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В  

З    ь       -

 ,   .  -
    ,    -
      ь  , 

  ь  .  ь   -
 ,       -

   ь є ь .  є ь  -

 ь  ,    -
   ,   

ь    ,   ь -
ь  . 

ь   «Electroni s Workbench» (EWB) є -
       

. ь   EWB є   -
 ь  ,    -

 ,      ,  
        -

  ,     ь    . 
З   ь    ь   

,     .  
  ь   ,    -

   ь   ґ  .  
      ь 

 ,     є   
«   ’  ».   -

 ь  ,   ,  -
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     ь  
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 1. В               
  Electronics Workbench 

 1.1   

   Electronics Workbench  
     ,    

     . 

1.2.   

 Electronics Workbench    
       . -

  є ь ь - ь  , 
        -

 .  є ь   ,  
є ь    :  

Меню File  
1.  ь  : New, Open..., Save, Save as..., Print..., 

Print Setup... –   Windows    .  
2. Revert to Saved... –    ,     

 ь  ..  
3. Import... –     ( -

 .net  .cir)    Electronics Workbench.  
4. Export... – є       -
ь: .net, .scr, .cmp, .cir, .plc.  
5. Install... –    Electronics Work-

bench   .  
 

Меню Edit  
1. Cut, Copy, Paste, Delete, Select All –  , -

,      .  
2. Copy as Bitmap –     

        .  
3. Show Clipboard –    .  
 

Меню Circuit  
1. Rotate –     90  (  -
 ).  
2. Flip Horizontal/ Flip Vertical – ь   -
   / .  
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3. Component Properties... –  .  
4. Create Subcircuit –  .  
5. Zoom In, Zoom Out – ь    .  
6. Schematic Options –    .  

  є     ’ є ь  ,   
  . 1.1. 

  

. 1.1.   Schematic Options 

a  – Grid – є    .  – 

Show/Hide – є         
    (     

).  – Fonts – є     . 
 – Wiring –      -

  ’є ь  . ’   – Printing – 

є     .  
Меню Analysis  
1. Activate –   .  
2. Pause – .  
3. Stop –   .  
4. Analysis ption –      -

.   . 1.2,  є 5 ,    
є      .  

  – Global – є ь   -
ь  .   ь  :  

- Absolute current tolerance (ABSTOL) – є   
 ;  

- Gmin minimum conductance (GMIN) – ь  ь -
   ( є ,     
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є ь   ); 

  

. 1.2.   Analysis ption 

- Pivot relative ratio (PIVREL) –    -
   ;  
- Pivot absolute tolerance (PIVTOL) – ь   -

  ,   є ь   ь;  
- Relative error tolerance (RELTOL) –   -

    ; 

- Simulation temperature (TEMP) –   , 
  є ь  ;  

- Absolute voltage tolerance (VNTOL) –   -
       (Transient);  

- Charge tolerance (CHGTOL) –    
;  

- Ramp Time (RAMPTIME) –     
   ;  

- Relative convergence step size limit (CONVSTEP) –  -
        ;  
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- Absolute convergence step size limit (CONVABSSTEP) – -
         

;  

- Convergence limit (CONLIMIT) –    
       

( ,        
);  

- Analog node shunt resistance (RSHUNT) –   
        -

ь   ( );  
- Temporary file size for simulation (Mb) –   

  .  
 DC      

  .     . 1.3. 

  

. 1.3.   DC 

Oper ting Point Analysis Iteration Limit (ITL1) – ь  -
ь ь   . 

Steps in Gmin stepping algorithm (GMINSTEPS) –   
    Gmin ( є ь    

  ). 

Steps in source stepping algorithm (SRCSTEPS) –   
     ь     
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  ( є ь     -
 ). 

 Transient       
  .     . 1.4. 

  

. 1.4.   Transient 

Transient time point iterations (ITL4) – ь  ь ь -
     . 

Maximum order for iteration method (MAXORD) – ь  
 (2…6)    . 

Transient Error Tolerance Factor (TRTOL) –    
 . 

Transient Anal sis Integration Method (METHOD) –  -
    ( ь  
  (TRAPEZOIDAL)   (GEAR)). 

Print statistical data (ACCT) –     . 

 Reset defaults      
ь ,  ь   .  -

є ь    ,  ’ є ь  ь -
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ь   . 

 Device     - -
.  

 Instruments     -
ь  .      . 1.5.  

 

. 1.5.   Instruments 

Pause after each screen –  (   ) 
     . 

Generate time steps automatically –   -
  ( )    . 

Minimum number of time points – ь  ь ь ,  
ь    є . 

Maximum time step (TMAX) –       
. 

Set to Zero –   ь   ь - ь-

    . 
User-defined –     

(   ). 

       

      



11 
 

Calculate DC operating point –     

 . 
Points per cycle – ь ь ,  ь    

-     (Bode plotter). 
Use engineering notation –    -

ь ь ь ( ,  ь -
ь  ь   .). 
5. DC Operating Point –     

.    EWB     ,  
ь, ь     ь  -

 .      -
   .  є ь  ,   -

   Anal sis ь    Circuit > Schematic op-
tion > Show/Hide   Show Reference ID  Show nodes. -

   ’ є ь   Analysis Graphs,   -
ь            

.  
6. DC Sweep… –      -

   .    -
 ,  є ь , є   -

     .   
 ь    . 1.6. 

