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Настоящее пособие предназначено для развития навыков и фор-

мирования умений анализировать аналоговые электронные схемы, 

содержащие операционные усилители, у студентов, обучающихся по 

специальности «Промышленная электроника». Оно также может быть 

полезно для учащихся других специальностей, в программах которых 

присутствуют элементы аналоговой электроники. 

Данное практическое пособие содержит 40 задач, посвященных 

анализу схем с использованием операционных усилителей. При ре-
шении задач полагать, что все схемы «рабочие», а операционный уси-

литель идеальный, т. е. коэффициент усиления равен бесконечности, 

входное сопротивление равно бесконечности, погрешности отсутст-
вуют. По умолчанию напряжение питания операционных усилителей 

равно ±15 В. 

Задача 1 

Предполагая, что у транзистора VT сопротивление сток-исток 

очень мало, по сравнению с R4, когда VT открыт (Uупр = 0), определить 

коэффициент усиления. Определить коэффициент усиления, когда 
транзистор закрыт. 

При 100си <R  Ом (VT – открыт) найти значение сопротивления 

4R , чтобы погрешность в коэффициенте усиления была меньше 1 %. 

Отметить преимущества и недостатки при замене полевого 

транзистора на биполярный транзистор. 

R

U

ИЗ

вх

1 R2

R3

R4

R5

Uвых

Uупр
С

 

Рис. 1. Схема переключения полярности коэффициента усиления, 

управляемая напряжением 
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Задача 2 

VD1

Еоп

R

Uвх Uвых

 

Рис. 2. Прецизионная схема ограничения, управляемая напряжением 

1. Нарисуйте график передаточной характеристики ( )вхвых UU  и 

покажите, что вхвых UU = , при опвх ЕU ≤  и опвых ЕU = , при опвх ЕU ≥ . 

2. Нарисуйте ( )вхвых UU  для обратной полярности включения 
диода 1VD . 

3. Нарисуйте схему двухстороннего ограничения тока с уров-
нями ограничения оп1E , оп2E . 

4. Почему данная схема называется прецизионной схемой огра-
ничения? 

Задача 3 

Покажите, что при комнатной температуре ( )
21

12
вых lg0,1

RU

RU
U

⋅
⋅

= . 

167к

Uвых

R 1 R 2

Согласованная 
нагрузка

U1 U2

167к

10к

10к

 

Рис.3. Логарифмический преобразователь 
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Задача 4 

C1

U0

Us

Uоп

VD

 

Рис. 4. Прецизионная схема восстановления постоянной составляющей,  

управляемая напряжением 

Показать, что переменные составляющие выходного напряже-
ния U0 и входного Us одинаковы, а уровень постоянной составляющей 
сдвинут так, что он никогда не опускается ниже Uоп:  

1) ( )tU s ω⋅= sin10 , В5оп =U , ( )( )15sin100 +ω⋅= tU ; 

2) ( )tU s ω⋅= sin10 , В0Uоп = , ( )( )10sin100 +ω⋅= tU 4; 

3) ( )tU s ω⋅= sin10 , В5оп −=U , ( )( )5sin100 +ω⋅= tU . 

Найти 0U . 

Показать, что при изменении полярности диода VD переменная 
составляющая выходного напряжения 0U  будет такой же, как у вход-

ного напряжения sU , а постоянная составляющая будет сдвинута так, 

что выходное напряжение никогда не превысит напряжение опU . 

Задача 5 

U

f(v)

U

R

Выход Вход

вх

1

R2

вых

 

Рис. 5. Функциональный преобразователь 
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Показать, что если ( ) nνaνf ⋅= , то для выхU  справедливо соот-

ношение 
n

Ra

UR
U

1

1

вх2
вых ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅
⋅

−= . 

Задача 6 

Найти значение резисторов, если вхU  изменяется в диапазоне 
( )33 +÷−  В, 5,2оп =U  В, а выхU  должно изменяться в диапазоне 
( )4,21,0 ÷  В. 

U

U R

(-3   3)В
U
2,5 В

вх

оп

1

R3

R2

R4

вых

 

Рис. 6. Схема согласования уровня входного напряжения  

с напряжением АЦП (0÷2,5) В 

Задача 7 

U
U

1

2

R1

R1
R2

R2

вх
вых

 

Рис. 7. Дифференциальный усилитель (погрешности) 

Найти погрешность дифференциального усилителя, если раз-
брос резисторов равен Rδ . 
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Задача 8 

U

U
RI

R1

R2 R4

R3

нн
вх

вых

 

Рис. 8. Преобразователь напряжение-ток 

Оценить изменение тока в нагрузке при наихудшем соотноше-
нии сопротивлений резисторов от значения сопротивления нагрузки: 

( )RRRRRR δ±⋅==== 104321 . 

