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Элементы высокой степени интеграции все шире применяются в электронных
устройствах. В аналоговой технике интегральные усилители почти всюду вытеснили
своих предшественников, собранных из дискретных транзисторов. Подобная тенден�
ция наблюдается также в высокочастотной и силовой полупроводниковой технике.
Точно так же программируемые логические устройства (ПЛУ) входят в область циф�
ровой техники, заменяя логические схемы на базе вентилей и триггеров. Элементы
высокой степени интеграции позволяют сэкономить место, снизить расходы на комп�
лектующие и оснастку и повысить надежность устройств.

В связи с этим происходит разделение конструкторских разработок на две области:
создание устройств с использованием стандартных ИС (конструирование на уровне
монтажной платы) и разработка собственно микросхем (конструирование на уровне
транзисторов). Для правильного применения стандартных микросхем важно знать их
внутреннее устройство, однако подробности на уровне транзисторов явно излишни.
Напротив, конструктор интегральной схемы работает только на уровне транзисторов.
Поэтому в настоящее время развитие схемотехники на транзисторном уровне равнознач�
но проектированию ИС. Однако есть важные различия между схемотехникой с приме�
нением микросхем и дискретных транзисторов. Самыми характерными особенностями
являются масштабируемость транзисторов, установка рабочей точки по схеме токового
зеркала, использование активных нагрузок вместо сопротивлений и непосредственная
связь между отдельными каскадами. Названным вопросам посвящены новые главы об
основах схемотехники.

Моделирование электронных схем приобретает все большее значение с развитием
схемотехники. Оно жизненно важно при конструировании ИС и разработке конкрет�
ных устройств. В наши дни схему реализуют лишь тогда, когда правильность ее фун�
кционирования проверена путем компьютерного моделирования, причем центральная
роль принадлежит здесь самой модели. При конструировании конкретных устройств
создаются макромодели стандартных микросхем, поставляемых изготовителями в за�
конченном виде. Макромодели должны достаточно хорошо воспроизводить поведение
ИС, не касаясь их внутренней структуры.

При конструировании интегральных схем пользуются стандартными моделями ди�
одов, биполярных и полевых транзисторов; особенности процессов изготовления учи�
тываются параметрами модели, которые заменяют характеристики из спецификаций
одиночных транзисторов. Модели диодов и транзисторов вместе с их параметрами
описываются в главах об основах схемотехники, однако мы ограничимся феноменоло�
гическим описанием, отказываясь углубляться в фундаментальные вопросы физики
полупроводников.

Главы с основными сведениями о диодах, биполярных и полевых транзисторах со�
стоят из четырех частей. В первой части вопросы излагаются столь же просто, как и
в предыдущих изданиях. Вторая часть посвящена внутреннему устройству. Модели
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и их параметры обсуждаются в третьей части. Четвертая часть посвящена принци�
пиальным схемам.

В главе об усилителях представлены важнейшие принципиальные схемы инте�
гральной схемотехники, в том числе токовое зеркало, каскодные схемы, дифференци�
альные усилители, преобразователи внутреннего сопротивления и эталонные источ�
ники тока для установки рабочей точки. Главу завершает раздел об общих свойствах и
параметрах усилителей.

В главе, посвященной операционным усилителям, показано, что существует не
один, а четыре типа ОУ, и говорится об их наиболее эффективных применениях. При
расчете схем операционные усилители описываются простой моделью.
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Глава 11
Линейные и нелинейные аналоговые
вычислительные схемы

Благодаря появлению микро�ЭВМ и сигнальных процессоров в настоящее время
существует возможность выполнения математических операций практически
с любой точностью. Однако обрабатываемые величины часто представляются
в виде непрерывных сигналов, например в форме аналогового электрического на�
пряжения. В этом случае для цифровой вычислительной машины дополнительно
необходимы аналого�цифровые и цифро�аналоговые преобразователи. Эти устрой�
ства выгодно применять лишь тогда, когда требования к точности вычислений на�
столько высоки, что не могут быть обеспечены аналоговыми вычислительными схе�
мами. Существующие аналоговые вычислители позволяют получать точность не
более 0,1%.