 

. 1.6.    ь  
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 ь-     ь    -
   (  ь).   -

  є ь    (  Simulate)  
   ’ є ь   Analysis Graph   -

  ь    ь -
      . 

7. AC Frequency… –   . -
  є ь       AC Fre-

quency Analysis ( . 1.7).     -
ь    ,  ь  -

,   ь   ,     -
  . ь  ь   -

 ь    ь. 

 

. 1.7.   AC Frequency Analysis 

8. Transient... –       
.  

9. Fourier – є     
  .  

10. Noise… – є       
      .  

11. Distortion…– є    -

 ь      .  
12. Parameter Sweep…– є    -
     .  -

є ь    “ “     , 
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 ь . ь       -
 .  

13. Temperature Sweep… – є ь     
      .  

14. Pole-Zero… – є      
ь   ь  .  

15. Transfer Function… –  ь  .  
16. Sensitivity…–     

        
      .  

17. Worst Case… – є     
       -

 .  
18. Monte Carlo… – є    

   - .  
19. Display Graphs – є ь,    

  . є ь    ь   
ь       .  

Меню Window  
1. Arrange –     .  
2. Circuit –      . 

3. Description –    .    
 , ь    .    -

    .  
Меню Help  

 Help ь       
,    , ь  -

,      .  
З       . 1.8.  

ь      -

  Electronics Workbench є  ,   
    ь.  ь -

є ь       -
   . З’є   ь  

 є      -
     .   є ь  -

 ь   . 

 Electronics Workbench є   -
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   ,      
  ,      . 

 

. 1.8. З     

  Electronics Workbench  
  ь   ь   

 ,  ь    .  
  ь    Sourses ( . 1.9),   

  23  .  –     
  ( . 1.10, ),      

( . 1.10, ),    ( . 1.10, ),  є ’  
 ь-   ,  є ь   -

ь  . 

  

. 1.9. З    Sourses 

    є ь .   -
ь    є ,     
 ь  . ь    є -

   ,     ь  
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 .     -

є ь       .  

 

. 1.10.     Sourses 

 . 1.11      -
  ,  є ь     

 „ ”  є  : 

  

. 1.11.      

- Label –    , ; 1; 2; 
U1; U2  .;  

- Value –   ( . 1.13).  є   -
ь    (Voltage),  (Frequen-

cy),  (Phase).  Voltage tolerance   -
   ь    ь. -
 ь       Monte Carlo Analysis 

(  Analysis,  Monte Carlo).    -
,    , є ь  ь  Use 

global tolerance  ь       Volta-
ge tolerance;  

- Fault –  . З    -
   None.   ,  ь   
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     , є ь   
 : Short –    Open – .  

   Short    , ь   
  ь   . ,   -

 ь     Open, ь   -
  ь  ;  
- Display –     ь   

.      Use Schematic Options 
global setting      ь 

є ь   ь  .  ь -
,    ь ь   -

: Show labels (  ’   ,  є ь  
   Label), Show values (  ь  

  ), Show reference ID (  ’  -
 ,  є ь     Label);  

- Anal sis Setup –       
.  

    ь    Basic 
( . 1.12). З ь   (   ) ь   

,  , ,  ,  
 ’є   (  ’є ) ( . 1.13).  -

   ь ь   . 
    є ь  -

,     . 

 

. 1.12.         . 1.13.   
              Basic                              

ь    ь   ’є  -

ь    ь   ,    – 

ь  ’є  ь     ь  
 . 

ь   ь    Indicators ( . 1.14, 

). З    ь ь   
,  ь      
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   ,     
( . 1.14, ). 

    
                               )                                                                  ) 

. 1.14.  ь   Indicators 

 ь   ь ь,   
   ,   -

ь  ,   ,   -

 .       
   ,      -

  є . є     є   -
     ,   є ь  -

.  
  ь  –     -

   ь .     -
 ь        

     . 

  Instruments ( . 1.15)   ь  -

ь   – ь ,     
    (   )  . З  -

 ь       
     . 

  

. 1.15. ь Instruments  EWB 

  ь    . 1.16, ,  
ь  –  . 1.16, .      -
     є .  -

   „ ”    є ь  
,   .  Settings є  
 ь  ( . 1.16, ),     -

 . 
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. 1.16.   ь      

       
EWB є  .    -

 ь ,      . -
,       , -

ь    Instruments ( . 1.15). 
       

     ь  ,    
    .  -

       . 1.17,  
 ь   –  . 1.18. 

  

. 1.17.                                     
  

ь   є    -

ь,  ь    ( ime base), 

    ь   (Trigger),  
    ,   ь  

   (    ).    

є ь   ь    (V/Div)   Channel A  
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Channel B.  ь    -
є ь      (s/div)   ime base.   

  ime base    ,  -

ь    Y/T,      (A/B).  

 

. 1.18. З    ь  

     ,  
    Expand  ь  -

,    . 1.19. 

