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3. ОСНОВНИ ЕЛЕКТРОННИ СХЕМИ С ОПЕРАЦИОННИ 

УСИЛВАТЕЛИ 

3.1. Инвертиращи и неинвертиращи усилвателни схеми 

    За успешното решаване на задачите от тази тема се 

насочете към т. 6.1 от [4].  

 
Примери 

3.1. За схемата на инвертиращ усилвател от фиг. 3.1 да се определят 

стойностите на 1u , 1i , 2i , ou , Li  и oi . Коефициентът на усилване по напрежение 

ioU uuA / , коефициентът на усилване по ток iLI iiA /  и коефициентът на 

усилване по мощност iLP PPA /  за идеален операционен усилвател (ОУ). 

ou

Vui 1

2i

1u

0

2R

1R dA1i

oi

Li

k10

k1

k1LR

 

Фиг. 3.1. 

Решение: 

Анализът започва с определяне на напрежението на инвертиращия вход на 

ОУ:  

V
u

A

u
u o

d

o 01 






  за dA  при идеален ОУ по условие; 

За Vui 1  се получава крайна стойност за изходното напрежение ou . При 

известна стойност на 1u  може да се определи токът 1i  от формулата 

mA
k

VV

R

uu
i i 1

1

01

1

1
1 




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
 ; 

Тъй като токът към интертиращия вход на ОУ е нула, целият ток 1i  ще 

протича през 2R , и тогава mA
R

u
ii i 1

1
12  ; 

Сега може да се определи изходното напрежение: 

122 uuRi o    io u
R

R
Riu

1

2
22  , тогава VV

k

k
uo 101

1
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




 ; 

Въз основа на закона на Ом за тока през товара се намира 



3. Основни електронни схеми с операционни усилватели     33 

 

mA
k

V

R

u
i

L

o
L 10

1

10





 . Знакът минус показва, че токът Li  протича от 

товара към ОУ на схемата; 

Изходният ток oi  на ОУ е mAmAmAiii Lo 111102  . 

Основните динамични параметри на усилвателя са: 

– Коефициент на усилване по напрежение 

VV
k

k

R

R

u

u
A

i

o
U /10

1

10

1

2 



  (или dB20 ); 

– Коефициент на усилване по ток AA
k

k

R

R
A

i

i
A

L
U

i

L
I /10

1

1
101 




  

(или dB20 ); 

– Коефициент на усилване по мощност 100 IU
ii

oL

i

L
P AA

ui

ui

P

P
A  (или 

dB20 ). 

3.2. Даден е ОУ тип 741С (фиг. 3.2) със следните параметри за температура 

C25 : 5
0 10dA , mVU io 2 , CV

T

U io
U io





 /10 , nAI iB 300 , 

nAI io 50  и CpA
T

Iio
I io





 /50 . 

      
 а) Да се състави схема на неинвертиращ усилвател с ОУ 741С и коефициент 

на усилване по напрежение приблизително равен на 100. 

 б) Да се изчисли за схемата от подточка а) приведеното към изхода нап-

режение на грешката erroU ,  за температура C25 . 

 в) Да се допълни схемата на неинвертиращия усилвател така, че да се оси-

гури възможност за компенсация на изходното напрежение на грешката erroU , . 

 г) Да се изчисли напрежението на грешката erroU ,  при CT  45 , ако е 

компенсирана стойността му при CT  25 . 

Фиг. 3.3. 
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Решение: 

а) Електронната схема на неинвертиращ усилвател, реализирана с ОУ 741С, 

е представена на фиг. 3.3. В нея ОУ е обхванат от ООВ посредством резис-

торите  kRF 100  и  kR 11 . Входният сигнал iu  се подава между неинвер-

тиращия вход (+) и масата, а изходното напрежение ou  се получава между 

изхода на ОУ и масата на схемата. 

Ако се приеме, че ОУ е идеален ( dA , idr  и 0оr ), за коефициента 

на усилване по напрежение се намира 
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б) В общ вид за схемата от подточка а) изходното напрежение е 

erroi
F

o Uu
R

R
u ,

1

.1 







 , където erroU ,  е изходното напрежение на грешката. 

 За изчисляване на напрежението erroU , , предизвикано от едновременното 

действие на напрежението 
io

U  и тока 


B
I , се използва формулата 
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Входният поляризиращ ток на инвертиращия вход на ОУ 

BI  се получава от 

решението на системата уравнения (вж. подтема 5.2.1 от учебника):  
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 за nAI iB 300 , nAI io 50  и mVU io 2 : 

  mVknAmVU erro 2301.2752101,   и 

за nAI iB 300 , nAI io 50  и mVU io 2 : 

  mVknAmVU erro 2351.3252101,  . 

 Следователно напрежението erroU ,  ще се изменя в границите: 

mVUmV erro 230235 ,  . 

в) Компенсация на входния поляризиращ ток 

BI  може да се постигне, ако 

последователно на неинвертиращия вход на ОУ се включи резистор 

 kRRR F 1||1
'

 (фиг. 3.4). В този случай 
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където 
2

io
iBB

I
II   е входният 

поляризиращ ток на неинвертира-

щия вход на ОУ. 

