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1. Цели курсового проектирования 
• Закрепление теоретических знаний и практических навыков полученных в 

ходе изучения дисциплины «Микросхемотехника»; 

• Практическое применение программного обеспечения схемотехнического 

моделирования электронных устройств. 

Задачей курсового проекта является проектирование и исследование 

активного фильтра на основе операционного усилителя в соответствии с 

данными технического задания. 

Методические указания ориентированы на использование в качестве 

САПР проектирования пакета NI Multisim Component Evaluator Analog 

Devices Edition и подразумевают что основы работы с программой были 

изучены студентами в ходе теоретических занятий, подробная информация о 

пакете и его установке содержатся в Приложении 1. 

 

2. Задание на курсовой проект 
1. В соответствии с номером варианта выбрать исходные данные для 

проекта (Приложение 4) и сформировать техническое задание на проект. 

2. Исходя из технического задания и принимая во внимание стоимость 

микросхемы, выбрать модель операционного усилителя.  

3. Произвести расчет схемы АФ по известным соотношениям 

(приложение 2). Полученные значения номиналов компонентов округлить до 

соответствия номиналам, выпускаемых промышленностью (для резисторов 

ряд с отклонением 5% (Е24), для конденсаторов ряд с отклонением 10% 

(Е12)). Рассчитать амплитудно-частотную (АЧХ) и фазочастотную 

характеристики (ФЧХ) фильтра и построить их в линейном и 

логарифмическом масштабе. По амплитудно-частотной характеристике 

определить максимальное значение коэффициента передачи и 

соответствующее ему значение частоты и значение частоты среза. Расчеты 

выполнить с помощью программы Маthcad. 
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4. В программе NI MultisimComponentEvaluator создать схему 

активного фильтра и получить основные зависимости и параметры, 

характеризующие ее работу. 

4.1. Провести анализ схемы по постоянному току и влияние изменения 

напряжения используемых источников питания на работу схемы. 

4.2. Получить АЧХ, ФЧХ, переходную и импульсную характеристики, 

эпюры синусоидального напряжения на входе и выходе схемы, частоты при 

этом выбрать таким образом, чтобы продемонстрировать работу схемы во 

всем частотном диапазоне (от 3 до 5 частот). 

4.3. Провести спектральный анализ сигналов в схеме и анализ 

линейности схемы при различных уровнях входного сигнала. 

4.4. Произвести анализ шумов и получить зависимость спектральной 

плотности мощности шума от частоты, получить зависимость отношения 

сигнал/шум от частоты. 

4.5. Получить АЧХ и зависимости выходного шума от частоты для 

различных температур из рабочего диапазона (обязательно для крайних 

значений и комнатной температуры (номинальная характеристика)). 

4.7. Проанализировать влияние разброса параметров элементов на 

работоспособность фильтра, найти элементы с максимальной 

чувствительностью. 

5. Составить общий вывод, включающий результаты проведенных 

исследований, основные числовые показатели работоспособности 

проектируемого фильтра, сравнение результатов расчета по известным 

соотношениям с результатами параметрической оптимизации, заключение о 

работоспособности фильтра в различных условиях и рекомендации по 

улучшению технических характеристик фильтра и обеспечению его 

работоспособности. 

6. Сдать оформленную пояснительную записку и защитить курсовой 

проект. 
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3. Активные фильтры на операционных усилителях 

Фильтры– это электрические схемы, передаточные функции которых 

зависят от частоты. 

По схемотехническому исполнению фильтры можно разделить 

наактивные и пассивные.  

Пассивные фильтры состоят только из пассивных элементов: 

индуктивностей, емкостей и резисторов, т. е. в них совсем нет активных 

компонентов. 

В состав активных фильтроввходят как пассивные, так и активные 

компоненты, используемые как преобразователи импеданса. Использование 

активных компонентов позволяет отказаться от индуктивных элементов. В 

активных фильтрах роль компонентов, определяющих частоту, играют RС-

цепочки. 

В зависимости от частотных характеристик различают следующие 

типы фильтров: нижних частот (ФНЧ), верхних частот (ФВЧ), полосовые 

(ФП), полосовые режекторные (ФПР)иногда называемые фильтрами-

пробками. Общим у всех этих фильтров является то, что их передаточные 

функции делятся на две зоны: пропускания и заграждения. Граница между 

этими зонами называется критической частотой или частотой излома АЧХ. 

Критическая частота(или точка -3дБ) – это частота, на которой 

коэффициент передачи фильтра на -3дБ (или в 21 раз) ниже значения АЧХ в 

зоне пропускания. Коэффициент ослабления сигнала в зоне заграждения 

фильтра определяется его порядком.Чем выше порядок фильтра, тем круче 

АЧХ в зоне заграждения. 

Еще одним членом семейства фильтров является фазовыйфильтр. Этот 

фильтр никак не влияет на амплитуду сигнала, но меняет его фазу. Величина 

изменения фазы зависит от частоты этого сигнала. 

Основными параметрами и характеристиками фильтров являются: 

• Коэффициент передачи сигнала (передаточная характеристика); 
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• Коэффициент передачи сигнала по амплитуде или амплитудно-частотная 

характеристика (АЧХ); 

• Коэффициент передачи фазы сигнала или фазочастотная характеристика 

(ФЧХ); 

• Порядок фильтра; 

• Переходная характеристика фильтра. 

 

4. Теория фильтров, на примере фильтров нижних частот 

Фильтр нижних частот рассчитывается по следующему алгоритму: 
1. Выбор типа фильтра, его критической частоты и порядка. 
2. Выбор схемы фильтра. 
3. Вычисление передаточной функции𝐾(𝑠)и ее нормализация при 

помощи соотношения 𝑆 = 𝑠
𝜔𝑐

 

4. Преобразование нормализованной передаточной функции к виду 
уравнения 

𝐾(𝑆) = 𝐾0
(1+𝑎1𝑆+𝑏1𝑆2)∙(1+𝑎2𝑆+𝑏2𝑆2)⋯(1+𝑎𝑛𝑆+𝑏𝑛𝑆2)

   (1) 

5. Определение параметров элементов, входящих в электрическую 
схему фильтра, по полученным коэффициентам 𝑎𝑖и𝑏𝑖. Поскольку количество 
переменных превышает число уравнений, часть значений элементов 
подбираются экспериментально. 