 

. 1.19.    ь  

ь       ,  -
ь    “ ”, ь ь ь   -

     .  
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 ,  , ,    -
ь  ,    (   -

   1  2)    ь   
ь   .    ь  ,  

   , є ь  є  -
     (1.4038 V),   – є  

     (-1.4038 V),   ь  – 

 (  )  ь  ь (-2.8076 V).  
  ь      . 
,      ь   -

 (139.2623)   ь  (139.7623) є 500 
 ( є  ) –    . 

   EWB ь    ,  -
є ь    ь    . 

       -
  є      ,   -

.  ь     є ь .  є 

      ь  – 

      ь-   .  
  Y/T є ь   -

ь    . ь   – 1 /  (1.00 s/div), 
 є  1 . , ,    

   1      ь  

,  є ь    1 / ,     -
 10    є  0.1 /  ( . 1.20). 

ь  ь є        
.    , , 0.5 / , 

         
   1,5 .     -

 1,5 ,       ь 
    ь    ь  . 
  є    є ь  

  ь  ,   є,  -
  . 

    ь  .  
     EWB  

 ,        
 EWB,         
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  .  

 

. 1.20.   

   є ь      
        -

 .      (  
)  ь       

  “ ”    ,   
 є ь    .   
є ь   ь .  Rotate, Flip horizontal, 

Flip vertical є ь     . -
   “ ”    -

 є      -
:  ,  , є   

 . ( . 1.21).  є ь    Accept 
( К)   Enter.     ь  

    Label  Value:  є -
       ,   – 

 . 
   ь  'є   
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.  ,     -
  є  ь   . З'є   -
  є ь    . ь  -

 “ ”         
( ’є ь  ).  ь  є ь    
“ ”   ь      ,  

     .  ’ -

є ь   ’є ь  ,  “ ” є ь-
.  ь  ’ є ь  ’є ь  ,   -

 .  ь   “ ” ь     
    є ь   Wire ro-

perties,   є ь    .   -

ь   є є ь   ,  -
 ь     .  

 

. 1.21.     

є        
    'є ,  ь   -

  .  є   'є   є-
   .   ’є   -
  ь . З        

 ь      ’є .  є  -
ь ’є   .     . 

 ’є      ( )  , 
     . 
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 ,     (  ’є ) 

ь   Connector Properties,  ’ є ь    
,      „ ”. З   -
  Label   є ь   -

 ,   є ь   Node,   -
 є ь   (      Disp-

lay node label).    є ь ,  
         
 Analysis.  

З     ’є  -
ь   . З       ь  -
 “ ”      є ь  ( -

     ).  ь   -
 “ ” є ь  ,     -
 Delete.   є  ,  є ь  -

,   ’є .  “ ” ь   
         

( ’є ь )  є ь      є ь-
  . 

  ’є ь  ’є ь   
є ь    Circuit / Shematic Options / Wiring,   

  . 1.22. 
  Routing options –  ’є , є ь     

    –  (Manual-route 
wires)   (Auto-route wires).   Rewiring options 
–   ,  ь   -

: Always reroute wires –   ,  If possible, 
do not move wires –     .  

      ь   
 Auto-delete connections,  є   

 ’є ,     .  
ь     ь ь  -

,    Circuit / Shematic Options.  . 1.23 -

  Show / Hide,  є     
: 

- Show labels –  є  ; 

- Show reference ID –     
  ,  ь   .  -
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є ь   ,  є        є 
    ; 

- Show models –  ь  ; 

- Show value –    ; 

- Show nodes –   . 

 

. 1.22.  Circuit / Shematic Options / Wiring 

 

. 1.23.  Show / Hide      
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  Fonts ь      -
    .   -

ь     ,  ’ ь    
 Set label font (     ,  є ь  

 Label)  Set value font (     , 
 є ь   Value).  

 EWB є  ’є     

    .  ь      
   Subcircuit  Circuit,    -

 „ ”   Create Subcircuit. 
З’ є ь   ( . 1.24).   Name   ’  

,  W,      ь  : 
Copy from Circuit (   ), Move from Circuit ( -

  ), Replace in Circuit (   ), Cancel ( -
).     Copy from Circuit,   -

ь   ,     Favorites ’ ь    -
  ’ .     Move from Circu-

it,    ь     ь   
  ’ , є  .    Favorites ’ -

ь      ’ .    
Replace in Circuit,     ь  . 

 

. 1.24.  Subcircuit 

 EWB  ,  є ь   -
ь      EWB,  -
 (  Controls),     X  Y  , -

    . 
 ,  ’   ,   -

     :  , -
 ,   ,   ( . 1.25). 

        -
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   ь     . -
 ь      ь  . 

 

. 1.25.    

1.3.    

1. З   EWB. 

2.   ь - ь   (Instruments) 

        . 
3.     – “Pause after each 

screen”. 
4.   ь   (   

Sources)     50%, 1 , 5 . 

 

. 1.26.     ь   

5.     ь    -
ь ь   .itTq     
   Y/T,  Auto,  DC. 

