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ПРАВИЛА РОБОТИ В ЛАБОРАТОРІЇ 

 

1. Перед початком першого заняття студенти зобов’язані ознайомитись з 

правилами техніки безпеки для даної лабораторії і розписатися у відповідному 

журналі. 

2. Для ведення протоколів і оформлення звітів по лабораторних роботах 

кожен студент повинен мати особистий робочий зошит (достатньо звичайного 

шкільного зошита). Оформлення звіту можна проводити з використанням 

комп’ютера або писати від руки. 

3. Напередодні дня виконання лабораторної роботи студент повинен: 

- ознайомитися з метою і змістом роботи; 

- заготовити в робочому зошиті або з використанням комп’ютера бланк 

протоколу з необхідними таблицями відповідно до вимог, викладених в описі 

кожної роботи; 

- підготуватися до відповідей на контрольні питання, перелік яких 

приведено в кінці кожної роботи. 

Успішні відповіді на питання є необхідною умовою допуску студента до 

роботи. 

4. Виконувати лабораторну роботу потрібно в порядку, викладеному в 

даних методичних вказівках. Розрахунки і отримані експериментальні 

результати по кожному пункту кожен студент фіксує у власному бланку 

протоколу і пред’являє викладачеві для перевірки. Виконання роботи 

затверджується в протоколі кожного студента підписом викладача і датою. 

Протоколи на окремих листах до розгляду не приймаються. 

5. За результатами виконання всіх пунктів роботи потрібно оформити і 

захистити звіт, приклавши до нього протокол. Захист звіту затверджується 

підписом викладача і супроводжується виставлянням оцінки. 

6. Перед виходом з лабораторії студент повинен привести робоче місце в 

порядок: вимкнути прилади, прибрати сполучні дроти, поставити на місце 

стільці.   
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Лабораторна робота №1 

ВИПРЯМЛЯЧI НАРУГИ. ДIОДНИЙ МIСТ 

 

 

Мета роботи: навчитися збирати прості електричні схеми та досліджувати 

їх роботу у програмі LTspice XVII — на прикладі двохпiвперiодних випрямлячів, 

зокрема дiодного мосту. 

Обладнання: ПК, LTspice. 

 

1.1  Теоретичні відомості 

1.1.1 Основи роботи з LTspice XXIV 

LTspice —це найбiльш популярний на сьогоднiшнiй день некомерцiйний 

(безкоштовний) симулятор роботи електричних схем, що використовує SPICE 

(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) —алгоритм моделювання 

процесiв, що протiкають в електронних схемах, зокрема тих, що мiстять 

мiкросхеми. Цей алгоритм був розроблений у кiнцi 70-х рокiв XX столiття в 

унiверситетi Берклi (Калiфорнiя, США), i нинi є стандартом де-факто для систем 

автоматизованого проектування (САПР) електронних схем. Алгоритми SPICE 

використовують як комерцiйнi (MultiSim, HSPICE, CircuitMaker, MicroCap), так 

i некомерцiйнi програми. LTspice – програмний продукт фiрми Linear 

Technology, доступний для безкоштовного та вiльного завантаження i 

використання. На вiдмiну вiд комерцiйних продуктiв LTspice має вiдносно малу 

бiблiотеку готових компонентiв, проте в ньому є можливiсть створювати свої 

компоненти. 

 

1.1.2 Встановлення  

LTspice працює вiд будь-якою версiєю ОС Windows, також працює в Linux 

з-пiд емулятора Wine. Завантажується з офiцiйного сайту http://www.linear.com. 

Встановлюється як звичайна Windows-програма. Оскiльки LTspice є 

некомерцйним продуктом, до нього немає нiяких крякiв, кейгенiв тощо. В нього 

також немає трiальних версiй — лише повноцiннi робочi. Встановили?.. Тодi 

почнемо огляд... 
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Рис. 1.1 – Головне вікно LT Spice 

 

1.1.3 Короткий огляд LTspice 

На рис. 1.1 показаний вигляд головного вiкна програми LTspice XXIV. 

Бачимо стандартнi рядок заголовку, рядок меню та панель iнструментiв зверху. 

Взагалi SPICE-симулятори працюють iз спецiальним файлом – так званим 

нетлiстом – файлом, який мiстить опис з’єднань електрорадiоелементiв (ЕРЕ). 

Цей файл може мати розширення .cir, .net або .sc. По великому рахунку, це 

текстовий файл, який може бути написаний як вручну у будь-якому текстовому 

редакторi, або згенерований з файлу .asc – файлу графiчного представлення 

електричної схеми. Для створення такого файлу натискаємо на панелi 

iнструментiв New Schematic. Пiсля цього стають активними iншi кнопки 

(зауваження для власникiв нетбукiв з малим екраном: панель iнструментiв можна 

за допомогою мишки „вiдкрiпити“ зверху i змiнити розмiри, наприклад, як на 

рис. 1.2). Якщо робоче поле без сiтки (а за її допомогою схеми малювати значно 

простiше), то її можна включити через меню View → Show grid. 

В наступнiй таблицi коротенько розглянутi iнструменти LTspice, доступнi 

з панелi. 
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Рис. 1.2 – Головне вікно LT Spice 

 

В наступнiй таблицi коротенько розглянутi iнструменти LTspice, доступнi 

з панелi. 

Таблиця 1.1 Елементи панелі управління та їх функції 

Знак Дiя 

 

New Schematic — вiдкриває пусту робочу область для 

створення нової схеми. 

 

Open — вiдкриває файл iз схемою (.asc), нетлiст (.cir, .net або 

.sc), данi сигналу симуляцiї (.raw, .fra), файл ЕРЕ (.asy). 

 

Save — зберiгає файл iз схемою (.asc), нетлiст (.cir, .net або 

.sc), данi сигналу симуляцiї (.raw, .fra), або файл ЕРЕ (.asy) 

— в залежностi вiд того, яке вiкно є активним. 

 

Configure Analys — вiдкриває панель з вкладками настройок 

симуляцiї. 

 
Run — запуск симуляцiї. 
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Pause — призупинити симуляцiю (кнопка стає активною 

лише тодi, коли йде симуляцiя роботи схеми). 

 

Break — зупинити симуляцiю (кнопка стає активною лише 

тодi, коли йде симуляцiя роботи схеми). 

 

Zoom — масштабування того, що знаходиться в активному 

вiкнi — будь то схема, графiк симуляцiї чи щось iнше. У 

вiкнi редактора схеми масштабування робиться 

прокручуванням колiщатка мишi. 

 

Pic Visible Traces — показує вiкна iз симулюованими 

сигналами. на вiдмiну вiд багатьох комерцiйних програм 

симуляцiї в LTspice немає вiртуального осцилографа, 

натомiсть осцилограму сигналу можна безпосередньо 

подивитися в будь-якiй точцi схеми, просто тицьнувши в неї 

вiртуальним щупом. 

 

Tile Windows, Cascade Windows, Close All — вистроює вiкна 

плиткою, каскадом, або взагалi всi закриває. В LTspice для 

схем та симуляцiй вiдводяться рiзнi вiкна, цi кнопки 

призначенi для швидкого керування ними. 

 
Print — налаштування друку та друк. 

 
Wire — електричне з’єднання ЕРЕ (вiртуальним проводом). 

 

Ground — встановлення „землi“ (нульового вузла) на схему. 

В будь-якiй схемi повинен бути як мiнiмум один земляний 

вузол, якщо їх кiлька — то їх потенцiали однаковi, ставлять 

їх кiлька для зручностi, щоб не було зайвих з’єднань на 

схемi. 

 

Label Net — „мiтка“, електричне з’єднання мiж виводами 

рiзних ЕРЕ, якi знаходяться в рiзних частинах схеми, щоб не 

захаращувати схему зайвими провiдниками. Такий вузол 

може бути одно- або двонаправленим. 
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Resistor, Capacitor, Inductor — встановлення на схему 

вiдповiдно резистора, конденсатора та котушки 

iндуктивностi. 

 

Diode — встановлення на схему дiода, який по 

замовчуванню вважається iдеальним (тобто має нульовий 

опiр у прямому напрямку i нескiнченно великий — в 

оберненому). Якщо потрiбно, можна вибрати модель якогось 

реального дiода. 

 

Component — встановлення на схему всiх iнших 

компонентiв: бiполярних i польових транзисторiв, джерел 

напруги/струму, логiчних елементiв, операцiйних 

пiдсилювачiв та iнших мiкросхем, стабiлiтронiв, дiодiв 

Шотткi тощо... 

 

Delete, Duplicate, Move, Stetch — видалення, копіювання, 

перемiщення ЕРЕ по робочому полю, переміщення зі 

з’єднанням 

 
Undo, Redo — вiдмiнити дiю, повернути вiдмiнену дiю.  

 

Rotate, Mirror — перевернути або вiддзеркалити ЕРЕ. 

Iнструменти активнi тiльки тодi, коли вибрано Drag або 

Move, тобто при перемiщеннi ЕРЕ. 

 
Text — помiстити на схему текстовий коментар 

 

SPICE Directive — помiстити на схему SPICE-директиву 

(спецiальну команду для SPICE-алгоритму). 

 

Тепер розглянемо для прикладу моделювання роботи однопiвперiодного 

випрямляча в LTspice. 
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1.1.4 Приклад моделювання роботи однопiвперiодного випрямляча 

Для початку треба позакривати всi вiкна (крiм панелi iнструментiв, якщо 

вона у такому виглядi, як на рис. 1.2). Натиснути New Schematic, i якщо треба, 

увiмкнути видимiсть сiтки (для зручностi малювання схеми). 

Однопiвперiодному випрямлячу потрiбне джерело синусоїдальної напруги. 

На практицi таким джерелом є, як правило, мережевий трансформатор, який 

перетворює напругу з 220 В на якесь менше значення. Почнемо з цiєї мережевої 

напруги. 

Для створення iмiтатора мережевої напруги треба натиснути на Component, 

i вiкнi, яке вiдкрилося, вибрати Voltage (джерело напруги) — рис. 1.3. 

