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ЗАДАНИЕ 
 

на курсовое проектирование по курсу   ЭЛЕКТРОНИКА 
для студента  _____________группы      КА-_______ 

вариант______ 
 
Выбрать и рассчитать схему усилителя переменного сиг-

нала на основе операционного усилителя с оконечным каска-
дом на биполярных транзисторах, работающего от источника 
напряжения с ЭДС генератора ЕГ=0.5 мВ и выходным сопро-
тивлением RГ. Усилитель имеет дифференциальный вход и бес-
трансформаторный выход с выходным напряжением UВЫХ.макс . 
Схема работает на нагрузку с сопротивлением RН, зашунтиро-
ванную конденсатором СН. В схеме предусмотреть плавную 
регулировку усиления от 0 до UВЫХ.макс. 

Коэффициент частотных искажений на граничных часто-
тах fН и fВ не должен превышать заданных значений МН и МВ. 
Усилитель должен работать в диапазоне температур   -25 
...+60°С. Коэффициент нелинейных искажений не должен быть 
больше 1%.  
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В схеме усилителя предусмотреть не более двух источ-
ников питания, для чего следует рассчитать фильтры в цепях 
питания с коэффициентом пульсаций не превышающим 1,5 % 

 
Варианты заданий 

Таблица 
№ № 
вар. 

UВЫХ. 

макс В 
RН 
Ом 

RГ 
кОм 

Сн 
пФ 

fН 
Гц 

fВ кГц 
 

Мн;Мв 
дБ 

I 20 160 4.3 75 40 8.2 3,2 
2 20 300 3.6 100 65 9,0 2,8 

3 20 360 5,6 68 35 7,5 3,1 

4 20 220 3.3 91 50 8,2 2,7 

5 20 180 6,2 75 40 8,0 3.2 

6 20 270 4,7 68 60 8,8 2.8 

7 20 510 7.5 75 50 8,2 3,1 

8 20 430 5,1 91 40 6,5 2,9 

9 20 330 6.8 47 75 9.0 3,2 

10 20 430 8.2 50 45 7,8 2,7 

II 25 270 3.0 75 70 8,8 3,1 

12 25 330 2,7 68 60 8.5 2,9 

13 25 240 3,9 50 55 8,0 3.2 

14 25 360 4,7 91 40 8,0 2,8 

15 25 430 7.5 47 55 8,5 3,1 

16 25 390 5,1 74 70 8.3 2,9 

17 25 270 8.2 45 75 8,0 3,2 

18 25 360 4,3 100 60 9,0 2,6 

19 25 240 5,6 47 75 9.2 3,1 

20 28 470 3,6 50 40 7,5 2,7 

21 28 330 3,3 75 55 7,0 3,2 

22 28 750 3.0 91 50 8,0 2,8 

23 28 510 6.8 47 60 9,2 3,1 



 3

24 28 470 5.1 75 65 8,5 2.9 
25 28 820 5.6 82 50 7,0 3,2 
26 28 560 3.9 50 70 9,2 2.7 
27 28 430 8,2 68 60 8,5 3,2 
28 28 480 4.7 82 45 7,0 2,8 

29 28 640 6,2 47 65 7,8 3.1 

30 28 390 5,1 82 75 9,5 2,9 

31 30 560 6.2 91 40 8.5 2,8 

32 30 680 5,6 100 55 8,6 3,1 

33 30 750 7.5 68 45 9.0 3,2 

34 30 820 4,7 82 75 6.2 3,1 

35 30 910 7,5 91 60 8,6 3,2 

36 30 1000 6,8 75 50 9,2 3,1 

37 30 1200 4,3 100 65 8,0 2.8 
38 35 640 4,7 50 42 8.5 3,1 

39 35 560 8,2 75 35 9,0 2,9 

40 35 510 9,6 47 60 8,7 3,2 

41 35 360 3,0 75 45 9.2 2,9 

42 35 390 6,8 70 50 8,0 3,1 

43 35 430 8.5 50 40 9.2 3.2 

44 35 470 5,6 100 65 9.9 2,9 

45 35 510 4,7 82 45 8,8 3,1 

46 35 560 3,5 91 55 9.2 3,2 

47 40 430 5,6 70 60 9,0 2,9 

48 40 510 3,3 75 70 8,2 3,1 

49 40 560 5,1 100 65 8.7 3.2 

50 40 680 4,3 82 90 8.5 2,8 

51 40 680 10,0 50 45 9.2 3.1 

52 40 390 5,1 75 70 8.2 2,9 
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53 45 510 3.6 68 55 9.0 3.1 

54 45 430 4,7 75 60 8,7 2,9 

 
 

Литература (Рекомендованная) 
 
1. Бабенко В.П., Изъюрова Г.И. Основы радиоэлектроники. Пособие по 

курсовому проектированию. М.: МИРЭА,-1985, - 68 с., ил. 
2. Бабенко В.П., Изъюрова Г.И. ОУ в усилительных устройствах: Учеб. 

пособие /Моск. гос. ин-т радиотехники, электроники и автоматики 
(технический университет) – М., 1994. – 74 с. 

3. Цыкина А.В. Проектирование транзисторных усилителей низкой час-
тоты. М.: Связь, 1981, - 184 с., ил. 

4. Проектирование транзисторных усилителей звуковых частот / Безлад-
нов H.JI., Герценштейн Б.Я., Кожанов В.К.; Под ред. Н.Л. Безладно-
ва. - М.: Связь, 1978, - 368 с. ил. 

5. Операционные усилители и компараторы. – М.: Издательский дом 
«Додэка - ХХI», 2002. – 560 с. 

6. Аналоговые интегральные микросхемы: Справочник /Б.П. Кудряшов, 
С.В. Назаров, Б.В. Тарабрин, В.А. Ушибышев.- М.: Радио и связь, 
1981,-160 с., ил,- ( Массовая радиобиблиотека ;Вып. 1033 ). 

7. Справочник по полупроводниковым диодам, транзисторам и инте-
гральным схемам. Под общ. ред. Н.Н. Горюнова. Изд. 3-е, переработ. 
и доп. М., Энергия. 1972. - 568c. c ил.; 

8. Полупроводниковые приборы. Диоды выпрямительные, стабилитро-
ны, тиристоры: / Справочник – 2-е изд. стереотип.- А.Б. Гитцевич , 
А.А. Зайцев , В.В. Мокряков и др. Под ред. А.В. Голомедова.- М.: 
КУбКа, 1994 – 528 с.; ил.; 

9. Транзисторы для аппаратуры широкого применения: Справочник / 
К.М. Брежнева, Е.И. Гантман, Т.И. Давыдова и др. Под ред. Б.Л. Пе-
рельмана. – М.: Радио и связь, 1981,- 656 с., ил. 

10. Полупроводниковые приборы: Транзисторы. Справочник / В.А. Аро-
нов, A.B. Баюков, А.А. Зайцев и др. Под общей ред. Н.Н. Горюнова. 
– М.: Энергоатомиздат, 1985,- 904 с., ил. 

11. Мощные полупроводниковые приборы. Транзисторы : Справочник / 
Б.А. Бородин, В.А. Ломакин, В.В. Мокряков и др. Под ред. А.В. Го-
ломедова.- М.: Радио и связь, 1985,- 560 с., ил. 

 
 
 
 



 5

Требования 
к оформлению расчетно-пояснительной  

записки курсового проекта. 
1. Расчетно-пояснительная записка (РПЗ) представляется в сброшю-
рованном виде на листах формата А4 с текстом на одной странице. 
Текст всей работы может быть выполнен в рукописном виде или на 
компьютере с шрифтом размером 14 pt с обязательным двухсторон-
ним симметрированием. Поля на листе должны быть следующими: 
слева – 3 см, справа, сверху и снизу – 2,5 см. 

2. Титульный лист обязательно должен быть выполнен на компьютере 
в соответствии с требованиями. Образец выполнения титульного 
листа приведен в приложении. Наличие подписи исполнителя и да-
ты является обязательным условием. 

