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1. РОЗРАХУНОК ТРАНЗИСТОРНОГО ПІДСИЛЮВАЧА 
ЗВУКОВОЇ ЧАСТОТИ 

 
1.1. Завдання до розрахунку транзисторного підсилювача звукової 

частоти 
 
1.1.1. Розрахувати двокаскадний підсилювач (рис. 1.1) звукової частоти на 

польовому транзистору (VT1) за схемою включення зі спільним витоком та біполя-
рному транзисторі (VT2) за схемою включення зі спільним емітером. 
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Рисунок 1.1 – Схема електрична принципова підсилювача звукової частоти 

 
1.1.2. Виконати розрахунок вихідного каскаду підсилювача (VT2) за п. 1.2. 

Опір джерела сигналу для розрахунку вихідного каскаду (VT2) визначити при роз-
рахунку вхідного каскаду (VT1) вибором резистору у колі стоку польового транзи-
стору VT1 ( 2R ). 

1.1.3. Виконати розрахунок вхідного каскаду підсилювача (VT1) за п. 1.3. 
Встановити значення амплітуди вхідної напруги 1ВХU  каскаду на біполярному   

транзисторі (VT2), яка забезпечує задану амплітуду на виході ВИХU  двокаскадного 

підсилювача (п. 1.2.). 
1.1.4. Побудувати для двокаскадного підсилювача АЧХ, ФЧХ та АФЧХ. Ви-

значити за отриманими характеристиками коефіцієнти частотних спотворень на 
нижній ( НМ& ) та верхній ( ВМ& ) граничних частотах, порівняти одержані результати 
із коефіцієнтами частотних спотворень, які наведено у технічному завданні на про-
ектування двокаскадного підсилювача звукової частоти (табл. 1.1). 
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Таблиця 1.1 – Індивідуальні завдання до розрахунку двокаскадного транзис-
торного підсилювача звукової частоти 
Вар 
№ 

Тип транзистору fH, 
Гц 

fВ, 
кГц 

МН МВ 
RДЖ, 
кОм 

S 
БПТ ПТ 

1 КТ104А КП103М 35 18 1,15 1,20 100,0 5,0 
2 КТ202Б КП201Е 45 20 1,08 1,13 130,0 4,3 
3 ГТ108А КП302А 20 15 1,30 1,19 80,0 4,0 
4 КТ348В КП303А 60 19 1,33 1,32 120,0 5,0 
5 КТ206А КП103К 55 22 1,12 1,26 160,0 3,9 
6 ГТ122В КП201М 30 17 1,20 1,25 90,0 4,0 
7 КТ203А КП312Б 50 21 1,15 1,35 51,0 4,6 
8 КТ210Б КП302Г 65 24 1,13 1,32 75,0 4,2 
9 КТ201В КП103Л 40 19 1,10 1,31 82,0 5,0 
10 ГТ309А КП350А 85 22,5 1,14 1,27 110,0 5,0 
11 КТ332Б КП302А 85 16,5 1,26 1,18 120,0 4,5 
12 КТ301Г КПС104А 70 25 1,32 1,16 91,0 4,4 
13 ГТ109Б КП312А 25 16 1,25 1,30 62,0 4,8 
14 КТ343Б КП201Л 65 18 1,16 1,34 130,0 4,6 
15 ГТ322А КП303Г 90 17,5 1,18 1,28 110,0 4,5 
16 ГТ305В КП302Г 75 24,5 1,19 1,37 120,0 4,6 
17 ГТ308В КПС104Г 80 23,5 1,29 1,22 75,0 4,8 
18 КТ312А КПС202А 95 20,5 1,01 1,17 120,0 4,2 
19 КТ208Г КП312А 60 23 1,25 1,27 100,0 4,0 
20 КТ333А КП302В 80 15,5 1,21 1,39 82,0 4,7 
21 КТ349Б КП303В 50 21 1,12 1,26 91,0 4,6 
22 КТ317Б КПС202Г 100 19,5 1,1 1,33 100,0 4,8 
23 ГТ320Б КП313А 95 18,5 1,3 1,23 120,0 4,0 
24 КТ340В КП303Г 75 16 1,11 1,24 110,0 4,7 
25 КТ342А КП201Е 70 17 1,27 1,29 75,0 4,5 

 
Опір навантаження каскаду на біполярному транзисторі (VT2) прийняти 
( ) KH RR ⋅= 5,2..2 . 
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1.2. Розрахунок підсилювача звукової на біполярному транзисторі за 
схемою включення зі спільним емітером 

 
Завдання. Розрахувати підсилювач звукової частоти на біполярному тра-

нзисторі зі спільним емітером із температурною стабілізацією за наступними 
даними: 

1. Тип транзистору...............................................................................КТ312A; 
2. Амплітуда вихідного сигналу ВU ВИХ , ....................................................2,5; 

3. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................0,5; 

4. Опір джерела сигналу кОмRДЖ , .............................................................1,0; 

5. Частотний діапазон сигналу: 
     5.1. Нижня гранична частота Гцf H , .......................................................20; 

     5.2. Верхня гранична частота кГцf В , .....................................................20; 
6. Модулі коефіцієнтів частотних спотворень: 
     6.1. На нижній граничній частоті HМ ....................................................1,3; 

     6.2. На верхній граничній частоті ВМ ....................................................1,3; 
7. Коефіцієнт температурної нестабільності, S .........................................5,0. 
Необхідно: 
1. Визначити режим роботи транзистора за постійним струмом. 
2. Розрахувати елементи схеми підсилювача за постійним струмом та за-

безпечити необхідну температурну стабілізацію каскаду. 
3. Визначити параметри підсилювача та представити підсилювач еквіва-

лентним чотириполюсником. 
4. Розрахувати нелінійні спотворення підсилювача. 
5. Побудувати амплітудно-частотну, фазочастотну та амплітудно-

фазочастотну характеристики підсилювача частот в діапазоні від 1 Гц до 
1 МГц. 

 
Для забезпечення потрібного коефіцієнту температурної стабілізації 
0,5≤S  обрано схемне рішення підсилювального каскаду із емітерно-

колекторною стабілізацією струму колектору, принципова схема підсилювача 
наведено на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Принципова схема підсилювача на БПТ зі СЕ 

 
Розрахунок елементів схеми підсилювача за постійним струмом 
 
Схема підсилювача на біполярному транзисторі зі спільним емітером за пос-

тійним струмом наведено на рис. 1.3. 
За даними довідника виписані паспортні дані транзистору КТ312А: 
– максимальний постійний струм колектору, мАI K ,max ............................30; 

– максимальна постійна напруга колектор-база, ВU KБ ,max .......................20; 

– максимальна постійна напруга колектор-емітер, ВU KЕ ,max ...................20; 

– максимальна постійна напруга емітер-база, ВU ЕБ ,max ..............................4; 

– максимальна потужність, що розсіюється на колекторі, мВтРК ,max ..225; 

– статичний коефіцієнт передачі струму в схемі СЕ, Еh21 .......від 10 до 100. 
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Рисунок 1.3 – Схема підсилювача на БПТ зі СЕ за постійним струмом 
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На рис. 1.4 приведено вхідні та вихідні вольт-амперні характеристики 
(ВАХ) транзистору КТ312А. На вихідних ВАХ нанесено межі робочих режи-
мів, що визначаються допустимими параметрами транзистору: 

 
;20max BU КЕ =   ;30max мАI К =   .225max мВтРК =  

 
Характеристику максимально допустимої потужності, що розсіюється на 

колекторі, будують згідно розрахунку, який наведено у табл. 1.2. 
 
Таблиця 1.2 – Розрахунок характеристики максимально допустимої поту-

жності, що розсіюється на колекторі 
BU iКE ,  5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 

мA
U
РI

iКE

К
iК ,max=  45,0 30,0 22,5 18,0 15,0 12,9 11,3 10,0 
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Рисунок 1.4 – Вхідні та вихідні ВАХ БПТ КТ301А, 

який включено за схемою зі СЕ 
 
Вибір режиму роботи транзистору. Положення точки покою А на вихі-

дних ВАХ біполярного транзистору, який включено за схемою зі СЕ, визнача-
ється напругою АКЕU  та струмом АКI . Значення цих параметрів визначаються із 
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наступних умов: 
;5,40,25,2max ВUUU насКЕВИХАКЕ =+=+≥     (1.1) 

( ) ( ) ( ) ,0,10
500

5,20,2...5,10,2...5,10,2...5,1 max
max мА

R
UII

H

ВИХ
ВИХАК =⋅=⋅=⋅≥   (1.2) 

 
де насКЕU  – напруга насичення на початкової ділянці ВАХ (1…2) В; в умові 1.2 

коефіцієнтом ( )0,2...5,1  враховано змінну величини струму колектору, який 
протікає через вихідний опір підсилювача. 

