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2. УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2.1. Общие сведения об усилителях постоянного тока

Отличительной особенностью усилителей постоянного тока (УПТ) является способность усиливать сколь угодно медленно меняющиеся электрические сигналы. 

Усовершенствованная разновидность УПТ, способная работать в схемах, выполняющих над сигналами математические операции (сложение, вычитание, дифференцирование, логарифмирование и т. п.) носит название операционного усилителя (ОУ). 

УПТ находят применение в стабилизаторах тока и напряжения, измерительных приборах, следящих системах автоматики, аналоговых вычислительных машинах, устройствах обработки сигналов, высококачественных усилительных комплексах и т.д. 

Для ОУ характерны большие коэффициенты усиления (десятки, сотни тысяч), высокие входные сопротивления (сотни кОм и выше), малые выходные сопротивления (единицы Ом и менее), нулевой потенциал на выходе в отсутствие сигнала, возможность работы с инверсией сигнала и без нее, высокая устойчивость в схемах с обратными связями, малое изменение выходного напряжения под влиянием внешних условий. 
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Так как реактивные элементы (конденсаторы, индуктивности, трансформаторы) меняют свое сопротивление с частотой, то они не могут быть использованы для обеспечения таких традиционных функций, как межкаскадная и обратная связь. Именно в этом состоит сложность проектирования УПТ. Такая же проблема существует при проектировании микросхем. 
Составим простейшую схему УПТ (рис. 10), используя непосредственную межкаскадную связь и элементы температурной стабилизации режима транзистора. 

Непосредственная связь между каскадами возможна, если выполняется условие: 

Uкэ1+Uэ1=Uбэ2+Uэ2.

Отсюда 

Uэ2 = Uкэ1 ( Uбэ2 + Uэ1.
Так как Uкэ1>Uбэ2, то Uэ2 > Uэ1 и оказывается, что падение напряжения на эмиттерном сопротивлении последующего каскада больше соответствующего падения напряжения у предыдущего каскада. Невозможность шунтирования этих сопротивлений конденсаторами приводит к нарастанию глубины последовательной отрицательной обратной связи по току в схеме, причем построение усилителей с числом каскадов, больше трех, оказывается нецелесообразным. 
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[image: image2.wmf] 

u

z

(

t)

 

t

 

Рис. 32

 

                                                    t
Рис. 11
Изменение параметров усилительных элементов и деталей схемы вследствие старения, колебаний температуры, питающих напряжений вызывает нестабильность рабочих точек каскадов. Эти изменения проявляются на выходе устройства в виде отклонения выходного, сбалансированного в отсутствие сигнала, напряжения от нулевого (рис 11). Данное явление носит название дрейфа нуля. 

Стремление устранить отмеченные недостатки стимулировало разработку балансных (дифференциальных) схем. Принцип работы дифференциальной схемы можно рассмотреть на простом примере. 
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Возьмем два идентичных транзистора VT1 и VT2 с одинаковыми нагрузками (рис. 12) и включим их по отношению к источнику сигнала таким образом, чтобы на входы поступало два одинаковых напряжения с противоположными фазами (противофазный сигнал). В этой схеме Uвых определяется только входным противофазным (дифференциальным) сигналом Uвх и не зависит от синфазных (одинаковых по фазе) изменений рабочей точки, например, наводок и дрейфа нуля, т. к. потенциалы в выходных цепях транзисторов изменяются одинаково. Поэтому разностное выходное напряжение от действия синфазных сигналов будет равно нулю. 
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Из-за технологических трудностей полной идентичности элементов схемы получить нельзя. Но синфазные изменения можно значительно уменьшить, если между совместной эмиттерной цепью и общим проводом включить резистор Rэ (рис. 13). Он создаст глубокую отрицательную обратную связь для синфазных изменений тока и не будет оказывать влияние на усиление полезного противофазного сигнала, т. к. равные входные токи транзисторов имеют противоположные фазы и замыкаются, не ответвляясь в эмиттерное сопротивление. Поэтому полезный сигнал не создает падения напряжения на Rэ, что является признаком отсутствия обратной связи. В результате противофазные сигналы усиливаются без ослабления, а синфазные уменьшаются в (1 + S     (   Rэ) раз, где S - крутизна усилительного  элемента. 

