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Исследование усилителей переменного напряжения,
реализованных на основе операционных усилителей

Татьяна Николаевна Стерхова, 
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Максим Андреевич Фролов, 
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Удмуртский государственный университет, г. Ижевск, Российская Федерация

Реферат. Современные устройства релейной защиты и автоматики представляют собой слож-
ные и комплексные системы, обладающие широкими логическими и математическими возмож-
ностями. В связи с этим процесс их тестирования становится значительно более сложным и 
требует использования специализированного оборудования и усилителей сигналов для реализации 
замкнутого цикла испытаний устройств релейной защиты и автоматики. Операционные усили-
тели – это интегральные полупроводниковые микросхемы, предназначенные для усиления, обра-
ботки и преобразования аналоговых сигналов. Они широко применяются в радиоэлектронике бла-
годаря высокому входному и низкому выходному сопротивлению, а также возможности работы 
в схемах с обратной связью. Наиболее распространенные – схемы неинвертирующего, инвертиру-
ющего усилителей и повторителя напряжения. (Цель исследования) Изучить принцип работы 
усилителей переменного напряжения, построенных на операционных усилителях, приобрести 
практические навыки работы с интерактивным эмулятором радиосхем Micro-Cap. (Материалы 
и методы) Использовали для проведения исследования программную модель Micro-Cap, предназна-
ченную для моделирования и анализа электронных схем. Выбрали в качестве объекта исследования 
схему неинвертирующего усилителя, построенного на основе операционного усилителя. (Результаты 
и обсуждение) Получили осциллограммы сигналов, подтверждающие теоретические расчеты ко-
эффициента усиления, равного 3. Построили амплитудно-частотную характеристику усилителя, 
на которой определили граничные частоты и уровень усиления на рабочей частоте. Показали, что 
экспериментальные данные соответствуют теоретическим значениям. (Выводы) Установили, 
что операционные усилители эффективны для использования в аналоговой схемотехнике, про-
граммный подход позволяет достаточно точно моделировать поведение реальных устройств. 
Констатировали, что полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
усилительных каскадов в учебных заведениях.
Ключевые слова: операционный усилитель, неинвертирующий усилитель, коэффициент усиления, 
амплитудно-частотная характеристика, обратная связь, дифференциальный каскад, Micro-Cap, 
осциллограмма, синфазные помехи, полоса пропускания.
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В настоящее время современные устройства 
релейной защиты и автоматики (РЗА) – ком-
плексные, сложноорганизованные устрой-

ства, обладающие широким логическим и матема-
тическим функционалом. Задачи тестирования по-
добных устройств становятся еще более сложными 
и требуют наличия необходимого оборудования – 
моделирующей системы (программного комплекса 
или программно-аппаратного комплекса (ПАК)), а 
также усилителей сигналов для проведения тести-
рований в замкнутом цикле устройств РЗА [1].

Операционные усилители (ОУ) представляют 
собой интегральные полупроводниковые микро-
схемы, состоящие из нескольких усилительных кас-
кадов. Первый каскад ОУ обязательно имеет диф-
ференциальный вход, что обеспечивает высокую 
помехоустойчивость и стабильность параметров. 
Изначально ОУ разрабатывались для выполнения 
математических операций над аналоговыми сигна-
лами, таких как сложение, вычитание, интегриро-
вание и дифференцирование, при работе в схемах с 

отрицательной обратной связью (ООС). Со временем 
их применение расширилось и включает усилители, 
генераторы, фильтры, модуляторы, демодуляторы 
и другие устройства. 

Несмотря на сложную внутреннюю структуру, 
ОУ часто моделируются как идеализированные 
элементы с бесконечно большим коэффициентом 
усиления, бесконечным входным сопротивлением, 
нулевым выходным сопротивлением и минималь-
ным напряжением смещения. Это упрощает анализ 
схем. В технической литературе ОУ обозначаются 
различными графическими символами, отлича-
ющимися способом указания, инвертирующего и 
неинвертирующего входов [2].