 Също така за намаляване на 

erroU ,  в ОУ 741C са предвидени 

допълнителни изводи 1, 5 и 4 (фиг. 

3.2), към които се включва много-

оборотен тример-потенциометър 

k10 . Средната точка (плъзгачът) 

на потенциометъра се свързва към 

отрицателното захранващо напреже-

ние EEV . При липса на входен 

сигнал ( 0iu ), премествайки 

плъзгача наляво или надясно, се компенсира напрежението на несиметрия. 

 

г) При CT  25 : 0, erroU  чрез компенсация; 

При CT  45 : 
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Задачи 

3.3. Начертайте опростена еквивалентна схема на операционен усилвател 

(ОУ) на напрежение (Voltage Feedback Operational Amplifier – VFОA), напи-

шете израза за предавателната характеристика и я изобразете графично. 

3.4. За ОУ тип VFOA дефинирайте параметрите входно напрежение на 

несиметрия ioU , входен поляризиращ ток 

iBI  и входен ток на несиметрия ioI . Какви 

са типичните стойности за ioU , iBI  и ioI ? 

3.5. За схемата на неинвертиращ 

усилвател от фиг. 3.5 да се определят 

стойностите на ii , 1u , 1i , 2i , ou , Li  и oi . 

Коефициентът на усилване по напрежение 

ioU uuA / , коефициентът на усилване по 

ток iLI iiA /  и коефициентът на усилване 

по мощност iLP PPA / . 

 

Фиг. 3.4. 
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3.6. За схемата на инвертиращ усилвател, показана на фиг. 3.6, са известни: 

− операционен усилвател 741С с параметри: 510dA ,  Mrid 1 , 100or  

и Hzf p 10 ; 

− резистори със съпротивления:  kR 11  и .10  kRF  

Да се определят следните параметри на схемата: 

 а)  Входното съпротивление iAr . 

 б) Коефициентът на усилване по напрежение ioU uuA / , при условие, че 

ОУ е идеален. 

в) Изходното съпротивление oAr ; 

г) Да се изчисли високата гранична честота '
pf . 

    

3.7. За схемата на неинвертиращ усилвател, показана на фиг. 3.7, са из-

вестни: 

− операционен усилвател 741С с параметри: 
510dA ,  Mrid 1 , 

 MriCM 10  и 100or ; 

− резистори със съпротивления  5,1001R  и  kRF 20 . 

 Да се определят следните параметри на схемата: 

 а)  Входното съпротивление iAr . 

 б) Коефициентът на усилване ioU uuA /  при условие, че ОУ е идеален. 

в) Изходното съпротивление oAr . 

   3.8. Даден е ОУ тип 741С (фиг. 3.2) със следните параметри за температура 

C25 : 
510dA , mVU io 2 , CV

T

U io
U io





 /10 , nAI iB 300 , 

nAI io 50  и CpA
T

Iio
I io





 /50 . 

 а) Да се състави схема на инвертиращ усилвател с ОУ 741С и коефициент 

на усилване по напрежение приблизително равен на −100. 

 б) Да се изчисли за схемата от подточка а) приведеното към изхода нап-

режение на грешката erroU ,  за температура C25 . 

Фиг. 3.7. 
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Фиг. 3.6. 
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 в) Да се допълни схемата на инвертиращия усилвател така, че да се осигури 

възможност за компенсация на изходното напрежение на грешката erroU , . 

 г) Да се изчисли напрежението на грешката erroU ,  при CT  45 , ако е ком-

пенсирана стойността му при C25 . 

 3.9. За схемата от фиг. 3.6, при условие, че %11  MRF  и 

%1101  kR  да се изчисли максимално възможното относително изменение 

 /  на коефициента на обратната връзка  , дължащо се на отклонения на 

съпротивленията FR  и 1R  спрямо номиналните им стойности. 

3.10. За схемата на програмируем неинвертиращ 

усилвател, показана на фиг. 3.8, ОУ е с параметри 
510dA ,  Mrid 10 ,  MriCM 5000 ,  kro 1  и 

s/VSR 1 . Да се определят: а) коефициентите на 

усилване по напрежение ioU uuA /  за положение 1 

и 2 на електронния ключ K  при условие, че ОУ е 

идеален; б) входното и изходното съпротивление на 

схемата за положение 1 и 2 на ключа K ; в) ши-

рината на честотна лента при максимално изходно 

напрежение 10V. 

3.2. Диференциални и инструментални (измер-

вателни) усилватели 

    За успешното решаване на задачите от тази тема се 

насочете към т. 6.2 от [4].  

 
Примери 

3.11. За схемата на диференциалния усилвател с ОУ, показана на фиг. 3.9, е 

известно: 5ДУA ,  krr ii 1221  и отношението на резисторите е 
3

4

1

2

R

R

R

R
 . 

Да се определят: 

а) в общ вид предавателната функция 

на схемата  21, uufuo  ; 

б) съпротивленията на резисторите 1R , 

2R , 3R  и 4R . 

Решение: 

а) Анализът на схемата се извършва по-

отделно за входни напрежения, подадени 

съответно на инвертиращия и неинвер-

тиращия вход, прилагайки принципа на 

суперпозицията валиден за линейни сис-

Фиг. 3.8. 
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теми. 

