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ВСТУП 

 

Електроніка є універсальним і ефективним засобом вирішуван-

ня самих різних проблем в області збору і обробки інформації, автома-

тичного керування і перетворення енергії. Знання в області електроніки 

стають необхідними все більш широкому кругу фахівців. Сфера застосу-

вання електроніки постійно розширюється. Практично кожна достатньо 

складна технічна система оснащується електронними пристроями. Важ-

ко назвати технологічний процес, керування яким здійснювалося б без 

використання електроніки. 

  Предметом навчальної дисципліни «Аналогова схемотехніка» є 

фізичні принципи, що лежать в основі роботи приладів напівпровідни-

кової мікроелектроніки, питання побудови аналогових електронних 

пристроїв на транзисторах та операційних підсилювачах; їх характерис-

тики і розрахунок схем на їх основі. Науково-методичною основою дис-

ципліни є загальна фізика, математика, теоретичні основи електротехні-

ки, теорія електромагнітного поля, теорія роботи напівпровідників. Дис-

ципліна «Аналогова схемо-техніка» є не тільки однією з базових дисци-

плін для підготовки бакалаврів спеціальності 152 «Метрологія та інфор-

маційно-вимірювальна техніка», вона інтегрує знання, отримані студен-

тами при вивченні загальнонаукових дисциплін і має на меті набуття 

студентами розуміння взаємозв'язку між фізичними закономірностями 

електронних процесів в твердих тілах з кінцевими експлуатаційними 

характеристиками аналогових електронних приладів. 

  Значну увагу під час вивчення дисципліни приділяється засво-

єнню студентами теоретичних знань, набуття практичних навичок вирі-

шення завдань розрахунку простих і складних електронних схем, розра-



4 

 

хунку підсилювачів на базі транзисторів та операційних підсилювачів, 

оцінці якості функціонування електричних схем, набуттю практичних 

навичок моделювання та конструювання електронних схем різної склад-

ності і умінь працювати із засобами вимірювання електричних величин. 

  Дані методичні вказівки призначені для виконання розрахунко-

вого завдання з цієї дисципліни та складаються з двох частин. Перша 

частина містить теоретичну частину та індивідуальні завдання для сту-

дентів. Друга частина   це приклад виконання розрахункового завдання з 

курсу «Аналогова схемотехніка». У розрахунковому завданні передбачене 

проведення комп’ютерного моделювання у середовищі Multisim для пе-

ревірки отриманих теоретичних результатів.  

 Multisim дозволяє створити схему і емітувати поведінку елект-

ронної схеми за допомогою стандартного промислового симулятора 

SPICE. Це середовище має велику бібліотеку моделей різноманітних за 

призначенням аналогових і цифрових електронних компонентів і дозво-

ляє складати і досліджувати принципові схеми практично необмеженої 

складності. 

 Виконання розрахункового завдання надає можливість закріпити 

теоретичні знання, отримані при прослухуванні лекцій та поглибити 

практичні знання, отримані при виконані лабораторного практикуму. 
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1. РОЗРАХУНКОВЕ ЗАВДАННЯ 

З КУРСУ «АНАЛОГОВА СХЕМОТЕХНІКА» 

 

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ 

 

1.1. Бюджет похибок вимірювальних підсилювачів 

 

Похибки вимірювальних підсилювачів можна розділити на му-

льтиплікативні (абсолютне значення яких пропорційне вхідному сигна-

лу) і адитивні (абсолютне значення яких не залежить від вхідного сигна-

лу). Мультиплікативні похибки характеризуються відносним значенням, 

а адитивні – зведеним. Межа відносної основної припустимої похибки (у 

відсотках) може бути визначена за формулою  

 Н 1       x c d x x
, 

де xН – номінальне значення величини; 

 Н100 c b a x
; 

Н100d a x
, 

де а і b – позитивні числа, що не залежні від х і що визначають абсолют-

ну основну припустиму похибку  

    a bx
. 

Значення с і d вибирають з ряду 1 · 10n; 1,5 · 10n; 2 · 10n; 2,5 · 10n; 

4 · 10n; 5 · 10n (n = 1, 0, –1, –2 і т. і.). 

Таким чином, перш ніж приступати до розрахунку, слід, вихо-

дячи із загальних вимог до точності всього пристрою, виділити складову 

похибки, що вноситься проектованим підсилювачем і задати значення с 

і d (наприклад: 0,2 / 0,1). З рівняння для відносної похибки випливає, що 

у разі широкого динамічного діапазону вхідного сигналу особливу увагу 

слід приділяти зменшенню адитивної складової похибки. 

