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CHƯƠNG III: 

KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 

 

I.  CÁC TÍNH CHẤT VÀ THAM SỐ CƠ BẢN. 

1.  Các tính chất cơ bản. 

Khuếch đại thuật toán OA: Operational Amplifier. 

Giữa bộ khuếch đại thuật toán và các bộ khuếch đại thông thường về cơ bản 

không có sự khác nhau. Cả hai loại này đều được dùng để khuếch đại điện áp, dòng 

điện và công suất. 

Trong khi tính chất của bộ khuếch đại thông thường phụ thuộc vào kết cấu bên 

trong của mạch thì tác dụng của bộ khuếch đại thuật toán có thể thay đổi được và chỉ 

phụ thuộc vào các linh kiện mắc ở mạch ngoài. 

Để thực hiện được điều đó, bộ khuếch đại thuật toán phải có hệ số khuếch đại rất 

lớn, trở kháng vào rất lớn và trở kháng ra rất nhỏ. 

Bộ khuếch đại thuật toán được biểu diễn: 

UP, IP: Điện áp vào và dòng điện vào cửa không đảo. 

UN, IN: Điện áp vào và dòng điện vào cửa đảo. 

Ur, Ir:  Điện áp ra và dòng điện ra. 

Ud: Điện áp vào hiệu:   Ud = UP - UN 

Bộ khuếch đại thuật toán có hệ số khuếch đại: K0 > 0. 

Do đó, điện áp ra: 

 NPdr UUKUKU  00  

- Nếu UN = 0 thì Ur = K0UP: Điện áp ra Ur đồng pha với điện áp vào UP. Vì vậy, 

người ta gọi cửa P là cửa vào không đảo, hoặc cửa vào thuận của bộ khuếch đại 

thuật toán và ký hiệu “+”. 

- Nếu UP = 0 thì Ur = - K0UN: Điện áp ra Ur ngược pha với điện áp vào UN. Vì vậy, 

người ta gọi cửa N là cửa vào đảo của bộ khuếch đại thuật toán và ký hiệu “-”. 

Ngoài ra, bộ khuếch đại thuật toán còn có 2 cửa để đấu với một nguồn cung cấp 

đối xứng  UCC. 

Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, có những tính chất sau: 

+  Trở kháng vào Zv = . 

+  Trở kháng ra Zr = 0. 

+  Hệ số khuếch đại K0 = . 

Như vậy, bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng sẽ có:    
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Trong thực tế, không có bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, để đánh giá bộ 

khuếch đại thuật toán thực so với bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, người ta căn cứ 

vào các tham số của nó. 

2.  Các tham số cơ bản. 

2.1.  Hệ số khuếch đại đồng pha. 

Nếu đặt vào cửa thuận và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán các điện áp bằng 

nhau: 

00  dcmNP UUUU  

Gọi Ucm là điện áp vào đồng pha. 

Ta có:  Ur = 0. 

Tuy nhiên trong thực tế:  Ur  0. 

Quan hệ của điện áp ra với điện áp vào đồng pha: 

cm

r
cm

U

U
K




     Kcm:  gọi là hệ số khuếch đại đồng pha. 

2.2.  Hệ số nén đồng pha. 

Để đánh giá khả năng làm việc của bộ khuếch đại thực so với bộ khuếch đại thuật 

toán lý tưởng, người ta dùng hệ số nén đồng pha CMRR (Common Mode Rejection 

Ratio), được xác định: 

cmK

K
CMRR 0  

Giá trị CMRR càng lớn thì OA càng gần với OA lý tưởng. 

Thông thường:  
53 1010 CMRR . 

2.3.  Đặc tuyến truyền đạt. 

Đặc tuyến quan trọng nhất của OA là đặc tuyến truyền đạt. 
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Theo đặc tuyến này, Ur tỷ lệ với Uv trong dải điện áp  maxmin rr UU   nào đó. Dải 

điện áp này gọi là dải biến đổi điện áp ra của OA (hay miền tuyến tính). 

