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AV1=� �� �� �� �ICQ1=� �� �� �� �VCEQ1= 

� �� �� �RO1=� �� �� �� �Ri1=� �� �� �� �f3dbH= 

           f3dbL=��
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f3dbL=��� �� �� �f3dbH=��� �� �� �AV=��

�� �� �� �� �� �� �� �RO=� �� �� �� �Ri=��
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fL=� �� �� �� �fH=� �� �� �� �VOmaxp-p=��
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�P��O��	��:�V�\�����c�#��	�'�"���-��	����������	
��	e���Z 

��+�B��<�)ac�����R�G-��	#��
1 kHz�����4-�B�4I��������
����+���7P��O��?���J�ac + dc���	�'�"���-�����c�#�V��-

�$)�
�L�-���������"	
�;���������+ 

��+�6��*��]�i�C1�����������;R1����R2��6��*��C2��\$(�Z 



��+�B	�����
���M:��N@������c�#��������7�	
�������!1�Op.Amp.�$)�+ 

����
��$)��"� �"����	���������������%1 RX = 4.7 
k�



��	�<
�	,-���+��

��+�����D)��������P��O��_(R	
����!F�	*�P��O��.�	��:��!�J�������(
���������8���$4(=�C�#+�� Vimax = 15
V 

��+�P��O���
15����
�$��������$O�47
�


��100
����1

k������DRL���	�'�"���-����������!F�	*�$��������!F�	*�P��O�

�����4-S�� �
��� �����������.����
��F��+T 

	� +RX�� ���$�������
10 
k�



�����t�I�+����4-��	�'�"���-�� ���!F�	*�P��O�� ?���J��+����!F�	*�P��O��	��:��$AI

��
�$�������
���h�X��RL = 470 
�


�����D)�����������_(R	
�!F�	*�P��O��.�	��:��!�����+�!X�����U
���?��4X

������$)�
����!F�	*�P��O����������	
+� 

��

��

��

��

��

� 

�� +�
��������	
�9RX = 4.7 
k�




100
���DRL����"��4-��	�'�"���-�� ���!F�	*���������%K���6�L���;"������	=

�$(R	
����%K���k�>r��_�	Xdb�����4-��@)���+��

��+�$O�R��)��������������c�#������������(�L-�	�C.B.��;C.C.���C.E.�\�������	= 

��

��

��

��

��

��

��



$#��
�"#�$����	��

��%���9�E�������9�F������������5��Op.Amp.��

G���!��9�F�������

� ��Op.Amp.��	�� "��]�)��	�'�B�	<�-��6���>
�6����!����	'�B�4I��6��*�C)���!]����
��#�6�� ������+

$)��"� �"����6��-�	������	�'�B�	<�-�����"��)������ +�	'�Op.Amp.��6��!F�	*�P��O��D����t	#�B��"���� ��

�
�$)��	
�	
`� �� �� �� �� �� �� �� ������������������ 

��

��

��

��

��

��

�!-����$
�eT = RC��� �!��"����-�	�'�B�	<�-���/0���6����+������
��7��*�	��"��)�.�=���!7�'��%Q����

�_(R	
�	�'�B�	<�-��"	
�D������/��������$O�����������
�!F�	*�P��O��;+��

4>��!>=������!O�4>����7�"�����$������
�!���]������#��?9�Op.Amp.��P��O��u�/0
�$ �����7��*�B��"���

�������P��O�����!>=���!�R��-� �6��*�8�����P�� �_@)�$)���14��"�����$�����E���
�6��	F���������$(#�

� �
�	]2�	
�	
�+�����!��	��:��6�����
�!F�	*�P��O�����	
��
Sdrift�T���
�"�����$�����8�A>����	=������)��!��l�@ +��

��+��	�'�"���-�������drift�	�'�B�	<�-����` 

�6�L��drift���4-����>��	����U
������6����!�����c�#�%1 �"�����$�����!F�	*�P��O�+��

�

�6�� ������� �� "�����$�����������$(#�� P��O���"�����$�����!]���������C)������$)��!)���
�6��	F

���� �!��"��+��



Vi 

������������������	�'�"���-���
�?34I�6����!����drift��kA�0����������	
C , R������$)�
�+��
����������

����	�� ��� "� �"����B��F���"����8�J-�� 	���.��2� +���7����	=�	]2����(�� ���������.9�R�8�4�� ��S���������

�����"�����B�/��T�+�	)�������
�����6��*C������������ ��	
����"�����B�/���GK)������"�����B�/���L�-���drift����

�v�1)�A�)������	
S�6�1���.��2���time base������	
����6�1 ���7����	=�	���
����T�D�)	�����,R3�

����4-�+����>������ �
�!]������$@Q���-����!��!���������_� �$F�"����drift�� �
�!��$�47��Lw�F���$)�+��

�������"� �"�����U
������"��]�)���
���
�����	
���Op.Amp.�������������*�"��]�)������+��

��C(µf)��R=(k �)��T=RC(sec) ��C(µf)��R=(k �)��T=RC(sec) 

��
0.15 

0.1 

0.5��

120 

180 

390��
� 2 *10 

-3����
0.15 

0.1 

0.5��

12 

18 

39��
� 2 *10 

-3��

��

��+��9�F�������%�H�%���$����	! 

