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Предисловие 

В предлагаемой читателям книге приведены расчеты основных 
радиотехнических устройств на полупроводниковых приборах, ис­
пользуемых в радиолюбительской практике. 

Проектирование электронного устройства включает обоснование 
технических (исходных) данных для расчета, выбор устройства, поз• 
валяющего решить поставленную задачу, выбор элементов (тран• 
знсторов, диодов, резисторов, конденсаторов и т. п.). Обычно эта за� 
дача допускает несколько решений (или вариантов решений), соот• 
ветственно и методика расчета также может быть различной. 

Обоснование технических данных и выбор устройств зависят от 
многих факторов: назначения, условий работы, места установки, тре· 
бований к габаритам, массе и стоимости устройства, наличия деталек 
и т. п. Эта задача может быть решена для конкретных случаев. 
В данной кинге исходuые данные задаются для случаев, наиболее 
часто встречающихся на практике. 

Книга разделена на три части. В первой части рассматривается 
расчет усилителей низкой, высокой и промежуточной частоты, а так• 
же амплитудных детекторов, преобразователей частоты и автогене­
раторов. Приведенная методика расчета этих .элементов может при• 
меняться и тогда, когда они используются в других (не радиопри­
емных) устройствах. Во второй части рассматривается расчет 
элементов импульсной техники (импульсных усилителей, триггеров, 
мультивибраторов, блокинг-генераторов н генераторов пилообразно­
го напряжения). В третьей части приведен расчет усилителей посто• 
янного тока и источников питания. 

Все расчеты произведены на конкретных числовых примерах. 
Там, где это оказалось возможным, применен «сквозной» расчет, при 
котором учитывалось, что нагрузкой данного каскада является кас• 
кад, рассчитанный ранее. 

Работа по созданию книги распределялась между авторами сле­
дующим образом. Расчеты уснлнтедей мощности, усилителей напря­
жения низкой частоты, эмиттерного II нстокового повторителей и фа­
зоннверсных каскадов, усилителей промежуточной н высокой часто• 
ты, преобразователей частот сделаны Л. Н. Бочаровым, расчеты 
мультивибраторов, триггеров и блокинr-геиератора - С. К. Жебря• 
ковым; расчеты амплитудных детекторов, автогенераторов (гетера· 
дииов), генераторов пилообразного напряжения, усилителей посто­
янного тока, источников питания, предисловие, введение II приложе• 
ние - И. Ф. Колесниковым; расчет нмпульс111..�х усидителей -
совместно Л. Н. Бочаровым и И. Ф. Колесниковым. 



Введение 

В электронных устройствах транзисторы могут включаться по 
схеме с общей базой (ОБ), с общим эмиттером (ОЭ) и общим кол• 
лектором (ОК). Наилучшими усилительными свойствами (усиление 
тока, напряжения и мощности) обладает транзистор в схеме с ОЭ. 
В схеме с ОБ усиление мощности значительно меньше, чем в схеме 
с ОЭ. Кроме тоrо, в схеме с ОБ транзистор имеет сравнительно ма­
лое входное и большое выходное сопротивление, что затрудняет со­
гласование каскадов. 

В схеме с ОК транзистор тоже обеспечивает меньшее усилсю1е 
мощности. Однако в схеме с ОК транзистор имеет сравнительно 
большое входное и небольшое выходное сопротивления, и поэтому 
схема с ОК часто применяется в качестве согласующего каскада 
между источником сигнала с высокоомным выходным сопротивлени• 
ем и низкоомной нагрузкой. Наиболее же часто в электронных уст­
ройствах применяется включение транзистора по схеме с ОЭ. 

Для расчета электронных устройств на транзисторах необходимо 
знать их параметры, а в некоторых случаях н вольт-амперные ха­
рактеристики. Существуют различные системы параметров транзи­
сторов: Z, У, h и др. При расчетах обычно пользуются h-параметра­
ми, которые представляют собой величины, характеризующие приме­
нение транзистора как электронного прибора, управляеыоrо током, 
а именно: hн - входное сопротивление транзистора при коротком 
замыкании на ero выходе; h22 - выJ\.одная проводимость транзисто­
ра при холостом ходе на его входе; h21 - коэффициент передачи 
тока транзистора при коротком замыкании на ero входе и h12 - об­
ратный. коэффициент передачи напряжения транзистора при холо­
стом ходе на ero входе. Кроме тоrо, h-параметры наиболее просто 
определнются экспериментально, так как при малом входном и вы­
соком выходном сопротивлении транзистора сравнительно легко осу­
ществить режимы короткого замыкания на выходе и холостого хода 
на входе транзистора. 

В зависимости от схемы включения транзистора индекс h-пара­
метров помимо двух цифр содержит еще буквенное обозначенне, 
определяющее схему включения транзистора. Например, h 110 - вход­
ное сопротивление транзистора с ОБ; h21э - коэффициент передачи 
тока транзистора с ОЭ. В справочниках приводятся коэффициенты 
передачи тока: а - коэффициент передачи тока транзистора в схеме 
с ОБ; /l- коэффициент передачи тока транзистора в схеме с ОЭ. 
Следует иметь в виду, что а= 1h2101 и fl � h210. 

Между h-параметрами для различных схем включения транзи­
стора существует однозначное соответствие. В табл. 1 приведены 
формулы, связывающие между собой h-параметры схем с ОЭ, 
ОБ,ОК. 
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Кроме h-параметров при расчетах используются и другие пара• 
"етры транзисторов: {11213 

- предельная частота передачи тока 
транзистора в схеме с ОЭ U КБ макс и U !<Э макс - соответственно
максимально допустимые значения напряжений между коллектором 
и базой и между коллектором и эмиттером; /к макс - максимально 
допустимое значение тока коллектора; Рк макс - максимально дону• 
стимая мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора; I кво -
обратный ток коллектора; С" - емкость коллекторного перехода; 
r� - объемное сопротивление базы; /11 ма"с - максимальная темпе• 
ратура коллекторного перехода. 