Эффективность подавления синфазных компонент растет с увеличением Rэ, что, однако, влечет за собой рост падения напряжения на нем и уменьшает амплитуду выходного сигнала. 

Если вместо Rэ использовать транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером, то за счет большого выходного сопротивления последнего можно получить значительное подавление синфазных составляющих, численно равное (1  +  S  (  Rвых оэ) при малом падении напряжения (до 1.5...2 В). На этих принципах построен дифференциальный каскад. 

2.2. Дифференциальный каскад

Дифференциальный каскад является основой многих микроэлектронных схем, так как обладает многофункциональностью использования, позволяющей за счет некоторой структурной избыточности строить устройства различного назначения при минимуме внешних элементов и соответствующей коммутации выводов. Так как транзисторы в схеме дифференциального каскада не могут находиться в режиме насыщения, то обеспечивается возможность создания высокоскоростных аналоговых и цифровых схем. 
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Рис. 14
На рис. 14 дан пример выполнения дифференциального каскада в микросхеме К228УВ2. Для упрощения цепей смещения в ней использованы два источника питания со средней точкой, подключенной к общему проводу. 

Усилитель состоит из дифференциальной пары транзисторов VT1, VT2 с одинаковыми коллекторными сопротивлениями R1, R2 и токопитающего транзистора VT3, исполняющего роль генератора стабильного тока для VT1 и VT2. Сопротивления R3 = R4 создают напряжение смещения для верхних по схеме транзисторов, а сопротивления R5, R6 обеспечивают напряжение смещения для VT3, определяющее ток I0. Диод VD1 улучшает температурную стабильность работы транзистора VT3. 

Входные сигналы могут подаваться как на дифференциальную пару транзисторов, так и на токопитающий транзистор. Выходное напряжение на нагрузку Rн снимается с коллектора VT1 и (или) VT2. 

Основные включения каскада: 

По входу: 

- Вх1, Вх2 - симметричное, 

- Вх1, общий провод или Вх2, общий провод - несимметричное, 

- Вх3, общий провод или Вх3, Вх4 - каскодное ОЭ-ОБ,

- Вх4, общий провод - каскодное ОБ-ОБ, 

 По выходу: 

- Вых1, Вых2 - симметричное, 

- Вых1, общий провод или Вых2, общий провод - несимметричное. 

 Как видно из схемы, сумма эмиттерных токов транзисторов VT1 и VT2 равна выходному току VT3.  

Iэ1 + Iэ2 = I0.  

По формуле Эберса-Молла для активного режима можно написать  

Iэ = Iэ0 ( exp(Uбэ / ( т),  

где:  Iэ0 - начальный эмиттерный ток транзистора при Uбэ = 0, 

( т - температурный потенциал (при t = 20(C ( т = 25.3 мB). Как известно, температурный потенциал ( т = K ( T / q , 

где:  K - постоянная Больцмана K = 1.38 ( 10-23 Дж/град,

T - абсолютная температура T = 273 + t (C,  

q - заряд электрона q = 1.6 ( 10-19 Кл.  

Будем считать параметры транзисторов VT1 и VT2 одинаковыми.  Тогда 
I0 = Iэ0 ( [exp(Uбэ1 / ( т) + exp(Uбэ2 / ( т)] =
= Iэ0 ( {1 + exp[(Uбэ2 – Uбэ1) / ( т]} ( exp(Uбэ1 / ( т). 

 Обозначим Uдиф = Uбэ1 – Uбэ2 = Uвх1 – Uвх2.  

Найдем коллекторные токи VT1 и VT2 через эмиттерные с учетом формулы Эберса-Молла. Тогда 
Iк1 = h21б ( Iэ1 = h21б ( Iэ0 ( exp(Uбэ1 / ( т),

Iк2 = h21б ( Iэ2 = h21б ( Iэ0 ( exp(Uбэ2 / ( т).