����4-�	]2����!F�	*�P��O��$(#��!��	���
�������@
����	���%1 �����+��

��

��

��

��

��

��

a��W���������
�!>
	��H�����2V��G-��	#�������������1 kHz��H���%1 ���"��4-�B�4I��������������
���

���Z�����
� ���!F�	*�P��O�RC��"�7��������4-�D�)	���SRC����� ;	�1Z���;	�'�L
���������[�0�-������� ��� �7

� �
�!>
	��H������	�����(�+T��

b��W�������
� ��� �����!F�	*��������B�4I�� ������
� ��� 	���%1 �^@��$O����������� �
�!>
	��GO����� �

R=10
 k�


�
C = 0.1 
µf


����4-�D�)	�+��

��



I>���9�E���$����	!��

��������	'���������
�6��*�^�	����������� P��O�� ��$������^�	�����!]����
��#�!���A4I�"�����$���

�!]��Op.Amp.��� �!���J��-�	�'�^�������;��	'������+$)��"� �"����6��-�	������	�'�^������������+�	'�

Op.Amp.��
�$)��	
�	
�!F�	*�P��O��.��2��������D����t	#�B��"������`���������            ���������� 

��

��

��

��

��

��

�-����$����	!��

�������������������
�!QAQ��H�����������������G-��	#���$O�250 
Hz��[�0�-�����R���������L�Z�����

����� +�����
�GK)C = 0.1 
µf


�R  =  10 
k� 

, 100 
k�  


����4-�D�)	�� ���!F�	*�H���%1 � +�H���%1 ���� ���

�.�-�)�-�!F�	*��	���!��-�)�-�	'��\$(�Z�6�����������4 �	,-�$)��$@Q���4 �[��F�	'��\�� �!��"����"�-� 

��
��	)���U
�$����������� �M'��
����!��@e�!
�����6����!��� �"���C���� �M'��
�����CF

��
�������.��/
R�

��4-�6�	@F�c�#� 	/�I� ��� 	7��� �M'� �
� ��� �� +������ �� "���� 8�J-�� ������������� "� � "��]�)��6��*� ��$������ 	

!F�	*�H���%1 ���$ ����������)�6�	@F����G��������4-�D�)	�+��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



'5.��
�"#�$����	��

�.�����������(���

G��>����"J��K�.�����������(�!���

� �
�!��$)��	�'�L
���������1����6��
���B��<�)�����(�����?�)�)��"������(��������� +7������!1����

�������6��������$)��	���%�(-�	]���.��2��
�!���A4I�"�����$��������"��]�)��B��<�)�����(�������	
�"��)

�P��O��N@��Vref�$)��"� �"��]�)�+��

��

��

��

��

��	���
�6�����������!>=���"�����$�����!F�	*������������Vref���)���7��*�l�@ ���
��)��!��+�	'�

�	*�P��O������3��D�7��0
�B�4I��%������$)��!#���D����t�I����!FVref���V1�D���4-�x��>����+��

$����	�-����!��

��+�����@
����c�#�"������(���������S����E���
±12V������[�0�-�+T 

��+��
�	'�V1��P��O����F��
DC��kA�0��P��O���)�����
����!F�	*�H���%1 �;��	'�B�4I����7����-��-��P��O����

Vref����D�)	����+�����6��
����������-�<����D��B�4>�)�����������!1����h�	�����������J��-+ 

��+���M:��N@���������C�#�;��M:��N@���������"��]�)����F��
�	'�12V��%R�	���� �"��]�)����������"��4-���	1����

������Z���������M:��N@�������� ���	e�����(�����%@=�$O�R��
�����A2�R�n���-��(���
�����+��� �
��� ����F��

��
��7��0-�	]2�!F�	*�$(#��$O�R����������+ 

 

I>�Regenerative Comparator�`��

�$I	)��
�"������(�����f��q���)�$I	)�;� �
���(7��!A�*�"������(�����������B��<�)�.�	��:��	'�

� ��7��*���(
���������B��<�)�.�	��:��+��
�6����!��!�9�R����Z����"������(������
�$@Q���
��#�6�	������

��A�)�
�C�#������R��
� ���6��f��q���)�$I	)Slow Rate�����L#����	'�!��������!���A4I�"�����$����



����+�����	-P��"������(������
����4-�"��]�)��$@Q���
��#�������"������(����SRegenerative�T���$)��8�)��

�2�*�������6��!O���-��N
���G��	�(�7�$SHysteresis�T� �
�!��+�.��2��
�c�#�	e��!)�	
���	
�!A4I��������

$)��	��+��

��

��

��

��

�P��O��c�#��������Vf��
�$)��	
�	
`��

��

��

����!�����Vf���V1��;��	'V0���J��-��������*�������D4�L���������Vf�����6��q47V1���7��*�!=�
�	�'�L


�-���+��������,�O�!O�Vf���V1��;��	'V0�����)��!������������*�������%=��R��
��A2�#3
Vf����#����7���?�>�	)