 

Рассмотрим передаточную функцию RLС-фильтра нижних частот 

второго порядка (рис. 1а): 

𝐾(𝑗𝜔) = 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

=
1

𝑗𝜔𝐶

𝑗𝜔𝐿+𝑅+ 1
𝑗𝜔𝐶

= 1
1+𝑗𝜔𝑅𝐶+(𝑗𝜔)2𝐿𝐶

   (2) 

 
Рис. 1. Схема (а) и АЧХ (б)RLC-фильтранижних частот второго порядка. 
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При малых значениях 𝜔0 выражение𝐾(𝑗𝜔)приблизительно равно 1.При 

больших значениях 𝜔 начинает преобладать квадратичный член 

знаменателя.Это приводит к уменьшению𝐾(𝑗𝜔)со скоростью 40 дБ/дек. 

Поведение АЧХ в области собственной частоты ω0 определяется 

величиной коэффициента затухания фильтра при переходе из зоны 

пропускания в зону заграждения. При малых значениях коэффициента 

затухания в этой области происходит рост АЧХ вследствие явлений 

резонанса, а при больших значениях коэффициента затухания АЧХ начинает 

падать, даже не достигая критической частоты. Коэффициент затухания 

практически не играет никакой роли ни в зоне очень высоких, ни в зоне 

очень низких частот 𝜔 (рис. 1б). 

 

5. Нормализация 

Заменяя𝑗𝜔на комплексную частоту 𝑠и нормализуя ее относительно 

критической частоты𝜔𝑐(𝑠 = 𝜔𝑐𝑆), получаем: 

𝐾(𝑠) = 1
1+𝑠𝑅𝐶+𝑠2𝐿𝐶

  при 𝑠 = 𝑗𝜔  (3) 

𝐾(𝑠) = 1
1+𝜔𝑐𝑅𝐶𝑆+𝜔𝑐

2𝐿𝐶𝑆2
  при 𝑆 = 𝑠

𝜔𝑐
  (4) 

Если коэффициенты при𝑆заменить на положительные действительные 

коэффициенты 𝑎1и 𝑏1,то можно вывести независимую обобщенную функцию 

ФНЧ второго порядка: 

𝐾(𝑆) = 1
1+𝑎1𝑆+𝑏1𝑆2

      (5) 

Порядок фильтра определяется максимальной степенью переменной 𝑆. 

Передаточная функция фильтра нижних частот (ФНЧ) в общем виде может 

быть записана как 

𝐾(𝑆) = 𝐾0
1+𝑐1𝑆+𝑐2𝑆2+⋯+𝑐𝑛𝑆𝑛

     (6) 

где 𝐶1,𝐶2, … ,𝐶𝑛1, – положительные действительные коэффициенты, 𝐾0 –

коэффициент усиления фильтра на нулевой частоте. Для реализации фильтра 

необходимо разложить полином знаменателя на множители. Если среди 
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нулей полинома есть комплексные, то рассмотренное ранее представление 

полинома (6) не может быть использовано. В этом случае следует записать 

его в виде произведения квадратных трехчленов: 

𝐾(𝑆) = 𝐾0
(1+𝑎1𝑆+𝑏1𝑆2)∙(1+𝑎2𝑆+𝑏2𝑆2)∙…∙(1+𝑎𝑛𝑆+𝑏𝑛𝑆2)

= 𝐾0
∏ (1+𝑎𝑖𝑆+𝑏𝑖𝑆2)𝑖

  (7) 

где 𝑎𝑖и𝑏𝑖– положительные действительные коэффициенты. 

Порядок фильтра 𝑛 определяется максимальной степенью параметра в 

выражении (7) после того, как будет выполнено перемножение 

сомножителей второго порядка. От порядка фильтра зависит скорость 

падения АЧХ после критической частоты. Порядок фильтра задает 

асимптотический наклон АЧХ ФНЧ равный𝑛–20 дБ/декаду. 

ФНЧ второго порядка является основным блоком для построения ФНЧ 

более высоких порядков.ФНЧ первого порядка можно рассматривать как 

частный случай ФНЧ второго порядка, коэффициент 𝑏которого равен нулю 

(см. уравнение (5)).При последовательном соединении нескольких ФНЧ 

первого или второго порядков получается ФНЧ, АЧХ которого обладает 

резким спадом после критической частоты. В коэффициенте 𝐾0в выражении 

(7) учтены все коэффициенты усиления внутри составного фильтра, 

зависящие от частоты. 

Корни полинома знаменателя называются полюсами𝐾(𝑆).В 

зависимости от значений коэффициентов 𝑎𝑖и𝑏𝑖они могут быть 

действительными или комплексно-сопряженными числами. Комплексно-

сопряженные полюса являются причиной возникновения резонансных 

всплесков на АЧХ ФНЧ в области перехода из зоны пропускания в зону 

заграждения. Количество полюсов всегда равно порядку фильтра. 

Вид АЧХ, ФЧХ и переходная характеристика фильтра определяются 

как порядком, так и типом фильтра. 

В зависимости от выбора коэффициентов 𝑎𝑖и𝑏𝑖получают фильтры с 

разными характеристиками (рис. 2). 
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Наиболее часто применяются фильтры Бесселя, Баттерворта и 

Чебышева, отличающиеся крутизной наклона амплитудно-частотной 

характеристики (АЧХ) в начале полосы задерживания и колебательностью 

переходного процесса при ступенчатом воздействии. 

Фильтр Баттерворта (функция Батерворта) описывает АЧХ с 

максимально плоской частью в полосе пропускания и относительно 

небольшой скоростью спада. АЧХ такого ФНЧ может быть представлена в 

следующем виде: 

      (8) 

где 𝑛 - порядок фильтра. 

Фильтр Чебышева (функция Чебышева) описывает АЧХ с 

определенной неравномерностью в полосе пропускания, но не большей 

скоростью спада. 

Фильтр Бесселя характеризуется линейной ФЧХ, в результате чего 

сигналы, частоты которых лежат в полосе пропускания, проходят через 

фильтр без искажений. В частности, фильтры Бесселя не дают выбросов при 

обработке колебаний прямоугольной формы. 