Иногда в справочниках приводится предельная частота переда• 
чи тока транзистора о схеме с ОБ f ll

21 <S или граничная частота
транзистора f т � f 11

216. В этом случае

f1121э = !11216/(I + hю) ::::: fh216fhш. 

В приложении приведены основные параметры некоторых тра11-
эисторов. 

При расчетах электронных устройств возникает необходимость 
правильно выбрать рабочую точку транзистора в режиме покоя, ког• 
да входной сигнал отсутствует. 

Рассмотрим выбор точки покоя усилительного каскада на трак• 
зисторе, включенном по схеме с ОЭ. Выбор точки покоя сводится 
к выбору тока коллектора / кu и напряжения И !(Эп в режиме покоя.
На семействах выходных и входных характеристик, показанных на 
рис. 1, эти точки обозначены буквой П. Через эту точку на выход­
ных характеристиках проходят линии нагрузки: статическая (по по­
стоянному току) и динамическая (по переменному току). Входная 
нагрузочная характеристика по постоянному и переменному току 
практически совпадает со статической входной характеристикой при 

Схема с ОБ 

h11э h11б = --- �
1+hш 

�h11,lh21, 

h -�216 - l+h21э
h22э h216= --- ::.:l+h213 

""h22эfh213 

Схема с ОЭ 

hнэ=h116 ( 1 +hш) � 
� hнб h21э 

h223 = l1226 ( 1 +hш) � 
� h226 h21э 

Таблица 

Схема с 01( 

hнк = hнэ 

h12к = 1 
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Uкэ <. U кэ иас �-0,5 В для транзисторов р-п-р типа или U
l(Э 

� 
> U

l(Э иас �0,5 В ДJJЯ транзисторов n-p-n типа, rде U
l(Э

иас-иа­
ПрЯЖеИИе насыщения транзистора [15). В справочниках обы'IЯО при-
11одится входная характеристика при I U хэ 1 = 5 В. 

В усилнтелих напряжении ТО'lка покои выбирается исходя из за­
данных значений амплитуды. напряжения на коллекторе Uв:,,. и 
связанной с неА амnлитудоil тока коллектора !кт = Uкm/R�. где 
R� - сопротивление нагрузки переменному току. Чтобы иСКJiючить 

Рис. 1. Определение режима покоя усилителя на транзисторе с ОЭ. 

возможность попадания рабочей точки в область насыщения и об­
ласть отсечки (из-за чеrо появляются значительные нелииеilные ис­
кажения выходного сигнала), координаты точки покоя должны 
удовлетворять следующим условиям: 

j Ul(ЭП 1:;.. U
Km + 1 Ul(Эмин j, 

11<п:;.. 1ктlk
з
, 

(1) 
(2) 

rде U кэ мин - напряжение на коллекторе, соответствующее началу 
прямолинейного участка выходных статических характеристик 
(рис. 1, а); kэ - коэффициент запаса. 

Для транзисторов малой мощности рекомендуется брать 
1 U кэ мин 1 = 1 В, а для мощных транзисторов - 1 И l<Э мин 1 = 2 В ( 16). 
Коэффициент запаса kз не должен превышать 0,7-0,95, так как 
иначе моrут возникнуть значительные нелинейные искажения. В слу­
чае же выбора kз<О,7 ухудшается к. п. д. каскада. 

Кроме того, положение точки покоя должно удовлетворять ус­
ловиям 
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,. �- точка покоя должна лежать .nевее вертпапи Uкэnке н ниже 
rиперболы Рк ..,.с, где U

к.э макс и Рк,. ... о - каксимапьио допусти• 
мые напряжения и wошность [16]. 

В случае малоrо сигнала, когда выбор точки покоя не критичс11,
следует учитывать зависимость параметров транзистора от режкмз, 
т. е. задаваться таким током Iкп и напряжением Uкэп• при кото• 
рых ко,ффнциент передачи тока h118, а также предельная частота 
(Attб имеют максимальные значения. 

Достаточно большому значению U кэп будет соответствовать
малая емкость Ск, которая В-(lняет на частотные свойства транзисто­
ров. Обычно следует ориентироваться на режим, рекомендуемьrА 
в справочнике (\Uкэl=5 В; lкп =1 мА), хотя в ряде СJJучаев от• 
ступлепия от этого режима не только допустимы, но и желатель­
ны. Например, для повышения экономичности усилителя целесооб• 
разно выбирать меньшие значения напряжения U кэп и тока 'кп. 
При этом, конечно, должно выполняться условие (1). Однако при
малых токах коллектора (менее 0,6-0,8 мА) проходная характери­
стика транзистора становится существенно нелинеАноli и возникают 
нелинейные искажения. Поэтому желательно, чтобы мгноRенные 
значения тока коллектора не были меньше /к:мкв=О,6+0,8 мА. 
В этом случае ток lкп следует определять по формуле 

/ КП::;;,. / l(m + 1кмик• (3) 

В усилителях мощности напряжение на коллекторе в режиме по­
коя выбирается согласно условию 

1 и ' / U l(Эмакс 1- / U 
КЭмнн \ + I U I К.ЭП < 2 К.Эvнк =

1 Икэмэкс 1 + 1 Uк.э..11к 1
= 2 (4) 

Ток покоя / кп в усилителе мощности, работающем в режиме А, 
АОЛжеи удовлетворять условию 

(5) 

ири вьmопненяи которого рассеиваемая на коллекторе мощность не
превышает заданного значения Рх. 

Определение тока / кп в режиме В рассмотрено при расчете со­
ответствующего усилителя. 

