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ВСТУП 

 

Вважаючи на значні успіхи та розвиток мікроелектроніки, її окремі 

компоненти (наприклад операційні підсилювачі, компаратори) займають 

своє незамінне місце і будуть широко використовуватися в спеціальних 

пристроях, технологічному та науковому устаткуванні, науковому 

приладобудуванні й інших галузях. 

Це пояснюється використання новітніх матеріалів з яких 

виготовляються сучасні аналогові інтегральні пристрої, їх 

термостабільністю, можливістю роботи при напругах, що досягають 

одиниць кіловольт, здатністю працювати у широкому діапазоні робочих 

частот.  

Особливу увагу необхідно приділити вивченню і використанню 

оптоелектронних приладів, що знаходять широке застосування в пристроях 

передачі, прийому інформаційних сигналів. Методичні вказівки містять 

коротку програму курсу, матеріали контрольних робіт, рекомендації з 

вивчення основних положень курсу і приклади рішення окремих 

навчальних задач. Особливістю вказівок є індивідуальне завдання вольт-

амперних характеристик реальних напівпровідникових дискретних на 

інтегральних приладів, що компенсує труднощі одержання необхідної 

технічної інформації, та наближає роботу студента до реальних умов 

проектування. Навчальні завдання націлені на рішення типових задач, що 

широко використовуються в навчальному процесі та практичній 

діяльності. 

Для вирішення комплексних, наукових і навчальних задач, 

активізації навчального процесу можлива видача індивідуальних завдань. З 

метою скорочення обсягу методичних вказівок необхідні теоретичні дані 

приводяться безпосередньо в прикладах виконання контрольних завдань, 

детальний розгляд яких існує в різних підручниках. 
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1. Програма курсу 

 

В учбово-професійних програмах міністерства освіти України за 

напрямком «Комп’ютерні науки» та робочої програми дисципліни 

«Аналогова схемотехніка» студенти напрямку 6.050901 «Мікро - та 

наноелектроніка» повинні вивчити ряд тем, наведених нижче. 

Тема 1. Технічні показники підсилювачів. Підсилювальні каскади на 

біполярних та польових транзисторах 

Тема 2. Режими роботи підсилювачів. Термостабілізація положення 

робочої точки. 

Тема 3. Однотактний та двотактний підсилювач потужності. 

Тема 4. Підсилювачі постійного струму. Паралельно балансні схеми 

ППС. 

Тема 5. Зворотні зв’язки в підсилювачах. 

Тема 6. Класифікація аналогових інтегральних мікросхем. 

Операційні підсилювачі. 

Тема 7. Інвертуючи на неінвертуючі підсилювачі. Суматори. Одно та 

донапівперіодні випрямлячі. 

Тема 8. Інтегратори та диференціатори на операційних 

підсилювачах. 

Тема 9. Селективні LC - підсилювачі та RC-підсилювачі. 

Тема 10. LC - автогенератори та RC-автогенератори. 

Тема 10. Імпульсні генератори (Мультивібратори, одновібратори, 

генератори лінійно-змінної напруги.). 

 

Зазначений матеріал розглядається на лекційних заняттях і на 

лабораторному практикумі. Значний обсяг матеріалу студент повинний 

вивчити самостійно та опрацювати з викладачем під час передбачених 

консультацій.  
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2. Зміст контрольної роботи 

 

Контрольна робота містить 5 завдань, кожне з яких має 30 варіантів. 

Номер варіанта відповідає номеру, під яким студент вписаний у 

журнал академічної групи. 

Завдання 1. Розглянути принцип дії, схему підсилювального каскаду 

на дискретних елементах. Використовуючи характеристики заданого 

транзистора побудувати навантажувальну пряму підсилювального каскаду, 

визначити положення робочої крапки транзистора згідно класу 

підсилювального каскаду, визначити параметри робочої крапки 

транзистора та розрахувати ланцюги зміщення (вихідні дані для 

розрахунків наведені у додатку А).  

Завдання 2. Використовуючи теоретичні відомості про принцип дії, 

характеристики та параметри операційного підсилювача (ОП) (вихідні дані 

для розрахунків наведені у додатку В): 

 Розрахувати (визначити) вхідний опір Rвх, вихідний опір Rвих, 

коефіцієнт підсилення Кu . 

 Побудувати амплітудну (прохідну) характеристику підсилювача. 

Для даного завдання та наступних вважати що для побудови вузлів 

та проведення розрахунків використовується ОП типу LM358 

(додаток В). Напруга живлення ОП – двополярна ±15В. 

Завдання 3. Привести й описати принципову схему аналогового 

суматора на основі ОП. Задане значення вхідних напруг каскаду Uвх, опір 

резистора негативного зворотного зв’язку RНЗЗ та опори вхідних ланцюгів 

Rвх. Виконати розрахунок вихідної напруги вищезазначеної схеми (вихідні 

дані для розрахунків наведені у додатку Г). 

Завдання 4. Привести й описати принципову схему аналогового 

випрямляча сигналу змінного струму на основі ОП. Задане значення 

вхідної напруги каскаду Uвх, значення вихідної напруги каскаду Uвх, 

вхідний опір та вид випрямляння (вихідні дані для розрахунків наведені у 
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додатку Г). Розрахувати номінали елементів схеми, побудувати епюри 

напруги в контрольних точках схеми. 

Завдання 5. Привести й описати принципову схему аналогового 

інтегратора. Задане величина та форма вхідної напруги каскаду Uвх, 

коефіцієнт передачі Кпер, співвідношення періоду до тривалості імпульсу 

Т/τ, частота вхідного сигналу (вихідні дані для розрахунків наведені у 

додатку Д). Розрахувати номінали елементів схеми інтегратора, 

побудувати епюри напруги вхідного та вихідного сигналу. 