 
Рис. 2.Сравнительные характеристики нормированныхАЧХ фильтров 
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Заметим, что схемы активных фильтров не изменяются в зависимости 

от типа аппроксимации АЧХ, а изменяются соотношения между номиналами 

их элементов.Вид фильтра при заданном его порядке определяется 

коэффициентами полинома 𝑎𝑖и𝑏𝑖передаточной функции (7) фильтра. 

Значения коэффициентов 𝑎𝑖и𝑏𝑖для различных типов фильтров и 

различныхпорядков 𝑛 приводятся в Приложении 4 [1]. Эти параметры 

полезны при проведении тестирования конкретных ФНЧ. 
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6. Выбор параметров резисторов и конденсаторов. 
Основными параметрами резисторовявляютсяноминальное 

сопротивления  и его допустимое отклонение от номинала . 

Номиналы резисторов следует выбирать в пределах от 1 до 100 кОм. 

Нижний предел обусловлен ограничением на выходные токи ОУ, верхний 

предел 100 кОм предотвращает возникновение чрезмерных шумов 

резисторов. 

Номиналы сопротивлений стандартизованы в соответствии с ГОСТ 

28884-90. Для резисторов общего назначения ГОСТ предусматривает шесть 

рядов номинальных сопротивлений: Е6, Е12, Е24, Е48, Е96, Е192. Цифра 

указывает количество номинальных значений в данном ряду, которые 

согласованы с допустимыми отклонениями. Числовые коэффициенты для 

определения номинальных значений сопротивлений приведены в 

приложении 6 

Следует отметить, что набор номинальных значений резисторов, 

предлагаемых в меню программы MULTISIM, соответствует ряду Е96. 

Номинальные значения сопротивлений определяются числовыми 

коэффициентами, входящими в приложение 6, которые умножаются на 10𝑛, 

где 𝑛 – целое положительное число. Допустимые отклонения от номинала 

для ряда Е6составляют ±20 %,для ряда Е12 – ±10 %, для ряда Е24 – ±5 %. 

Ёмкости конденсаторов обычно находятся в пределах от 1 нФ до нескольких 

микрофарад. Нижний предел позволяет уйти от влияния паразитных 

Номинальные значения емкости высокочастотных конденсаторов так 

же, как и номинальные значения сопротивлений, стандартизованы и 

определяются рядами Е6, Е12, Е24 и т.д. (см. приложение 6). 
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7. Выбор ОУ 
Вкачествеосновногоузлафильтра – 

ОУпредлагаетсяиспользоватьмикросхемыфирмыAnalogDevices, 

имеющиесявбиблиотекеэлектронныхкомпонентовпрограммыNIMultisimCom

ponentEvaluatorAnalogDevicesEdition. 

При выборе ОУ необходимо руководствоваться данными, указанными 

в технической документации (datasheet) на микросхему. 

В первую очередь следует ориентироваться на: 

- амплитуду выходного сигнала – не должна превышать напряжения питания 

в противном случае сигнал будет искажаться; 

- частоту единичного усиления 𝑓𝑡. 

Необходимое значение частоты единичного усиления ОУ в звеньях 

фильтра можно определить на основе следующих уравнений [1]: 

1. Для фильтра первого порядка 

𝑓𝑇 = 100 × (коэффициент усиления) × 𝑓𝑐    (9) 

2. Для фильтра второго порядка (Q< 1) 

𝑓𝑇 = 100 × (коэффициент усиления) × 𝑓𝑐 × 𝑘𝑖   (10) 

3. Для фильтра второго порядка (Q> 1) 

𝑓𝑇 = 100 × (коэффициент усиления) × 𝑓𝑐
𝑎𝑖
� 𝑄𝑖

2−0,5
𝑄𝑖
2−0,25

   (11) 

При прочих равных условиях следует выбирать малопотребляющие, с 

низким дрейфом нуля и входным током, с низким температурным дрейфом. 

Наиболее актуальная информация по ОУ AnalogDevices размещается на 

сайте фирмы по адресу http://www.analog.com/ru/index.html. Размещенный на 

сайте каталог обеспечивает параметрический поиск компонентов, что 

облегчает подбор ОУ.  
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Приложение 1. Установка программного обеспечения. 
 

Для установки программы NI MultisimComponentEvaluator – 

AnalogDevicesEdition перейдите по ссылке 

http://www.analog.com/ru/amplifier-linear-tools/multisim/topic.html и на 

открывшейся web-странице кликните DownloadNow, 

 
Вам будет предложено создать пользователя NationalInstruments, для 

этого заполните регистрационную форму: 

 

Country – Страна 
Email Address – Ваш e-mail 
Password – Пароль от будущего 
аккаунта 
ConfirmPassword – Подтвердите 
пароль 
First Name – Имя 
Last Name – Фамилия 
CompanyName – Название 
организации 
Address – Адрес организации 
MailStop (optional) – Внутренний 
почтовый индекс (необязательно) 
Department (optional) – Отделение 
(необязательно) 
City – Город 
Province – Область 
PostalCode – Почтовый индекс 
Phonenumber – Телефонный номер 
 

 

Согласитесь с условиями использования, поставив галочку 

Iagreetothetermsabove, и кликните CreateAccount. 
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После регистрации откроется страница, с предложением загрузить NI 

Multisim™ ComponentEvaluator- AnalogDevices® Edition, кликните 

StartDownload, загрузится Downloader(Загрузчик), запустив который начнется 

скачивание установочного файла. 

По завершению процесса загрузки установочного файла, Загрузчик 

предложит Вам либо запустить процесс установки (Кнопка Open), либо 

открыть папку с загруженным файлом (Кнопка Openfolder), либо отложить 

установку на потом (Кнопка Cancel), выбираем Open, дальнейшие действия 

будут предоставлены по шагам. 

1

. 

Программа установки сообщит о 

необходимости извлечения файлов 

из архива — Нажмите OK. 

 

2

. 

Выберите место для распаковки 

архива и нажмите Unzip. 