После определения значений тока / кп и напряжения U кэn 11а
семеliстве выходных характеристик отмечают точку покоя //
(рис. 1,а), по кот,•рой находят ток базы в режиме покоя 1

5
п. Если

-rочка Л не совr1ад2ет с приведенной на граф11ке выходной характс­
ристикоli, применяют метод интерnоляшш, используя две ближаi'r­
шие к точке П характернстюш. Токи f кп и / вn II t'умме составля-
ют ток эмиттера / эп = / кп + / вп· Так как обычно / кn � / БП• то 
1эп�Iкп· 
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На входноli характ.е�mстиие точку П отме•1ают в соответств1111 с 
найденным значением тока / вn и определяют напряжение И �:;эп 
(рис. 1, б). 

1'ребуемые значения токов / кп, / вп и наnряженн:й U кэп, V ьэп 
обеспечивают с помощью источников питания и резисторов. 

На рис. 2 приведены схемы питания транзистора, включенного 
no схеме с ОЭ. Для схемы с делителем напряжения R2, R, (рис. 2, а) 

z) 

Рис. 2. Схемы nитс1ния транзистора с ОЭ.

и - с делителем напряжения; 6 - с трансформаторным включением нагрузки; 
в - с гасящим сопротивлением; г - с nараллельноl! отрицательной обратной 
связью по напряжению. 

связь между напряжениями и токами транзистора 
определяется следующими выражениями: 

Икэп =-Ек + 1кп Rн + 1эп R1; 
Ивэп =- 1деп R2 + 1эп R1; 

U2 = 1 деп R2; Uз = (I деп+ 1вп) Ra; 
Ек. =И

2
+И

8, 

в режиме покоя 

) (6) 

где fдеп - ток делителя, протекающий через резисторы R2 и R,.
В устройствах с трансформаторным включением нагрузки 

(р11с. 2, б) в коллекторную цеnь транзистора вместо сопротивления 
R. включается первичная обмотка трансформатора, сопротивление
1<оторой постоянному току ,1 невеJJико. Для схемы рис. 2, б напря•
.>,,t1!11e 

Икэп = -Ек + 1эп R1 + 1кп '1 � -Ек. +1эп Ri, 
В процессе работы напряжения Икэп, Uвэп и токи / КП• lвп 

могут изменяться из-за нестабильности напряжения источника nита• 
ния Ек, сопротивлений резисторов, а также при изменении темпе• 
ратуры окружающей среды t�кр. Изменен не этих напряжений и ТО•
ков приведет к перемещению точки покоя по статической линии 
11аrрузки, что в свою очередь может привести к появлению эначи• 
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тел1111ых нелинейных искаженн/! и изменению параметров усилителя. 
В тра нзнсторных каскадах наибольшее влня1111е на режим ра­
боты транзистора оказывает изменение температуры, которое при­
водит к значительным изменениям обратного тока коллектора / l(БО • 
В справочниках приводится / КБО при табличной температуре t; 
(обычно 20"С). Значение обратного тока при температуре, отлич­
ной от табличной, можно определить по формуле 

(7) 

где коэффициент А =2 (для германиевых транзисторов) и А =2,5 
(для кремниевых транзисторов). Изменение обратного тока при из­
менении температуры на Лt

° 
= /�кр - t; определяется по формуле

л1° 

Лlкво=lквоl о -lквоl о =lк.воl o(A
IO -1). (8)lокр lт lт 

_ Изменения обратного тока / кво вызывают изменения тока ба­
зы 1 БП (при увеличении / К.БП ток / БП уменьшается), и, следова­
тельно, изменения напряжений Из=(iдел+I6п)Rз, И2= Ек-Из и
Ивэп =-И2+lэnR1. При этом даже малые изменения напряжения 
Ивэп приводят к значительным изменениям токов транзистора. Для 
уменьшения влияния температурной нестабильности тока lкво, 
обусловливающего нестабильность тока базы / БП, необходимо, что­
бы ток делителя / деп был значительно больше изменений тока ба­
зы / БП• так чтобы изменения последнего практически не отражаJiись 
на напряжениях Из, И2 и Ивэп· Очевидно, чем боJiьше /дел, тем 
лучше стабилизация режима транзистора. Однако для увеличения 
/деп необходимо уменьшать сопротивления резисторов R2 и Rз, что 
приведет к увеJiичению выделяемой на ннх мощности и уменьшению 
входного сопротивления каскада, так как резисторы R2 и Rз шунти­
руют входное сопротивление транзистора. На пргктике ток делителя 
онределяют согласно условию 

1 дел :;:,. (5 + 10) / БП (9) 
для маломощных транзисторов и 

1
;,.ел

:;:,. (I-+- 5) 1вп ( 1 О) 

для мощных. Желательно также, чтобы ток делителя не превышал 
10-15% тока коллектора, т. с.

/
дел< (О,1+0,15)/

)(П, (11) 
При изменениях температуры меняется также ток эмиттера, так 

как 
И2 / эп = -----''---

Rвх.б +R1 ' 
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rде R ■,.б - нестабильное входное сопротивление трJнзистора в схеме 
с ОБ, сильно зависящее от температуры. Заметим, что входное со­
противление транзистора в схеме с ОЭ 

Rвх.э = Rвх.б ( 1 + h11,) ::::: Rвх.б h11э; 
Если выбрать сопротивление R 1 � Rв,.б, то ток эмиттера будет 

практически определяться напряжением U2 и сопротивлением рези­
стора R 1 и сравнительно слабо зависеть от нестабильного входного 
сопротивления транзистора Rв,.б, На практике сопротивление R1 оп­
ределяют по формуле 