 

Рис. 1.3 – Вікно вибору елементів LT Spice 

 

Джерело напруги розмiстiть десь на робочому полi, воно автоматично буде 

назване «V1». Джерело «V2» можна „скинути“, натиснувши кнопку ESC або 

праву кнопку мишi. Наведiть вказiвник мишки на джерело напруги, щоб вiн 

перетворився на руку. Тодi натиснiть праву кнопку — з’явиться вiкно Voltage 

Source – V1. Це налаштування джерела постiйної напруги. Але нам потрiбна 

змiнна напруга, тому в цьому вiкнi натискаємо кнопку Advanced i виставляємо 

форму сигналу — синусоїдальну, змiщення (DC offset) — 0 В, амплiтудне 

значення 310 В i частоту 50 Гц (див. рис. 1.4). Звернiть увагу, що в LTspice 
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вимагає ставити не дiюче (220 В), а амплiтудне значення напруги, яке 

визначається як 

Uamp =√2𝑈𝑟𝑚𝑠. 

У випадку електричної мережi маємо 

Uamp =√2 · 220 = 1.414·220 ≈ 310(V). 

У стандартнiй бiблiотецi компонентiв LTspice трансформаторiв немає. Їх 

потрiбно створювати вручну. З одного боку, це незручно, проте з iншого — 

створення трансформатора в LTspice дозволяє врахувати його неiдеальнiсть, що 

дає точнiшi результати моделювання. 

 

 
 

Рис. 1.4 –Вікно встановлення параметрів джерела живлення 

 

Для створення трансформатора в LTspice потрiбно винести на робочу 

область двi котушки iндуктивностi, вказати їхнi параметри, i, найголовнiше, 

задати їх коефiцiєнт зв’язку. Вибираємо на панелi iнструментiв Inductor, 

встановлюємо на робочу область двi котушки iндуктивностi. Для наочностi одну 

з них вiддзеркалюємо за допомогою вiдповiдного iнструменту на панелi або 

комбiнацiїї клавiш Ctrl+E. Також виносимо на робочу область „землю“ i за 

допомогою інструменту Wire з’єднуємо так, як показано на рис. 1.5. 
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Для того, щоб задати параметри трансформатора, потрiбно задати 

iндуктивностi та активнi опори обмоток, а також коефiцiєнт магнiтного 

(взаємоiндуктивного) зв’язку мiж обмотками. Для початку задамо iндуктивнiсть. 

Припустимо, що iндуктивнiсть первинної обмотки становить 100 Гн (це 

доволi реалiстичне число для трансформатора потужнiстю пару десяткiв Вт, 

виконаному на якiсному осердi з електротехнiчної сталi, у якої  𝜇µ ≈ 400, i 

первинна обмотка якого мiстить десь бiля 1000 або бiльше виткiв тонкого дроту). 

Якщо ми захочемо, щоб вихiдна напруга становила приблизно 12В, то коефiцiєнт 

трансформації буде дорівнювати: 

 

 

Рис. 1.5 – Створення трансформатора у LT Spice 

 

𝐾𝑡𝑟
2 =  

𝑊1

𝑊2
=

𝑈1

𝑈2
=  

220

12 
= 18,33. 

 

. 

Для правильно вигототовленого трансформатора (якщо витримана 

правильна кiлькiсть виткiв на вольт, i передача енергiї з первинної обмотки у 

вторинну вiдбувається з мiнiмальними втратами) справедливе спiввiдношення 

L1 = 𝐿2𝐾𝑡𝑟
2  , 
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де L1 — iндуктивнiсть первинної обмотки (бiльше число), а L2 — iндуктивнiсть 

вторинної обмотки (менше число). Тодi 

𝐿2 =  
𝐿1

𝐾𝑡𝑟
2 =  

100

18,332 
≈ 0,2976 мГн, 

Знаючи, що первиннi обмотки мережевих понижувальних трансформаторiв 

мотаються тонким дротом i мiстять велику кiлькiсть виткiв, i тому мають 

бiльший активний опiр, а вториннi обмотки мотаються товстiшим дротом i тому 

мають суттєво менший активний опiр, покладаємо, що опiр первинної обмотки 

становить 100 Ом, а вторинної — 1 Ом. Наводимо вказiвник мишi на вiдповiдну 

iндуктивнiсть, натискаємо праву кнопку та вiдкриваємо вiкно виставлення 

параметрiв котушки. Для L1 виставляємо iндуктивнiсть 100 Гн та опiр 100 Ом 

(див. рис. 1.6), а для iндуктивностi L2 — вiдповiдно L = 0,2976 Гн та опiр Rser = 1 

Ом. Iншшi параметри можна не задавати. Крiм того, можна поставити галочку 

навпроти пункту Show Phase Dot — тодi LTspice вiдобразить точкою початок 

обмотки (хоча i в даному випадку це не суттєво). 

Тепер вкажемо коефiцiєнт зв’язку мiж обмотками. У якiсних 

трансформаторiв ця величина досягає 0,999. Для її задання потрiбно 

скористатися SPICE-директивою за допомогою вiдповiдного iнструменту. 

Справа в тому, що взаємна iндуктивнiсть мiж обмотками — це все ж таки 

iндуктивнiсть, але це не окрема деталь. Для таких «неiснуючих якби деталей» (а 

крiм взiємної iндуктивностi це ще й рiзноманiтнi паразитнi параметри) i 

придумали SPICE-директиви. SPICE-директива — це якби команда, яка додає у 

схему «невидимий» компонент, але вiн має якiсь електричнi параметри i 

враховується при моделюваннi. Для задання коефiцiєнту взаємоiндуктивного 

зв’язку додаємо SPICE-директиву (з пробiлами) як показано на рис. 1.7. 

 

K1 L1 L2 0.999 

Звернiть увагу, що дробовi числа вводяться з крапкою (як це прийнято в 

англомовних країнах), а не з комою. У цьому вiкнi натискаємо OK i помiщаємо 

отримане магiчне заклинання десь пiд трансформатором. В результатi всiх 

проведених манiпуляцiй повинно получитися щось схоже на рис. 1.8. Також 
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звернiть увагу, що при перемiщеннi компонента зв’язок не перемiщується, тому 

спочатку правильно розставляйте компоненти, i лише потiм з’єднуйте їх. 

 

 

Рис. 1.6 – Параметри котушки індуктивності 

Тепер на схему потрiбно помiстити дiод, згладжуючий конденсатор та 

резистор, який виконує роль опору навантаження.  

 

 

Рис. 1.7 – Задання spice-директиви трансформатора  
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Виставляємо всi цi компоненти на робоче поле. Для конденсатора задаємо 

значення 4700 мкФ (для задання одиницi вимiрювання мкФ у вiдповiдному вiкнi 

налаштування параметрiв конденсатора потрiбно ввести «4700u», оця лiтера „u“ 

вказує на мiкрофаради (µF)). Крiм того, ще потрiбно вказати паразитний опiр 

конденсатора. У випрямлячах мережевої напруги, як правило, використовуються 

електролiтичнi конденсатори, якi мають вiдносно велику ємнiсть, але i малий 

паразитний опiр (тобто великий паразитний струм утiкання). Тому у рядку Equiv. 

Series Resistance виставляємо 1 Ом (рис.1.9). 

Для задання опору резистора припустимо, що при напрузi 12 В струм 

через навантаження становить 0,1 А. Тодi по закону Ома: 

 

𝑅 =  
𝑈

𝐼
=  

12

0,1 
= 120 Ом 

 

 

Рис. 1.8 – Транформатор створений у LTSpice 

 

Отримане число виставляємо у вiдповiдному рядку парметрiв резистора, а у 

рядку Tolerance (точнiсть, допуск) виставляємо 5% (рис. 1.10). 

Дiод обираємо iдеальний, нiчого не налаштовуємо. Звернiть увагу, що для 

всiх використаних компонентiв по натисненню на кнопку Select ... можна 

вибрати модуль якогось реального ЕРЕ. 
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Рис. 1.9 – Вікно параметрів конденсатора 

В результатi повинна получитися схема, схожа на рис. 1.11. 

Тепер вибираємо на панелi iнстументiв команду Run i відкривається вікно 

Edit Simulation Command, у якому обов’язково треба виставити час закінчення 

симуляції (Stop time) та час початку запису даних симуляцiї (Time to start saving 

data). Iншi опцiї LTspice виставить за замовчуванням сам. Для того, щоб не 

спостерiгати перехiдний процес, обемермо iнтервал симуляцiї 1,5...2 c (див. 

рис.1.12). 

 

Рис. 1.10 – Вікно параметрів резистора 
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Рис. 1.11 – Схема однопівперіодного випрямляча 

 

Натискаємо OK, i на екранi з’являється додаткове вiкно с результами 

симуляцiї. Поки що воно пусте, для того, щоб щось побачити потрiбно навести 

мишку на будь-який провiд у схемi — вказiвник перетворюється на щуп. Для 

нашої схеми є сенс подивитися на сигнал на резисторi (червона стрiлка на рис. 

13). 

Звернiть увагу на пульсацiї вихiдного сигналу, а також на те, що його 

середнє значення не дорiвнює 12 В — воно бiльше. Це вiдбувається внаслiдок 

того, що конденсатор дещо „перезаряджається“ за рахунок рiзницi мiж 

амплiтудним та дiючим значеннями напруги (тобто 12 В — це дiюче значення, а 

не амплiтудне). Також звернiть увагу на те, що графiк сигналу по горизонталi 

промаркований нiби-то вiд нуля, хоча до цього нуля вде пройшло 1,5 с. По 

вертикалi графiк маркується не вiд нуля, а масштаб напруги програма сама 

пiдбирає таким, щоб графiк заповнював бiльшу частину площi вiкна. 

Тепер подивимось форму вхiдного сигналу. Але спочатку трошки 

пiдкоригуємо iнтервал симуляцiї. Для цього треба зайти в меню Simulate i 

вибрати Edit Simulation Cmd. Знову вiдкриється вiкно, як на рис. 1.12. Виставте 

час закiнчення 0,1 с, а час початку 0 с. 
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Рис. 1.12 – Вікно параметрів симуляції 

Пiсля цього потрiбно знову зробити активним вiкно iз схемою i навести щуп 

на верхнiй край резистора (зелена стрiлка на рис. 1.14). З’явиться новий графiк 

(зелена крива). Звернiть увагу на перехiдний процес — плавне наростання 

сигналу на самому початку. Це заряджається конденсатор. Тепер наведiть щуп 

мiж котушкою L2 i дiодом (синя стрiлка на рис. 1.14). Ви побачите форму 

вхiдного сигналу (синя крива). 