 

 

3. Пояснення до виконання роботи 

 

3.1 Вольт-амперні характеристики транзисторів 
 

У ряді довідників приведені параметри напівпровідникових 

приладів, але вольт-амперні характеристики, які необхідні для 

графоаналітичних розрахунків відсутні. 

З метою полегшення виконання студентами навчальних 

розрахунків, нижче (додаток Б) приводяться такі характеристики 

окремих приладів у загальному виді, що дозволяє побудувати необхідні 

графіки.  

Наведені значення дають можливість побудувати характеристики, 

визначити параметри приладів і зробити необхідні розрахунки. 

 

 

3.2 Принцип дії та розрахунки транзисторного каскаду 

підсилення на дискретних елементах 

 

Основні властивості каскадів підсилення (характеристики та 

параметри) виконаних на дискретних елементах залежать від схеми 

включення транзистора. Транзистори  можуть бути включені за схемою із 
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загальною базою, загальним емітером та загальним колектором. Найбільш 

частіше для побудови каскадів підсилювання сигналу використовують 

схему із загальним емітером. Проста схема резистивного підсилювального 

каскаду із загальним емітером і живленням від одного джерела показана на 

рис. 3.1. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Проста схема резистивного каскаду підсилення із 

загальним емітером 

 

Вхідний сигнал поступає на базу і змінює її потенціал відносно 

заземленого емітера. Це наводить до зміни струму бази, а отже, до зміни 

струму колектора і напруги на опорі навантаження RК. розділовий 

конденсатор Ср1 служить для запобігання протіканню постійної складової 

струму бази через джерело вхідного сигналу. За допомогою конденсатора 

Ср2 на вихід каскаду подається змінна складова напруги UКЕ, що 

змінюється за законом вхідного сигналу, але що значно перевищує його по 

величині. Важливу роль грає резистор RБ в ланцюзі бази, що забезпечує 

вибір вихідної робочої точки на характеристиках транзистора і 

визначальний режим роботи каскаду по постійному струму. Процес 

підсилення  можна відобразити наступним взаємозв'язком електричних 

величин: 
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ВхmВихmKKmKКЕmKKmКmБmВхm
UU)RIE(URIIIU  

 

Дійсно розглядаючи спочатку рис. 3.2 а, а потім рис. 3.2 б, можна 

переконатися в тому, що напруга вхідного сигналу з амплітудою 

UmВх=UБЕm змінює величину струму бази.  

 

 

Рисунок 3.2 – Графічне пояснення процесу підсилення сигналу 

схемою із загальним емітером  

 

Ці зміни базового струму викликають в колекторному ланцюзі 

пропорційні зміни струму колектора і напруги на колекторі, причому 

амплітуда колекторної напруги (з врахуванням масштабу по осі абсцис) 

виявляється значно більше амплітуди напруги на базі. 

Для здобуття найменших спотворень вихідного сигналу робочу 

точку Р слід розташовувати на середині прямої навантаження АВ (для 

класу підсилення А), побудованої в сімействі вихідних характеристик 

транзистора. При роботі в режимі класу А транзистор весь час знаходиться 

у відкритому стані, отже, кут відсічення (половина часу за період, 

протягом якого транзистор відкритий)
0180отс . Споживання 

потужності джерела живлення відбувається в будь–який момент, тому 

каскади, що працюють в режимі класу А, характеризуються невисоким 
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ККД (в ідеалі – 50%, реально – (35 ... 45)%). Режим посилення класу А в 

підсилювачах потужності застосовується в тих випадках, коли необхідні 

мінімальні нелінійні спотворення, а потужність і ККД не мають 

вирішального значення. 

Більш потужні варіанти вихідних каскадів працюють в режимі класу 

В, що характеризується 
090отс  (рис. 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Епюри сигналів підсилювача режиму класу В 

 

У режимі спокою транзистор закритий (робоча крапка знаходиться в 

точці В прямої навантаження (рис. 3.2)) і не споживає потужності від 

джерела живлення, а відкривається тільки протягом половини періоду 

вхідного сигналу. Відносно невелика споживана потужність дозволяє 

отримати в підсилювачі потужності класу В значення ККД до 70%. Режим 

класу В зазвичай застосовується в двотактних підсилювачах потужності. 

Рівняння прямої навантаження АВ є KKKК RIEU . Для побудови 

прямої навантаження АВ необхідно знайти дві крапки прямої 

навантаження. З цією метою для находження першої крапки вважаємо що 

транзистор каскаду знаходиться в режимі відсічки (тобто закритий) при 

цьому IК =0 і UК=ЕК (крапка В). Для отримання другої крапки прямої 
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навантаження вважаємо що транзистор каскаду знаходиться в режимі 

насичення (тобто відкритий) при цьому UКЕ=0 і IК=EК/RК (крапка А). 

З рис. 3.2 б видно, що положення робочої точки Р відповідає струму 

зсуву в ланцюзі бази IБр. Для здобуття вибраного режиму необхідно в 

підсилювачі забезпечити необхідну величину струму зсуву в ланцюзі бази. 

Для цього служить резистор RБ в схемі рис. 1.1. Величину опору цього 

резистора розраховують по формулі: 

Кр

К

рБ

БЕрК

Б
I

Е
β

I

UЕ
R , 

де IБр та IКр – постійні складові струму бази і колектора у вибраних 

робочих точках Р’ і Р відповідно. Схема приведена на рис. 3.1 зветься 

схема з фіксованим базовим током. 

Схема з фіксованою напругою зсуву на базі представлена на рис. 3.4.  

 

Рисунок 3.4 - Резистивний підсилювальний каскад на біполярному 

транзисторі з фіксованою напругою зсуву на базі 

У цій схемі резистори R1 і R2 підключені паралельно джерелу 

живлення Ек, складають дільник напруги. Опори дільника визначаються із 

співвідношень: 

БрД

рЕБК

ІI

UЕ
R1  

Д

рЕБ

I

U
R2  
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Струм дільника Ід зазвичай вибирають в межах: 

 

БрД
ІІ )52(  

 

 

3.2 Основні параметри та характеристики операційного 

підсилювача 

 

підсилювач називається операційним тому, що він може 

використовуватися для виконання різних математичних операцій над 

сигналами: алгебраїчного додавання, віднімання, множення на постійний 

коефіцієнт, інтегрування, диференціювання, логарифмування і т.і. 

