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У статті розглянуті принципи визначення власного коефіцієнта підсилення операційного підсилювача, 
при цьому проведено дослідження точності  перетворення сигналів.  
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Вступ 

Схеми перетворення електричних сигналів на 
активних елементах застосовується при побудові 
електронних компонент комп’ютерних систем, є 
розвитком попередньо описаних технічних рішень. 
Загальний вигляд структурного схемного рішення 
наведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема перетворення електричних сигналів 

 
Робота схеми перетворення електричних сигна-

лів рис.1 ґрунтується на аналітичному описі функці-
онування, та відбувається таким чином.  

Вхідний сигнал U1 та напруга зворотного 
звязку UЗЗ створюють на диференціальних входах 
відповідну напругу UД для схеми підсилення у кана-
лі прямої передачі зі знаками взаємодії: „+” для по-
зитивного зворотного звязку (ПЗЗ), „–” для негати-
вного зворотного звязку (НЗЗ) у вигляді:  

Д 1 ЗЗ 1 ЗЗ 2U U U U K U    .            (1) 

Після підсилення у каналі прямої передачі з ко-
ефіцієнтом КПП маємо напругу UПП, яка діє на вході 
операційного підсилювача: 

ПП ПП ДU K U  

ПП ПП 1 ПП ЗЗ 2U K U K K U  ;           (2) 
Відносно опорної напруги за основною власти-

вістю операційного підсилювача, який має власний 
коефіцієнт КОП підсилення, вихідна напруга U2  буде 
становити:  

. 2 GND ППU K(U U )  ; 

2 ОП ПП 1 ОП ПП ЗЗ 2U K K U K K K U   .  (3) 

Після розрахунку, відносно вихідної напруги 
U2, коефіцієнт KU підсилення та методична Δ похиб-
ка перетворення будуть визначені наступним чином: 
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 .    (4) 

Вирази (1)  (4) дозволяють встановити, що для 
довільного функціонального перетворення методич-
на похибка становить 

2
ПП ОП ОП

1 1
K K K

   , 

тобто, зменшується у K2
ОП =1010  ... 1012  раз.  

Врахування знаку похибки дає можливість по-
дальшого збільшення точності перетворення.  

Таким чином, запропоноване рішення дозволяє 
для любої схеми, яка виконує встановлене функціо-
нальне перетворення, забезпечити суттєве підви-
щення достовірності здійснюваної операції. 

Запропоновані рішення розширюють практичні 
можливості електроніки у схемотехніці побудови 
аналогових компонент КС, електронних пристроїв 
та вузлів радіоелектронної апаратури на новому рів-
ні за точністю. Використання внутрішнього підси-
ленння в схемі зберігає виконувану функцію, але 
вимагає застосування спеціальних операційних під-
силювачів з покращеними динамічними характерис-
тиками. 

Схемотехнічне рішення  
сума-різницевого перетворювача 

Використаємо вираз (3) в частині впливу кола 
зворотного зв’язку для побудови сума-різницевої 
схеми перетворення. Очевидно, використання дже-
рела U2 в колі негативного зворотного зв’язку з кое-
фіцієнтом перетворення, рівним одиниці, за наявно-
сті джерела U1, включеного до неінвертуючого вхо-
ду, створює ідеальні умови одержання умови  
U3  = U1 U2. 
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Схемне рішення такого пристрою наведене на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема сума-різницевих вхідних напруг  

за правилом (3) 
  

Аналітичне обґрунтування функціонування 
схеми рис. 2 здійснюється наступним чином: 
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Таким чином, можна записати сума-різницеве 
перетворення: 

3 1 2 1 2
1U (U U ) (U U )

1
   
 

              (5) 

за умови  ОП1 K 0   . 

