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Введение 

 

      В учебно-методическом пособии рассматриваются общие сведения о построе-

ние базовых   узлов, которые могут входить в структуру электронных устройств, 

используемых в современных системах автоматического управления различными 

объектами. Рассматриваются примеры моделирования таких узлов с использовани-

ем современного программного обеспечения на основе пакета «Multisim». 

     Основной целью данного учебно-методическом пособия является закрепление 

теоретического материала по курсам «Электронные устройства систем управле-

ния» и «Электронные устройства мехатронных и робототехнических систем». 

    Учебно-методическое пособие включает в себя теоретическую часть по каждому 

разделу, электрические схемы моделируемых устройств и необходимые исходные 

данные для проведения исследований. 

     Для лучшего усвоения пройденного на лекциях материала, рекомендуется перед 

началом выполнения лабораторной работы ознакомиться с теоретическим матери-

алом по соответствующей работе, на основании лекционного материала и допол-

нительной литературы. 

    Для подготовки к успешной защите  в конце каждой лабораторной работы при-

водится список контрольных вопросов, которые могут быть использованы и при 

внешнем контроле знаний. 

      Структура отчета по всем лабораторным работам одинакова: 

1. Схемы включения ОУ, исследованные при выполнении работы. 

2. Таблицы результатов измерений.  

3. Экспериментальные характеристики 

4. Снятые осциллограммы. 

5. Выводы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

 

ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

В ОСНОВНЫХ СХЕМАХ ВКЛЮЧЕНИЯ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение характеристик операционного усилителя (ОУ) 

в различных режимах работы, исследование ОУ в различных схемах включе-

ния. 

При выполнении лабораторной работы исследуются следующие схемы на 

ОУ: 

 инвертирующий усилитель (рис.1.1а,б); 

 не инвертирующий усилитель (рис.1.2а,б); 

 усилитель с дифференциальным входом (рис. 1.3); 

 инвертирующий и не инвертирующий сумматор (рис. 1.4); 

 интегратор (рис.1.5); 

 дифференциатор (рис.1.6 ). 

  

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Операционный усилитель (ОУ) - это усилитель постоянного тока 

с коэффициентом усиления не менее 1000 в широком диапазоне частот. Опера-

ционный усилитель с обратной связью (ОС) имеет передаточную функцию, ко-

торая определяется отношением комплексных сопротивлений элементов цепи 

ОС. При соответствующем выборе внешних элементов ОУ может использо-

ваться для выполнения линейных операций сложения,  вычитания, усреднения, 

интегрирования, дифференцирования сигналов, а также для получения различ-

ных функциональных зависимостей. 

 

Основные свойства ОУ. 

 Методика синтеза различных устройств на операционных усилителях ос-

нована на модели идеального ОУ. Идеальный ОУ характеризуется следующи-

ми параметрами:  

- бесконечно большим входным Rвх  и нулевым выходным Rвых сопротив-

лениями;  

- собственный коэффициент усиления к0 при разомкнутой цепи отрица-

тельной обратной связи (ООС) стремится к бесконечности в бесконечно широ-

кой полосе частот (амплитуда выходного сигнала при этом должна оставаться 

постоянной на любой частоте); 

-  отсутствуют статические, шумовые и дрейфовые ошибки. 

Из свойств идеального ОУ следуют два существенных правила- анализа 

схем включения ОУ: 



 

6 

 

1. Входы идеального ОУ не потребляют ток от источника сигнала (из-за 

бесконечно большого входного сопротивления). 

2. Между входами идеального ОУ напряжение управления Uвх в любой 

схеме включения равно "0" (из-за бесконечно большого коэффициента усиле-

ния к0∞). 

Интегральные ОУ не имеют подстроечных  элементов, поэтому в число 

характеристик реальных ОУ входят смещения по напряжению и току, отража-

ющие несимметричность начального режима ОУ, в виде эквивалентных источ-

ников напряжения и тока, приведенных к входной цепи ОУ. Несимметричность 

обусловлена несовершенством технологии изготовления. ОУ имеют специаль-

ные выводы балансировки, куда подается напряжение смещения. Балансировка 

нуля может выполняться по основным входам ОУ с помощью цепей внешней 

компенсации напряжения сдвига для инвертирующего рис.1.1,а,б), 

 неинвертирующего (рис.1.2а,б) и дифференциального (рис.1.3 а,б) усилителя. 

Основные схемы включения ОУ. Операционные усилители имеют два 

входа - инвертирующий и неинвертирующий, один общий выход, выводы для 

подключения симметрирующих элементов (компенсация сдвига) и элементов 

коррекции (для устранения самовозбуждения ОУ). При отсутствии сигнала на 

входе потенциал на выходе равен нулю. Для осуществления математических 

операций в цепь ООС включают различные элементы. Отрицательную обрат-

ную связь получают путем подачи сигнала с выхода на инвертирующий вход 

ОУ. Существует несколько основных схем для выполнения математических 

операций. 

 

Инвертирующее включение ОУ. Такое включение соответствует подаче 

напряжения Uвх на инвертирующий вход (рис.1.1).  

 
Рисунок 1.1 Инвертирующее включение ОУ 

 

         Если воспользоваться упомянутыми выше правилами анализа ОУ, то 

можно получить основные зависимости между характеристиками ОУ охвачен-

ного обратной связью: 

 Коэффициент передачи по напряжению равен: 
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   х

  х

  
  

  
              

 

Входное и выходное сопротивления инвертирующего усилителя соответ-

ственно будут 

  х
         х

  
   х

    
 

где    и    х - коэффициент усиления и выходное сопротивление ОУ при 

разомкнутой цепи ООС соответственно. 

При R2 =    =   коэффициент передачи кос = -1, т.е. получается инверти-

рующий повторитель сигналов (рис.1.1,6). 

 Для уменьшения смещения нуля от входного тока обычно выбирают 

 

              
     

     
                 

 

Неинвертирующее включение ОУ. Такое включение соответствует пода-

че напряжения Uвх на неинвертирующий вход (рис.1.2). Применяя упомянутые 

выше правила анализа ОУ, и считая его идеальным, получим коэффициент пе-

редачи по напряжению: 

 

 ос    
  

  
               

 

Входное и выходное сопротивления - инвертирующего усилителя со-

ответственно будут 

  х
  

  х     

 ос

           х
  

   х

  
  

 ос

 

При R1 =  R2  коэффициент  ос = 1, т.е. получаем неинвертирущий повто-

ритель сигнала (рис.1.2). 

 

Рисунок 1.2 Неинвертирущий ОУ 
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Дифференциальное включение ОУ. Такое включение достигается путем 

сочетания инвертирующей и неинвертирующей  схем  включения ОУ (рис.1.3).  

       
Рисунок 1.3.    Дифференциальное включение ОУ; 

а) с низким входным сопротивлением; 

б) с высоким входным сопротивлением. 

 

Если R1=R3 и R2=R4, выходное напряжение усилителя с дифференциаль-

ным входом будет равно: 

   х          
  

  
                         

 

Недостатком схемы рис.1.3,а является низкое входное сопротивление. 

Входное сопротивление схемы рис.1.3,б велико для обоих сигналов. Выходное 

напряжение будет: 

   х          (  
  

  
)                  

 

При дифференциальном включении ОУ можно произвести операцию ал-

гебраического сложения двух сигналов, если R1=R2=R3=R4. 

ОУ в режиме масштабирования. Операционные усилители можно ис-

пользовать дня умножения сигналов на постоянный коэффициент (рис.1.1, 1.2). 

Это следует из того, что коэффициент передачи кос определяется выражениями 

(1.1) и (1.3). Изменяя сопротивления R1, R2, можно изменять коэффициент пе-

редачи в широких пределах. 

Частотная коррекция. Частотная характеристика ОУ (зависимость ко-

эффициента усиления от частоты сигнала) при высоких частотах имеет спад. 

Всегда существует такое значение частоты, при котором емкости полупровод-

никовых переходов и паразитные емкости в усилителе уже нельзя считать пре-

небрежимо малыми. Через эти емкости сигнал частично шунтируется на зем-

лю. При возрастании частоты увеличиваются потери сигнала, что приводит к 

уменьшению коэффициента усиления по напряжению. Введение отрицатель-

ной обратной связи увеличивает эффективную полосу пропускания усилителя. 
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Однако обратная связь не поднимает частотную характеристику ОУ, а его 

эффективная полоса пропускания увеличивается за счет того, что обратная 

связь ограничивает коэффициент усиления более низким значением, за преде-

лы которого усилитель не выходит при работе на значительно более высоких  

частотах. 

Усилитель, охваченный обратной связью, может самовозбуждаться, если 

сигнал, возвращаемый на вход, окажется больше входного сигнала, и, кроме 

того, сигнал обратной связи будет в фазе  с входным сигналом (сдвиг фазы 

φ=360°). Для уменьшения запаздывания по фазе в операционных усилителях с 

обратной связью используется частотная коррекция. 

Задача корректирующей цепи состоит в том, чтобы обеспечить для скор-

ректированного усилителя спад характеристики 20 дБ/дек при той частоте, на 

которой частотная характеристика коэффициента усиления с замкнутой обрат-

ной связью (кос) пересекает частотную характеристику ОУ без обратной связи. 