Ngoài dải này, điện áp ra không thay đổi và được xác định bằng các giá trị Ur min, 

Ur max gọi là điện áp bão hoà, giá trị điện áp này không phụ thuộc vào điện áp vào và 

gần bằng trị số nguồn cung cấp. 

2.4.  Điện trở vào hiệu, điện trở vào đồng pha và điện trở ra. 

- Điện trở vào hiệu rd: 
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- Điện trở vào đồng pha rcm: 
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- Điện trở ra rr của bộ khuếch đại thuật toán: Đánh giá khả năng sự biến thiên của 

điện áp ra theo tải: 

r

r
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U
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2.5.  Dòng vào tĩnh, điện áp vào lệch không. 

- Dòng vào tĩnh: là trị trung bình của dòng vào cửa thuận và dòng vào cửa đảo. 

2

NP
t

II
I


    với: UP = UN = 0 

- Dòng vào lệch không: là hiệu các dòng vào ở hai cửa của bộ khuếch đại thuật toán. 

NP III 0     với: UP = UN = 0 

Thông thường:  tII 1,00   

Dòng vào lệch không phụ thuộc nhiệt độ, do đó khi nhiệt độ thay đổi, trị số của 

dòng lệch không thay đổi theo. 

- Điện áp vào lệch không U0: là hiệu điện áp cần phải đặt giữa hai đầu vào của bộ 

khuếch đại thuật toán để cho Ur = 0. 

U0 = UP – UN      khi    Ur = 0. 

Điện áp vào lệch không cũng phụ thuộc nhiệt độ. 
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II.  CÁC SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI CƠ BẢN. 

Khi dùng bộ khuếch đại thuật toán, người ta dùng hồi tiếp âm mà không dùng hồi tiếp 

dương, vì hồi tiếp dương làm cho bộ khuếch đại làm việc ở trạng thái bão hoà là trạng thái 

chỉ dùng ở chế độ khoá. Do đó, chỉ cần đưa vào một điện áp hiệu có trị số rất nhỏ mạch đã có 

thể chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hoà. Mạch hồi tiếp âm sẽ làm giảm điện áp ra sao 

cho điện áp hiệu đầu vào Ud  0. 

1.  Mạch khuếch đại đảo. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

Ta xét 2 trường hơp: 

- Trường hợp lý tưởng:  K0  , rd  . 

OA lý tưởng:  
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Tại nút N:    

N

rNNv

R

UU

R
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1

 

Mà:  00  NP UU  

Vậy, điện áp ra: 

v
N

r U
R

R
U

1

  

Do có hồi tiếp âm nên trong quá trình làm việc của bộ khuếch đại, điện áp ra Ur 

sẽ biến thiên sao cho UN = 0. Vì thế cửa N trong sơ đồ này còn được gọi là điểm đất 

ảo. 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch dại khi có hồi tiếp âm: 

0

1

' K
R

R
K ht   

Chứng tỏ, hệ số khuếch đại của hệ thống giảm khi có hồi tiếp âm và chỉ phụ 

thuộc vào linh kiện mạch ngoài. 

- Trường hợp:  K0 hữu hạn, rd  . 

Ta có: 
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Do rd   nên IN = 0. 

Tại nút N:  
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2.  Mạch khuếch đại không đảo.  

Sơ đồ mạch: 

Bộ khuếch đại không đảo có mạch hồi tiếp âm 

điện áp đặt vào đầu vào đảo, còn tín hiệu đặt vào đầu 

vào không đảo. 

- Trường hợp lý tưởng:  K0  , rd  . 

OA lý tưởng:  
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1  

Mà:  vNvP UUUU   

Vậy, điện áp ra: 

v
N
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R

R
U 










1

1  

Vậy hệ số khuếch đại của mạch: 

1

' 1
R

R
K ht  

Trở kháng vào của bộ khuếch đại:  Zv = rd  . Vì điện áp Uv được đặt trực tiếp 

vào cửa thuận. 

 

 

Uv 

N 

P 

R1 

RN 

Ur 
 

 

 
+ 

- 



52 

 

Đây là một đặc điểm rất quan trọng của sơ đồ khuếch đại không đảo. Nó được sử 

dụng trong các bộ khuếch đại yêu cầu trở kháng vào lớn. 