6.  ь    ( ) ь . -
ь  ь    1.1. 
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З        ь-
 є ь ,  є ь   ь    

 ь      ( . 1.27). 
 

tt

tі
t0.1 А

0.9 А
А А

Uв

 
 

. 1.27.  ь   ь  

ь   ь  ь   -
 : 

-  ь  A; 

-  ь  t  ,  є ь     -
ь ,     . 1.27,   ,   -

ь   0.1·Am; 

-   ь  t ,  є   
ь   0.1   ;   

-  ь     ь  t  ,   
 ь   0.9   0.1A; 

-   ь  A . 

 1.1. ь    ь        
 

 ,  1 2 0.5 0.25 

 ,      

ь ь  t  ,      

ь q     

ь  t  ,      

ь  ( ) t  ,      
 

7.   ,    ь  
 ь   ь  RC- .    

   ,    –   -
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 ( . 1.28). 

 

. 1.28.     ь   

8.     ь  -
     ь ь ,  ь  -

  ь .  ь    
 1.2. 

 1.1. ь                
 ь   

 ,  1 2 0.5 0.25 

ь ь  t  ,      

ь  t  ,      
 

9. З    ь    -
ь  ь    5 , 1 . 
10.      , -

є      ,     -

 .  ь     1.3. 
 1.3. ь                                  

ь   

  ,  1 2 3 5 

  ,      

є        

 ,      
 

11.     Auto      
  . З     . 
12.      / . З  -

    ь . 
13.      .   -
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   (  ь “Pause after 

each screen”), Y/T,  Auto.    
  ь   .  ь -

 ь.      є ь-
,     ь    -

 ? 

14.   8…12    2 . 
15. З  ь     

( . 1.29).     – “Pause 
after each screen”. 

 

. 1.29.    

16. З  ,  ь    
      ь  . 

1.4.   

1. ,  . 
2.   . 
3. ь  ,  ,   ь-

 ь. 
4.   ,  . 
5. . 

1.5. ь   

1.  є   Electronics Workbench? 

2.       
  EWB. 

3.    ь   
    EWB     

. 

4.      EWB? 

5.         
?  

6.         -
 ?  
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7.   є ь  ь    -
      EWB?  

8. ,      ь  
   . 

9.   ь     
 EWB? 

10.    . 
11.       DC  -

    . 
12.       Y/T. 

13.       / . 

14.       / . 

15.   є ь  ь  -
? 

16.  є ь      ь -
  Expand ? 

17.        
 (  ь ,  ,   

  ь , ь   ь   .). 
18.   ь ь    -

є  ? 

19.      ь  -
   ? 

20.         
     є ь   -

 (   ),       
     ? 

 2.  ь -                
    

 2.1   

 ь -    , 
,      .  

2.2.     

ь -   ( )   
є ь  ь  ,  є  ,  
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,  є ь    .   -
  є ь     

RIU  

    є ь     , -
     I, U ь    R. 

     є ь   

,rIEU  

 Е –    ,  ь  
  ,  є ь     -

  (    ,   -

 ); r –    .  
     є ь    -

 - ,  є ь  ь  -
     :  

,gUJI  

 J – ь       -
; g –  ь  .  

        
. 

 ь   EWB     є -
ь .   ь    є -

,      ь  . -
ь    є     ( -

   ь),     -
ь   . 

         
,  ь     ь   -

 20° .   є     -
, є ь  ь  є  – -

 є   ( ),  ь    -
.        -
   : 

,211 220 HHT TTTCTTTCRR  

 
0R     20° ;  – ь  -

  (20° ); 2 –   ; 1, 
2 –      є -

 (  1  ь ). 
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      , 
  . 2.1, , .    є ь  -

 ,   є ь   .    
     є ь    -

 ь     ь ,  
ь  .   , ,  

      , 
  є ь    ь . 

 

. 2.1.      

      ь   
       ь  .  

ь      є ь    
(r1)   є   .  є ь  -

  . ь      -

   (r2),      
  . ,  ь    

ь     ь     -
,   . 2.2, , . 

 

. 2.2.     ь                                         
    

2.3.     

1.  ,   . 2.1,  -
    . ь   
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є ь    27  ( ь    -
  EWB). 

2.      є  -
  1        . 

 ,    є ,   
,     (   Resistor Pro-

perties   Analysis Setup,  ь Use global 
temperature     ). 

3.   є   -
 2    .  

4.   ь   .  
5.    . 2.2 ,    

2.1,    .   

  5 ,   ь   . 
    'є     

( 1-r1 - E2-r1). 