Это гарантирует выполнение условия φ<180° и устойчивую работу усилителя. 

Способы подключения корректирующих RC-цепей  и величины их компонент 

указываются в справочниках [8]. 

Схемы суммирования. К ним относятся инвертирующий и неинвертиру-

ющий сумматоры (рис.1.4). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                  б) 

 

Рисунок 1.4 а) инвертирующий сумматор;  б) неинвертирующий сумматор 

 

    Инвертирующий сумматор формирует алгебраическую сумму двух напряже-

ний и меняет ее знак на обратный. Если отдельным входным напряжениям надо 

придать различные веса, то используется схема суммирования с масштабными 

коэффициентами, для которой   

   х    ос [
  

  
  

  

  
]                   

Если  ос          то    х            Для схемы усреднения 

R1=R2,   ос  
  

 
,    х  

        

 
. 

R1 

Uвых 

R3 

Ro

c 

С Uвы

х 

Uвх1 

Uвх

2 

R2 

R1 
R2 

R1‖ 

С Uвх1 
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Схема неинвертирующего сумматора с двумя входами приведена на рис. 

1.4б. При суммировании с масштабными коэффициентами получим 

   х  [
 ос

  
   ]               к     к   

 
 

  к 

   
 

  
 
  

 

  
 
      к   

  

  
 
  

  

  
 
                   

 

Причем       

 
 ос
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Если           
    

    то      
       

 
. 

. 
Интегратор. Схема интегратора на ОУ приведена на рис 1.5,а, напряже-

ние на выходе схемы представляет собой интеграл от напряжения входного 

сигнала            х   
 

  
∫   х  

 

 
,    где RC - постоянная времени. 

Для вычисления интеграла от изменяющегося напряжения надо выразить 

это напряжение как функцию времени. При подаче на вход интегратора посто-

янного  сигнала на выходе получим линейно изменяющееся напряжение, по-

лярность которого противоположна полярности входного сигнала. 

Частотная характеристика интегратора имеет постоянный наклон -20 

дБ/дек в диапазоне частот, в котором схема используется как интегратор. 

Если интегратор используется для интегрирования  изменяющихся  

напряжений, то для уменьшения его чувствительности к дрейфу напряжения 

сдвига и к заряду конденсатора током смещения следует параллельно конден-

сатору С включать корректирующее сопротивление R2 большой величины 

(рис.1.5,б).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                             б) 

Рисунок 1.5.  а) интегратор, б) интегратор с пониженой 

чувствительностью к дрейфу. 

 

Влияние тока смещения можно уменьшить путем подключения между не-

инвертирующим  входом и землей сопротивления R3=R1||R2 . 

С 

Uвых 

R1 

Uвх 

Uвых 

R2 
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R1 

Uвх 
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Для получения высокой точности интегрирования нижняя (граничная) ча-

стота должна быть не более 0,1 наинизшей частоты интегрируемого сигнала; 

при наличии R2 эта граничная частота равна 

  
 

     
                  

Для установки нулевого сдвига интегратора, используемого без резистора 

обратной связи R2, конденсатор C следует зашунтировать сопротивлением, ко-

торое отключается после установки нуля (при переходе в рабочий режим). 

Если интегратор используется для интегрирования медленно из-

меняющихся сигналов, то конденсатор интегратора следует периодически раз-

ряжать (сбрасывать), чтобы напряжение на нем, вызванное протеканием через 

конденсатор тока смещения, не могло привести к появлению чрезмерной 

ошибки. 

Частотная характеристика стабилизированного по сдвигу интегратора (R2 

включено, рис.1.5,б) представляет собой частотную характеристику фильтра 

низких частот с наклоном -20 дБ/дек и с коэффициентом усиления, большим 

единицы. Чтобы построить такой активный фильтр, надо задать RI И R2, при 

которых желаемое значение  kQC =R2/R1, а С определить по формуле 

1 

С =   ——  .  (1.9) 

2nR2f 

Дифференциатор. Выходное напряжение дифференциатора (рис.1.6) 

пропорционально скорости изменения входного напряжения, т.е.      вых  

     
   вх

  
 

 

 

 

 

   

 

а)                                                   б) 

Рисунок 1.6.   а) дифференциатор; б) дифференциатор с коррекцией 

высокочастотных шумов. 

Коэффициент усиления дифференциатора  растет с наклоном 20 дБ/дек в 

диапазоне частот, в котором схема используется как дифференциатор. Так как 

Uвых 

C

2 

R

Uвх 

R

2 

R

1 

C

1 

R2 

Uвых 

R1 

Uвх 

C1 
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большой коэффициент передачи достигается на высоких частотах, схема диф-

ференциатора очень восприимчива к случайным шумам. Во избежание появ-

ления на выходе дифференциатора нежелательных высокочастотных шумов 

его следует корректировать. Дня осуществления коррекции параллельно рези-

стору R2 включается конденсатор С2 (рис.1.6,б). Для получения высокой точ-

ности С2 выбирают таким, чтобы частота 1/2πR2C2 приблизительно раз в де-

сять (на порядок) превышала наибольшую частоту дифференцируемого сигна-

ла. 

Так как дифференциатор имеет емкостной вход, то во избежание пере-

грузки источника напряжения Uвх последовательно с конденсатором C1 следу-

ет включать сопротивление R1. 

Практическая схема дифференциатора приведена на рис.1.6,б Она может 

использоваться как полосовой фильтр пропускания. Характеристика имеет две 

частоты сопряжения. После частоты     схема работает как усилитель C рези-

стивной  ОС, т.е. kос= - R2/R1. Конденсатор С2 и сопротивление R2 определяют 

другую частоту среза f2. Таким образом, рабочий диапазон дифференциатора 

находится в пределах от f1 до f2, где 

 

   
 

      
          

 

      
                         

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1  Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы и краткими сведения-

ми из теории. 

2 Исследование ОУ в режиме инвертирующего включения. 

2.1.Соберите схему инвертирующего усилителя на ОУ1 (рис.1.1),   

предварительно определив по формулам (1.1) и (1.2) значения резисторов R1 и 

R3 в соответствии с номером варианта задания (табл.I.I).  

 

Таблица I.I 

Номер 0У1 0У2 ОУ1+0У2 

варианта 

задания 

Инверт. Неинв. Диф Инверт. Неинвертир. Диф Диф. 
к

ос 
R2 

кОм 

к
ос 

R2 

кОм 

к
ос 

к
ос 

R2 

кОм 

к
ос 

R2 

кОм 

к
ос 

R1/R2 

1 2 55 4,7 55 7 3,7 55 12 55 9 3 

2 7 35 4 15 3 5 25 8 35 9 9 

      3 5 25 10 45 2 3 45 6 25 7 5 

4   3 15 4 45 5 9 45 4,7 55 2 7 

5 9 45 6 25 5 3 15 10 45 7 2 

6 3 45 8 35 2 7 35 4 45 5 3 

7 3,7 55 2 55 3 2 55 4,7 55 9 5 
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Снимите зависимость    х       х , 10 точек. Результаты измерений 

занесите в таблицу и постройте график зависимости. Определите коэффициент 

усиления на линейном участке. 

 

2.2. Снимите частотную характеристику усилителя на ОУ при подаче на 

вход гармонического сигнала от внешнего генератора в диапазоне частот f=20 

Гц - 200 кГц (через декаду). Амплитуда входного сигнала должна быть такой, 

чтобы выходной сигнал не искажался, т.е. был синусоидальным. Постройте 

частотную характеристику Кос = F(f). 

 

 2.3. Соберите схему инвертирующего усилителя на 0У2 (рис.1.1): 

предварительно определив по формулам (1.1, 1.2) значения резисторов R1 и R3 

в соответствии с номером варианта задания (табл.1.1). Снимите зависимость 

Uвых = F(±uвх),  10 точек, постройте график  и определите коэффициент усиле-

ния на линейном участке. 

 

3. Исследование неинвертирующего усилителя. 

3.1. Соберите схему неинвертирующего усилителя на 0У1 (рис.1.2): предвари-

тельно определив по формулам (1.2, 1.3) значения резисторов R1 и R3 в соот-

ветствии с номером варианта, задания (табл. I.I). 

 Снимите зависимость Uвых=F(±UBX), 10 точек, постройте график  и определите 

коэффициент усиления на линейном участке.  

 

3.2. Соберите схему неинвертирующего усилителя на 0У2  (рис. 1.2),  предва-

рительно определив по формулам (1.2 и 1.3) значения резисторов R1 и R3 в со-

ответствии с номером варианта задания (табл.I.I).  

 

3.3    Снимите частотную характеристику неинвертирующего усилителя на 0У2 

при подаче на вход гармонического сигнала от внешнего генератора в диапа-

зоне частот f= 20 Гц - 200 кГц (через декаду). Амплитуда входного сигнала 

должна быть такой, чтобы выходной сигнал не искажался. Постройте ча-

стотную характеристику kqc = F(f). 

 

4. Исследование дифференциального усилителя. 

 4.1. Соберите схему усилителя с дифференциальным входом на ОУ (рис.1.4)  

 для заданного значения кос (табл.I.I). Измерьте значения Uвых при различных 

комбинациях U1, U2 (порядка 6-8 пар значений U1, U2 различной полярности). 

Сравните экспериментальные данные с расчитанными по формуле (1.4). 