Определим Iэ0 из выражения для I0 и подставим в формулы для Iк1 и Iк2
Iк1 = h21б ( I0 / [1 + exp(– Uдиф / ( т)], 

Iк2 = h21б ( I0 / [1 + exp(Uдиф /( т)]. 
Этими выражениями описываются передаточные характеристики дифференциального каскада. 
Крутизна дифференциального каскада по двум выходам

S1 = dIк1 / dUдиф =
S2 = dIк2/dUдиф= – S1.
h21б ( I0 ( exp( – Uдиф / ( т)  
( т ([1 + exp( – Uдиф/ ( т)]2 , 
При  Uдиф= 0 крутизна  максимальна и определяется выраже​нием:







Рис. 15
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Графики  передаточных характеристик и график изменения крутизны в зависимости от нормированного входного напряжения показаны на рис. 15.

Аналогич​но можно най​ти крутизну, например, для несимметрично​го по входу 1 включения при Uдиф = 0: 
S1н = h21б ( I0 / [4 ( ( т + I0 ( (1 –  h21б) ( R4].
Отсюда видно, что крутизна в несимметричном включении меньше, чем в симметричном. Чтобы ее увеличить, достаточно зашунтировать R4 внешней перемычкой, если на вход 2 не подаются другие сигналы.

Действительно, и R3 и R4 служат для подачи нулевого напряжения (т. е. половинного общего напряжения питания) на базы VT1 и VT2. Чтобы полезный сигнал мог попасть на входы транзисторов без существенного ослабления, R3 и R4 должны иметь достаточно большую величину, которая не сильно шунтирует эти входы. Но если на одном из входов не предполагается появление полезного сигнала, тогда его можно просто соединить с общим проводом. 

Анализ полученных ранее выражений позволяет сделать основные выводы о свойствах дифференциального каскада. 

1) При Uдиф= 0 через каждый из транзисторов VT1 и VT2 протекает половина тока I0. Так как R1 = R2 потенциалы коллекторов равны, причем Uвых1 – Uвых2 = 0. Это условие обычно определяет начальную рабочую точку схемы в усилительном режиме. В этой точке передаточные характеристики практически линейны, а протяженность линейного участка не зависит от I0. 

2) Крутизна передаточных характеристик, наоборот, зависит от I0 и максимальна при Uдиф = 0. Управляя током I0 за счет Uвх3, можно изменять усиление каскада или перемножать сигналы. 

3) Приращения одноименных токов VT1 и VT2 равны по величине и противоположны по знаку в любой точке передаточных характеристик. Напряжения на R1 и R2 противофазны. Крутизна при симметричном выходе в два раза больше, чем при несимметричном. 

4) Дифференциальный каскад ограничивает сигнал, когда Uдиф превышает по абсолютной величине примерно 4 ( ( т (около 100 мВ). 

5) Разностное выходное напряжение мало зависит от изменения напряжения источника питания +Е1. 

Найдем расчетные соотношения для вычисления основных параметров дифференциального каскада. Как и для любого усилителя, коэффициент усиления по напряжению определяем как произведение крутизны S транзистора на общее сопротивление нагрузки R0 (т. е. с учетом коллекторного сопротивления Rк). Тогда при симметричном и несимметричном входе и несимметричном выходе (первый подстрочный индекс указывает включение по входу, второй - по выходу) имеем:          

Kсн1 = Uвых1 / (Uвх1 – Uвх2) = – S1 ( R0; 

Kсн2 = Uвых2 / (Uвх1 – Uвх2) = – S2 ( R0;

Kн1н1 = Uвых1 / Uвх1 = – S1н ( R0, 

Kн2н1 = Uвых1 / Uвх2 = – S2н ( R0,

Kн1н2 = Uвых2 / Uвх1 = – S1н ( R0,

Kн2н2 = Uвых2 / Uвх2 = – S2н ( R0,

где  R0 = R1 ( Rн / (R1 + Rн) или R0 = R2 ( Rн / (R2 + Rн) в зависимости от того, с какого транзистора снимается выходной сигнал. 

 Аналогично при симметричном выходе 

Kн1с = (Uвых1 – Uвых2) / Uвх1 = – 2 ( S1н ( R0; 

Kн2с = (Uвых1 – Uвых2) / Uвх2 = – 2 ( S2н ( R0. 

Kсс = (Uвых1 – Uвых2) /  (Uвх1 – Uвх2) = – 2 ( S1 ( R0;

 Вх1     R3     h11э
 Вх2     R4     h11э
Рис. 16
Здесь уже  R0 = (R1 + R2) ( Rн / (R1 + R2 + Rн).  