6.       ь -
    .    ь-

 'є     ( 1-r2 - 2-r2).  
7.        -

   ь    'є   

(      2.1 – R1   R1 ). 
 2.1.      . 2.1  . 2.2 

 
 

1 2 
, 

. 
1, 

 
2, 

 

r1, 

 
1, 

 
2, 

 

r2, 

 

R1 , 
 

R1 , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0.1 0.3 25 12 200 1 100 700 10 12 100 

2 0.2 0.25 30 24 100 1 200 800 15 30 200 

3 0.1 0.26 24 36 150 2 300 900 18 60 300 

4 0.05 0.23 31 30 170 1 380 700 5 50 350 

5 0.15 0.3 23 20 190 1 500 800 5.5 40 50 

6 0.18 0.29 32 20 180 1 500 900 7 40 250 

7 0.3 0.1 22 25 300 1 130 700 16 80 150 

8 0.21 0.2 33 15 120 1 220 800 19 60 200 

9 0.22 0.1 21 10 150 2 360 900 11 65 400 

10 0.23 0.1 34 30 170 1 350 700 6 34 280 

11 0.14 0.18 26 32 180 1.1 210 650 8 22 330 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

11 0.12 0.28 23 14 120 1.2 150 500 6 15 100 

12 0.14 0.26 25 18 140 1.3 200 550 7 20 120 

13 0.16 0.24 29 22 160 1.4 250 600 8 25 140 

14 0.18 0.22 31 26 180 1.5 300 650 9 30 160 

15 0.2 0.18 33 30 200 1.6 350 700 10 35 180 

16 0.22 0.2 35 34 220 1.7 400 750 11 40 200 

17 0.21 0.16 37 40 240 1.8 450 800 12 45 220 

18 0.19 0.14 39 44 260 1.9 500 850 13 50 240 

19 0.17 0.12 41 48 280 2 475 900 14 55 260 

20 0.15 0.1 43 52 300 1.9 425 950 15 60 280 

21 0.13 0.27 24 56 320 1.8 375 875 16 65 300 

22 0.11 0.25 30 60 340 1.7 325 825 17 70 320 

23 0.09 0.23 32 38 360 1.6 275 775 18 75 340 

24 0.24 0.21 34 32 380 1.5 225 725 19 80 360 

25 0.25 0.19 36 28 400 1.4 175 675 20 85 380 
 

2.4. В     

1.   . 

2.       -
 ь  .  
3.   ь   ь   . 

4.   ґ      
  .  ь  

ь   ь  ь.  

5.     ,    -
 ь.  

2.5. ь    

1.        .  

2.    ь   ь   
  .  

3. ґ      -
, є  ,    

    ь  'є .  
4. ,    є   .  
5.     .  -
ь є     'є  . 
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 3.            
                  

   

3.1.    

ь      
   (        

 ).  

3.2.    
  ь     . -

    є   .  –  
 ,    'є  ,  
є ь    .  –   ,   -

є ь    ь  . 
   є  : -

       є .  
 ь ,  ь  , ь   

,   ь   –   .  
   –      -
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є  .  
1. ь     ,  є   -

ь      . 
2.   ' ь     -

  . 
3. є ь   ь      

 . ь ь    ,  
,  є ь   ь ь ь  .  

4. ' є ь   ь  ь   .  
5. З     ь   

  .  

    є ь  ь-
  ,   . 3.1. 

 

. 3.1. ь                                 
  №3 

       3.1.  
   4      . -

   – 1 .      -
є ь    J1,    –   J2 (  
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    є ь ). 

3.3.     
1.  ,   . 3.1,   , 

   .  

2.   ,    -
ь     .  

3.        -
     .  

4.       . 

 3.1.     . 3.1 

№ 
. 

1, 

 
2, 

 
3, 

 
4, 

 
5, 

 
6, 

 

R1, 

 

R2, 

 

R3, 

 

R4, 

 

R5, 

 

R6, 

 

1 - 15 45 65 56 - 34 78 44 24 10 16 

2 - - 62 34 13 19 26 36 23 66 98 3 

3 36 - - 87 55 10 89 34 28 39 37 20 

4 20 32 - - 12 77 36 33 56 98 28 46 

5 88 12 15 - - 31 27 38 30 27 25 10 

6 21 34 45 26 - - 25 18 32 77 93 12 

7 - 36 43 79 - 94 27 35 19 44 89 35 

8 10 - 15 - 24 34 24 28 54 37 11 75 

9 32 17 - 25 - 40 28 31 42 61 23 35 

10 14 10 20 - 38 - 31 35 47 55 30 44 

11 - 13 - 30 36 50 34 39 52 49 37 53 

12 16 - 24 35 - 47 37 43 57 43 44 62 

13 18 16 - 40 34 - 40 47 62 37 51 71 

14 - 19 28 45 32 - 43 51 67 31 58 80 

15 - - 32 50 30 44 46 55 72 25 65 89 

16 20 - - 55 28 41 49 59 77 19 72 98 

17 - 22 36 - 26 38 52 63 82 13 79 87 

18 22 25 - - 24 35 55 67 87 23 71 76 

19 24 28 40 - - 32 58 62 83 33 63 65 

20 26 31 44 60 - - 61 57 79 43 55 54 

21 28 - 48 65 22 - 64 52 75 53 47 43 

22 30 - 52 70 - 29 67 47 71 63 39 32 

23 32 34 - 75 20 - 70 42 67 51 31 21 

24 - 37 56 - 18 26 73 36 63 45 23 10 

25 34 40 - 80 - 23 76 32 59 37 15 47 
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         -
 3.1 ( . 4.1, ), 4.1 ( . 4.1, )  4.2 ( . 4.2).  

4.3.     

1.  ,   . 4.1,   . 4.1, 

   ,     .  
2.   ,    

ь     . 
3.         

. 
4.       .  

5.       -
 ,      . 
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      . 