- Trưòng hợp:  K0 hữu hạn, rd  . 

Do rd     IN = 0   

Tại nút N: 

r

N

N
N

N

rN U
RR

R
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Do K0 hữu hạn nên: 
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U
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NvNPd   

v
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r
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Trong bộ khuếch đại thuận còn có điện áp vào đồng pha, vì lúc này UN = Uv  0. 

Do hệ số nén tín hiệu đồng pha trong bộ khuếch đại thực hữu hạn, nên trong mạch có 

thêm sai số do điện áp đồng pha gây nên. 

3.  Mạch cộng. 

3.1.  Mạch cộng đảo. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

OA lý tưởng:  
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Mà:  00  NP UU  

Quan hệ giữa điện áp ra và điện áp vào: 
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3.2.  Mạch cộng không đảo. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

 

 

OA lý tưởng:  
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4.  Mạch trừ. 

Sơ đồ mạch: 

OA lý tưởng:  
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Tại nút P: 
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2

21

1

1

1 U
RR

R

R

R
U

R

R
U

P

PNN
r









   

5.  Mạch tích phân. 

5.1.  Mạch tích phân đảo. 

Sơ đồ mạch: 

OA lý tưởng:  
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Tại nút N: 
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Mà:  
dt
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R

u
uu r

N
v

NP 
1

00  

Vậy ta có: 

 dtu
CR

u v

N

r

1

1
 Điện áp ra là tích phân điện áp vào. 

5.2.  Mạch tích phân tổng và hiệu. 

a.  Mạch tích phân tổng. 

Sơ đồ mạch: 

OA lý tưởng:  
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Ta có: 00  NP uu  

Tại nút N: 
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Vậy ta có: 
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Điện áp ra là tổng tích phân của các điện áp vào. 
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b.  Mạch tích phân hiệu. 

Sơ đồ mạch: 

 

OA lý tưởng:  








0NP

NP

ii

uu
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Tại nút P: 
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2
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Mà: RCCRCRuu PNPN  21,  ta rút ra được: 

   dtuu
RC

ur 12

1
 

Điện áp ra là hiệu tích phân của các điện áp vào. 

5.3.  Mạch tích phân không đảo. 

Sơ đồ mạch: 

Đây thực chất là một mạch tích phân ghép 

với một bộ khuếch đại thuật toán làm nhiệm vụ 

đệm. 

OA lý tưởng:  
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Mà:  NP uu   nên ta có: 
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6.  Mạch vi phân. 

Sơ đồ mạch: 
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OA lý tưởng:  
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Ta có: 00  NP uu  

Tại nút N: 
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11  

Vậy ta có: 

dt

du
CRu Nr

1
1  Điện áp ra là vi phân của điện áp vào. 

7.  Mạch PI  (Proportional – Integrated). 

Trong kỹ thuật điều khiển hay dùng mạch PI. Mạch PI là mạch có điện áp ra: 

 dtuBAuu vvr  

Sơ đồ mạch: 

OA lý tưởng:  








0NP

NP

ii

uu
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Vậy điện áp ra: 
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8.  Mạch PID (Proportional – Integrated – Differential). 

PID cũng là một mạch hay được dùng trong kỹ thuật điều khiển để mở rộng 

phạm vi tần số điều khiển của mạch và trong nhiều trường hợp tăng tính ổn định của 

hệ thống điều khiển trong một dải tần rộng. 

Mạch PI là mạch có điện áp ra: 
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Sơ đồ mạch: 

OA lý tưởng:  








0NP

NP

ii

uu
 

 
iN 

 
uv 

P 

N 

R1 

CN 

ur  
- 

+ 
 

 
i1 

 

RN 

 
iN 

 
uv 

P 

N 

R1 

CN 

ur  
- 

+ 
 

 
iR 

 

RN 

 

C1 iC 



57 

 

Ta có: 00  NP uu  

Tại nút N: 
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Vậy điện áp ra: 
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III.  CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI VÀ TẠO HÀM PHI TUYẾN. 