 

5. Исследование ОУ в режиме суммирования постоянных сигналов. 

 5.1.Соберите схему инвертирующего сумматора на ОУ1 (рис. 1.4,а) в соот-

ветствии с номером варианта задания (табл.1.2).    Измерьте значения      при 

различных комбинациях U1 и U2 (порядка 6-8 пар значений U1 и U2 различной 
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полярности), сравните экспериментальные данные с расчитанными по формуле 

(1.6). Повторите исследование сумматора при Rос = R1 = R2 = R. 

5.2. Соберите схему неинвертирующего сумматора на 0У1 (рис.1.3,б) в 

соответствии с номером варианта задания (табл.1,2). Измерьте значения    х  

при различных комбинациях U1 и U2 (порядка 6-8 пар значений U1 и U2 раз-

личной полярности), сравните экспериментальные данные с расчитанными по 

формуле (1.7). 

Повторите исследование сумматора при  R'1= R'2 = R. 

Таблица 1.2 

Номер Инвертир. сумматор Неинвертир. сумматор  

варианта Rос R1 R2 R Rос R1 R'l R'2 R 

задания кОм кОм кОм кОм кОМ кОм кОм КОМ КОМ 

1 55 25 5 15 55 5 15 25 55 

2 45 5 15 25 55 25 15 45 45 

3 35 55 5 45 55 15 5 15 35 

4 55 15 5 5 45 15 5 25 5 

5 35 45 25 15 45 5 15 25 15 

6 5 15 35 55 35 5 55 15 25 

7 15 5 55 35 25 5 55 35 15 

 
  
6. Исследование интегратора. 

6.1. Соберите схему интегратора на 0У1 (рис.1.5), значения R и С определя-
ются из табл.1.5 в соответствии с номером варианта  задания.  

 Снимите частотную характеристику интегратора при подаче на вход гармо-
нического сигнала не искажающего выходной сигнал. Определить частоту сре-
за. 
     6.2. Вычислите граничную частоту по формуле (1.8). Снимите амплитудо-
частотную характеристику, меня частоту входного сигнала (10 точек через де-
каду). 

6.3.Проверьте экспериментально вид выходного сигнала для следующих 
входных сигналов: 

 синусоидальный сигнал частотой 100 Гц и 1 кГц и амплитудой до 2 В; 
 прямоугольный сигнал частотой 100 Гц и 1 кГц и амплитудой до 2 В.  

Осциллограммы сохранить. 
    6.4.Подберите R2 и C по формуле (1.9) так, чтобы интегратор действовал как 
активный фильтр низких частот с заданными значениями Кос и f (табл. 1.5). 
Снимите частотную характеристику этого фильтра и определите коэффициент 
усиления на низких частотах и частоту среза.  
 

 

 

 



 

15 

 

        Таблица 1.5                   Таблица 1.6 

Номер 
варианта 
задания 

R 
кОм 

С 

пФ 
Кос 

f 

Гц 
 

Номер      
варианта 
задания 

R2  

кОм 

R1 

кОм 

R2 
КОМ 

1 5 10
4
 2 29  1 55 5 55 

2 5 10
5 

7 450  2 45 15 45 

3 15 10
4
 3 35  3 35 15 55 

4 15 10
5
 3,7 290  4 110 .5 51 

5 25 10
4
 2,4 26  5 100 15 90 

6 5 10
5
 9 350  6 90 35 110 

7 25 10
4
 3,2 20  7 90 5 70 

      
Для всех 
вариан-
тов 

С1 
пФ 
10

5
 

 
С1 пФ 

10
5
 

 

 
С2 ПФ 
10

4
 

 
 

7.Исследование дифференциатора. 

 7.1.Соберите схему дифференциатора на 0У (рис.1.6), значения R2 и С1 

определяются из табл.1.6 в соответствии с номером варианта задания. Сними-

те частотную характеристику дифференциатора при подаче на вход гармони-

ческого сигнала, не искажающего форму выходного сигнала. Подайте на вход 

прямоугольный сигнал частотой от 10 Гц до 100 Гц, зарисуйте сигнал на вы-

ходе дифференциатора. 

 7.2.Постройте на основе дифференциатора (рис.1.6) полосовой фильтр с 

заданными значениями R1, R2, C1 и C2 (табл.1.6). Определите значения частот 

f1 f2 по формуле (1.10). Сравните расчет с экспериментом, сняв и построив ча-

стотную характеристику полосового фильтра. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1 Схемы включения ОУ, исследованные при выполнении работы 

2 Таблицы результатов измерений. по п.2,3,4,5,6,7  

3 Экспериментальные характеристики Uвых= F(±UBX)   и кос= F(f). по 

п.2,3,6,7. 

4 Снятые осциллограммы . 

5 Вывод. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 1.Какой усилитель называется операционным? 

 2.Каковы параметры идеального ОУ? 

 3.Чем вызвана несимметричность начального режима ОУ? 
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 4.Дайте определение напряжения сдвига. 

 5.Что такое инвертирующее включение ОУ? Как определяется 

  кос? 

 6.Что такое коэффициент обратной связи? 

 7.Чем определяется входное сопротивление ОУ? 

 8.Что такое дифференциальное включение ОУ? 

      9.Каким образом осуществляется алгебраическое  

         суммирование сигналов? 

    10.Как осуществляется умножение величин на постоянный 

        положительный коэффициент? 

     11.Как осуществляется умножение величин на постоянный 

         отрицательный коэффициент? 

     12. Каковы причины появления частотной зависимости 

           коэффициента усиления ОУ? 

               13. Как уменьшить влияние Uсдв и Iсм в схеме интегратора? 

     14.Объясните назначение стабилизирующей коррекции в 

          дифференциаторе. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА   № 2 

 

ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

В СПЕЦИАЛИЗИР03АННЫХ СХЕМАХ 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Исследование характеристик специализированных устройств, 

построенных на операционных усилителях. 

Лабораторная работа включает исследование:  

 ограничителей выходных сигналов ОУ по амплитуде (рис.2.1а, б): 

 нуль-компаратора (рис.2.2); 

 одновходового компаратора для сравнения разнополярных сигналов 

(рис.2,3); 

 двухвходового компаратора для сравнения однополярных сигналов 

(рис.2,4); 

 триггеров Шмитта на интегральном компараторе без гистерезиса (рис.2,5) 

и с гистерезисом (рис.2.6); 

 прецизионного Триггера Шмитта (рис.2.7); 

 двухпорогового компаратора разнополярных сигналов с гистерезисом и 

без гистерезиса (рис.2.8); 

 

   При исследовании специализированных схем на ОУ снимаются зависимости 

   х      х   строятся выходные характеристики, осциллографируются вы-

ходные напряжения при подаче на вход синусоидальных сигналов. 

 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

    Схемы ограничения применяются для ограничения напряжения на выходе 

ОУ на некотором уровне, меньшем, чем максимально возможное выходное 

напряжение усилителя. Идеальная схема ограничения не должна оказывать ни-

какого влияния на выходное напряжение до тех пор, пока последнее не достиг-

нет заданного уровня ограничения, после чего схема ограничения должна оста-

новить дальнейшее повышение выходного напряжения. Ограничение использу-

ется для того, чтобы предотвратить насыщение ОУ, т.е. состояние» в котором 

напряжение на выходе достигает максимального значения, обеспечиваемого 

данным усилителем. 

    В схеме на рис.2.1,а выходное напряжение ограничивается стабилитронами 

VDl и VD2 на уровне ±(Uст + Uпр) В, где Uст- напряжение стабилизации стаби-

литрона; Uпр - падение напряжения на стабилитроне, смещенном в прямом 

направлении. 

Если вместо одного из стабилитронов поставить диод (рис.2.1,б), получим од-

носторонний ограничитель; если оставить только один стабилитрон (рис.2-1.в), 

получим ограничение Uвых на различных уровнях: Uст и Uпр. 

Для четкого ограничения необходимо выбирать RQC= R4+R5 значительно боль-

шим внутреннего сопротивления стабилитрона и диода в проводящем состоя-
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нии, но в то же время пренебрежимо малым по сравнению с сопротивлением 

стабилитрона в закрытом состоянии. 

    Для уменьшения утечки в прецизионных схемах используется ограничитель 

на маломощных диодах VDI - VD4   с  малыми  токами утечки (рис.2.2). Диоды 

включены встречно, и ток через них не идет до тех пор, пока не будет превы-

шено напряжение ограничении, равное  сумме напряжения стабилитрона VD5 и 

падений напряжения на двух диодах  в прямом направлении. Если это напря-

жение превышается диоды начинают проводить ток, подключая к схеме стаби-

литрон и снижая коэффициент усиления. Если Uвых превышает положительный 

уровень ограничения, то проводят ток диоды VDI и VD3, если же Uвых переходит 

отрицательную границу, то ток идет черев VD2 И VD4. Величина сопротивлений 

R1= R2 = R  выбирается по формуле 

  
  п   ст  

 ст
 

 

Ток стабилитрона  ст должен быть меньше, чем выходной ток ОУ. 