7.   ь ь ь     
     ь. 

8.      .  
    .  ь  

  ь  .  

  
                              )                                                           ) 

. 4.1.                                               
  

9.  ,   . 4.2,   -
    . 

 

. 4.2.                           
  

10.   ь   ь    -
       .  

11.     ,     

       

      



42 
 

,      ь  . 

12.  ь   - ,   -
    ,     -

        .  
13.  ь  ь   -
   . 

 4.1.     . 4.1,  

 
 

1, 
 

3, 
 

5, 
 

R1, 
 

R2, 
 

R3, 
 

R4, 
 

R5, 
 

1 12 45 56 34 78 44 24 10 

2 24 62 13 26 36 23 66 98 

3 36 24 55 89 34 28 39 37 

4 20 48 12 36 33 56 98 28 

5 88 15 48 27 38 30 27 25 

6 21 45 12 25 18 32 77 93 

7 12 43 24 27 35 19 44 89 

8 10 15 24 24 28 54 37 11 

9 32 24 12 28 31 42 61 23 

10 14 20 38 31 35 47 55 30 

11 18 9 36 34 39 52 49 37 

12 16 24 48 37 43 57 43 44 

13 18 9 34 40 47 62 37 51 

14 12 28 32 43 51 67 31 58 

15 18 32 30 46 55 72 25 65 

16 20 12 28 49 59 77 19 72 

17 15 36 26 52 63 82 13 79 

18 22 48 24 55 67 87 23 71 

19 24 40 12 58 62 83 33 63 

20 26 44 9 61 57 79 43 55 

21 28 48 22 64 52 75 53 47 

22 30 52 18 67 47 71 63 39 

23 32 12 20 70 42 67 51 31 

24 9 56 18 73 36 63 45 23 

25 34 9 24 76 32 59 37 15 
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2.  ь  ь  ь.  
3.        -

 .      
    . 

 4.2.     . 4.2 

 
 

J, 

A 

, 
 

R1, 

 

R2, 

 

R3, 

 

R4, 

 

1 1 45 34 78 44 24 

2 2 62 26 36 23 66 

3 3 24 89 34 28 39 

4 4 48 36 33 56 98 

5 5 15 27 38 30 27 

6 6 45 25 18 32 77 

7 7 43 27 35 19 44 

8 8 15 24 28 54 37 

9 7 24 28 31 42 61 

10 6 20 31 35 47 55 

11 5 18 34 39 52 49 

12 4 24 37 43 57 43 

13 3 9 40 47 62 37 

14 2 28 43 51 67 31 

15 1 32 46 55 72 25 

16 2 12 49 59 77 19 

17 3 36 52 63 82 13 

18 4 48 55 67 87 23 

19 5 40 58 62 83 33 

20 6 44 61 57 79 43 

21 7 48 64 52 75 53 

22 8 52 67 47 71 63 

23 7 12 70 42 67 51 

24 6 56 73 36 63 45 

25 5 24 76 32 59 37 
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. 5.3.                          
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  ь        
   .   -

. 

2.       -

     . 
3.    ,  є ь   -

 ,      . 
 5.1.     . 5.1 – . 5.3 

 
 

. 5.1 
. 5.2, 
. 5.3 

U, 

 

F, 

 

Um1, 

 

Um2, 

 

φ1, 

. 
φ2, 

. U,  

1 5 500 3 2 10 100 4 

2 10 450 6 4 20 120 6 

3 15 400 9 6 30 140 8 

4 20 350 12 8 40 160 10 

5 25 300 15 10 50 180 12 

6 30 250 18 12 60 200 14 

7 35 200 21 14 70 220 16 

8 40 150 24 16 80 240 18 

9 45 100 27 18 90 260 20 

10 50 50 30 20 100 280 22 

11 55 550 33 22 110 300 24 

12 60 600 36 24 120 320 26 

13 65 1000 39 26 130 340 28 

14 70 950 42 28 140 0 30 

15 75 900 45 30 150 20 32 

16 80 850 48 32 160 40 34 

17 85 800 51 34 170 60 36 

18 90 750 54 36 180 80 38 

19 80 700 57 38 190 100 40 

20 70 650 60 40 200 120 42 

21 60 1100 40 42 210 140 44 

22 50 1200 35 44 220 160 46 

23 40 1300 30 25 230 180 48 

24 30 1400 25 20 240 200 50 

25 20 1500 12 15 250 220 52 
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Bode plotter є ь    Instruments,    -
         . 6.1, 

, . 

   ) 

  ) 
. 6.1.   Bode plotter    ( )         

    ( ) 
ь  ь  є      

: 
- Magnitude –   (   ); 

- Phase –        
  ( ); 

- Vertical –     ь   -
 .     

 Log    Lin.  ь  -
     (initial)   – F( final),  є -

ь  ь      . 
  Horizontal  є . 
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      -
ь ь  ь,       -

  ь ь  ,  
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6.3.     
1. З      'є   -
 ,       -

,  ь       6.1.  
      ,    

    . 
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     . 
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. 6.3.       