 

 

Об успехе операции вас 

проинформирует окно, где нужно 

нажать OK. 
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3 

В запустившемся окне выберите 

первый пункт 

InstallNIMultisimComponentEvaluat

or 13.0 

 

4 

Выберите папку, куда будет 

установлена программа, и нажмите 

Next. 

 

5 Нажмите Next. 

 

6 
При желании можете снять 

галочку, а затем нажмите Next. 
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7 

Согласитесь с условиями лицензии, 

выбрав пункт 

IaccepttheLicenseAgreement, и 

нажмите Next. 

 

8 
Нажмите Next и ждите завершения 

процесса установки. 

 

9 Перезагрузите компьютер. 
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Приложение 2. Расчет компонентов фильтра на примере ФНЧ 
Баттервортавторого порядка с единичным коэффициентом передачи, 

выполненного по схеме с многопетлевой ОС. 
 

Принимаем 𝑓𝑐 = 1кГц,𝐹0 = −1. Из приложения 4 находим значения 

𝑎𝑖и𝑏𝑖, нормализованных критических частот 𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

и добротности 𝑄𝑖 для фильтра 

Баттерворта. 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

2 1 1.4142 1.0000 1.000 0.71 

 

Величину емкости С1выбираем близкой к значению, определяемому по 

формуле (12). 

𝐶1 = 10
𝑓𝑐
мкФ     (12) 

С1 =
10

103 мкФ = 10нФ 

Величину емкости С2находим из условия (13). 
𝐶2
𝐶1
≥ 𝑚 = 4𝑏𝑖(1−𝐾0)

𝑎𝑖
2      (13) 

𝐶2 ≥ 𝐶1
4𝑏𝑖(1−𝐾0)

𝑎𝑖
2       (14) 

𝐶2 = 10−8
4 ∙ 1 ∙ 2

(1,4142)2 = 40нФ 

По найденным значениям 𝐶1и 𝐶2 вычисляем значения 𝑅1,𝑅2,𝑅3по формулам 

(15), (16), (17). 

𝑅2 =
𝑎1𝐶2−�𝑎12𝐶22−4𝐶1𝐶2𝑏1(1−𝐹0)

2∙2𝜋𝑓𝑐𝐶1𝐶2
    (15) 

𝑅2 =
1,4142 ∙ 4 ∙ 10−8 − �(1,4142 ∙ 4)2 ∙ 10−16 − 4 ∙ 4 ∙ 10−16 ∙ 2

4 ∙ 3,14 ∙ 103 ∙ 4 ∙ 10−16

= 0,11259 ∙ 105 = 11,259кОм 

𝑅1 = −𝑅2
𝐹0

       (16) 
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𝑅1 = −
𝑅2
−1 = 𝑅2 

𝑅3 = 1
(2𝜋𝑓𝑐)2𝐶1𝐶2𝑅2

      (17) 

𝑅3 =
1

(2 ∙ 3,14)2 ∙ (103)2 ∙ 4 ∙ 10−16 ∙ 0,11259 ∙ 105 = 5,63кОм 

 

Полученные значения номиналов компонентов округляем до 

соответствия номиналам, выпускаемых промышленностью (для резисторов 

ряд с отклонением 5% (Е24), для конденсаторов ряд с отклонением 10% 

(Е12)): 

𝐶1= 10 нФ; 

𝐶2= 39 нФ; 

𝑅1= 11.0 кОм; 

𝑅2= 11.0 кОм; 

𝑅3= 5.6 кОм. 

Из современной элементной базы выбраны следующие элементы 

фильтра: резисторы постоянные непроволочные типа Р1-12 и  конденсаторы 

типа К10-17-1, пригодные как для ручной, так автоматизированной сборки 

аппаратуры.  

Определим необходимое значение частота единичного усиления ОУ. 

Воспользуемся выражением (10) для фильтра второго порядка (Q< 1) 

𝑓𝑇 = 100 × 1 × 10 × 1 = 1МГц 

Для реализации фильтра используется операционный усилитель с 

полосой единичного усиления GBW(GuaranteedBandwidth) не менее 1 МГц. 

Был выбран счетверенный ОУ типа AD713, частота единичного усиления 3 

МГц [2]. 

Принципиальная схема ФНЧ представлена на рисунке 3.  
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Рис. 3. Принципиальная схема ФНЧ. 

Передаточная функция ФНЧ имеет вид: 

𝐾(𝑆) =
𝐹0

(1 + 𝑎1𝑆 + 𝑏1𝑆2) =
−𝑅2𝑅1

1 + 𝜔𝑐𝐶1 �𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅2𝑅3
𝑅1

� 𝑆 + 𝜔𝑐2𝑅2𝑅3𝐶1𝐶2𝑆2
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Проведем построение АЧХ и ФЧХ передаточной функции в программе 

Mathcad: 
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Приложение 3.Работа с Multisimна примере ФНЧ Баттерворта. 
 

В программе MULTISIM имеются две группы методов моделирования 

схем: 

- виртуальные измерительные приборы - простой и быстрый способ увидеть 

результат с помощью имитации реальных событий; 

- SPICE анализ, реализующий различные математические методы обработки 

результатов моделирования. 

При этом оценка характеристик сигналов и моделируемых устройств с 

помощью приборов и аналогичных методов SPICE анализа проводится на 

основе одних и тех же математических выражений. 

Анализ схемы фильтра на первом этапе выполняется методом 

моделирования с использованием виртуальных измерительных приборов: 

- функциональный генератор как источника входного сигнала; 

- двухканальный осциллограф для анализа формы сигнала на входе и выходе 

фильтра; 

- графопостроитель АЧХ и ФЧХ; 

- два мультиметра; 

В качестве примера проведем анализ схемы ФНЧ Баттерворта второго 

порядка (рис.4). 

 
Рис.4. Схема ФНЧ с подключенными измерительными приборами. 
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Сокращения: 

ЛКМ – левый клик «мыши»;ПКМ – правый клик «мыши». 

Для ориентации элементов в схеме используйте контекстное меню, 

вызываемое ПКМ по элементу. При подключении источников 

питанияследует учесть, что источник положительного напряжения 

обозначается как VCC, а отрицательного – VEE. 

В окне настройки функционального генератора задаются параметры 

испытательного сигнала (рис.5). 