 При входно напрежение, въздействащо на инвертиращия вход 1u  и в случай, 

че ОУ се приеме за идеален, за изходното напрежение се получава 

1120 )/(
2

uRRu uo  . 

При входно напрежение, въздействащо на неинвертиращия вход 2u , изход-

ното напрежение е 

2
34
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2

1

2
0 .11

1
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R

R
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







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




  , където 2

34

4 u
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R
u in


 . 

Според принципа на суперпозицията при едновременно въздействие на нап-

реженията на двата входа на диференциалния усилвател за изходното напреже-

ние се намира 

2
34
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1

2
1

1

2 .1 u
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R

R

R
u

R

R
uo









 .  

За 
3

4

1

2

R

R

R

R
  горната формула се опростява, като  12

1

2 uu
R

R
uo  . 

б)  kRi 121   kRRi 1211 , 5
1

2 
R

R
AДУ    kRR 60.5 12 . 

По условие 5
3

4

1

2 
R

R

R

R
 и  kRRRi 12432 , тогава за съпротивленията 

на резисторите се намира  kR 23  и  kR 104 . 

 3.12. Да се проектира инструментален усилвател по схемата от фиг. 3.10, 

така че да се осигури изменение на коефициента на усилване в обхвата от 2 до 

1000 с помощта на многооборотен тример-потенциометър k100 . 

2R

GAINR
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1ОУ

2ОУ

3ОУ
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1R FR

'
FR'
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o
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Първо стъпало Второ стъпало
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Фиг. 3.10. 

Решение: 

 Обикновено при проектирането на инструментални усилватели се препо-

ръчва цялото усилване да се получи от първото стъпала, докато второто стъпа-
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ло изпълнява задачата да преобразува симетричното изходно напрежение от 

първото стъпало в несиметрично напрежение, като при това се потиска и 

синфазният сигнал. С други думи, второто 

стъпало обикновено се проектира с 

коефициент на усилване 1. Прилагайки този 

подход е избрано всички резистори във 

второто стъпало да бъдат със стойности 

равни, например на k10 . Тогава задачата се 

свежда до проектиране на първото стъпало с 

настройване на коефициента на усилване в 

обхвата от 2 до 1000. При реализацията на 

GAINR  чрез последователно съединение на един резистор 1GAINR  със 

фиксирано съпротивление и един променлив резистор 2GAINR  с номинална 

стойност k100  (фиг. 3.11), може да се запише 

  2
'

1
21





GAINGAIN RR

R
 до 1000 за '32 RRR  ,  

тогава се получава следната система от уравнения    

1000
'

1
1


GAINR

R
 и 2

100

'
1

1





kR

R

GAIN

. 

Решението на горните две уравнения дава следните резултати 

 2,1001GAINR  и  kRRR 050,50'32 . Най-близките стандартни стойности 

от еднопроцентовия ред са: 1001GAINR  и  kRRR 9,49'32 . 

 

 
Задачи 

3.13. За схемата на диференциалния усилвател с ОУ, показана на фиг. 3.9, е 

известно: 10ДУA ,  krr ii 10021  и отношението на резисторите е 
3

4

1

2

R

R

R

R
 . 

Да се определят: 

а) в общ вид предавателната функция на 

схемата  21,UUfUo  ; 

б) съпротивленията на резисторите 1R , 

2R , 3R  и 4R . 

3.14. На фиг. 3.12 е дадена електронна 

схема на диференциален усилвател (суб-

трактор) с ОУ. Ако се знае, че ОУ е идеален, 

 kRR 25'
11 ,  kRR 100'

22  и 

VVref 5,2 , да се определи: 

 а) в общ вид предавателната функция по 

напрежение  refo Vuufu ,, 21 ; 

k100
pot

 2GAINR

1GAINR

GAINR 

 
Фиг. 3.11. 

 Фиг. 3.12. 

o
u

2R1R

'
2R

'
1R

2
u

1
u

refV
+

-
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б) изходното напрежение ou , ако входното диференциално напрежение е 

mVuuuid 10012  . 

3.15. На фиг. 3.13 е дадена принцип-

на схема на диференциален усилвател, 

реализиран с интегрална схема AD629. 

ДУ се използва за определяне на тока 

SHUNTI  чрез измерване на пада на нап-

режение върху нискоомния резистор 

SHUNTR  в устройство за управление на 

двигател M  ( SS VV ' ). Ако се знае, 

че ОУ е идеален ( dA , idr  и 

0or ) и резисторите са подбрани така, 

че 532 || RRR  , да се намери: 

а) в общ вид предавателната функция на схемата  ininout VVfV  , ; 

б) напрежението outV , ако се знае, че AI SHUNT 10  и  1,0SHUNTR . 

 

3.16. На фиг. 3.14 е дадена електронна схема на инструментален усилвател с 

два ОУ. Ако се знае, че 1ОУ  и 2ОУ  са идеални ( dA , idr  и 0or ), 

 kR 101 ,  kR 9902  и VU ref 5,2 , да се определи: 

а) в общ вид предавателната функция на схемата  refo Vuufu ,, 21 ; 

  б) изходното напрежение ou , ако входното диференциално напрежение е 

mVuuuid 1012  . 