Цель исследования – изучить принцип работы 
усилителей переменного напряжения, построенных 
на операционных усилителях, приобрести практиче-
ские навыки работы с интерактивным эмулятором 
радиосхем Micro-Cap.

Материалы и методы. Упрощенная схема ОУ 
представлена на рисунке 1. Особенность его струк-

Maksim A. Frolov,
student
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туры заключается в том, что на входе установлен 
дифференциальный каскад.

Рис. 1. Упрощенная схема ОУ
Fig. 1. Simplified schematic diagram of an operational 
amplifier

Схема дифференциального каскада выполнена 
в виде симметричного моста, который состоит из 
двух резисторов (R1 и R2) и двух транзисторов (VT1 
и VT2). В цепь эмиттеров транзисторов включен ре-
зистор Rэ1 (рис. 1) [3]. Для обеспечения симметрии 
каскада параметры транзисторов VT1 и VT2 должны 
быть идентичными, а сопротивления резисторов R1 
и R2 – одинаковыми [4].

Особенности дифференциального каскада:
• малый уровень дрейфа выходного напряжения 

каскада (выходным напряжением дифференциаль-
ного каскада служит напряжение между коллек-
торами транзисторов VT1 и VT2) из-за колебаний 
температуры, напряжений источников питания и 
старения элементов [5];

• высокий коэффициент усиления дифференци-
ального входного напряжения (то есть разности на-
пряжений входных сигналов) [6];

• низкий коэффициент усиления по отношению 
к синфазным входным сигналам, следовательно, 
высоким подавлением синфазных помех на входе 
дифференциального каскада [7];

• высокое входное сопротивление по отношению 
к поданным на его входы сигналам (дифференци-
альным и синфазным сигналам) [8];

• требует наличия двухполярного источника 
питания [9].

В составе ОУ предусмотрен второй дифференци-
альный каскад, построенный на транзисторах VT3 и 
VT4 (рис. 1). Данный каскад имеет несимметричный 
выход, что обусловлено требованиями последующего 
усилительного каскада на транзисторе VT5, который 
включен по схеме с общим эмиттером. Выходной 
(оконечный) каскад реализован на транзисторах VT6 
и VT7 и работает в режиме АВ. Начальное смеще-
ние для этого каскада обеспечивается с помощью 

диодов VD1 и VD2. 
Резисторы R7 и R8 выполняют функцию токо-

ограничения: при подключении низкоомной нагрузки 
или возникновении короткого замыкания на выходе 
ОУ они ограничивают максимальный выходной ток, 
защищая тем самым выходные транзисторы VT6 и 
VT7 от повреждений [10].

Как правило, выходные каскады операционных 
усилителей рассчитаны на относительно неболь-
шие токи (в пределах единиц и десятков миллиам-
пер), поэтому в усилителях на базе ОУ чаще всего 
используются только входные каскады и каскады 
предварительного усиления [11].

Существуют три основные схемы включения ОУ 
в качестве усилителя напряжения: схема неинвер-
тирующего усилителя, схема повторителя напряже-
ния и схема инвертирующего усилителя (рис. 2-4).

Рис. 2. Схема неинвертирующего усилителя напряже-
ния, реализованная на ОУ
Fig. 2. Non-inverting voltage amplifier circuit implemented 
using an operational amplifier

Рис. 3. Схема повторителя напряжения, реализован-
ная на ОУ
Fig. 3. Voltage follower circuit implemented using an 
operational amplifier

Рис. 4. Схема инвертирующего усилителя напряже-
ния, реализованная на ОУ
Fig. 4. Circuit of an inverting voltage amplifier implemented 
using an operational amplifier

Неинвертирующий усилитель усиливает входной 
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сигнал Uвх без изменения его фазы на выходе по от-
ношению к фазе сигнала на входе [12]. Коэффици-
ент усиления по напряжению неинвертирующего 
усилителя равен: 

KU = (Rос/R1) + 1 б/р,   (1)

где KU – коэффициент усиления по напряжению, б/р;
Rос – резистор, подключенный к обратной связи, Ом; 
R1 – резистор, подключенный ко входу ОУ, Ом.
Повторитель напряжения амплитуду входного 

сигнала Uвх не усиливает, у него коэффициент уси-
ления по напряжению практически равен единице 
(KU = 1), и фазу выходного сигнала не изменяет. По-
вторитель напряжения имеет очень большое входное 
сопротивление и низкое выходное сопротивление и 
поэтому применяется для согласования источника 
сигнала с высоким выходным сопротивлением и 
нагрузки с низким сопротивлением. Иногда гово-
рят, что повторитель применяется в качестве бу-
ферного каскада для уменьшения или устранения 
влияния, следующего за ним каскада на работу 
предыдущего [13].