Розглянемо основні джерела адитивної і мультиплікативної 

складових похибки пристроїв на операційних підсилювачах. 
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Мультиплікативна похибка обумовлена, в основному, чотирма  

чинниками: 

• зміною коефіцієнта посилення операційного підсилювача (ОП) 

під дією температури, напруги живлення, механічних втручань, за раху-

нок старіння а також відхиленням дійсного значення коефіцієнта поси-

лення від номінального, наведеного в довідниках (зазвичай, окрім типо-

вого значення, указують також мінімальне і максимальне); 

• відхиленням реальних значень елементів схеми , які визнача-

ють коефіцієнт посилення підсилювача із зворотним зв’язком, від розра-

хункових; 

• спрощенням моделі підсилювача за рахунок нехтування впли-

вом вхідного і вихідного опорів підсилювача, опору джерела сигналу  

і опору навантаження. 

• залежністю коефіцієнта посилення від частоти, для підсилю-

вачів змінного струму 

Як відомо вплив коефіцієнта посилення ОП на коефіцієнт поси-

лення підсилювача з негативним зворотним зв’язком ослаблений в 

1 + β КОП >> 1 разів, де β коефіцієнт зворотного зв’язку. Коефіцієнт по-

силення підсилювача з негативним зворотним зв’язком KU ≈ 1/β, тобто 

для підсилювача з коефіцієнтом посилення KU = 100, побудованого на 

ОП з КОП = 10
6
, значення βКU  складе 10

4
, а відносна похибка коефіцієн-

та посилення підсилювача, навіть при 50 % відхиленні КОП від номіна-

льного, складе 0,005 %. 

Не дивлячись на те, що ця похибка може бути скоректована при 

початковому настроюванні підсилювача, для прецизійних підсилювачів 

її необхідно враховувати оскільки коефіцієнт посилення ОП може змі-

нювати своє значення в часі (старіння), при зміні температури, під дією 

ударів, вібрацій, короткочасних перевантажень, залишкових явищ від 

циклічних змін температури, при заміні ОП під час ремонту. 

Точність різних пристроїв на ОП істотно залежить від точності і 

стабільності елементів (резисторів, конденсаторів) зовнішніх кіл, які 

визначають коефіцієнт перетворення. 

У схемі існують елементи, для яких точність їх завдання, здава-

лося б, не відіграє істотної ролі. Проте, навіть якщо прецизійність прямо 
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не потрібна, точність елементів може дати істотний ефект, наприклад, в 

придушенні синфазних перешкод. Крім того, багато розрахункових фо-

рмул справедливі при виконанні певних співвідношень між значеннями 

елементів зовнішніх кіл і їх також слід вибирати з певною точністю. 

Елементи зазвичай специфіковані щодо точності, яка, як прави-

ло, визначає також температурну і часову залежність їх параметрів. Мо-

жна з великої кількості резисторів що мають допуск 20%- відібрати де-

яку кількість елементів, опір яких відрізняється від номінального зна-

чення не більше ніж на 1 %. Проте у елементів з кращою початковою 

точністю, як правило, решта параметрів також краща. 

Не можна відбирати для роботи в прецизійній схемі елементи з 

потрібним значенням параметра, якщо цей тип елемента належить до 

класу з гіршими характеристиками, оскільки часова і температурна ста-

більність таких елементів відповідатимуть значенням для свого гіршого 

класу. 

Елементи, що випускаються в даний час, мають допуски у від-

сотках від ± 0,001 до ± 30.  

Вхідний опір підсилювача утворює подільник напруги з опором 

джерела сигналу, тому коефіцієнт підсилення в порівнянні з розрахун-

ковим значенням знижується. Найчастіше це не складає проблеми, оскі-

льки вхідний опір ОП достатньо великий, проте деякі схемні рішення 

мають вхідний опір, сумірний з опором джерела сигналу і його вплив 

необхідно враховувати. 

Вихідний опір підсилювача збільшується із зростанням частоти 

і може мати помітний вплив на коефіцієнт підсилення, оскільки,по пер-

ше, він складається з опором зворотного зв’язку, а по друге, утворює 

подільник напруги з опором навантаження. 

Адитивні похибки схем на ОП обумовлені наявністю у реально-

го операційного підсилювача напруги зсуву нуля, часового і температу-

рного дрейфів зсуву, вхідного струму зсуву, вхідного струму зрушення, 

проходженням синфазного сигналу і впливом джерела живлення. При 

підсиленні малих сигналів великий вплив може мати і напруга шумів. 
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Визначимо похибку, обумовлену зсувом нуля підсилювача. Зсув 

нуля ОП проявляється в наявності постійної напруги на виході підсилю-

вача за відсутності вхідної напруги. 

Зсув нуля є результатом дії трьох чинників: власне напруги зсу-

ву UЗС, вхідного струму підсилювача IВХ і різниці вхідних струмів ΔIВХ. 

Величина UЗС визначається в основному розкидом напруги емі-

терно-базових переходів вхідних транзисторів диференціального каска-

ду в підсилювачах на біполярних транзисторах або напруги затвор-витік 

в ОП з польовими транзисторами на входах. Ця напруга складає 0,1–

5 мВ для підсилювачів загального призначення з біполярними транзис-

торами і 0,5 – 20 мВ з польовими транзисторами на вході. 