3.17. На фиг. 3.15 е дадена електронна схема на инструментален усилвател. 

Операционните усилватели в схемата са с параметри 
510dA ,  Mrid 1 , 

 MriCM 10 , 100or  и dBCMRRОУ 80 .  

Да се определят: 

 Фиг. 3.14. 

2
u

1R 2R

2ОУ
o

u

1R

1ОУ

ref
V

2R

1
u А

 Фиг. 3.13. 
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а) коефициентът на усилване по напрежение на схемата UA  и коефициентът 

на потискане на синфазните сигнали CMRR ; 

б) входното и изходното съпротивление на усилвателя. 

 

3.3. Променливотокови усилватели 

    За успешното решаване на задачите от тази тема се 

насочете към т. 6.3 от [4].  

 
Примери 

3.18. За схемата на инвертиращ 

променливотоков усилвател, показана на 

фиг. 3.16, са известни: 

− операционен усилвател 741С с пара-

метри: 
5

0 10dA , Hzf p 10 , mVU io 2  

и nAI io 50 ; 

− резисторите със съпротивления 

 kRN 1 ,  kRF 100  и  kRp 100  и 

разделителен кондензатор FC  51 . 

 Да се определят следните характерис-

тики и параметри на схемата: 

 а) Приведеното към изхода напрежение на грешката erroU , . 

б) Комплексната предавателна функция по напрежение и ниската гранична 

честота 07,bf , ако се приеме, че ОУ е идеален. 

 в) Комплексната предавателна функция по напрежение и високата гранична 

честота 07,hf  за реален ОУ. 

o
u

1i
u

2i
u

1
R

2
R

3
R 4

R

k20 k20

k10 k10

5R

R

6R

k2

k100

k100

1ОУ

2ОУ

3ОУ

Фиг. 3.15. 

Фиг. 3.16. 

ouiu

0

F
R

NR1C

pR
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 г) Да се начертае АЧХ и асимптотичната диаграма на Боде на усилвателя.     

Решение: 

а) Изходното напрежение на грешката erroU ,  се изчислява при липса на вхо-

ден сигнал ( 0iu ). В този случай кондензаторът 
1

C  може да се разглежда като 

отворена верига ( 01 C ), като през резистора NR  няма да протича постоянен 

ток. Следователно схемата действа като повторител за напреженията, предиз-

викани от ioI  и ioU  на ОУ. 

mVknAmVRIUU pioioerro 7100.502,  . 

dBA ,

flg
0

1 0 1

20

40

2 3 4

07,hf

60

80

100

5 6

)1(

)10(

)10( 2

)10( 3

)10( 4

)10( 5

2

0

1

















p

d
d

f

f

A
A

N

F

R

R

0dA

'
UA

07,bfpf

decdB/20

dB3
)7,0(

dB3
)7,0(

АЧХ на инвертиращия усилвател

Асимптотична диаграма на Боде

Hzf ,110
1

110
210 310 410 510 610  

Фиг. 3.17. 

б) Ако се приеме, че ОУ е идеален за комплексния коефициент на усилване 

по напрежение, се намира 

f

f
j

R

R

Cj
R

R

U

U
A

bN

F

N

F

i

o
U

07,

1
1

1
.

1











 , 

където HzCRf Nb 32)2( 1
107,    е ниската гранична честота, при която коефи-

циентът на усилване намалява приблизително с 0,7 пъти или dB3 . 

в) При 07,bff   ( 1.2 1  CRf N ) и ако 
)/(1

0

p

d
d

ffj

A
A


 , т.е. ОУ не е 

идеален, за комплексния коефициент на предаване на схемата се получава 
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 
7,0

1

07,

'

1

1

11
1

1

1

h

N

F
A

h
do

do

N

F

d

N

F

i

o
U

f

f
j

R

R

f

f
jA

A

R

R

A

R

R

U

U
A

do



































, където 
FN

N

RR

R


  е коефициентът на предаване на ООВ, а 

)1( 007, dph Aff  kHz
RR

R
Af

FN

N
dp 100 


  е високата гранична честота на 

усилвателя. 

г) АЧХ и диаграмата на Боде на инвертиращия усилвател, получена въз 

основа на предавателните функции от подточки б) и в), са дадени на фиг. 3.17. 

 

 
Задачи 

3.19. За схемата на неинвертиращ 

променливотоков усилвател, показана на 

фиг. 3.18, са известни: 

− операционен усилвател 741С с 

параметри: 
5

0 10dA , Hzf p 10 , 

mVU io 2  и nAI io 50 ; 

− резистори със съпротивления 

 kRN 1 ,  kRF 100  и  kRp 101  и 

разделителни кондензатори FC  51  и 

FCN  5 . 

 Да се определят следните характерис-

тики и параметри на схемата: 

 а) Приведеното към изхода напрежение на грешката erroU , . 

б) Комплексната предавателна функция по напрежение и ниската гранична 

честота 07,bf , ако се приеме, че ОУ е идеален. 

 в) Комплексната предавателна функция по напрежение и високата гранична 

честота 07,hf  за реален ОУ. 