    Компараторы представляют собой ОУ специального назначения,  ис-

пользуемые для сравнения по уровню двух входных напряжений и скач-

кообразного изменения выходного напряжения в случае, когда сравниваемые 

напряжения не равны между собой. Любой ОУ может быть использован в каче-

стве компаратора, однако специально  спроектированные компараторы удобнее 

для применения. Компаратор должен иметь низкое напряжение сдвига, малый 

дрейф напряжения сдвига, устойчиво работать без самовозбуждения и иметь 

малое значение тока смещения. 

    Компараторы являются составной частью устройств автоматического кон-

троля, аналого-цифрового преобразования, стабилизации источников питания 

(в качестве усилителей ошибки), сдвига уровней логических сигналов и других 

устройств. 

В схемах компараторов используются ОУ с разомкнутой обратной связью. На 

рис,2.6, а приведена простейшая схема нуль-компаратора.  Если, например,  

напряжение насыщения ОУ составляет ±10 В и K= 10
4
, то Uпорог =10/10 

4 
= I мВ. 

Подавая на вход схемы синусоидальный сигнал Uвх >20 мВ, на выходе получил 

практически прямоугольное переменное напряжение. 

Схема на рис.2.3,а предназначена для сравнения разно-полярных напряжений. 

Входной сигнал Uвх и опорное напряжение Uоп подаются на инвертирующий 

вход. При | Uвх |< Uпорог             х      х     ,при  | Uвх |> Uпорог        х  
    х         В момент равенства Uвх  и Uпорог ОУ находится в неустойчивом ли-

нейном режиме. Переключение компаратора происходит с некоторой задерж-

кой, которая определяется временем перезаряда паразитных емкостей ОУ. Схе-

ма имеет низкое входное сопротивление» но позволяет сравнивать большие 
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сигналы без появления смещения выходного напряжения от синфазной достав-

ляющей.  

     Сравнение сигналов одинаковой полярности позволяет выполнить схема на 

рис.2.4 и 2.7, Сигналы Uвх и Uоп при этом не должны превышать допустимого 

для данного ОУ синфазного напряжений. 

Рассмотренные схемы (рис.2.3, 2.4, 2.6, 2.7) имеют следующий недостаток: если 

Uвх меняется медленно и находится вблизи UОП, то шумы, содержащиеся в Uвх, 

могут вызвать ложные изменения в выходном напряжении. Для исключения 

влияния помех в передаточную характеристику компаратора вводят некоторый 

гистерезис (рис,2.5,б: 2.8,б). Ширина петли гистерезиса ∆U берется несколько 

больше ожидаемой амплитуды помехи. Гистерезис образуется за счет введения 

положительной обратной связи (резистор R2).Напряжения срабатывания Uср, 

отпускания Uотп , и величина .гистерезиса ∆U определяются, по формулам 

 ср   опт  
  

     
    х м кс

 
  

     
                              

 отп   опт  
  

     
    х м кс

 
  

     
                           

    ср   опт      х м кс
     х м кс

  
  

     
               

 

    Для уменьшения влияния входного тока компаратора следует выбирать Rl R2 

 

   
     

     
  . 

 

     Для преобразования аналоговых сигналов в цифровые применяют инте-

гральные компараторы, являющиеся специализированными  ОУ. Обычные ОУ 

имеют большой размах выходного напряжения, что неприемлемо дня управле-

ния логическими микросхемами. Выходное напряжение интегрального компа-

ратора может находиться только ,на стандартных уровнях: логический с (-0,5 - 

+1,4 В) или логическая 1 (3 - 5 В). За счет сокращения амплитудного диапазона 

быстродействие компаратора выше быстродействия стандартного ОУ, время 

отклика составляет около 50 нс. 

     На рис.2.12 показана схема включения интегрального компаратора 

К554САЗ, а на рис.2.6, 2.7, 2.8 схемы его использования. 

На рис.2.9 приведена схема прецизионного триггера Шмитта, в, которой 

напряжения срабатывания  ср и отпускания Uотп имеют одну и ту же поляр-

ность, Изменение выходного напряжения отпирает и запирает транзистор VT1, 

за счет чего устанавливаются напряжения срабатывания и отпускания. Работа 

схемы протекает следующим образом: если Uвх имеет положительное значение, 

меньшее Uср , транзистор VT1 заперт, т.к. выходное напряжение схемы отрица-

тельно; R3 при этом не шунтируется транзистором и 
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 ср   оп  
     

        
                                   

 

Диод VD9 удерживает напряжение между эмиттером и базой VTI разным -0,7 В. 

Выходное напряжение схемы равно 0,3 В. Когда   х   ср , выходное напряже-

ние компаратора изменяется до + Uаых макс. Переключающийся транзистор VTI 

открывается, шунтирует резистор  R3  И  тем самым снижает напряжение на не-

инвертирующем входе компаратора до значения Uотп, которое составляет 

 

 отп   оп  
  

     
  кз н с                        

 

где  кз н с      = 0,07 В при Iк.=10мА. Выходное напряжение не будет изменять-

ся, пока UBX>Uотп . 
Двухпороговый  компаратор разнополярных сигналов с гистерезисом и без ги-

стерезиса может быть построен по схеме, приведенной на рис.2.10. Напряжения 

срабатывания и отпускания составляют соответственно 

 

 ср   оп  
     

        
      отп   оп  

  

        
                

 

     Компаратор выдает выходной сигнал только тогда, когда входной, сигнал 

имеет значение: в промежутке между напряжениями срабатывания и отпуска-

ния, т.е. имеем следующие условия работы компаратора: Uвх>Ucp,   Uвх<Uотп, 

- высокий уровень выходного сигнала; Uср>Uвх>Uотп низкий уровень выход-

ного сигнала. 

Диоды VD10, VD11 образуют схему  ИЛИ по отношению к выходам ин-

тегральных компараторов A4 и A6. Таким образом, если  у   одной  из двух 

микросхем выходное напряжение имеет высокое значение, то и выходной сиг-

нал схемы тоже  высок.   Двухпороговый компаратор может быть использован 

для проверки верхней и нижней  границ  изменения напряжения электронных 

приборов. 

      Широтно-импульсный модулятор  преобразует постоянный или медленно 

изменяющийся входной сигнал в последовательность импульсов, ширина кото-

рых зависит от амплитуды входного сигнала. В схеме,  приведенной на 

рис.2.11, сигнал несущей частоты, имеющий форму меандра, подается на вход 

операционного усилителя 3, включенного по схеме интегратора. На выходе ин-

тегратора получаются треугольные импульсы. Благодаря наличию резисторов 

(R4+R5), эти импульсы симметричны относительно потенциала общей точки 

схемы. 

     Треугольные выходные импульсы интегратора подаются на  инвертирую-

щий вход интегрального компаратора 5, на неинвертирующий вход подеется 

входной сигнал. Компаратор переключается,  когда амплитуда входного сигна-
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ла становится равной амплитуде треугольных импульсов. При нулевом вход-

ном сигнале скважность импульсов на выходе компаратора равна 0,5. При по-

ложительном входном сигнале, равном амплитуде треугольного импульса, 

скважность выходных импульсов около 1, а при отрицательном сигнале - 

скважность около нуля. 

 

ПОРЯДОК   ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ 

 

1. Исследование схем ограничения выходного напряжения на опе-

рационном усилителе ОУЗ. 

1.1.  Соберите схему ограничителя (рис.2.1,а) в соответствии с номером  

 

 
Рисунок 2.1. Ограничители выходного напряжения. 

а) ограничитель 1; б) ограничитель 2. 

 

варианта задания (табл.2.1)  и установите заданный коэффициент передачи: 

 

 ос  
   х

  х

 
     

  
 

 

Снимите зависимость  (10 точек) Uвых = F(±Uвх). 

 Подайте на вход ограничителя 1 от внешнего генератора синусоидальный сиг-

нал частотой до 1 кГц и амплитудой, превышающей напряжение ограничения 

исследуемой схемы. Снимите осциллограмму Uвых.  

1.2. Соберите схему ограничителя 2 (рис.2.1,б ) в соответствии с вариантом 

(табл.2.1) и проведите ее исследование по методике п.1.1.  

     Выставьте заданный кос= Uвых/Uвх. Снимите зависимость    х       х  -10 

точек.. Подайте на вход схемы синусоидальный сигнал частотой до 1 кГц и ам-

плитудой, превышающей напряжение ограничения исследуемой схемы. Сохра-

ните осциллограмму    х.Отметьте изменения в осциллограмме    х при изме-

нении полярности стабилитрона, включенного в диагональ диодного мост, а так 

же при замене стабилитрона VDI на стабилитрон VD3. 
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       Таблица 2.1 

№ 

варианта 

Схема цепи ОС Элементы  

Кос п.1.1 п.1.2 п.1.1 п.1.2 

1 

 

  

VD1, VD2 VD10 2 

2 

 
VD11, VD1 VD3 2.5 

3 

 
VD3, VD4 VD10 3 

4 

 
VD3, VD11 VD1 3.5 

5 

 
VD1, VD2 VD4 4 

6 

 
VD2, VD11 VD10 4.5 

7 

 
VD3, VD4 VD10 5 

 

 

2. Исследование нуль-компаратора. 

 

2.1. Соберите схему нуль-компаратора (рис.2.2) на 0У1 (virtual).  

. 