Операційним часто називають підсилювач напруги з великим коефіцієнтом 

підсилення, охоплений колом негативного зворотного зв'язку, що визначає 

основні якісні показники і характер виконуваних підсилювачем операцій. 

Сучасний ОП виконується на базі інтегральної мікросхеми операційного 

підсилювача (ІМС ОП), до виводів якої, крім кола негативного зворотного 

зв'язку, підключаються джерела живлення, ланцюги вхідних сигналів, 

опору навантаження, кола корекції частотних характеристик ОП та інші 

кола. 

ОП – це підсилювач постійного струму (ППС), його амплітудно–

частотна характеристика не має завалу в області низьких частот, оскільки 

ОП не містить розділових конденсаторів. Для того щоб під час відсутності 

вхідних сигналів потенціал виходу можна було привести до нуля (до 

потенціалу загального проводу – «землі»), живлення ОП роблять двох-

полярним і, зазвичай, симетричним. 

На рис. 3.5 показано умовне зображення ОП з одним виходом і 

двома входами: прямим і інверсним. Інверсний вхід  позначають знаком 

інверсії (кружком) або позначають знаком «–». Прямий вхід  не має знака 

інверсії або його позначають знаком «+». 

У загальному випадку на вхідні виводи ОП надходять напруги 1вхU  і 

2вхU , що називають напругами загального виду. 
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Рисунок 3.5 – Умовне зображення ОП 

 

З них виділяють синфазний 

1 2

2

вх вх
сф

U U
U

 і диференціальний 

1 2ДИФ вх вхU U U
 сигнали. Операційний підсилювач призначений для 

підсилення невеликого різницевого (диференціального) сигналу. 

Синфазний сигнал для схеми ОП має бути максимально ослаблений. 

Вихідна напруга вихU  знаходиться у фазі (синфазна) з напругою на вході  

1вхU  і протифазна напрузі на вході  Uвх2. 

Два правила, справедливі для ідеального ОУ. Правило 1. Якщо 

ОП знаходиться в лінійному режимі (вихідна напруга HACHACВИХ UUU ), 

різниця напруги між його входами дорівнює нулю ( )(U  )(U ВХВХ ). 

ОП є хорошим підсилювачем напруги з великим вхідним опором. Для 

ідеального ОУ опори обох входів можна вважати рівними нескінченності. 

Звідси випливає друга важлива правило. 

Правило 2. Входи ОУ струму не споживають. 

В залежності від того, на які входи ОП подаються вхідні сигнали, 

розрізняють дві схеми включення ОП в інтегральному виконанні: 

інвертуюча та неінвертуюча. 

Ці схеми мають ряд загальних особливостей: 1 – наявність елементів 

негативного зворотного зв'язку (НЗЗ); 2 – при виведенні аналітичних 

виразів для оцінки основних параметрів ОП приймають значення 
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вих
ДИФ

UOП

U
U = 0

K , тому що ІМС ОП має дуже високий коефіцієнт підсилення 

напруги ( UOПK ); 3 – вхідний струм вважають рівним нулеві, тому що 

ІМС ОП має високий вхідний опір ( вх OПR
). 

Схема включення операційного підсилювача в інвертуючому режимі 

представлена на рис. 3.6. У цій схемі вхідний сигнал подається на 

інвертуючий вхід ІМС ОП, а його неінвертуючий вхід заземлений. 

Підсилювач називається інвертуючим, тому що вихідна напруга UВИХ 

інвертована (протифазна) стосовно вхідної напруги UBX. Негативний 

зворотний зв'язок створюється за допомогою резисторів R2>R1 

(рівнобіжна НЗЗ по напрузі). 

 

Рисунок 3.6 – Схема включення операційного підсилювача в 

інвертуючому режимі 

 

Тому що вхідний струм ІМС ОП 0ii ОПВХ , то справедливе 

співвідношення 

ЗЗВХ ii  

Оскільки диференційна вхідна напруга ІМС ОП 
0ДИФU

 UOПK , а 

вирх OПR
, то: 

1

2

/ ,

/ .

вх вх

ОС вих

U R

U R
 

Вихідна напруга в останньому виразі входить зі знаком мінус, тому 
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що вона протифазна вхідній напрузі. На підставі цього співвідношення 

одержимо вираз для визначення коефіцієнта підсилення напруги схемою 

інверсного підсилювача: 

2

1

UОП

R
К

R
. 

Якщо ввести позначення глибини НЗЗ: 

1

1 2

ООС

R

R R
, 

яка при виконанні умови R2 > R1 дорівнює: 

1

2

ООС

R

R
, 

то: 

1
UОП

OOC

К

. 

Якщо R1=R2, то 1UОПК  і ОП стає інвертуючим повторювачем 

напруги, у якого: 

вих вхU U
. 

Вхідний опір інвертуючого ОП дорівнює: 

1вхОПR R
, 

а його вихідний опір дорівнює: 

1

вихОП
вихОП

OCC ОП

R
R

K
. 

Неінвертуючий вхід ІМС ОП через резистор R3 з'єднаний із землею, 

тому його потенціал дорівнює нулеві а, отже, дорівнює нулеві і потенціал 

інвертуючого входу тому що 
0ДИФU

. Тому на входах даної ІМС ОП 
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синфазний сигнал відсутній. У зв’язку з тим що Rвх реальної мікросхеми 

ОП не дорівнює нескінченності, то через її входи протікають незначні 

вхідні струми, що при Uвх = 0 можуть викликати випадкові зміни 

вихідного сигналу. Для їхньої компенсації потрібно забезпечити рівність 

опорів входів ІМС ОП. Тому в схему введений резистор  

1 2
3

1 2

R R
R

R R
. 