г) Да се начертаят АЧХ и асимптотичната диаграма на Боде на усилвателя. 

3.20. За схемата на неинвертиращ променливотоков усилвател, показана на 

фиг. 3.19, са известни: 

− операционен усилвател 741С с параметри: 
510doA ,  Mrid 1  и 

 MriCM 10 ; 

− резистори със съпротивления  kRN 1 ,  kRF 100  и  kRp 101 . 

Да се определи коефициентът на усилване по напрежение UA  за средни 

честоти ( PC ,  NC ) и входното съпротивление iAr . 

Фиг. 3.18. 

ouiu
FR

NR

pR

1C

NC

0
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0

FR

NR

NC

PC

PR

iu

idr

ou

 

ou

iu

0

2R

1C

1R
2C

 

Фиг. 3.19. Фиг. 3.20. 

3.21. За схемата на усилвателя, показана на фиг. 3.20, са известни: 

− операционен усилвател 741С с параметри: 
5

0 10dA ,  Mrid 1 , 

 MriCM 10 , mVU io 2 , nAIiB 300  и nAI io 50 ; 

− резистори със съпротивления  kR 1001  и  kR 12 . 

 а) Приведеното към изхода напрежение на грешката erroU , . 

б) коефициентът на усилване по напрежение UA  за средни честоти ( 1C , 

 2C ); 

в) входното съпротивление iAr . 

Упътване: За изчисляване на входното съпротивление на схемата, съгласно 

теоремата на Милер (вж. приложение № 2), се намира iCM

U

iA r
A

R
r 2||

1

1
















 . 

3.4. Интегратори и диференциатори 

    За успешното решаване на задачите от тази тема се 

насочете към т. 6.4 от [4].  

 
Примери 

3.22. Да се намери изходният сигнал на 

интертиращ интегратор с корекция (интегратор 

на Милер) (фиг. 3.21) при условие, че на входа 

е подаден правоъгълен импулс с амплитуда V1  

и продължителност ms1  (фиг. 3.22а). Дадени са 

 kR 10  и nFC 10 . Ако интегриращият 

кондензатор е шунтиран с резистор M1 , как 

ще се промени изходната реакция. ОУ е 

специфициран да се насища при V13 .  

ou

kR

C

R
iu

A

 

Фиг. 3.21. 
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Решение: 

При подаване на правоъгълен импулс с амплитуда V1  и продължителност 

ms1  за изходният сигнал се получава 


t

o dtV
RC

tu

0

.1
1

)( ,  mst 10  , 

където се приема, че в началния момент от интервала на интегриране ( 0t ) 

изходното напрежение е нула. 

 За    kR 10  и nFC 10  msRC 1,0 , 

тогава 

ttuo .10)(  ,  mst 10  , 

което показва, че изходното напрежение се 

изменя по линеен закон (фиг. 3.22б). То 

достига амплитуда V10  при mst 1  и 

остава константа след това. 

 Изходното напрежение се изменя по 

линеен закон, тъй като при подаване на 

правоъгълен импулс с височина V1  се 

получава константен ток през кондензатора 

mAkV 1,010/1  .  Този константен ток  

mAI 1,0  зарежда кондензатора със заряд 

It , и в резултат на това напрежението върху 

кондензатора се изменя линейно като CIt / . 

Тогава за изходното напрежение се получава 

tCIuo )/( . След ms1 , по условие 

входното напрежение става нула, зарядният 

ток също става равен нула. Изходното 

напрежение спира да се променя. Разряд на 

кондензатора може да настъпи, ако се отчете 

крайната стойност на входния поляризиращ ток на ОУ. 

 При включването на резистор kR , паралелно на интегриращия кондензатор 

изходното напрежение на схемата може да се намери от следното диферен-

циално уравнение за точка A  на фиг. 3.21: 

dt

du
C

R

u

R

u o

k

oi   или 


















.10

0

mstза

tзаU
uu

dt

du
CR

R

R i
io

o
k

k

 

 От диференциалното уравнение при нарастващия и спадащия фронт на 

входното напрежение за изходното напрежение, съответно се получават: 

)1()(
/ CRtk

io
ke

R

R
Utu


  и   CRtk

io
ke

R

R
Utu

/
 . 

 Както се вижда от решението на диференциалното уравнение, изходното 

напрежение на интегратора  tuo  се доближава асимптотично до стойностите 

VURRU iko 10)/(   и съответно 0oU . Затова за измерване на времето на 

V10

V1

iu

ou

t

t
0

0
0

ms1

ms1



V5,9

ou

t
0

Vкъм 0

ms1

a)

б)

в)
 

Фиг. 3.22. 
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установяване на изходното напрежение се използва времеконстантата 

msCRk 10 . Тя показва момента от време, за който изходното напрежение 

достига стойност e/1  при единичен скок на входа. 

 Разбира се, експоненциалното нарастване на изходното напрежение ще 

бъде прекъснато при края на импулса, така че за mst 1  изходният сигнал ще 

достигне стойност  

Ve
k

M
Vmsu msms

o 5,9)1(
10

1
1)1( 10/1 




  . 