В дальнейшем рассматривается работа важнейших аналоговых вычислительных
схем, выполненных на основе традиционных VV�операционных усилителей, осуще�
ствляющих четыре основные арифметические операции, операции дифференциро�
вания и интегрирования, а также формирования трансцендентных и произвольных
функций. Вместе с тем ставится задача по возможности четко изложить принцип
работы схем. Для этого в начальных главах мы прежде всего исходим из предполо�
жения, что используемые операционные усилители имеют идеальные свойства.
А ограничения и проблемы, вызванные с применением в схемах реальных операци�
онных усилителей, подробно обсуждались в главе 5. Аналогичные соображения от�
носятся также и ко всем рассматриваемым в дальнейшем схемам. В этой главе мы
обратим внимание на особенности, играющие важную роль в ряде схем.

11.1
Схема суммирования

Для суммирования нескольких напряжений используется операционный усилитель
с инвертированием входного сигнала. Входные напряжения подаются через последо�
вательно включенные резисторы на инвертирующий (N) вход при заземленном неин�
вертирующем (P) входе (рис. 11.1). Так как эта точка представляет собой эквивалент
«земли», то непосредственное применение первого закона Кирхгофа приводит к сле�
дующему соотношению для выходного напряжения:
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11.2
Схемы вычитания

Вычитание сигналов можно свести к сложению с инвертированными входными сигна�
лами.

11.2.1
Использование сложения

Вычитание можно свести к сложению с инвертированными вычитаемыми напряжени�
ями. Схема, осуществляющая эту операцию, представлена на рис. 11.2. Операционный
усилитель OV1 инвертирует входное напряжение U2. При этом на выходе схемы мы
получаем:

12 UAUAU NPa −= . (11.1)

Правильное образование разности, соответствующей значению ( )21 UUAU Da −= ,
получается, если оба коэффициента усиления A

P
 и A

N
 равны желаемому усилению

разности A
D
. Погрешность полученной разности характеризуется коэффициентом ос�

лабления синфазного сигнала DAG = / GlA . Для его оценки подставляем

DGl UUU
2
1

2 +=  и DGl UUU
2
1

–1 = (11.2)

в уравнение (11.1) и получаем:

(11.3)

Здесь: GlU  – синфазное напряжение, DU  – разность напряжений.

Рис. 11.1. Схема инвертирующего сумматора
Выходное напряжение:
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Инвертирующий сумматор также может использоваться в качестве усилителя
с большим диапазоном установки начального смещения, если на один из входов схемы
подавать постоянное напряжение.
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Из уравнения (11.3) получаем коэффициент ослабления синфазного сигнала:

NP

NP

Gl

D

AA
AA

A
A

G
−
+

⋅==
2
1 . (11.4)

Теперь предположим, что условия для коэффициентов усиления приблизительно
выполнены. Следовательно, должны выполняться и условия:

AAAN Δ−=
2
1

,

AAAP Δ+=
2
1

.

Подставляя их в уравнение (11.4), в результате получаем:

A
A

G
Δ

= . (11.5)

Следовательно, ослабление синфазного сигнала пропорционально обратной вели�
чине разности коэффициентов усиления обоих усилителей.

11.2.2
Схема вычитания на операционном усилителе

Для оценки выходного напряжения в соответствии с выражением (11.3) можно при�
менить принцип суперпозиции. В результате получается:

2211 UkUkUa += .
При 02 =U схема работает как инвертирующий усилитель с Ua = –αNU1. Отсюда

следует, что k1 = –αN. При U1 = 0 схема работает как электрометрический усилитель
с потенциометром на входе. Напряжение

2U
R

R

R
V

P

P
P

P
P

α
+

=

Рис. 11.2. Схема вычитания с помощью суммирующей схемы
Выходное напряжение: ( )12 UUAU Da −=
Соотношение коэффициентов усиления: DPN AAA ==

11.2. Схемы вычитания
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соответственно усиливается с коэффициентом усиления (1 + αN). Следовательно,
в этом случае получаем:

( ) 21
1

UU N
P

P
a α

α
α

+
+

= .

Если оба отношения сопротивлений равны, то есть αN = αP = α, то

2UUa α= ,

и, следовательно, k2 = α. В соответствии с этим получается выходное напряжение:

( )12 UUUa −=α .

Рис. 11.3. Схема вычитания на операционном
усилителе

Выходное напряжение: ( )12 UUUa −=α

Соотношение коэффициентов усиления: ααα == PN

Если соотношение сопротивлений резисторов на P� и N�входах не равно точному
значению α , то схема формирует разность входных напряжений в соответствии с вы�
ражением:

.