Если источник сигнала подключен симметрично, то входное сопротивление схемы равно сумме входных сопротивлений частей схемы, соединенных со входами 1 и 2. 

Схема входной цепи представлена на рис. 16. Тогда при условии R3 = R4 получим 

Rвх = 2 ( h11э ( (R3+R4) / (2 ( h11э+R3+R4) = 2 ( h11э ( R3 / (h11э+R3), 

так как R3 = R4. 

А теперь найдем входное сопротивление схемы при несимметричном включении источника сигнала, например, между базой VT1 и общим проводом. 

В этом случае каскад на транзисторе VT1 можно рассматривать как схему с разделенной нагрузкой. Роль эмиттерной нагрузки выполняет входное сопротивление транзистора VT2, зашунтированное высоким выходным сопротивлением токопитающего транзистора VT3, которое можно не учитывать. Входное сопротивление транзистора VT2 определяется известным соотношением для схемы с общей базой, 

Rвхэ2 = (h11э + R4) / ( 1 + h21э). 

 Пересчитаем это сопротивление на вход транзистора VT1, как в схеме с общим коллектором, и учтем внешнее сопротивление R3. Тогда, пользуясь предыдущим соотношением, получим 

Rвх1 = R3([h11э + (h21э + 1)(Rвхэ2 ] / {R3 + [h11э + (h21э + 1)(Rвхэ2 ]} = 

= R3((2 ( h11э + R4) / (2 ( h11э + R3 + R4).  

Выходное сопротивление определяется способом включения транзистора. Так как в любых случаях VT1 и VT2 могут быть включены либо по схеме с общим эмиттером, либо по схеме с общей базой, то на не очень высоких частотах можно пренебречь высоким собственным сопротивлением транзисторов и считать, что выходное сопротивление определяется только коллекторной нагрузкой. Тогда при несимметричном выходе 

Rвых1 = R1 или Rвых2 = R2. 

 При симметричном выходе 

Rвыхс = Rвых1 + Rвых2 = R1 + R2.  

Рассмотрим особенности работы токопитающего транзистора VT3. Так как ток, протекающий через делитель напряжения R5, R6, VD1 в несколько раз больше входного тока транзистора, то в базовой цепи VT3 действует постоянное напряжение. Оно, за вычетом небольшого падения на базо-эмиттерном переходе, передается в эмиттерную цепь и поэтому будет также практически постоянно. Но если на постоянном сопротивлении R7 обеспечивается постоянное напряжение, то постоянен и ток, протекающий через это сопротивление. Следовательно, VT3 является генератором тока, величину которого можно рассчитать. 

Пренебрегая малым сопротивлением открытого диода VD1, решая уравнение Кирхгофа для базо-эмиттерного перехода и переходя от эмиттерного тока к коллекторному, будем иметь 

I0 = ( h21б ( [E2 ( R6 / (R5 + R6) ( Uбэ3] / R7.
Диод VD1 служит для повышения температурной стабильности рабочей точки генератора тока. При изменении температуры окружающей среды, например, повышении, сопротивление транзистора VT3 уменьшается, что повлекло бы за собой увеличение тока через него. Однако сопротивление VD1 также уменьшается, уменьшая напряжение смещения VT3. В результате ток, протекающий через транзистор, остается постоянным. 
При подаче усиливаемого сигнала на вход токопитающего транзистора VT3 схема дифференциального каскада работает как каскодный усилитель типа общий эмиттер - общая база. Коллекторный ток I0 транзистора VT3 изменяется в соответствии с изменением входного сигнала и распределяется между VT1 и VT2 в зависимости от напряжения Uдиф на базах этих транзисторов. Так как токи VT1 и VT2 синфазны, зависят от I0, то выходное напряжение может сниматься только несимметрично, т.е. либо с коллектора VT1, либо VT2.

Коэффициенты усиления каскада по напряжению соответственно равны

К1 = Uвых1 / Uвх3 = ( S13 ( R0   или  К2 = Uвых2 / Uвх3 = ( S23 ( R0,

Здесь S13 и S23 - крутизны передаточных характеристик по соответствующим выходам, определяемые выражениями:

S13 = dIк1 / dUвх3,  S23 = dIк2 / dUвх3.