На рис. 1.4 приведені вхідні та вихідні ВАХ біполярного транзистора 
КТ312А, який включено за схемою зі СЕ. З урахуванням умов 1.1 та 1.2 прий-
мається положення точки покою А на вихідних ВАХ транзистору: 

 
;1,13 мАI АК =  ;1,7 ВU АКЕ =  .3,0 мАI АБ =  

 
Визначимо положення точки покою на вхідних ВАХ транзистора. Зна-

чення напруги на база-емітерному переході .820,0 ВU АБЕ =  Таким чином, коор-

динати точки покою: 
 

;1,13 мАI АК =  ;1,7 ВU АКЕ =  ;3,0 мАI АБ =  .820,0 ВU АБЕ =  

 
Розрахунок елементів схеми підсилювача, які забезпечують: 
– потрібний режим роботи транзистору, визначення положення точки по-

кою на вхідних та вихідних ВАХ транзистору; 
– температурну стабілізацію точки покою (температурні зміни струму ко-

лектору не повинні перевищувати заданих меж); 
– задану амплітуду вихідного сигналу. 
Використовуючи досвід проектування транзисторних підсилювачів, не-

обхідно виконання наступних умов: 
 

( ) ;15,03,0...1,010 KK EEU ⋅=⋅=  

( ) ;1,015,0...05,054 KK EEU ⋅=⋅=  

( ) ;75,35,25,15,15,1...2,1 maxmax43 ВUUU ВИХВИХ =⋅=⋅=⋅≥  

( ) .0,33,0101020...5 мАIII АБАБД =⋅=⋅=⋅≥  
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По мірі визначення номіналів резисторів параметри підсилювача заміню-
ються розрахунковими значеннями. 

 

;85,101,775,3
75,015,01,0

43

105441

ВUU
EEEEUUEU

АКЕ

KKKKK

=+=+=
=⋅=⋅−⋅−=−−=

 

.5,14
75,0
85,10

75,0
43 В

UU
E АКЕ

K ==
+

=  

 
Приймається номінальне значення напруги живлення .15 ВEK =  Величина опо-

ру резисторів складає: 

;3,286
101,13
75,3

3
43 Ом

I
UR

АК
K =

⋅
==

−
 

( ) .5,91
100,33,01,13

151,01,0
3 Ом

III
ЕR

ДАБАК

К
Ф =

⋅++
⋅

=
++

⋅
=

−
 

 
Приймається номінали резисторів ,300ОмRK =  .91ОмRФ =  Потужність, що 

розсіюється на резисторах KR  та ФR : 
 

( ) ( ) ;5,51300101,13 232 мВтRIР KАКRK
=⋅⋅=⋅= −  

( ) ( )( ) .5,2491100,33,01,13 232 мВтRIIIР ФДАБАКRФ
=⋅⋅++=⋅++= −  

 
Вибираються резистори KR  типу smd – 0,125 – 300 Ом ± 5 %; 

               ФR  типу smd – 0,125 – 91 Ом ± 5 %. 

 
( )

( )
( ) .9,184

103,01,13
1,7300101,1391100,33,01,1315

3

33

Ом

II
URIRIIIЕ

R
АБАК

АКЕКАКФДАБАКК
Е

=
⋅+

−⋅⋅−⋅⋅++−
=

=
+

−⋅−⋅++−
=

−

−−
 

 
Приймається номінал резистору .180ОмRЕ =  Потужність, що розсіюється на 

резисторі ЕR : 

( ) ( )( ) .3,32180103,01,13 232 мВтRIIР ЕАБАКRЕ
=⋅⋅+=⋅+= −  
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Вибирають резистор ЕR  типу smd – 0,125 – 180 Ом ± 5 %. 

Побудована лінія навантаження на вихідних ВАХ транзистору за постій-
ним струмом (лінія MN на рис 1.4). Струм короткого замикання не повинен пе-
ревищувати максимально допустимий струм колектору: 

 
( )

( ) .301,28
180300

91100,33,01,1315
max

3

5440
max

мАIмА

RR
RIIIЕ

RR
UЕ

RR
UII

К

ЕК

фДАБАКК

ЕК

К

ЕК
КЗК

=<=
+

⋅⋅++−
=

=
+

⋅++−
=

+
−

=
+

=>

−
 

 
Розрахунок номіналів резисторів 2R  та 1R : 

 
( ) ( )( ) .3,1077

100,3
180103,01,13820,0

3

3

2 Ом
I

RIIU
R

Д

ЕАБАКАБЕ =
⋅

⋅⋅++
=

⋅++
=

−

−

 

 
Приймається номінал резистору .1,12 кОмR =  Потужність, що розсіюється на 

резисторі 2R : 

( ) ( ) .0,10101,1100,3 323
2

2

2
мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор 2R  типу smd – 0,125 – 1,1 кОм ± 5 %. 

 
( )

( )
( ) .1,3

100,33,0
101,1100,391100,33,01,1315

3

333

2
1

кОм

II
RIRIIIЕ

R
ДАБ

ДФДАБАКК

=
⋅+

⋅⋅⋅−⋅⋅++−
=

=
+

⋅−⋅++−
=

−

−−
 

 
Приймається номінал резистору .3,31 кОмR =  Потужність, що розсіюється на 

резисторі 1R : 

 

( ) ( )( ) .2,38103,3100,33,0 323
1
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1
мВтRIIР ДАБR =⋅⋅⋅+=⋅+= −  

 
Вибирається резистор 1R  типу smd – 0,125 – 3,3 кОм ± 5 %. 
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Розрахунок коефіцієнту температурної нестабільності 
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де α – коефіцієнт передачі струму у схемі включення транзистору із спільною ба-
зою, який розраховується за наступним співвідношенням: 
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Якщо визначене значення S  більше заданого, то збільшують ER , ФR  та     

струм дільника IД , потім розрахунок повторюється знову. Критерієм допустимого 
збільшення струму є наступна умова: 

 

( ) .105 11
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21
Еh

RR
RR

⋅÷≥
+
⋅  

 
Допускається збільшення величини ЕК до значення 2·U41, при цьому в основ-

ному збільшується падіння напруги на резисторі RЕ. Якщо визначене значення S  
менше заданого, то, схему можна зробити більш економічною, зменшивши струм 
дільника або напругу джерела живлення ЕК. 

 
Розрахунок схеми підсилювача за змінним струмом 
 
Розрахунок основних параметрів підсилювача за змінним струмом – коефіці-

єнти підсилення за струмом та напругою КI, КU, вхідний RВХ та вихідний RВИХ опо-
ри. У вибраній точці покою (рис. 1.5) методом графічного диференціювання розра-
ховані h – параметри транзистору (h12Е прийнятий рівний нулю): 
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Рисунок 1.5 – Визначення h – параметрів транзистора у вибраній точки покою 
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Складають електричну лінійну модель підсилювача в області середніх зву-

кових частот (рис. 1.6). У цій схемі: 
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Рисунок 1.6 – Лінійна модель підсилювача  

в області середніх звукових частот 
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Розраховують КI, КU, RВХ, RВИХ. Наведене електричне коло описується насту-
пною системою рівнянь: 
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З другого рівняння виражається значення напруги КЕU& : 
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Підставивши це співвідношення у перше рівняння, отримаємо: 
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Визначається вхідний опір транзистору: 
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Визначається вхідний опір підсилювача: 
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З системи рівнянь знаходять формулу для розрахунку коефіцієнту підсилен-

ня за напругою: 
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Підставляють цей співвідношення у перше рівняння системи, отримаємо: 
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При h12Е = 0 коефіцієнт підсилення за напругою становить: 
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Коефіцієнт підсилення за напругою при холостому ході: 
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Коефіцієнт підсилення за струмом: 
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Вихідний опір знаходять із співвідношення: 
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Формула для розрахунку вихідного опору підсилювача має наступний ви-

гляд: 
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Знаючи основні параметри підсилювача, на рис 1.7 наведено схема заміщен-

ні підсилювача, як стандартного чотириполюсника. 
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Рисунок 1.7 – Еквівалентна схема підсилювача як чотириполюсника 

 
Розрахунок коефіцієнту підсилення за напругою при умові виконання умов 

узгодження у вхідному на вихідному колах підсилювача: 
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Розрахунок значення ємності конденсаторів СЕ і CФ: 
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Отримані значення округляються до стандартних у більшу сторону 

мкФСЕ 470=  та .910 мкФСФ =  

Вибирають конденсатори ЕС  типу К50–6–470 мкФ×50 В±10% 

                                                ФС  типу К50–6–910 мкФ×50 В±10% 
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Розрахунок нелінійних спотворень вихідного сигналу підсилювача 
 
Коефіцієнт нелінійних спотворень підсилювача розраховується в області се-

редніх частот за методом п'яти ординат, при цьому рекомендується використову-
вати наступну послідовність. На вихідних ВАХ транзистору (рис. 1.4) проводять 
лінію навантаження за змінним струмом, кут нахилу якої визначається опором: 
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+
⋅

=
+
⋅

=  

та визначають граничні положення робочої точки. За точками перетину характери-
стик транзистору та лінії навантаження за змінним струмом будують робочу вхід-
ну характеристику. Вхідне коло підсилювача щодо точок 2 схеми представляють 
активним еквівалентним двополюсником (рис. 1.8), це коло описується наступним 
рівнянням: 

БЕДЖБВХВХДЖВХВХ URIRIRIЕ &&&&& +⋅=⋅+⋅=  

 
На робочій вхідній характеристиці відзначають ряд значень струмів бази та 

визначають відповідні їм значення напруги UБЕ. Відповідно схемі на рис. 1.8 обчи-
слюють для цих значень напругу вхідного сигналу ЕВХ. Одержують залежність 
ЕВХ=f(IК). По цій залежності та сімейству вихідних ВАХ транзистору будується 
крізна характеристика IК = f(ЕВХ) (рис. 1.9). Розрахунок для побудови крізної хара-
ктеристики підсилювача наведено у таблиці 1.3. 