3. 2-ой лист РПЗ должен содержать оглавление с указанием номеров 
страниц. 

4. Каждый раздел РПЗ должен начинаться с новой страницы. Заголо-
вок раздела должен быть выделен или подчеркнут. Сокращения 
слов или их аббревиатура в заголовках не допустимы. 

5. Текст подраздела не должен начинаться с новой страницы. Заголо-
вок подраздела должен отличаться от текста. 

6. Рисунки выполняются на отдельных листах и следовать по тексту. 
Когда рисунок выполнен на отдельном листе, то этот лист должен 
следовать на следующем листе РПЗ после ссылки на него в тексте. 
Если на одном листе представлены несколько рисунков, то сле-
дующие могут опережать текст, с обязательными ссылками на эти 
рисунки. Нумерация элементов на рисунке производится слева – 
направо и начинается с 1. Названия элементов следующие: резистор 
– R, конденсатор – С, диод – VD, транзистор – VТ, операционный 
усилитель – DA, источник питания – Е. 

7. Каждый рисунок должен иметь номер и название. По осям графи-
ков должны быть указаны величины и их размерности 

8. Нумерация рисунков должна состоять из двух чисел, первое – но-
мер раздела, второе порядковый номер рисунка в данном разделе. В 
подразделе отдельная нумерация рисунков не допускается. 

9. Разрешается выполнять рисунки ручным способом. 
10. В тексте РПЗ обязательно должны быть ссылки на рисунки или 
таблицы. 

11. Каждый лист РПЗ, в том числе и с рисунками, должен иметь но-
мер, который указывается в правом верхнем углу. 

12. Вся нумерация  в тексте РПЗ должна проводиться только арабски-
ми цифрами. 
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Список номинальных значений 

1. Напряжений источников постоянного питания: 
9, 12, 15, 20, 27, 30, 40, 48, 60, 80, 100. 

2. Сопротивлений резисторов: 
10, 11, 12, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 
39, 43, 47, 51, 56, 62, 68, 75, 82, 91. 

3. Емкостей конденсаторов (мкФ): 
10, 12, 15, 18, 20, 25 , 30, 40, 50, 60, 70, 80. 
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1.Задание на курсовое проектирование 

 
В 1-ом разделе представляется задание на курсовое проектирова-

ние с указанием номера варианта и числовых данных для данного вари-
анта. 

Таблица 1.1 

№ UВЫХ 

макс В RН Ом RГ кОм Сн пФ FН Гц FВ кГц Мн;Мв 
дБ 

__ ____ ___ ___ __ __ ___ ___ 
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2. Выбор и обоснование схемы усилителя 
 
Во 2-ом разделе РПЗ проводится общий расчет усилителя мощно-

сти с представлением структурной схемы. 
Сначала находится выходной ток или ток в нагрузке: 

.max.
.max.

вых
вых

н

UI
R

= (мА), где .вых max нU U=  

Затем производится вычисление тока генератора: 
Г

Г
Г

EI
R

= (мкА) 

Рассчитывается коэффициент усиления по току: 
.max.вых

I
Г

IК
I

=  

Находится требуемый коэффициент усиления по напряжению 
ГUК   

.max.
Г

вых
U

Г

UК
E

=   

Мощность сигнала в нагрузке может быть найдена как 
2

2
Н

H

UРн R
=  

Соответственно, коэффициент передачи по мощности 
U IК К KР = ⋅  

Пересчитаем полученные величины в (дБ) из условия 1дБ=20 lg К 
и получим 

( )ГU дБК (дБ) , ( )I дБК (дБ), 
( )

10 lg. U IдБ
К К KP = ⋅ ⋅ (дБ). 

Исходя из условия, что на один каскад усиление принимается  
20 – 40 (дБ), принимается Кu i=….дБ близкое к максимальному значению 
и находится необходимое число каскадов N рассчитываемой схемы  

 
( )

( )

U дБ

U дБ

K
N

K
i

=  

Полученный результат округляется в сторону большего значения. При-
нимаем число каскадов схемы усилителя мощности N=_______ 

Схема включения входного каскада выбирается в зависимости от 
заданного источника входного сигнала и фазовых соотношений между 
входным и выходным сигналом. Этот каскад обеспечивает согласование 
усилителя с источником сигнала. В нашем случае, согласно заданию 
входной каскад усилителя мощности имеет дифференциальный вход и 
показан на схеме рис.2.1. 
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Рис.2.1. Схема входного 

дифференциального каскада 
 
 
 
 
 
Схемы промежуточных каскадов также выполнены на операцион-

ных усилителях, и являются усилителями с глубокой обратной связью. 
Вариант схемы промежуточного каскада приведен на рис. 2.2 

 
 
 
 

Рис.2.2. Схема промежуточного каска-
да 

 
 
 

Выходной (оконечный каскад) выполнен по схеме бустера напря-
жения или тока. Элемент обратной связи позволяет обеспечить необхо-
димое усиление. За счет введения отрицательной ОС существенно 
улучшаются такие показатели работы схемы, как коэффициент нелиней-
ных искажений и стабильность работы каскадов схемы. 

Предполагаемая структурная схема усилителя мощности будет 
иметь вид (рис.2.3): 

 
  
  
  
  
  

РРиисс..22..33..ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ууссииллииттеелляя  ммоощщннооссттии..  
  

На схеме приняты обозначения элементов: 
Г. – Генератор; 
1. – Входной каскад; регулировка усиления предусматривается во 

входном каскаде; 
2, 3. –1-ый  и  2–ой промежуточные каскады; 
4. – Оконечный каскад – бустер; 
Н. – Нагрузка в виде сопротивления, зашунтированного конденса-

тором. 

Г 432 Н 1 
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3. Расчет выходного каскада 
3-ий раздел «Расчет выходного каскада» включает в себя несколько 

подразделов. 

3.1. Выбор схемы усилителя мощности 
В подразделе 3.1 проводится обзор литературных источников в по-

рядке, приведенном в списке использованных источников. Необходимо 
сделать обзор не менее 3-х схем с представлением рисунков. Для каждой 
из приведенных схем бустеров напряжения или тока дается краткое опи-
сание принципа работы, приводятся достоинства и недостатки. Напри-
мер, если выбрана схема инвертирующего бустера напряжения с управ-
лением по цепям питания ОУ (рис. 3.1), то следует указать в заключение 
подраздела 3.1, что на основании проведенного обзора, сравнения дос-
тоинств и недостатков вышеприведенных схем, к дальнейшему расчету 
принимается схема бустера напряжения с управлением по цепям пита-
ния ОУ, изображенная на рисунке, например, 3.1. 
 

3.2. Выбор транзисторов 
В подразделе 3.2 производится выбор транзисторов для схемы вы-

ходного каскада. Предварительно производится выбор напряжения ис-
точника питания. 

В качестве примера показан расчет схемы, изображенной на рис.3.1. 
Напряжение источника питания находится из условия 

.minП Н кэE U U= + , обычно  Uкэ min ≈ 3 ÷ 4 (В). 
Из списка номинальных значений напряжений источников постоянного 
питания выбирается необходимое значение и принимается величина Eп.  

 
 

 
 
 
 
 
Рис. 3.1 Схема бустера напряже-
ния с управлением по цепям пи-
тания ОУ 
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Рассчитывается мощность, потребляемая оконечным каскадом 

. . .2и п п к срP Е I= ⋅  
где Iкср – средний ток транзисторов при максимальной амплитуде. 

.max
.