 
Рис.5. Установка параметров входного сигнала. 

 
Для анализа работы схемы необходимо нажать или , либо через 

меню Simulate вызвать команду Run. 

Форма сигнала на входе и выходе фильтра контролируется с помощью 

осциллографа. Для того чтобы на экране осциллографа входной и выходной 

сигналы отображались различным цветом, необходимо поменять цвет линии, 

подводимой ко второму входу осциллографа. Для этого в контекстном меню 

выбрать пункт Netcolor, для изменения цвета всего проводника, или 

Segmentcolorдля изменения цвета проводника между узлами. Так как 

коэффициент усиления фильтра по расчету равен 1, а размах входного 

напряжения составляет 1В, установим чувствительность каналов А и В 

осциллографа 1 В/дел. Форма сигнала на входе и выходе ФНЧ показана на 

рис.6. 
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Рис.6. Форма сигнал на входе (А) и выходе (В) ФНЧ. 

 
Для разнесения сигналов на экране осциллографа по вертикали вводим 

смещение Y positionв канале Аравное +1.0 В, а в канале В – -1.0 В. 

АЧХ (рис.7) и ФЧХ (рис.8) фильтра контролируется с помощью 

графопостроителя BodePlotter. 

 
Рис.7. Форма АЧХ смоделированного ФНЧ. 

 
Рис.8. Форма ФЧХ смоделированного ФНЧ. 

 

Файл с результатами измерения АЧХ и ФЧХ. можно сохранить в виде 

текстового файла (рис.9) с расширением .bod. Анализ результатов показал, 

что максимальная неравномерность АЧХ в полосе пропускания меньше 1 дБ, 

что удовлетворяет требованиям к фильтру. 
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Рис.9. Фрагмент текстового файла с результатами моделирования. 

 

На схеме к входу и выходу фильтра подключены мультиметры XMM1 

и XMM2, необходимые для измерения напряжения смещения и 

коэффициента усиления. 

На частоте 1 кГц при амплитуде напряжения входного сигнала 1.0 Вне 

наблюдается никаких изменений выходного сигнала. При увеличении 

амплитуды входного напряжения до 4.4В, на осциллографе можно наблюдать 

ограничение сигнала на выходе фильтра (рис.10). Это происходит изза 

малого (для входного напряжения 4.4В) напряжения питания ±5В. С учетом 

коэффициента усиления фильтра, равного 0,9, и входного напряжения 4,4В 

амплитуда сигнала на выходе фильтра будет равна 3.9В. Так как падение 

напряжения на внутренних элементах ОУ может составлять 1…2В, то 

именно с этим связано ограничение уровня выходного сигнала. 

 

26 
 

Учебно-методические материалы. Филиал МИРЭА в г. Фрязино



Рис.10. Осциллограммы сигналов на входе и выходе фильтра при напряжении 
на входе 4,4В. 

 
Для измерения переменных и постоянных напряжений, токов и 

сопротивлений можно использовать цифровые мультиметры (рис.11). 

 
Рис.11. Результаты измерения переменного напряжения на входе и выходе 

фильтра с помощью мультиметров. 
 

Для просмотра графиков и анализа результатов моделирования, как 

правило, используется подпрограмма GrapherView (рис.12). 

 
Рис.12. Окно просмотра результатов GrapherView. 

 

В заголовке окна просмотра выводится название (имя) файла схемы 

ФНЧ – часть1. В окнах Oscilloscop-XSC1 и BodePlotter- XBP1 выводятся 

результаты измерений, которые отображались на экранах соответствующих 

приборов. Более подробно с подпрограммой GrapherView можно 

ознакомиться в [8]. 

На втором этапе моделирования схемы ФНЧ используется SPICE 

анализ, позволяющий провести более полный анализ схемы фильтра. Список 

доступных способов анализа представлен в меню Simulate/Analyses (рис.13). 
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Рис.13. Меню выбора способа анализа исследуемой схемы. 

 

При проведении SPICE анализав схеме ФНЧ фильтра необходимо 

использовать генераторы, выбираемые из меню Components. На рис.14 

приведена модифицированная схема фильтра с подключенными приборами с 

использованием в качестве источника входного сигнала генератора 

переменного напряжения AC_VOLTAGE. 

 
 

Рис.14. Модифицированная схема для проведения SPICE анализа в схеме 
ФНЧ  
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РабочаяточкаDC (DCOperatingPointAnalysis). 
В этом режиме из моделируемой схемы исключаются все конденсаторы 

(разрыв цепи) и закорачиваются все индуктивности. Для анализа необходимо 

выбрать точки, в которых будет осуществляться контроль токов и 

напряжений, а затем нажать на кнопку "Simulate". Результаты анализа 

приведены на рис.15. 

 
Рис.15. Результаты анализа по постоянному току. 

 
Конечно, измерить постоянные токи и напряжения можно с помощью 

мультиметра. Для сравнения результатов анализа и измерений с помощью 

виртуальных приборов на выходе операционного усилителя постоянное 

напряжение измерено мультиметром XMM2. В результате анализа получено 

значение 𝑉(𝑜𝑢𝑡) = 401,62245 мкВ, а в результате измерения – 458,919 

мкВ.Если число точек анализа невелико, то для измерения можно 

использовать мультиметрыили вольтметры и амперметры. При большом 

числе контрольных точек предпочтительноиспользовать анализ по 

постоянному току.Если при попытке провести анализ по постоянному току 

выводится сообщение об ошибке, следует проверить моделируемую схему на 

наличие недопустимых комбинаций из последовательно включенных 

источников постоянного тока и конденсаторов или параллельно включенных 

индуктивности и источника напряжения. При отсутствии ошибок такого рода 

необходимо уменьшить значение параметра RSHUNT в 10…100 раз и 

увеличить GMIN, а число итераций довести до 200…300. 
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РежимDC (DCSweepAnalysis). 
Данный режим предназначен для анализа влияния изменения 

напряжения используемых источников питания на работу схемы. В окне 

выбора режимов анализа задаются пределы и шаг изменения напряжения 

одного или обоих источников питания (рис.16). На вкладке Output 

выбираются точки схемы, в которых производится анализ. 