RДЖ

RВХЕ

ЕВХ
.

IВХ
.

 
Рисунок 1.8 – Еквівалентна схема для входу підсилювача 

 
Таблиця 1.3 – Розрахунок для побудови крізної характеристики підсилювача 
IК, мА IБ, мА UБЕ, В EВХ, В 

1,3  0,1 0,750 0,850 
7,2 0,2 0,791 0,991 
13,1 0,3 0,820 1,120 
18,4 0,4 0,834 1,234 
23,4 0,5 0,850 1,350 
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Рисунок 1.9 – Крізна характеристика підсилювача 

 
З використанням методу п'яти ординат, розраховують коефіцієнти нелі-

нійних спотворень, для цього спочатку визначають п'ять параметрів: Im1, Im2, Im3, 
Im4, ΔIср – амплітуди струмів 1, 2, 3, 4 гармонік та постійна складова струму: 
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Загальний коефіцієнт нелінійних спотворень дорівнює: 
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Розрахунок та побудова АЧХ, ФЧХ, АФЧХ 
 
За даними модулю МН та fН визначають значення ємностей конденсаторів 

СР1, СР2. Визначені значення округляють до стандартних у більшу сторону. Припу-
скається пропорційний розподіл частотних спотворень на вхідне та вихідне коло 
підсилювача, отже: 
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З формули визначається значення СР: 
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Вибирають конденсатори 1РС  типу К50–6–13 мкФ×50 В±10% 

                                     2РС  типу К50–6–20 мкФ×50 В±10% 
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За даними МВ та fВ визначають допустиме значення ємності навантаження 
СН: 
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Визначається допустиме значення СН: 
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Складають повну схему заміщення підсилювача, яку доповнюють ємностя-

ми СР1, СР2 і СН (рис. 1.10). За цією схемою визначають розрахункові формули для 
комплексного коефіцієнту передачі К(jω): 
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Рисунок 1.10 – Схема заміщення підсилювача 

 
За одержаними формулами розраховують залежність модуля коефіцієнту пі-

дсилення за напругою (АЧХ) та додаткового фазового зсуву між вхідною та вихід-
ною напругою підсилювача (ФЧХ). Графіки АЧХ та ФЧХ наведено на рис. 1.11. 
Графік АФЧХ наведено на рис. 1.12. 

 



 

 21

0

20

40

60

1 10 100-100

-50

0

50

100

f,Гц
103 104 105 106

1 10 100
f,Гц

103 104 105 106

KU(f)

φ(f), град

 
Рисунок 1.11 – АЧХ та ФЧХ підсилювача 
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Рисунок 1.12 – АФЧХ підсилювача 
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45,9

20
1

2 ==
=
=

=
ГцfK
кГцfK

М
НU

CPU
Н  

( )
( ) 30,1

,353
45,9

20
1

==
=
=

=
кГцfK
кГцfK

М
ВU

CPU
В . 

Частотні характеристики відповідають розрахунковим параметрам та за-
довольняють вхідним даним. 
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1.3. Розрахунок підсилювача звукової на польовому транзисторі за 
схемою включення зі спільним витоком 

 
Завдання 
Розрахувати підсилювач звукової частоти на польовому транзисторі зі 

спільним витоком за наступними даними: 
1. Тип транзистору...............................................................................КП302А; 
2. Амплітуда вихідного сигналу ВU ВИХ , ....................................................2,5; 

3. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................4,0; 

4. Опір джерела сигналу кОмRДЖ , ............................................................100; 

5. Частотний діапазон сигналу: 
     5.1. Нижня гранична частота ГцfH , .......................................................20; 

     5.2. Верхня гранична частота кГцfВ , .....................................................20; 

6. Модулі коефіцієнтів частотних спотворень: 
     6.1. На нижній граничній частоті HМ ....................................................1,3; 

     6.2. На верхній граничній частоті ВМ ....................................................1,3. 

Необхідно: 
1. Визначити режим роботи транзистору за постійним струмом. 
2. Розрахувати елементи схеми підсилювача за постійним струмом. 
3. Визначити параметри підсилювача та представити підсилювач еквіва-

лентним чотириполюсником. 
Принципову схему підсилювача звукової частоти на польовому транзис-

торі за схемою зі спільним витоком наведено на рис. 1.13. 

СВRВRЗ

RС

+ЕС

-ЕС

RН

VT1
2

3

1RДЖ

ЕДЖ
0

СР1

СР2

4

2'

UВХ

UВИХ

 
Рисунок 1.13 – Принципова схема підсилювача на ПТ зі СВ 
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Розрахунок елементів схеми підсилювача за постійним струмом 
 
Схема підсилювача на польовому транзисторі зі спільним витоком за пос-

тійним струмом приведена на рис. 1.14. 

RВ

RЗ

RС

VT1
2

3

1

0

ЕС

4

IС А

IВ А

UЗВ А

 
Рисунок 1.14 – Схема підсилювача на ПТ зі СВ за постійним струмом 

 
За даними довідника виписані паспортні дані транзистору КП302А: 
– максимальний постійний струм стоку, мАIС ,max .....................................24; 

– максимально допустимий струм затвору, мАI З ,max ..................................6; 

– максимальна постійна напруга затвор-виток, ВU ЗВ ,max ...........................10; 

– максимальна постійна напруга затвор-сток, ВU ЗС ,max ............................20; 

– максимальна постійна напруга сток-виток, ВUСВ ,max ..............................20; 

– максимальна потужність, що розсіюється на стоці, мВтРС ,max ..........300; 

– крутизна характеристики, ВмАS /, .........................................від 5 до 12,5; 

– напруга відсічки затвор-виток, ВU відсЗВ , .......................................від 1 до 5; 

– струм просочування затвору, мкАI Зпрос , ........................................0,07⋅10–2. 

 
На рис. 1.15 наведено вихідні вольт-амперні характеристики (ВАХ) тран-

зистора КП302А. На вихідних ВАХ нанесені межі робочих режимів, що визна-
чаються допустимими параметрами транзистору: 

;20max BUСВ =   ;24max мАIС =   .300max мВтРС =  

Характеристику максимально допустимої потужності, що розсіюється на 
стоці будують згідно розрахунку, який приведено в таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Розрахунок максимально допустимої потужності, що роз-
сіюється на стоці 

BU iСВ ,  5 10 15 20 25 

мA
U
РI

iСВ

С
iС ,max=  60 30 20 15 12 

IС, мА

UСВ, B

2

4

6

8

5 10 15 20

10

UЗВ=0 В

UЗВ=-1,0 В

UЗВ=-1,5 В

UЗВ=-0,5 В

UСВ max
UСВ А

А

ЕС

IС КЗ

=I

IС A

M

N

 
Рисунок 1.15 – Вихідна ВАХ транзистору КП302А 

 
Вибір режиму роботи транзистора. Положення точки спокою А на вихі-

дних ВАХ польового транзистору, який включено за схемою зі СВ, визнача-
ються напругою АСВU  та струмом АСI . Значення цих параметрів визначається із 

наступних умов: 
 

;5,60,45,2max ВUUU насСВВИХАСВ =+=+≥     (1.3) 

( ) ( ) ( ) ,25,1
4000

5,20,2...5,10,2...5,10,2...5,1 max
max мА

R
UII

H

ВИХ
ВИХАС =⋅=⋅=⋅≥  (1.4) 
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де насСВU  – напруга насичення на початкової ділянці ВАХ (1…5) В; в умові 1.4 

коефіцієнтом ( )0,2...5,1  враховано змінну величини струму стоку, який протікає 
через вихідний опір підсилювача. 