Шляхом лазерної підгонки виробникам вдається зменшити зсув 

нуля до 10 мкВ (OP27, OP177, МАХ400М) у першого типу підсилювачів 

і до 100 мкВ (ОРА627В) у другого.  

Подальше зниження зсуву нуля досягається застосуванням схем 

автоматичної компенсації зсуву нуля. Наприклад, ОП з перериванням 

мають типову напругу зсуву нуля менше 1 мкВ (ICL7650S, MAX430). 

Знизити UЗС можна підстроюванням за допомогою зовнішнього 

резистора, для підключення якого деякі операційні підсилювачі (напри-

клад, 140УД7, 140УД8) мають спеціальні виводи. 

Постійні вхідні струми, протікаючи по резисторах зовнішніх 

кіл, підключених до входів ОП і по опорах джерел сигналів, створюють 

різницю падінь напруги ΔU. Для зменшення цієї похибки слід вирівню-

вати значення еквівалентних опорів резисторів, підключених до інвер-

тувального і неінвертувального входів і, по можливості, зменшувати їх 

номінальні значення. 

Для зменшення похибки від синфазного сигналу слід викорис-

товувати ОП з максимальним значенням КОСС і схемні рішення, що за-

безпечують мінімум коефіцієнта передачі синфазного сигналу. 

Якщо підсилювач працює з сигналами змінного струму, то при 

визначенні похибки від синфазного сигналу слід враховувати залежність 

КОСС від частоти. Ця залежність аналогічна залежності КОП від частоти; 

як правило, АЧХ для КОСС приводиться в довідкових матеріалах фірм 

виробників. 
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Урахування зсуву, викликаного зміною напруги живлення, не-

обхідне при визначенні вимог до джерел живлення схем на ОП. Сюди 

входять вимоги до стабільності напруги живлення і до пульсацій його 

напруги. 

Вимоги до пульсацій особливо важливі при живленні схеми від 

імпульсних джерел, що працюють на високій частоті, де коефіцієнт 

ослаблення впливу живлення КВЖ має значно гірші значення, ніж на по-

стійному струмі. 

Таким чином, для зменшення похибок зсуву застосовують пре-

цизійні ОП, а також спеціальні схемні рішення (підсилювачі з періодич-

ною корекцією зсуву, з додатковим бездрейфовим підсилювачем, з тем-

пературною компенсацією, схеми з покращеним значенням коефіцієнта 

ослаблення синфазної складової, з компенсацією вхідних струмів). 

Окрім цього істотне значення має правильний вибір номіналь-

них значень елементів схеми і вимог до їх точності, часової і температу-

рної стабільності. 

 

1.2. Послідовність виконання розрахунків 

Аналіз джерел адитивної похибки 

Адитивні похибки схем на ОП обумовлені наявністю у реальних 

операційних підсилювачів напруги зсуву нуля, часовим і температурним 

дрейфом зміщення, вхідним струмом зміщення, вхідним струмом зсуву, 

проходженням синфазного сигналу і впливом джерела живлення. При 

посиленні малих сигналів великий вплив може мати і напруга шумів. 

Часовий дрейф напруги і вплив джерела живлення виділяються 

в додаткові похибки. Синфазний сигнал може бути відсутнім, а напру-

гою шумів можна знехтувати, якщо сигнали досить великі. 

Тоді вираз для адитивної складової похибки має вигляд 

драд вхвхзс
  iiU ,                         (1.1) 

де 
зсU  – похибка, обумовлена напругою зміщення операційного підси-

лювача 
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КU

)(KU
U






вх

зс 1
см

,                                              (1.2) 

K  – статичний коефіцієнт підсилення ОП; 

вхi  – похибка від вхідних струмів ОП, викликана різницею значень 

опорів, підключених до інвертувального і неінвертувального входів 

КU

)(KRi
i






вх

евх 1
вх

,                                         (1.3) 

вхi  – похибка, викликана різницею вхідних струмів 

КU

)(KRi е
i






вх

вх 1
вх

,                                     (1.4) 

еR  – абсолютне відхилення еквівалентного опару джерела сигналу; 

др  – похибка, викликана температурним дрейфом напруги зсуву 

КU

)(KТ

Т

U











вх

ЗС
др

1
                                       (1.5) 

Т  – абсолютне відхилення температури. 

Аналіз джерел мультиплікативної похибки 

Мультиплікативна складова похибки обумовлена початковим 

розкидом і нестабільністю коефіцієнта посилення ОП, впливом опору 

джерела сигналу, неточністю резисторів, що визначають коефіцієнт під-

силення і частотною залежністю коефіцієнта підсилення ОП. 