1.  Khái niệm về mạch khuếch đại và tạo hàm phi tuyến. 

Các mạch khuếch đại và tạo hàm phi tuyến dùng khuếch đại thuật toán là các 

mạch có trong vòng hồi tiếp các linh kiện thụ động hoặc tích cực có hàm truyền đạt 

phi tuyến. 

Tùy thuộc vào đặc tính truyền đạt của mạch phi tuyến, chúng được phân thành 

hai loại: 

- Các mạch phi tuyến liên tục:  Là các mạch có hàm truyền đạt phi 

tuyến trơn và tồn tại đạo hàm tại mọi điểm trong khu vực làm việc. 

- Các mạch phi tuyến không liên tục:  Là các mạch mà hàm truyền đạt 

của chúng có chứa ít nhất một điểm gián đoạn. 

Với một phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt y = f(x) có thể tạo được hàm ngược 

x = f-1(y) của nó bằng cách thay đổi vị trí của nó trong mạch hồi tiếp. 

 

 

 

 

 

 

 

Trên hình a: Phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt f, được mắc ở nhánh vào của 

mạch hồi tiếp. Theo quan hệ của phần tử phi tuyến đó, ta viết được: 

 vufi   

Theo các quan hệ trong bộ khuếch đại thuật toán ta có: 

 vr uRfRiu   

Vậy giữa ur và uv quan hệ phụ thuộc phi tuyến f. 
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Trên hình b: Để thay đổi vị trí, mắc phần tử phi tuyến vào nhánh ra của mạch hồi 

tiếp. Lúc đó có quan hệ:  

 
R

u
ufi v

r   

Do đó:         Rufifu vr   11  

Giữa ur và uv có quan hệ phi tuyến ngược 1f . 

Khi phân tích phi tuyến ta lại giả thiết bộ khuếch đại thuật toán là lý tưởng, nghĩa 

là có thể áp dụng các quan hệ:  Ud = 0; IP = IN = 0 mà sai số phạm phải có thể bỏ qua 

được. 

2.  Mạch khuếch đại loga và đối loga. 

2.1.  Mạch khuếch đại loga. 

Để tạo mạch khuếch đại loga, mắc diode hoặc transistor vào mạch hồi tiếp của bộ 

khuếch đại thuật toán: 

 

 

 

 

 

 

 

Mạch điện dùng diode (hình a) có thể làm việc tốt với dòng vào nằm trong 

khoảng nA đến mA. Nếu dùng transistor (hình b) thay cho diode thì có thể làm việc 

với dòng vào cỡ pA đến mA. 

-  Hình a: 

Giữa dòng chạy qua diode và điện áp đặt lên diode có quan hệ: 

 TDD UuIi exp0        (3.1) 

Trong đó: 

iD, uD – lần lượt là dòng qua diode và điện áp đặt lên diode. 

I0 – dòng ban đầu, có trị số bằng dòng qua diode ứng với điện áp ngược cho 

phép. 

UT - điện áp nhiệt, ở nhiệt độ bình thường UT = 26 mV. 

Từ biểu thức (3.1) và sơ đồ hình a suy ra: 

00

lnln
RI

u
U

I

i
Uuu v

T
D

TDr    (3.2) 
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-  Hình b: 

Mạch chỉ làm việc với điện áp vào dương. Khi điện áp vào âm, transistor ngắt và 

mạch hồi tiếp không còn tác dụng nữa. Để đổi dấu điện áp vào có thể dùng loại 

transistor pnp thay cho loại npn trên hình b. 

Ta biết rằng dòng colecto của transistor phụ thuộc vào điện áp bazo – emito theo 

quan hệ: 

 1 TBE Uu

EbhEC eIii      (3.3) 

Trong đó:  là hệ số khuếch đại dòng điện khi mắc BC. 

IEbh là dòng emito ở trạng thái bão hòa. 