На рис. 1.15 наведено вихідні ВАХ польового транзистору КП302А, який 
включено за схемою зі СВ. З урахуванням умов 1.3 та 1.4 приймається поло-
ження точки спокою А на вихідних ВАХ транзистору: 

 
;3,3 мАI АС =  ;5,7 ВU АСВ =  .0,1 ВU АЗВ −=  

 
Розрахунок елементів схеми , які забезпечують: 
– потрібний режим роботи транзистору, що визначає положення точки 

спокою на вихідних ВАХ транзистору; 
– задану амплітуду вихідного сигналу. 
Використовуючи досвід проектування транзисторних підсилювачів, не-

обхідно виконання наступних умов: 
 

( ) ;75,35,25,15,15,1...2,1 maxmax43 ВUUU ВИХВИХ =⋅=⋅=⋅≥  

.10 BАСАЗВ RIUU ⋅==  

 
По мірі визначення номіналів резисторів параметри, що приймаються, у 

розрахунку замінюються розрахунковими значеннями. 
Значення напруги живлення підсилювача дорівнює: 
 

.25,1215,775,343103143 ВUUUUUUE АЗВАСВK =++=++=++=  

 
Приймається номінальне значення напруги живлення .15 ВEK =  

Величина опору резистору ВR  складає: 

 

.0,303
103,3
00,1

3 Ом
I

U
R

АС

АЗВ
В =

⋅
==

−
 

 
Приймається номінал резистору .300ОмRВ =  Потужність, що розсіюється на 

резисторі ВR : 
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( ) ( ) ;3,3300103,3 232 мВтRIР ВАСRВ
=⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор ВR  типу smd–0,125–300 Ом±5 %. 

 

.7,1972
103,3

300103,35,715
3

3

Ом
I

RIUE
R

АС

ВАСАСВK
С =

⋅
⋅⋅−−

=
⋅−−

=
−

−

 

 
Приймається номінал резистору .0,2 кОмRС =  Потужність, що розсіюється на 

резисторі СR : 

 

( ) ( ) .8,21102103,3 3232 мВтRIР САСRС
=⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор СR  типу smd–0,125–2 кОм±5 %. 

Так як напруга зсуву ВАСАЗВ RIU ⋅−=  передається через резистор ЗR , то, 

при відомому значенні струм просочування затвору мкАI Зпрос
21007,0 −⋅= , мож-

на визначити максимальне значення резистору ЗR , при якому: 

 

ЗЗпросВАСАЗВ RIRIU ⋅>>⋅−= ; 

.104,1
1007,0

300103,3 9
8

3

max Ом
I

RI
R

Зпрос

ВАС
З ⋅=

⋅
⋅⋅

=
⋅

<<
−

−

 

 
Вибирають значення опору резистора .82,0 МОмRЗ =  Вибирається резистор ЗR  

типу smd–0,125–0,82 МОм±5 %. 
Побудована лінія навантаження на вихідних ВАХ транзистору за постій-

ним струмом (лінія MN на рис 1.15). Визначено струм короткого замикання, 
який не перевищує максимально допустимий струм стоку: 

 

.245,6
3002000

15
maxmax мАIмА

RR
ЕII С

ВС

К
КЗСС =<=

+
=

+
=>  

 
Розрахунок схеми за змінним струмом 
Розрахунок основних параметрів підсилювача за змінним струмом – кое-

фіцієнти підсилення за струмом та напругою КI, КU, вхідний RВХ та вихідний 
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RВИХ опори. 
У вибраній точці спокою (рис. 1.16) методом графічного диференціюван-

ня розраховані параметри малосигнальної моделі польового транзистору. 
IС, мА
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8
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А
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Рисунок 1.16 – Визначення параметрів малосигнальної моделі 

польового транзистору у вибраній точки спокою 
 
– крутизна вольт-амперної характеристики: 
 

( )
( ) ;2,6

5,15,0
104,06,6 3

В
мА

constUU
IS

СВ
ЗВ

С =
−−−
⋅−

=
=Δ

Δ
=

−

&&
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– диференційний вихідний (внутрішній) опір: 
 

( ) ;7,66
1025,240,2

5,25,12
3 кОм

constUI
UR

ЗИ
C
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i =

⋅−
−

=
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– коефіцієнт підсилення за напругою: 
 

.5,4137,662,6 =⋅=⋅= iRSμ  

 
Складають електричну лінійну модель підсилювача в області середніх 

звукових частот (рис. 1.17). 
 

RЗ
Ri−UЗВ·S RC RНUВХ UВИХ

.. .

 
Рисунок 1.17 – Лінійна модель підсилювача 

в області середніх звукових частот 
 
Вхідний опір підсилювача визначається наступним співвідношенням: 
 

.82,0 МОмRR ЗвхПС ==  

 
Вихідний опір підсилювача складає: 
 

.94,1
0,27,66
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RR
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=
+
⋅

=  

 
Коефіцієнт підсилення за напругою визначається наступним співвідно-

шенням: 
 

.1,810

0,27,66
0,27,660,4

0,27,66
0,27,660,4

102,6 33 −=⋅
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⋅
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⋅

⋅
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⋅
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Коефіцієнт підсилення за напругою при холостому ході дорівнює: 
 

.0,1210
0,27,66
0,27,66102,6 33 −=⋅

+
⋅

⋅⋅−=
+
⋅

⋅−= −
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Uхх RR
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Коефіцієнт підсилення за струмом дорівнює: 
 

.5,1660
104

1082,01,8 3

6

=
⋅
⋅

⋅=⋅=
H

З
UI R

RКК  

 
Коефіцієнт підсилення за потужністю: 
 

.134505,16601,8 =⋅=⋅= IUР ККК  
 
При відомих параметрах підсилювача, на рис 1.18 наведено схему замі-

щенні підсилювача, як стандартного чотириполюсника. 
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Рисунок 1.18 – Еквівалентна схема підсилювача 

як чотириполюсника 
 
Розрахунок коефіцієнту підсилення за напругою при умові виконання 

умов узгодження у вхідному на вихідному колах підсилювача: 
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Розрахунок значення ємності конденсатору СВ: 
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3002014,32
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10 мкФ
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Отримане значення округляють до стандартних у більшу сторону 
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мкФСВ 270= . Вибирають конденсатор ВС  типу К50–6–270 мкФ×50 В±10%. 

 
Розрахунок нелінійних спотворень 
 
Коефіцієнт нелінійних спотворень підсилювача розраховується в області 

середніх частот за методом п'яти ординат, при цьому рекомендується викорис-
товувати методику наведену у розрахунку підсилювача на біполярному транзи-
сторі. Замість скрізної характеристики будується прохідна характеристика IС = 
f(ЕВХ) (рис. 1.9). 

 
Розрахунок та побудова АЧХ, ФЧХ, АФЧХ 
 
Розрахунок та побудова АЧХ, ФЧХ та АФЧХ аналогічні з підсилювачем 

на біполярному транзисторі. 
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2. РОЗРАХУНОК АНАЛОГОВИХ ПРИСТРОЇВ НА БАЗІ 
ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
Початкові дані: 
1. Тип аналогової схеми. Залежно від варіанту завдання (табл. 2.1) розраху-

нок виконується для однієї із чотирьох схем підсилювачів – інвертуючого, неінвер-
туючого, диференціального, або суматору. 

2. Верхня гранична частота – fГР, кГц. 
3. Коефіцієнт підсилення за напругою KU. 
4. Кількість входів та коефіцієнт передач по кожному із них (для суматору). 
5. Внутрішній опір джерел вхідних сигналів RВН. 
6. Діапазон робочих температур (tmin…tmax)  С; 
7. Залежно від варіанту індивідуального завдання розрахунок виконується 

для однієї із наступних мікросхем ОППС: LM358, AD8038, AD8045, AD8616, 
OP90, TL064. 

 
При розрахунку необхідно: 
1. Вибрати схему, розрахувати її елементи. Привести принципову схему роз-

рахованого підсилювача із номінальними значеннями елементів відповідно до 
ДСТУ. 

2. Описати роботу схеми установки нуля ОП та оцінити порядок величин ре-
зисторів, що входять у схему із урахуванням допустимих значень напруги зсуву 
для заданої серії мікросхем. 

3. Розрахувати напругу температурного дрейфу «нуля» схеми у робочому ді-
апазоні температур, побудувати графіки. 

4. Встановити максимальне та мінімальне значення величини вхідного сиг-
налу UВХmax, UВХmin і динамічний діапазон вхідних сигналів DС. 