(5+10) Rвх.э 
R1 :;;,. (5+10) Rвх.б::::: -�---'=-'-, (12) 

h21э 
Включение R 1 в цепь эмиттера создает отрицательную обратную 

связь по постоянному току: при увеличении тока lэп увеличивается 
падение напряжения / эп R 1 на резисторе R1, вследствие чего напрн­
жение Uвэп=-/де.пR

2
+1эпR

1 
уменьшается по модулю (станошп­

ся менее отрицательным), что препятствует значительному увели­
чению тока / эп. Чем больше сопротивление резистора R1, тем аф­
фективнее обратная связь и лучше стабилизация тока эмиттера.
О.днако выбирать это сопротивление слишком большим нежелательно, 
так как с ero увеличением потребуется увеличивать напряжение ис­
точника питания Ек, чтобы обеспечить требуемое напряжение 
U кэп = - Ек + 1 кп Rк + 1 эп R

1
. Обычно падение напряжения на 

резисторе R1 не должно превышать значения U
1 

= lэп R
1
= (0,1+

+0,2)Ек. При этом, как правило, выпо11няется условие [12).
При закрыван1111 транзистора U к::::: О, / э � О) напряжею1е

и l(Э / =Е к , поэтому ДОЛЖНО выполняться условие I и кэ 1 <
� 1 U кэ макс!, для чего необходимо выбирать 

Ек < / Икэмакс 1. (13) 
Для количественной оценки температурной нестабильности тока 

коллектора используют коэффициент нестабильности 
дlк. 

q~--

~ д/КБО' 
показывающий, во сколько раз изменение тока коллектора Л/к 
больше вызвавшего ero изменения обратноrо тока коллектора 
Л/КБО• т. е. 

Лl
к 

= qд/КБО, 
Для схемы рис. 2, а коэффициент нестабилыюсти 

N 
q=----

N-h21б ' 

(14) 

(15) 

rде N=l+R1/R2+R1!Rз. На практике вполне удовлетворительными 
считаются значения q� (2+10). 

При расчетах усилительных каскадов после выбора точки по­
коя ( U кэп, / КП• / вп , И вэп ) сначала определяют напряжение ис-
10 



точника питания Ек и сопротивление резистора R1, а затем 
соiфотивления резисторов Rz и R,: 

� 1эп R1 + 1 Ивэп 1 • R2 = I = ___ ,_.___� 
дел l деп

U8 
Е

к. -И2 R, = ----=---
1 деп+ 1вп

Ек.
-1�

11 R2 = 
/ / ' деп+ БП 

находят 

(16) 

(17) 

которые получаются из выражений (6). 
Схема питания транзистора, изображенная на рнс. 2, в, обеспе­

чивает худшую стабилизацию режима покоя, чем схема рис. 2, а. 
Однако она более экономична, так как через резистор Rб протекает 
небольшой ток базы и на нем выделяется небольшая мощность. 
Кроме того, сопротивление резистора 

Ек-lИвэпl Ек Rб = -----''-----'- � --
1 вп 1вп

(18) 

оказывается сравнительно большим и слабо шунтирует входное со­
противление усилителя по переменному току. 

Несколько лучшей стабильностью режима покоя, чем схема
рис. 2, в, обладает схема, изображенная на рис. 2, г. В ней осуще­
ствляется параллельная отрицательная обратная связь, которая 
уменьшает входное сопротивление каскада. Для схемы рис. 2, г со­
противление Rб определяется по формуле 

1 U l(ЭП 1 - 1 U БЭП 1 1 U I<ЭП \ Rб 
= '-----'--'-----'-- � �--� 

1вп 1вп
(19) 

Выше рассмотрены основные схемы питания транзисторов. На
црактике могут применяться схемы, имеющие некоторые отличия от 
приведенных. Эти особенности учитываются при расчете соответст­
вующих устройств. 

Выбор элементов устройств (резисторов, конденсаторов и т. п.), 
производится в соответствии с ГОСТ. В книге номинальные значе­
ния сопротивлений и емкостей, выбираемых резисторов и конденса­
торов указываются в скобках после их значений, полученных в ре­
зультате расчета. Если расчетное значение соответствует ГОСТ, то 
сн;обки не ставятся. Резисторы также выбираются по рассеиваемой 
на них. мощности, которая определяется по формуле Pв=l2R, где 
R - сопротивление резистора, а / - действующее значение протека­
ющего через него тока. Определение мощности Рв производится оди­
наково во всех случаях, поэтому при расчете каждого устройства 
не приводится. 

Расчет усилителей мощности низкой частоты 

Низкочастотный усилитель мощности (УМ) предназначен для 
создания требуемой мощности сигнала в нагрузке. В радиолюбитель­
ских конструкциях нагрузкой УМ обычно служит акустический при­
бор (головные телефоны или громкоговоритель), воспроизводящий 
звуковой сигнал. В общем случае нагрузка является комплексной 
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Zu = Rв+ iХв, где R.в - активное сопротивление акустического при­
бора, Хн - реактивная составляющая, которая в обычных акусти­
ческих приборах носит индуктивный характер. В пределах средн1ос 
частот усилителя реактивная составляюща·я оказывается относи­
тельно малой. На этих частотах сопротивление нагрузки (Za �R11) 
представляет собой параметр акустического прибора, приводимый о 
паспортных данных и используемый для расчета УМ. 

При расчете УМ обычно требуется одновременно удовлетворить 
ряд противоречивых требований: наиболее полно использовать уси­
лительные свойства транзистора, получить хорошую стабильность 

Рис. 3. Схема усилителя напря­
жеюrя низкой часrоты (а) и од­
нотактного усилителя мощно­
сти (6). 

Рис. 4. Схема усилителя мощно­
сти с непосредственным вклю• 
ченнем нагрузки в коллектор­
ную цепь. 