к н
к ср

I II
π π

= ≈ (мА) 

Соответственно определяется значение мощности . .и пP (Вт) 
Далее рассчитывается мощность, рассеиваемая на коллекторе 

транзистора выходной цепи 

2
.. выхИП

k
PPP −

= , 

если .max
. 2

вых Н
вых

U IP ⋅
= (Вт) 

При этом следует иметь в виду, что kkk PPP == 21  
Выбирается пара комплементарных транзисторов Т1, Т2 средней 

мощности (рекомендуется 600 серия), которые должны удовлетворять 
следующим условиям. 

a. кдопнкк IIII <== max2max1                     (100 мА< 5 А) 
b. U пкэдоп Е2≥                                 (80 В> 50 В) 
c. кдопкк РРP ≤= 21                                    (0.8 Вт < 1.5 Вт) 
d. 21 BBB fff =<                                       (8.5 кГ < 40 кГ) 

где Iк доп, Uкэ доп, Bf  – предельные параметры транзисторов. 
На основании этих условий выбирается пара комплементарных 

транзисторов________________, имеющая параметры [1, 2, 9, 10, 11] 
Таблица 3.1 

Тип транзистора 
P-N-P N-P-N 

..ДОПКI  
(А) 

..допкэU
(В) 

..допкP  
(Вт) 

βf  
(МГц) 

Эh21  
от – до 

_____ ______ _____ ______ _____ _____ _______ 
 
 

3.3. Выбор операционного усилителя 
для схемы выходного каскада 

В подразделе 3.3 осуществляется выбор операционного усилителя 
для схемы бустера.  

Выбор производится их следующих соображений: 
• По напряжению . .вых ОУU ≤ Uн, 
• По току: 

Рассчитаем ток потребления ОУ .потреб ОУI , исходя из базового тока 
выходного транзистора схемы. Если считать, что для бустера напряже-
ния  
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( ). .10 20 %Б потреб ОУI I= ÷ ⋅  

.
. К Н

Н
Б

при I I

II
β =

= (мА) 

тогда . 10потреб ОУ БI I= ⋅ .  
Для бустера тока справедливы соотношения: 

.0,9Н вых вых ОУI I I= = ⋅ . В свою очередь . .0.9вых ОУ потреб ОУI I= ⋅  
Таким образом, значение .потреб ОУI  оказывает влияние на выбор ОУ 

для бустера напряжения. 
• По частоте усиливаемого сигнала  

f > fв, где f =fТ и fв верхняя граничная частота (из задания), 
Исходя из вышеперечисленных условий, производится выбор ОУ 

для бустера [1, 2, 5]. Принимается ОУ_______, параметры которого 
представлены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 
ТТиипп  UUИИПП    

ВВ  
II  ппооттрреебб  
ммАА  

UUввыыхх  

..mmaaxx..  
BB  

RRНН..mmiinn  
ккООмм  

KKУУ  

ссооббссттввеенн..  

ккооээфф..  

ууссииллннее..  

UUввхх..  
ссфф  
mmaaxx..  
BB  

IIввхх..  
ннАА  

∆∆IIввхх..  
ннАА  

RRввхх..  
MMООмм  

RRввыыхх..  
ООмм  

ffTT  
ММГГцц  

ВВннуутт
рреенн--
нняяяя  
ккоорр--
рреекк--
цциияя  

                          
 
Функциональная и принципиальная электрические схемы данного 

ОУ (например) представлены на рисунке 3.2. 

 
Рис.3.2. Электрическая схема операционного усилителя типа______ 
 

3.4. Полный расчет бустера 
В подразделе 3.4 проводится полный расчет схемы выходного кас-

када, электрическая схема которого изображена на рис.3.1, если выбрана 
схема бустера напряжения, управляемого по цепям питания ОУ. 

Сопротивление резистора R7 выбирается из условия максимального  
тока, потребляемого операционным усилителем 7 .min.0.5 н ОУR R≅  

Определим токи через транзисторы VТ3, VТ4 
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.3,4. .minк mах Н КI I I= + (мА) 
где ток .minКI  обычно принимается равным 1 мА в классе усиления АВ. 

Напряжения на базах транзисторов VТ1, VТ2 задаются параметри-
ческими стабилизаторами R2 VD1 , R4 VD2 (рис. 3.1) и определяются вы-
бранными из [7, 8] стабилитронами или светодиодами. Обычно значение 
напряжения на диоде равно 0.7 В.  

Сопротивления резисторов R5, R6 выбираются из условия обеспе-
чения режима АВ в транзисторах выходной цепи  

5,6
3.4

0.7

k

BR
I

= (Ом). 

Принимаются номинальные значения сопротивлений 5 6R R= (Ом) 
_______. 

Мощность, рассеиваемая каждым из транзисторов Т1, Т2, равна  
( ) ( ). . .3,4.к п ип ОУ потреб ОУ б mахP Е U I I= − ⋅ + (Вт). 

 
На основании проведённых расчётов выбирается пара комплемен-

тарных транзисторов VТ3, VТ4 . удовлетворяющих следующим требова-
ниям: 

a. . . .3,4к доп потреб ОУ бI I I> +                                   {0,3(А)>0.01(А)} 
b. .кэ доп пU E>                                                       {80(В)>30(В)} 
c. . .(к доп к потреб ОУ ипР P I Е> = ⋅                         {0.5(Вт)>0,135(Вт)} 
d. вff >4.3                                                  {1(МГц)>7.5(кГц)} 

Принимаются транзисторы малой мощности [1, 2, 9 – 11 ], пара-
метры которых приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 
Тип транзистора 
P-N-P N-P-N 

..ДОПКI

(А) 
..допкэU

(В) 
..допкP

(Вт) 
βf  

(МГц) 
Эh21  

от – до 
       

 
Сопротивление резистора R1 бустера напряжения зависит от вход-

ного тока ОУ и находится из выражения    .max
1

.10
вх

вх ОУ

UR
I

≤
⋅

 следующим об-

разом. Так как обычно коэффициент усиления выходного каскада УМ 

лежит в пределах 3 – 5 то принимаем Кu.УМ = 4. Тогда .max
.

вых
вх

U УМ

UU
К

=  и с 

учетом входного тока ОУ Iвх ОУ  находится сопротивление резистора R6.  
Найденное значение сопротивления может иметь большое значение. С 
учетом условия, что для ОУ, выпускаемых отечественной промышлен-
ностью, это сопротивление лежит в пределах (5 ÷  10) (кОм), принимает-
ся номинальное значение сопротивления резистора R6_______. 
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Тогда с учетом местной обратной связи в схеме выходного каскада 
УМ находится сопротивление R8   

8 . 1U УМR К R= ⋅ (кОм) 
Принимается номинальное значение сопротивления _______. 

Рассчитывается сопротивление резистора R3 
1 8

3 1 8
1 8

R RR R R
R R

⋅
= =

+
((ООмм))  

ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ззннааччееннииее  ссооппррооттииввллеенниияя  3R (кОм)_______  
Диоды VD1 и VD2 выбираются в соответствии с условиями: 

.max .min .3.4СТ СТ бI I I− ≥ , 
где .3.4бI - токи базы транзисторов VT3, VT4. 

.3.4
.3.4

3.4.
К

б
К Н

II
при I Iβ

=
→ =

(А). 

max.СТI , .min.СТI -допустимые диапазоны изменения тока стабилитрона. 
Выбираются стабилитроны  КС_____ [7, 8], имеющие 

1. ток потребления до 20 (мА) 
2. рабочее напряжение (3÷ 20) (В) 

Сопротивления резисторов R2 и R4 находятся как 
.

2 4
.min 3.4

П ИП ОУ

СТ Б

E UR R
I I

−
= =

+
(кОм), 

и принимаются в соответствии с номинальными значениями сопротив-
лений _______. 

Конденсатор С1 служит для коррекции частотной характеристики 
бустера и выбирается из выражения 

1
1 2 .

В

вых ОУ

C
R

τ
β β

≥
⋅ ⋅

,  

где 1β  один из параметров транзистора выходного каскада  ОУ (обыч-
но 120 – 150), 

2β  принимается для транзисторов VТ3, VТ4 при IК =IН . 