Початковим розкидом і нестабільністю коефіцієнта підсилення 

ОП можна знехтувати, якщо в схемі використовуються повторювачі си-

гналу, отже для них дана похибка практично відсутня. 

Частотна залежність коефіцієнта підсилення ОП не впливає на 

похибку, якщо схема працює на постійному струмі. 
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Вплив опору джерела сигналу можна істотно зменшити, підби-

раючи досить великі значення опорів, що підключаються до входу. 

Похибка від початкового розкиду і нестабільності коефіцієнту 

підсилення ОП з внутрішньою корекцією АЧХ, заснованою на ефекті 

Міллера, можна визначити виразом 

0

0

1 К

К
K




                                     (1.6) 

де 0К  – номінальне паспортне значення коефіцієнта підсилення; 

зз

1

К
  – коефіцієнт зворотного зв'язку; 

вх

вих
зз

U

U
К  . 

При нормальній температурі типове значення коефіцієнта під-

силення дорівнює 12 · 10
6
, а мінімальне – 5 · 10

6
. Беручи в якості розра-

хункового значення середнє між типовими і мінімальним отримаємо K0 

СР = 8,5 · 10
6
, а його абсолютні зміни становлять ΔK = 3,5 · 10

6
, тобто 

зміни по відношенню до K0 СР  становлять 42 %. К = 42 %. 

Похибка від неточності виготовлення резисторів R1 і R2 при од-

наковому класі точності резисторів (що забезпечує рівність відносних 

температурних і часових нестабільностей) можна визначити для схеми 

інвертувального підсилювача як 

  R,RR
R
K  4112

2
2

1 .  (1.7) 

Похибка від нестабільності опору джерела сигналу 

с

RcC
K

R

Rвх1


 .   (1.8) 

Сумарна мультиплікативна похибка може бути визначена шля-

хом геометричного підсумовування всіх її складових, тобто 
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      2220 C

K

R

KKM  .  (1.9) 

Аналіз джерел додаткових похибок 

Додаткову похибку, яка не повинна перевищувати основну, 

складають: часовий дрейф напруги зсуву і вплив джерела живлення. 

Похибка від часового дрейфу: 

K

t)(K

t

U 







1зс
в                                       (1.10) 

де 
t

U



 зс  – швидкість часового дрейфу напруги зсуву ОП,  

t – час роботи ОП без підстроювання нуля. 

Визначимо максимальний час роботи підсилювача без підстро-

ювання нуля. Для цього скористаємося виразом для похибки, обумовле-

ної часовим дрейфом і значенням швидкості тимчасового дрейфу ОП 

.,
t

U
місяцмкВ20зс 




 

.

t

U
)(K

K
t









зс
оп

опв

1

 

Похибка зміщення від зміни напруги живлення 

 
..

.

KU
KU

KU
жвживл

опнвх

опживл
живл

1





   (1.11) 

де δUживл – відносна зміна напруги живлення;  

Kоп – модуль коефіцієнта посилення підсилювача зі зворотним 

зв'язком  

( 12оп RRK  ), 

де Кв.ж. – коефіцієнт впливу джерела живлення ОП. 
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1.3. Варіанти для виконання індивідуального завдання 

Варіант для виконання індивідуального завдання обирається 

виходячи з номеру відповідно до журналу академічної групи. 

 

Варіант 1 

а) Діапазон вимірюваних температур від +3 
0
С до +80 

0
С з абсо-

лютною похибкою ± 0,1
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В. 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 2 

а) Діапазон вимірюваних температур від +3 
0
С до +70 

0
С з абсо-

лютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 4,0 В. 

в) Матеріал термоопору – платина. 

 

Варіант 3 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +90 

0
С з абсо-

лютною похибкою ± 0,15 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 4 

а) Діапазон вимірюваних температур від +2 
0
С до +92 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В. 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 5 

а) Діапазон вимірюваних температур від +5 
0
С до +70 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,15 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,0 В 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 6 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +70 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,0 В 
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в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 7 

а) Діапазон вимірюваних температур від +3 
0
С до +80 

0
С з абсо-

лютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,4 В 

в) Матеріал термоопору – платина. 

Варіант 8 

а) Діапазон вимірюваних температур від +5 
0
С до +60 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,5 В 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 9 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +80 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 10 

а) Діапазон вимірюваних температур від +6 
0
С до +70 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,0 В 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 11 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +65 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В. 

в) Матеріал термоопору – платина. 

Варіант 12 

а) Діапазон вимірюваних температур від +5 
0
С до +75 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,5 В. 

в) Матеріал термоопору –  мідь. 

Варіант 13 

а) Діапазон вимірюваних температур від +6 
0
С до +85 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 
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б) Вихідна напруга підсилювача – 1,0 В 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 14 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +90 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,8 В. 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 15 

а) Діапазон вимірюваних температур від +6 
0
С до +95 

0
С з абсо-

лютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 5,0 В 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 16 

а) Діапазон вимірюваних температур від +2 
0
С до +95 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

в) Вихідна напруга підсилювача – 4,5 В 

б) Матеріал термоопору – платина. 