 
Рисунок 2.2    а) Схема нуль-компаратора; 

б) диаграмма напряжений компаратора 

 

  Подайте на вход схемы синусоидальный сигнал, определите Uвх мин, при ко-

тором на выходе наблюдается прямоугольное напряжение. Определите, ампли-

туду напряжения    х. 
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3. Исследование одновходового компаратора. 

Таблица 2.2 

Номер 

варианта 
0У1 0У2 

RI.КОМ R2.кОМ Uоп, В
 

R1,кОм R2,КОМ Uсп,В
 

I 
15 4,99 +1 20 10 -3,5 

54,9 35,2 -4 5,1 20 +8,0 

2 
44,8 15 -2 10 5,1 +2 

25,2 54,9 +6 5,1 20 -8 

3 
54.9 4,99 -0,5 20 5,1 +1,5 

4,99 15 +7 10 20 -6 

4 
35,2 25,2 +2 30 10 -1.5 

25,2 54,9 -8 5,1 20 +7 

5 
4,99 15 -6 40 20 +3 

35,2 4,9 +1 20 5,1 -1.5 

6 
25,2 15 +5 5.1 10 -6 

4.99 35,2 -8 20 5.1 +1 

7 
15 54,9 +8 10 30    , -7 

44,8 25.2 -3 20 5.1 +1 

 

      3.1. Соберите схему одновходового  компаратора  (рис.   2.2) на 0У1 с за-

данными значениями R1,R2 и Uоп (две строчки параметров для каждого вари-

анта в табл.2.2).  

 
Рисунок  2.3 Одновходовой компаратор. 

а) Схема одновходового компаратора; б) диаграмма напряжений компаратора. 

 

Для каждого набора параметров рассчитайте Uпор, при котором схема изменяет 

свое состояние. Проверьте     расчеты     экспериментально. Постройте зависи-

мость    х       х   -10 точек.        
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 3.2. Соберите схему одновходового  компаратора (рис.  2.2)  на ОУ2 с задан-

ными значениями R1, R2 и UQП (две строчки параметров для каждого варианта 

в табл.2.2). Подайте на  вход схемы синусоидальный сигнал частотой до 1 кГц и 

амплитудой не более 10 В; Сохраните  осциллограммы    х для  каждого набо-

ра параметров (табл.2.2). Проведите исследование схемы по методике п.3.1. 

 

4. Исследование двухвходового компаратора. 

4.1. Соберите схему двухвходового компаратора без гистерезиса на операцион-

ном усилителе 0У1 (рис.  2.4) и исследуйте ее работу при двух значениях опор-

ного напряжения, заданного в табл.2.3 в соответствии с номером варианта за-

дания. Постройте выходную характеристику компаратора    х       х  при 

заданных значениях Uоп. 

 
 

                                                                                    Таблица 2.3 

Номер 

варианта 

задания 

Uоп,В 

0У1 ОУ2 

1 +7 -3 +2 -5 

2 -1 +4 -7 +2.5 

3 -6 +1.5 +5 -8 

4 +4.5 -3 -2 +6.5 

5 -6 -2.5 +1 -7 

6 -4 +5.5 -6 +1.5 

7 +3 -6.5 -4 +5 

 

4.2. Соберите схему двухвходового компаратора без гистерезиса   (рис.2.5 ) и 

исследуйте ее работу при двух значениях опорного напряжения, заданного в 

табл.2.3 в соответствии с номером варианта задания. Построите выходную ха-

рактеристику компаратора    х       х  при заданных значениях Uоп. 

Рисунок 2.4 Двухвходовой компаратратор. 

а) схема; б) диаграммы напряжений. 
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Рисунок 2.5  Схема двухвходового компаратора без гистерезиса 

 

4.3. Соберите схему двухвходового компаратора с гистерезисом на операцион-

ном усилителе 0У1 (рис.2.6). Для заданных значений R1, R2 и Uоп (табл 2.4) по 

формулам (2.1, 2.2, 2.3) рассчитайте значение  сопротивления R3, напряжения  

срабатывания и отпускания для каждого из трех значений Uоп; проверьте расче-

ты экспериментально. Постройте выходную характеристику компаратора 

   х       х  п ри заданных значениях Uоп. 

Подайте на вход схемы синусоидальный сигнал частотой до I кГц и амплитудой 

не более 10 В; снимите осциллограммы Uвых при зaданных значениях Uоп. 

 

 
Рисунок 2.5 Схема двухвходового компаратора с гистерезисом 
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Для уменьшения влияния входного тока компаратора резистор R3 следует вы-

бирать как: 

21

2*1
3

RR

RR
R


    .                          (2.4) 

 

 

 4.4. Соберите схему двухвходового компаратора с  гистерезисом ОУ2 (рис.2.6) 

и исследуйте ее работу по методике п.7.3 при заданных значениях R1, R2 и Uоп 

(табл.2.4). 

 
Рисунок 2.6  Схема двухвходового компаратора с гистерезисом 

 

4.5 Соберите схему триггера Шмитта с  однополярным выходом (рис.2.7) на 

любом из  компараторов (ОУ1 или ОУ2);  

 

 
 

Рисунок 2.7     Триггер Шмитта 

 

для заданных значений Uоп, R1:,R2,R3 (табл.2.5) по формулам (2.5, 2.6) рас-

считайте значения напряжений Uср и Uотп.  Проверьте расчеты экспе-

риментально, постройте выходную характеристику схемы    х       х . 
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4.6.Соберите схему двухпорогового компаратора  разнополярных сигналов с 

гистерезисом и без гистерезиса   (рис.2.8) ,  для заданных значений. Uоп,  

R1, R2, R3 (табл.2.4)  

 
Рисунок 2.8 Двухпороговый компаратор 

 

Таблица 2.4 

Номер 

ОУ1 
ОУ1 ОУ2 

 
Uоп, В 

R1 

кОм 

R2 

кОм 
Uоп, В   

R 1 

кОм 
R2 кОм 

1 0;  2;  -5 25 55 0;  -2;  +5 10 20 

2 0;  -1; +3 55 45 0;  -7;  +4 5 20 

3 0;  -2; +5 15 45 0;  -2;  +1 20 20 

4 0;  +4; -3 25 55 0;  -2;  +5 5.1 10 

5 0;  +7; -3 5 45 0; +3;  -6 10 40 

6 0; +2;  -6 15 45 0;  -1; +4 20 40 

7 0; +1;  -3 55 35 0;  -1; +2 5.1 5.1 

 

 

      По формулам (2.7) рассчитайте напряжение срабатывания и отпускания 

схемы:  
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Таблица 2.5 

Номер варианта задания Uоп, В 
R1 

кОм 

R2 

кОм 

R3 

кОм 

I 
+1 

-5 

20 

5.1 

5.1 

5.1 

20 

20 

2 
+3 

-1 

5.1 

10 

10 

5.1 

20 

40 

3 
-3 

+5 

5.1 

10 

20 

5.1 

10 

40 

4 
+2 

-4 

10 

20 

10 

10 

20 

20 

5 
+4 

-2 

20 

10 

10 

20 

20 

10 

6 

 

-5 

+1 

5.1 

20 

5.1 

5.1 

20 

40 

7 
-4 

+5 

20 

10 

5.1 

5.1 

10 

10 

 

 Проверьте расчеты экспериментом при Rос=∞. Снимите и постройте выход-

ную характеристику схемы    х       х  при Rос=∞ и  при заданном значе-

нии Rос (табл 2.6).   

Подайте на вход схемы от внешнего  генератора синусоидальный сигнал часто-

той  до 1 кГц; и наблюдайте осциллограммы Uвых при изменении амплитуды 

Uвх. 

Таблица 2.6 

Номер варианта задания Uоп 
R1=R3 

кОм 

R2 

кОм 

Rос, 

кОм 

1 3 10 20 5,1 

2 6 5.1 20 5,1 

3 4 10 20 10 

4 7 5.1 10 10    

5 6 10 20 5,1 

6 8 10 5,1 5,1 

7 8 5,1 20 10 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Принципиальные электрические схемы исследуемых устройств на операци-

онных усилителях и интегральных компараторах. 

2. Таблицы расчетных значений и результатов измерений по пп.1,2,3,4. 

3. Экспериментальные характеристики    х       х  по пп.1,4. 

4. Осциллограммы, снятые в пп.1, 3, 4, 5. 

5. Выводы. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. С какой целью применяются схемы с ограничителями. 

2. Укажите основное назначение компаратора. 

3. Объясните цель введения гистерезиса в компаратор. 

4. Объясните работу одновходового компаратора. 

5. Объясните работу двухвходового компаратора. 

6. Объясните работу схемы триггера Шмитта с управляющим транзистором. 

7.Объясните работу двухпорогового компаратора разнополярных сигналов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ, КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

И ГЕНЕРАТОРЫ КОЛЕБАНИЙ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

 

 ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Исследование схем активных фильтров, корректиру-

ющих цепей с заданной передаточной функцией, генераторов колебаний раз-

личной формы на операционных усилителях.  

В л бор торной р боте исследуются: 

 активные фильтры нижних частот первого и второго порядков (рис 3.1, 

3.3); 

 активные фильтры верхних частот первого и второго порядков (рис 3.4); 

 полосовые фильтры с RC-цепями, с двойным Т-образным мостом, на ос-

нове моста Вина (рис 3.5; 3.6а,б,в; 3.7); 

 генераторы сигналов прямоугольной (3.8),  синусоидальной (рис.3.9) и 

пилообразной (рис.3.10, 3.11) формы. 