 
Рис.16. Окно DC SweepAnalysis установки параметров анализа. 

 
Из полученного графика (рис.17) следует, что схема практически 

нечувствительна к изменению напряжения источников питания.  

 
Рис.17. Результаты выполнения анализа на постоянном токе. 

 
Полученные значения постоянных напряжений в точках 2 и 3 

совпадают с величинами, измеренными в режиме DC OperatingPointAnalysis. 
30 
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Одночастотный анализ на AC (ACFrequency). 
В данном режиме осуществляется расчет частотных характеристик 

схемы.При выборе этого пункта меню открывается диалоговое окно (рис.18). 

 
Рис.18. Окно установки параметров AC Frequency. 

 
Полученные при заданных параметрах анализа характеристики фильтра 

(АЧХ и ФЧХ) показаны на рис.19. 

 
Рис.19. Рассчитанные АЧХ и ФЧХ фильтра. 
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Переходные процессы (TransientAnalysis). 
В данном режиме осуществляется расчет переходных процессов в 

схеме. В диалоговом окне на вкладке AnalysisParameters (рис.20) задаются 

начальное и конечное время анализа, шаг изменения времени. Если выделить 

пункт "Determineautomatically", то шаг изменения времени будет задан 

автоматически. 

 
Рис.20. Окно выбора параметров при анализе переходных процессов. 

 
Если проводить анализ переходных процессов при гармоническом 

входном воздействии, то результат получается ненаглядным.Поэтому для 

анализа переходных процессов на вход фильтра подается сигнал 

прямоугольной формы и такой амплитуды, чтобы усилители фильтра не 

переходили в режим ограничения. Зададим амплитуду прямоугольного 

входного сигнала 200 мВ (от пика до пика) и частоту 200 Гц. Результаты 

анализа переходных процессов, выводимые в окне GrapherView, приведены 

на рис.21. 
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Рис.21. Результаты анализа переходных процессов. 
 

Анализ Фурье (FourierAnalysis). 
Для проведения спектрального анализа выберем входной сигнал 

гармонической формы частотой 200 Гц и размахом 200 мВ. Зададим 

следующие параметры спектрального анализа (рис.22) 

 
Рис.22. Окно формирования параметров спектрального анализа. 
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Кроме графиков амплитудного и фазового спектров в окно просмотра 

выводится таблица с рассчитанными значениями составляющих спектра. 

Анализ полученных результатов позволяет оценить уровень составляющих 

спектра нелинейных искажений, вносимых фильтром, как видно, их величина 

не превышает (170 дБ (2.24882·10-6%))(рис.23). 

 
Рис.23. Результаты спектрального анализа в режиме FourierAnalysis. 
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Анализ Шумов (NoiseAnalysis). 
В диалоговом окне задаются параметры моделирования. 

На вкладке Output выбираются компоненты схемы (из списка, в котором 

перечислены компоненты схемы, создающие шум), вклад шумов которых в 

спектр шума на выходе схемы отображается отдельно. 

Анализ спектральной плотности шума проведем при следующих 

параметрах: источник входного сигнала V1 (генератор напряжения), 

выходнаянода V(3), FSTART=1 Гц, FSTOP=1 МГц, Sweeptype – decade, число 

точек анализа на декаду равно 25, масштаб по вертикальной оси – 

логарифмический. Полученные в результате моделирования зависимости 

спектральной плотности мощности шума от частоты приведены на рис.24. 

Максимальное значение спектральной плотности мощности шума всего 

фильтра в полосе пропускания не превышает 6.0·10-14 В2/Гц, что 

соответствует спектральной плотности шума 0.245 мкВ/√Гц. 

 
Рис.24. Зависимости спектральной плотности мощности шума от 

частоты.  
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Приложение 4. Исходные данные на курсовое проектирование. 
 

Выбор типа фильтра 
 

Вариант Тип 
фильтра Схема фильтра Тип АЧХ фильтра 

1 ФНЧ Саллена-Ки Баттерворта 
2 ФНЧ многопетлевая ОС Баттерворта 

3 ФНЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
0.5 дБ 

4 ФНЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
1 дБ 

5 ФНЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
2 дБ 

6 ФНЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
0.5 дБ 

7 ФНЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
2 дБ 

8 ФНЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
3 дБ 

9 ФНЧ Саллена-Ки Бесселя 
10 ФНЧ многопетлевая ОС Бесселя 
11 ФВЧ многопетлевая ОС Баттерворта 
12 ФВЧ Саллена-Ки Баттерворта 
13 ФВЧ Саллена-Ки Бесселя 
14 ФВЧ многопетлевая ОС Бесселя 

15 ФВЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
0.5 дБ 

16 ФВЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
1 дБ 

17 ФВЧ Саллена-Ки Чебышева с неравномерностью 
2 дБ 

18 ФВЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
0.5 дБ 

19 ФВЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
2 дБ 

20 ФВЧ многопетлевая ОС Чебышева с неравномерностью 
3 дБ 
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Тип входного сигнала – гармонический; 

диапазон рабочих температур – от – 40ºС до + 85ºС; 

Допустимые отклонения от исходных значений: 

∆𝐾0 ≤ 3дБ– неравномерность коэффициента передачи в полосе пропускания; 

∆𝑓𝑐 ≤ 5%𝑓𝑐– отклонение частот среза. 

Выбор входного и выходного напряжений и частоты среза ФНЧ, ФВЧ 

 

Вариант Uвх, мВ Uвых, В Частота среза, cf  
1 1000 1 1кГц 
2 55 1,1 11кГц 
3 2000 2 2кГц 
4 1400 1,4 14кГц 
5 500 0,5 5кГц 
6 400 6 2кГц 
7 20 0,88 60Гц 
8 550 11 50кГц 
9 1300 1,3 13кГц 
10 90 4,5 20кГц 
11 1100 11 11кГц 
12 1500 1,5 5кГц 
13 1800 1,8 6кГц 
14 210 8,4 280Гц 
15 900 0,9 1кГц 
16 750 0,75 10кГц 
17 210 0,21 210Гц 
18 20 0,88 60Гц 
19 2,6 0,13 50кГц 
20 300 1,5 100кГц 

 

Значения выходных напряжений указаны для полосы пропускания ФНЧ и 
ФВЧ, частоты среза указаны по уровню дБ3−  от коэффициента передачи в 
полосе пропускания. 
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𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 – коэффициенты, 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 – нормализованная критическая частота, 

𝑄𝑖– добротность. 