5. Представити схему підсилювача, що розраховується, стандартним чоти-
риполюсником, розрахувати його параметри RВХ, RВИХ, KUxx. 
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Таблиця 2.1 – Варіанти індивідуальних завдань до розрахунку аналогових 
пристроїв на базі операційних підсилювачів постійного струму 

Вар
№ 

Підсилювач 
Тип мік-
росхеми 
ОППС 

Діапазон
темпе-
ратур, 0С

КU fГР, кГц RВН, Ом 

1 Інвертуючий 

OP90 

–20÷+20 12 100 900 
2 Неінвертуючий –10÷+30 14 150 400 
3 Диференційний 0÷+40 10 100 500(2х500)
4 Суматор +10÷+50 8; 9; 7 150 300(3х300)
5 Інвертуючий 

AD8038 

–20÷+20 10 100 900 
6 Неінвертуючий 0÷+40 11 150 800 
7 Диференційний +10÷+50 120 200 700(2х700)
8 Суматор –10÷+30 9; 8; 7 150 600(3х600)
9 Інвертуючий –15÷+30 15 100 1000 
10 Інвертуючий 

LM358 

–10÷+40 10 100 800 
11 Неінвертуючий 0÷+50 15 200 600 
12 Диференційний –20÷+30 20 100 500(2х500)
13 Суматор –15÷+20 5; 3; 8 200 400(3х400)
14 Інвертуючий 

AD8045 

–20÷+20 8 100 100 
15 Неінвертуючий 0÷+40 9 200 150 
16 Диференційний +10÷+50 10 150 75(2х75) 
17 Суматор –10÷+30 50; 30; 40 100 100(3х100)
18 Інвертуючий 

AD8616 

–15÷+20 10 100 120 
19 Неінвертуючий –5÷+30 11 150 140 
20 Диференційний 0÷+40 12 200 80(2х80) 
21 Суматор +10÷+60 9; 8; 7 50 90(3х90) 
22 Інвертуючий 

TL064 

–15÷+20 8 100 700 
23 Неінвертуючий –5÷+30 9 90 600 
24 Диференційний 0÷+40 1 50 500(2х500)
25 Суматор +10÷+60 5; 4; 6 100 300(3х300)
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2.1. Розрахунок інвертуючого підсилювача на ОППС 
 
Завдання. Розрахувати інвертуючий підсилювач на ОППС LM358N за 

наступними даними: 
1. Діапазон зміни вхідної напруги, ВU ВХ , ........................від –0,05 до – 0,10; 

2. Діапазон зміни вихідної напруги ВU ВИХ , ...............................від 0 до +2,5; 

3. Опір джерела сигналу кОмRДЖ , .............................................................1,0; 

4. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................2,0; 

5. Діапазон робочих температур  CT 0, ,.....................................від 0 до +40. 

Необхідно: 
1. Вибрати схему підсилювача, розрахувати її елементи. Привести прин-

ципову схеми розрахованого підсилювача. 
2. Розрахувати напругу температурного дрейфу «нуля» схеми у робочому 

діапазоні температур. 
3. Представити схему підсилювача стандартним чотириполюсником, роз-

рахувати його параметри. 
 
Умовно-графічне позначення операційного підсилювача постійного 

струму (ОППС) LM358N наведено на рис. 2.1. Основні технічні характеристики 
та параметри ОППС 1DA  (LM358N) наведено у табл. 2.2. 
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Рисунок 2.1 – Умовно-графічне позначення ОППС LM358N 

 
Необхідний коефіцієнт передачі за напругою підсилювача: 
 

( ) .50
05,010,0
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minmax

minmax −=
−−−
−

=
−
−

=
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Отримано негативний коефіцієнт передачі за напругою, тоді необхідно 
використати інвертуючий підсилювач, принципову схему якого наведено на 
рис. 2.2. Оскільки максимальне значення вихідної напруги не перевищує 
+2,5 В, а операційний підсилювач LM358N допускає використання напруги жи-
влення від 3 до 16 В, то для забезпечення економічності розрахованого підси-
лювача встановимо напругу джерела живлення ±5 В. Лінійний діапазон зміни 
вихідної напруги операційного підсилювача при цьому становить не менш 
±4 В. 

 
Таблиця 2.2 – Основні технічні характеристики та параметри ОППС 

LM358N 

Параметр 
Позна-
чення 

Одини-
ця ви-
міру 

 

Вхідний струм IВХ нА 150 
Різниця вхідних струмів ΔIВХ нА 30 
Дрейф різниці вхідного струму ΔIВХ/ΔТ нА/°С 0,3 
Напруга зсуву нуля UЗС мВ 5 
Дрейф напруги зсуву нуля ΔUЗС/Т мкВ/0С 30 
Коефіцієнт підсилення за напругою KU ОП – ≥2·105 
Коефіцієнт ослаблення синфазної вхідної на-
пруги 

KОС.СФ дБ 100 

Частота одиничного підсилення f1 МГц ≥1,1 
Швидкість наростання вихідної напруги υUВИХ В/мкс 0,6 
Максимальний вихідний струм IВИХ max мА 60 
Максимальна вихідна напруга UВИХ max В ±14 
Максимальна вхідна диференціальна напруга UДФ ВХ max В ±14 
Максимальна синфазна вхідна напруга UСФ ВХ max В ±14 
Напруга живлення UЖ В ±16 
Струм споживання IСП мА 60 

 
По необхідному значенню коефіцієнту передачі за напругою інвертуючо-

го підсилювача необхідно розрахувати величини опору резисторів вхідного ко-
ла 1R  та резисторів зворотного зв’язку 4R  та 5R . При розрахунку інвертуючого 

підсилювача номінал опору резистору 1R  приймають, виходячи із умови узго-
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дження вхідного опору за входом, що інвертує 1RRВХінв ≈ , із внутрішнім опором 

джерела вхідного сигналу ДЖR . Приймають номінал вхідного опору підсилюва-

ча у діапазоні: 
 

( ) .1011030...101 кОмRR ДЖ =⋅=⋅≥  
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Рисунок 2.2 – Принципова схема інвертуючого підсилювача на ОППС 
 

Вибирається номінал резистору кОмR 101 = . З урахування необхідного коефі-

цієнту передачі за напругою розраховується опір зворотного зв'язку: 
 

.5005010154 кОмКRRR U =⋅=⋅=+  

 
Вибирається номінал баластного резистору .4704 кОмR =  Для забезпечення ре-

гулювання коефіцієнту передачі за напругою інвертуючого підсилювача виби-
рається змінний резистор: 

 
( )( ) ( ) .0,6047050022 4545 кОмRRRR =−⋅=−+⋅=  

 
Приймається номінал резистору кОмR 625 = . 

Діапазон зміни коефіцієнту підсилення за напругою інвертуючого підси-
лювача становить: 
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Розраховується потужність, що розсіюється на резисторі 1R : 

 
( ) .0,1

1010
1,0

3

2

1

2
max

1
мкВт

R
UР ВХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 1R  типу smd – 0,125 – 10 кОм ± 5 %. 

Розраховується потужність, що розсіюється на резисторі 4R : 

 
( ) .3,13

10470
5,2

3

2

4

2
max

4
мкВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 4R  типу smd – 0,125 – 470 кОм ± 5 %. 

Розраховується потужність, що розсіюється на резисторі 5R : 

 
( ) .1,0

1062
5,2

3

2

5

2
max

5
мВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 5R  типу 3329H–62 кОм±10 %. 

Уточнюється коефіцієнт підсилення схеми із урахуванням реального кое-
фіцієнту підсилення ОППС без зворотного зв’язку 5102 ⋅=ОПUК  та значення 

вхідного опору джерела вхідного сигналу ДЖR . Для уточнення використовуєть-

ся теорія зворотного зв’язку: 
 

,
11 β

β
⋅+

⋅
⋅

+
−=

ОПU

ОПU

ДЖ

ЗЗ
U К

К
RR

RК  

 
де β – фактор зворотного зв’язку, який для негативного зворотного зв’язку за 

напругою зі складанням струмів дорівнює: 
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Вхідний опір інвертуючого підсилювача приймається рівним опору вхід-

ного резистору: 
.101 кОмRRВХінв =≈  

 
Значення вихідного опору схеми розраховано із співвідношення: 
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Схему заміщення інвертуючого підсилювача як стандартного чотирипо-

люсника наведено на рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схема заміщення інвертуючого підсилювача, 

як стандартного чотириполюсника 
 
Для забезпечення компенсації зсуву нуля ОППС, яке викликано різницею 

вхідних струмів, неінвертуючий вхід ОППС з'єднується із спільною шиною че-
рез резистор 2R , опір якого визначається величиною паралельно включених 

опорів зворотного зв'язку 54 RR + , вхідним опором підсилювача 1R  та опором 

джерела сигналу ДЖR : 
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Вибирається резистор 2R  типу smd – 0,125 – 11 кОм± 5 %. 