 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

 

 Активные фильтры - это безиндуктивные частотные фильтры, в которых в 

качестве элемента схемы использован активный элемент (усилитель). 

 Фильтром называют четырехполюсник, предназначенный для выделения 

из состава, подведенного к его входу сложного электрического колебания ча-

стотных составляющих, расположенных в заданной области, и для подавления 

частотных составляющих, расположенных во всех других областях частот. 

 Область частот, где фильтр усиливает или мало ослабляет сигнал, называ-

ют полосой пропускания, а область частот, где ослабление входного электриче-

ского колебания велико - полосой подавления. Фильтры классифицируются в 

зависимости от  взаимного расположения полосы пропускания и полосы подав-

ления (рис. 3.1). 

 Фильтр нижних частот (ФНЧ) пропускает на выход все частоты, начиная 

от нулевой (постоянный ток), и до некоторой заданной частоты fС, и ослабляет 

все частоты, превышающие fC; частотная характеристика такого фильтра пока-

зана на рис.3.1,а. 

       Диапазон частот от нуля до fС называется полосой пропускания, а диапазон 

частот, превышающий fВ, - полосой подавления (или заграждения).  Интервал 

частот между fС и fВ называется переходным участком, а скорость, с которой на 

этом участке изменяется величина ослабления, является важной характеристи-

кой фильтра. Частота fС - это та частота, при которой напряжение на выходе 

фильтра падает до уровня 0,707 от напряжения в полосе пропускания UП (т.е. 

падает на 3 дБ); частота fВ - это частота, при которой выходное напряженно на 3 

дБ выше, чем выходное напряжение в полосе подавления. 
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а)                                               б) 

Рисунок 3.1    а)  фильтр нижних частот; б) фильтр верхних частот 

 

 Фильтр верхних частот (ФВЧ) ослабляет все частоты, начиная от нулевой 

и до частоты fС, и пропускает все частоты, начиная с fC и до верхнего частотно-

го предела схемы. Частотная характеристика ФВЧ показана на рис.3.2,б 

 Полосовой фильтр (ПФ) пропускает, как показано на   рис.3.2,в, все часто-

ты в диапазоне от нижней частоты   f1   до   верхней   f2.  

 
 

Рисунок 3.2   в) полосовой фильтр; г) режекторный (заграждающий) фильтр 

 

Все частоты ниже f1 и выше f2 ослабляются. Диапазоны частот от f1 до f1   и от 

f2 до f2  являются переходными участками.   Геометрическое  среднее частот f1 

и f2 называют средней (центральной) частотой f0, т.е. f0= . 

 Полоса пропускания В =f2-f1; добротность Q связывает среднюю частоту 

полосы пропускания и ее ширину на уровне 3. дБ: 

 

       .                                (3.1) 

  

 Режекторный (заграждающий)  полосовой фильтр (РФ) ослабляет частоты 

от f1 до f2 , а все остальные частоты пропускает (рис.3.2,г). Заграждающий по-

лосовой фильтр с узкой полосой  ослабляемых  частот называют фильтром-

пробкой. 
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 Схемы активных фильтров нижних  частот первого и второго порядков 

приведены соответственно на рис.3.3а и 3.3б. 

 

 
Рисунок 3.3 Схемы активных фильтров нижних частот: 

а) первого порядка;   б) второго порядка. 

 

Схемы моделирования перечисленных фильтров приведены  в разделе «Поря-

док выполнения лабораторной работы». 

 В этих схемах каждая из RС-цепей вносит в наклон частотной характеристики 

на переходном участке 20 дБ/дек. Схемы, содержащие по две RC-цепи (R1C1 и 

R2C2), имеют второй порядок. Сопротивления RA и RB определяют коэффициент 

усиления в полосе пропускания КП по формуле: 

 

                 (3.2) 

 

  Характеристика фильтров второго порядка вблизи границы полосы про-

пускания формируется за счет обратной связи, которая осуществляется через 

конденсатор C1 в случае фильтра нижних частот или через сопротивление R1 в 

случае фильтра верхних частот. Если R1=R2=R и C1=C2=C, то: 

 

                            (3.3) 

 

Схемы активных фильтров верхних   частот первого и второго порядков приве-

дены соответственно на рис.3.4а и 3.4б. 

 Схемы моделирования перечисленных фильтров приведены  в  разделе «Поря-

док выполнения лабораторной работы». 
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                           а)                                                 б) 

Рисунок 3.4 Схемы активных фильтров верхних частот 

а) первого порядка;   б) второго порядка. 

 

 Схема полосового фильтра с положительной обратной связью (R5) приве-

дена на рис.3.5,а. Цепь R1 и C1 формирует часть характеристики, соответству-

ющих фильтру нижних частот, а цепь R2 и С2 - часть характеристики, с ответ-

ствующую фильтру верхних частот. Коэффициент усиления в полосе пропус-

кания КП= R4 /R3+ 1. Если C1=C2=C, R1=R5=R, R2=2R, то резонансная частота: 

 

                                          (3.4)        

                                          

 Схема полосового фильтра с параллельной обратной связью показана на 

рис.3.5,б. 

 
Рисунок 3.5   а) схема полосового фильтра с положительной обратной 

связью; б) схема полосового фильтра с параллельной обратной связью. 

 

    Схемы моделирования перечисленных фильтров приведены  в разделе «По-

рядок выполнения лабораторной работы». 

    Обратная связь в этой схеме осуществляется одновременно через включенные 

параллельно R2 И C2 (отсюда и название схемы). Часть характеристики, соответ-

ствующая фильтру нижних частот, формируется с помощью цепи R1 и C1, а 

часть, соответствующая фильтру верхних частот, - с помощью цепи R2 и С2. Та-

кая обратная связь обеспечивает положение максимума  характеристики  вблизи 
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частоты f0= . Сопротивление R3 служит для увеличения RВХ и обеспечивает 

возможность задавать коэффициент  усиления  в  полосе пропускания. Схема 

остается работоспособной, если исключить сопротивление R3, однако при этом 

ее добротность будет зависеть от  коэффициента усиления в полосе пропускания 

KП. 

 Характеристики фильтра при R4=R2 и C1=C2=C определяются следующи-

ми соотношениями: 

 

При R3=∞   ,            (3.5, а) 

 

а при R3≠∞  .            (3.5, б) 

  

 Резонансную частоту f0 можно варьировать, изменяя величину сопротив-

ления R3, что не приведет к изменению коэффициента передачи на резонансной 

частоте и полосы пропускания фильтра. 

 Узкополосные усилители и режекторные фильтры можно построить на ос-

нове ОУ и частотно-избирательных RC-цепей. 

 На рис.3.6а) изображена схема двойного Т-образного моста, который име-

ет частотную характеристику, ―непрозрачную‖ на единственной частоте. 

 

                                          (3.6)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

Рисунок 3.6а)    Двойной Т-образный мост. 

                             

 Частотная характеристика этого моста имеет малую добротность QМ = 

0,25. Чем выше точность, с которой подобраны элементы моста по соотноше-

ниям С – С2 и R – R/2, тем ближе к полной непрозрачности глубина режекции 

на частоте f0. Если входное напряжение имеет нулевую или очень низкую ча-

стоту, то UВЫХ=UВХ  так как постоянный потенциал передается через резисторы 

R; на очень высокой частоте сигнал проходит через конденсаторы. На некото-

Uвх Uвых 

С С 

2С 

R R 

R/2 
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В 
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рой средней частоте f0 ответвление входного тока через цепи C – R/2 и R – C2 

таково, что на диагонали моста АБ напряжение равно нулю, поэтому UВЫХ=0. 

 На базе двойного Т-образного моста строят заграждающие (режекторные) 

и избирательные фильтры (рис.3.6 ); Добротность схемы зависит от точности 

согласования номиналов элементов, а также от уровня сигнала обратной связи, 

подаваемого в точку В. 

 Если включить схему двойного Т-образного моста в
 
цепь обратной связи 

ОУ (рис.3.6,в),  то на частоте f0  RC-цепь будет иметь весьма большое сопротив-

ление, а коэффициент передачи ОУ будет наибольший и равным KП = R2/R1. 

Добротность избирательного усилителя будет зависать от коэффициента пере-

дачи ОУ к добротности RC - цепи: Q≈QМКU. 

       
 

Рисунок 3.6     б) заграждающий (режекторный) фильтр; 

в) избирательный  фильтр. 

 

 Мост Вина (рис.3.7), широко используемый в фильтрах и генераторах, 

состоит из реактивной (левая по схеме) и активной ветвей. 

Эта схема - квазирезонансная. Напряжение нулевой и очень низкой частоты че-

рез последовательный конденсатор C1 на выход не проходит (UВЫХ=0), а ток 

очень высокой частоты замыкается через параллельный конденсатор C2 

(UВЫХ=0).  

Максимальный коэффициент передачи реактивной части моста UВЫХ/UВХ=1/3 

наблюдается на частоте f = 1/2πRC, если R1=R2= R и C1= С2=C. Номиналы ре-

активной части моста Вина могут быть разными, тогда частота резонанса: 

 

                                     (3.7) 

На рис.3.7,б приведена  схема узкополосного  избирательного усилителя с мо-

стом Вина в цепи обратной связи ОУ. 
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Рисунок 3.7     а) Мост Вина;  б) схема включения моста Вина. 