 Изходното напрежение за интегратора на Милер при зададения входен им-

пулс е показана на фиг. 3.22в. Вижда се, че изходното напрежение нараства 

почти по експоненциален закон до стойност V5,9 . За mst 1  кондензаторът се 

разрежда през резистора kR  с времеконстанта msCRk 10 .  

 По условие ОУ достига до насищане при V13 . Тези напрежения не се 

достигат в изследваната схема и следователно нямат ефект върху нея. 

 

 
Задачи 

3.23. За схемата на интегратора от фиг. 

3.23 се знае, че  kR 100  и nFC 100 . Да 

се пресметнат скоростите на изменение и 

самото изменение на изходното напрежение 

o
u  за времеви интервал ms300 , ако в този 

интервал входното напрежение се изменя, 

както следва: Vui 1  (за mst 50  ); 

Vui 0  (за mst 155  ) и Vui 2  (за 

mstms 3015  ). 

Начертайте времедиаграмите на напреженията iu  и ou , като за 0t , 0ou . 

    

3.24. На входа на интегратор – усилвател (фиг. 3.24) с коефициент 

10/ 12  RRAU  е подадено напрежение с параметри: 

 









.10

00

VUсtзаU

tза
tu

ii
i  

ou

kR

C

R

iu

Фиг. 3.25. Фиг. 3.24. 
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Фиг. 3.23. 
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Да се изведе изразът за изходното напрежение ou  и да се начертае формата 

му за три стойности на времеконстантата 2 : 222 CR  равна на 1, 2 и 5sec. 

3.25. На фиг. 3.25 е дадена интегратор, като  kRk 100  и  kR 10 . 

а) Да се намери в общ вид комплексната предавателна функция по напре-

жение на схемата   ioU UUjA  / ; 

б) Да се определят в общ вид модулът (АЧХ) и фазата (ФЧХ) на  jAU
  

(чрез формули и графики); 

в) Да се начертаят АЧХ на схемата за nFnFC 7,4,2,2  и nF10 . 

3.26. На фиг. 3.26 е дадена схема на диференциатор, като  kR 59  и 

 kRk 9,5 . 

а) Да се намери в общ вид комплексната предавателна функция по напре-

жение на схемата   ioU UUjA  / ; 

б) Да се определят в общ вид модулът (АЧХ) и фазата (ФЧХ) на  jAU
  

(чрез формули и графики); 

в) Да се начертаят АЧХ на схемата за ,270nFC  nF27 и nF7,2 . 

 

3.27. На фиг. 3.27 е представена схема на диференциатор, като  kR 59,11 , 

nFC 101  ,  kR 9,152  и nFC 12  . 

а) Да се намери в общ вид комплексната предавателана функция по напре-

жение на схемата   ioU UUjA  / ; 

б) Да се определят в общ вид модулът 

(АЧХ) и фазата (ФЧХ) на  jAU
  (чрез 

формули и графики). 

в) Да се начертае АЧХ за параметрите на 

елементите, дадени по-горе. 

3.28. За схемата на сумиращ интегратор от 

фиг. 3.28  при условие, че ОУ е идеален, да се 

изведе формулата за предавателната функция 

по напрежение   321 ,, uuufuo  . 

ou
iu

2R

1R1C

2C

 Фиг. 3.27. Фиг. 3.26. 

ou
iu

R

kRC

ou

2R

3R

3u

2u

1R

1u

C

Фиг. 3.28. 
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3.5. Преобразуватели на ток в напрежение, напрежение в ток и ток в ток 

    За успешното решаване на задачите от тази тема се 

насочете към т. 6.5 от [4].  

 
Примери 

3.29. За схемата на преобразувател на 

ток в напрежение, показана на фиг. 3.29, са 

известни: 

– фотодиод с параметри: ток на тъмно 

nAIS 10 , коефициент на чуствителност 

WAk /5,0 , mVT 26  и 92,1m , като 

FkeIi T

D

m

u

S .1 



















 , където F  е светли-

нният поток; 

–   CMOS ОУ AD8605 с параметри: 610dA ,  1210idr , 100or , 

VU io  20 , pAIiB 2,0 , pAI io 1,0  и HznVSUo /4,75  за Hzf 1 .  

Да се изчисли:  

а) съпротивлението на резистора FR , така че да се получи коефициент на 

предаване на схемата W/V 1 ;  

б) диференциалното съпротивление Gr  на фотодиода за VU D 0 ;  

в) входното и изходното съпротивление на схемата; 

г) Напрежението на грешката erroU , , предизвикано от ioU , iBI  и ioI ; 

д) изходното напрежение на грешката '
,erroU , предизвикано от шумовото 

напрежение на ОУ в обхвата от Hzf 001,01   до Hzf 102  ; 

е) минималният светлинен поток ( minF ), който може да се регистрира като 

изходно напрежение totoNo Uu
,min  . При определянето му да се вземе предвид 

само влиянието на шумовете, а да се счита, че входното напрежение и ток на 

несиметрия не влияят.  

Решение: 

а) Изходното напрежение на схемата е FFFo RFkRiu ...  , където фото-

токът FkiF . , тогава 





M
AW

WV

Fk

u
R o

F 2
5,0.1

.1

.
. 