Схемотехнічне рішення  
підсилювача різниці сигналів 

Недоліком попередньої схеми є відсутність під-
силення в сума-різницевій схемі. Цей недолік із за-
стосуванням правила (3) ліквідує схема підсилювача 
різниці сигналів, яка наведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема підсилювача різниці сигналів 

 
Аналітичне обґрунтування роботи схеми рис. 3 

встановлює опис функціонування підсилювача різ-

ниці сигналів. 
Вихідна напруга U3, ділиться у n пропорції ре-

зисторів R1, R2 описаним раніше способом та з на-
пругою U2 діє на інвертуючий вхід ОП, тоді: 
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R
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Функціонування схеми здійснюється за описа-
ної методичної похибки, є можливість здійснювати 
підсилення з відомим коефіцієнтом, як різницю, так 
і суму вхідних сигналів в залежності від включення 
джерела U2 тільки двома резисторами. 

Слід звернути увагу, що аналогічну дію в схемі 
сустрактора виконують чотири резистора при вико-
нанні суттєвих обмежень відносно точної попарної 
відповідності цих резисторів. Для забезпечення 
умов подавлення синфазної складової резистор R3 
обирають за опором, рівним еквівалентному опору 
паралельного з’єднання резисторів  R1 та R2, як це 
вимагає класичне включення. 

4. Процеси у вихідному колі схеми 
операційного підсилювача 

Наслідки правила, щодо подавлення у вихідно-
му колі ОП різних артефактів дозволяють обґрунту-
вати наступну схемотехнічну особливість в побудові 
підсилювачів. Варіант такого виконання  представ-
лений на рис.4. 

Виконаєму запропоновану процедуру розраху-
нку схеми рис. 4. Для цього попередньо визначимо 
напруги U4 та U5. 

4 3 1U n U (1 n) U     ; 

5 зм. ОП 2 4U e K (U U )    ; 

5 зм. ОП 2 3 1

зм. ОП 2 ОП 3 ОП 1

U e K (U n U (1 n) U )
e K U K n U K (1 n) U

        

         
. 

 

 
Рис. 4. Процес взаємодії у вихідному колі ОП 
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Тоді напруга виходу U3 буде визначена наступ-
ним чином: 

3 др. ОП 2 5

ОП 2 ОП зм.
2 2 2
ОП 2 ОП 3 ОП 1

U e K (U U )

K U K e

K U K n U K (1 n) U .
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         (7) 

Виконаємо розрахунок (7): 
2
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Після скорочення у складниках отримаємо ре-
зультат 

3

др.
зм. 2 12 2 2

оп

3 зм. зм. U2 2 U1 1 др. др.

U
е1 1 1 ne U U ;

n n n 1 K n
U К e K U K U К e ;



  
    

      

       

 

зм.
ОП

U
З

ОП ОП ОП

1К
K n

K1 1K ;
K n K K

  
  

     


 

22
U2 U2 2

1 ОП

R1 1 1K K 1 ;
n Rn K

 
        

 

22
U1 U2 2

1 ОП

R1 n 1 1K 1 1 K ;
n Rn K


        
 

 

U
др. 2 2

ОП ОП

K1К
1 K n K

  
 

                (8) 

 

Висновки 

Отримані результати (8) дозволяють зробити 
висновки відносно впливу внесених елементів: 

1. Основні підсилювальні властивості входів 
для несиметричних режимів відповідають класич-
ним з U 2 1 U2K 1 R R K    та U1 2 1K R R  . 

2. Вплив напруги  зміщення понижується до рі-
вня U ОПK K . 

3. Дрейфові явища у вихідних колах підсилю-

вача знижуються суттєво, а саме у 2
U ОПK K раз. 

4. Методична похибка основних операцій під-
силення складає нано-піко рівень: 2

ОП1 K  . 
Для реалізації схеми рис. 4 необхідні спеціальні 

схеми підсилення. 
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СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ 

О.Я. Крук 
В статье рассмотренные принципы определения собственного коэффициента усиления операционного усилителя, 

при этом проведено исследование точности  преобразования сигналов.  
Ключевые слова: преобразование сигналов, операционный усилитель, погрешность преобразования, коэффициент 

усиления, обратная связь. 
 

SCHEMATIC DESIGNS OF OPERATIONAL AMPLIFIER 

О.Я. Kruk 
The principles of definition of own amplification factor of the operational amplifier are considered in article, thus is 

carried out research of accuracy of transformation of signals.  
Keywords: transformation of signals, the operational amplifier, an error of transformation, amplification factor, a 

feedback. 