параметров усилителя и по возможности больший коэффициент по• 
лезноrо действия (к. п. д.), обеспечить требуемую полосу пропуска­
ния (Fп-Fa) н относительно малые нелинейные искажения, которые 
оцениваются коэффициентом гармоник К,. Искажения, соответству­
ющие Кг,;;;,2%, на слух не воспринимаются, становятся явно замет­
ными при Кг";;!!: 15% и вызывают неприятные ощущения при Кг> 
>25%. Поэтому обычно накладывают условие Кг� 15%.

Усилители мощности могут быть однотактными и двухтактны­
ми. Однотактные УМ работают только в режиме А. В двухтактных 
УМ могут использоваться режимы как А, так и В. На рис. 3, б и:ю­
бражен однотактный УМ с трансформаторным выходом. Выходной 
трансформатор Тр обеспечивает наилучшее согласование нагрузки 
с транзистором. В простейших УМ головные телефоны или динами­
ческий громкоговоритель могут включаться непосредст!еино в кол-
11екторную цепь. Одни нз возможных вариантов такои схемы изо­
бражен на рис. 4. 

Расчет однотактного усилителя мощности в режиме А. Произве­
дем расчет УМ, удовлетворяющего следующим исходным данным: 
сопротивление нагрузки Rв

= 8 Ом; мощность в нагрузке Рн= 

= 450 мВт; полоса усиливаемых частот Fu-F.= 250+5000 Гц; ко­
эффициент 11астотных искажений на крайних частотах Мн =Мв

= 1, i 8; 
коэффициент гармоник /(,,;;;, 10%; температура окружающей среды 
t· окр ,;;;, 40°с. 



Коэффициенты частотных искажений обычно за)\ают на весь 
низкочастотный усилитель Мн оощ=Мв.общ=r� 1,41 и распредеJJЯЮТ 
поровну между УМ и усилителем напряжения (УН), поэтому Мв = 

=Мв = У Мн.оощ = ✓ Мк.оощ=l,18. 
1. Выбор громкоговорителя производится по мощности в на­

грузке Рн и полосе воспроизводимых частот. Для мощности Рн = 
450 мВт подойдут громкоговорители О,5ГД-10; О,SГД-14; О,5ГД-J7В 
и т. д. - см. табл. 2 (чисJJо, стоящее на первом месте обозначения, 
указывает номинальную мощность громкоговорителя в ваттах). 

Таблица 2 

Тиn 
Номинальная 

Полоса Полное Резонансная 
головни вослроизводимых сопротивление частота 

rромкоrово- мощность, 
частот, катушки, диффузора, 

рителя Вт 
Гц Ом Гц 

О,025ГД-1 0,025 600-4000 6:!::0,6 500::!:50 
О,IГД-3 0,1 400-3000 6, 5::!:О,7 500::!:50 
О ,  IГД-8 0,1 450-3000 10:t:1,Б 400::!:40 
О, 15ГД-1 0,15 400-8000 6:t:O , 6  -
О,2ГД-1 0,2 300-10 000 6:t:0,6 -

О,25ГД-1 0,25 300-3000 8:t:0,8 300:t:30 
О,5ГД-11 0 ,5  150-7000 5±0,5 150:t:30 
О,5ГД-14 0,5 250-3500 28:t:3 200:!::30 
О,5ГД-17Б 0,5 250-5000 8 400:t:70 
!ГД-5 1 150-6000 6,5:t:O, 7 120:t:20 
IГД-14 1 150-10 ООО 5::!:0,5 150::!:30 
2ГД-6 2 90-7000 420 -
2ГД-7 2 70-10 000 4,5::!:О,5 85:t: 15 
ЗГД-15 3 l000-18 ООО 4,5::!:О,5 270:±:30 
зr д-16 3 80-8000 4,5:t:O, 7 80::!:IO 
4ГД-3 4 70-7000 3,6::!:О,4 70:t:20 
бГД-9 5 70-7000 4:t:O, 4 70:!::IO 

Остановим выбор на громкоговорителе О,5Г Д-17В (полоса воспро­
изводимых частот 250-5000 Гц, Rн=8 Ом). Если радиолюбитель 
располагает конкретным громкоговорителем, то этим определяется 
сопротивление нагрузки Rн и мощность Рн -,;;;;;Рr. 

2. Выбор транзистора УМ производится .по рассеиваемой на кол­
лекторе мощности и предельной частоте усиления. Транзистор дол­
жен обеспечить ·выходную (колебательную) мощность сигнала в 
коллекторной цепи 

t20) 

где lкт, Икт -амплитуды переменного тока и напряжения коллек­
тора; 1]тр - к. п. д. трансформатора, значения которого приведены 
в табл. 3 [ 11). 

Для переносной установки с Рн < 1 Вт по табл. 3 находим 
Т)тр::::: 0,7. Следовательно, Р,ых =450/0,7 =643 мВт. 
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Мощность в нагрузке, 
Вт 

Менее 1 
1-10

10-100

в стационарных 
устройствах 

0,7-0,8 
0,75-0,85 
0,84-0,93 

Таблица 3 

в переносных 
установках 

0,6-0,75 
0,7-0,8 
0,75-0,85 

Мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора, определя­
ется по формуле 

Рк. = Рвыхl'Уlк. = 1к.nl Uк.эn 1,
где lкп• Икэп - постоянные составляющие коллекторного тока 11 

напряжения транзистора; 11к - к. п. д. коллекторной цепи транзи­
стора. 

В режиме А для схемы транзистора с ОЭ при коллекторных на­
пряжениях I U кэl =5-НО В значения ri к находятся в пределах 0,4-
0,45, при пониженных коллекторных напряжениях (около 1,5-3 В) 
t)к=О,25-,-0,35. В нашем случае, принимая tjк=0,4, находим Рк=
=643/0,4=1,6 Вт.