 6.1.     6 

 
 

,  F,  
φ, 

. J, A R,  L,  C,  

1 5 50 10 0.1 5 0.1 94 

2 10 80 20 0.2 10 0.11 90 

3 15 110 30 0.3 15 0.12 86 

4 20 140 40 0.4 20 0.13 82 

5 25 170 50 0.5 25 0.14 78 

6 30 200 60 0.6 30 0.15 74 

7 35 230 70 0.7 35 0.16 70 

8 40 260 80 0.8 40 0.17 66 

9 45 290 90 0.9 45 0.18 62 

10 50 320 100 1 50 0.19 58 

11 55 350 110 1.1 55 0.2 54 

12 60 380 120 1.2 60 0.21 50 

13 65 410 130 1.3 65 0.22 46 

14 70 440 140 1.4 70 0.23 42 

15 75 470 150 1.5 75 0.24 38 

16 80 500 160 1.6 80 0.25 34 

17 85 530 170 1.7 85 0.26 30 

18 90 560 180 1.8 90 0.27 26 

19 95 590 190 1.9 95 0.28 22 

20 100 620 200 2 100 0.29 18 

21 105 650 210 2.1 105 0.3 14 

22 110 680 220 2.2 110 0.31 10 
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1.         
    . 

2.        ь  
ь    . 

3.         -
ь . 
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7.3.     

1. З       ,  
    ( .7.1)  ,  -

ь     (  7.1).    
,      ,  -
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 24. 
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   10 ,    .4.  

6.    .3,      
  (   –  ). 

 

. 7.2.    ь    

 7.1.     7 

 
 

, 
 

F, 
 

φ, 
. 

J, 
A 

R, 
 

L, 
 

C, 
 

r1, 
 

r2, 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 5 50 10 0.1 50 0.1 94 1 4 

2 10 80 20 0.2 100 0.11 90 1.5 4.5 

3 15 110 30 0.3 150 0.12 86 2 5 

4 20 140 40 0.4 200 0.13 82 2.5 5.5 

5 25 170 50 0.5 250 0.14 78 3 6 

6 30 200 60 0.6 300 0.15 74 3.5 6.5 

7 35 230 70 0.7 350 0.16 70 4 7 

8 40 260 80 0.8 400 0.17 66 4.5 7.5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 45 290 90 0.9 450 0.18 62 5 8 

10 50 320 100 1 500 0.19 58 5.5 8.5 

11 55 350 110 1.1 550 0.2 54 6 9 

12 60 380 120 1.2 600 0.21 50 6.5 9.5 

13 65 410 130 1.3 650 0.22 46 7 10 

14 70 440 140 1.4 700 0.23 42 7.5 9 

15 75 470 150 1.5 750 0.24 38 8 8 

16 80 500 160 1.6 800 0.25 34 8.5 7 

17 85 530 170 1.7 850 0.26 30 9 6 

18 90 560 180 1.8 900 0.27 26 9.5 5 

19 95 590 190 1.9 950 0.28 22 10 4 

20 100 620 200 2 1000 0.29 18 9 3.5 

21 105 650 210 2.1 1050 0.3 14 8 3 

22 110 680 220 2.2 1100 0.31 10 7 2.5 

23 115 710 230 2.3 1150 0.32 9 6 2 

24 120 740 240 2.4 1200 0.33 8 5 1.5 

25 125 770 250 2.5 1250 0.34 7 4 1 
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        є ь  
 ,  є є '   . 

8.3.     

1. З     .    
     . 8.1.   3  (RC 
 RL)  . 

 

. 8.1.       8 

2.      

(  8.1)     . 
3. З     ь   -

ь         
 ,  ,     –

    (   -
     Bode plotter).  ь  -
ь    . 

 8.1.     8 

 
 

G 
φG , 

. 
G , 

 ( ) Z1 Z2 
R, 

 

L, 

 

C, 

 
Z3 

R3 – 3,  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 U 10 1 R L 10 50 - RC 15 – 20 

2 I 20 1.5 L C - 55 60 RL 18 – 23 

3 U 30 2 R C 12 - 57 RC 20 – 25 

4 I 40 2.5 L R 14 60 - RL 22 – 27 

5 U 50 3 C L - 65 54 RC 15 – 30 

6 I 60 3.5 C R 16 - 51 RL 10 – 20 

7 U 70 4 R L 18 70 - RC 30 – 20 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

8 I 80 4.5 L C - 75 48 RL 12 – 30 

9 U 90 5 R C 20 - 45 RC 25 – 10 

10 I 100 5.5 L R 22 80 - RL 20 – 35 

11 U 110 6 C L - 85 42 RC 32 – 17 

12 I 120 6.5 C R 24 - 39 RL 18 – 40 

13 U 130 7 R L 26 90 - RC 35 – 16 

14 I 140 7.5 L C - 95 36 RL 30 – 30 

15 U 150 8 R C 28 - 33 RC 24 – 15 

16 I 160 8.5 L R 30 100 - RL 33 – 20 

17 U 170 9 C L - 105 30 RC 25 – 50 

18 I 180 9.5 C R 32 - 27 RL 40 – 35 

19 U 190 10 R L 34 110 - RC 35 – 44 

20 I 200 10.5 L C - 115 24 RL 18 – 28 

21 U 210 11 R C 36 - 21 RC 30 – 12 

22 I 220 11.5 L R 38 120 - RL 55 – 15 

23 U 230 12 C L - 125 18 RC 35 – 12 

24 I 240 12.5 C R 40 - 15 RL 22 – 44 

25 U 250 13 R L 42 130 - RC 38 – 55 
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 ь ь   Ideal.  ь  -
   Edit    ' ь   Transformer 