Для компенсації мінімального вхідного сигналу від джерела сигналу, не-
обхідно подати на неінвертуючий вхід ОППС (рис. 2.4) напругу зсуву, яка дорі-
внює ( ) .10,0...05,0 ВU ЗС =  

R2

R3

R6

R7

R8

+5 В

UЗС
=(0,05...0,10)В

 
Рисунок 2.4 – Схема встановлення нуля підсилювача 

 
Резистори 2R  та 3R  утворюють дільник напруги, коефіцієнт розподілу ді-

льника розраховується виходячи із співвідношення: 
 

.
32

2

RR
RK Д +

=  

 
Приймається коефіцієнт розподілу дільника напруги рівним 2,0=ДK , 

тоді номінал опору резистору 3R : 

 

.40
2,0

2,0110
1

23 кОм
K

K
RR

Д

Д =
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⋅=
−

⋅=  

 
Приймається номінал резистору .393 кОмR =  Вибирається резистор 3R  типу 

smd – 0,125 – 39 кОм ± 5 %. 
Коефіцієнт розподілу дільника напруги дорівнює: 
 

,204,0
3910

10
32

2 =
+

=
+

=
RR

RK Д  

 
тоді зміна падіння напруги на змінному резисторі 7R  дорівнює: 
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=  

 
Задаємося струмом дільника 86 RR − , який дорівнює .1,0 мАI Д =  Опір 

змінного резистору 7R : 

.45,2
101,0
245,0

37
7 кОм

I
U

R
Д

R =
⋅

==
−

 

 
Приймається номінал резистору .4,27 кОмR =  Розраховується потужність, що 

розсіюється на опорі 7R : 

 

( ) ( ) .024,0104,2101,0 323
7

2

7
мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор 7R  типу 3329H–2,4 кОм±10 %. Падіння напруги на бала-

стному резисторі 8R  дорівнює: 
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Опір баластного резистору 8R : 
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Приймається номінал резистору .4,28 кОмR =  Розраховується потужність, що 

розсіюється на опорі 8R : 

( ) ( ) .024,0104,2101,0 323
8

2

8
мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор 8R  типу smd – 0,125 – 2,4 кОм± 5 %. 

Розрахується номінал баластного резистора 6R : 

( ) ( ) .2,45104,24,2
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Рекомендується виконати резистор 6R  складовим, кОмR 43'6 =  та 

кОмR 2,2'' 6 = . Розраховується потужність, що розсіюється на опорі 6R : 

 

( ) ( ) ;43,01043101,0' 323
6

2
'6

мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

( ) ( ) .022,0102,2101,0'' 323
6

2
'' 6

мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибираються резистори 6'R  типу smd–0,125–43 кОм± 5 %; 

                      6''R  типу smd–0,125–2 кОм± 5 %. 

Вибираються конденсатори 21 CC =  типу КМ–6–1,0 мкФ±5%х25В. 

 
Теоретичний розрахунок температурного дрейфу нуля ОППС, що пра-

цює з джерелом е.р.с. Напруга температурного дрейфу у заданому діапазоні те-
мператур обумовлена в основному напругою зсуву, яка значно перевищує втра-
ти напруги на внутрішньому опорі джерела вхідного сигналу від різницевого 
вхідного струму. Напруга температурного дрейфу є лінійною функцією темпера-
тури та визначається співвідношенням: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,103,030101103,01030

'
6396 TTT

TRTITTUTUTUTU ДЖрізнВХОПЗСЗСЗСЗС

Δ⋅⋅+=Δ⋅⋅⋅⋅+Δ⋅⋅=

=Δ⋅⋅Δ+Δ⋅Δ=Δ+Δ=Δ
−−−

Σ  

 
де ( )TU ОПЗС Δ  – дрейф напруги зсуву нуля для даної мікросхеми, мкВ/0С, 

( )TI різнВХ Δ  – дрейф вхідного струму, нА/0С, ДЖR  – опір джерела сигналу, TΔ  – 

зміна температури навколишнього середовища, 0С. 
Отже, для забезпечення мінімального температурного дрейфу підсилювача, 

тобто підвищення його чутливості, необхідно вибирати (експериментально) із мік-
росхем даної серії ті, які мають якнайменше значення UЗС. Розкид параметрів UЗС 
визначається технологією виготовлення мікросхем. Компенсація напруги зсуву 
схемою установки нуля не усуває температурного дрейфу напруги зсуву. Відпові-
дно до формули одержуємо наступний графік, який приведено на рис. 2.5. 

Чутливість вхідної напруги ОППС до зміни температури складає: 
 

( ) .0,16,05,140 мВСU ЗС ±≈⋅=°  
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Рисунок 2.5 – Залежність напруги зсуву від температури 

для даної серії ОППС 
 
Розрахунок динамічного діапазону вхідних сигналів. Максимальний вхі-

дний сигнал UВХmax визначається з урахуванням одержаного коефіцієнта підсилен-
ня за напругою та граничного значення UВИХmax лінійної частини амплітудної хара-
ктеристики підсилювача: 

 

.05,0
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max В

К
UU

U

ВИХ
ВХ ===  

 
Мінімальний вхідний сигнал UВХmin визначається рівнем власних шумів під-

силювача у робочому діапазоні частот та напругою температурного дрейфу у зада-
ному робочому діапазоні температур. Величина UВХmin вибирається із урахуванням 
найгіршого випадку за максимальним значенням одного із двох вказаних парамет-
рів. Отже UВХmin вибирається за напругою температурного дрейфу для максималь-
ної допустимої температури 40оС: 

 
( ) .0,140min мВСUU ЗСВХ ±≈°=  

 
Динамічний діапазон сигналів розраховується за співвідношенням: 
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2.2. Розрахунок неінвертуючого підсилювача на ОППС 
 
Завдання. Розрахувати неінвертуючий підсилювач на ОППС LM358N за 

наступними даними: 
1. Діапазон зміни вхідної напруги, ВU ВХ , ..........................від +0,05 до +0,5; 

2. Діапазон зміни вихідної напруги ВU ВИХ , ................................від 0 до +10; 

3. Опір джерела сигналу кОмRДЖ , ..............................................................10; 

4. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................2,0; 

5. Діапазон робочих температур  CT 0, ,.....................................від 0 до +40. 

 
Необхідно: 
1. Вибрати схему підсилювача, розрахувати її елементи. Привести прин-

ципову схеми розрахованого підсилювача. 
2. Розрахувати напругу температурного дрейфу «нуля» схеми в робочому 

діапазоні температур. 
3. Представити схему підсилювача стандартним чотириполюсником, роз-

рахувати його параметри. 
 
Умовно-графічне позначення операційного підсилювача постійного 

струму (ОППС) LM358N наведено на рис. 2.1. Основні технічні характеристики 
та параметри ОППС 1DA  (LM358N) наведено у табл. 2.2. 

Необхідний коефіцієнт передачі за напругою підсилювача: 
 

.2,22
05,050,0
00,10

minmax

minmax =
−
−

=
−
−

=
ВХВХ

ВИХВИХ
U UU

UUК  

 
Отримано позитивний коефіцієнт передачі за напругою, тоді необхідно 

використати неінвертуючий підсилювач, принципову схему якого наведено на 
рис. 2.6. Оскільки максимальне значення вихідної напруги не перевищує +10 В, 
а операційний підсилювач LM358N допускає використання напруги живлення 
від 3 до 16 В, то встановимо напругу джерела живлення ±12 В. Лінійний діапа-
зон зміни вихідної напруги операційного підсилювача при цьому становить не 
менш ±10,5 В. 
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Рисунок 2.6 – Принципова схема неінвертуючого підсилювача на ОППС 
 
За необхідним значенням коефіцієнту передачі за напругою неінвертую-

чого підсилювача розраховуються величини опору резистору 6R  та резисторів 

зворотного зв’язку 7R  та 8R . При розрахунку неінвертуючого підсилювача пе-

ревіряється виконання умови: 
 

;ВХнеінверДЖ RR <<   .10210 3 МОмкОм ⋅<<  

 
Зазвичай ця умова виконується із великим запасом. Тоді рекомендується 

прийняти ,65 RRRДЖ +=  причому ,65 RR <<  вибирається резистор 6R : 

 
кОмRR ДЖ 106 =≈ . 

 
Приймається номінал опору резистора .105 ОмR =  З урахування необхідного 

коефіцієнту передачі за напругою розраховується опір зворотного зв'язку: 
 

( ) ( ) .2,21212,22101687 кОмКRRR U =−⋅=−⋅=+  

 
Вибирається номінал баластного опору .2007 кОмR =  Для забезпечення регу-

лювання коефіцієнту передачі за напругою неінвертуючого підсилювача виби-
рається номінал змінного резистору: 

 
( )( ) ( ) .4,242002,21222 7878 кОмRRRR =−⋅=−+⋅=  
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Приймається номінал резистору кОмR 248 = . Діапазон зміни коефіцієнту під-

силення за напругою неінвертуючого підсилювача становить: 
 

;0,21
10
20011

6

7
min =+=+=

R
RКU      ;4,23

10
2420011

1

87
max =

+
+=

+
+=

R
RRКU  

 
Розраховується потужність, що розсіюється на резисторі 6R : 

 
( ) .0,25

1010
5,0

3

2

6

2
max

6
мкВт

R
UР ВХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 6R  типу smd – 0,125 – 10 кОм ± 5 %. Розраховується по-

тужність, що розсіюється на резисторі 7R : 

 
( ) .5,0

10200
0,10

3

2

7

2
max

7
мВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 7R  типу smd – 0,125 –200 кОм ±  5 %. Розраховується по-

тужність, що розсіюється на резисторі 8R : 

 
( ) .2,4

1024
0,10

3

2

8

2
max

8
мВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

==  

 
Вибирається резистор 8R  типу 3329H–24 кОм±10 %. 