Умножим и разделим числители и знаменатели этих выражений на dI0. Тогда после дифференцирования соответствующих коллекторных токов получим

S13 = h21б ( S3 / [1 + exp((Uдиф / ( T)];  S23 = h21б ( S3 / [1 + exp(Uдиф / ( T)],

где S3 - крутизна передаточной характеристики транзистора VT3. Учитывая наличие последовательной отрицательной обратной связи за счет нешунтированного емкостью сопротивления R7, с использованием формул пересчета сопротивлений из эмиттерной цепи в базовую, найдем  входное сопротивление транзистора VT3

h11э ос = h11э + R7 ( (1 + h21э).

Тогда 

S3 = h21э / h11э ос = h21э / [h11э + R7 ( (1 + h21э)].

Обычно R7 ( (1 + h21э) >> h11э. Поэтому, пренебрегая единицей в знаменателе, можно записать приближенное выражение для нахождения S3

S3 ( 1 / R7.

Если Uдиф= 0, то 

К1 = К2 = ( h21б ( S3 ( R0 / 2.

Наибольшего значения коэффициент усиления К1 достигает при Uдиф ( 4 ( ( Т  (при этом VT2 закрыт). Тогда 

К1 макс = ( h21б ( S3 ( R0 ( ( R0 / R7.

Наибольшее усиление К2 обеспечивается при Uдиф ( ( 4 ( ( Т  (при этом VT1 закрыт).

Входное сопротивление каскодного усилителя

Rвх3 = Rдел ( h11э ос / (Rдел + h11э ос),

где Rдел ( R5 ( R6 / (R5 + R6). 

Обычно выполняется условие h11э ос >> Rдел, тогда Rвх3 ( Rдел.

Для выходного сопротивления схемы справедливо то же выражение, что и для усилителя с несимметричным выходом, т.е.  

Rвых1 = R1  или  Rвых2 = R2.

Каскодное включение по сравнению с дифференциальным характеризуется лучшей развязкой входных и выходных цепей и более широким динамическим диапазоном входного сигнала, что достигается ценой уменьшения коэффициента усиления.

2.3. Операционные усилители

                                                                                   Вых
Вх      1              2              3               4               5

Рис. 17
Помимо многочисленных самостоятельных приложений дифференциальный каскад является основой современных УПТ и ОУ. Благодаря применению в нем полевых или биполярных транзисторов, работающих в режиме микротоков, удается обеспечить очень высокие входные сопротивления. Отсутствие обратной связи по противофазному полезному сигналу позволяет получать очень высокое усиление на каскад, малый дрейф нуля и дает возможность подключать сигналы с инверсией и без нее. В силу этих свойств дифференциальный каскад незаменим в схемотехнике ОУ. 

Обобщенная струк​турная схема ОУ пока​зана на рис. 17. Здесь: 

1 и 2 - дифференциальные каскады в микротоковом и стандартном режиме, 

3 - схема суммирования противофазных напряжений, 

4 - схема сдвига уровня, 

5 - выходной каскад. 

                           +Е

                    R1 R2
                   VT1
Рис. 18
Разумеется, в зависимости от схемы конкретного ОУ, некоторые каскады могут отсутствовать или объединяться по функциям. 

Один из возможных вариантов схемы суммирования противофазных напряжений в упрощенном виде показан на рис. 18. 

Схема практически одинаково нагружает выходные транзисторы предыдущего каскада и дает возможность перейти от двухпроводной схемы передачи сигналов к однопроводной (относительно общего провода). 

             +Е


            VT1
           R
       =    I0
Рис. 19
Особенностью работы транзистора VT1 совместно с резисторами R1 и R2 является то, что он служит только для инвертирования сигнала и имеет единичное усиление. В результате оба сигнала на выходе VT1 оказываются в фазе и складываются. 

На выходе схемы суммирования даже в отсутствие сигналов обычно имеется постоянный (+1. 5 В...+2. 5 В) потенциал, не дающий возможность получить нулевое напряжение на выходе ОУ. Для устранения этого недостатка в схему приходится включать схему сдвига уровня (рис. 19).  В этой схеме за счет действия генератора тока I0 на резисторе R получают требуемое падение напряжения. 

В качестве оконечных каскадов ОУ целесообразно использовать схемы, обладающие низким выходным сопротивлением, например, эмиттерный повторитель или двухтактный эмиттерный повторитель на комплементарных транзисторах. 