 

Фильтр Баттерворта 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,4142 1,0000 1,000 0,71 

3 
1 

2 

1,0000 

1,0000 

0,0000 

1,0000 

1,000 

1,272 

- 

1,00 

4 
1 

2 

1,8478 

0,7654 

1,0000 

1,0000 

0,719 

1,390 

0,54 

1,31 

 

Фильтр Бесселя 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,3617 0,6180 1,000 0,58 

3 
1 

2 

0,7560 

0,9996 

0,0000 

0,4772 

1,323 

1,414 

- 

0,69 

4 
1 

2 

1,3397 

0,7743 

0,4889 

0,3890 

0,978 

1,797 

0,52 

0,81 

 

Фильтр Чебышева (выброс на АЧХ 0,5 дБ) 

Порядок i ai bi cci ff  Qi 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,3614 1,3827 1,000 0,86 

3 1 1,8636 0,0000 0,537 - 
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2 0,6402 1,1931 1,335 1,71 

4 
1 

2 

2,6282 

0,3648 

3,44341 

1,1509 

0,538 

1,419 

0,71 

2,94 

 

Фильтр Чебышева (выброс на АЧХ 1 дБ) 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,3022 1,5515 1,000 0,96 

3 
1 

2 

2,2156 

0,5442 

0,0000 

1,2057 

0,451 

1,353 

- 

2,02 

4 
1 

2 

2,5904 

0,3039 

4,1301 

1,1697 

0,540 

1,417 

0,78 

3,56 

 

Фильтр Чебышева (выброс на АЧХ 2 дБ) 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,1813 1,7775 1,000 1,13 

3 
1 

2 

2,7994 

0,4300 

0,0000 

1,2036 

0,378 

1,353 

- 

2,55 

4 
1 

2 

2,4025 

0,2374 

4,9862 

1,1896 

0,550 

1,413 

0,93 

4,59 

 

Фильтр Чебышева (выброс на АЧХ 3 дБ) 

Порядок 𝑖 𝑎𝑖 𝑏𝑖 
𝑓𝑐𝑖
𝑓𝑐

 𝑄𝑖 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 - 

2 1 1,0650 1,9305 1,000 1,30 

3 1 3,3496 0,0000 0,299 - 
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2 0,3559 1,1923 1,396 3,07 

4 
1 

2 

2,1853 

0,1964 

5,5339 

1,2009 

0,557 

1,410 

1,08 

5,58 

Схемы ФНЧ 

Передаточная функция Схема 

Не инвертирующий ФНЧ первого порядка 

𝐾(𝑆) =
𝐾0

1 + 𝑎𝑆 =
1 + 𝑅2

𝑅3
1 + 𝜔𝑐𝑅1𝐶1𝑆

 

 
Схема такого ФНЧ может быть реализована путем последовательного 

включения пассивного ФНЧ первого порядка и не инвертирующего 

усилителя на основе ОУ, позволяющего повысить нагрузочную способность 

и обеспечить требуемый коэффициент усиления ФНЧ в полосе пропускания. 

Инвертирующий ФНЧ первого порядка 

𝐾(𝑆) =
𝐾0

1 + 𝑎𝑆 =
−𝑅2𝑅1

1 + 𝜔𝑐𝑅2𝐶1𝑆
 

 
Инвертирующий ФНЧ второго порядка с многопетлевой ОС  

(Структура Рауха) 

𝐾(𝑆) =
𝐾0

(1 + 𝑎1𝑆 + 𝑏1𝑆2)
= 

−𝑅2𝑅1
1 + 𝜔𝑐𝐶1 �𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅2𝑅3

𝑅1
� 𝑆 + 𝜔𝑐2𝑅2𝑅3𝐶1𝐶2𝑆

 

 
Соотношения для расчета элементов фильтра по заданным 𝑓𝑐, 𝐾0 и типу 

фильтра: 
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𝑅2 =
𝑎𝐶2 − �𝑎2𝐶22 − 4𝐶1𝐶2𝑏(1 − 𝐾0)

2𝜔𝑐𝐶1𝐶2
, 

𝑅1 = −
𝑅2
𝐾0

,𝑅3 =
1

𝜔𝑐𝑝2 𝐶1𝐶2𝑅2
 

Значения 𝐶1 и 𝐶2 выбирается произвольным образом, при этом величину 

ёмкости 𝐶1 рекомендуется выбрать близкой к значению, определяемому по 

формуле 

𝐶1 =
10
𝑓𝑐

[мкФ] 

Для того чтобы значение 𝑅2было действительным числом, должно 

выполняться условие: 
𝐶2
𝐶1

≥ 𝑚 =
4𝑏(1 − 𝐾0)

𝑎2  

Не инвертирующий ФНЧ второго порядка 

(Структура Саллен-Ки) 

𝐾(𝑆) =
𝐾0

(1 + 𝑎1𝑆 + 𝑏1𝑆2) = 

 

 
ФНЧ Саллена-Ки с единичным коэффициентом передачи 

𝐾(𝑆) =
𝐾0

(1 + 𝑎𝑆 + 𝑏𝑆2) = 

1
1 + 𝜔𝑐𝐶1(𝑅2 + 𝑅1)𝑆 + 𝜔𝑐2𝑅2𝑅1𝐶1𝐶2𝑆2

 

 
Для схемы с единичным коэффициентом передачи выражение для 

передаточной функции упрощается 

𝐾0 = 1,𝑎1 = 𝜔𝑐𝐶1(𝑅2 + 𝑅1), 𝑏1 = 𝜔𝑐2𝑅2𝑅1𝐶1𝐶2 

Для заданных значениях𝐶1 и 𝐶2номиналы резисторов 𝑅1, 𝑅2рассчитываются 

41 
 

Учебно-методические материалы. Филиал МИРЭА в г. Фрязино



из уравнения: 

𝑅2,𝑅1 =
𝑎𝐶2 ∓ �𝑎2𝐶22 − 4𝐶1𝐶2𝑏

2𝜔𝑐𝐶1𝐶2
 

Для получения действительныхзначенийкорней данного уравнения требуется 

выполнение условия 
𝐶2
𝐶1

≥ 𝑚 =
4𝑏
𝑎2  

 

Схемы ФВЧ 
ФВЧ получается при замене в ФНЧ резисторов конденсаторами, а 

конденсаторов - резисторами. 