Для оценки ослабления синфазного сигнала снова используем выражение (11.2) и
получим:

.

При приближенном выполнении условия для коэффициентов, то есть
α

N
 = α  – 1/

2
∆α  и α

P
 = α  + 1/

2
∆α  следует пренебречь членами высшего порядка, в ре�

зультате чего мы получим:

. (11.6)

Следовательно, при постоянном значении α ослабление синфазного сигнала обрат�
но пропорционально отношению разности сопротивлений. Если оба соотношения со�
противлений равны, то G = ∞. Однако это справедливо лишь для идеального операци�
онного усилителя. Если желательно получить особо высокое ослабление синфазного
сигнала, то можно незначительно изменять сопротивление R

p
, устанавливая при этом

такое ∆α, которое позволит компенсировать конечное ослабление синфазного сигнала
реального операционного усилителя.
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Кроме того, из выражения (11.6) следует, что при данном соотношении сопротив�
лений ∆α /α  ослабление примерно пропорционально установленному при настройке
разностному усилению AD = α. Это является решающим преимуществом данной схе�
мы по сравнению с предыдущей.

Пояснить полученный результат позволяет следующий пример: два напряжения
примерно по 10 В должны вычитаться. Их разность при этом не должна быть более 100
мВ. Это значение должно появиться на выходе усилителя увеличенным до 5 В с точно�
стью не менее 1%. Разностное усиление должно составить AD = 50. Абсолютная погреш�
ность на выходе должна быть менее чем 1% от 5 В, то есть 50 мВ. Предположим, что
в благоприятном случае задано синфазное усиление единственного источника ошиб�
ки. При этом получается следующее:

,

откуда следует, что

Согласно выражению (11.6) это требование может выполняться схемой вычитания
(рис. 11.3) с допуском ∆α /α  = 0,5%. В схеме же, представленной на рис. 11.2, необхо�
дим разброс не более 0,01%.

На рис. 11.4 показана схема вычитания, расширенная до любого количества сумми�
рующих и вычитающих входов. Условием правильного функционирования схемы яв�
ляется выполнение указанного ниже условия для коэффициентов.

Если при заданной величине коэффициентов это условие не выполнять, то при
соответствующих коэффициентах возможно сложение или вычитание напряжений
с нуля.

Для обобщения указанных ранее соотношений применяем закон Кирхгофа для точ�
ки, объединяющей N�входы:

.

Рис. 11.4. Схема вычитания с любым количеством
входов

Выходное напряжение: 
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Из этого следует, что

.

Аналогично получаем выражение для точки, объединяющей Р�входы:

.

При VN = VP и при дополнительном условии

. (11.7)

из вычитания обоих уравнений получаем:

.

При n = m = 1 многовходовая схема вычитания сводится к основной (см. рис. 11.3).
Во входных цепях рассмотренных схем присутствуют внутренние сопротивления

источников сигналов. Чтобы они не приводили к ошибкам вычислений, их выходные
сопротивления должны быть достаточно низкоомными. Если источники сигналов по�
строены на операционных усилителях с отрицательной обратной связью, это условие
в большинстве случаев хорошо выполняется. При других источниках сигналов чаще
всего на входах необходимо включать преобразователь полного сопротивления в фор�
ме электрометрического усилителя. Получающаяся при этом схема называется элект�
рометрическим вычитателем (инструментальным усилителем) и используется пре�
имущественно в измерительной технике. Подробно она рассматривается в главе 20.

11.3
Схема с изменяемыми модулем и знаком коэффициента усиления

Схема, приведенная на рис. 11.5, позволяет осуществлять умножение входного напря�
жения на постоянный коэффициент, значение которого устанавливается потенциомет�
ром R2 в диапазоне ±n. Если движок потенциометра установлен в крайнее правое по схеме
положение, то q = 0 и схема работает как инвертирующий усилитель с коэффициентом
усиления A = –n. Резистор R1 / (n – 1) в этом случае не оказывает влияния, так как на
него не подается напряжение (потенциал инвертирующего входа равен нулю).

При q = 1 полное входное напряжение Ue попадает на неинвертирующий вход.
Вследствие этого падение напряжения на резисторе R1 / n равно 0, и схема работает
как неинвертирующий усилитель с коэффициентом усиления

.

Для промежуточных случаев усиление составляет:

A = n(2q – 1).


