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Аннотация. В статье рассматривается применение универсального симулятора 

QUCSSTUDIO для моделирования инвертирующих и не инвертивующих операционных уси-

лителей, а также устройств на их основе. Были построены модели и получены характеристики 

аналогового сумматора и активного фильтра. 
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Abstract. The article discusses the use of the universal QUCSSTUDIO simulator for modeling 

inverting and non-inverting operational amplifiers, as well as devices based on them. Models were 

built and the characteristics of the analog adder and active filter were obtained. 
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Операционный усилитель является унифицированным элементом, кото-

рый позволяет кратно увеличить напряжение, а также используется выполнения 
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операций над аналоговыми электрическими сигналами. Обычно имеет два входа 

и один выход. Диапазон использования подобных устройств широк [1,2]. Усили-

тели имеютмся в составе фильтров, генераторов сигналов, интеграторов, стаби-

лизаторов тока и напряжения. 

Для моделирования операционных усилителей [3,4] существуют различ-

ные программные пакеты схемотехнического анализа [5], отличающиеся функ-

циями, интерфейсом и сложностью исследуемых моделей. Одним из таких симу-

ляторов является Qucsstudio, который свободно распространяется и отличается 

многообразием функций. Рассмотрим работу Qucsstudio на примере нескольких 

типов усилителей 

Первым видом усилителя, который моделируется, будет инвертирующий 

(рисунок 1). Принимаются следующие начальные параметры: усиление схемы 

рассчитывается согласно зависимости G = –(R2 / R1) ; R1 = 1k R2 = 10k. 

 

 

Рисунок 1 – Схема инвертирующего усилителя и его характеристики 

 

На выходе получается десятикратное усиление со сдвигом фаз 180 граду-

сов. Таким образом, при входном напряжении 1V на выходе получится значение 

–10 V. 

Для не инвертируещего усилителя, представленного на рисунке 2, устанав-

ливаются следующие параметры: схема усиления поределяется выражением G = 

+(R1 + R2) / R1 = 11; R1 = 1k R2 = 10k. 
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Следовательно, если входное напряжение будет равно 1V, то выходное 

напряжение получится 11V. Сдвига фаз не произойдет, т.е. выходное и входное 

напряжения находятся в одной фазе 

 

Рисунок 2 – Схема не инвертирующего усилителя и его характеристики 

 

В аналоговом сумматоре происходит сложение сигналов с помощью ин-

вертирующего усилителя (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Схема и характеристики аналогового сумматора на основе инверти-

рующего усилителя 



 

478 

 

На рисунке 3 разные входные токи, один проходит через R1, другой – через 

R2 суммируются на резисторе R3. Падение напряжения на резисторе определя-

ется следующей схемой: UR3 = (IR1 + IR2) * R3. Инвертированное выходное 

напряжение будет равно по модулю UR3, но противополно по знаку, т.е. Uout = 

-UR3. В этом устройстве разное усиление для каждого входа: 

– для V1 (синусоидальное напряжение) значение будет равнятся R3 / R1 = 

10k / 20k = 0.5; 

– для V2 (импульсное напряжение) – R3 / R2 = 10k / 5k = 2. 

Следующим моделирующим устройством (рисунок 4) является активный 

фильтр, использующий операционный усилитель (ОУ). Он обладает целым ря-

дом достоинств, среди которых дешевизна, широкий диапазон настройки усиле-

ния, возможность использования отрицательной обратной связи, перспектика ре-

ализации на чатотах 100 МГц. 

 

 

Рисунок 4 – Схема и характеристики активного фильтра на базе операционного 

усилителя 
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В схеме был использован идеальный ОУ, диапазон изменения частоты от 

10 Hz до 20 kHz. Результаты для выходного напряжения OUT Vt показаны в че-

тырех вариациах: 1) линейный выход, а по оси х частота до 20000 Гц; 2) выход в 

децибелах от –3 до +1, а ось х до 5 кГц; 3) выход в децибелах от –80 до +10, а ось 

х до 20000 Гц; 4) выход в децибелах от –80 до +10, а ось х логарифмическая от 

10 Гц до 20 кГц. 

Если сделать фильтрацию по времени с симуляцией от 0 до 50 мс и 262144 

точками для хорошего качества, то получим характеристики, представленные на 

рисунке 5. Разрешение по частоте будет вычисляться как b = 1 / 50 ms = 20 Hz. 

 

 

Рисунок 5 – Схема и характеристики активного фильтра на базе операционного 

усилителя с применением фильтрации по времени 

 

С помощью симулятора Qucsstudio было проведено моделирование 

устройств, имеющих в своем составе операционные усилители и были получены 

выходные характеристики, показывающие нюансы их работы. 
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