 

 

Рис. 1.13 – Вікна схеми та осцилограми у вказаній точці 

Ну, i наостанок треба ще побачити пульсацiї вихiдного сигналу без 

згладжувального конденсатора. Для цього закриваємо вiкно симуляцiї, 
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видаляємо конденсатор та провiдники бiля нього за допомогою iнструменту Cut 

(„ножицi“, в LTspice елемент не можна просто видiлiти). Потiм знову запускаємо 

симуляцiю (команду редагувати не треба, можна залишити все як i було — вiд 0 

до 0,1 с). 

Наводимо мишку на провiдник мiж резистором i дiодом i отримуємо нашу 

добре вiдому осцилограму (рис. 1.15). 

 

Рис. 1.14 – Осцилограма заряду конденсатора 

 

Рис. 1.15 – Осцилограма на виході після діода без конденсатора 
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1.2 Порядок виконання лабораторної роботи 

Отже, основним завданням даної лабораторної роботи є дослiдження схеми 

двохпiвперiодного (мостового) випрямляча напруги. Послiдовнiсть виконання 

роботи рекомендується наступна. 

1. Зiбрати схему мостового випрямляча. За основу можна взяти, наприклад, 

рис. 1.16. Iндуктивнiсть первинної обмотки, коефiцiєнт трансформацiї, 

номiнальне значення конденсатора та струм через резистор взяти з таблицi. 

Варiант — номер студента у списку групи. Дiоди вважати iдеальними, вказаними 

у таблицi типономiналами дiодiв потрiбно буде скористатися пiзнiше. Вхiдна 

напруга вважається мережевою (Uamp = 310V ,f = 50Hz). Iндуктивнiсть вторинної 

обмотки, вихiдну напругу та опiр навантаження потрiбно обчислити за 

формулами, що були наведенi ранiше. Активний опiр первинної обмотки 

прийняти рiвним 100 Ом, вторинної обмотки — 1 Ом, коефiцiєнт 

взаємоiндуктивного зв’язку — 0,99. Зробити скрiншот вiкна зi схемою для звiту. 

 

Варiант L1, Гн Ktr C1, мкФ I, А D1...D4 

1 90 20 220 0,1 1N914 

2 120 25 250 0,1 1N4148 

3 100 15 200 0,3 1N5817 

4 80 25 180 0,3 1N5818 

5 120 25 200 0,3 1N5819 

6 100 20 220 0,2 BAT54 

7 90 20 250 0,3 MBR0520L 

8 120 15 200 0,3 MBR0530L 

 

2. Промоделювати зiбрану схему. Самостiйно вибрати iнтервал симуляцiї, 

щоб на графiку було видно вiд 2 до 7...8 перiодiв сигналу. Зробити скрiншот вiкна 

з вхiдним та вихiдним сигналами для звiту. 
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Рис. 1.16 – Схема мостового випрямляча 

3. За результатами моделювання оцiнити коефiцiєнт пульсацiй для даної 

схеми. 

4. Замiнити iдеальнi дiоди в схемi на тi, що вказанi у таблицi, а також 

прибрати iз схеми конденсатор. Промоделювати ще раз схему з моделями 

реальних дiодiв та без конденсатора, зробити скрiншот вiкна з графiком 

пульсуючого сигналу. Оцiнити, чи вiдрiзняється форма вигналу вiд тiєї, яка була 

при використаннi iдеальних дiодiв. Зробити вiдповiдний висновок. 

 

1.3 Зміст звіту 

Звiт рекомендується оформлювати у наступнiй послiдовностi. 

− Назва роботи та мета її виконання. 

− Варiант. 

− Скрiншот iз зiбраною схемою. 

− Результати обчислення iндуктивностi вторинної обмотки та опору 

навантаження. 

− Скрiншот результатiв симуляцiї при використаннi iдеальних дiодiв. 

− Результати розрахунку коефiцiєнту пульсацiй. 

− Скрiншот результатiв симуляцiї при використаннi моделей реальних 

дiодiв 

− Результати розрахунку коефiцiєнту пульсацiй. 
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− Скрiншот результатiв симуляцiї при використаннi моделей реальних 

дiодiв. 

− Висновки. Чому дорiвнює коефiцiєнт пульсацiй у вашiй схемi? Чи не 

завадило б його зменшити? Як його можна зменшити? Чи вiдрiзняються 

форми сигналiв при використаннi iдеальних та реальних дiодiв? Як вам 

LTspice?.. 

 

 

1.4  Орієнтовні теми питань на захисті 

1) Для чого потрібно випрямляти напругу/сигнал?  

2) Параметри і характеристики випрямних діодів.  

3) Схеми діодних випрямлячів. 

4) Як обчислюється та на що впливає коефіцієнт пульцацій? 

5) Як розрахувати діод для схеми випрямляча? 

6) Чому на виході схеми випрямляча потрібно ставити фільтр? 
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Лабораторна робота №2 

ПIДСИЛЮВАЧ НА БIПОЛЯРНОМУ ТРАНЗИСТОРI, 

ВКЛЮЧЕНОМУ ЗА СХЕМОЮ IЗ СПIЛЬНИМ ЕМIТЕРОМ 

 

Мета роботи: дослiдити роботу пiдсилювача на бiполярному транзисторi, 

що включений за схемою iз спiльним емiтером. 

Обладнання: набірне поле “Електроніка”, цифровий генератор сигналів, 

осцилограф, блок живлення. 

 

2.1  Короткі теоретичні відомості 

При схемі підключення транзистора зі спільним емітером (СЕ) вхідний 

сигнал подається на базу, а знімається з колектора. При цьому фаза вихідного 

сигналу відрізняється від вхідного на 180°. Підсилює і струм, і напругу. 

Особливістю схеми зі спільним емітером є максимальний серед трьох 

типових схем підсилювачів коефіцієнт підсилення за потужністю, тому схема 

найбільш розповсюджена. Проте при такій схемі мають місце ряд негативних 

проявів: 

- відносно високі в порівнянні з іншими схемами включення транзистора 

нелінійні спотворення сигналу, що обумовлюється нелінійністю вхідної 

характеристики транзистора та високим вихідним опором схеми; 

- низька частота зрізу через ефект Міллера. 

Крім того, при даній схемі підключення, на характеристики підсилювача 

значно впливають зовнішні чинники, такі як напруга живлення, або температура 

довкілля. Зазвичай для компенсації цих чинників застосовують негативний 

зворотний зв'язок, але він знижує коефіцієнт підсилення. 

Роботу необхідно зібрати на макетному полі та виконати свій варінт в 

LTSpice. 

Оскiльки пiд час виконання попередньої лабораторної роботи ми трохи 

навчилися працювати з LTspice, то в цiй лабораторнiй роботi детально будуть 

пояненi лише тi дiї, яких не було на попереднiй. Вважається, що студент вже вмiє 

зiбрати в LTspice електричну схему, задати параметри джерела напруги та 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82_%D0%9C%D1%96%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BB%D0%BE%D0%BA_%D0%B6%D0%B8%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B2%27%D1%8F%D0%B7%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B2%27%D1%8F%D0%B7%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B5%D1%84%D1%96%D1%86%D1%96%D1%94%D0%BD%D1%82_%D0%BF%D1%96%D0%B4%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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окремих електрорадiоелементiв, вибрати дiод/транзистор, добавити SPICE-

директиву, запустити симуляцiю тощо. . . 

 

2.2  Порядок виконання лабораторної роботи 

1. Визначитися iз варiантом i обрати один з трьох транзисторiв, якi вказанi 

у таблицi вхiдних даних для виконання роботи. Транзистор обирається такий, на 

який вдалося знайти даташит в iнтернетi. Після ознайомлення з даташитом 

потрiбно оцiнити, чи пiдiйде даний транзистор для роботи при заданих 

параметрах напруги живлення 𝑈𝑐𝑐 та коефіцієнту підсилення по напрузі 𝐾𝑈 та чи 

може вiн працювати на опiр навантаження 1 кОм i при частотi вхiдного сигналу 

1 кГц. Якщо транзистор пiдходить, то переходимо до наступного пункту, якщо 

нi — то шукаємо даташит на iнший транзистор iз цього ж варiанту. 

Таблиця 2.1 – Варіанти виконання схеми 

Варiант  Транзистори 𝑈𝑖𝑛, мВ  𝑈𝑐𝑐, В 𝐾𝑈 

1 2N2222, 2N3904, FZT849 100 12 20 

2 ZTX1048A, 2N4124, 2N3391A 80 9 30 

3 2N5089, 2N5210, 2N2219A 95 12 25 

4 2N4401, 2N5550, 2N2369 110 9 30 

5 2N5769, 2N3055, BCW60A 100 12 25 

6 BCW60B, BCW60C, BCW60D 120 12 30 

7 2N3019, BC547B, BC547C 100 9 25 

8 BC847A, BC847B, BC847C 85 9 20 

9 BC546B, BC846B, 2SC4081 95 12 25 

10 2SC4102, 2SC4617, 2SC5876 80 9 30 

 

2. Зiбрати схему пiдсилювача на бiполярному транзисторi. За основу 

можна взяти рис. 2.1. На номiнали ЕРЕ особливої уваги звертати не слiд, оскiльки 

у кожного варiанту вони будуть свої. Виконати роботу можна різними 

способами. Попередньо розрахувати всi номiнали ЕРЕ, виходячи з того, що це 

схема iз спiльним емiтером, вiдома амплiтуда i частота вхiдного сигналу, задана 

напруга живлення, вiдомий опiр навантаження. Ви повиннi самостiйно вибрати 

режим роботи пiдсилювача, положення робочої точки i оцiнити потрiбну 

напругу змiщення. Інший шлях -  навмання пiдбирати номiнали ЕРЕ доти, доки 
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не запрацює як слiд. Розрахунок схеми робиться з головного припущення, що 

вхiдний сигнал не має постiйної складової, є синусоїдальним з частотою 1000 Гц, 

навантаження — 1 кОм i в таблицi вказано його амплiтудне значення. Звернiть 

увагу на те, що джерело напруги 𝑉1 є, по сутi, джерелом слабкого сигналу, тобто 

джерелом змiнної напруги. Але джерело напруги 𝑉2 є джерелом 

електроживлення пiдсилювача, тобто є джерелом постiйної напруги. Зробити 

скрiшот остаточного варiанту схеми iз розрахованими номiналами ЕРЕ.  

 

 

Рис. 2.1  - Схема підсилювача напруги включеного за схемою із спільним 

колектором з контрольними точками 

 

3. Запустити симуляцiю i показати сигнали в чотирьох точках (як на рис. 