 

        Генераторами называются электронные схемы, формирующие периоди-

ческое напряжение требуемой формы. 

 Низкочастотные генераторы гармонических сигналов строят на основе RC-

цепей и ОУ. На практике широкое распространение получили генераторы сину-

соидальных колебаний на основе моста Вина (рис.3.8). 

 
 

Рисунок 3.8   Генератор синусоидальных колебаний на основе моста Вина. 

 

 Для получения гармонического колебания необходимо выполнить условия 

устойчивости генерации: произведение коэффициентов передачи RC-цепи и 

усиления ОУ должно быть точно равно единице, а сдвиг фаз по петле положи-

тельной ОС должен быть близок к нулю или кратен полному числу периодов 

колебания частоты ω0. Так как коэффициент передачи моста Вина на частоте 

"резонанса" составляет 1/3 при нулевом сдвиге фаз, то коэффициент усиления 
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схемы включения ОУ должен быть равен 3. Для ускорения запуска схемы 

необходимо, чтобы в начальный момент коэффициент усиления ОУ был боль-

ше 3. Если после установления режима окажется Ku > 3, то сигнал будет огра-

ничиваться, (иметь трапецеидальную форму), если Ku<3, колебания будут зату-

хать. Для точной фиксации равенства Ku=3 используются различные нели-

нейные элементы, например, лампа накаливания, схема автоматической регу-

лировки усиления на полевом приборе. 

 Для обеспечения Ku=3  выбирают R2=R1/(2+ε), где ε- положительное чис-

ло, значительно меньшее единицы. Однако невозможно подобрать величины 

сопротивлений R1 и R2 с такой точностью, чтобы обеспечить стабильность ам-

плитуды сигнала, поэтому эти величины необходимо автоматически регулиро-

вать в зависимости от амплитуды выходного сигнала. Для этого в схеме на 

рис.3.11 используется полевой транзистор VT. Сопротивление канала RСИ поле-

вого транзистора для достаточно малых величин UСИ зависит только от величи-

ны управляющего напряжения UЗИ (затвор-исток). Часть напряжения с инверти-

рующего входа ОУ1 подается на резистор R2. Последовательное соединение 

сопротивлений RСИ (сток-исток) и R2 должно дать величину сопротивления, 

равную R1/(2+ε). Минимальное значение, которое может принять сопротивле-

ние канала RСИ, равно RСИ ОТКР. Следовательно, величина R2 должна выбираться 

меньшей, чем 1/2R1- RСИ ОТКР. При подаче напряжения на схему вначалеVЗ=0 и 

RСИ= RСИ ОТКР. При выполнении условия выбора величины R2 сопротивление 

последовательной цепи R2 и RСИ будет меньше чем 1/2 ОТ R1. При этом на ре-

зонансной частоте выходное напряжение моста Вина UД будет иметь достаточ-

но большую величину, возникнет генерация, и амплитуда колебаний начнет 

возрастать. Если выходное напряжение генератора выпрямить и подать на VT, 

то  потенциал  затвора транзистора становится отрицательным, и величина RСИ 

увеличивается. Амплитуда выходного сигнала будет нарастать, пока не будет 

выполнено условие  

 
 

 Коэффициент нелинейных искажений выходного напряжения генератора в 

значительной степени зависит от линейности выходных характеристик полево-

го транзистора. Она может быть значительно повышена, если часть напряжения 

сток-исток VT суммировать с напряжением на затворе. Для этого в схеме служат 

резисторы R3 и R4. Конденсатор С3 предназначен для того, чтобы через инвер-

тирующий вход ОУ1 не протекала постоянная составляющая тока, которая мо-

жет привести к смещению нуля выходного напряжения. Обычно выбирают, 

R3≈R4. 

 Если в качестве резисторов R применить переменные резисторы, то резо-

нансную частоту схемы можно плавно изменять. Частота генерации моста Вина 

определяется по формуле 3.7. 

 Установившаяся амплитуда выходного напряжения зависит от параметров 

полевого транзистора VT. Стабильность амплитуды не может быть высокой, так 
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как для того, чтобы получить требуемое изменение сопротивления канала по-

левого транзистора VT, необходимо наличие определенного изменения ампли-

туды выходного напряжения. Этот недостаток устраняют введением промежу-

точного каскада усиления управляющего напряжения полевого транзистора 

(рис.3.11). 

 С выхода выпрямительной схемы абсолютная величина выходного пере-

менного напряжения генератора поступает на схему модифицированного про-

порционально-интегрирующего регулятора, выполненного на 0У2. Регулятор 

устанавливает напряжение на затворе полевого транзистора VT таким, чтобы 

среднее значение входного напряжения на усилителе 0У2 равнялось нулю. При 

этом среднее значение выходного напряжения  равняется опорному напря-

жению UОП. Постоянная времени ПИ-регулятора должна быть достаточно вели-

ка по сравнению с периодом колебаний, так как в противном случае коэффици-

ент усиления его будет изменяться в течение периода отдельного колебания, 

что приведет к заметным искажениям выходного сигнала. 

         Схема, приведенная на рис.3.9, представляет собой простой  генер тор 

сигн ло  прямоугольной форм .  

 

 
Рисунок 3.9  Генератор сигналов прямоугольной формы 

 

Стабилитроны VD, включенные по последовательно-встречной схеме, стабили-

зируют амплитуду выходного напряжения, ограничивая еѐ величинами +UСТ и 

–UСт. Эти пределы ограничения не обязательно должны быть симметричными, 

хотя обычно они таковы. Параметры резистора ROC и конденсатора C, вместе с 

усилителем, действующим в качестве компаратора, обеспечивают временные 

соотношения в схеме. Положительная обратная связь реализуется с помощью 

делителя напряжения R3 и R4, подключаемого к неинвертирующему входу 

усилителя. Коэффициент обратной связи равен: 

 

   при R1»R3 и R4  .                     (3.15) 
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Входные резисторы R1 используются для того, чтобы гарантировать вы-

сокое полное входное сопротивление усилителей, снабженных защитой входа 

при больших дифференциальных сигналах. 

Для рассмотрения работы схемы предположим, что полярность вы-

ходного сигнала переключается с отрицательной на положительную. Конденса-

тор C, имеющий отрицательный заряд, начинает заряжаться положительно. Ко-

гда напряжение конденсатора достигнет напряжения на неинвертирующем вхо-

де ОУ, которое должно быть равно +UВЫХβ=+UСТβ, выход схемы переключает-

ся, его напряжение становится отрицательным и цикл повторяется. Период ко-

лебаний такого генератора для симметричных сигналов прямоугольной формы 

составляет: 

 

     . 

Если β=0,473, тогда 

 

  и      .                     (3.16) 

 

Максимальная частота ограничивается скоростью нарастания выходного 

напряжения ОУ. Стабильность частоты зависит в первую очередь от стабиль-

ности параметров стабилитронов и конденсатора. Резистор R5 служит для огра-

ничения тока, протекающего через стабилитроны. 

Сигнал треугольной формы можно получить однократным интегри-

рованием сигнала прямоугольной формы. Это наиболее простой способ полу-

чения сигналов треугольной формы. В схеме генератора, приведенного на 

рис.3.10, используется этот подход. 

 

 
 

Рисунок 3.10  Генератор сигналов треугольной   формы 

 

 ОУ2 представляет собой интегратор, неинвертирующий вход которого присо-

единен к симметрирующему потенциометру RСИМ. Элементы интегратора R1 и 

C обеспечивают требуемые временные соотношения. За счет установки R1 из-
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меняется частота колебаний схемы. Так как напряжение на R1 равно ±UСТ и 

напряжение в суммирующей точке ОУ2 остается равным UСИМ (благодаря об-

ратной связи), то ток, протекающий через R1, будет постоянным. Постоянный 

ток заряда конденсатора C определяет линейность формы выходного напряже-

ния. Сигнал с выхода ОУ2 через потенциометр RОС подается обратно на неин-

вертирующий вход ОУ1, который представляет собой компаратор. RОС устанав-

ливает коэффициент обратной связи контура и тем самым определяет амплиту-

ду сигнала треугольной формы. Потенциометр RСДВ подключенный к инвертир-

тирующему входу ОУ1, устанавливает сдвиг выходного сигнала путем задания 

опорного напряжения компаратора. Симметрия формы выходного сигнала до-

стигается установкой RСИМ. 

     Рассмотри один цикл работы генератора. Предположим, что выход 0У1 (на 

рис.3.13 обозначен U1) положителен и равен +UCT. Конденсатор интегратора C 

начнет линейно заряжаться через сопротивление R1. Напряжение обратной свя-

зи, приложенное к неинвертирующему входу компаратора ОУ1 с выхода ОУ2, 

составляет: 

 

;        где K=RОС/( RОС+ R’ОС). 

 

      Когда это напряжение под действием изменяющегося благодаря заряду кон-

денсатора  C отрицательного выходного напряжения станет равным UСДВ, вы-

ход ОУ изменит свою полярность с +UСТ до –UСТ. Теперь конденсатор C будет 

заряжаться в противоположном направлении, вызывая появление на выходе 

линейно изменяющегося положительного сигнала. 