Вτ  –постоянная времени в области верхних частот  1
2В

Bf
τ

π
=  

После расчетов принимается конденсатор, имеющий емкость номиналь-
ного значения __________. 
 

3.5. Построение семейства выходных 
вольтамперных характеристик 

В подразделе 3.5 производится построение семейства выходных 
ВАХ выходных транзисторов оконечного каскада. Строятся они при ис-
пользовании справочной зависимости коэффициента передачи тока од-
ного из транзисторов выходной цепи [1, 9 – 11], принятых в подразделе 
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3.2, от тока коллектора или тока эмиттера. График зависимости β = f (Iк) 
или β = f (Iэ) в общем случае имеет вид (рис.3.3): 

 

 
Рис.3.3. Зависимость коэффициента передачи тока транзи-

стора от тока коллектора (эмиттера) 
 

Для построения семейства выходных ВАХ транзистора на рис.3.5 
находятся значения коэффициентов β  или h21э для каждого из значений 
принятых токов. Обычно принимаются 6 – 8 значений токов. Исходя из 
найденных величин h21э i при i-ом значении тока определяются значения 

токов базы 
.21

i

i

э i

K
б

I
I

h
= . Все значения токов коллектора (эмиттера) и най-

денные коэффициенты h21э и токи Iбi заносятся в таблицу 3.4. 
Таблица 3.4. 

Iк (мА) h21э Iбi (мкА) 
_______ ________ _________ 

 
Если транзисторы выходной цепи оконечного каскада работают по схе-
ме с общим эмиттером, то семейство выходных ВАХ имеет зависимость 
вида Iк=f (Uкэ). По оси абсцисс при значении напряжения Uкэ ,равным 2 – 
5 В., проводится вертикальная линия, на которой токов коллектора и то-
ков базы транзистора и проводятся горизонтальные линии. 

Под углом наклона к оси абсцисс, зависящим от сопротивления /
бr  

базы транзистора, под углом с параметром /

1

б

tg
r  через начало координат 

проводится линия критических режимов. Также угол наклона линии 
критических режимов можно принять из справочной литературы. При 
этом, проведенные ранее горизонтальные линии коллекторных токов 
должны находиться справа от линии критических режимов. Так как по-
лученные значения базовых токов имеют разные значения не кратные 
величинам 50, 100 мкА, то следует аппроксимировать линии коллектор-
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ных токов в соответствии с этими требованиями. Пример аппроксима-
ции показан на рис.3.5. 

 

 
Рис.3.5. К построению выходных ВАХ транзистора. 
 

С учетом выходного сопротивления транзистора горизонтальным 
аппроксимированным линиям коллекторных токов следует придать на-
клон. Причем угол наклона будет непостоянным, так как он зависит от 
коэффициента h21э, , который сам в свою очередь зависит от коллектор-
ного тока (рис.3.3). Влияние выходного сопротивления транзистора на 
положение линий коллекторного тока показано на рис.3.6. 

 

 
Рис.3.6. К учету выходного сопротивления транзистора на положе-

ние линии коллекторного тока на ВАХ. 
 
Задаваясь максимально возможным значением приращения на-

пряжения кэU∆ , следует определить приращение коллекторного тока с 

учетом выражения кэ
кэ

к

Ur
I

∆
=

∆
. С другой стороны . 1i

кб
кэ

i

rr
β

=
+

. Сопротивле-

ние коллекторного перехода зависит от выбранного транзистора, а пара-
метр iβ  определяется зависимостью, показанной на рис. 3.3. Таким об-
разом, наклон линии коллекторного тока на семействе ВАХ определяет-
ся величиной выходного сопротивления транзистора кэr  

Откладывая значение напряжения источника питания на оси абс-
цисс, необходимо повести нагрузочную линию, угол наклона которой 
зависит от величины сопротивления нагрузки. Начальный ток коллекто-

ра следует принять 1 мА. Для этого тока находится значение .б minI  
Семейство выходных ВАХ транзистора показано на рис.3.7. 



 19

 
Рис.3.7. Семейство выходных ВАХ транзистора. 
 

Построенное семейство выходных ВАХ транзистора в оконечном 
каскаде понадобится для оценки усилительных свойств выходной цепи 
схемы и для расчета нелинейных искажений. 

 
3.6. Оценка усилительных свойств выходного каскада 

В подразделе 3.6 оцениваются усилительные свойства выходного 
каскада различными методами. 

 
3.6.1. Графический метод 

С помощью входной и выходной характеристик графически 
определяем коэффициент усиления. 

  
,,    

  
ггддее  выхU∆ , вхU∆  определяются из графиков на рис.3.7, 3.8  

На рис. 3.8 показана входная характеристика мощных транзисторов 
выходной цепи бустера.  

 
Рис.3.8. Входная характеристика транзистора 

.
вых

U граф
вх

UK
U

∆
=
∆
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Из рис.3.7 находятся значения токов базы .minбI  и .maxбI , которые на 
рис. 3.8 определяют вх бэU U∆ = ∆  для обеспечения выходного напряже-
ния выхU∆ . 
 

3.6.2. Аналитический метод 
Если транзисторы работают в схеме включения с общим эмитте-

ром, то коэффициент передачи по напряжению может быть найден со-
гласно выражению 

.
н

U анал
вх

RK
R
β ⋅

= , 

где - вх
UR
I

∆
=
∆

 – входное сопротивление транзистора, находится 

из входной характеристики (рис.3.8) при входном токе .maxбI . 
Величина вхR  определяется графически. В точке тока .maxбI  на 
касательной к входной характеристике строится треугольник, 
из которого определяется входное сопротивление по пере-
менному току 

- β  соответствует току нагрузки (рис.3.3). 
 

3.6.3. С учетом местной обратной связи 
Исходя из найденных номинальных значений сопротивлений рези-

сторов ocR  и 6R , рассчитывается коэффициент передачи по напряжению 
бустера 

 
 
 

Естественно, все рассчитанные значения коэффициентов передачи 
по напряжению должны быть неодинаковыми, но 1-ое и 2-ое значения 
должны быть близкими по величине. 

3.7. Оценка нелинейных искажений 

Наибольшие искажения в схеме УМ обусловлены наличием в 
тракте усиления нелинейных элементов (элементов с нелинейными ха-
рактеристиками – транзисторов и др.), а также не симметрией двухтакт-
ного выходного каскада. Наибольшие нелинейные искажения вносятся 
бустером, где амплитуда сигнала максимальна. Коэффициент нелиней-
ных искажений КНИ = Кгарм в значительной степени зависит от режима 
работы (класса усиления) схемы бустера, разброса параметров пар ком-
плементарных транзисторов. 

.
6

OC
U расч УМ

RK K
R

= =
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Оценка нелинейных искажений производится с помощью сквозной 
характеристики. Сквозная характеристика, т.е. зависимость ( )Гk UfI = , 
строится для одного плеча схемы выходного каскада, по уравнению 

ГБЭБГ RIUU ⋅+= , 

когда . . .Г вых пред каскада вых ОУR R R= =  
При этом используются входные и выходные характеристики транзисто-
ра, включенного по схеме ОЭ. Оценка нелинейных искажений прово-
дится по методу 5-ти ординат.  

Построение сквозной характеристики производится следующим 
образом. Из семейства выходных характеристик (рис.3.7) находятся зна-
чения токов базы для точек пересечения линий коллекторных токов и 
нагрузочной линии. Первой точкой является ток базы при токе коллек-
тора равным 1 мА (класс усиления УМ – АВ). Для этого значения тока 
базы из входной характеристики транзистора (рис.3.8) находится напря-
жение Uбэ 1. 

Основную часть напряжения UГ составляет именно это напряже-
ние, к которому добавляется второе слагаемое из произведения i-го зна-
чения тока базы и выходного сопротивления операционного усилителя 
(из таблицы 3.2) 

Для всех токов базы от минимального до максимального значе-
ния рассчитываются значения напряжения UГ. Токи коллектора прини-
маются такой величины, которая соответствует значению в точке пере-
сечения линии коллекторного тока и линии нагрузки. Все принятые и 
найденные значения токов и напряжений заносятся в таблицу 3.5. 

Таблица 3.5 
БI .(мкА) .kI (мА) .бэU (В) .ГU (В) 

Например 100 1   
    
    

 
Используя данные таблицы 3.5 строится сквозная характеристика 

вида ( )к ГI f U=  (рис. 3.9). 
 

. 
 
 
Рис.3.9. Сквозная характеристика 
выходной цепи бустера 
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Разбивая обрезок UГмin – UГмах на четыре равные части определя-
ются пять значений токов: 1 0 2.min .max, , , ,к к к к кI I I I I . С учетом асиммет-
рии плеч, задавшись коэффициентом асимметрии  0.05 0.1b = − , уточним 
найденные ранее пять значений токов плеч. 

( ).min .mink кI 1 b I= − − ⋅ , 
( ).2 .2k kI 1 b I= − − ⋅ , 

0.0 2k кI b I= ⋅ ⋅ , 

( )
1.1k kI 1 b I= + ⋅ , 

( ).max .maxk kI 1 b I= + ⋅ . 
По полученным пяти значениям токов плеч выходного каскада 

рассчитываются значения амплитуд четырёх высших гармоник тока 
коллектора. 

.max .min .1 .2
(1). 3

k k k k
k

I I I II − + −
=  (мА) 

.max .min .0
(2).

2
4

k k k
k

I I II + − ⋅
=  (мА) 

.max .min .1 .2
(3).

2 ( )
6

k k k k
k

I I I II − − ⋅ −
=  (мА) 

.max .min .1 .2 .0
(4).

4 ( ) 6
12

k k k k k
k

I I I I II + − ⋅ + + ⋅
=  (мА) 

Проводится проверка найденных значений токов гармоник по формуле: 
)4()3()2()1(...max. kkkkcpkk IIIIII ++++=  , 

где .max .min .1 .2
.

2 ( )
6

k k k k
k cp

I I I II + + ⋅ +
=  (мА) 

Коэффициент нелинейных искажений или коэффициент 1-ой гар-
моники сигнала выходного каскада рассчитывается следующим обра-
зом: 

2 2 2
(2) (3) (4)

(1)

k k k
НИ

k

I I I
K

I
+ +

=  

Найденное значение коэффициента нелинейных искажений (гармо-
ник) обязательно должно быть меньше 1 и находиться в пределах 20 – 
85%. 

С учётом частотных свойств операционного усилителя и наличия 
глубокой отрицательной обратной связи в выходном каскаде значение 
коэффициента нелинейных искажений должно быть пересчитано 

F
К

K ГООС
Г = , 

где ГK  и ООС
ГK - коэффициенты гармоник без ООС и с ООС,  

F – глубина ООС, равная: 
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.

. .

Bf
U Л А Ч Х U

U О О С U р а с ч

K KF
K K

= = , 

Коэффициент Bf
UK  в относительных единицах определяется из 

ЛАЧХ операционного усилителя выходного каскада на заданной частоте 
fB. Значение КU расч принимается в соответствии с расчетами в подразделе 
3.6.3. 

Полученное значение коэффициент нелинейных искажений срав-
нивается с требованиями задания. Если требования задания не выполне-
ны, то необходимо принять меры для уменьшения величины ООС

ГK , на-
пример, введением местной отрицательной последовательной обратной 
связи по току в цепи выходных транзисторов последнего каскада. 
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4. Расчет предварительных усилителей 

Схема УМ должна обеспечивать необходимое усиление, рассчи-
танное во втором  разделе с суммарным коэффициентом усиления 

ГUК ГUК . В подразделе 3.6.3 найдено значение коэффициента передачи по 
напряжению оконечного каскада .U бустК . На оставшиеся три каскада 
(входной и промежуточные) усиление должно составлять  

.
.

ГU
U вх пром

U буст

К
К

К+ =  

Условно принимаем равное усиление на каждый из каскадов с коэффи-

циентом передачи по напряжению . ( )
( ) U вх пром

U i

К дБ
К дБ

N 1
+=
−

где N- число кас-

кадов, найденное во 2-ом разделе; или для относительных единиц уси-
ления по напряжению 1

.
N

Ui U вх промK K−
+= . 

Как уже было отмечено во 2-м разделе, входным каскадом УМ яв-
ляется дифференциальный каскад. Произведем его расчет. Схема диф-
ференциального входного каскада представлена на схеме рис.4.1. 

 

 
РРиисс..44..11.. Схема дифференциального входного каскада  

  
  

4.1. Выбор ОУ для предварительного усилителя  
ВВыыббоорр  ООУУ  ппррооииззввооддииттссяя    иизз  ссллееддууюющщиихх  ссооооббрраажжеенниийй::  

IIввхх..ооуу  <<  IIгг  
UUввыыхх..ооуу..  <<  ЕЕИИПП==1155  ––  1188  ВВ..  
ffвв..  <<  ffТТ  ООУУ  

ППррииннииммааееттссяя  ООУУ  ттииппаа  __________________________________[1, 2, 5]. Если для вход-
ного и промежуточных каскадов выбран ОУ одного типа, то повторное 
представление табличных данных и схем включения не производится, 
если другого типа, то необходимо это сделать, представив таблицу зна-
чений и электрические схемы.  
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ДДааллееее  ппррооввооддииттссяя  рраассччеетт  ээллееммееннттоовв  ссххееммыы..  РРаассссччииттыыввааееттссяя  ссооппрроо--
ттииввллееннииее  ррееззииссттоорроовв  RR11  ии  RR22::  

.max
1 2

.10
вх

вх ОУ

UR R
I

= ≤
⋅

((ООмм))  

ТТаакк  ккаакк  рраассссччииттыыввааееммааяя  ссххееммаа  яяввлляяееттссяя  ууссииллииттееллеемм  ммоощщннооссттии,,  ттоо  
ссллееддууеетт  ооббеессппееччииттьь  ссооггллаассооввааннииее  ссооппррооттииввллеенниийй  ннее  ттооллььккоо  ппоо  ввыыххооддуу,,  
нноо  ии  ппоо  ввххооддуу..  ППооээттооммуу  ппррииннииммааююттссяя  ннооммииннааллььнныыее  ззннааччеенниияя  ссооппррооттиивв--
ллеенниийй  RR11  ,,  RR22  ррааввнныыее  ввыыххооддннооммуу  ссооппррооттииввллееннииюю  ииссттооччннииккаа  ссииггннааллаа,,  нноо  
ллеежжаащщииее  вв  ппррееддееллаахх  55  ––  1100  ккООмм..  ППррииннииммааююттссяя  ннооммииннааллььнныыее  ззннааччеенниияя  
ссооппррооттииввллеенниийй  ррееззииссттоорроовв  RR11  ии  RR22  _______.. 

ССооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  RR44  рраассссччииттыыввааееттссяя  ииссххооддяя  иизз  ррааннееее  ппррии--
нняяттыыхх  ззннааччеенниийй  

iUК ..  ТТооггддаа 

4 .1 1UR K R= ⋅   
ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ззннааччееннииее_______  .. 

Сопротивление резистора R3 принимается равным R4: 
При найденных значениях сопротивлений резисторов уточняется 

коэффициент передачи по напряжению усиления схемы входного каска-

да по формуле  4
.1

1
u

RK
R

=  

ССооппррооттииввллеенниияя  ррееггууллииррооввооччннооггоо  ррееззииссттоорраа  RR55  ппррииннииммааееттссяя  иизз  ссллее--
ддууюющщееггоо  ууссллооввиияя::  

. .MINрег Н ОУR R≥ ((ккООмм))  
ггддее  .min.H ОУR   ддооллжжнноо  ссооооттввееттссттввооввааттьь  ттааббллииччнныымм  ддаанннныымм  ООУУ..  