б) В общ вид формулата за тока през диода е   

FkeIiii T

D

m

u

SFD .1 



















 , където  



















1T

D

m

u

SD eIi   

o
u

F
R

F

D

Фиг. 3.29. 
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 
GT

S

uD rm

I

du

di

D

1

0








   MrG 5 . 

в) 








2
10

2

1 6

1 M

A

R

A

R
r

d

F
A

d

F
iA

d

 (ефект на Милер, вж. Приложение 2) и 
























 m

r

R

A

r

A

r
r

G

F

d

o

d

o
oA 14,0

5

2
1

10

100
1

1 6
, където  FGG Rrr  / . 

г)    FGBio
G

F
erro RrIU

r

R
U ||.1,









    

   VMpAVU erro 







 304,1.15,020.

5

2
1, . 

д) изходното напрежение на грешката е N
G

F
erro U

r

R
U .1'

, 







 , където NU  е 

шумовото напрежение на ОУ. 

nVVdf
f

V
df

f

S
U

Hz

Hz

Hz

Hz

Uo
N 229

001,0

10
ln.10.69,5.

10.69,5
. 215

10

001,0

21510

001,0

2




 




Тогава VU
R

R
U N

G

F
erro 








 32,0.1'

, . 

е) За определяне на потока minF  първоначално се изчисляват шумовите 

напрежения, предизвикани от резистора FR , и диференциалното съпротив-

ление на фотодиода за Hzf 10  и KT 300 : 

VfRkTU GNRG

 9,0..4  и VfRkTU FNRF

 57,0..4 . 

Тогава за общото шумово напрежение и потока minF  се получава  

VV
R

R
U

G

F
totoN 








 74,057,09,0.32,0 2

2
2

,  W
WV

V
F 12

min 10.74,0
/1

74,0 



 . 

3.30. За базовата схема на източник на ток за заземен товар (или т.нар. 

токова помпа на Хоуланд) от фиг. 3.30 да се намерят: 

а) в общ вид предавателната функция )( 2ufiL   за идеален ОУ и усло-

вието, при което схемата реализира независим (от товара) източник на ток; 

б) стойностите на Li ,  2i , 
4Ri  и ou  за  kRL 1  и k2 , ако се знае че 

Vu 01  , Vu 12   и  kRRRR 14321 . 

Решение: 

а) За определяне на предавателната функция се съставят следните урав-

нения по първия закон на Кирхоф за интертиращия и неинвертиращия вход, 

при условие че ОУ е идеален: 
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(3.1)  
12 R

u

R

uu LLo 


 и 

(3.2)  L

i

Lo

i

L i
R

uu

R

uu

R








42

43

2 . 

 Въз основа на формула (3.1) за напре-

жението в изхода на ОУ се получава 

 

(3.3)           Lo u
R

RR
u

1

21  .  

  След заместване на (3.3) в (3.2) за изход-

ния ток Li  се намира 

(3.4)  LL u
RR

R

R
u

R
i 










41

2

3
2

3

11
. 

 Ако се приравни към нула коефициентът пред Lu , се получава условието за 

баланс на съпротивленията на резисторите, т.е. 
3

4

1

2

R

R

R

R
 . Тогава формулата за 

изходния ток добива вида 

(3.5)  32 / RuiL  ; 

б) Определят се стойностите на 

Li ,  2i , 
4Ri  и ou  за  kRL 1  и k2 , 

ако се знае че Vu 12   и 

 kRRRR 14321 : 

– При  kRL 1  

mA
k

V

R

u
iL 1

1

1

3

2 


 , 

A
k

VV

R

Riu
i LL 0

1

11

3

2
2 







 , 

mAAmAiii LR 10124
  и 

VVVRiRiu RLLo 21144
 ;  

– При  kRL 2  

mA
k

V

R

u
iL 1

1

1

3

2 


 , mA
k

kmAV

R

Riu
i LL 1

1

2.11

3

2
2 







 , 

mAmAmAiii LR 2)1(124
  и  

VkmAkmARiRiu RLLo 41.22.144
 . 

На фиг. 3.31 са показани в графичен вид получените зависимости на Li ,  2i , 

4Ri  и ou  от товара LR . Вижда се, че изходният ток Li  не се променя при 

VmAiu ,,

LR
0

1

2

3

4

1

5,0 1 k2

constiL 

4Ri

ou

2i

5,1

 

Фиг. 3.31. 

 Фиг. 3.30. 
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промяна на товара. В същото време токът 2i  намалява от mA1  през нулата и за 

 kRL 2  е mA1  (т.е. променя пококата си). Токът 
4Ri  нараства, при 

увеличаване на LR , като е резултат на това се увеличава и изходният на ОУ. 

Изходното напрежение ou  на ОУ съшо се увеличава, като за  kRL 2  има 

стойност V4 . При достигане на напрежението на насищане, изходният ток ще 

започне да намалява, вместо да остане константа, т.е. схемата ще престане да 

работи като генератор на ток. 

 

 
Задачи 

3.31. За схемата на преобразувател на 

ток в напрежение от фиг. 3.32 са известни 

 MRF 20  и източник на ток GI  с вът-

решно съпротивление  MRG 5 . Да се 

изчисли:  

а) напрежението в изхода на схемата 

oU  за nAIG 100 ; 

б) изходното напрежение на грешката 

erroU , , ако се знае, че ОУ е с входно нап-

режение на несиметрия mVU io 5,0 , 

входен поляризиращ ток pAI iB 3  и 

входен ток на несиметрия pAIio 1 . 