Варіант 17 

а) Діапазон вимірюваних температур від +3 
0
С до +95 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 3,0 В. 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 18 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +75 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1°С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В. 

в) Матеріал термоопору  – мідь. 

Варіант 19 

а) Діапазон вимірюваних температур від +6 
0
С до +60 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 5,5 В. 

в) Матеріал термоопору – мідь. 
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Варіант 20 

а) Діапазон вимірюваних температур від +2 
0
С до +95 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В. 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 21 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +80 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,2 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,5 В 

в) Матеріал термоопору – платина. 

Варіант 22 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +50 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 4,5 В. 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 23 

а) Діапазон вимірюваних температур від +4 
0
С до +75 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,5 В. 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 24 

а) Діапазон вимірюваних температур від +2 
0
С до +70 

0
С  з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,0 В. 

в) Матеріал термоопору – мідь. 

Варіант 25 

а) Діапазон вимірюваних температур від +3 
0
С до +40 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,1 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 1,5 В 

в) Матеріал термоопору – напівпровідник. 

Варіант 26 

а) Діапазон вимірюваних температур від +5 
0
С до +85 

0
С з  аб-

солютною похибкою ± 0,25 
0
С. 

б) Вихідна напруга підсилювача – 2,0 В. 
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в) Матеріал термоопору – платина. 

 

1.4. Зміст розрахункового завдання  

У ході курсового проектування необхідно, відповідно до техні-

чного завдання розробити пристрій на операційних підсилювачах, який 

виконує перетворення  вимірювальних сигналів. 

Для цього слід: 

• на підставі технічного завдання сформулювати технічні вимо-

ги до пристрою (вхідний опір, підсилення, ослаблення синфазного сиг-

налу та ін.); 

• провести аналіз варіантів вирішення завдання і дати обґрунту-

вання варіанту, що забезпечує виконання вимог ТЗ; 

• виконати аналіз джерел похибок пристрою і зробити розподіл 

похибок за складовими; 

• привести розрахункові співвідношення для визначення пара-

метрів елементів, що входять у пристрій; 

• виходячи з значень складових похибки, визначити вимоги до 

параметрів операційного підсилювача (ОП) і навісним елементам; 

• виконати розрахунок елементів і сформулювати вимоги до їх 

точності і стабільності (тобто вибрати тип резисторів і номінальні зна-

чення); 

• у разі неможливості забезпечення необхідних параметрів, ви-

ділити елементи настройки; 

• перевірити методом комп’ютерного моделювання відповід-

ність розробленого пристрою вимогам технічного завдання, привести 

результати моделювання; 

• у записці привести схему і перелік елементів; 

• зробити висновки про отримані результати. 

Обсяг пояснювальної записки 15 – 20 сторінок формату А4. По-

ля усі 20 мм. Оформлення відповідно до вимог ЄСКД. Набір тексту 

шрифтом Times New Roman, розмір шрифту 14 пт., Інтервал полуторний. 

Текстовий редактор Word. Схеми і рисунки виконувати в Multisim або 

Visio. 
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2. ПРИКЛАД ВИКОНАННЯ РОЗРАХУНКІВ 

Розробити підсилювач для виміру температури мідним термо-

метром опору в діапазоні (0 – 100) 
0
С. Опір термометра 10  0,1 Ом. Ви-

хідна напруга підсилювача – 1,0 В. Наведена похибка перетворювача   

0,1 %.  

 

2.1 Терморезистори  

Терморезистором називають провідник або напівпровідник з 

великим температурним коефіцієнтом опору, що перебуває в теплообмі-

ні з навколишнім середовищем.  

Принцип дії даних перетворювачів заснований на властивості 

провідників і напівпровідників змінювати свій електричний опір при 

зміні температури. 

 

2.1.1 Мідні термоперетворювачі опору 

Мідні термоперетворювачі опору (МТО) застосовуються для 

тривалого виміру температури в інтервалі від – 200 до + 200 
0
С. До пе-

реваг міді як матеріалу для чутливих елементів варто віднести дешеви-

ну, можливість одержання в чистому виді, гарну технологічність, ліній-

ність залежності опору Rt від температури t. Статична характеристика 

перетворення в МТО описується рівнянням :  

Rt = R0(1 + α * t), 

де α – температурний коефіцієнт, дорівнює 0,00428 
0
С-1, R0 – опір МТО 

при 0 
0
С. 

Лінійність статичної характеристики є перевагою міді, а її недо-

ліком – здатність інтенсивно окислюватися, що обмежує діапазон засто-

сування МТО температурою 200 
0
С и вимагає покриття ізоляцією дроту 

чутливого елемента. Дріт може покриватися або емаллю, або кремнійор-

ганічною ізоляцією. Чутливий елемент мідного термоперетворювача 

опору складається з мідного ізольованого дроту діаметром 0,1 мм, намо-

таного на каркас (рис. 2.1, а). 