Учитывая некоторый разброс параметров транзистора в преде­
лах ± ( 10-20%) при определении требуемой мощности дранз1tстора 
обычно вводят коэффициент запаса k,=0,8-,-0,9, поэтому 

Р� = P
к

lk
3 

= 1,6/0,85 = 1,9 Вт;

полученное значение мощности Р� позволяет выбрать транзистор. 
Если УМ работает при повышенной температуре окружающей 

среды, то максимально допустимая мощность транзистора рассчиты­
вается по формуле 

р р • 1:.макс - 1:кр 
К.макс = К.макс t т 

t;.макс - t;
(21) 

где Р t!I. - максимально допустимая мощность, рассеиваемая паК макс т 

коллекторе транзистора при температуре t;; t;- значение темпе­
ратуры, указываемое в справочнике; t:.макс- максимальная темпе­
ратура· коллекторного перехода (ориентировочно для германиевых 
транзисторов 1:. макс =85°С, для кремниевых (-150°С). 

Таким образом, максимально допустимая мощность, рассенвае­
мая на коллекторе транзпстора, должна удовлетворять условию 
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t:.макс - t:кр 

t� макс- t;



о'rкуда 
t�.мякс - t; 85 - 20 

р t• .._ р' -
t
-• ---

t
�. - = 1 '9 _8_5 

___ 4_0_ = 2, 75 Вт'кмакс т .,, к 
n.макс- окр 

где t; =20"С. 

(22) 

Следующим параметром, определяющим 
ляется его предельная частота 

выбор транзистора, яв-

Fв 
5 f hJlЭ :.,. ------ -- -

--- = �:==== 7 7 f (23) 
V -

= . к ц, 

м:-, Vt,41-1 
Условие (23) носит предварительный (ориентировочный) харак­

тер и обычно удовлетворяется при выборе любого низкочастотного 
'l'рЗНЗИСТОра, если F.::;;;;,5 кГц. 

иА Is 
i6 8 

7 

6 
5 

4 

3 

2 

t 

а) 

Рис. 5. Характеристики транзистора ГТ403А. 
а- базовые; б - ко.мекторные совместно с временными днаrраммами. 

Условиям (22) и (23) удовлетворяет низкочастотный транзи­
стор средней мощности ГТ403А со стандартным теплоотводом. Его 
основные параметры: Рк макс 20.с =4 Вт, Икэ макс =-30 В, 
f1,21э�8 кГц, h21o=20+60, собственный обратный ток коллектора 
lкво=50 мкА, транзистор р-п-р типа. Расчет производится для сред­
него значения /121э=40. 

Коллекторные II базовые характеристики транзистора ГТ403А 
приведены на рис. 5, а, 6. На коллекторных характеристиках целе-
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сообразно нанести характеристику- максимально допустимой мощно­
сти fк =Ркмакс lИк.э • где Рк. макс =2,8 Вт определяется nофор-.rуле 
(21), и линии, соответствующие Икэмакс = -30 В и U кэ м11,,

"" 

� U кэ нас =-1 В (рис. 5, а, б). 
3. Определяем режим работы транзистора по постоянному току,

т. е. положение точки покоя (П) на характеристиках (рис. 5, а, 6). 
По формуле (4) находим напряжение 

30+ 1 
1 Икэп / < -2- = 15,5 В, пр1шимаем I Икэп 1 = 

13 В. 

По формуле (5) находим ток: 
Iкп = 1, 6/13 = о, 123 А. 

Если в исходных данных задан источник коллекторного напря­
жения, то IИкэпl �о,8 Е« при одновременном удовлетворении усло­
вия (4). Если условие (4) не выполняется, то следует выбрать тран­
зистор с большим значением U кэ макс, например ГТ40ЗБ. 

На семействе коллекторных характеристик транзистора отмеча­
ют точку покоя П (рис. 5, б), по которой определяют постоянную со­
ставляющую тока базы / вп � 3 мА. Следовательно, / эп = / кп+ 
+ 1 БП = 123+3= 126 мА.

Используя соотношение ( 1), определяем амплитуду коллектор­
ного напряжения: 

UКт < 1 Ик.эп 1- I Ик.эмнн 1
= 

13 - 1 = 12 В. 
Затем, используя формулу (20), определяем амплитуду тока 

коллектора Iкт = 2Р
8
.,,х/UКт = 2-0,643/12 = О, 106 А. 

Для нормальной работы схемы должно выполняться неравенст­
во l кт< / кп• так как в противном случае будет происходить отсеч­
ка коллекторного тока и возникнут значительные нелинейные иска­
жения. При невыполнении указаиного неравенства следует несколь­
ко увеличить значение / КП• но так, чтобы точка покоя П оставалась 
ниже характеристики допустимой мощности. 

4. На коллекторных характеристиках транзистора производят
построение динамической линии нагрузки. Для этого от точки покоя 
вниз откладывают амплитуду тока /кm, а вправо - амплитуду на­
пряжения U кт· Пересечение этих уровней / кп-1 кт и U кэп -И Кт 
опреде11яет точку М. Через точки М и П проводят прямую (днна­
мическую) линию нагрузки. При этом пересечение динамической л11-
н1111 нагрузки с осью абсцисс должно располагаться левее точки 
Uкэ ма"с 

Производим расчет эквивалентного сопротивления коллектор-
ной цепи по переменному току R: =Икmflкm= 12/0,123=97,5 Ом. 

По динамической линии нагрузки определяем максимальное Ii 

минимальное значения токов базы (точкн N н М на рис. 5, 6). Зна­
чения токов базы fвN =6 мА; lвм=О,15 мА и I

5
п = 3 мА отмечаем 

на входной характеристике транзистора при U кэ =-5 В, которая в 
усилительном режиме практически совпадает с динамической вход­
ной характеристикой (рис. 5, а), 11 далее находим соответствующие 
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им напряжения: Иsэн =-280 мВ; И6м =-100 мВ; И5эп = 

• =-230 мВ. Вычисляем среднее за период з11ачение амплитуды
вход11.оrо напряжения УМ: 

U БЭМ - U БЭN - 100 + 280 
U вхМ = ИБЭ m ер = 2 

= 
2 = 90 мВ

и среднюю за период амплитуду тока базы
/ БЭN - J БЭМ 6 - 0, 15 

lвmcp = 2 2 =2,93 мА< /6п = 3 мА. 

Среднее за период входное сопротивление транзистора
Rвх.э = UБЭmcp/l5mcp = 90/2,93::::; 30 Ом.

5. Производим расчет параметров трансформатора. Требуемый
коэффициент трансформации 

n=� = -. / � =, / 8 
= 0,34. (24)

W1 V ·,, R' V 0,7- 97,5
'11) н 

Выходной трансформатор с коэффициентом трансформации п�О.1
реализуется относительно легко. 

Сопротивление первичной обмотки трансформатора постоянному
току 

R� 97,5 '1 = -2
- (1 -'IJтp) = -

2 
- (1-0, 7) = 14, 6 Ом. (25) 

Обычно полагают r 
1
=r;=r

2
/n2, откуда активное сопротивление

вторичной обмотки выходного трансформатора

r2 = r1n2 = 14, 6-0,342
::::; 1,7 Ом, (26)

Индуктивность первичной обмотки малогабаритного (маломощ­
ного) трансформатора обычно находится в пределах L,=0,5+2 Г. 
Принимаем L1 =0,5 Г. 

Определяем частотные искажения, вносимые трансформатоrом
на нижней частоте:

,-ак как эти искажения незначительны, то ими можно пренебречь. 
Индуктивность рассеяния выходного трансформатора обычно не 

превышает значения L,= (0,0l+0,02)L1, Г. При этом частотными ис­
кажениями, вносимыми выходным трансформатором, на верхней ча­
стоте также можно пренебречь. Следовательно, единственным фак­
тором, определяющим Мв, является сам транзистор. Решая выраже­
ние (23) относительно М., получае�1: 
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Найденные значения параметров выходного трансформатора 
п, r,, r2, L,, L, являются исходными данными для его эпектриf!еско­
rо и конструктивного расчета. 

6. Производим расчет резисторов усилителя и напряжения ис­
точника питания. По формуле (12) для схемы (рис. 3, б) сопро.rив­
пеиие резистора R,� (5-:-10)Rвх.з/h21а = (5-:-10) 30/40 принимаем 
R1=10Oм. 

Напряжение источника питания 
Ек 

= / Икэn / +Iэп R1 + lкпr
1 
= 1з+ 0,126-I0+0,123-14,6;::::16B. 

(28) 

5 

Если в исходных данных задано зна­
чение Е к• то формулу (28) следует ис­
пользовать для расчета R1, после чего 
произвести проверку условия (12). 

После определения Е к на коллектор­
ных характеристиках (рис. 5, б) строят на­
грузочную прямую по постоянному току 
(статическую пинию нагрузки), положение 
которой определяют точки П и U J<Э = 

Рис. 6. Эквивалент­
ная схема входной це­
пи транзистора. 

=-Ек . 
Согласно условиям (9) и (11) вы­

числяем ток делителя: 
/ дел :;;,. (5+ 10) / БП = (5+ 10) 3 = 15+30 мА; 

1 � (О, 1+0, 15) l
кn = (О, 1+0, 15) 123 = 12,3+18,5 мА. 

дел 

Принимаем /деп= 15 мА, что составляет примерно 12% от то­
ка l кn · 

По формулам (16) н (17) вычисляем сопротивления резисторов 
R2 и R3: 

lэn R1 + / Ивэn / _ О, 126-10 + 0,23 _ 99 Ra = /дел - О,Оlб - Ом(IОООм);

7. Оцениваем коэффициент температурной нестабильиости ко.11-
11екториоrо тока. По формуле (15) 

rде 
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1, 112 
q = --'----- � 8.

1,112-0,975 
При изменении температуры окружающей среды до 40°С ток

коллектора согласно выражениям (8) и (4) изменится на 

� ( 
40°-20° 

) 
Л1 к= qЛ/ кво = q(I квоl10°с -/ квоl20°с) = ql к.воl20°с 2 -1 =

=8•50, 10-3 (4-1) мА= 1,2 мА, что составляет меньше 1 % от / кп,
При этом lкп\4о•с=fкп+Л1к =123+1,2=124,2 мА. Точка покоя/l
сместится вверх по нагрузочной прямой до уровня 124,2 мА. Малый
масштаб рис. 5, 6 не позволяет показать этого смещения. 

8. Определяем емкости конденсаторов. Частотные искажения 
УМ на нижней частоте определяются емкостью конденсатора С1,
шунтирующего резистор R1 , емкостью разделительного конденсато­
ра С2 и индуктивностью первичной обмотки трансформатора L1.

,В соответствии с формулой (27) частотные искажения, вносимые L1, 
незначительны. Учет влияния С2 на частотные искажения н соот­
ветствЕ>нно расчет этой емкости обычно относят к предшествующему
каскаду (к усилителю напряжения), поэтому Мв= Мнr.1Мс1�Мс1�
�1,18. 