������*�	���
��7���oI�
��J��-�����V1���	'�!�+��

�?���J��	'��B�RVf���V1��;��	'V0���	'�!�	
�B���$O�R��
��������"� �D4�L����+���������_��	�������


��	'�!����J���G��	�(�7�$O�R���+��

$����	�-����!��

�+ �����@
����c�#�"�����$���������S����E���
±12V������[�0�-�+T 

�+ ���	]2�������������
�!F�	*�$(#�Vref = 0�\$)�����Z 

�+ ��
Vref = 0��kA�0����7P��O�DC��B����	���
V1����	�'�"���-���
���"�	������V1���Vf��;V0��_(R�	
���V1��D�)	�

����4-� +���7P��O����������$=�V1�� �[�(R���������F�����������!-�	�
�V��-��
�������4-�[�0�-��"��+������

\$)�����Z�������������G��	�(�7 

�+ Vref��	
�	
� ��+4���-4��_(R	
�!F�	*�P��O��.�	��:��!�����?���J����"������	=�$O�V1�����������"�	��D)�� ��

����4-����>�����$O�R�	7����G��	�(�7+ 

�+ ���A2�R���7�!������
��F����
\��)�� �!�������������	
�!2�*�D)���� 



�+ ���F��
V1���)��!)���)�P��O�������
����!F�	*�H���%1 ���"�	��"��]���Z�����Vref��S�?3Q�0�;�+4���-4�$O��T

����4-�6��
��������]����"��4-�D�)	�+ 

	+ �������
���������G��	�(�7�!�����v�1)�A�)�����"��]�)���
Vref��AR	����7������$)�
��+��

L>�Astable Multivibrator�`��

�����	@���!�O���������
�$@Q���
��#��
�"������(�����������
�	���^�	���
�!]����
��#�6�	���#�X���


�� �!���J��-�%
��)��+�P��O�������������V��6��*�C)��C
�^�	�������*���R�����y���� �!��P�� �!F�	*���

��	'�!�+��

��

��

��

��

��

��

�+ ���(
����c�#������V��-���F���%1 ��V0���V1�����4-�D�)	����"�7������+ 

�+ R2 , R1������h�	�������7�6��	e��;�F���%1 �6�����
���"����	��:����+ 

�+ �$�����R���C������!)�	
����6��	e����"����	��:����+ 

�+ \$)�����Z��-�4
�$
�e�%@=�.9�R�%Q��!F�	*�������������������G-��	#�	Q���R��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�	'�.��
�"#�$�����

�K�.��������RC 

G��>����������Wien Bridge�`��

�$@Q���
��#����!���2�����	��"��]�)��!)���)�B��<�)���O�����	
�6����!��!���A4I�"�����$�������

D���������6���
�!F��*�	2��I��A�)���
����8�9�+��A�)�
����!O�4>����7��(-�)�-����!1�Op.Amp.��!����*�)

�)�-��� ���(-Wien Bridge�$)��+$)��	���%1 �^
�U����(-�)�-����������+���F���
��#�	�(����������������

�^�	��������$@Q���
��#�!1������Z2 , Z1��^�	��������!]����
��#��	<����R1'

R2�8�J-���	�'�!��+�"��]�)�

���FET���"�����$�����"	
�6�	��!U*�	�z�	��*��
�!]����
��#�	�(�����?����-��1���U
�$)A��S��AR�"	
�T

��	'��R���	
�	
+��

��

$����	�-����!��

�����@
����c�#�����S�?3Q��G-��	#�����	
��������������[�0�-���������������	2��I1 kHz�����6�)�-+T��

��+�6������	=�6��
FET�����������������6�	��{0����
����!F�	*�H���%1 ���"��4-��#�X��������
����6���

�����D)�+ 

�� +	�4��!F�	*�������	'�� ��20 V p-p��E���
� ;$)�FET������D�,�������� ���$#����� ���!F�	*�D4�L������

�����+ 



��+�	'�Slow Rate��!���A4I�"�����$����741��	
�	
0.5 ����(-�)�-������A�)�
����!(-��	#�	Q���R�;� �


�������������
20 V���$*�)�%
�=�����6�������������8�J-���
������*�[��F�\� �
�!�����Z�$)+ 

��

I>�Phase Shift Oscilator�`��

6�)�-�l�-�����$*�)��� ������!1������(�L-�	�����"��]�)����)BJT�$)��+6�)�-����Z�������������)

� �
�	���%1 �.��2��
��-����!�+��

��

��

��

��

��

$����	�-����!��

��+�]�)���
����c�#�%1 ���������(�L-�	�����"�BC107B���������������[�0�-�����������-��*�����������������@


�G-��	#�����	
1 kHz�����6�)�-+ 

��+����4-��	�'�"���-����������U�-���7P��O�+ 

��+������ ��	�����������������!>)�����4-�$ ������G-��	#�"�������6�	��{0����
����!F�	*�H���%1 

	Q���R����VCC���	'�"��]�)��.�-�)�-��������������	
+ 

��+�.�	��:��	e�R���C������"�7����G-��	#�����	
���+��

��


