B(ω) =
Ũâûõ

Ũâõ

= − Z̃2

Z̃1 + (Z̃1 + Z̃2)/K̃o

. (5)

Ïðè |K̃o| � |Z̃2/Z̃1| ïîëó÷àåì:

K̃B(ω) = −Z̃2(ω)

Z̃1(ω)
. (6)

Îòðèöàòåëüíûé çíàê ó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âûõîäíîé ñèã-

íàë áóäåò â ïðîòèâîôàçå ñî âõîäíûì, ò.å. áóäåò èíâåðòèðîâàí.

Èñïîëüçóÿ ðàçíûå Z̃2(ω) è Z̃1(ω), ìîæíî ïîëó÷àòü ðàçíûå À×Õ èíâåð-

òèðóþùåãî óñèëèòåëÿ(ñì. Ðèñ. 4).

5 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

5.1 ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÓ

Äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîáñòâåííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïåðàöè-

îííîãî óñèëèòåëÿ K̃o çàâèñèò îò ÷àñòîòû: ÿâëÿÿñü ìàêñèìàëüíûì íà íèç-

êèõ ÷àñòîòàõ, îí óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Ýòî îáóñëîâëåíî ñâîéñòâà-

ìè êàñêàäîâ òðàíçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÎÓ. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ÎÓ ïîäîáíà ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå (À×Õ) RC-öåïè -

ïðîñòåéøåãî ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò (ñì. ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó
”
RC-öåïè
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Ðèñ. 6: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïå-

ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ(À×Õ).

ïåðâîãî ïîðÿäêà“) ([2], c.71)

K̃o(f) =
Ko(0)

1 + if/fâ
, (7)

ãäå Ko(0) - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÎÓ íà íóëåâîé ÷àñòîòå, fâ - âåðõíÿÿ

ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïðîïóñêàíèÿ ñîáñòâåííîé À×Õ ÎÓ áåç îáðàòíîé ñâÿçè

ïî óðîâíþ 1/
√

2 (óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà 3 äÁ). Òèïè÷-

íàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÓ |K̃o(f)| ïîêàçàíà íà Ðèñ. 6.
Îáîçíà÷èâ f1 = Ko(0)fâ, ïîëó÷èì:

|K̃o(f)| = Ko(0)√
1 + (Ko(0)f/f1)2

. (8)

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå f = f1 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ÎÓ |K̃o(f)| ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì åäèíèöå, òàê êàê Ko(0)� 1. ×à-

ñòîòà f1 íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòîé åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Îáû÷íî âåëè÷èíà f1 ëåæèò â

ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí êÃö äî íåñêîëüêèõ ÌÃö.

Èç ôîðìóëû (8) òàêæå âèäíî, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ |K̃o(f)| ïî÷òè
ñîâïàäàåò ñ Ko(0). Ïðè f = fâ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà

3äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ko(0). Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ïðè óñëîâèè Ko(0)� 1
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èìååì:

|K̃o(f)| = f1/f. (9)

Ìîæíî ïîêàçàòü (ñì. Ïðèëîæåíèå À), ÷òî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ f ≥ f̄â

(ãäå f̄â - âåðõíÿÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ) äëÿ óñèëèòåëåé ñ îáðàòíû-

ìè ñâÿçÿìè (áåç ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ) ñîáñòâåííûé êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ÎÎÑ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à

÷àñòîòó åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè ïî ôîðìóëå

f1 ' f |K̃B(f)|. (10)

5.2 Ïîëîñà óñèëåíèÿ è ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû óñèëèòåëåé

Íà ïðàêòèêå ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-

çîâàòü óñèëèòåëè ñ òîé èëè èíîé ôîðìîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê. Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò À×Õ èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ íà

îñíîâå ÎÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ RC-öåïåé, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4à.

Ïóñòü â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò |K̃oB̃| � 1, òî åñòü îáðàòíàÿ

ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ
”
ãëóáîêîé“. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà èìååò âèä:

K̃B(ω) =
Z̃2(ω)

Z̃1(ω)
=
R2

R1
× 1

1 + iωC2R2
× iωR1C1

1 + iωR1C1
, (11)

ãäå Z̃1(ω) = R1 + 1/iωC1 è Z̃2(ω) = R2

1+iωR2C2
� èìïåäàíñû îáðàòíîé ñâÿçè.

Èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ω → 0 çíàìå-

íàòåëü |Z̃1(ω)| → ∞ è |K̃B(ω)| → 0; ïðè ω → ∞ ÷èñëèòåëü |Z̃1(ω)| → 0 è

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêæå áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ.

Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþùèì áóäåò ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü,

à â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò - âòîðîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè óñëîâèè R2C2 �
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R1C1 íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû òàêîãî óñèëèòåëÿ áóäóò (ñì. ëàáîðàòîðíóþ

ðàáîòó
”
RC-öåïè ïåðâîãî ïîðÿäêà“)

fí = 1/2πR1C1, fâ = 1/2πR2C2. (12)

Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî |B̃K̃o| � 1. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîë-

íÿåòñÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü K̃o îò ÷àñòîòû è

èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (5).

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî è â ñëó÷àå íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ñ òåìè æå

èìïåäàíñàìè Z̃1(ω) = R1 + 1/iωC1 è Z̃2(ω) = R2

1+iωR2C2
, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ

÷àñòîòû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëàìè (12) (ñì. [4], c. 62-67).

Åñëè èç ñõåìû óñèëèòåëÿ èñêëþ÷èòü åìêîñòü C2, òî ïîëó÷èì ôèëüòð

âûñîêèõ ÷àñòîò, êîòîðûé ïðîïóñêàåò òîëüêî âûñîêèå ÷àñòîòû f > fí =

1/2πR1C1 (ñì. ðèñ. 4â); åñëè æå èñêëþ÷èòü C1, òî ïîëó÷èì ôèëüòð íèæíèõ

÷àñòîò, ïðîïóñêàþùèé òîëüêî íèçêèå ÷àñòîòû f < fâ = 1/2πR2C2(ñì. ðèñ.

4á).

6 Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

6.1 Èçìåðåíèå ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ.

Èçìåðåíèå ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ f1 ïðîâîäèòñÿ êîñâåííûì ìåòî-

äîì íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå À×Õ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 3),

íà êîòîðîì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû ñ ÎÎÑ K̃B(f) ïðàêòè÷åñêè ñîâ-

ïàäàåò ñ ñîáñòâåííûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ÎÓ K̃o(f).

Äëÿ ýòîãî ñîáåðèòå íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿ-

çè, èìåþùåé ïàðàìåòðû Z̃1 = R1 = 1 êÎì è Z̃2 = R2 = 100 êÎì. Íàñòðîéòå

ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ òàê, ÷òîáû àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà

åãî âûõîäå ñîñòàâëÿëà îêîëî 10ìÂ. Ïîäêëþ÷èòå èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ê îïåðà-

17



öèîííîìó óñèëèòåëþ. Íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàéòå ñèãíàë

ñ ãåíåðàòîðà. Íà îäèí âõîä îñöèëëîãðàôà ïîäàéòå âûõîäíîé ñèãíàë ñîáðàí-

íîãî óñèëèòåëÿ, äðóãîé âõîä îñöèëëîãðàôà ñîåäèíèòå ñ âõîäîì óñèëèòåëÿ.

Èçìåðüòå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ |K̃B(f)| îò ÷à-

ñòîòû ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà âõîä óñèëèòåëÿ. Îáû÷íî óäîáíî èçìåðÿòü

çàâèñèìîñòü, óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó äëÿ êàæäîé ñëåäóþùåé èçìåðÿåìîé òî÷-

êè â 3 ðàçà âïëîòü äî ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ. Âåëè÷èíó àìïëèòóäû

âõîäíîãî ñèãíàëà íà êàæäîé ÷àñòîòå íóæíî âûáðàòü òàêîé, ÷òîáû âûõîäíîé

ñèãíàë íå
”
îáðåçàëñÿ“ è íå èìåë íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè |K̃B(f)| â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

ïî îáîèì îñÿì. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (10), îïðåäåëèòå çíà÷åíèå ÷àñòîòû åäè-

íè÷íîãî óñèëåíèÿ f1 äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå ïîëó÷åí-

íîé êðèâîé. Çíà÷åíèÿ f1, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì â óêàçàííîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò, äîëæíû ïîëó÷àòüñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè.

6.2 Ðàñ÷åò óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ÎÓ

Òèïè÷íîå çàäàíèå: Äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 4) ïðåïî-

äàâàòåëåì çàäàíû: ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Kmax, fí è(èëè)

fâ, ôîðìà À×Õ óñèëèòåëÿ, èíâåðòèðóþùèé èëè íåèíâåðòèðóþùèé óñèëè-

òåëü.

Ïî çàäàííîé ïðåïîäàâàòåëåì À×Õ óñèëèòåëÿ îïðåäåëèòå ñõåìó öåïè îò-

ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Èñïîëüçóéòå ðåçèñòîðû, èìåþùèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â ïðåäåëàõ îò 1 êÎì äî 300 êÎì (ìíîãî áîëüøå âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ÎÓ, íî ìíîãî ìåíüøå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñöèëëîãðàôà). Ñîïðî-

òèâëåíèå R1 âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî â ýòîì äèàïàçîíå, à R2 = Kmax · R1

(äëÿ èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ) èëè R2 = (Kmax− 1) ·R1 (äëÿ íåèíâåðòè-

ðóþùåãî).
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Èñõîäÿ èç çàäàííûõ çíà÷åíèé âåðõíåé è(èëè) íèæíåé ÷àñòîò, à òàêæå

âûáðàííûõ ñîïðîòèâëåíèé, ðàññ÷èòàéòå åìêîñòè C1 è(èëè) C2 (ñì. ôîðìó-

ëû (12)). Ïðîâåðüòå, åñòü ëè ïîëó÷åííûå âàìè çíà÷åíèÿ åìêîñòåé â íàëè÷èè,

ïðè íåîáõîäèìîñòè ñêîððåêòèðóéòå ðàñ÷åò.

6.3 Èçìåðåíèå À×Õ è Ô×Õ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ íà îñíîâå ÎÓ

Ïåðåä ñáîðêîé ñõåìû óñèëèòåëÿ èçìåðüòå âåëè÷èíû âçÿòûõ âàìè ñîïðîòèâ-

ëåíèé è åìêîñòåé è çàïèøèòå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå òåîðåòè-

÷åñêèõ êðèâûõ èñïîëüçóéòå ýòè çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå ñáîðêè óñèëèòåëÿ, ïîäêëþ÷èòå ê íåìó ïèòàíèå, âõîä óñèëèòåëÿ

ñîåäèíèòå ñ ãåíåðàòîðîì ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è îäíèì èç êàíàëîâ îñ-

öèëëîãðàôà, âûõîä - ñ äðóãèì êàíàëîì îñöèëëîãðàôà.

Ïðîâåðüòå, ÷òî óñèëèòåëü äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò. Äëÿ ýòîãî ïîäàéòå

ñèãíàë íà ÷àñòîòå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé çàäàííûìè ÷àñòîòàìè (äëÿ

ñõåì ñ åäèíñòâåííîé åìêîñòüþ â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ f > 10 · fí è f <

fâ/10) è îöåíèòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ: îí äîëæåí áûòü áëèçîê ê Kmax

(ñì. ðèñ. 4). Åñëè â âûõîäíîì ñèãíàëå ïîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ,

òî íàäî óìåíüøèòü àìïëèòóäó âõîäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Èçìåðüòå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è K̃B(f) îò ÷àñòîòû âõîä-

íîãî ñèãíàëà (À×Õ |K̃B(f)| è Ô×Õ argK̃B(f)) â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò fí/10

äî fâ · 10(äëÿ ñõåì ñ åäèíñòâåííîé åìêîñòüþ â äèàïàçîíå fí/10 äî âûõîäà

íà ïëàòî è ñ ïëàòî äî fâ · 10). Ïðåïîäàâàòåëü ìîæåò çàäàòü ëþáóþ äðóãóþ

öåïü ÎÎÑ äëÿ ñîáèðàåìîãî óñèëèòåëÿ.
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6.4 Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè-

÷åñêèìè

Ïîñòðîéòå èçìåðåííûå ãðàôèêè À×Õ |K̃B(f)| è Ô×Õ argK̃B(f) óñèëèòåëÿ

â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî îáîèì îñÿì. Íàíåñèòå íà ãðàôèê À×Õ òåî-

ðåòè÷åñêóþ êðèâóþ, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ âàøèõ çíà÷åíèé R è C ïî ôîðìóëàì

(4) èëè (6).

Îïðåäåëèòå ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íàéäèòå âåðõíþþ

è(èëè) íèæíþþ ÷àñòîòó äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé À×Õ. Ñðàâíèòå

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðàñ÷åòíûìè äëÿ

âçÿòûõ âàìè ýëåìåíòîâ. Îáúÿñíèòå îòëè÷èÿ.