ППррииннииммааееттссяя  ппееррееммееннннооее  ссооппррооттииввллееннииее  ннооммииннааллььннооггоо  ззннааччее--
нниияя_______..  

  
4.2. Расчёт 1-го промежуточного каскада 

ССххееммаа  ээттооггоо  ккаассккааддаа  ииззооббрраажжееннаа  ннаа  ссххееммее  рриисс..22..22..  ТТиипп  ООУУ  ддлляя  11--ггоо  
ппррооммеежжууттооччннооггоо  ккаассккааддаа  ууссииллеенниияя  ппрриинняятт  вв  ппооддррааззддееллее  44..11..  

ООппррееддееллиимм  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  RR11::  
.

1
.10

вх макс

вх ОУ

UR
I

≤
⋅

((ООмм))  ,,  

ггддее  .max. .вх Г U дифU E K= ⋅   

ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  1R ((55  ––  1100  ккООмм))..  
ККооээффффииццииееннтт  ууссииллеенниияя  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  11--ггоо  промежуточного кас-

када .1uK  ппррииннииммааееттссяя равным  ссооггллаасснноо  ввыышшее  ппррииввееддёённнныымм  рраассччёёттаамм..  
ИИссххооддяя  иизз  ээттооггоо  ззннааччеенниияя,,  ппррооииззввооддииттссяя  рраассччеетт  ссооппррооттииввллеенниияя  RR22  .. 

2 .1 1UR K R= ⋅ ((ООмм))   
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ППррииннииммааееттссяя  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа 2R  номинального значе-
ния_______ . 

Затем уточняется величина коэффициента передачи по напряже-
нию схемы 1-го промежуточного каскада 

2
.1

1
U

RK
R

=  

РРаассссччииттыыввааееттссяя  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  RR33::  
1 2

3 1 2
1 2

R RR R R
R R

⋅
= =

+
  

ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ззннааччееннииее_______  ..  
  

4.3. Расчет 2-го промежуточного каскада 
ССххееммаа  ээттооггоо  ккаассккааддаа  ттааккжжее  ииззооббрраажжееннаа  ннаа  ссххееммее  рриисс..22..22..  

ТТиипп  ООУУ  ддлляя  22--ггоо  ппррооммеежжууттооччннооггоо  ккаассккааддаа  ууссииллеенниияя  ппрриинняятт  вв  ппооддррааззддееллее  
44..11..  
ООппррееддееллиимм  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  RR11::  

.
1

.10
вх макс

вх ОУ

UR
I

≤
⋅

((ООмм))  ,,  

ггддее  ––  .max . .1вх Г U диф UU E K K= ⋅ ⋅   

ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  1R ,,  ттааккжжее  ллеежжаащщееее  
вв  ппррееддееллаахх  55  ––  1100  ккООмм..  

ККооээффффииццииееннтт  ууссииллеенниияя  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  22--ггоо  промежуточного кас-
када .2.uK  ппррииннииммааееттссяя равным  ссооггллаасснноо  ввыышшее  ппррииввееддёённнныымм  рраассччёёттаамм..  
ИИссххооддяя  иизз  ээттооггоо  ззннааччеенниияя,,  ппррооииззввооддииттссяя  рраассччеетт  ссооппррооттииввллеенниияя  RR22  .. 

2 .2 1uR K R= ⋅ ((ООмм))   
ППррииннииммааееттссяя  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа 2R  номинального значе-
ния_______ . 

Затем уточняется величина коэффициента передачи по напряже-
нию схемы 2-го промежуточного каскада 

2
.2

1
u

RK
R

=  

РРаассссччииттыыввааееттссяя  ссооппррооттииввллееннииее  ррееззииссттоорраа  RR33::  
1 2

3 1 2
1 2

R RR R R
R R

⋅
= =

+
  

ППррииннииммааееттссяя  ннооммииннааллььннооее  ззннааччееннииее_______  ..  
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4.4.Логарифмическая амплитудно-частотная характери-
стика 2-го каскада 

ССооггллаасснноо  ззааддааннииюю  ттррееббууееттссяя  ппррииввеессттии  ЛЛААЧЧХХ  ддлляя  ооддннооггоо  иизз  ккаассккаа--
ддоовв  ууссииллииттеелляя  ммоощщннооссттии..  ДДлляя  ввттооррооггоо  ппррооммеежжууттооччннооггоо  ккаассккааддаа  ууссииллии--
ттеелляя  ннаа  ООУУ______________________________,,  иизз  [[11,,  22,,  55]]  ппррииввооддииттссяя  ЛЛААЧЧХХ  ууссииллииттеелляя..  
ККооээффффииццииееннтт  ппееррееддааччии  ссххееммыы  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  ррааввеенн  .2UК ..  ДДлляя  ээттоойй  ввее--
ллииччиинныы  ппррооввооддииттссяя  ннааггррууззооччннааяя  ллиинниияя,,  ккооттоорроойй  ссооооттввееттссттввууеетт  ззннааччее--
ннииее .2.( ) .220 lgU дБ UK K= ⋅   ((ддББ))..  

ВВ  ккааччеессттввее  ппррииммеерраа  ннаа  рриисс..44..22..  ппррииввееддееннаа  ллооггааррииффммииччеессккааяя  аамм--
ппллииттуудднноо--ччаассттооттннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  22--ггоо  ппррооммеежжууттооччннооггоо  ккаассккааддаа    

  
РРиисс..44..22..  ЛЛооггааррииффммииччеессккааяя  ааммппллииттуудднноо--ччаассттооттннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа    

22--ггоо  ппррооммеежжууттооччннооггоо  ккаассккааддаа  ууссииллеенниияя..  
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5. Полный расчет схемы усилителя мощности 
 

5.1. Оценка усилительных свойств схемы 
РРаассссччииттааеемм  ккооээффффииццииееннтт  ппееррееддааччии  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  ввссеейй  ссххееммыы  

УУММ,,  ннааппррииммеерр,,  ппррии  ддввуухх  ппррооммеежжууттооччнныыхх  ккаассккааддаахх  ууссииллеенниияя  
. . .1 .2 .U U вх диф U U U УМK K K K K

∑
= ⋅ ⋅ ⋅   

ЗЗннааччеенниияя  ввссеехх  ккооээффффииццииееннттоовв  ууссииллеенниияя  ббыыллии  ппооллууччеенныы  ппооддррааззддееллаахх  
33..66..33,,  44..11  ––  44..33..  

РРаассссччииттааеемм  ооттннооссииттееллььннууюю  ппооггрреешшннооссттьь  ууссииллеенниияя::  

%100
..

...
. ⋅

−
=

ТЕОРU

расчUТЕОРU
ОТНU К

КК
K   

ззддеессьь,,  ..ТЕОРUК - требуемое усиление, рассчитанное во 2-ом разделе, 
расчUК .  - полученное усиление с коэффициентом передачи UК ∑

  
РРаассссччииттааннннооее  ззннааччееннииее  ооттннооссииттееллььнноойй  ппооггрреешшннооссттии  ннее  ддооллжжнноо  ппррееввыы--
шшааттьь  ввееллииччиинныы  5%± ..  ЕЕссллии  ппооллууччееннннааяя  ввееллииччииннаа  ооттннооссииттееллььнноойй  ппооггрреешш--
ннооссттии  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю  ннее  ооттввееччааеетт  ппррееддъъяяввлляяееммыымм  ттррееббоовваанниияямм,,  ттоо  рраасс--
ччееттыы  ккаассккааддоовв  ууссииллеенниияя  ссллееддууеетт  ппееррееддееллааттьь..  