Операционный усилитель является универсальным средством схемотехники, с помощью которого и при наличии соответствующих внешних элементов достигается разнообразие вариантов использования. Все многообразие схемных решений на основе ОУ базируется на двух типах включения: инвертирующем и неинвертирующем. 

Анализ схем с операционными усилителями принято проводить, пользуясь следующими допущениями: 

- так как входное сопротивление ОУ очень велико, то можно пренебречь током, протекающим в его входной цепи; 

- из-за очень большого коэффициента усиления напряжение между инвертирующим и неинвертирующим входами настолько мало, что им можно пренебречь. 

Пользуясь этими допущениями, проанализируем параметры базовых схем. 

                   Z2
    Z1              
                    DA1  Uвых
   Uвх
Рис. 20
При неинвертируещем включении ОУ (рис. 20) входной сигнал усиливается без изменения фазы. Сопротивления Z1 и Z2 передают часть выходного напряжения во входную цепь в виде сигнала отрицательной обратной связи. 

При этом, так как напряжение между входами ОУ близко к нулю, можно считать, что к Z1 приложено напряжение, равное Uвх, а к сумме сопротивлений Z1 + Z2 – напряжение Uвых. 

                  Iос    Z2
 Iвх         Z1        DA1
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Рис. 21
Тогда Uвх = Uвых ( Z1 / (Z1 + Z2). 

Отсюда K = Uвых / Uвх = 1 + Z2 / Z1.  

Входное и выходное сопротивления схемы определяются свойствами самого ОУ. 
Инвертирующий усилитель (рис. 21) изменяет фазу входного сигнала на противоположную. Так как неинвертирующий вход соединен с общим проводом и напряжение между входами очень мало, то можно считать, что все входное напряжение падает на сопротивлении Z1, а все выходное напряжение приложено к Z2. 

Из-за высокого входного сопротивления ОУ на его вход практически не будет ответвляться часть тока Iвх. Поэтому можно считать, что

Iвх = Iос = Uвх / Z1 = ( Uвых / Z2.  

Тогда 

K = Uвых / Uвх = ( Z2 / Z1     и     Rвх = Uвх / Iвх = Z1.  

Выходное сопротивление схемы мало и определяется параметрами самого ОУ. 

На основе базовых схем могут быть построены различные по назначению устройства, например, инвертирующий сумматор (рис. 22). Для него, учитывая принятые допущения, можно записать  

U1     R1   I1

U2     R2   I2    R0   I0
U3     R3   I3   DA1
                                   Uвых
Рис. 22
I1 + I2 + I3 = I0.  

Но I1 = U1 / R1, I2 = U2 / R2, I3 = U3 / R3, I0 = Uвых / R0.  

Отсюда 
Uвых = ( (U1 ( R0 / R1 + U2 ( R0 / R2 + U3 ( R0 / R3).  
Пусть R0 = R1 = R2 = R3 , тогда 
Uвых = ( (U1 + U2 + U3). 
Таким образом, выходное напряжение равно сумме входных напряжений.

Если в схеме инвертирующего усилителя элементом обратной связи служит конденсатор С (рис. 23), то можно записать 
                   Iос   C
Uвх R  Iвх          DA1
                                       Uвых
Рис. 23
Iвх = Iос = Uвх / R = ( Uвых ( j ( ( ( C.  

Коэффициент передачи устройства в операторной форме 

K(p) = ( 1 / (p(R( C) = ( 1 / (p ( (). 

 Тогда Uвых = ( Uвх(p) / (p ( (). Делению изображения на оператор p во временной области соответствует интегрирование оригинала. Переходя от изображения к оригиналам, получаем 

Uвых(t) = ( Uвх(t)dt. 

Значит, рассмотренная схема может служить интегратором. 

                   Iос   R
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Рис. 24
Поменяем местами в предыдущей схеме резистор и конденсатор (рис. 24). Тогда аналогично будем иметь 

Uвх ( j ( ( ( C = ( Uвых / R.  

K(p) = ( p ( R( C = ( p ( (. 

Uвых(p) = ( p ( ( ( Uвх(p) . 

Перейдем к временной записи 

Uвых(t) = ( dUвх(t)/dt. 

Значит, исследуемое устройство дифференцирует входной сигнал. 