Схема включення операційного підсилювача в режимі без 

інвертування представлена на рис. 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Схема включення операційного підсилювача в режимі 

без інвертування  

 

На відміну від інвертируючого, підсилювач без інвертування володіє 

великим вхідним опором. Згідно правилам 1 і 2 струм в ланцюзі 

зворотного зв'язку I=ЕВХ/R і створює падіння напруги на резисторі RОС  яке 

дорівнює   ЕВХ RОС/R. 

Враховуючи, що вихідна напруга складається з падінь напруг на 

резисторі RОС і R можна записати: 

ОСВХ
OC

ВХ
ОС

ВХВХВИХ КE
R

R
E

R

R
ЕЕU 1 , 

де КОС=(1+RОС/R)  коефіцієнт передачі напруги неінвертуючий 

підсилювачем. 
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Порівнюючи формули коефіцієнта підсилення для інвертируючої 

схеми включення і неінвертуючої схеми включення неважко помітити, що 

коефіцієнт підсилення по напрузі неінвертіруючого підсилювача дорівнює 

абсолютній величині коефіцієнта посилення інвертируючого підсилювача 

плюс одиниця. 

 

 

4. Приклади розрахунків 
 

Нижче наводяться приклади розрахунків за деякими завданнями 

контрольної роботи, виконані у загальному вигляді і пояснюючі порядок 

використання довідкового матеріалу і основних аналітичних 

співвідношень. 

 

 

4.1 Розрахунок схеми підсилювального каскаду на дискретних 

елементах 

 

Для проведення розрахунків необхідно скористатися вихідними 

даними  (додаток А), та вольт-амперними характеристики заданого 

транзистора (додаток Б).  

Таким чином вихідні дані для розрахунку наступні: 

Ежив=30В, Rк=2кОм, транзистор типу КТ315А, клас підсилювача В, 

схема зміщення робочої крапки - фіксоване Uбе. 

Для побудови прямої навантаження скористаємося вольт-амперними 

характеристики заданого транзистора та розрахуємо дві крапки які 

належать останньої. 

Для визначення першої крапки (В) припустимо що сила струму 

колектора дорівнює нулю (Iк=0, транзистор закритий) та підставляючи 

його до математичного виразу прямої навантаження ( KKKК RIEU ) 

знаходимо величину напруги на колекторі транзистора ( KК EU ). Таким 
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чином визначені параметри крапки В прямої навантаження (Iк=0, 

KК EU =30В).  

Для визначення другої крапки (А) припустимо що напруга на 

колекторі транзистора дорівнює нулю (Uке=0, транзистор відкритий) та 

також підставляючи його до математичного виразу прямої навантаження 

знаходимо величину силу струму колектора 

 

мАкОмВ 152/30R/EI KKK  

 

Таким чином визначені параметри крапки А прямої навантаження 

(Iк=15мА, 0UК ). 

Наносимо знайдені крапки на вихідні вольт-амперні характеристики 

транзистора типу КТ315А (рис 4.1) 

 

Рисунок 4.1 – Вольт-амперні характеристики транзистора типу 

КТ315А з прямою навантаження 

Наступним кроком необхідно визначити положення робочої крапки 

(крапки спокою) транзисторного каскаду. Оскільки каскад повинен 

працювати в режимі класу В  (режим відсічки) тому струм колектора в 

крапці спокою повинен наближатися до нуля. Таким чином крапки спокою 

знаходиться на нижній характеристиці транзистора і має наступні 

параметри: Uк=28В, Iк=2мА, Iб=50мкА, Uбе=0,6В. 
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Оскільки для завдання положення крапки спокою каскаду буде 

використовуватися схема з фіксованою напругою на базі транзистора (рис.  

) тому для її розрахунку визначимо силу струму дільника напруги в 

ланцюзі бази транзистора Rб1, Rб2. 

 

мкАмкАІІ БрД 150503)52(  

 

Розрахуємо величину резистора дільника напруги R2 

 

кОм0,4
мкА150

0,6В

I

U
R2

Д

ЕБ
 

 

Розрахуємо величину резистора дільника напруги R1 

 

кОм0,196
мкА150

0,6В-30В

I

U-Е
R1

Д

ЕБЖИВ
 

 

 

4.2 Розрахунок інвертую чого підсилювального каскаду на ОП 

 

Для проведення розрахунків необхідно скористатися вихідними 

даними  та параметрами заданого ОП (додаток В).  

Таким чином вихідні дані для розрахунку наступні: величина 

резистора R1 дорівнює 2,2кОм, величина резистора R2 дорівнює 22кОм, 

схема включення ОП – інвертуюча (рис. 3.6). 

Для визначення вхідного опору схеми використаємо перше правило 

роботи ОП і на підставі останнього є можливість зробити висновок що  

 

кОмRRВХ 2.21  
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Коефіцієнт підсилення такої схеми також визначається на підставі 

першого правило роботи ОП і розраховується як  

 

10
кОм2,2

кОм22

R1

2R
КU  

 

Для визначення величини вихідного опору схеми спочатку 

розрахуємо глибину негативного зворотного зв’язку ( НЗЗ ) 

 

091,0
22к2ккОм2,2

кОм2,2

R2R1

1R
НЗЗ  

 

Маючи значення глибини негативного зворотного зв’язку ( НЗЗ ) 

розрахуємо величину вихідного опору  

 

Ом
К

R
R

ОПНЗЗ

ОПВИХ

ВИХ 1,0
10091,01

кОм1

1 5
 

 

Для побудови амплітудної характеристики  (Uвих=КU∙(Uвх)) 

потрібно задати кілька (8÷10) значень вхідної напруги позитивної 

полярності та таку ж кількість точок негативної полярності. З цією метою 

визначимо динамічний діапазон вихідної напруги (∆Uвих) з урахуванням 

напруги насичення (UН) для ОП що використовується. 