7 Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü?

2. ×òî íóæíî ïîäêëþ÷èòü ê îïåðàöèîííîìó óñèëèòåëþ äëÿ åãî íîðìàëü-

íîé ðàáîòû?

3. Êàêèå õàðàêòåðèñòèêè îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ âû çíàåòå? Ðàññêàæè-

òå, êàê èõ îïðåäåëèòü è êàêîâû èõ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ.

4. ×òî òàêîå ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü?

5. Íàðèñóéòå ñõåìó èíâåðòèðóþùåãî (íåèíâåðòèðóþùåãî) óñèëèòåëÿ, âû-

âåäèòå ôîðìóëû èõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ.

6. Ïîëó÷èòå ôîðìóëó äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, íàðèñóéòå À×Õ, íàé-

äèòå âåðõíþþ/íèæíþþ ÷àñòîòó äëÿ ñõåìû, çàäàííîé ïðåïîäàâàòåëåì

(íàïðèìåð, äëÿ ñõåì íà ðèñ.4).
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7. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü îïåðàöèîííîãî

óñèëèòåëÿ?

8 Cîäåðæàíèå îò÷åòà

� Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íåèíâåðòèðóþùåãî è èíâåðòèðóþùåãî óñèëè-

òåëåé íà îñíîâå ÎÓ.

� Òàáëèöû ñ äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ À×Õ è Ô×Õ óñèëèòåëåé.

� Ãðàôèêè À×Õ è Ô×Õ óñèëèòåëåé.

� Ðàñ÷åòû âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòîò, êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, âûïîë-

íåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

� Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèëîæåíèå A: Ðàñ÷åò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê óñèëèòåëåé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ óñèëèòåëÿ, ñòðîÿùåãîñÿ

íà îñíîâå ÎÓ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî, äëÿ ÷àñòîò f � fâ

âûðàæåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä

|K̃o(f)|f = Ko(0)fâ = const. (13)

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè íàëè÷èè öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-

çè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è B̃ èìååò âèä:

|K̃B(ω)| = K̃o(ω)

1− B̃(ω)K̃o(ω)
. (14)
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Ïðè |B̃K̃o(ω)| � 1 àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ

K̃B(f) ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé ÎÓ K̃o(f)(ñì. Ðèñ. 7).

Íàéäåì âåðõíþþ ÷àñòîòó ω̄â = 2πf̄â äëÿ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ

ñ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè, åñëè Z̃1(ω) = R1 è Z̃2(ω) = R2.

Èç ñîîòíîøåíèé (14,7), ñ÷èòàÿ, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ω � ω̄â B̃ = −R1/(R1 +

R2) è |Ko(0)| � 1, ïîëó÷èì

|K̃B(ω)| ' 1

B
√

1 + (ω/ωâ|B̃|Ko(0))2
. (15)

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðõíÿÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ áóäåò ðàâíà

ω̄â = ωâKo(0)/Km(ω̄â), (16)

ãäå Km(ω̄â) = 1 + R2/R1 = 1/|B̃| � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íåèíâåðòèðóþ-

ùåãî óñèëèòåëÿ. Îòñþäà ñëåäóåò

f̄âKm(f̄â) = fâKo(0) = const, (17)

òàê êàê Ko(0) è fâ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíîãî ÎÓ è íå çà-

âèñÿò îò ôàêòà íàëè÷èÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Âèäíî, ÷òî ïðè Km(f̄â) = 1

âåðõíÿÿ ÷àñòîòà f̄â åñòü ÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ f1. Âûðàæåíèå (17)

ïðè ýòîì èìååò âèä:

Km(f̄â)f̄â = f1,

êîòîðîå òàêæå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ÷àñòîò f > f̄â.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÎÓ ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâíî ïîëîñå åäèíè÷íîãî óñèëå-

íèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè óñèëèòåëÿ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 20 êÃö íà

îñíîâå ÎÓ, ÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ êîòîðîãî f1 ' 0.8ÌÃö, êîýôôè-

öèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ íå ìîæåò áûòü áîëåå âåëè÷èíû

|Km| = f1/f̄â = 40. (18)
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Ðèñ. 7: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÎÓ

K̃o(f) è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÎÓ ñ öåïüþ ÎÎÑ K̃óñ(f) îò ÷àñòîòû
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