  
5.2. Расчёт емкостей разделительных конденсаторов 
ДДлляя  ррааззввяяззккии  ппоо  ппооссттоояяннннооммуу  ттооккуу  ииссттооччннииккаа  ссииггннааллаа  ии  ууссииллииттеелляя  

ииссппооллььззууююттссяя  ррааззддееллииттееллььнныыее  ккооннддееннссааттооррыы..  ППеерреедд  ннааггррууззккоойй  ссттааввииттьь  
ррааззддееллииттееллььнныыйй  ккооннддееннссааттоорр  ннее  ииммеееетт  ссммыыссллаа,,  ттаакк  ккаакк  вв  рреежжииммее  ппооккоояя  
ннаа  ввыыххооддее  ссххееммыы  ииммеееетт  ммеессттоо  ннууллееввоойй  ппооттееннццииаалл..  ППррии  ннааллииччииии    nn    рраазз--
ддееллииттееллььнныыхх  ккооннддееннссааттоорроовв  вв  УУММ  ззааддаанннныыйй  ккооээффффииццииееннтт  ччаассттооттнныыхх  
ииссккаажжеенниийй  ннееооббххооддииммоо  ппооддееллииттьь  ппооррооввннуу  ммеежжддуу  ввссееммии  ццееппяяммии,,  ссоозз--
ддааюющщииммии  ННЧЧ--ииссккаажжеенниияя    

.i
n

н н ЗАДM M=   
ггддее  .н ЗАДМ   ппооддссттааввлляяееттссяя  вв  ффооррммууллуу  вв  ооттннооссииттееллььнныыхх  ееддииннииццаахх,,  

. .

н.ЗАД.дБМ
20

н ЗАД отнМ 10=   
nn--  ччииссллоо  ццееппеейй,,  ссооззддааюющщиихх  ННЧЧ--ииссккаажжеенниияя..    
ВВ  ннаашшеемм  ссллууччааее  ччииссллоо  ррааззддееллииттееллььнныыхх  ккооннддееннссааттоорроовв  ннаа  ввххооддее  

ррааввнноо  22  ((ппоо  ккаажжддооммуу  иизз  ввххооддоовв  ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  ккаассккааддаа)),,  тт..ее..  nn==22  
((рриисс..44..11))..  

ЁЁммккооссттьь  ррааззддееллииттееллььннооггоо  ккооннддееннссааттоорраа  ССрр  ннааххооддииттссяя  иизз  ввыырраажжее--
нниияя  ппооссттоояянннноойй  ввррееммееннии  ддлляя  ооббллаассттии  нниижжнниихх  ччаассттоотт  

2

1
2 1

i

н

н нf Mπ
τ =

⋅ ⋅ ⋅ −
((сс))  
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ккооггддаа          1. 2( )Н р Г илиС R Rτ = ⋅ +   

ffнн  ––  нниижжнняяяя  ггррааннииччннааяя  ччаассттооттаа..  
ППррииннииммааееттссяя  ееммккооссттьь  ккооннддееннссааттоорроовв  CCpp  ннооммииннааллььннооггоо  ззннааччеенниияя_______    
  

5.3. Проверка работы в области верхних частот 
ССнниижжееннииее  ААЧЧХХ  УУММ  вв  ооббллаассттии  ввееррххнниихх  ччаассттоотт  ооббууссллооввллеенн  ччаассттоотт--

нныыммии  ииссккаажжеенниияяммии  ккаассккааддоовв  ннаа  ООУУ  ии  ббууссттеерраа,,  аа  ттааккжжее  ввллиияяннииеемм  ёёммккоо--
ссттии  ннааггррууззккии..  

ККооээффффииццииееннтт  ччаассттооттнныыхх  ииссккаажжеенниийй  ннаа  ввееррххннеейй  ггррааннииччнноойй  ччаассттооттее  
ffBB..  ррааввеенн  ппррооииззввееддееннииюю  ккооээффффииццииееннттоовв  ккаажжддооггоо  ккаассккааддаа  УУММ..  

. .1 .2. . .. В входн В В В выходн В нВ
М М М М М М= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Σ ,,  

ггддее  .В iМ  – коэффициенты частотных искажений каскадов схемы 
и цепи нагрузки RнСн. 

В случае, когда в качестве активных элементов схемы использу-
ются ОУ и имеет место .Т ОУ Вf f  , то каскады на ОУ не оказывают влия-
ния на ВЧ-искажения, т.е.  

. .1 .2 1В входн В ВМ М М= = =  
ККооээффффииццииееннтт  ччаассттооттнныыхх  ииссккаажжеенниийй  ббууссттеерраа  вв  ВВЧЧ--ооббллаассттии  ооппррее--

ддеелляяееттссяя  ссллееддууюющщиимм  ооббррааззоомм::  
( ) ( )1 1

. .( ) { }В выходн В U бустМ 1 М 1 1 К− −= + − ⋅ − , 

где   
2

.

1 В
В

транз

fМ
fβ

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Коэффициент частотных искажений, определяемый влиянием це-
пи нагрузки RНСН в области ВЧ, рассчитывается по формуле: 

( )2
. 1 2В нагр В нМ fπ τ= + ⋅ ⋅ ⋅ , 

где ( ).н н вых УМ нС R Rτ = ⋅ (с) 
Теперь рассчитывается результирующее значение коэффициента 

частотных искажений в ВЧ-области 
.В

М Σ . Его величина должна быть 
меньше заданного значения .В задМ . 

 
5.4. Расчёт КПД 

ССххееммаа  ввыыххооддннооггоо  ккаассккааддаа  УУММ  ррааббооттааеетт  вв  рреежжииммее  ккллаассссаа  ААВВ..  РРаасс--
ссччииттыыввааееттссяя  ккооээффффииццииееннтт  ппооллееззннооггоо  ддееййссттввиияя  ссххееммыы  

100%вых

потр

PКПД
P

= ⋅ ,,  

ггддее  выхP --ммааккссииммааллььннааяя  ммоощщннооссттьь  ппооллееззннооггоо  ссииггннааллаа..  
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2
вых вых

вых
U IP ⋅

= (Вт) 

РРппооттрр--  ппооттрреебблляяееммааяя  ммоощщннооссттьь  ппррии  ддаанннноомм  рреежжииммее    
( ). 1. .2 .2 2потр П входн потр потр потр вых ПP E I I I I E= ⋅ ⋅ + + + ⋅ ⋅ ((ВВтт))  

ППооллууччееннннооее  ззннааччееннииее  ккооээффффииццииееннттаа  ппооллееззннооггоо  ддееййссттввиияя  ннее  ддооллжжнноо  ппррее--
ввыышшааттьь  ззннааччеенниияя  2200%%  
  

5.5. Расчёт фильтров в цепях питания операционных 
усилителей 

ППооссккооллььккуу  ннааппрряяжжееннииее  ииссттооччннииккаа  ппииттаанниияя  ссххееммыы  ззннааччииттееллььнноо  
ппррееввыышшааеетт  ддооппууссттииммооее  ннааппрряяжжееннииее  ппииттаанниияя  ооппееррааццииоонннныыхх  ууссииллииттееллеейй  
ввххооддннооггоо  ии  ппррооммеежжууттооччнныыхх  ккаассккааддоовв,,  ттоо  ииззббыыттооччннооее  ннааппрряяжжееннииее  ннееообб--
ххооддииммоо  ««ппооггаассииттьь»»  сс  ппооммоощщььюю  ффииллььттрроовв  вв  ккаажжддоомм  иизз  ккаассккааддоовв..  ЦЦееллеессоо--
ооббррааззнноо  ввккллююччииттьь  ффииллььттрр  ддлляя  ккаажжддооггоо  ООУУ,,  тт..кк..  ввккллююччееннииее  ооббщщееггоо  
ффииллььттрраа  ддлляя  ввссеехх  ООУУ  ппооттррееббууеетт  ррееззииссттоорраа  сс  ббооллььшшиимм  ззннааччееннииеемм  ддооппуусс--
ттииммоойй  ммоощщннооссттии  ввввииддуу  ббооллььшшооггоо  ппррооххооддяящщееггоо  ччеерреезз  ннееггоо  ттооккаа..  ППооээттооммуу  
ппррииннииммааююттссяя  ффииллььттррыы  вв  ццееппяяхх  ппииттаанниияя  ккаажжддооггоо  ООУУ..  ФФииллььттррыы  рраассссччии--
ттыыввааююттссяя  ттаакк,,  ччттооббыы  ннааппрряяжжееннииее  ппииттаанниияя  ддлляя  ккаажжддооггоо  ббыыллоо  ооддииннааккооввооее  
ии  ссооссттааввииллоо  15.. =ОУПE ((ВВ)).. Если ОУ одинаковые, то они имеют одинако-
вые токи потребления, то проводится расчет одной схемы фильтра, т.е. 
рассчитываются один резистор и один конденсатор в каждой цепи пита-
ния ОУ ( 1 2ф фR R= , 21ф фC C=  и т.д.). На рис.5.3. изображена схема первых 
3-х каскадов УМ с фильтрами в цепях питания ОУ. 