Намотування повинно бути безіндуктивним, тобто індуктивний 

опір чутливого елемента (ЧЕ) термоперетворювача опору повинен бути 
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мінімальним. Це пов’язане з тим, що ЧЕ містить велику кількість витків 

мідного дроту й при звичайному намотуванні буде мати значну індукти-

вність. 

 

 
а - з каркасним намотуванням:  1 - намотування; 2 - каркас; 3 - шар ла-

ку; 4 - захисна оболонка; 5 - виводи;  

б - з бескаркасной намотуванням: 1 - намотування; 2 - фторопластова 

оболонка; 3 - захисна оболонка; 4 - ізолюючий порошок; 5 - виводи 

 

Рисунок 2.1 – Чутливі елементи мідних термопреобразователей: 

 

Оскільки вторинні прилади для термометрів опору (автоматичні 

мости) мають вимірювальні схеми, що харчуються електричним змін-

ним струмом, індуктивний опір одного із плечей (у цьому випадку ЧЕ) 

буде впливати на режим зрівноважування. Для забезпечення безіндукти-

вності звичайно виконується біфілярне намотування – намотування 

вдвічі складеним дротом. Поверхня намотування покривається шаром 

лаку. До кінців дроту припаюються мідні виводи діаметром 1...1,5 мм. 

ЧЕ міститься в металеву захисну оболонку, засипану ізолюючим порош-

ком і герметизується. Чутливі елементи можуть бути безкаркасними 

(рис. 2.1, б). Вони виготовляються з мідного дроту діаметром 0,08 мм 

безіндуктивним намотуванням. Окремі шари скріплені ласий, а потім 

весь ЧЕ обернуть фторопластовою плівкою. ЧЕ міститься у тонкостінній 

металевій оболонці, що засипається ізолюючим порошком і герметизу-

ється. 

Недоліком міді, як матеріалу для термоперетворювачів опору, є 

також малий питомий опір, тому для виготовлення ЧЕ потрібно багато 

дроту, що збільшує розміри ЧЕ й погіршує динамічні властивості тер-

мометрів опору (ТО). 
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Залежність відносного опору від температури для міді вказуєть-

ся в градирувальній табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Градуювальна таблиця для мідного термометра 

опору  ТСМ 10М 

t,  
0
C 

R, Ом 

0 10,000 

5 10,213 

10 10,426 

15 10,639 

20 10,852 

25 11,065 

30 11,278 

35 11,492 

40 11,705 

45 11,918 

50 12,131 

55 12,344 

60 12,557 

65 12,770 

70 12,983 

75 13,196 

80 13,409 

85 13,622 

90 13,835 

95 14,048 

100 14,262 
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Рисунок 2.2 – Залежність опору від температури (t 
0
C, R Ом) 

 

2.2 Вибір схеми вимірювального пристрою 

Для рішення поставленого завдання скористаємося мостовою 

схемою включення мідного ТО, що буде джерелом вхідного сигналу для 

операційного підсилювача (рис. 2.1). 

 

Uживл

Uвих

 

 

Рисунок 2.3 – Міст опорів 

 

Обираємо опори номіналами R1 = R2 = R3 = 10 Ом. При задано-

му Rх = 10 Ом. 

Вихідна напруга даного моста розраховується згідно формулі: 
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X                (2.1) 

Напругу живлення мосту приймаємо рівною 0,5 В. 

При t = 0 
0
C, R= 10 Ом. 
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C, R = 14,362 Ом.  
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2.3 Вибір схеми підсилювального каскаду 

Виходячи з того, що нам необхідно забезпечити високий вхід-

ний опір, будуємо схему диференціального підсилювача. 

Диференціальний підсилювач – це пристрій з диференціальним 

входом. Підсилювач будується так, що він підсилює тільки різницю на-

пруг, що подані на його входи (UВХ2 – UВХ1) і не реагує на синфазну вхі-

дну напругу. 

Зазвичай диференціальний підсилювач служить першим каска-

дом вимірювальної або перетворювальної схеми, де основною вимогою 

є точність. У багатьох випадках вхідний сигнал подається на вимірюва-

льний підсилювач з мостової схеми або датчика, що перетворюють нее-

лектричну величину в аналоговий електричний сигнал, при цьому кори-

сний сигнал надходить на вхід підсилювача на тлі значного синфазного 

сигналу. 

Диференціальний підсилювач на одному операційному підси-

лювачі. 

На рис. 2.4 наведено схему простого і найдешевшого вимірюва-

льного підсилювача. 