Инвертирующий усилитель усиливает входной 
сигнал Uвх, изменяя его фазу на выходе на 180° по 
отношению к фазе сигнала на входе. Коэффициент 
усиления по напряжению инвертирующего усили-
теля рассчитывается по формуле: 

KU = –Rос/R1) б/р.   (2)

Знак «минус» в формуле указывает на изменение 
фазы выходного сигнала на 180° (Медведев И.И. 
Схемотехника аналоговых электронных устройств: 
лабораторный практикум. Брянск: БГТУ. 2020. 64 с.).

Результаты и обсуждение. Используя вышепере-
численные теоретические аспекты и схемы, авторы 
смоделировали схему усилителя переменного на-
пряжения на основе неинвертирующего усилителя 
в интерактивном эмуляторе радиосхем Micro-Cap 
(рис. 5), при запуске которой получили осцилло-
граммы входного и выходного сигналов (рис. 6) со 
значениями в вершинах равными 1 В у входного сиг-
нала и 3 В у выходного сигнала. Деление выходного 
сигнала на входной 3/1 дает 3 – коэффициент уси-
ления, проверить который возможно формулой (1). 
В нашем случае R2 = Rос = 20 Ом и по формуле 
(1) это будет равно 3, что соответствует эксперимен-
тальным вычислениям. 

Также построили амплитудно-частотную харак-
теристику (АЧХ) усилителя (рис. 7), которая пока-
зывает усиление в децибелах равное 9,54 дБ. По ус-
ловию операционный усилитель работает на частоте 
2,5 МГц => основное падение усиления начнется на 

2,5/3 = 833,33 кГц, что соответствует падению на 
3дБ. По АЧХ усилителя видно, что усиление в этой 
точке примерно равно 6,54 дБ, что соответствует 
теоретическим вычислениям.

Рис. 5. Схема усилителя переменного напряжения на 
основе неинвертирующего усилителя
Fig. 5. AC voltage amplifier circuit based on a non-inverting 
amplifier

 

Рис. 6. Осциллограммы входного (красный) и выход-
ного (синий) сигналов
Fig. 6. Waveforms of the input (red) and output (blue) 
signals

Рис. 7. График АЧХ неинвертирующего усилителя
Fig. 7. Amplitude-frequency response of a non-inverting 
amplifier

Выводы. В ходе исследования подробно рассмо-
трели принципы работы операционных усилителей 
в схемах усиления переменного напряжения. Уста-
новили, что ОУ представляют собой сложные ин-
тегральные микросхемы, основой которых служит 
дифференциальный входной каскад, обеспечиваю-
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щий высокую помехоустойчивость и стабильность 
параметров. Исследовали три основные схемы вклю-
чения ОУ: неинвертирующий усилитель, повтори-
тель напряжения и инвертирующий усилитель, раз-
личающиеся своим функциональным назначением 
и характеристиками.

Анализ практической части, проведенный с ис-
пользованием интерактивного эмулятора Micro-Cap, 
подтвердил теоретические расчеты коэффициента 
усиления для неинвертирующего усилителя. Экс-
периментально получили значение коэффициента 
усиления, равное 3, что совпадает с результатом, 
вычисленным по формуле. Построенная АЧХ усили-
теля показала уровень усиления на частоте 2,5 МГц, 
соответствующий теоретическим ожиданиям, вклю-
чая падение усиления на 3 дБ.

Полученные результаты подтверждают коррект-
ность применяемых методов и моделей, что может 
быть использовано в дальнейших научных иссле-
дованиях. 
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