2.1 i 2.2). Назви вузлiв у вас будуть iншi (LTspice називає вузли у такiй 

послiдовностi, як ви розмiщуєте на робочому полi ЕРЕ), але мiсця повиннi бути 

у вiдповiдностi iз рис.2.1.  

Форма вихiдного синалу на рис. 3 чисто синусїдальна через те, що 

коефiцiєнт пiдсилення по напрузi малий, i, вiдповiдно, спотворення мiнiмальнi. 

У вашому випадку значення 𝐾𝑈 бiльшi, i тому вихiдний сигнал може бути 

спотвореним повiрняно iз вхiдним. Зробити скрiншот результатiв симуляцiї; 

вказати, з якої точки схеми знiмається який сигнал. 
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Рис. 2.2  - Осцилограми сигналів в контрольних точках 

 

 

2.3  Зміст звіту 

1. Назва роботи та мета її виконання.  

2. Варiант та параметри вибраного транзистора, якi потрiбнi для розрахунку 

схеми.  

3. Розрахунок схеми пiдсилювача на вибраному транзисторi.  

4. Скрiншот iз зiбраною схемою.  

5. Скрiншот результатiв симуляцiї у вказаних точках схеми.  

6. Висновки: якого класу пiдсилювач у вас вийшов? Чи наявнi спотворення 

вихiдного сигналу чи значнi вони? Якщо спотворення значнi, чи можна їх якось 

зменшити? 

 

2.4  Орієнтовні теми питань на захисті 

1) Що таке коефіцієнти підсилення по напрузі, по струму і по потужності? 

2) Чому коефіцієнти підсилення часто вимірюються в децибелах? 

3) Як визначити коефіцієнт підсилення в децибелах? 

4) Який типовий порядок величин коефіцієнтів підсилення по напрузі, по струму 

і по потужності для схеми із спільним емітером? 

5) Від чого найсильніше залежить коефіцієнт підсилення у схемі із спільним 

емітером? 

6) Чи змінює фазу сигналу схема із спільним емітером? Якщо змінює – то на 

скільки?    
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Лабораторна робота №3 

ПIДСИЛЮВАЧ НА БIПОЛЯРНОМУ ТРАНЗИСТОРI, 

ВКЛЮЧЕНОМУ ЗА СХЕМОЮ ІЗ СПІЛЬНОЮ БАЗОЮ 

 

Мета роботи: дослiдити роботу пiдсилювача на бiполярному транзисторi, 

що включений за схемою iз спiльною базою. 

Обладнання: набірне поле “Електроніка”, цифровий генератор сигналів, 

осцилограф, блок живлення. 

 

3.1  Короткі теоретичні відомості 

Схема із спільною базою (СБ) не інвертує вхідний сигнал по напрузі (але 

інвертує по струму) та не підсилює по струму – підсилює лише по напрузі та по 

потужності. Загальний вигляд схеми представлений на наступному рисунку:  

 

Рис. 3.1  - Підсилювач на біполярному транзисторі зі спільною базою 

 

У схемі із СБ вхідний сигнал подається на емітер, а вихідний – знімається 

з колектора. Щоб усунути небажану постійну складову, використовуються 

конденсатори C1 (на вході) і С3 (на виході). Опори при колекторі RC та емітері RE 

не повинні бути великими (достатньо від пари сотень Ом до кількох кОм). 

Резистори R1 і R2 утворюють дільник напруги, який задає напругу зміщення на 

базі. Їх значення повинні становити кілька десятків кОм або пару сотень кОм (бо 

великого струму базі не треба – порядку пари десятків мкА повинно бути цілком 
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достатньо). Значення напруги зміщення може становити від 1…1,2 В до 2,4…3 

В. Якщо напруга зміщення буде більше чи менше – можуть зростати спотворення 

сигналів. Розрахунок схеми достатньо простий [1]. Коефіцієнт підсилення по 

напрузі:  

𝐾𝑈  =
𝑈𝑜𝑢𝑡

𝑈𝑖𝑛
=

𝑈𝐶

𝑈𝐸
=  

𝐼𝐶𝑅𝐶𝐿

𝐼𝐸(𝑟𝐸|| 𝑅𝐸)
,    (1) 

 

де 𝑟𝐸 – опір відкритого переходу база-емітер (у кремнієвих транзисторів його 

типове значення становить 26…27 Ом), а 𝑅𝐶𝐿 = 𝑅𝐶||𝑅𝐿 . Як правило, в таку схему 

ставлять резистор при емітері з опором 𝑅𝐸 ≫ 𝑟𝐸 (до кількох кОм). Тоді 𝑟𝐸||𝑅𝐸 ≈ 𝑟𝐸 

і коефіцієнт підсилення по напрузі буде дорівнювати 

 

𝐾𝑈  =  
𝑅𝐶𝐿

𝑟𝐸

,       (2) 

 

Струми скорочуються, бо у БТ 𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵, але струм бази малий 

(вимірюється мікроамперами), і тому можна вважати, що 𝐼𝐸 ≈ 𝐼𝐶. Для того, щоб 

це дійсно було так, треба щоб 𝑅𝐸 ≅ 𝑅𝐶. Коефіцієнт підсилення по струму у схемі 

із СБ завжди менший від 1. 

Схема із СБ на загальній spice-моделі ідеального БТ показана на 

наступному рисунку. 

 

Рис. 3.1 – Схема підсилювача із спільною базою 
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Рис. 3.2 - Результат симуляції схеми (зелений сигнал – вихідний, синій - вхідний) 

 

3.2  Порядок виконання лабораторної роботи 

Для транзистора, на якому ви робили схему із спільним емітером – зробити 

схему із спільною базою. Форма вхідного сигналу – синусоїдальна. Амплітуда 

вхідного сигналу становить 5…15 мВ (берете довільне число з цього діапазону), 

а частота 𝑓𝑖𝑛 = 1200∙𝑁 (Гц), де 𝑁 – ваш порядковий номер у списку групи. 

Коефіцієнт підсилення по напрузі – 150…200. Опір навантаження 1 кОм. 

Напруга живлення 9 В. Потрібно розрахувати схему і показати осцилограму 

вхідного та вихідного сигналів (напруг і струмів). 

 

3.3  Зміст звіту 

1. Вхідні дані для роботи (включаючи тип транзистора) 

2. Розрахунок схеми  

3. Скрін зібраною схеми із СБ в LTspice  

4. Скріни результатів модулювання роботи схеми в LTspice (краще зробити 

окремі скріни для струмів та напруг – тоді по ним буде легше оцінювати 

відповідні коефіцієнти підсилення)  
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5. Оцінка коефіцієнтів підсилення по струму і напрузі та порівняння їх з 

теоретичними (розрахунковими).  

6. Висновки. Наскільки співпали розрахункові та експериментальні 

коефіцієнти підсилення по струму і напрузі. Чи наявні спотворення вихідного 

сигналу і чи значні вони. Як можна оцінити спотворення сигналу? 

 

 

3.4  Орієнтовні теми питань на захисті 

1) Що таке коефіцієнти підсилення по напрузі, по струму і по потужності? 

2) Чому коефіцієнти підсилення часто вимірюються в децибелах? 

3) Як визначити коефіцієнт підсилення в децибелах? 

4) Який типовий порядок величин коефіцієнтів підсилення по напрузі, по струму 

і по потужності для схеми із спільним емітером? 

5) Від чого найсильніше залежить коефіцієнт підсилення у схемі із спільним 

емітером? 

6) Чи змінює фазу сигналу схема із спільним емітером? Якщо змінює – то на 

скільки? 
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Лабораторна робота №4 

МУЛЬТИВІБРАТОР НА БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРАХ 

 

Мета роботи: дослідити роботу мультивібратора на біполярних 

транзистора як однієї з класичних та поширених схем генераторів. 

Обладнання: набірне поле “Електроніка”, осцилограф, блок живлення. 

 

4.1  Короткі теоретичні відомості 

Мультивібратори (від латинського multum – багато; vibro – коливаю) – це 

релаксаційні автогенератори напруги прямокутної форми (релаксаційний – 

такий, що різко відрізняється від гармонійного – синусоїдного; автогенератор – 

пристрій, що генерує незатухаючі коливання без запуску ззовні і не має стійких 

станів). 

Автоколивальний мультивібратор на транзисторах найчастіше виконують 

за симетричною схемою з колекторно-базовими зв'язками. Він складається з двох 

однакових каскадів підсилення з СЕ. Для забезпечення позитивного зворотного 

зв'язку, за рахунок якого мультивібратор самозбуджується, вихідна напруга 

кожного з каскадів подається на вхід іншого. Схему такого мультивібратора 

зображено на рис. 4.1.  

 

Рис. 4.1 – Симетричний мультивібратор на біполярних транзисторах 
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Симетрія схеми забезпечується тим, що задають: RБ1=RБ2=RБ, RК1=RК2=RК 

(вони призначені для забезпечення насиченого стану транзисторів), СБ1=СБ2 

(забезпечують зв'язок між каскадами).  

Стан 1: VT1 закритий, VT2 відкритий і насичений, CБ1 заряджається 

струмом бази VT2 через RК1 і VT2, після чого при повністю зарядженому CБ1  

через RК1 струм не тече. C2, заряджений раніше в попередньому стані, починає 

повільно розряджатися через відкритий VT2 і RБ1. 

Стан 2: те ж в дзеркальному відображенні (VТ1 відкритий і насичений, VT2 

закритий). 

RК підбираються набагато менші, ніж RБ, щоб зарядка конденсаторів через 

RК була швидше, ніж розрядка через RБ. Чим більше буде час зарядки 

конденсаторів, тим пологішими виявляться фронти імпульсів. 

Умовами працездатності мультивібратора є:  

𝑅𝐾2 𝐶Б1 <  𝑅Б2 𝐶Б2 ; 𝑅𝐾1 𝐶Б2 <  𝑅Б1 𝐶Б1; 
4.1 

𝑅𝐾1𝛽1  ≥  𝑅Б1; 𝑅𝐾2𝛽2  ≥  𝑅Б2 

 

 

4.2 Порядок виконання роботи 

1. Зібрати в LTspice схему симетричного мультивібратора на біполярних 

транзисторах. Схема представлена на рисунку 4.1. Транзистори вибирати з 

таблиці 2.1. Варіант – порядковий номер студента у списку групи. Тип 

транзистора – n-p-n. Напруга живлення – 9 В.  