      Когда напряжение, подаваемое на неинвертирующий вход ОУ1, сравняется 

с UСДВ, выходное напряжение 0У1 переключится с  -UСТ до  +UСТ. Это вызовет 

изменение знака наклона линейного сигнала на выходе с положительного на 

отрицательный. Напряжение прямоугольной формы получается на выходе ОУ1, 

а треугольной формы - на выходе ОУ2. Почти каждый параметр напряжения 

треугольной формы регулируется. Максимальная частота выходного сигнала 

ограничивается скоростью нарастания напряжения на выходе 0У2 или способ-

ностью 0У1 отдавать ток и определяется тем из этих факторов, который в 

наибольшей степени ограничивает частоту. 

Генер тор н пряжения линейной пилообр зной форм  можно выполнить 

по схеме рис.3.11.  

      Эта схема отличается от генератора напряжения треугольной формы тем, 

что в ней не требуется управления симметрией, поскольку предполагается, что 

выходной  сигнал должен быть асимметричным. Конденсатор C разряжается 

через R2 недостаточно быстро (вследствие ограничения выходного тока 0У1), 

поэтому в схеме использован дополнительный транзистор VT на выходе 0У1 

для приведения схемы в исходное состояние. 
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Рисунок 3.11 Генератор напряжения линейной пилообразной формы. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Ознакомьтесь с описанием лабораторной работы, краткими сведениями 

из теории и элементным составом. 

2. Исследование схем активных фильтров. 

2.1. Соберите схему фильтра нижних частот первого порядка на ОУ1 

(Рис. 3.12):  

 
Рисунок 3.12. Схема моделирования фильтра низких частот 

первого порядка. 

Таблица 3.1 

Номер 

варианта 

задания 

ФНЧ ФВЧ 

1 порядок 2 порядок 1 порядок 2 порядок 

R1, 

кОм 

C, 

мкФ 

R1=R2, 

кОм 

C1=C2, 

мкФ 

R1, 

кОм 

C, 

мкФ 

R1=R2, 

кОм 

C1=C2, 

мкФ 

1 4 0,01 4 0,01 4 0,01 4 0,01 

1 8 0,01 8 0,01 8 0,01 8 0,01 

1 4 0,1 4 0,1 4 0,1 4 0,1 

4 8 0,1 8 0,1 8 0,1 8 0,1 
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и  схему фильтра нижних частот  второго порядка (Рис. 3.13) в соответ-

ствии с номером варианта задания (табл.3.1). 

 

 
Рисунок 3.13. Схема моделирования фильтра низких частот 

второго порядка. 

 

 Снимите частотную характеристику фильтра при подаче на вход гармо-

нического сигнала от внешнего генератора в диапазоне частот 10 Гц - 100 кГц и 

амплитудой, не искажающей выходной сигнал. Сравните экспериментальное 

значение fС с вычисленным по формуле (3.3). 

2.2. Соберите схему фильтра нижних частот второго порядка на ОУ1 

(Рис. 3.13) в соответствии с номером варианта задания (табл.3.1) и проведите 

его исследование по методике п.2.1.  

         2.3. Соберите схему фильтра верхних частот первого порядка на ОУ2  

(Рис. 3.14) в соответствии с номером варианта задания (табл.3.1) и проведите 

его исследование по методике п.2.1 

 
Рисунок 3.14. Схема моделирования фильта верхних частот 

первого порядка. 

. 
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2.4. Соберите схему фильтра верхних частот второго порядка на ОУ2 

(Рис. 3.15)  в соответствии с номером варианта задания (табл.3.1) и проведите 

его исследование по методике п.2.1.  

 
Рисунок 3.15.  Схема моделирования фильтра верхних частот 

второго порядка. 

 

2.5. Соберите схему полосового фильтра с положительной обратной свя-

зью   (Рис. 3.16)  на ОУ1 или ОУ2   в соответствии с номером варианта задания 

(табл.3.2). Снимите частотные характеристики фильтра для двух значений R5 

(∞, R5=R) при подаче на вход гармонического сигнала в диапазоне частот 10 Гц 

- 100 кГц и амплитудой, не искажающей выходной сигнал. Определите f1,f2,f0,∆f 

(рис.3.1,в), сравните со значениями, вычисленными по формуле (3.4).  

 
Рисунок 3.16. Схема моделирования полосового фильтра 

с положительной обратной связью. 
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2.6. Соберите схему полосового фильтра с параллельной  обратной свя-

зью (Рис. 3.17) на ОУ в соответствии с номером варианта задания  (табл.3.3),   

Снимите частотную характеристику фильтра для двух значений R3 (∞, R3=R1) 

при подаче на вход гармонического сигнала в диапазоне частот 10 Гц - 100 кГц 

и амплитудой, не искажающей выходной сигнал. Определите f1,f2,f0,∆f 

(рис.3.1,в), сравните со значениями, вычисленными по формулам (3.5). 

 
Рисунок 3.17. Схема моделирования полосовго фильтра 

с параллельной обратной связью. 

 

 Таблица 3.2                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.3 

Номер варианта за-

дания 

R1, 

кОм 
R2, кОм 

C1=C2=C, 

мкФ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

10 

4 

4 

8 

4 

4 

8 

20 

10 

8 

16 

10 

8 

16 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,1 

0,1 

0,1 

 

Номер варианта за-

дания 

R1=R5=R, 

кОм 

C1=C2=C, 

мкФ 
R2=2R, кОм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

0,1 

0,1 

0,01 

0,01 

0,2 

0,2 

8 

16 

8 

16 

8 

16 
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2.7. Снимите частотную характеристику двойного Т-образного моста 

(рис.3.5,а) при заданном наборе его элементов (табл.3.4). Амплитуда входного 

гармонического сигнала при этом должна быть такой, чтобы выходной сигнал 

не искажался. Сравните экспериментальное значение f0 с расчитанным по фор-

муле (3.6).  

 

Таблица 3.4 

Номер варианта 

задания 
Элементы T-образного моста 

1 

 

 

2 

R13=R14=4 кОм, R17=2 кОм,  

C10=C11=0,1 мкФ, C9=0,01 мкФ 

 

R15=R13/2, R16=R14/2, R18=R17, 

 C10= C11=C9=0,01 мкФ 

 

Включите схему двойного Т-образного моста в цепь обратной связи ОУ3 

(рис.3.5,в и рис.3.18), снимите частотную характеристику полученного избира-

тельного усилителя (рис.3.1,в), подавая на вход синусоидальной напряжение 

(10-12 точек). 

 

 
 

Рисунок 3.18 Двойной Т-образный мост в цепи ОС  ОУ. 

 

Соберите схему заграждающего (режекторного) фильтра с двойным Т-

образным мостом, подключив его к неинвертирующему входу ОУ3 (рис.3.5,б); 

снимете частотную характеристику, (рис.3.1,г). 

 

2.8. Снимите частотную характеристику моста Вина (рис.3.6,а) при за-

данном наборе его элементов (табл.3.5). Сравните экспериментальное значение 

f0 с расчитанным по формуле (3.7). 
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Включите мост Вина в цепь обратной связи ОУ3 (рис.3.6,б), используя 

обозначения рис.3.19. Снимите частотную характеристику полученного узко-

полосного избирательного усилителя (рис.3.1.в). 

 
 

Рисунок 3.19 Мост Вина в цепи ОС  ОУ3. 

 

Таблица 3.5 

Номер варианта 

задания 
Элементы моста Вина 

1 

 

 

 

R19=2 кОм, R20=3 кОм, R23=1 кОм, 

R24=2  кОм, R25=3 кОм, R26=1 кОм, 

R27=10 кОм, R29=5кОм, C12=0,1 мкФ, 

C13=0,01 мкФ 

2 
R21=3 кОм, R22=1 кОм,  

R23, R24, R25, C12, C13-по варианту 1 

 

2.9  Соберите схему генератора прямоугольных импульсов (рис. 3.9) 

     Снимите зависимость длительности импульсов от емкости конденсатора С 

(5 значений:0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 мкф). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Принципиальные электрические схемы исследуемых устройств. 

2. Расчетные значения и таблицы результатов измерений  

    по пп.2-9. 

3. Экспериментальные характеристики UВЫХ= F(f) по п.3. 

5. Осциллограммы, снятые в пп.1-3 

6. Вывод. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Начертите по памяти частотные характеристики фильтров нижних и 

верхних частот и полосового фильтра. Обозначьте на этих рисунках полосу 

пропускания, полосу заграждения (подавления) и переходный участок. 

2. Укажите связь между порядком активного фильтра и наклоном харак-

теристики на переходном участке. 

3. Каково назначение корректирующих звеньев? 

4. Какой фазовый сдвиг, вносит интегратор? 

5. Какой фазовый сдвиг вносит дифференциатор? 

6. Каково назначение полевого транзистора в генераторе с мостом Вина? 

7. Для чего предназначены конденсатор C3, резисторы R 3, R 4 в схеме ге-

нератора с мостом Вина? 

8. Укажите причину, по которой необходима автоматическая ста-

билизация амплитуды генератора с мостом Вина, 

9. Назовите основную функцию ОУ в генераторе сигналов прямоугольной 

формы, схема которого приведена на рис.3.12. 
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