IN+

IN-
OUT

R1

R2

R3

UВХ1

UВИХ

R4UВХ2

 

 

Рисунок 2.4 – Диференціальний підсилювач на одному ОП 

 

Резистори R3 і R4 діють як подільник напруги для неінвертува-

льного входу операційного підсилювача (ОП). Завдяки зворотному 

зв’язку через резистори R1 і R2 і дуже великому внутрішньому коефіці-
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єнту посилення ОП напруга на інвертувальному вході підсилювача підт-

римується такою, що дорівнює напрузі на неінвертувальному вході. 

Відношення R2 / R1 визначає коефіцієнт передачі підсилювача. 

Коли R1 / R2 = R3 / R4, посилення диференціального сигналу набагато 

більше за підсилення синфазного сигналу, і коефіцієнт ослаблення син-

фазної напруги (КОСС) буде максимальним. Зазвичай R1 = R3 та R2 = R4. 

Диференціальний коефіцієнт посилення:  

 

  

ВИХ 2

2ВХ2 ВХ1 1

1 ОП

1

1
1

  


 
U

U R
K

RU U R

R K ,  (2.2) 

де KОП – коефіцієнт підсилення ОП. 

При великому значенні KОП знаменник у виразі (2.3) прямує до 

одиниці і для більшості застосувань можна використовувати спрощений 

вираз для коефіцієнта підсилення 

 

2

1

U

R
K

R
.    (2.3) 

Для одержання заданого значення напруги 1 В сигнал з вимірю-

вального моста необхідно підсилити в 237722
04390

1
зз

ВХ

ВИХ  ,
,U

U
К  

раз, тому обираємо резистори зі стандартних рядив Е192 та Е24 виходя-

чи з наступного співвідношення, справедливого для диференціального 

підсилювача: 

1

2

R

R
KU                                                  (2.4) 

23722
39,7

909
 ,КU . 

Зі стандартного ряду опорів вибираємо резистори моделей:       

R1, R3 – CPF039700R00CER36 – 39,7 кОм (2шт);  

R2, R4 – CPF909000R00CER36 – 909 кОм (2шт). 
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2.4 Визначення параметрів операційного посилення 

Похибка усього пристрою не повинна перевищувати 0,1 % за 

технічним завданням. Розділимо її на адитивну й мультиплікативну 

складові: 

%050АД , , 

%.050М ,  

Мультиплікативна складова містить три складові тому обране 

значення 0,05 % поділимо на три 0170ДЖ0 ,
R

K

R

KK  %. 

Адитивна складова містить чотири складові тому обране зна-

чення 0,05 % поділимо на чотири 

01250дрвхвхзс
,iiU   ,  

Надалі розподіл похибок по складовім може бути скоректовано. 

 

2.4.1 Розрахунок параметрів ОП виходячи з розподілу муль-

типлікативних складових похибок 

Похибка від початкового розкиду й нестабільності коефіцієнта 

підсилення ОП визначається за формулою (1.6): 

0

0

1 К

К
K




 , 

Визначимо з цієї формули значення 0К  – номінальне паспортне значен-

ня коефіцієнта підсилення ОП.  





















1
0

0

K

К

К , 

0430
23

11

ЗЗ

,
К

  – коефіцієнт зворотного зв'язку; 

К = 42 %. 
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57432
0430

1
0170

42

0 












,

,
К . 

Отже, паспортний коефіцієнт підсилення повинен бути більше 

або дорівнювати 57432. 

На коефіцієнт підсилення підсилювача будуть впливати резис-

тори R1 і R2, тому необхідно врахувати їхню точність і визначити вимо-

ги. Похибка від неточності виготовлення резисторів R1 і R2 при однако-

вій точності резисторів (що забезпечує рівність відносних температур-

них і часових нестабільносте) можна визначити для схеми диференцій-

ного підсилювача як 

  %01704112

2

2

1 ,R,RR

R

K  . 

Похибку від неточності резисторів  

%0120
411

0170

221
,

,

,
iR

RR 


 . 

Похибка від нестабільності опору джерела сигналу визначається 

за формулою (1.8) 

%0170

1
ДЖ

вх

ДЖДЖ ,

R

R

RR

K 




 . 

Нестабільність коефіцієнта перетворення, пов'язана із зміною 

опору джерела співвідношенням: 

дж

дж

R
R

К
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З цього обчислимо значення вхідного опору підсилювального 

каскаду: ДЖ

ДЖ

вх
ДЖ

R
R

R
R

К





 . 

 Обчислимо значення еквівалентного опору джерела сигналу 

ДЖR  (мостова схема) та значення зміни цього опору ДЖR  відносно 

точок вимірювальної діагоналі моста, використовуючи значення опорів 

мостової схеми (приймаємо значення блоку живлення мостової схеми 

рівним нулю). 

Ом10
)1010()1010(

)1010()1010(

)()(

)()(

321

321 










RRRR

RRRR
R

х

х
minав . 

Ом9610
)1010()2621410(

)1010()2621410(

)()(

)()(

321

321 ,
,

,

RRRR

RRRR
R

х

х
maxав 











 

minавmaxab RRR  ДЖ . 

960109610ДЖ ,,R  Ом. 

65510
000170

960
вх ,

,

,
R   кОм. 

Тому що вхR  для обраної схеми диференціального підсилювача 

визначається співвідношенням:  

кОм47973973931ВХ ,,,RRR  . 

 

2.4.2 Розрахунок параметрів ОП виходячи з розподілу ади-

тивних складових похибок 

зсU  – похибка, що обумовлена напругою зміщення операційно-

го підсилювача визначається за формулою (1.2). Знаючи значення 

%01250
зс

,U   визначимо значення напруги зсуву ОП: 
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%100)1(

зсвх

зс





K

КU
U

U
, 

495
%100)157432(

012505743204390
зс ,

,,
U 




 мкВ. 

K  – статичний коефіцієнт підсилення ОП, дорівнює 57432. 

вхi  – похибка від вхідних струмів ОП, викликана різницею 

значень опорів, підключених до інвертувального і неінвертувального 

входів визначається за формулою (1.3). Знаючи значення 01250
вх

,i   

визначимо значення вхідного струму ОП: 

%100)1(

вх

вх
вх






KR

КU
i

е

i
, 

де 960ДЖ ,RRе   Ом – абсолютне відхилення еквівалентного опа-

ру джерела сигналу; 

75
%100)157432(960

574320439001250
вх ,

,

,,
i 




  мкА. 

вхi  – похибка, викликана різницею вхідних струмів ОП ви-

значається за формулою (1.4). Знаючи значення 01250
вх

,i   % визна-

чимо значення різниці вхідних струмів ОП: 

%100)1(

вх

вх
вх






KR

КU
i

е

i
 

970
%100)157432(10655

574320439001250
3вх ,

,

,,
i 




 нА. 

др  – похибка, викликана температурним дрейфом напруги зсу-

ву визначається за формулою (1.5). Знаючи значення 01250др , % ви-
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значимо значення температурного дрейфу ОП: 

Т  – абсолютне відхилення температури приймаємо рівним 5 
0
С. 

0

6ВХ
ДР

ЗС В
1011

%100)174325(5

5743204390
01250

%100)1( С
,

,
,

КТ

КU

Т

U 














 

Виходячи з розрахованих параметрів, можна висунути основні 

вимоги до операційного підсилювача: 

коефіцієнт підсилення > 57432; 

495зс ,U  мкВ; 

75вх ,i  мкА; 

970вх ,i  нА; 

Даним вимогам задовольняє операційний підсилювач фірми 

Analog Device OP 177 (рис 2.5), що має наступні характеристики: 

коефіцієнт підсилення - 1200000; 

10зс U  мкВ; 

42вх ,i  на; 

50вх ,i  на; 

Часовий дрейф напруги зсуву: мес/мкВ20/tзс ,U  ; 

Температурний дрейф напруги зсуву: 0
зс /мкВ90T/ C,U  . 

 

 

 

Рисунок 2.5 – ОП OP 177G 
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2.5 Перевірка відповідності пристрою вимогам технічного 

завдання 

Комп'ютерне моделювання виконуємо з використанням програ-

много пакета Electronics Workbench (Demo version). 

Джерело опорної напруги 0,5 В и високої точності важко підіб-

рати, тому будемо використовувати джерело AD 780 Analog Device з 

вихідною напругою 0,5 В. 

 

Рисунок 2.6 – Rх = 10 Ом 
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Рисунок 2.7 – Rх = (10 + 0,1) Ом 

 

Рисунок 2.8 – Rх= (10 - 0,1) Ом 
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Рисунок 2.9 – Rх= 14,262 Ом 

 
Рисунок 2.10 – Rх = (14,262 + 0,1) Ом 
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Приклади схемних реалізацій завдання вимірювання температу-

ри терморезистором у програмі Multisim. 

Приклад підсилювача з ПТ 100, вихід 1 В. 
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ВИМОГИ ДО ЗНАНЬ ТА УМІНЬ СТУДЕНТІВ 

 

В результаті виконання розрахункового завдання студенти повинні: 

- знати фізичні основи роботи, характеристики, параметри і еквіва-

лентні схеми електронних пристроїв на основі операційних підсилюва-

чів, їх призначення, класифікацію, маркування, основні конструкторсь-

ко-технологічні та експлуатаційні параметри, типи, схемо-технічні рі-

шення електронних пристроїв; 

- вміти використовувати електронні прилади для побудови елект-

ронних пристроїв, виконувати їх проектну компоновку; 

- бути ознайомленим з новітніми досягненнями в галузі виробницт-

ва і використання мікроелектронних елементів; 

- освоїти програму Multisim і її використання для створення і аналі-

зу принципових електричних схем різних пристроїв. 
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