2. Розрахувати номінали резисторів та конденсаторів так, щоб отримати 

частоту вихідного сигналу таку, як задана в таблиці 4.1. Вихідна частота 

мультивібратора визначається виразом: 

𝑓 =
1

1,38 𝑅𝐶
 

де R=RБ1=RБ2, C=CБ1=CБ2. По цій формулі частота виходить в герцах, опір в 

омах, ємність у фарадах. 

3. Промоделювати роботу мультивібратора, показати осцилограми 

сигналів з обох виходів і показати, що скважність вихідних сигналів дорівнює 

50%. 



Житомирська 

політехніка 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

ДЕРЖАВНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «ЖИТОМИРСЬКА ПОЛІТЕХНІКА» 

Система управління якістю відповідає ДСТУ ISO 9001:2015 

Ф-22.06-

05.01/163.001/ОК17-

2025 

Екземпляр № 1 Арк  _64_ / 33 

 

33 

 

 

Таблиця 4.1  

Вар-т Транзистор Вихідна частота, кГц Скважність, % 

1 2N4124 2,3 10 

2 2N3391A 3,2 15 

3 2N5089 4,7 20 

4 2N5210 6,8 25 

5 2N2219A 8,2 30 

6 2N4401 9,1 35 

7 2N5550 2,3 40 

8 2N2369 3,2 10 

9 2N5769 4,7 15 

10 2N3055 6,8 20 

11 2N3019 8,2 25 

12 2N2222 9,1 30 

13 2N3904 2,3 35 

14 2N4124 3,2 40 

15 2N3391A 4,7 10 

16 2N5089 6,8 15 

17 2N5210 8,2 20 

18 2N2219A 9,1 25 

19 2N4401 2,5 30 

20 2N5550 7,8 35 

 

4. Заміною значень RБ2 і CБ1 або RБ1 і CБ2 добитися того, щоб 

мультивібратор став несиметричним. Частота сигналу повинна залишитися 

незмінною, але скважність одного з сигналів потрібно зробити такою, як задана 

в таблиці 4.1.  

5. Промоделювати роботу несиметричного мультивібратора, показати що 

скважність одного з вихідних сигналів відповідає величині, заданій в таблиці 4.1. 

4.3 Зміст звіту 

1.  Титульна сторінка. 

2.  Назва та мета роботи, варіант. 

3.  Скріншот зібраної в LTspice схеми симетричного мультивібратора. 
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4.  Результати розрахунків значень резисторів та конденсаторів для отримання 

потрібної частоти вихідного сигналу. 

5.  Результати моделювання роботи симетричного мультивібратора – 

осцилограми вихідних сигналів. 

6.  Скріншот зібраної в LTspice схеми несиметричного мультивібратора. 

7.  Результати моделювання роботи несиметричного мультивібратора – 

осцилограми вихідних сигналів. 

8.  Оцінка скважності одного з вихідних сигналів – повинно бути число для 

відповідного варіанту з таблиці 2.1. 

9. Висновки. Як ви визначили номінали опорів та ємностей несиметричного 

мультивібратора для заданих значень частоти і скважності? 

 

4.4 Допоміжна інформація  

https://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/astable.html  

 

4.5  Орієнтовні теми питань на захисті 

1) До якого класу аналогових електронних пристроїв відноситься 

мультивібратор? 

2) Чому мультивібратор видає два сигнали? 

3) При якому співвідношенні опорів у схемі мультивібратора вона може 

коректно працювати?  

4) Чи можна в цій схемі використовувати полярні конденсатори? Якщо так – то 

за яких умов? 

5) Чи буде схема коректно працювати, якщо транзистори в ній будуть різними? 

 

  

https://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/astable.html
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Лабораторна робота №5 

ДОСЛIДЖЕННЯ IНВЕРТУЮЧОЇ ТА 

НЕIНВЕРТУЮЧОЇ СХЕМ ВКЛЮЧЕННЯ 

ОПЕРАЦIЙНОГО ПIДСИЛЮВАЧА 

 

 

Мета роботи: дослiдити роботу операцiйного пiдсилювача, що включений 

за iнвертуючою та неiнвертуючою схемами. 

 

 

Практично вся сучасна аналогова обробка сигналiв (пiдсилення, фiльтрацiя 

тощо) виконується на операцiйних пiдсилювачах (ОП). Основними схемами їх 

включення є iнвертуюча та неiнвертуюча. У схемах рiзноманiтних пристроїв для 

перетворення форми сигналiв (фiльтрiв, схем з автоматичною регуляцiєю 

пiдсилення, схем диференцiювання та iнтегрування сигналiв, схем реалiзацiї 

арифметичних дiй iз сигналами тощо) використовуються саме цi схеми 

включення ОП. 

 

5.1  Порядок виконання роботи 

 1. Визначитися iз варiантом i обрати ОП, який вказаний у таблицi вхiдних 

даних для виконання роботи. Також з цiєї ж таблицi беруться параметри вхiдного 

сигналу (форма у всiх варiантах – синусоїдальна) i коефiцiєнт пiдсилення по 

напрузi. 

Варiант ОП Uin, мВ f, кГц KU 

1 AD549 100 12 5 

2 AD711 80 9 8 

3 AD712 95 12 10 

4 AD713 110 9 5 

5 AD744 100 12 8 

6 AD746 120 12 10 

7 AD795 100 15 5 

8 AD8030 85 9 10 

9 AD8033 95 12 8 

10 AD8034 80 15 10 
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Для встановлення ОП на схему потрiбно вибрати команду Com ponent на 

панелi iнструментiв, а потiм —[Opamps] (див. рис. 5.1 лiворуч). Для 

повернення назад (для вибору iншого компонента) потрiбно натиснути Up 

One Level (рис. 5.1 праворуч). 

 2. Зiбрати iнвертуючу схему включення ОП. Можна керуватися рис. 

5.2. Опiр навантаження RL у всiх приймається рiвним 1 кОм (оскiльки ОП має 

незначний вихiдний опiр, то для практично для будь-якого опору 

навантаження вiн буде виступати джерелом напруги, i тому по великому 

рахунку ОП байдуже, який до нього приєднаний опiр навантаження). 

Резистор 𝑅1, що пiдключений до прямого входу, також у всiх буде 

однаковим, i його опiр можна прийняти рiвним 10 кОм. Резистори 

зворотного зв’язку 𝑅𝐹 та на iнверсному входi 𝑅𝐺 потрiбно розрахувати 

самостiйно, виходячи iз заданого значення коефiцiєнту пiдсилення по 

напрузi: 

𝐾𝑈 = −
𝑅𝐹

𝑅𝐺
 

 

 

Рис. 5.1 – Вибір ОП в LTspice 
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Знак „мiнус“ перед цим виразом вказує на те, що сигнал iнвертується. Значення 

опору 𝑅𝐹 повинно бути не меншим за 10 кОм. 

 

 

 

Рис. 5.2 –Модель інвертуючої схеми включення ОП в LTspice 

 

Також звернiть увагу на те, що два однакових джерела напруг 𝑉1 i 𝑉2 

з’єднанi послiдовно, причому точка їх з’єднання посаджена на „землю“. Це 

потрiбно для того, щоб подати на ОП двохполярне живлення. Яку напругу 

живлення можна подавати на ваш ОП, треба з’ясувати по його даташиту (для 

бiльшостi ОП напруга живлення може бути будь-якою вiд 3 до 15 В, але „+“ та 

„–“ повиннi бути за модулем однаковi). 

 Зробити скрiншот зiбраної схеми для звiту. 

 

3. Промоделювати роботу схеми. В якостi результатiв моделювання 

навести осцилограми вхiдного та вихiдного сигналiв. Повинно получитися щось 

схоже на рис. 5.3. Показати, що вихiдний сигнал в 𝐾𝑈 разiв бiльший за вхiдний. 

Зробити скрiншот вiкна з результатами моделювання для звiту. Вказати на 

ньому, де iнверсiя сигналу. В LTspice можна ставити свої позначки та коментарi 
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у вiкнi результатiв симуляцiї, вибравши в меню Plot Settings → Notes & 

Annotations → . . . (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 5.3 – Приклад осцилограми сигналів в інвертуючій схемі включення ОП 

 

4.  Використовуючи тi ж самi початковi данi, зiбрати неiнвертуючу схему 

включення ОП. Для коректної роботи схеми потрiбно пам’ятати, що в коло 

зворотного зв’язку ОП потрiбно ставити резистор з опором не менше 10 кОм, i 

для неiнвертуючої схеми коефiцiєнт пiдсилення по напрузi задається виразом 

𝐾𝑈 = 1 +
𝑅𝐹

𝑅𝐺
 

Опiр навантаження 𝑅𝐿 знову прийняти рiвним 1 кОм. Зробити скрiншот 

зiбраної схеми для звiту. 

 

5. Промоделювати неiнвертуючу схему. Зробити скрiншот вiкна симуляцiї. 

Показати, що коефiцiєнт пiдсилення при ваших номiналах резисторiв дорiвнює 

заданому. Показати, що iнверсiї сигналу немає. 
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Рис. 5.4 – Як ставити позначки і коментарі безпосередньо в LTspice 

 

5.2  Зміст звіту 

Звiт рекомендується оформлювати у наступнiй послiдовностi. 

1. Назва роботи та мета її виконання. 

2. Варiант та параметри вибраного ОП, якi потрiбнi для виконання 

лабораторної роботи. 

3. Розрахунок iнвертуючої схеми включення ОП. 

4. Скрiншот iз зiбраною iнвертуючою схемою. 

5. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи iнвертуючої схеми. 

6. Розрахунок неiнвертуючої схеми включення ОП. 

7. Скрiншот iз зiбраною неiнвертуючою схемою. 

8. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи неiнвертуючої схеми. 

9. Висновки. Чи наявнi спотворення вихiдного сигналу i чи значнi вони? 

Якщо спотворення значнi, чи можна їх якось зменшити? 
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5.3  Орієнтовні теми питань на захисті 

 

1. Чому підсилювач назвали «операційним»? 

2. Що таке зворотний зв’язок і який він буває? 

3. Чи можна ОП включати без зворотного зв’язку взагалі? Чи можна 

включати ОП без негативного зворотного зв’язку? 

4. Для чого потрібен негативний зворотний зв’язок у схемах включення ОП? 

5. Чи може бути коефіцієнт підсилення в класичних інвертуючій та 

неінвертуючій схемах включення ОП менше 1? 