Уточнюється коефіцієнт підсилення схеми із урахуванням реального кое-
фіцієнту підсилення ОППС без зворотного зв’язку 5102 ⋅=ОПUК . Для уточнен-

ня використовується теорія зворотного зв’язку: 
 

,
1

1
6 β

β
⋅+

⋅
⋅⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
+=

ОПU

ОПUЗЗ
U К

К
R
RК  

 
де β – фактор зворотного зв’язку, який для негативного зворотного зв’язку по 

напрузі зі складанням напруги дорівнює: 
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Вхідний опір неінвертуючого підсилювача дорівнює: 
 

( ) ( ) .102045,010211021 959 ОмКRR ОПUОПВХВХнеінв ⋅=⋅⋅+⋅⋅=⋅+⋅= β  

 
Значення вихідного опору схеми розраховано із співвідношення: 

 

.02,0
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1 5 Ом

К
R

R
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⋅⋅+
=
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Схему заміщення неінвертуючого підсилювача як стандартного чотири-

полюсника наведено на рис. 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Схема заміщення неінвертуючого підсилювача, 

як стандартного чотириполюсника 
 
Для компенсації мінімального вхідного сигналу від джерела сигналу, не-

обхідно подати на інвертуючий вхід ОППС (рис. 2.8) напругу зсуву, яка може 
приймати як позитивне, так і негативне значення, та дорівнює .05,0 ВU ЗС ±=  

Резистори 4R  та 5R  утворюють дільник напруги, коефіцієнт розподілу ді-

льника розраховується виходячи із співвідношення: 

.
54

5

RR
RK Д +

=  



 

 46

R5

R4

R1

R2

R3

+5 В

UЗС=   0,05В+−

−5 В  
Рисунок 2.8 – Схема встановлення нуля підсилювача 

 
Приймається коефіцієнт розподілу дільника напруги рівним 1,0=ДK , то-

ді номінал опору резистору 4R : 

 

.90
1,0

1,0110
1

54 Ом
K

K
RR

Д

Д =
−

⋅=
−

⋅=  

 
Приймається номінал резистору .914 ОмR =  Вибирається резистор 4R  типу 

smd – 0,125 – 91 Ом ± 5 %, 5R  типу smd – 0,125 – 10 Ом±5 %. 

Коефіцієнт розподілу дільника напруги дорівнює: 
 

,099,0
9110

10
54

5 =
+

=
+

=
RR

RK Д  

 
тоді падіння напруги на змінному резисторі 2R  дорівнює: 

 

.010,1
099,0

05,02
2
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K
UU
Д

ЗС
R =

⋅
=

Δ
=  

 
Задаємося струмом дільника 21 RR − , який дорівнює .1,0 мАI Д =  Опір 

змінного резистору 2R : 

.101,10
101,0

010,1
32

2 кОм
I

U
R

Д

R =
⋅

==
−

 

 
Приймається номінал резистору .102 кОмR =  Розраховується потужність, що 
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розсіюється на опорі 2R : 

 

( ) ( ) .1,01010101,0 323
7

2

2
мВтRIР ДR =⋅⋅⋅=⋅= −  

 
Вибирається резистор 2R  типу 3329H–10 кОм±10 %. 

Розрахуємо номінал баластних резисторів 1R  та 3R : 

 

.0,45
2

1010
101,0
52

2

2
3

32

31 кОм
R

I
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RR Д

Ж

=
⋅−

⋅
⋅

=
−

⋅

==
−

 

 
Приймаємо номінал опорів кОмRR 4331 == . Розраховується потужність, що 

розсіюється на опорах 1R  та 3R : 

 

( ) ( ) .43,01043101,0 323
1

2

31
мВтRIРР ДRR =⋅⋅⋅=⋅== −  

 
Вибирається резистори 31 RR =  типу smd – 0,125 – 43 кОм ± 5 %. 

Вибираються конденсатори 21 CC =  типу КМ–6–1,0 мкФ±5%х25В. 

 
Методики розрахунку температурного дрейфу нуля ОППС, що працює із 

джерелом е.р.с. та розрахунку динамічного діапазону вхідних сигналів аналогічні 
ні методикам приведеним при розрахунку інвертуючого підсилювача на ОППС. 

 
2.3. Розрахунок суматора на ОППС 
 
Завдання. Розрахувати суматор на ОППС LM358N за наступними даними: 
1. Діапазон зміни вхідної напруги першого каналу, ВU ВХ ,1 ....від 0 до +0,1; 

2. Діапазон зміни вхідної напруги другого каналу, ВU ВХ ,2 ...від 0 до +0,05; 

3. Діапазон зміни вихідної напруги ВU ВИХ , ..................................від 0 до –9; 

4. Опір джерел сигналу ОмRR ДЖДЖ ,21 = ...................................................300; 

5. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................2,0; 

6. Діапазон робочих температур  CT 0, ,.....................................від 0 до +40. 
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Необхідно: 
1. Вибрати схему суматора, розрахувати її елементи. Привести принципо-

ву схеми розрахованого підсилювача. 
2. Розрахувати напругу температурного дрейфу «нуля» схеми в робочому 

діапазоні температур. 
3. Представити схему суматора стандартним шестиполюсником, розраху-

вати його параметри. 
 
Умовно-графічне позначення операційного підсилювача постійного 

струму (ОППС) LM358N наведено на рис. 2.1. Основні технічні характеристики 
та параметри ОППС 1DA  (LM358N) наведено у табл. 2.2. 

Необхідні максимальні значення коефіцієнтів передачі за напругою сума-
тора: 

.0,60
05,01,0

0,9
max2max1

max
21 −=

+
−

=
+

==
ВХВХ

ВИХ
UU UU

UКК  

 
Отримано негативний коефіцієнт передачі за напругою, тоді необхідно 

використати інвертуючий суматор, принципову схему якого наведено на 
рис. 2.9. Оскільки максимальне значення вихідної напруги не перевищує –9 В, а 
операційний підсилювач LM358N допускає використання напруги живлення 
від 3 до 16 В, то встановимо напругу джерела живлення ±12 В. Лінійний діапа-
зон зміни вихідної напруги операційного підсилювача при цьому становить не 
менш ±10,5 В.  

За значенням коефіцієнту передачі за напругою інвертуючого суматору 
розраховані величини опору резисторів 4R , 5R  та резистору зворотного зв’язку 

9R . Коефіцієнти передачі за напругою для обох каналів суматору рівні між со-

бою 21 UU КК = , для виконання цієї умови необхідно забезпечити 54 RR = . При 

розрахунку інвертуючого суматора номінал опору резисторів 4R  та 5R  прийма-

ють, виходячи із умови узгодження вхідного опору за інвертуючим входом 

4RRВХінв ≈ , із внутрішнім опором джерела вхідного сигналу ДЖR . Приймають 

номінал вхідного опору суматору у діапазоні: 
 

( ) .93003030...1054 кОмRRR ДЖ =⋅=⋅≥=  

Вибирається резистори 54 RR =  типу smd – 0,125 – 10 кОм±5 %. 
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Рисунок 2.9 – Принципова схема інвертуючого суматору на ОППС 

 
З урахуванням таких значень коефіцієнтів передачі за напругою суматору 

розраховується опір зворотного зв'язку: 
 

.6000,601025149 кОмКRКRR UU =⋅=⋅=⋅=  

 
Вибирається номінал резистору зворотного зв’язку .6209 кОмR =  Уточнюється 

коефіцієнт передачі за напругою інвертуючого суматору: 
 

.0,62
10
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9
21 −=−=−==

R
RКК UU  

 
Розраховується потужність, що розсіюється на резисторі 4R : 
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⋅
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Вибирається резистор 4R  типу smd – 0,125 – 10 кОм±5 %. Розраховується по-

тужність, що розсіюється на резисторі 5R : 
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Вибирається резистор 5R  типу smd – 0,125 –10 кОм ± 5 %. Розраховується по-

тужність, що розсіюється на резисторі 9R : 

 
( ) ( ) .13,0

10620
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2
max

9
мВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

−
==  

 
Вибирається резистор 9R  типу smd – 0,125 – 620 кОм ± 5 %. 

Уточнюється коефіцієнт підсилення схеми із урахуванням реального кое-
фіцієнту підсилення ОППС без зворотного зв’язку 5102 ⋅=ОПUК  та значення 

вхідного опору джерела вхідного сигналу ДЖR . Для уточнення використовуєть-

ся теорія зворотного зв’язку: 
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де iβ  – фактор зворотного зв’язку i-го каналу суматору, який для негативного 

зворотного зв’язку за напругою зі складанням струмів дорівнює: 
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Вхідний опір інвертуючого підсилювача за кожним із каналів приймаєть-

ся рівним опору вхідного резистору: 
 

;1041 кОмRRВХ =≈  .1052 кОмRRВХ =≈  

 
Значення вихідного опору схеми розраховано із співвідношення: 
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Схему заміщення інвертуючого суматору як стандартного шестиполюс-

ника наведено на рис. 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Схема заміщення інвертуючого суматора, 

як стандартного шестиполюсника 
 
Для забезпечення компенсації зсуву нуля ОППС, яке викликано різницею 

вхідних струмів, неінвертуючий вхід ОППС з'єднується із спільною шиною че-
рез резистор 7R , опір якого визначається величиною паралельно включених 

опору зворотного зв'язку 9R  та всіх вхідних опорів: 
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Вибирається резистор 7R  типу smd – 0,125 – 5,1 кОм±5 %. 

