
57e)mail: ekis@vdmais.ua

Операционные усилители (ОУ) часто выполняют 

различные системные функции, в которых усили-

тель должен реагировать на изменение сигналов на 

входе или изменение нагрузки на выходе. В боль-

шинстве случаев нагрузка подключается непосред-

ственно к выходу ОУ и время отклика на входное 

воздействие во многом определяется характери-

стиками самого ОУ.  

В схемах, где выходное напряжение напрямую 

не подается на нагрузку, отклик может существенно 

отличаться от входного воздействия. Типичным 

примером такого случая является работа ОУ на ем-

костную нагрузку. В таких схемах между выходом ОУ 

и емкостной нагрузкой подключается постоянный 

резистор и используется две ветви обратной связи. 

На рис. 1 показан пример схемы, используемой 

для управления емкостной нагрузкой. Вход ОУ на-

прямую подключен к источнику напряжения, и уси-

литель должен реагировать на изменения, происхо-

дящие на входе. Например, входной сигнал ОУ это 

двухполярный сигнала датчика, а выход усилителя 

нагружен на кабель с емкостью 10 нФ. 

При указанных на рис. 1 номиналах переходной 

процесс длится примерно 2 мкс, как показано на 

рис. 2. Можно ли сократить время переходного про-

цесса, насколько точно передается входной сигнал 

на выход, как зависят эти параметры от соотноше-

ния параметров элементов, можно определить до-

статочно просто с помощью моделирования в Multi-

sim. 

Из рис. 1 следует, что параметры схемы опреде-

ляют три элемента (если принять, что ОУ использу-

ется один и тот же) – конденсатор С1 и резисторы 

R1, R2. Чтобы оценить длительность переходного 

процесса самого Оу воспользуемся моделью, при-

веденной на рис. 3. На рис. 4 приведен отклик ОУ 

типа AD647 (с ультранизким дрейфом напряжения 

смещения) на биполярный входной импульс ампли-

тудой 5 В.  

Как следует из рисунка, время переходного про-

цесса усилителя составляет примерно 1 мкс при на-

грузке усилителя на сопротивление 100 кОм и при-

мерно 2 мкс – при нагрузке 100 Ом. 

Для анализа влияния емкости конденсатора и 

сопротивления резисторов воспользуемся инстру-

ментом Parameter Sweep и проанализируем влия-

ние емкости конденсатора С1 на переходной про-

цесс. Результаты анализа приведены на рис. 6. 

Анализ рис. 6 позволяет сделать вывод о том, 

что увеличение емкости С1 свыше 210 пФ очень 

слабо влияет на характер переходного процесса. 

Результаты анализа влияния сопротивления рези-

сторов R1 и R2 (при емкости С1 = 200 пФ) на харак-

тер переходного процесса приведены на рис. 7 и 8, 
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рования усилителей, работающих на емкост-
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чтобы получить минимальное время переходных 
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Аbstract –

Рис. 1. Пример включения ОУ при работе  
на емкостную нагрузку
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соответственно. 

Анализ рис. 7 и 8 показывает, что наибольшее 

влияние на характер переходного процесса оказы-

вает сопротивление резистора R2, а номинальные 

значения элементов на рис. 1 являются оптимальны-

ми с точки зрения переходного процесса. 

В [1] приведены рекомендации по выбору эле-

ментов коррекции усилителя при его работе на ем-

костную нагрузку для минимизации времени пере-

ходных процессов: 
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Рис. 2. Осциллограммы входного (красная) и 
выходного сгналов усилителя, приведенного 

на рис. 1

Рис. 3. Модель для проверки времени  
переходного процесса ОУ AD647

Рис. 4. Осциллограммы сигналов входного 
(красная) и выходного сигналов усилителя 

AD647, работающего в режиме повторителя 
напряжения при сопротивлении нагрузки  

100 кОм (а) и 100 Ом (б)

a)

б)

Рис. 5. Окно настройки параметров Parameter Sweep для анализа влияния емкости конденсатора  
С1 на характер переходного процесса

Рис. 6. Осциллограммы выходного сигнала при 
различных значениях емкости конденсатора С1



• операционный усилитель должен быть ста-

бильным при использовании двух цепей обратной 

связи при единичном коэффициенте усиления 

• запас по фазе буфера с единичным усилением 

должен быть более 45° 

• коэффициент обратной связи  

 

                       КОС = (R1C1)/(R2C2) > 2. 