6. Чи може бути коефіцієнт підсилення в класичних інвертуючій та 

неінвертуючій схемах включення ОП максимально великим? 

7. Що таке «ідеальний ОП»? Чому при описі ОП використовують модель 

ідеального ОП? 

8. Що може бути, якщо в інвертуючій або неінвертуючій схемі включення 

ОП замість резисторів в ланку зворотного зв’язку включити конденсатор 

або котушку індуктивності? 

9. Чи можна вихід ОП закоротити з його інвертуючим входом, тобто 

створити ланку негативного зворотного зв’язку з нульовим опором? 
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Лабораторна робота №6 

ДОСЛIДЖЕННЯ IНВЕРТУЮЧОЇ ТА НЕIНВЕРТУЮЧОЇ СХЕМ 

СУМАТОРIВ НА ОПЕРАЦIЙНОМУ ПIДСИЛЮВАЧI 

 

 

Мета роботи: дослiдити роботу iнверутуючої та неiнвертуючої схем 

суматорiв, зiбраних на операцiйному пiдсилювачi. 

 

6.1  Короткi теоретичнi вiдомостi 

Суматор – це електричний вузол, який реалiзує операцiю математичного 

додавання сигналiв. Найчастiше суматор являє собою iнвертуючий пiдсилювач, 

який має кiлька входiв (рис. 6.1). Виводи всiх вхiдних резисторiв, що з’єднанi з 

iнвертуючим входом ОП, знаходяться пiд потенцiалом вiртуальної “землi”, i 

тому добавлення входiв не впливає на роботу вже iснуючих. 

Для розрахунку вихiдної напруги, яка получається при подачi сигналiв на 

кожен з входiв, використовується принцип суперпозицiї: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑘1𝑉1 + 𝑘2𝑉2 + ⋯ + 𝑘𝑁𝑉𝑁 , (6.1) 

 

де 𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑁 – ваговi коефiцiєнти, що визначаються спiввiдношенням опорiв 

вхiдних резисторiв 𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑁 та 𝑅𝑁. При врахуваннi значень опорiв цих 

резисторiв для iнвертуючого суматора справедива формула (Картер, Манчiнi, 

с.27): 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = − (
𝑅𝐹

𝑅1
𝑉1 +

𝑅𝐹

𝑅2
𝑉2 + ⋯ +

𝑅𝐹

𝑅𝑁
𝑉𝑁). (6.2) 

 

Тут знак «мiнус» вказує на те, що ця схема є iнвертуючою. 

По цiлком аналогiчному принципу працює i неiнвертуючий суматор. 

Завданням цiєї роботи є дослiдження форми вихiдного сигналу при 

додаваннi кiлькох вхiдних. Результати цiєї лабораторної роботи будуть 
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використовуватися при виконаннi наступних «Активнi фiльтри» (якi включають 

в себе фiльтри НЧ та ВЧ, смуговi та загороджувальнi). 

 

 

Рис. 6.1 – Схема iнвертуючого суматора 

 

6.2  Порядок виконання роботи 

1. У середовищi LTspice зiбрати схему iнвертуючого суматора (рис. 6.1) з 

чотирма входами iз амплiтудами i частотами вхiдних сигналiв, заданими в 

таблицi (варiант — порядковий номер студента у списку академiчної групи; 

напруга задана у вольтах, а частота – в Гц). В якостi операцiйного пiдсилювача 

використовувати AD824 або ADTL084 (близькi аналоги LM324, який 

використовується в лабораторних работах “в залiзi”). 
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Рис. 6.2 – Приклад моделювання роботи iнвертуючого суматора 

 

 

Рис. 6.3 – Вхiднi та вихiдний сигнали iнвертуючого суматора з 

попереднього рисунку (вихідний сигнал – зелений) 
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2. Промоделювати роботу схеми (приклад: див. рис. 6.2, 6.3). Обов’язково 

вказати вихiдний та вхiднi сигнали. Показати, як розмiщенi максимуми та 

мiнiмуми вхiдних та вихiдного сигналу. Якщо все зроблено правильно, то 

приблизно навпроти максимуму вихiдного сигналу повиннi бути мiнiмуми 

вхiдних сигналiв та навпаки (див. рис. 6.4). 

 

 

Рис. 6.4 – Iнтерпретацiя сигналiв iнвертуючого суматора 

 

3. Зiбрати схему неiнвертуючого суматора (за основу можна взяти рис. 6.5) з 

тими ж параметрами вхiдних сигналiв. 

4. Промоделювати роботу неiнвертуючого суматора. Показати, що мiнiмуми та 

максимуми вхiдних сигналiв приблизно спiвпадають вiдповiдно iз мiнiмумами 

та максимумами вихiдного сигналу (рис. 6.6). 

 

6.3 Змiст звiту 

Звiт рекомендується оформлювати у наступнiй послiдовностi. 

1.  Назва роботи та мета її виконання. 

2. Варiант та параметри вхiдних сигналiв. 

3. Скрiншот iнвертуючої схеми суматора. 

4. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи iнвертуючої схеми суматора. 
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Рис. 6.5 – Приклад схеми неiнвертуючого суматора 

 

 

Рис. 6.6 – Iнтерпретацiя сигналiв неiнвертуючого суматора 
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5. Скрiншот неiнвертуючої схеми суматора. 

6. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи неiнвертуючої схеми. 

7. Висновки. Чи дiйсно вашi схеми iнвертуючi/неiнвертуючi? Чому на 

осцилограмах особливi точки (максимуми, мiнiмуми) не спiвпадають 

iдеально точно? 

 

6.4  Орієнтовні теми питань на захисті 

1. Що таке суматор і яку операцію він робить? 

2. Чи можна інвертуючий суматор умовно назвати «відніматором»? 

3. Чи можна на схемі з одним ОП зробити так, щоб деякі сигнали додавалися, а 

деякі – віднімалися? 

4. Чи може суматор зробити «розкладання» складного сигналу на складові? 

5. Чи може бути так, що опори резисторів R1, R2, R3, R4 на схемах 6.2 і 6.5 – 

різні, але схема робоча? 

6. Чи може суматор на ОП ще й додатково підсилювати результуючий сигнал? 

7. Чи може суматор на ОП ще й додатково ослаблювати результуючий сигнал? 

8*. Що відбувається зі спектрами сигналів при їх проходженні через суматор? 
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Лабораторна робота №7 

АКТИВНІ ФІЛЬТРИ НА ОП 

 

 

Мета роботи: дослiдити роботу фiльтрiв низьких та високих частот, зiбраних по 

схемi Саллена–Кея та схемi з багатопетевим зворотним зв’язком; дослiдити, як 

впливає порядок фiльтра на його АЧХ. 

 

7.1  Короткi теоретичнi вiдомостi 

Електричний фiльтр – це вузол, який пропускає сигнали з певного 

частотного дiапазону i не пропускає всi iншi частоти. Основною 

характеристикою фiльтра є його АЧХ (амплiтудно-частотна характеристика) – 

залежнiсть амплiтуди його його вихiдного сигналу вiд частоти (𝑈𝑜𝑢𝑡(𝑓)). На 

практицi найчастіше користуються залежнiстю коефiцiєнту передачi вiд частоти 

(𝐾(𝑓), 𝐾 =
𝑈𝑜𝑢𝑡

𝑈𝑖𝑛
), але таку характеристику все одно називають амплiтудно-

частотною. 

В залежностi вiд виду АЧХ розрiзняють: 

- фiльтри низьких частот (ФНЧ) – фiльтри, якi пропускають частоти 

нижче певної частоти 𝑓0, яку називають частотою зрiзу, а частоти вищi 

за 𝑓0 — не пропускають; 

- фiльтри високих частот (ФВЧ) – фiльтри, якi пропускають частоти вище 

частоти зрiзу 𝑓0, а частоти нижчi за 𝑓0 – не пропускають; 

- смуговi фiльтри (СФ) – фiльтри, якi пропускають дiапазон частот вiд 𝑓0𝐿 

до 𝑓0𝐻, i не пропускають iншi частоти; 

- загороджувальнi, або режекторнi – фiльтри, якi пропускають дiапазони 

частот вiд 0 до 𝑓0𝐿 та вiд 𝑓0𝐻 i вище, але не пропускають частоти вiд 𝑓0𝐿 

до 𝑓0𝐻. 

Далi буде наведений приклад моделювання пасивного смугового фiльтра в 

середовищi LTspice XVII, а потiм – формули для розрахунку схеми ФНЧ 

Саллена–Кея та схеми з багатопетлевим зворотним зв’язком. Після цього варто 

розглянути перехід від ФНЧ до ФВЧ.  
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В данiй роботi потрiбно розрахувати ФНЧ на ОП, зiбраних по схемi 

Саллена–Кея та схемi iз багатопетлевим зворотним зв’язком, промоделювати їх 

роботу та показати, що частота зрiзу та смуга пропускання фiльтра вiдповiдають 

поставленим вимогам. 

 

7.1.1  Порядок моделювання роботи фiльтра в LTspice XVII 

 Для прикладу розглянемо пасивний смуговий фiльтр. Порядок 

моделювання схеми активного фiльтра нiчим не вiдрiзняється вiд пасивного. 

Схема пасивного смугового LC-фiльтра, зiбраного в середовищi LTspice 

XVII, показана на рис. 7.1. Для проведення частотного аналiзу роботи схеми на 

її вхiд повинно бути приєднане джерело напруги (на рис. 7.1 воно позначене V1), 

а для коректного вiдображення вихiдних сигналiв на виходi повинен бути якийсь 

опiр навантаження (на рис. 7.1 він позначений як R2=1 kΩ). 

Для частотного аналiзу при виборi параметрiв джерела вхiдного сигналу 

потрiбно задати амплiтуду його сигналу, а от форму і частоту не задають (форма 

вважається синусоїдальною, а частота задається у виглядi дiапазона при запуску 

команди моделювання). Для цього потрiбно виставити на робочу область 

джерело напруги (voltage), натиснути на ньому праву кнопку мишi, i у вiкнi 

параметрiв виставити Functions → None, а амплiтуду виставити у поле Small 

signal AC analysis (AC) → AC Amplitude (див. рис. 7.2). 

 

 

Рис. 7.1 – Пасивний смуговий LC-фiльтр 
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Тепер, коли схема зiбрана, можна приступати до моделювання. Заходимо 

в меню Simulate i вибираємо параментри команди симуляцiї (Edit Simulation 

Command). Для частотного аналiзу вибираємо вкладку AC Analysis (див. рис. 7.3). 

У цьому вiкнi висталяємо тип графiку (пiдкреслено синiм кольором; Octave та 

Decade вiдображаються в логарифмiчному масштабi, а Linear та List – в 

лiнiйному. Як правило, при частотному аналiзi бажано використовувати 

логарифмiчний), кiлькiсть точок (пiдкреслено зеленим; тут чим бiльше – тим 

краще, але i розмiр файлу симуляцiї та час обчислень зростає пропорцiйно), та 

дiапазон частот (початкова i кiнцева частоти, обведено фiолетовим; звернiть 

увагу, що в LTspice всякi мегагерци, мегаоми тощо — це meg, а якщо ви 

напишете M, то LTspice це зрозумiє як мiлi- (тобто одну тисячну)). Важливо: 

початкова i кiнцева частота – це не частоти зрiзу смугового фiльтра, це той 

дiапазон частот, який буде вiдображений на графiку. 

 

 

Рис. 7.2 – Параметри джерела вхiдного сигналу 

 

Натискаємо OK, пiд схемою з’являється напис типу «.ac dec 10000 10 

1000meg» — це означає, що в результатi симуляцiї буде вiдображено не форми 
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сигналiв, а АЧХ i ФЧХ. Запускаємо симуляцiю (Run) та дивимося АЧХ на виходi 

схеми (рис. 7.4). В результатi частотного аналiзу ми отримуємо амплiтудно-

частотну (АЧХ) i фазо-частотну (ФЧХ) характеристики.  

На рис. 7.5 показанi параметри смугового фiльтра: центральна частота 𝑓𝑚 

та ширина смуги пропускання ∆𝑓. 

 

 

Рис. 7.3 – Вiкно редагування параметрiв симуляцiї при частотному аналізі 

 

 

Рис. 7.4 – Частотний аналiз роботи схеми 
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Рис. 7.5 – АЧХ смугового фiльтра 

 

7.1.2  Схема ФНЧ Саллена–Кея 

Схема Саллена-Кея (рис. 7.6) – це одна з класичних схем активних фiльтрiв 

на ОП, неiнвертуюча, забезпечує апроксимацiю АЧХ полiномами Чебишева, 

Баттерворта або Бесселя – в залежностi вiд розрахункових коефiцiєнтiв. Порядок 

фiльтра, зiбраного по цiй схемi – другий.  

 

 

Рис. 7.6 – ФНЧ Саллена–Кея з одиничним коефiцiєнтом передачi 

 

Для розрахунку схеми спочатку обираються зi спецiальних таблиць 

(Картер, Манчiнi) абираються коефiцiєнти апроксимацiї 𝑎1 i b1. Потiм обирається 
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значення ємностi конденсатора C1 i обчислюється значення ємностi 

конденсатора С2: 

 

𝐶2 > 𝐶1

4𝑏1

𝑎1
2 . 

 

Опори резисторiв у схемi обчислюються за формулами: 

 

𝑅1 =
𝑎1𝐶2 − √𝑎1

2𝐶2
2 − 4𝑏1𝐶1𝐶2

4𝜋𝑓0𝐶1𝐶2
,   𝑅2 =

𝑎1𝐶2 + √𝑎1
2𝐶2

2 − 4𝑏1𝐶1𝐶2

4𝜋𝑓0𝐶1𝐶2
,  

 

де 𝑓0 – частота зрізу. 

При розрахунку схеми Саллена–Кея також використовуються перевiрочнi 

спiввiдношення: 

 

𝑎1 = 2𝜋𝑓0𝐶1(𝑅1 + 𝑅2),    𝑏1 = 4𝜋2𝑓0
2𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2. 

 

7.1.3  Схема ФНЧ з багатопетлевим зворотним зв’язком 

Це друга класична схема активного фiльтра на ОП, теж другого порядку, 

але iнвертуюча (рис. 7.7). Розраховується також через коефiцiєнти 𝑎1 i b1, що теж 

беруться iз тих же самих таблиць в залежностi вiд виду апроксимацiї АЧХ. Схема 

iз багатопетлевим зворотним зв’язком використовується, коли потрiбне бiльше 

пiдсилення сигналу. 

 

 

Рис. 7.7 – Схема iз багатопетлевим зворотним зв’язком 
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Розрахунковi формули: 

𝐴0 = −
𝑅2

𝑅1
 ⇒  𝑅1 =

𝑅2

−𝐴0
, 𝐶2 > 𝐶1

4𝑏1(1 − 𝐴0)

𝑎1
2 , 

𝑅2 =
𝑎1𝐶2 − √𝑎1

2𝐶2
2 − 4𝑏1𝐶1𝐶2(1 − 𝐴0)

4𝜋𝑓0𝐶1𝐶2
, 𝑅3 =

𝑏1

4𝜋2𝑓0
2𝐶1𝐶2𝑅2

. 

 

Перевiрочнi спiввiдношення для схеми iз багатопетлевим зворотним зв’язком: 

𝑎1 = 2𝜋𝑓0𝐶1 (𝑅2 + 𝑅3 +
𝑅2𝑅3

𝑅1
), 

𝑏1 = 4𝜋2𝑓0
2𝐶1𝐶2𝑅2𝑅3. 

 

 7.1.4  Перехід від ФНЧ до ФВЧ 

 Зазвичай схема ФВЧ отримується iз схеми ФНЧ шляхом замiни резисторiв 

на конденсатори, а конденсаторiв на резистори (рис. 7.8). АЧХ ФВЧ в такому 

випадку отримується як дзеркальне вiдображення АЧХ ФНЧ вiдносно частоти 

зрiзу (рис. 7.9) шляхом замiни нормалiзованої частоти Ω на 1/Ω i S на 1/S. 

 

 

Рис. 7.8 – Перехід від ФНЧ до ФВЧ 

 

Класичнi схеми активних фiльтрiв Саллена–Кея та з багатопетльовим 

зворотним зв’язком є фiльтрами другого порядку i вони забезпезпечують 

крутизну спаду АЧХ приблизно на 40 дБ/дек. У багатьох випадках на практицi 

потрiбна бiльша крутизна спаду АЧХ, i тому порядок фiльтра нарощують. 

Нарощування порядку фiльтра вiдбувається шляхом дублювання схеми, тобто 

добавленням до виходу схеми ФНЧ/ФВЧ точно такої же схеми, але з дещо 

iншими номiналами елементiв. 
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Рис. 7.9 –Утворення АЧХ ФВЧ з АЧХ ФНЧ 

 

7.1.5  Схема ФВЧ Саллена-Кея 

 Схема ФВЧ Саллена-Кея показана на рис. 7.10. Для розрахунку схеми у 

першу чергу потрiбно визначитися iз типом апроксимацiї (по Чебишеву, 

Баттерворту чи Бесселю). Потiм iз спецiальних довiд- никових таблиць (Картер, 

Манчiнi) вибираються коефiцiєнти 𝑎𝑘 та 𝑏𝑘 для 𝑘-ї ланки фiльтра. Для ФВЧ 

Саллена-Кея справедливi спiввiдношення: 

𝑎1 =
2

𝜔0𝑅1𝐶
,    𝑏1 =

1

𝜔0
2𝑅1𝑅2𝐶2

 

Таким чином, для розрахунку фiльтра спочатку задають ємнiсть 

конденсатора 𝐶. Потiм iз таблиць в залежностi вiд виду апроксимацiї та порядку 

ланки беруть значення коефiцiєнтiв 𝑎𝑘 i 𝑏𝑘, i обчислюють номiнали опорiв: 

𝑅1 =
1

𝜋𝑓0𝐶𝑎1
,    𝑅2𝑘 =

𝑎1

4𝜋𝑓0𝐶𝑏1
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Рис. 7.10 – Схема ФВЧ Саллена-Кея з одиничним коефіцієнтом передачі 

 

7.1.6  Схема ФВЧ з багатопетлевим зворотним зв’язком 

 Схема ФВЧ iз багатопетльовим зворотним зв’язком показана на рис. 7.11. 

Порядок її розрахунку в цiлому такий самий, як i схеми Саллена–Кея, але самi 

розрахунковi формули iншi: 

𝑎1 =
2𝐶2 + 𝐶

𝜔0𝐶𝐶2𝑅1
,    𝑏1 =

2𝐶2 + 𝐶

𝜔0
2𝑅1𝑅2𝐶2𝐶

, 

𝑅1 =
1 − 2𝐴

2𝜋𝑓0𝐶𝑎1
,    𝑅2 =

𝑎1

2𝜋𝑓0𝑏1𝐶2(1 − 2𝐴)
, 

де 𝐴 = −
𝐶

𝐶2
  – коефіцієнт передачі, який повинен бути від’ємним, оскільки схема 

з багатопетлевим зворотним зв’язком є інвертуючою. 

 Суттєвим недоліком цієї схеми вважається сильна залежність коефіцієнту 

передачі від співвідношення ємностей конденсаторів C та C2, причому оскільки 

конденсаторів з ємністю C у схемі два, то для практичної реалізації тут дуже 

бажано використовувати конденсатори з малим допуском по ємності. 

 

Рис. 7.11 – Схема ФВЧ з багатопетлевим зворотним зв’язком  
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7.2  Порядок виконання роботи 

1. Вибрати з таблицi нижче згiдно списку групи варiант i вхiднi данi для 

виконання роботи. Частота зрiзу актуальна для обох схем (Саллена-Кея та з 

багатопетлевим зворотним зв’язком), а коефiцiєнт пiдсилення 𝐴0 – лише для 

схеми з багатопетлевим зворотним зв’язком. Звернiть увагу, що цей параметр 

має вiд’ємне значення, оскiльки схема з багатопетлевим зворотним зв’язком є 

iнвертуючою. 

 

 

 

2. Розрахувати схему ФНЧ Саллена-Кея за рис. 7.6 та формулами з п. 7.1.2. 

3. У середовищi LTspice зiбрати схему Саллена–Кея iз розрахованими 

номiналами резисторiв та конденсаторiв. В якостi операцiйного пiдсилювача 

використовувати AD824 або ADTL084 (близькi аналоги LM324, який 

використовується в лабораторних работах “в залiзi”). 

4. Промоделювати роботу схеми. На АЧХ обов’язково вiдзначити частоту зрiзу 

та порiвняти її з тим значенням, що було задано в таблицi. 

5. Те ж саме зробити для схеми з багатопетлевим зворотним зв’язком (тобто 

розрахувати її, зiбрати з розрахованими елементами, промоделювати). 