 

ВВВВВUUUUU НЖИВНЖИВВИХ 26)215()215()()(  

 

Таким чином вихідна напруга ОП може змінюватися від мінус 13В 

до +13В. Вважаючи що для побудови амплітудної характеристики 
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потрібно буде близько 20 точок розрахуємо величину приросту напруги 

(∆Uвх) між сусідніми точками. 

 

В
К

U
U

U

ВИХ
ВХ 13,0

1020

26В

20
 

 

Для подальших розрахунків приймемо величину приросту напруги 

(∆Uвх) рівною 0,15В. Оскільки для розрахунку потрібно по десять точок 

вхідної напруги позитивної на негативної вхідної напруги тому вхідна 

напруга буде змінюватися від мінус 1,5В до +1,5В з шагом 0,15В. для 

отримання вихідної напруги використаємо  формулу 

 

ВХUВИХ UКU  

 

Якщо отриманий за розрахунком результат не перевищує значення 

від мінус 13В до +13В такий результат є дійсний і це свідчить що ОП 

знаходиться у лінійному режимі. Якщо результат перевищує значення від 

мінус 13В до +13В такий результат свідчить про входження ОП в стан 

насичення і вихідна напруга приймається рівною плюс (або мінус) 13В 

відповідно. Результати цих обчислень бажано звести в таблицю. Та на 

підставі цих даних побудувати амплітудну характеристику ОП (рис. 4.2). 

 

Таблиця 4.1 – Амплітудна характеристика ОП 
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Рисунок 4.2 – Амплітудна характеристика ОП 

 

 

4.3 Розрахунок вихідної напруги інвертуючого суматора 

 

Для проведення розрахунків необхідно скористатися вихідними 

даними  та параметрами заданого ОП (додаток Г).  

Таким чином вихідні дані для розрахунку наступні: величина 

резистора R1 дорівнює 1,0кОм, величина резистора R2 дорівнює 0,3кОм, 

величина резистора R3 дорівнює 1,2кОм величина резистора R4 дорівнює 

1,0кОм, Вхідна напруга U1=1В, вхідна напруга U2=-3В, вхідна напруга 

U3=-1В схема включення ОП – інвертуюча (рис. 4.3). 

 

Рисунок 4.3 – Схема електрична принципова інвертуючого суматора 
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Для визначення вхідного опору схеми по кожному з входів 

використаємо перше правило роботи ОП і на підставі останнього є 

можливість зробити висновок що  

 

кОмRRВХ 0,111  

 

Аналогічно визначаються вхідний опір по входу 2 та по входу 3. 

Для визначення вихідної напруги використаємо формулу яка 

базується на першому правилі ОП 
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4.4 Розрахунок аналогового випрямляча на ОП 

 

Для проведення розрахунків необхідно скористатися вихідними 

даними та параметрами заданого ОП (додаток Д).  

Таким чином вихідні дані для розрахунку наступні: величина вхідної 

напруги (Uвх=0,02В), вхідний опір (Rвх=2кОм), вихідна напруга 

(Uвх=4,0В), схема випрямляння – двонапівперіодна. 

Для двонапівперіоднного випрямляння змінного струму 

використаємо схему (рис. 4.4) на основі ОП. 
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Рисунок 4.4 – Схема електрична принципова двонапівперіодного 

випрямляча на ОП 

 

Розрахуємо загальній коефіцієнт передачі схеми двонапівперіодного 

випрямляча 
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Виконаємо розрахунок номіналів елементів першого каскаду 

випрямляча який виконаний на ОП DA1. Оскільки величина вхідного 

опору схеми забезпечується саме першим каскадом і визначається 

величиною резистора R1 тому в якості цього резистора використаємо 

резистор номіналом 2,2кОм. 

Оскільки для нормального відкриття діодів VD1, VD2 необхідно 

напруга (Uд) не менше 0,6В (для діода на основі кремнію) тому вихідну 

напругу першого каскаду випрямляча вважаємо рівною 1В та 

розраховуємо коефіцієнт передачі каскаду виконаного на ОП DA1. 

 

50
02.0

1В1

1
ВU

U
К

ВХ

DAВИХ

DAU  

 

Розрахуємо величину резисторів R2 та R3 для забезпечення 

необхідного коефіцієнту передачі каскаду виконаного на ОП DA1. 
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кОмкОмКRRR DAU 50501132 1  

 

В якості резисторів R2 та R3 використаємо резистори номіналом 

51кОм. 

Розрахуємо величину напруги в точках А і Б  (вхідна напруга 

другого каскаду випрямляча). 

 

ВВВUUU ДDAВИХБА 4,06,011,  

 

Розрахуємо коефіцієнт підсилення каскаду виконаного на ОП DA2. 
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Оскільки вихідний опір ОП достатньо малий (<100Ом) тому в якості 

резистора R4 використаємо резистор номіналом 1кОм. 

Розрахуємо величину резисторів R5 для забезпечення необхідного 

коефіцієнту передачі каскаду виконаного на ОП DA2. 

 

кОмкОмКRR DAU 1010145 2  

 

 

4.4 Розрахунок аналогового інтегратора на ОП 

 

Для проведення розрахунків необхідно скористатися вихідними 

даними та параметрами заданого ОП (додаток Е).  

Таким чином вихідні дані для розрахунку наступні: величина 

коефіцієнту передачі (Кпер=4,0), вхідний опір (Rвх=2кОм), частота 

вхідного сигналу,  (fвх=4,0Гц), співвідношення періоду вхідного сигналу 

до тривалості імпульсу (Q=Т/τ = 4). 
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Для розрахунку параметрів та номіналів елементів схеми інтегратора 

необхідно знати тривалість вхідних імпульсів. Оскільки цей параметр 

вхідного сигналу розраховується через період слідування імпульсів 

необхідно розрахувати вищевказаний параметр. 