Khi   1TBE UU
e , ta có:    TBE Uu

EbhC eIi   

Với   BEr uu    ta viết được: 

Tr Uu

EbhC eIi


    

RI

u
U

I

i
Uu

Ebh

v
T

Ebh

C
Tr


lnln   

Dòng bão hòa emito IEbh và điện áp nhiệt UT phụ thuộc nhiệt độ. Do đó, muốn 

mạch làm việc chính xác, cần phải thực hiện các biện pháp bù nhiệt. 

2.2.  Mạch khuếch đại đối loga. 

Để tạo hàm đối loga, người ta mắc phần tử phi tuyến (diode, transistor) vào 

nhánh vào của bộ khuếch đại thuật toán. 

Mạch nguyên lý: 

 

 

 

 

 

 

-  Hình a: 

Áp dụng biểu thức (3.1) đối với dòng chạy qua diode, ta có: 

TD Uu

Dr eRIRiu 0  

Vì  vD uu    nên  Tv Uu

r eRIu 0  

-  Hình b: 

Khi đặt lên đầu vào một điện áp âm, sẽ có dòng colecto iC chạy qua transistor: 
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UY hoặc IY 

UX hoặc IX 

I II 

III IV 

0 

TvTBE Uu

Ebh

Uu

EbhC eIeIi


   

Do đó điện áp ra: 

Tv Uu

EbhCr eIRRiu


   

Để ổn định nhiệt có thể dùng mạch khuếch đại đối loga có bù nhiệt. 

3.  Mạch nhân và mạch luỹ thừa bậc hai. 

3.1.  Mạch nhân. 

Sơ đồ quy ước: 

Đó là một mạng bốn cực có hai đầu vào và có một 

đầu ra. Tín hiệu trên đầu ra của nó tỷ lệ với tích các tín 

hiệu đặt trên hai đầu vào: 

YXKZ   

Trong đó: 

X, Y – Các tín hiệu vào. 

Z – Tín hiệu ra. 

K – Hệ số tỷ lệ, còn gọi là hệ số truyền đạt của mạch nhân. K được xác định 

ứng với một điện áp chuẩn nào đó. 

Điện áp ra của bộ nhân lý tưởng bằng không khi một trong hai điện áp vào bằng 

không, nghĩa là bộ nhân lý tưởng không có tạp âm nội bộ và các tham số của nó không 

chịu ảnh hưởng của nhiệt độ. 

Các bộ nhân thường được phân loại theo miền làm việc của nó trong hệ tọa độ 

đề-các: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Theo cách phân loại này, có các bộ nhân sau: 

- Bộ nhân làm việc trong cả bốn góc phần tư của hệ tọa độ, tức cả hai tín hiệu vào 

đều có thể lấy giá trị âm hoặc dương. 

- Bộ nhân làm việc trong hai góc phần tư là bộ nhân mà một trong hai tín hiệu vào 

có thể lấy giá trị âm hoặc dương, tín hiệu còn lại là tín hiệu có một cực tính. 

- Bộ nhân làm việc trong một góc phần tư, các tín hiệu vào chỉ có thể nhận một cực 

tính hoặc âm hoặc dương. 
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+ Mạch nhân được thực hiện bởi các mạch khuếch đại loga và đối loga: 

Sơ đồ khối: 

Gọi:  

 

zz

yy

xx

UkZ

UkY

UkX







 

Trong đó:  kx, ky, kz lần lượt là hệ 

số tỷ lệ của các điện áp vào UX, 

UY và điện áp ra UZ. 

Ta có: 

 






























yxyxz

yxz
kk

XY
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Z
UUU lnexplnlnexplnlnexp  

XY
kk

k
Z

yx

z  

Mạch nhân loại này có sai số khoảng 0,25%  1% so với giá trị cực đại của tín 

hiệu vào. Mạch chỉ làm việc được với các tín hiệu vào UX, UY > 0. 

3.2.  Mạch lũy thừa bậc hai. 

Đấu hai đầu vào của mạch nhân với nhau ta 

sẽ có mạch lũy thừa bậc 2. 