Передаточная функция ФВЧ n–гoпорядка может быть представлена в 

виде: 

𝐾(𝑆) = 𝐾∞
(1+𝑎1𝑆 +

𝑏1
𝑆2)∙(1+𝑎2𝑆 +

𝑏2
𝑆2)∙⋯∙(1+𝑎𝑛𝑆 +

𝑏𝑛
𝑆2)

= 𝐾∞
∏ (1+𝑎𝑖𝑆 +

𝑏𝑖
𝑆2)𝑖

  (18) 

где 𝐾∞ - коэффициент передачи ФВЧ в полосе пропускания. 

Уравнение описывает поведение нескольких фильтров второго 

порядка, соединенных последовательно. Передаточная функция одного звена 

описывается выражением 

𝐾𝑖(𝑆) = 𝐾∞
(1+𝑎𝑖𝑆 +

𝑏𝑖
𝑆2)

   (19) 

ФВЧ, так же как и в ФНЧ делятся на фильтры Чебышева, Баттерворта и 

Бесселя. Коэффициенты 𝑎𝑖и𝑏𝑖в Приложении 2 справедливы и для ФВЧ. 
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Передаточная функция Схема 

Не инвертирующий ФВЧ первого порядка 

𝐾(𝑆) =
𝐾∞

(1 + 𝑎𝑖
𝑆 )

=
1 + 𝑅2

𝑅1
1 + 1

𝜔𝑐𝑅1𝐶1
∙ 1
𝑆

 

 
Для расчета номиналов элементов схемы необходимо определить частоту 

среза, коэффициент усиления и емкость конденсатора 𝐶1, что позволяет 

определить номиналы резисторов: 

𝑅1 =
1

2𝜋𝑓𝑐𝐶1𝑎1
,𝑅2 = 𝑅3(𝐴∞ − 1),𝑅2 = −𝑅1𝐴∞ 

Инвертирующий ФВЧ первого порядка 

𝐾(𝑆) =
𝐾∞

(1 + 𝑎𝑖
𝑆 )

=
−𝑅2𝑅1

1 + 1
𝜔𝑐𝑅1𝐶1

∙ 1
𝑆

 

 
ФВЧ второго порядка с многопетлевой ОС 

𝐾𝑖(𝑆) =
𝐾∞

(1 + 𝑎𝑖
𝑆 + 𝑏𝑖

𝑆2)
= 

− 𝐶
𝐶2

1 + 2𝐶2 + 𝐶
𝜔𝑐𝑅1𝐶2𝐶

∙ 1
𝑆 + 2𝐶2 + 𝐶

𝜔𝑐2𝑅1𝑅2𝐶2𝐶
∙ 1
𝑆2

 
 

Многопетлевая топология обычно используется в фильтрах с высокими 

значениями добротности и усиления. 

Для упрощения расчетов ёмкости конденсаторов 𝐶1 и 𝐶3 выбираются 

одинаковыми (𝐶1 = 𝐶3 = 𝐶). 

При заданных значениях 𝐶2 и 𝐶 номиналы резисторов определяют по 

формулам 
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𝑅1 =
1 − 2𝐴∞
2𝜋𝑓𝑐𝐶𝑎1

,𝑅2 =
𝑎1

2𝜋𝑓𝑐𝐶2𝑏1(1 − 2𝐴∞) 

Коэффициент усиления в полосе пропускания𝐾∞ многопетлевого ФВЧ 

может значительно измениться из-за разброса емкостей конденсаторов𝐶2 и 𝐶. 

Для уменьшения этих изменений необходимо использовать конденсаторы с 

минимальными допусками по емкости. 

ФВЧ второго порядка Салена-Ки 

𝐾(𝑆)

=
1 + 𝑅4

𝑅3

1 + 𝑅2(𝐶2 + 𝐶1) + 𝑅1𝐶2(1 − 𝐾∞)
𝜔𝑐𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

∙ 

  
Схема ФВЧ Саллена-Ки с единичным коэффициентом передачи 

𝐾(𝑆) =
𝐾∞

(1 + 𝑎𝑖
𝑆 + 𝑏𝑖

𝑆2)
= 

 

 
Для упрощения расчета схемы обычно выбирается единичный коэффициент 

передачи (𝐾∞ = 1) и 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶. При этом 𝑎1 = 2
𝜔𝑐𝑅1𝐶

, 𝑏1 = 1
𝜔𝑐
2𝑅1𝑅2𝐶2

 

При заданных значениях 𝐶расчет номиналов резисторов выполняется по 

формулам𝑅1 = 1
𝜋𝑓𝑐𝑅1𝐶𝑎1

, 𝑅2 = 𝑎1
4𝜋𝑓𝑐𝐶𝑏1
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Приложение 6. Классы точности компонентов. 
 

Классы точности сопротивлений 

Е24 Е12 Е6 Е24 Е12 Е6 

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

1,1 - - 3,6 - - 

1,2 1,2 - 3,9 3,9 3,9 

1,3 - - 4,3 - - 

1,5 1,5 1,5 4,7 4,7 4,7 

1,6 - - 5,1 - - 

1,8 1,8 - 5,6 5,6 - 

2,0 - - 6,2 - - 

2,2 2,2 2,2 6,8 6,8 6,8 

2,4 - - 7,5 - - 

2,7 2,7 - 8,2 8,2 - 

3,0 - - 9,1 - - 

 

Классы точности емкостей 

Класс 0,01 0,02 0,05 00 0 I II III IV V VI 

Допуск,% ±0,1 ±0,2 ±0,5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 -10 

+20 

-20 

+30 

-20 

+50 

 

Конденсаторы I, II, III классов точности являются конденсаторами 

широкого применения и соответствуют рядам Е24,Е12,Е6. 
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