Задача 9 

U U

R1

R1
nR1

nR1

синф вых (U        )синф

 

Рис. 9. Погрешность дифференциального усилителя  

от синфазной составляющей 

 ( )RRR δ±⋅= 11 , 

где Rδ  – отклонение значения сопротивления от номинального;  

n – коэффициент усиления. 
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Оценить максимальное значение Uвых от Uсинф с учетом наихуд-

шего соотношения резисторов. 

Задача 10 

Дано: В5,2оп =E ; R1÷R4 – определенные номиналы; ОУ, вхU  

изменяется в пределах ( )B23вх +÷−=U , а выходное напряжение 
должно изменяться в пределах ( )В5,20вых ÷=U . 

Составить схему и рассчитать номинальные значения резисто-

ров 1R , 2R , 3R , 4R . 

ОУ

Еоп
R3

R2

R1

R4
 

Рис. 10. Масштабный преобразователь 

Задача 11 

I

Общ. R

Е  

Е  +

R2

R1

п

п

Rн

н

 

Рис. 11. Источник тока с заземленной нагрузкой  

и «плавающим» питанием 

Показать, что данная схема является источником тока. Найти 

ток нагрузки нI . 



 9

Задача 12 

VT
VT

U

U

U

VT

вх

оп
1

2

3

R огр

R3

R4R2

R1 Rн
вых

 

Рис. 12. Стабилизатор напряжения с токовой петлей 

Покажите, что ограничение тока происходит, когда 

B6,0
21

1н

21

2огрн ≈
+
⋅

−
+

⋅⋅

RR

RU

RR

RRI
. 

Учитывая, что для транзистора VT2 Вт5,0max =P , а B15вх =U , 

найдите maxнI  при B10н =U  и при B0н =U . 

При условии 10021 =+ RR  кОм найдите такие 1R , 2R  и огрR , при 

которых наступит ограничение тока. 
Нарисуйте вольт-амперную характеристику ( )нн IU  стабилизи-

рованного напряжения, соответствующего заданным условиям. 
Для 243 =+ RR  кОм и В8,1оп =U  найдите 3R  и 4R  при стабили-

зированном входном напряжении 10 В. 

Задача 13 

Uвх

R

0R

н

 

Рис. 13. Преобразователь напряжение-ток 

Чему будет равен ток нагрузки при ∞=uK  и ∞≠uK ? 
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Задача 14 

U
U

Е

R2

R1

вх
вых

оп

U

Uвых

Uвых

вх

21

1
вых

21

2
оп

RR

R
U

RR

R
E

+
+

+
+

21

1
вых

21

2
оп

RR

R
U

RR

R
E

+
−

+
−

 

Рис. 14. Триггер Шмитта 

Покажите, что передаточная характеристика получена для дан-

ной схемы, причем +
выхU  и −

выхU  – уровни насыщения входного на-
пряжения ОУ. 

Задача 15 

R

U

С

вых

 

Рис. 15. Схема определения входного тока ОУ 

Нарисовать в масштабе зависимость выходного напряжения от 
времени ( ) 00 ==tUc , 10=C  нФ, 10вх =I  нА, 1=R  МОм. До каких 

пор будет изменяться выходное напряжение? 
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Задача 16 

Uвых

VD1

Ucт

R1

R2R3

 

Рис. 16. Стабилизатор положительного напряжения 

При условии, что ствых UU > , покажите, что ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

1

2
ствых 1

R

R
UU . 

Найти ток через стабилитрон. 

Задача 17 

1. Показать, что нI  задается формулой 

 
1

21
н

R

UU
I

−
=  

и не зависит от нR , т. е. данная схема работает как источник тока. 

R

U

R1

RнIн

R1

nR1

2

1U

Uвых

 

Рис. 17. Источник тока с заземленной нагрузкой 
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2. Пусть 11 =R  кОм, 2502 =R  кОм, 02 =U , выходное напряже-
ние ОУ может измениться в пределах ±10 В. Найти рабочий диапазон 
напряжений. (Рабочий диапазон напряжений – диапазон напряжений 
на нагрузке, при которых схема работает как источник тока.) 

3. Входное напряжение U1 лежит в диапазоне ±10 В. Найти диа-
пазон изменения выходного тока Iн. 

Задача 18 

U

C

вх

R 1

R 2

R 3

R 4

Uвых

 

Рис. 18. Интегратор с высокоомным входом 

1. При каких соотношениях резисторов данная схема выполняет 
роль интегратора? 