Методики розрахунку температурного дрейфу нуля ОППС, що працює із 
джерелом е.р.с. та розрахунок динамічного діапазону вхідних сигналів аналогічні 
методикам приведеним при розрахунку інвертуючого підсилювача на ОППС. 
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Розглянемо методику розрахунку суматору на ОППС при різних коефіці-
єнтах підсилення UiК  за напругою. При цьому вихідна напруга суматору опису-

ється наступним співвідношенням: 
 

( )....2211 ВХnUnВХUВХUВИХ UKUKUKU ⋅++⋅+⋅−=  

 
Проведемо, наприклад, розрахунок суматора на два входи при 31 =UK  та 

22 =UK . Для входу суматора із максимальним коефіцієнтом підсилення 31 =UK  

значення опору вхідного резистора 4R  (рис. 2.9) мінімально, оскільки резистор 

зворотного зв’язку 9R  однаковий для всіх входів. Отже, виходячи із умов узго-

дження внутрішнього опору джерела сигналу із вхідним опором саме на цьому 
вході матиме місце найгірший випадок. Прийнявши згідно рекомендаціям: 

 
( ) .93003030...104 кОмRR ДЖ =⋅=⋅≥  

 
Вибирається резистор 4R  типу smd – 0,125 – 10 кОм±5 %. 

За необхідним коефіцієнтом підсилення цього входу 31 =UK , розрахову-

ється опір резистору зворотного зв’язку: 
.300,310149 кОмКRR U =⋅=⋅=  

 
Вибирається номінал резистору зворотного зв’язку .309 кОмR =  Вибирається 

резистор 9R  типу smd – 0,125 – 30 кОм±5 %. 

При відомому значенні номіналу опору зворотного зв’язку та коефіцієнту 
підсилення за другим входом суматору 22 =UK , встановлюється необхідне зна-

чення вхідного опору суматору 5R  другого каналу: 

.15
2

30
2

9
5 кОм

К
RR

U

===  

Вибирається номінал вхідного резистору другого каналу .155 кОмR =  Вибира-

ється резистор 5R  типу smd–0,125–15 кОм±5 %. 

При цьому питання узгодження вхідних опорів суматора з внутрішнім 
опором джерела сигналів по решті входів (порівняно із першим) виконується 
краще, що дасть менше похибку цих коефіцієнтів підсилення. 

Решта розрахунків не відрізняється від проведених вище. 
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2.4. Розрахунок диференційного підсилювача на ОППС 
 
Завдання. Розрахувати диференційний підсилювач на ОППС LM358N за 

наступними даними: 
1. Діапазон зміни вхідної напруги першого каналу, ВU ВХ ,1 ....від 0 до +0,2; 

2. Діапазон зміни вхідної напруги другого каналу, ВU ВХ ,2 .....від 0 до –0,2; 

3. Діапазон зміни вихідної напруги ВU ВИХ , ...............................від 0 до –7,2; 

4. Опір джерел сигналу ОмRR ДЖДЖ ,21 = ...................................................300; 

5. Опір навантаження кОмRH , ....................................................................2,0; 

6. Діапазон робочих температур CT 0, ,.......................................від 0 до +40. 
 
Необхідно: 
1. Вибрати схему диференційного підсилювача, розрахувати її елементи. 

Привести принципову схеми розрахованого підсилювача. 
2. Розрахувати напругу температурного дрейфу «нуля» схеми в робочому 

діапазоні температур. 
3. Представити схему диференційного підсилювача стандартним шести-

полюсником, розрахувати його параметри. 
 
Умовно-графічне позначення операційного підсилювача постійного 

струму (ОППС) LM358N наведено на рис. 2.1. Основні технічні характеристики 
та параметри ОППС 1DA  (LM358N) наведено у табл. 2.2. 

Принципову схему диференційного підсилювача ОППС 1DA  (LM358N) 

наведено на рис. 2.11. Оскільки максимальне значення вихідної напруги не пе-
ревищує –7,2 В, а операційний підсилювач LM358N допускає використання на-
пруги живлення від 3 до 16 В, то встановимо напругу джерела живлення ±9 В. 
Лінійний діапазон зміни вихідної напруги операційного підсилювача при цьому 
становить не менш ±7,5 В. 

Необхідний коефіцієнт передачі за напругою диференційного підсилюва-
ча дорівнює: 

 

( ) .0,18
2,02,0

2,7
max2max1

max −=
−−

−
=

−
=
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Рисунок 2.11 – Принципова схема диференційного підсилювача 

на ОППС 
 
За значенням коефіцієнту передачі за напругою диференційного підсилю-

вача розраховано величини опорів резисторів 4R , 5R , 7R , 9R  . Вихідна напруга 

диференційного підсилювача описується наступним співвідношенням: 
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При розрахунку диференційного підсилювача номінал опору резистору 

4R  приймають виходячи із умови узгодження підсилювача за інвертуючим вхо-

дом 4RRВХінв ≈  із внутрішнім опором джерела вхідного сигналу ДЖR . Прийма-

ють: 
( ) кОмRRR ДЖ 93003030...1054 =⋅=⋅≥=  

 
орієнтуючись на необхідну точність розрахунків. Вибирається резистори 

54 RR =  типу smd – 0,125 – 10 кОм±5 %. 
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З урахування необхідного коефіцієнту передачі за напругою розрахову-
ється опір зворотного зв'язку: 

 
.1800,181049 кОмКRR U =⋅=⋅=  

 
Вибирається номінал резисторів кОмRR 18079 == . 

Уточнюється коефіцієнт передачі за напругою диференційного підсилю-
вача: 

.0,18
10

180
4

9 −=−=−=
R
RКU  

 
Розраховується потужність, що розсіюється на резисторах 9R  та 7R : 

 
( ) ( ) .29,0

10180
2,7

3

2

9

2
max

9
мВт

R
UР ВИХ

R =
⋅

−
==  

 
Вибирається резистори 9R  та 7R  типу smd–0,125–180 кОм±5 %. 

Уточнюється коефіцієнт підсилення схеми із урахуванням реального кое-
фіцієнту підсилення ОППС без зворотного зв’язку 5102 ⋅=ОПUК  та значення 

вхідного опору джерела вхідного сигналу ДЖR . Для уточнення використовуєть-

ся теорія зворотного зв’язку: 
 

,
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де β – фактор зворотного зв’язку, який для негативного зворотного зв’язку за 
напругою зі складанням струмів дорівнює: 
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Вхідний опір диференційного підсилювача за інвертуючим входом дорів-
нює : 

( )

( ) .001,10
101801021102

101801021010

1

359

39
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9

9
4
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Оскільки 7RR неінверОПВХ >> , вхідний опір диференційного підсилювача за 

неінвертуючим входом дорівнює: 
 

.1901801095 кОмRRRВХнеінв =+=+=  
 
Значення вихідного опору схеми розраховано із співвідношення: 
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Схему заміщення диференційного підсилювача як стандартного шестипо-

люсника наведено на рис. 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Схема заміщення диференційного підсилювача, 

як стандартного шестиполюсника 
 
Методики розрахунку температурного дрейфу нуля ОППС, що працює з 

джерелом е.р.с. та розрахунок динамічного діапазону вхідних сигналів аналогічні 
ні методикам приведеним при розрахунку інвертуючого підсилювача на ОППС. 
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ДОДАТОК А – Стандартний ряд постійних напруг 
 

0,25 0,4 0,6 1,2 2,4 3,0 4,0 5,0 6,0 (6,3) 
9,0 (10,0) 12,0 (12,6) 15 20 24 27 30 40 
48 60 80 100 (125) 150 200 250 (300) 400 
(500) 600 800 1000 12500 1500 2000 2500 3000 4000 
5000 6000 8000 10000 12000 15000 20000 25000   

 
 
 
 
 
 
ДОДАТОК Б – Ряди Е номінальних ємностей конденсаторів і опорів ре-

зисторів 
 

Ін-
декс 
ряду 

Номінальні значення 
(одиниці, десятки, сотні пФ, нФ, мкФ, Ом, кОм, МОм, ГОм) 

Точ-
ність, 
% 

Е3 1,0    2,2    4,7     
Е6 1,0  1,5  2,2  3,3  4,7  6,8  20±  
Е12 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2 10±  

Е24 
1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2 

5±  
1,1 1,3 1,6 2,0 2,4 3,0 3,6 4,3 5,1 6,2 7,5 9,1 

 