               Iос     VD1
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Рис. 25
Рассмотрим работу ОУ, охваченного нелинейной обратной связью, где в качестве нелинейного элемента используется p-n переход (рис. 25). Его вольтамперная характеристика описывается выражением 

i = I ( [eU/(m  ( т) ( 1] , 

где  ( т -  температурный потенциал, 

m - коэффициент, связанный с поверхностной рекомбинацией (для кремниевого диода m = 1...1. 3) , 

I - начальный ток диода. 

Рассуждая аналогично вышесказанному, получим 

Uвх / R = I ({ exp[ (Uвых / (m(( т)] ( 1}. 

При больших отрицательных амплитудах выходных сигналов 

exp[ ( Uвых / (m (( т)] >> 1 . 

Тогда                ( Uвых/( m (( т ) ( ln[Uвх / (I(R)]    и 

Uвых = ( 2,3(m(( т( lg[Uвх/(I(R)] . 
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 UвхVD1 Iвх       DA1
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Рис. 26
Следовательно, устройство логарифмирует входной положительный сигнал. Аналогично, путем изменения подключения диода и резистора в схеме, имеем антилогарифмирующий усилитель (рис. 26):

lgUвых = Uвх/( 2.3(m(( т ) + lg(I(R).

Используя логарифмирующий и антилогарифмирующий усилители, можно осуществить, например, операцию перемножения двух положительных сигналов (рис. 27). 
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Рис. 27
Рассмотренными выше устройствами далеко не исчерпываются возможные применения операционных усилителей. На базе ОУ строятся другие арифметические устройства, фазовращатели, активные RC-фильтры, компараторы, генераторы, некоторые разновидности импульсных схем. 

Дальнейшей модификацией дифференциального каскада и операционного усилителя является аналоговый перемножитель сигналов. 

2.4. Аналоговые перемножители сигналов
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Рис. 28
Ранее говорилось, что операцию перемножения сигналов может производить дифференциальный каскад. Немного модифицируем его схему (рис. 28) и изобразим ее без элементов смещения. Пусть будет установлен начальный режим, когда токи транзисторов VT1, VT2 и VT3, VT4 сбалансированы. На выходе каскада действует напряжение

Uвых = S (R0 ( uх , 

где S = h21б (I0 / (4 ( ( т).   
Но  I0 = h21б ( I0'( uy / (4(( т).  Тогда
Uвых = ux(uy(I0'([h21б/(4(( т)]2.
Следовательно 

Uвых = K ( ux ( uy , 

где K - коэффициент передачи устройства. 

Конечно, рассмотренная схема не будет идеальным перемножителем, так как в наших рассуждениях не учитывалась нелинейность характеристик транзистора. 

В реальных схемах перемножителей за счет использования обратных связей и цепей, компенсирующих нелинейность передаточных характеристик дифференциального каскада, удается получить малую ошибку преобразования сигналов (обычно менее 1%) при широком диапазоне изменения выходных сигналов (до 10 В). 

В настоящее время промышленностью выпускается достаточно много микросхем аналоговых перемножителей, входящих, например, в 140, 174, 435, 525, 526 серии микросхем. 

ux                uz
uy
Рис. 29
На базе аналоговых перемножителей легко реализуется ряд необходимых в радиотехнике функциональных преобразователей. 

Предположим, что на входах аналогового перемножителя (рис. 29) действуют периодические колебания 

ux(t) = Ux ( cos((x ( t),   uy(t) = Uy ( cos((y ( t).

Сигнал на его выходе  будет иметь вид балансно-модулированного колебания (рис. 30): 

uz(t) = K(ux(t)(uy(t) = K( Ux ( Uy ({cos[((x + (y)(t]+cos[((x ( (y)(t]} /2.
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Рис. 31
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Данному выражению соответствует распределение частот в спектре выходного сигнала, пока​занное на рис 31. 
Из формулы и рисунка видно, что ис​ходные со​став​ляющие в спектре выходного сигнала отсутствуют. Это и является особенностью балансного модулятора.
Если же к аналоговому перемножителю (рис. 29) будут подведены сигналы вида



ux(t) = Ux(cos((x(t)   и   

uy(t) = Uy([ 1 + m(cos((y(t)];    0 < m < 1 , 

то получим амплитудный модулятор. 
Действительно, выходной сигнал (рис. 32)

uz(t) = K(Ux( Uy( cos((x(t) + K(Ux(Uy(m({cos[((x + (y)(t] + cos[((x( (y)(t]}/2 

соответствует спектру (рис. 33) с несущей частотой (x и двумя боковыми частотами ((x + (y) и ((x ( (y). 
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Рис. 33
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Рис. 34
Схема, показанная на рис. 34, позволяет использовать возможности перемножителей с целью подавления не только несущей, но и одной из боковых частот (однополосный модулятор).