2. Почему у интегратора высокоомный вход? 

Задача 19 

U

C

100к

20

20

вх

R 1

R 2

R 3
R 4

R 6

R 5

R 8

Uвых
R 7

 

Рис. 19. Схема увеличения постоянной времени RC-цепи 
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Показать, что постоянная времени R3C-цепи интегратора увели-

чена в данной схеме (с учетом номинальных значений) в 5000 раз. 
Полагать, что 54 RR = , резистор 6R  – необязателен, 3782 ,, RRRR << . 

Задача 20 

artlog
log

Uвх

R 1

R 2

Uвых

 

Рис. 20. Схема возведения в степень на основе логарифмирования 

Дано: для логарифмирующего преобразователя 

( ) ( )В0,1
lgВ0,1 вх

вых
U

U = , для антилогарифмирующего преобразователя 

( ) ( )В0,1
вых

вх

10В0,1

U

U
−

= . Показать, что ( ) 1

2

вхвых
R

R

UU = . 

Задача 21 

R

nR

nR

R

Uвых

R х

Еоп

 

Рис. 21. Схема для измерения сопротивления 

Показать, что xвых RU ≡ . 
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Задача 22 

1VT , 2VT  – согласованы, t

U

eII
ϕ⋅=
бэ

0к . 

VT

VT

Uвх

R 1

Uвых

2

1

R 2

Uупр

 

Рис. 22. Усилитель с экспоненциальным управлением  

коэффициентом усиления 

1. Показать, что 
t

U

R

R
UU

ϕ
⋅⋅= упр

1

2
вхвых exp , т. е. коэффициент уси-

ления по напряжению экспоненциально зависит от упрU . 

2. Найти диапазон изменения коэффициента усиления по на-
пряжению при 1021 == RR  МОм и изменении упрU  от 0 до 200 мВ. 

Задача 23 

R+ R

RR

R

E

ОУ ОУ

Uвых

R 1 R 2 R 3

21

 

Рис. 23. Измерительная схема для моста 
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1. Определить выходное напряжение в общем виде. 
2.  Рассчитать схему при условии: 10=E В, ( )100вых ÷U  В, 

Ом200=R , 1max =ΔR  Ом. 

3. Оценить нелинейность преобразования. 

Задача 24 

Епит

R 1 R 2

R 3 R 4

U вых

R 5

R 6

 

Рис. 24. Схема для мостового источника сигнала 

1. Полагая, что ( )RRRR δ+⋅== 1041 , ( )RRRR δ−⋅== 1032 , най-

ти выходное напряжение.  
2. Рассчитать элементы схемы при условии, что 10пит =E  В, 

( ) 10вых ±=δRU  В, 1000 =R , 1,0=δR . 

3. Определить нелинейность функции преобразования. 

Задача 25 

R     =1МОм

Фотодиод

Есм

Uвых

ос

 

Рис. 25. Оптоэлектронный датчик 
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Фотодиод имеет активную площадь 10 мм2
, а чувствительность 

по току (отношение выходного тока к оптической мощности света) 
равна 5 А/Вт. Найдите выходное напряжение выхU , если плотность 

оптической мощности света 100 нВт/см2
. 

Задача 26 

r

r

ОУ

U

r

U
r

r
rR 3

вых3
R1

1

2

R2 R4

оп

1
R1

2

3

 

Рис. 26. Мостовой преобразователь сопротивления в напряжения 

Схема преобразует сопротивление 1R  в напряжение выхU . Пока-
зать, что напряжение выхU  не зависит от сопротивлений линии связи 

1r , 2r , 3r . 
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Задача 27 

E

VT

VT

VT

I

Еоп

п

3

1

2

Rш
н

Uн

R 1

R 2

Rн

 

1+ .E

U     =0,5 В
U     =0,6 В

U     =0,7 В

I

Uн бэ3

бэ3

бэ3

оп
R1
R2

н
 

Рис. 27. Стабилизатор напряжения  

с повышенной нагрузочной способностью и ограничением по току 

Покажите, что  

1) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

1
опн 1

R

R
EU ; 

2) В9,0пmaxн −= +ЕU ; 

3) 
ш

maxн
В6,0

R
I = ; 
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4) Для ( )maxВ20п =+Е и Вт50maxдоп =Р  транзистора 2VT  при-

емлемое значение тока нагрузки maxнI . 