Model "Ideal",    . 9.3.     
      -

 (  9.1):  
- Primary-to-secondary turns ratio (N) –  ь  -
     ( ,  є -

 ; 
- Leakage inductance (LE) – ь , -

   , ; 
- Magnetizing inductance (LM) – ь , ; 
- Primary winding resistance (RP) –    -

, ; 
- Secondary winding resistance (RS) –    -

, . 

 

. 9.2.  Transformer Properties 

 

. 9.3.  Transformer Model "Ideal" 
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1, 

 

LE, 

 

R , 

 
k 

LM, 

 

RP, 

 

RS, 

 

1 5 1 50 2 0.5 0.1 0.1 

2 10 2 60 0.7 1 0.2 0.2 

3 15 3 70 3 1.5 0.3 0.3 

4 20 4 80 0.75 2 0.4 0.4 

5 25 5 90 4 2.5 0.5 0.5 

6 30 6 100 0.8 3 0.6 0.6 

7 35 7 150 5 3.5 0.7 0.7 

8 40 8 200 0.85 4 0.8 0.8 

9 45 9 250 6 4.5 0.9 0.9 

10 50 10 300 0.9 5 1 1 

11 55 9,5 350 7 5.5 0.9 0.9 

12 60 8,5 400 0.95 6 0.8 0.8 

13 65 7,5 450 8 6.5 0.7 0.7 

14 70 6,5 500 0.65 7 0.6 0.6 

15 75 5,5 550 9 7.5 0.5 0.5 

16 80 4,5 600 0.6 8 0.4 0.4 

17 85 3,5 650 10 8.5 0.3 0.3 

18 90 2,5 700 0.55 9 0.2 0.2 

19 95 1,5 750 11 9.5 0.1 0.1 

20 100 2 800 0.5 10 0.2 0.2 

21 105 3 850 12 8 0.3 0.3 

22 110 4 900 0.45 7 0.4 0.4 

23 115 5 950 13 6 0.5 0.5 

24 120 6 1000 0.4 5 0.6 0.6 

25 125 7 1200 15 4 0.7 0.7 
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  L,  R,  ,  

1 RL 1 50 2 

2 RC 2 60 0.7 

3 RL 3 70 3 

4 RC 4 80 0.75 

5 RL 5 90 4 

6 RC 6 100 0.8 

7 RL 7 150 5 

8 RC 8 200 0.85 

9 RL 9 250 6 

10 RC 10 300 0.9 

11 RL 9,5 350 7 

12 RC 8,5 400 0.95 

13 RL 7,5 450 8 

14 RC 6,5 500 0.65 

15 RL 5,5 550 9 

16 RC 4,5 600 0.6 

17 RL 3,5 650 10 

18 RC 2,5 700 0.55 

19 RL 1,5 750 11 

20 RC 2 800 0.5 

21 RL 3 850 12 

22 RC 4 900 0.45 

23 RL 5 950 13 

24 RC 6 1000 0.4 

25 RL 7 1200 15 
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U, B 
RC-  RL-  

R,  ,  R,  L,  

1 5 10 50 4 20 

2 10 15 45 5 19.5 

3 15 20 40 6 19 

4 20 25 35 7 18.5 

5 25 30 30 8 18 

6 30 35 25 9 17.5 

7 35 40 20 10 17 

8 40 45 15 11 16.5 

9 45 50 10 12 16 
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510 50 55 5 13 15.5 

11 55 60 2 14 15 

12 60 65 6 15 14.5 

13 65 70 10 16 14 

14 70 75 12 17 13.5 

15 75 80 16 18 13 

16 80 85 18 19 12.5 

17 85 90 22 20 12 

18 90 95 26 21 11.5 

19 95 100 30 22 11 

20 100 110 34 23 10.5 

21 110 120 38 24 10 

22 120 130 32 25 9.5 

23 130 140 25 26 9 

24 140 150 20 27 8.5 

25 150 160 15 28 8 
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U, B L,  R,  Ψ, . 

1 10 30 1 80 

2 15 35 1.5 70 

3 20 40 2 60 

4 25 45 2.5 50 

5 30 50 3 40 

6 35 55 3.5 30 

7 40 60 4 20 

8 45 65 4.5 10 

9 50 70 5 0 

10 55 75 5.5 90 

11 60 80 6 100 

12 65 85 6.5 110 

13 70 90 7 120 

14 75 95 7.5 130 

15 80 100 8 140 

16 85 105 8.5 150 

17 90 110 9 160 

18 95 115 9.5 170 

19 100 120 10 180 

20 105 125 10.5 190 
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21 110 130 11 200 

22 115 135 11.5 210 

23 120 140 12 220 

24 125 145 12.5 230 

25 130 150 13 240 
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