 

Для приведенной на рис. 1 схемы  

 

КОС = (R1C1)/(R2C2) = (105⋅200⋅10-12)/(100⋅10-8) = 20. 

 

 Однако анализ влияния R1 на характер переход-

ного процесса показывает, что при сопротивлении 

резистора R1 = 10 Ом значение КОС = 200, а переход-

ной процесс совершенно неприемлем с точки зре-

ния минимизации выбросов выходного напряже-

ния. 

Т.е. указанных критериев явно недостаточно для 

верного выбора элементов. Кроме того, выбор со-

противления резистора R2 не может быть про-

извольным, т.к. он ограничивает ток заряда емкости 

нагрузки. 

С учетом того, что время заряда конденсатора 

интегрирующей цепи примерно равно 3τ, где τ – по-

стоянная времени цепи R2C2, можно найти макси-

мальное значение сопротивления R2 при заданном 

значении емкости нагрузки.  

Рассчитаем это значение для C2 = 10 нФ и вре-

мени переходного процесса ОУ равного 1 мкс, 

предполагая, что на выходе ОУ напряжение изме-

няется скачком  (скорость нарастания выходного 

напряжения бесконечно велика).  

 

R2 ≤ 3τ/C2 = 1⋅10-6/10⋅10-9 = 100 Ом. 

 

При выборе сопротивления резистора R2 нужно 

учитывать выходной ток ОУ и максимальное выход-

ное напряжение. Из рис. 4,б следует, что при сопро-

тивлении нагрузки 100 Ом время переходного про-

цесса усилителя составляет примерно 2 мкс. Сле-

довательно применение корректирующих цепей 

при работе на емкостную нагрузку не позволит реа-

лизовать более короткое время переходного про-

цесса.  

Почему рассчитанное время заряда конденсато-

ра и полученное в результате моделирования не 

совпадают? Это объясняется тем, что скорость из-

менения напряжения на выходе усилителя и его вы-

ходной ток ограничены, что и приводит к увеличе-

нию времени переходного процесса. 

В момент скачка напряжения на выходе ОУ 

значение тока будет приблизительно равно 

Uвых.ампл/R2. Для схемы, приведенной на рис. 1, ска-

чок тока может составлять 10 В/100 Ом = 0.1 А. Если 

усилитель такой ток не обеспечивает, это приведет 

к увеличению времени переходного процесса.  

К сожалению, многие производители не указы-

вают максимальный ток нагрузки и определять па-

раметры такого ОУ нужно или путем моделирова-

ния, или экспериментально. Снизить требования к 

максимальному значению выходного тока ОУ можно 

снизив амплитуду входного сигнала.  

Исходя из вышеизложенного, предлагается сле-

дующий порядок определения номинальных значе-

ний элементов схемы: 

1. Измеряем время переходного процесса вы-

бранного ОУ при заданной амплитуде входного сиг-

нала, нагруженного на активное сопротивление ве-

личина которого изменяется от 10 Ом до величины, 

при которой амплитуда сигнала на выходе не до-

стигнет амплитуды входного сигнала. Минимальное 

сопротивление нагрузки можно выбрать и меньше-

го значения в зависимости от амплитуды выходного 

сигнала.  