3.32. За схемата на преобразувател на 

напрежение в ток, показана на фиг. 3.33 

ОУ, е с параметри: 
510dA , nAI iB 300 , 

nAI io 50  и  mVU io 2 . Да се изчис-

ли:  

а) съпротивлението на R  за 

mVU i 200  и AIo 100 ; 

б) входното и изходното 

съпротивление на преобразувателя ( iAr  и 

oAr ); 

в) изходният ток на грешката erroI , . 

3.33. На фиг. 3.34 е дадена схема на 

преобразувател на напрежение в ток с 

биполярен транзистор T . Ако се знае, че 

ОУ е идеален ( dA , idr  и 0or ), 

VU
CC

15 ,  50R  и коефициентът на 

iU

LR

R

oI

 Фиг. 3.33. 

Фиг. 3.32. 

oU

FR

GRGI

 Фиг. 3.34. 

R

iU
T

CCU

LR

oI
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усилване по ток на транзистора 100 , да се определят: 

а) в общ вид предавателната функция  io UfI  ; 

б) изходният ток oI  за VU i 0 , V2  и V5 ; 

в) граничните стойности на LR , за които токът oI  не се променя, при 

VU i 1  и V2  (приема се VUCEsat 0 ). 

3.34. За схемата на преобразувател напрежение – ток със заземен товар, 

показана на фиг. 3.30, са известни: Vu 11  , Vu 02   и  321 RRR   kR 14 . 

Да се намерят: 

а) в общ вид предавателната функция  102

ufi
uL 


 и условието, при което 

схемата реализира независим източник на ток. 

б) стойностите на Li ,  1i , 
4R

i  и ou  за  kRL 1  и k2 . 

3.35. На фиг. 3.35 е показана схема на инвертиращ преобразувател напре-

жение – ток със заземен товар. Схемата е съставена от един ДУ с мощен ОУ 

PA09, един повторител на напрежение с ОУ 741С и допълнителен токозадаващ 

резистор R . За схемата са известни: максимален изходен ток mAiL 250max   за 

Vui 10  и напрежение върху резис-

тора R  за максималния ток 

Vuu Lo 5,2 . Да се определи: 

а) в общ вид предавателната функ-

ция  iL ufi   и условието, при което 

схемата реализира независим източ-

ник на ток. При анализа да се приеме, 

че ОУ са идеални; 

б) съпротивлението на резистора R  

за mAiL 250max   и Vuu Lo 5,2 ; 

в) отношението на съпротивле-

нията на резисторите 12 / RR ; 

г) разсейваната мощност в резис-

тора R  за mAiL 250max  ; 

д) граничната стойност на товарното съпротивление 
L

R , за която изходният 

ток maxLi  остава непроменен, както и максималната консумирана мощност на 

ОУ1 от захранващия източник, ако за ОУ1  VVV EECC 15 
 и 

VUU
omom

12 
. 

Упътване: При определяне на предавателната функция на схемата да се из-

ползват следните зависимости: 
R

uu
i Lo
L


  и Lio u

RR

R

R

R
u

R

R
u

43

3

1

2

1

2 1









 . 

3.36. На фиг. 3.36 е дадена схема на преобразувател на напрежение в ток със 

заземен товар. Схемата е съставена от един мощен ОУ тип PA07 (Apex Micro-

 Фиг. 3.35. 
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1R
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tech.) и шест резистора, формиращи обратните връзки. За схемата са известни: 

Vui 1 , 11R ,  kR 102  и  kR 103 . Да се намерят: 

а) в общ вид предавателната функция )( iL ufi   за идеален ОУ и условието, 

при което схемата реализира независим (от LR ) източник на ток; 

б) стойностите на Li ,  ini , 
1Ri , 

2Ri  и ou  за  1LR  и 2 . 

 

3.37. На фиг. 3.37 е показана електронна схема на преобразувател ток в ток с 

ОУ. За схемата е известно: ОУ AD744C с входен поляризиращ ток pAI iB 30  и 

входен ток на несиметрия pAIio 10 ; резисторите със съпротивления: 

 kR 1001  и  kR 12 . Да се намери: 

а) в общ вид предавателната функция на схемата GoI IIA /  за идеален ОУ; 

б) изходният ток oI  за AIG 1 ; 

в) грешката от входния поляризиращ ток   %100./ GiBI
II

iB

 , ако се знае, 

че AIG 1 . 

     

3.38. На фиг. 3.38 е показана схема на инвертиращ преобразувател на ток в 

ток (усилвател на ток или токово огледало с ОУ). Схемата е реализирана с един 

мощен ОУ тип PA07 (Apex Microtech.) и два резистора. Ако се приеме, че ОУ е 

идеален,  kR 11  и  12R , да се намери: 

а) в общ вид предавателната функция  12 IfI  ; 

б) изходният ток 2I  за 01 I , mA1  и mA2 . 

3R
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iu

2R
3R

2Ri

2R
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изход
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