 

мкС
кГцf

T
ВХ

250
4

11
 

 

Розраховуємо тривалість вхідних імпульсів 

 

мкС
мкС

Q

T
ВХ 62

4

250
 

 

Для забезпечення вхідного опору схеми інтегратора (рис. 4.5) 

величину резистора R1приймаємо рівною 2,2кОм за висновками 

наведеними раніше та на підставі першого правила роботи ОП. 

 

Рисунок 4.5 – Схема електрична принципова аналогового 

інтегратора на ОП 

 

Таким чином  

 

кОмRR ВХ 2,21 . 

 

Для нормального проведення інтегрування вхідного сигналу повинно 

виконуватися умова ВХІНТ 53 . Оскільки постійна інтегрування 
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аналогового інтегратора на ОП визначається як 11CRІНТ
, на підставі 

цього визначимо величини ємності конденсатора С1. 

 

мкФнФ
кОм

мкС

R
C ВХ 141,0141

2.2

625

1

5
1  

 

Коефіцієнт передачі інтегратора визначається аналогічно коефіцієнту 

передачі інвертуючого підсилювача за формулою (
1

2

R

R
КПЕР ) з якої 

знаходимо величину резистора R2 

 

кОмкОмКRR ПЕР 8,842,212  

 

В якості резистора R2 використаємо резистор номіналом 9,1кОм. 

 

 

5 Вказівки до самостійної роботи 

Значну увагу, при вивченні курсу, слід приділяти загальним 

принципам роботи, характеристикам, параметрам, конструкції та схемам 

включення приладів. 

Для контролю засвоєння вивченого матеріалу нижче приводяться 

контрольні питання і типові задачі.  

 

5.1 Контрольні питання з курсу 

1. Класифікація підсилювачів 

2. Технічні показники підсилювачів 

3. Підсилювальний каскад на біполярному транзисторі 

4. Режими роботи підсилювальних каскадів 

5. Причини температурної нестабільності транзистора 

6. Схеми стабілізації з фіксованим струмом і напругою 
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7. Схема емітерної стабілізації робочої точки 

8. Підсилювальні каскади з різними способами включення 

транзистора 

9. Підсилювальні каскади на польових транзисторах 

10. Підсилювачі низької частоти 

11. Широкосмуговий підсилювач 

12. Узгодження вихідного опору підсилювача з опором 

навантаження 

13. Однотактний підсилювач потужності 

14. Частотні характеристики підсилювачів потужності 

15. Двотактний підсилювач потужності 

16. Безтрансформаторні підсилювачі потужності  

17. Зворотний зв'язок і його типи 

18. Вплив зворотних зв'язків на параметри підсилювачів 

19. Підсилювачі постійного струму (ППС) 

20. Схема ППС із дільником компенсації 

21. Схема ППС із дільником напруги 

22. Схема ППС із двома транзисторами 

23. ППС із трьох каскадів з безпосередніми зв'язками 

24. Дрейф нуля на виході ППС 

25. ППС із парною кількістю каскадів 

26. Схема ППС із компенсацією 

27. Схема диференціального ППС 

28. Схема диференціального ППС із ланцюгом компенсації 

29. Класифікація аналогових інтегральних мікросхем 

30. Основні елементи аналогових мікросхем 

31. Операційний підсилювач 

32. Інвертуючий операційний підсилювач 

33. Неінвертуючий операційний підсилювач 

34. Суматор з інвертуванням 
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35. Суматор без інвертування 

36. Інтегратор 

37. Диференцюючий підсилювач 

38. Логарифмуючий підсилювач 

39. Антилогарифмування 

40. Схеми пристрою логарифмування  

41. Схема помножувача на базі блоку логарифмування 

42. Схема помножувача зі змінною провідністю 

43. Схема поділу напруг 

44. Вибірні LC-підсилювачі 

45. Схема вибірного підсилювача на БПТ 

46. Схема вибірного підсилювача на польових транзисторах 

47. Двоконтурний вибірний підсилювач 

48. Електрична схема вибірного RC-підсилювача на польовому 

транзисторі 

49. Електрична схема вибірного RC-підсилювача на біполярних 

транзисторах 

50. Вибірний підсилювач із розв'язкою джерела вхідного сигналу й 

мосту 

51. Принципова схема вибірного підсилювача на базі ОППС 

52. Генератори періодичних коливань LC-типу 

53. Схема LC-генератора на польовому транзисторі 

54. Схема генератора з контуром у ланцюзі колектора 

55. Схема із загальною базою (ємнісна трьохточка) 

56. Схема із загальним колектором (індуктивна трьохточка) 

57. Автогенератори з ПЕР 

58. RC-генератори 

59. Генератор на основі трьохзвенного фазоздвигаючого ланцюга 

60. Генератор із трьохзвенним ланцюжком на біполярних 

транзисторах 
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61. RC-генератор з подвійним Т-образним мостом на ОППС 

62. RC-ланцюжок з нульовим фазовим зрушенням 

63. Схема генератора з нульовим RC-ланцюжком 

64. Схема RC-генератора з мостом Віна 

65. Основні характеристики й параметри імпульсів 

66. Проходження імпульсів через RC-ланцюжки 

67. Принципова схема транзисторного мультивібратора 

68. Принципова електрична схема мультивібратора із плавним 

регулюванням частоти 

69. Принципова схема автоколивательного мультивібратора з 

термостабілізацією і діодами відсічення 

70. Схема транзисторного мультивібратора з поліпшеною формою 

вихідної напруги 

71. Принципова схема одновібратора 

72. Загальна характеристика й принципи побудови генераторів 

73. Автоколивальний генератор лінійно змінюємої напруги (ГЛЗН) 