Рассмотрим это на примере ОУ типа AD712 (пре-

цизионный усилитель с высокой скоростью нарас-

тания) при амплитуде входного напряжения 1 В 
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Рис. 7. Осциллограммы выходного сигнала при 
различных значениях сопротивления R1

Рис. 8. Осциллограммы выходного сигнала при 
различных значениях сопротивления R2
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(рис. 9). 

Зададим изменение сопротивления нагрузочно-

го резистора R1 от 10 до 100 Ом. Результат анализа 

выходного сигнала ОУ приведен на рис. 10. 

Из рис. 10 следует, что минимальное время пе-

реходного процесса обеспечивается при сопротив-

лении нагрузки 50 и более Ом, а минимально допу-

стимое сопротивление нагрузки составляет 40 Ом. 

Время завершения переходного процесса при со-

противлении 50 Ом составляет примерно 0.22 мкс. 

Выходной ток ОУ не превышает 25 мА, что необхо-

димо учитывать при выборе ограничивающего ре-

зистора. 

Задаемся величиной сопротивления R2 = 51 Ом, 

обеспечивая максимальную скорость заряда кон-

денсатора.  

2. Значение сопротивления R1 выбирается рав-

ным R1 = 2R2⋅103 = 100 кОм. 

3. Для расчета величины емкости конденсатора 

С1 измерим время заряда конденсатора С2 

(емкость нагрузки) при подаче на вход интегрирую-

щей цепи линейно нарастающего напряжения с 

временем нарастания 0.25 мкс при изменении 

входного напряжения в диапазоне от -1 до +1 В. Мо-

дель и результаты измерения напряжения на кон-

денсаторе приведены на рис. 11. 

При заряде конденсатора линейно нарастаю-

щим напряжением со скоростью изменения 8 В/мкс 

(время изменения входного напряжения от -1 до 1 В 

составляет 0.25 мкс), время его полного заряда со-

ставляет 2 мкс, что следует из рис. 11. Т.е. фактиче-

ски время установления выходного напряжения на 

выходе ОУ будет определяться этим фактором. 

4. Емкость конденсатора С1 рассчитаем из усло-

вия КОС = (R1C1)/(R2C2) ≥ 80. Откуда  

 

C1= 80R2C2/R1 = 80⋅51⋅10-8/100⋅103 = 408⋅10-12 Ф. 

 

Принимаем значение C1 = 390 пФ. 

5. Проверяем верность вычислений с помощью 

модели, приведенной на рис. 12. 

Результаты измерения переходного процесса 

приведены на рис. 13. 

Как следует из рис. 13, характер переходного 

процесса практически идентичен приведенному на 

рис. 11. При увеличении КОС до 200 (что соответ-

ствует значению C1= 620 пФ) выходной сигнал прак-

тически не отличается от приведенного на рис. 13. 

Проведенные эксперименты показывают, что на 

время установления ОУ при работе на емкостную 

нагрузку влияет много факторов:  

• скорость нарастания выходного напряжения ОУ 
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Рис. 10. Зависимости выходного напряжения 
ОУ AD712 от сопротивления нагрузки

Рис. 9. Модель повторителя на ОУ AD712 для 
проверки нагрузочной способности и времени 

переходного процесса

Рис. 11. Измерение времени заряда конденсатора линейно нарастающим напряжением
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• максимальный выходной ток ОУ 

• ширина полосы пропускания ОУ 

• амплитуда выходного сигнала. 

Поэтому для учета всех этих факторов наиболее 

рациональным путем является моделирование та-

ких устройств. При моделировании можно быстро 

исследовать влияние различных факторов на харак-

тер переходного процесса. 

Расчетные соотношения, приведенные в статье, 

получены эмпирическим путем по результатам мо-

делирования и позволяют просто рассчитать эле-

менты схемы для обеспечения минимального вре-

мени переходного процесса на выходе ОУ. 
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Рис. 12. Модель, реализующая рассчитанные 
параметры при использовании ОУ AD712 

Рис. 13. Выходное напряжение ОУ при  
значении сопротивления R2 = 51 