ККаакк  уужжее  ррааннееее  ббыыллоо  ооттммееччеенноо,,  ввххоодднноойй  ии  ккаассккааддыы  ппррееддввааррииттееллььнноо--
ггоо  ууссииллеенниияя  УУММ  ппооссттррооеенныы  ннаа  ООУУ  ((ээттоо  ввиидднноо  иизз  ссххееммыы  рриисс..55..33..))..  ЭЭттии  ООУУ  
ббыыллии  ввыыббрраанныы  ррааннееее  вв  ппууннккттаахх  44..11--44..33..  ППааррааммееттррыы  ООУУ,,  ннееооббххооддииммыыее  ддлляя  
рраассччееттаа  ффииллььттрроовв  ппррииввееддеенныы  вв  ттааббллииццее  55..11  ((ссмм..  ттааббллииццуу  33..22))..  

 
Рис.5.3.Фильтры в цепях питания ОУ. 
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Таблица 5.1  
ТТиипп  ООУУ  ____________________  

ЕЕ  ппиитт,,  ((ВВ))  ____________________  
II  ппооттрр,,  ((ммАА))  ____________________  

  
ДДлляя  ссххееммыы  ппрриинняяттоо  ннааппрряяжжееннииее  ииссттооччннииккаа  ппииттаанниияя  1 ИПE E= ((ВВ))  
РРаассччеетт  ссооппррооттииввллеенниияя  ррееззииссттоорраа  вв  ффииллььттрраахх  ппррооввооддииттссяя  ппоо  ффоорр--

ммууллее  
1 .

.1
.

пит ОУ
ф

потр ОУ

E ER
I
−

= ((ккООмм))  

ППррииннииммааееттссяя  ссооппррооттииввллееннииее  ннооммииннааллььннооггоо  ззннааччеенниияя  __________. 
РРаассччеетт  ёёммккооссттии  ккооннддееннссааттоорраа  вв  ффииллььттррее  ппррооввооддииттссяя  иизз  ууссллооввиияя    

.10 нфф RС τ⋅=⋅ ,,  

ггддее    1
2н

нfπ
τ =

⋅ ⋅
((сс))  

ППррииннииммааееттссяя  ееммккооссттьь  ннооммииннааллььннооггоо  ззннааччеенниияя_______  ((мкФ).  
Допускается проведение расчета параметров фильтров, исходя из 

обеспечения заданного коэффициента пульсаций. Данная методика рас-
чета изложена в работе [3]. 

 
 

5.6. Электрическая схема и спецификация элементов 
  

ННаа  рриисс..  55..44  ппррееддссттааввлляяееттссяя  ппррииннццииппииааллььннааяя  ээллееккттррииччеессккааяя  ссххееммаа  
рраассссччииттааннннооггоо  ууссииллииттеелляя  ммоощщннооссттии..  ССххееммаа  ппррееддссттааввлляяееттссяя  ннаа  ллииссттаахх  
ффооррммааттаа  АА33  ииллии  АА44,,  ииллии  ннаа  ммииллллииммееттррооввоойй  ббууммааггее  ссооооттввееттссттввууюющщееггоо  
ррааззммеерраа..  ННууммеерраацциияя  ээллееммееннттоовв  ссххееммыы  ддооллжжннаа  ббыыттьь  ссккввооззннааяя  ((ссввееррххуу--
ввнниизз  ии  ссллеевваа--ннааппррааввоо)),,  ииннддееккссыы  ээллееммееннттоовв,,  ппррииннааддллеежжаащщииее  ттооллььккоо  ээттоойй  
ээллееккттррииччеессккоойй  ссххееммее,,  вв  ттоомм  ччииссллее  ввссеехх  ррееззииссттоорроовв  ии  ккооннддееннссааттоорроовв,,  
ддооллжжнныы  ббыыттьь  ттооллььккоо  вв  ццииффррооввоомм  ввииддее..  ННааззвваанниияя  ттииппаа  RRфф  ииллии  ССфф  ннее  ддоо--
ппууссттииммыы..  ДДлляя  ииззооббрраажжеенниияя  ооппееррааццииоонннныыхх  ууссииллииттееллеейй  ррееккооммееннддооввааннаа  
ппрряяммооууггооллььннааяя  ффооррммаа  ((рриисс..  33..22))..  ИИззооббрраажжеенниияя  ррааззллииччнныыхх  ттииппоовв  ООУУ  ммоо--
ггуутт  ооттллииччааттььссяя..  

ППоорряяддоокк  ппррееддссттааввллеенниияя  ээллееммееннттоовв  ппррии  ссооссттааввллееннииии  ттааббллииццыы  ссллее--
ддууюющщиийй::  

11..  ррееззииссттооррыы,,  
22..  ккооннддееннссааттооррыы,,  
33..  ддииооддыы,,  
44..  ттррааннззииссттооррыы,,  
55..  ооппееррааццииоонннныыее  ууссииллииттееллии..  
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ППррииммеерр  ззааппооллннеенниияя  ттааббллииццыы..  
ТТааббллииццаа  55..22  

№№  ООббооззннааччееннииее  ННооммииннаалл  ККоолл--ввоо  
11  RR11,,  RR88,,  RR1144  РРееззииссттоорр,,  ______________((ккООмм))    33  
  RR22  ии  тт..дд..  РРееззииссттоорр,,  ______________((ккООмм))  11  
22  RR99  ССооппррооттииввллееннииее  ССПП,,  11..11((ккООмм))  11  
33  CC11,,  CC22  ии  тт..дд..  ККооннддееннссааттоорр,,______________((ппФФ))  22  
44  VVDD11,,  VVDD22  Диод _________  22  
55  VVTT11  ии  тт..дд..  ТТррааннззииссттоорр  ______________________  11  
66  DDАА11,,  DDАА22,,  DDАА33  ООппееррааццииоонннныыйй  ууссииллииттеелльь______________  33  

  
  
  
ВВ  ззааккллююччееннииее  рраассччееттнноо--ппоояяссннииттееллььнноойй  ззааппииссккии  ддооллжжеенн  ббыыттьь  ппрреедд--

ссттааввллеенн  ссппииссоокк  ииссппооллььззоовваанннноойй  ллииттееррааттууррыы..  ЛЛииттееррааттуурраа  ммоожжеетт  ооттллии--
ччааттььссяя  оотт  ррееккооммееннддоовваанннноойй,,  нноо  ооббяяззааттееллььнноо  ддлляя  ддаанннноойй  ррааббооттыы  ддооллжжеенн  
ббыыттьь  ссввоойй  ссппииссоокк..  

  
ППооддппииссьь  ииссппооллннииттеелляя  ррааббоотт  вв  ккооннццее  рраассччееттнноо--ппоояяссннииттееллььнноойй  ззаа--

ппииссккии  ннее  ссттааввииттссяя,,  ппооддппииссьь  ддооллжжннаа  ббыыттьь  ннаа  ттииттууллььнноомм  ллииссттее..  