Задача 28 

Мостовая схема 1R , 2R , 3R , 4R  установлена на удалении от пре-
образователя сопротивления в напряжение. 

r

r
r

r6
r

U

r

1

2

5

6

3

4

U0

R 1

2
1

R 3

UвыхR 2

5

R 4

3

4

0
 

1

5 6

2

3 4

r r

r r

rr

1

R 1

2

R 3

5

R2

6

R 4

3 4

 

Рис. 28. Преобразователь сопротивления в напряжение с использованием  

шестипроводной соединительной линии связи 
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Найти напряжение ( )RU Δвых  и показать, что оно не зависит от 
сопротивлений линии связи 61 rr ÷ . Считать, что RRRR === 321 , 

( )RRRRR δ+⋅=Δ+= 104 . 

Задача 29 

Дано: 2,2вых =U  мВ, 021 == RR ; 20вых =U  мВ, 10021 == RR  

МОм; 120вых −=U  мВ, 01 =R , 1002 =R  МОм. 

Определить смE , вхI , вхIΔ . 

Uвых

R 1

R 2

 

Рис. 29. Схема для определения смE , вхI , вхIΔ  

Задача 30 

C

Uвх
R 1

U вых
R 2

R 3

 

Рис. 30. Интегратор с изменяемой постоянной времени 

Найти значение резисторов, при которых постоянная времени 

интегратора изменяется в 100 раз. Значение конденсатора 1=С  мкФ, 

СR ⋅=τ экв1  и изменяется от 0,1 до 10 секунд. Значение резисторов  

не более 30 кОм. 
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Задача 31 

Uвх

R 1

R 2

R 3

Uвых

R 4

 

Рис. 31. Усилитель с Т-образной резистивной обратной связью 

Определить коэффициент усиления усилителя при ∞=uK  и при 

отличии Ku от ∞. 

Задача 32 

10к

10к

10к

Схема 
не имеет
выхода

Uвх

R 1

R 2

R 3

 

Рис. 32. Преобразователь отрицательного сопротивления 

1. Чему равно входное сопротивление схемы? 

2. Диапазон выходного напряжение ±10 В, чему равен диапазон 

входного напряжения, в котором схема работает без насыщения? 
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Задача 33 

4,7к 100кVD

1M

REF-02

VT

100

80к

R

5к
+

I

5B/2мВмах
+(10   40)B..

5B

2

Uвх

R1

R3 R4

R5

R6

Rн

вых

Рис. 33. Двухпроводный преобразователь напряжения в ток 4÷20 мА. 

Показать, что мА4
Ом100

10 вх
вых +

⋅
=

U
I . 

Задача 34 

3M

VT
C

1н

1,5M

I OУ

OУ

R2

R1

Uвх
Iвх

Iвх Uвых

Iвх

1

2

 

Рис. 34. Схема компенсации входного тока 
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Показать, что со стороны входного напряжения схема не имеет 
входного тока. 

Задача 35 

ОУ

ОУ

R1

Uвх

R2

r1

R3

R4

r2

r3 r5

r4

Uвых

1

2

 

Рис. 35. Пятипроводная схема соединения  

преобразователя сопротивления в напряжение 

Показать, что выходное напряжение не зависит от сопротивле-
ний линии связи 51 rr ÷ . 

Задача 36 

VD

R1

Uвх

R2

Uупр

R3 1

Uвых

VD2

VD3
VD4

 

Рис. 36. Переключатель напряжения на основе ОУ 
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Ключ предназначен только для коммутации положительного 

входного напряжения. Управляющее напряжение может быть как от-
рицательным, так и положительным. Чему равно выходное напряже-
ние схемы при 0упр >U  и 0упр <U ? Какие ограничения накладывают-
ся на соотношение упрU  и вхU  для того, чтобы это был 

переключатель? 

Задача 37 

VD VD

C

U

VD VD

C

R
U

nR

R1

Uвх

R2

Uвых1 2

R1

Uвых

R2

1 2

1

2

 

Рис. 37. Схема ограничения уровня 

Построить графики ( )вхвых UfU = , ( )12вых UUfU −= . 



 24

Задача 38 

R

r

C

Uвх
R

Uвых

τ 

τ 

 

Рис. 38. Задатчик интенсивности (скорости нарастания-спада) 

Нарисовать график зависимости ( )вхвых UU  при скачкообразном 

входном воздействии. 

Задача 39 

R1

Uвх1

R2

Uвх2

R3

Uвых

 

Рис. 39. Усилитель с двумя входами 

Найти выходное напряжение в зависимости от входного напря-
жения. 

Задача 40 

VD
R1

Uвх

R2

Uвых

 

Рис. 40. Токовый выпрямитель 

Показать, что вхвых UU = . 
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