на транзисторі 

74. ГЛЗН на польовому транзисторі з одним переходом і 

стабілізуючому струм елементі 

75. ГЛЗН очікування в режимі зовнішнього керування 

76. Схема ГЛЗН очікування з негативним зворотним зв'язком 

77. Схема генератора пилкоподібної напруги 

78. Схема автоколивального блокінг-генератора 

79. Схема блокінг-генераторів очікування 

80. Схема послідовного й паралельного запуску блокінг-генератора 
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Додаток А 

Таблиця 2.1 – Вихідні дані для завдання №1 (розрахунку параметрів 

підсилювача на дискретних елементах ) 

№ вар. Тип транзистора Ежив, В Rк, кОм Клас підс-ча. 
Схема зміщення 

робочої крапки 

1. КТ315А 20 1,0 А Фіксований Iб 

2. КТ3102А 10 0,3 В Фіксоване 

Uбе 3. КТ503А 5 0,1 А Фіксований Iб 

4. 
КТ315Б 

10 
0,3 

В 

Фіксоване 

Uбе 

5. КТ3102Б 20 0,5 А Фіксований Iб 

6. 
КТ503Б 

6 
0,1 

В 

Фіксоване 

Uбе 

7. КТ315В 30 2,0 А Фіксований Iб 

8. 
КТ3102В 

30 
1,0 

В 

Фіксоване 

Uбе 

9. КТ503В 7 0,1 А Фіксований Iб 

10. 
КТ315Г 

25 
1,0 

В 

Фіксоване 

Uбе 

11. КТ3102Г 40 1,5 А Фіксований Iб 

12. 
КТ503Г 

8 
0,15 

В 

Фіксоване 

Uбе 

13. КТ315Д 20 0,8 А Фіксований Iб 

14. 
КТ3102Д 

15 
1,0 

В 

Фіксоване 

Uбе 

15. КТ503Д 9 0,3 А Фіксований Iб 

16. 
КТ315Е 

10 
0,4 

В 

Фіксоване 

Uбе 

17. КТ3102Е 25 1,0 А Фіксований Iб 

18. 
КТ503Е 

10 
0,3 

В 

Фіксоване 

Uбе 

19. КТ315Ж 15 0,5 А Фіксований Iб 

20. 
КТ3102Ж 

35 
1,2 

В 

Фіксоване 

Uбе 

21. КТ315А 15 0,5 А Фіксований Iб 

22. 
КТ3102А 

25 
0,8 

В 

Фіксоване 

Uбе 

23. КТ503А 8 0,2 А Фіксований Iб 

24. 
КТ315Б 

8 
0,3 

В 

Фіксоване 

Uбе 
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25. КТ3102Б 20 1,0 А Фіксований Iб 

26. 
КТ503Б 

7 
0,2 

В 

Фіксоване 

Uбе 

27. КТ315В 20 0,8 А Фіксований Iб 

28. 
КТ3102В 

15 
0,5 

В 

Фіксоване 

Uбе 

29. КТ503В 6 0,15 А Фіксований Iб 

30. 
КТ315Г 

30 
2,0 

В 

Фіксоване 

Uбе 
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Додаток Б 

Таблиця 2.2 – Параметри і характеристики транзисторів, що 

рекомендуються до застосування в підсилювачах низької частоти 

Найменування тип UКЕ, В IКмах(и), мА Ркмах(т), 

Вт 

h21е Iкб0, 

мкА 

КТ503А n-p-n 25 150(350) 0.35 40-120 <1 

КТ503Б 25 150(350) 0.35 80-240 <1 

КТ503В 40 150(350) 0.35 40-120 <1 

КТ503Г 40 150(350) 0.35 80-240 <1 

КТ503Д 60 150(350) 0.35 40-120 <1 

КТ503Е 80 150(350) 0.35 40-120 <1 

КТ315А 25 100 0.15 30-120 <0.5 

КТ315Б 20 100 0.15 50-350 <0.5 

КТ315В 40 100 0.15 30-120 <0.5 

КТ315Г 35 100 0.15 50-350 <0.5 

КТ315Г1 35 100 0.15 100-350 <0.5 

КТ315Д 40 100 0.15 20-90 <0.6 

КТ315Е 35 100 0.15 50-350 <0.6 

КТ315Ж 20 50 0.1 30-250 <0.01 

КТ3102А n-p-n 50 100(200) 0.25 100-200 <0.05 

КТ3102Б 50 100(200) 0.25 200-500 <0.05 

КТ3102В 30 100(200) 0.25 200-500 <0.015 

КТ3102Г 20 100(200) 0.25 400-

1000 
<0.015 

КТ3102Д 30 100(200) 0.25 200-500 <0.015 

КТ3102Е 20 100(200) 0.25 400-

1000 
<0.015 

КТ3102Ж 20 100(200) 0.25 100-250 <0.05 
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Характеристики транзистора КТ 503 

 

      А,В,Д,Е                                               Б,Г 
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Характеристики транзистора КТ 315 
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Характеристики транзистора КТ 3102 
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Додаток В 
 

Таблиця 2.3 – Вихідні дані для завдання №2 (розрахунок 

параметрів підсилювачів на ОП) 

 
№ вар R2, кОм. R1, кОм. Схема включення ОП 

1 10 1,0 Інвертуюча 

2 51 1,2 Не інвертуюча  

3 47 1,4 Інвертуюча 

4 20 1,6 Не інвертуюча  

5 100 1,8 Інвертуюча 

6 220 2,0 Не інвертуюча  

7 33 2,2 Інвертуюча 

8 100 2,4 Не інвертуюча  

9 330 2,6 Інвертуюча 

10 150 2,8 Не інвертуюча  

11 10 1,0 Інвертуюча 

12 51 1,2 Не інвертуюча  

13 47 1,4 Інвертуюча 

14 20 1,6 Не інвертуюча  

15 100 1,8 Інвертуюча 

16 220 2,0 Не інвертуюча  

17 33 2,2 Інвертуюча 

18 100 2,4 Не інвертуюча  

19 330 2,6 Інвертуюча 

20 150 2,8 Не інвертуюча  

21 10 1,0 Інвертуюча 

22 51 1,2 Не інвертуюча  

23 47 1,4 Інвертуюча 

24 20 1,6 Не інвертуюча  

25 100 1,8 Інвертуюча 

26 220 2,0 Не інвертуюча  

27 33 2,2 Інвертуюча 

28 100 2,4 Не інвертуюча  

29 330 2,6 Інвертуюча 

30 150 2,8 Не інвертуюча  
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Таблиця 2.4 – Основні технічні характеристики ОП LM358 