Пусть исходные сигналы описываются выражениями: 

ux(t) = Ux(cos((x(t);         

uy(t) = Uy(cos((y(t). 

Напряжения в точках 1 и 2: 

U1 = ( K(Ux(Uy( sin((x(t)(cos((y(t);  

ux(t)
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Рис. 35
U2 = ( K(Ux(Uy(cos((x(t)(sin((y(t). 

Тогда сигнал на выходе сумматора с коэффициентом передачи Кс = 1 будет гармоническим
 uz(t) = K( Ux ( Uy ( sin[((x + (y)(t],

а его спектральная составляющая (рис. 35) сдвинется по частоте на (y относительно (x.

Показанное на рис. 36 устройство, дает возможность получить широкополосный удвоитель частоты. Входной сигнал 

ux(t) = Ux(cos((x(t). 

Напряжение на выходе перемножителя: 

U1(t) = K(Ux2(cos2((x(t) = K(Ux2([ 1 + cos(2( (x(t)] / 2. 

 ux              1      (     uz
Рис. 36
Фильтр верхних частот с коэффициентом передачи Кф позволяет избавиться от постоянной составляющей. В результате имеем: 

uz(t) = K( Kф (Ux2 ( cos(2( (x(t) / 2 . 

ux                 1        (      uz
uy
Рис. 37
Замена фильтра верхних частот на фильтр нижних частот в предыдущей схеме (рис. 37) дает возможность осуществить квадратичный детектор с выходным сигналом 
uz(t) = K(Kф(Ux2 /2 , 
ux                 1        (      uz
Рис. 38
пропорциональным квадрату огибающей Ux2. 
Для получения фазового детектора используется схема, показанная на рис. 38. Ко входам детектора подведено напряжение ux(t), подлежащее детектированию 
ux(t) = Ux( cos((x ( t + () 

и опорный сигнал uy(t) c фиксированной фазой 

uy(t) = Uy ( cos((x ( t) . 

Сигнал на выходе перемножителя 

U1(t) = K(Ux( Uy( [cos(2(x ( t + () + cos (] / 2 . 

Через фильтр нижних частот напряжение, описываемое первым слагаемым, не пройдет. Тогда 

uz(t) = K( Kф ( Ux ( Uy ( cos(() / 2.

Схемотехника УПТ постоянно совершенствуется по пути улучшения параметров, расширения диапазона усиливаемых частот, допустимой мощности, повышения технологичности изготовления, снижения себестоимости и т. п. Как результат, роль и значение современных УПТ в радиоэлектронной аппаратуре растет, что делает их универсальным средством построения аппаратуры.
Вопросы

1)  Опишите отличительные особенности усилителей постоянного тока.

2) В чем заключаются трудности проектирования усилителей постоянного тока?

3) Почему дифференциальный каскад обеспечивает максимальное усиление полезного сигнала и практически не реагирует на синфазные изменения?
4) Каковы передаточные характеристики дифференциального каскада?

5) От чего зависит крутизна передаточных характеристик дифференциального каскада?
6) Каковы свойства дифференциального каскада?
7) Опишите способы включения дифференциального каскада и их особенности.

8) Как вычисляются основные параметры дифференциального каскада? 

9) Особенности схемотехники операционных усилителей (ОУ).

10) Каковы преимущества и недостатки операционных усилителей?

11) Какими допущениями пользуются при расчете схем с ОУ?
12) В чем отличие инвертирующего и неинвертирующего включения ОУ?

13) Опишите основные линейные включения ОУ.

14) Опишите основные нелинейные включения ОУ.

15) Каковы принципы построения аналоговых перемножителей сигналов?
16) Опишите функциональные преобразователи на базе перемножителей.
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