Lúc này:    UX = UY nên: 

2

XZ UKU   

Giả sử điện áp vào có dạng hình sin: 

tUU X cos  

Điện áp ra: 

   t
U

tUU r  2cos1
2

cos
2

2
  

Theo công thức trên có thể dùng mạch lũy thừa bậc 2 để nhân tần số. 

 

4.  Mạch chia và mạch khai căn. 

4.1.  Mạch chia. 

Tổng exp 

ln 

ln 
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Đối với mạch chia, người ta cũng phân biệt các loại mạch chia làm việc trong 

một góc phần tư, trong hai góc tư và trong bốn góc tư của hệ tọa độ đề các giống như 

các mạch nhân. 

Khi tử số và mẫu số đều là tín hiệu đơn cực thì ta có mạch chia làm việc trong 

một góc phần tư. Thường mẫu số là một tín hiệu đơn cực, vì khi tín hiệu đổi dấu qua 

điểm không thì tín hiệu ra, về mặt lý thuyết lớn vô cùng. Do mạch không lý tưởng nên 

thực tế có Ur  0, nghĩa là tại điểm này mạch có sai số lớn. 

Xét về nguyên tắc làm việc, có thể phân biệt các loại mạch chia sau: 

- Mạch chia theo nguyên tắc nhân đảo: 

Mạch chia loại này được thực hiện bằng cách mắc trong mạch hồi tiếp của bộ 

khuếch đại thuật toán một mạch nhân theo nguyên tắc tạo hàm ngược. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

 

+ Trong mạch chia thuận: 

Điện áp vào cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán: 

yxN UKUU   

Điện áp vào cửa thuận:    UP = Uz 

Do đó điện áp ra: 

x

z
yr

KU

U
UU   

+ Trong mạch chia đảo: 

Điện áp vào cửa thuận UP = 0 và điện áp vào cửa đảo: 

22

yxz
N

UKUU
U   

Do đó điện áp ra:     
x

z
yr

KU

U
UU   

Ta thấy rằng, Uz có thể lấy dấu tùy ý, còn Ux phải luôn luôn dương. Nếu Ux < 0 

thì hồi tiếp qua bộ nhân về đầu vào bộ khuếch đại thuật toán là hồi tiếp dương, làm 

cho mạch chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa, gây méo lớn. 
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Chú ý rằng, yêu cầu Ux > 0 chỉ đúng đối với mạch nhân thuận (K>0). Đối với 

mạch nhân đổi dấu (K<0) thì ngược lại, phải làm việc với Ux < 0 để đảm bảo hồi tiếp 

âm của bộ khuếch đại thuật toán. 

- Mạch chia dùng mạch loga và đối loga. 

Sơ đồ khối: 

Theo sơ đồ ta có: 

x

z
y

U

U
U   

Trong đó: Uz và Uy chỉ lấy các 

giá trị dương. Mạch có độ chính 

xác khá cao, dải động lớn và sai số phi tuyến nhỏ. 

4.2.  Mạch khai căn. 

Mạch khai căn được thực hiện bằng cách mắc vào mạch hồi tiếp bộ khuếch đại 

thuật toán một mạch lũy thừa. 

Sơ đồ mạch: 

 

 

 

 

 

 

 

+ Trong mạch khai căn đảo: 

Điện áp ra: 

 zxr U
K

UU 
1

   Với Uz < 0. 

+ Trong mạch khai căn thuận: 

Điện áp ra: 

K

U
UU z

xr     Với Uz  0. 

Mạch khai căn đảo chỉ làm việc với Uz < 0 và mạch khai căn thuận chỉ làm việc Uz > 

0. Trong trường hợp ngược lại mạch sẽ có hồi tiếp dương làm cho mạch bị nghẹt. Có 

thể ngăn ngừa hiện tượng này bằng cách mắc nối tiếp với đầu ra bộ khuếch đại thuật 

toán một diode sao cho mạch hồi tiếp bị ngắt khi điện áp vào Uz không thỏa mãn điều 

kiện về dấu. Vì diode nằm trong mạch hồi tiếp nên sụt áp trên nó có gây ra sai số 

nhưng không đáng kể. 
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