Найменування параметра Номінал 

Напруга живлення не більш, В (3-32) 

Напруга зсуву не більш, мВ 2 

Вхідний струм не більш, нА 5  

Коефіцієнт підсилення не менше, дБ 100 

(100000раз) 

Коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу не менше, 

дБ 

70  

Вхідний опір не менше, кОм 100  

Вихідний опір не більш, кОм 1 

Гранична частота підсилення не менше , МГц 1 

Споживана потужність не більш, мВт 30 

Діапазон робочих температур, 
0
С 0+80 
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Додаток Г 

Вихідні дані для завдання №3 (розрахунок суматора) 

 
№ вар R1, кОм. R2, кОм. R3, кОм. R4, кОм. U1, В. U2, В. U3, В. 

1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 

3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

4 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

5 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 

6 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 -0,5 

7 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 -0,5 -0,5 

8 0,5 0,5 0,5 1,0 -0,5 -0,5 -0,5 

9 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

10 0,3 0,5 1,0 1,0 0,5 -0,5 -0,5 

11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 

13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

14 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

15 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 

16 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 -0,5 

17 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 -0,5 -0,5 

18 0,5 0,5 0,5 1,0 -0,5 -0,5 -0,5 

19 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

20 0,3 0,5 1,0 1,0 0,5 -0,5 -0,5 

21 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

22 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 

23 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

24 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 -1,0 

25 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 

26 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 0,5 -0,5 

27 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 -0,5 -0,5 

28 0,5 0,5 0,5 1,0 -0,5 -0,5 -0,5 

29 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 

30 0,3 0,5 1,0 1,0 0,5 -0,5 -0,5 
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Додаток Д 

Вихідні дані для завдання №4 (розрахунок випрямлячів) 

 
№ вар Rвх, кОм. Uвх, В. (ампл. 

знач.) 

Uвих, В. (ампл. 

знач.) 

Схема випрямляча 

1 1,0 0,01 1,0 двонапівперіодна 

2 1,0 0,01 -1,0 однонапівперіодна 

3 1,0 0,01 -2,0 двонапівперіодна 

4 1,0 0,01 2,0 однонапівперіодна 

5 1,0 0,05 2,5 двонапівперіодна 

6 1,0 0,05 -2,5 однонапівперіодна 

7 0,5 0,02 -3,5 двонапівперіодна 

8 0,5 0,02 -4,5 однонапівперіодна 

9 0,3 0,15 -2,0 двонапівперіодна 

10 0,3 0,15 4,5 двонапівперіодна 

11 1,0 0,1 4,0 однонапівперіодна 

12 1,0 0,1 -6,0 двонапівперіодна 

13 1,0 0,1 -4,0 однонапівперіодна 

14 1,0 0,25 -3,0 двонапівперіодна 

15 1,0 0,25 5,5 однонапівперіодна 

16 1,0 0,25 7,5 двонапівперіодна 

17 0,5 0,35 -3,5 однонапівперіодна 

18 0,5 0,35 -1,5 двонапівперіодна 

19 0,3 0,5 -1,0 однонапівперіодна 

20 0,3 0,5 -0,5 двонапівперіодна 

21 1,0 0,5 1,0 однонапівперіодна 

22 1,0 0,35 1,0 двонапівперіодна 

23 1,0 0,35 -1,0 однонапівперіодна 

24 1,0 0,35 -1,0 двонапівперіодна 

25 1,0 0,55 2,5 двонапівперіодна 

26 1,0 0,55 6,5 однонапівперіодна 

27 0,5 0,55 -1,5 двонапівперіодна 

28 0,5 0,45 2,5 однонапівперіодна 

29 0,3 0,45 -4,0 двонапівперіодна 

30 0,3 0,45 -0,45 однонапівперіодна 
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Додаток Е 

Вихідні дані для завдання №5 (розрахунок інтегратора) 

Входной сигнал – однополярные импульсы положительной полярности 

амплитудой 1В.  

№ вар Rвх, кОм. Т/τимп. Кu. fвх, кГц. 

1 1,0 2 1,0 1,0 

2 1,2 3 1,5 1,0 

3 1,4 4 2,0 1,0 

4 1,6 5 2.5 1,0 

5 1,8 6 3.0 1,0 

6 2,0 2 3,5 1,5 

7 2,2 3 4.0 1,5 

8 2,4 4 4,5 1,5 

9 2,6 5 2.5 1,5 

10 2,8 6 3.0 1,5 

11 1,0 2 1,0 1,0 

12 1,2 3 1,5 1,0 

13 1,4 4 2,0 1,0 

14 1,6 5 2.5 1,0 

15 1,8 6 3.0 1,0 

16 2,0 2 3,5 1,5 

17 2,2 3 4.0 1,5 

18 2,4 4 4,5 1,5 

19 2,6 5 2.5 1,5 

20 2,8 6 3.0 1,5 

21 1,0 2 1,0 1,0 

22 1,2 3 1,5 1,0 

23 1,4 4 2,0 1,0 

24 1,6 5 2.5 1,0 

25 1,8 6 3.0 1,0 

26 2,0 2 3,5 1,5 

27 2,2 3 4.0 1,5 

28 2,4 4 4,5 1,5 

29 2,6 5 2.5 1,5 

30 2,8 6 3.0 1,5 
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