6. (BONUS!) Спробувати об’єднати двi схеми так, щоб на одному графiку 

вивести (двома кольорами, звiсно) АЧХ обох схем для порiвняння. 

7. Повторити пп. 2-6 для ФНЧ. Частоту зрізу бажано збільшити у 4…6 разів, так 

буде краще видно перехід від області затухання до області пропускання. 
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7.3  Зміст звіту 

Звiт рекомендується оформлювати у наступнiй послiдовностi. 

1. Назва роботи та мета її виконання. 

2. Варiант та параметри схем. 

3. Розрахунок схеми ФНЧ Саллена-Кея. 

4. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи розрахованої схеми ФНЧ Саллена-Кея. 

5. Розрахунок схеми ФНЧ з багатопетлевим зворотним зв’язком. 

6. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи розрахованої схеми ФНЧ з 

багатопетлевим зворотним зв’язком. 

7. Результати порiвняння АЧХ обох схем (якщо получилось…) 

8. Розрахунок схеми ФВЧ Саллена-Кея. 

9. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи розрахованої схеми ФВЧ Саллена-Кея. 

10. Розрахунок схеми ФВЧ з багатопетлевим зворотним зв’язком. 

11. Скрiншот результатiв симуляцiї роботи розрахованої схеми ФВЧ з 

багатопетлевим зворотним зв’язком. 

12. Результати порiвняння АЧХ обох схем (якщо получилось…) 

13. Результати порівняння АЧХ відповідних схем ФНЧ та ФВЧ.  

14. Висновки. Чи спiвпадає розрахункова частота зрiзу iз зада ною в таблицi? По 

чому видно, що вашi схеми – фiльтри саме другого порядку? Для п.7: як 

порiвняти роботу двох схем? Для п.13: чи вийшло щось схоже на рис. 7.9? 

 

7.4  Орієнтовні теми питань на захисті 

1. Чому ці фільтри називаються «активними»? 

2. Чи може бути в цих схемах (Саллена-Кея та з багатопетлевим зворотним 

зв’язком) буде довільне значення коефіцієнту передачі? 

3. Що таке порядок фільтра? На що він впливає? 

4. Як по АЧХ визначити порядок фільтра (приблизно)? 

5. Чи може бути порядок фільтра дробовим (не цілим) числом? 

6. Що таке апроксимація АЧХ фільтра і для чого вона потрібна? 

7. Які особливості та область застосування фільтрів з апроксимацією Бесселя? 

8. Які особливості та область застосування фільтрів з апроксимацією 

Баттерворта? 

9. Які особливості та область застосування фільтрів з апроксимацією Чебишева? 
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Лабораторна робота №8 

ГЕНЕРАТОРИ НА ОП 

 

 

Мета роботи: дослідити роботу чотирьох класичних схем генераторів 

синусоїдальних сигналів на ОП. 

 

7.1  Порядок виконання роботи 

1. Зібрати в LTspice схему генератора з мостом Віна. Схема представлена на 

рис. 8.1. ОП вибирати з таблиці 8.1. Варіант – порядковий номер студента у 

списку групи. Напруга живлення – 6 або 9 В. 

 

Таблиця 8.1. 

Вар-т ОП Вихідна частота, кГц 

1 AD549 2,3 

2 AD711 3,2 

3 AD712 4,7 

4 AD713 6,8 

5 AD744 8,2 

6 AD746 9,1 

7 AD795 2,3 

8 AD8030 3,2 

9 AD8033 4,7 

10 AD8034 6,8 

11 AD8038 8,2 

12 AD8039 9,1 

13 AD8040 2,3 

14 AD8047 3,2 

15 AD8066  4,7 

16 AD8067 6,8 

17 AD823 8,2 

18 AD8512 9,1 

19 AD8513 2,5 

20 AD8613 7,8 
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Рис. 8.1. – Схема генератора синусоїдального сигналу з мостом Віна 

 

2. Розрахувати номінали резисторів та конденсаторів так, щоб получилася 

частота вихідного сигналу така, як задана в таблиці 8.1. Вихідна частота 

генератора з мостом Віна визначається виразом: 

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

По цій формулі частота виходить в герцах, опір в омах, ємність у фарадах. 

Підсилення в цій схемі повинно дорівнювати 3, і тому 𝑅𝐹 = 2𝑅𝐺 (подумайте – 

чому саме так?) 

 

3. Промоделювати роботу генератора, показати осцилограму вихідного сигналу. 
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4. Для тих же даних з таблиці 8.1 – зібрати схему генератора з ланцюжками зсуву 

фази (рис. 8.2). Для цієї схеми, згідно довідника [4], колова частота вихідного 

сигналу становить  

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
1,732

𝑅𝐶
 

тому що в схемі на рис. 8.2. три ланки зсуву фаз, а кожна ланка повинна 

забезпечувати кут зсуву фаз 60° (щоб у сумі було 180°) і tan 60° = 1,732.  

Підсилення в цій схемі повинно бути не менше 8.  

 

Рис. 8.2. – Схема генератора синусоїдального сигналу з ланцюжками зсуву фази 

 

5. Промоделювати роботу зібраної схеми, показати осцилограму вихідного 

сигналу 

6. Зібрати в LTspice схему квадратурного генератора (рис. 8.3). ОП вибирати з 

таблиці 8.1. Варіант – порядковий номер студента у списку групи. Напруга 

живлення – також 6 або 9 В. 

7. Розрахувати номінали резисторів та конденсаторів так, щоб получилася 

частота вихідного сигналу така, як задана в таблиці 4.1. Для цього прийняти 𝑅1 =

𝑅2 = 𝑅3 і 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶3. Вихідна колова частота квадратурного генератора 

визначається виразом: 

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
1

𝑅𝐶
 

По цій формулі частота виходить в герцах, опір в омах, ємність у фарадах. 
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Рис. 8.3. – Схема квадратурного генератора 

 

8. Промоделювати роботу генератора, показати осцилограми вихідних сигналів. 

Показати, що зсув фаз між ними дорівнює 
𝜋

2
, тобто один з цих сигналів є 

синусоїдальним, а один – косинусоїдальним. 

 

9. Для тих же даних з таблиці 8.1 – зібрати схему генератора Бубба (рис. 8.4). Для 

цієї схеми, згідно довідника [4], колова частота вихідного сигналу становить  

𝜔 = 2𝜋𝑓 =
1

𝑅𝐶
. 

Підсилення у першої ланки (тобто в того ОП, до якого приєднані резистори 𝑅𝐹 

та 𝑅𝐺) в цій схемі повинно бути не менше 4…5. Спробуйте самостійно визначити, 

по якому правилу розраховувати співвідношення опорів цих резисторів – як для 

інвертуючої чи як для неінвертуючої схем. 
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Рис. 8.4. – Схема генератора Бубба 

 

10. Промоделювати роботу зібраної схеми, показати осцилограми вихідних 

сигналів. Оцінити, у якого сигналу – синусоїдального чи косинусоїдального – 

наявні більші спотворення. 

 

8.2  Зміст звіту 

1.  Назва та мета роботи, варіант. 

2.  Скріншот зібраної в LTspice схеми генератора синусоїдального сигналу з 

мостом Віна. 

3.  Результати розрахунків значень резисторів та конденсаторів для отримання 

потрібної частоти вихідного сигналу. 

4.  Результати моделювання роботи генератора синусоїдального сигналу з 

мостом Віна – осцилограма вихідного сигналу. 

5.  Скріншот зібраної в LTspice схеми генератора з ланками зсуву фази. 

6.  Результати розрахунків значень резисторів та конденсаторів для отримання 

потрібної частоти вихідного сигналу. 
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7.  Результати моделювання роботи генератора з ланками зсуву фази – 

осцилограма вихідного сигналу. 

8. Висновки по першій частині роботи. Чи дійсно отримані сигнали є 

синусоїдальними? 

9.  Скріншот зібраної в LTspice схеми квадратурного генератора. 

10.  Результати розрахунків значень резисторів та конденсаторів для отримання 

потрібної частоти вихідного сигналу. 

11.  Результати моделювання роботи квадратурного генератора – осцилограми 

вихідних сигналів. Оцінка зсуву фаз між цими сигналами. 

12.  Скріншот зібраної в LTspice схеми генератора Бубба. 

13.  Результати розрахунків значень резисторів та конденсаторів для отримання 

потрібної частоти вихідного сигналу. 

14.  Результати моделювання роботи генератора Бубба, оцінка зсуву фаз між 

сигналами. 

15. Висновки по другій частині роботи. Чи дійсно отримані сигнали є 

синусоїдальними/ косинусоїдальними? Чи однакові рівні спотворень в обох 

сигналів (для обох схем)? Якщо ні – то з чим це може бути пов’язано? 

 

8.3  Орієнтовні теми питань на захисті 

1. Який тип зворотного зв’язку обов’язково повинен бути присутнім у схемі 

будь-якого генератора на ОП? 

2. За яких умов схема на ОП починає генерувати сигнал? 

3. Назвіть можливі області застосування генераторів синусоїдальних сигналів. 

4. Чому в схемі релаксаційного генератора обов’язково повинні бути 

конденсатори? 

5. Наскільки схема генератора з мостом Віна чутлива до похибок опорів 

резисторів та ємностей конденсаторів, що входять до її складу? 

6. Наскільки схема генератора з ланцюжками зсуву фази чутлива до похибок 

опорів резисторів та ємностей конденсаторів, що входять до її складу? 
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ПЕРЕЛІК ДОПОМІЖНИХ ДЖЕЛЕЛ 

 

1.  Загальна аналогова схемотехніка: https://www.electronics-tutorials.ws/  

2.  Навчальні матерали по LTspice: https://www.analog.com/en/resources/media-

center/videos/series/ltspice-getting-started-tutorial.html -  

3.  Схемотехніка електронних систем: У 3 кн. Кн. 1. Аналогова схемотехніка 

та імпульсні пристрої: Підручник / В. І. Бойко, А. М. Гуржій, В. Я. Жуйков та 

ін. — 2-ге вид., допов. і переробл. — К.: Вища шк., 2004. — 366 с.: іл.. 

https://pdf.lib.vntu.edu.ua/books/2015/Boiko_P1_2004_366.pdf  

4.  Ron Mancini Op Amps for Everyone Design Guide (Rev. B, 2002) - 

https://web.mit.edu/6.101/www/reference/op_amps_everyone.pdf  
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