Емкость конденсатора С1 определяется по формуле

Ct:;,, 
h21э 

2nF
11 

(R� + R
вх

.э) V M�I -1 
(29) 

, 1 1 1 1 1 1 1 
R =--+-+-+-,:,s-+-+-

и Rвых.э R, Rs R, R, Rз Rs 
rде 

- внутреннее сопротивление источника усиливаемого сигнала
(рис. 6); Raw-...э - внутреннее (выходное) сопротивление транзисто•
ра предшествующего каскада (оно относительно велико, поэтому его
влиянием можно пренебречь); R• -сопротивление в коллекторной
цепи транзистора предшествующего каскада. Пока не рассчитан
предшествующий каскад, это сопротивление неизвестно, однако им
можно задаться в пределах 0,5-:-2 кОм. Полагаем R, = 1 кОм, тогда

1 1 1 1 
R' = !ООО + !00 + 820 = 0,01222 См,

и 

откуда R � = 1/0,01222 � 82 ,5 Ом.
По формуле (29) определяем емкость конденсатора С1,

40 С
1 

> ---------�---_-_-_-_-_- � 360· I0-8 Ф (500 мкФ),
6,28.250 (82,s + зо> V 1. 1в2 

- 1 

9. Произведем оценку нелинейных искажений, ограничиваясь
основными нскажен11ямн сигнала только по второй гармо1шке.
В транзисторе с ОЭ нелинtйность входной цепи (по второй гармо­
нике) частично компенсируется нелинейностью выход11ой цепи. Не-
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линейные искажения выходной цепи по второй гармонике относи­
тельно невелики, поэтому 

(30) 

Выходная цепь при перегрузке УМ создает некоторое искаже­
ние сигнала по третьей гармонике. 

Из рис. 5, 6 следует, что при синусоидальной форме тока сиг11а• 
ла форма напряжения сигнала на базе оказывается несш1усоидаль­
ной, т. е. искаженной. Очевидно, если к базе приложить синусои­
дальное напряжение сигнала, то из-за нелинейности базовой харак­
теристики форма тока базы будет искажена, что и определяет нели­
J1ей11ые искажения входной цепи. Коэффициент гармоник Kr2вs бу­
дет .определяться различными значениями амплитуд тока положи­
тельного и отрицательного полупериодов тока базы. 

В реальных усилителях нелинейные искажения входной цепи 
транзистора С:Лlдует находить с учетом внутреннего сопротивления 
источника усиливаемого сигнала R: (в соответствии с эквиваленr­
ной схемой рис. 6). В этой схеме 

Rвх.э = R�х.э = U�эmllsm = (иsэn - UsэN)llsm =

=50/2,93=17,1 Ом 
- сопротивление входа транзистора для положительного полупе•
периода! 

Rвх.э = R;х.э = U�эт// Бт = (и БЭМ - Usэn)I / Бт = 
= 130/2,93 = 44,5 Ом 

- сопротивление входа транзистора для отрицательного полу.
периода; 

R�=82,5 Ом, откуда при /�= Естl(R:х.э+ R�) 

И 1�
m 

= Ec
m

f(R'�x.э + R�) • 

27,4
2(2,82,5+ 61,6) � О,Обl 

(т. е. Кг2вх,;;;;6,l %), что вполне удовлетворяет исходным данным. 
При необходимости уменьшения нелинейных искажений следует уве­
личить постоянную составляющую тока базы соответствующим, 
уменьшением сопротивления Rз и.ли увеличением сопротивления R2 
(см. рис. 3, 6). Нелинейные искажения можно существенно снизить, 

уменьшив выходную мощность, однако при этом ухудшается к. п. д. 
�,;м. Меньшими нелинейными искажениями обладает схема транзи­
стора с ОБ, но она имеет примерно в h21э раз меньшее входное СО• 

противление по сравнению со схемоi1 транзистора с ОЭ. 
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10, Определяем входное сопротивление УМ, которое является 
нагрузкой для усилителя напряжения (УН): 

! 1 1 J 1 1 J 
-R-=--+-+-=-+-+-=0 0445 См,

окМ R вк.э R a R s 30 100 82(1 
т. е. R вхМ = 1/0,0445=22,25 Ом. 

Общий к. п. д. УМ рассчитывается по формуле 
Р11 Р11 0,45 

'11 = Р 
= Ек (l КП + / БП + l дел)

= 

16 (0, 123 + 0,003 + 0,015)
=0,2=20%. 

Если температурная стабильность УМ не играет существенной 
роли, то питание цепи базы можно осуществить по схеме рис. 4. 

Расчет двухтактного .УМ в режиме АВ. Двухтактный УМ, рабо­
тающий в режиме В, обладает лучшим к. п. д. Кроме того, 1ю всех 
двухтактных схемах практичесю1 устраняются нелинейные искаже­
ния сиr11ала по четным гармоникам. На рис. 7 представлена одна 

Рис. 7. Схема двухтактного усилите­
.11я мощност11 с усилителем напряже­
ния низкой частоты. 

➔ 
Рис. 8. Временные диаграммы, иллю­
стрирующие работу двухтактного УМ 
в режиме усиления В.

1 uвы:с z) 

t 

f А А 
v�--

из возможных схем двухтактного УМ с транзисторами, включенны­
ми по схеме с ОЭ. В этом УМ транзисторы работают поочередно. 
Один из транзисторов формирует положнтельные полупериоды сиг­
нала, другой - отрицательные. В выходном трансформаторе тою1 
транзисторов суммируются и в нагрузку поступает полный сигвал. 

Работа двухтактного УМ в режиме В наглядно 11ллюстрируется 
временными диаграммами (рис. 8). Вторичная обмотка входного 
трансформатора Тр2 имеет вывод от средней точки и подключена к 
транзисторам так, что на их базы поступают сигналы, равные по 
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амплитуде,, но сдвинутые один относительно дpyroro на 180° 

(рис. 8, а). Ток в коллекторной цепи каждого транзистора появля­
ется при ио .• <0, т. е. транзисторы работают пооЧ:ередно (рис. 8, б, в). 
Но так как токи ;,,, и iн2 по первичной обмотке выходного транс­
форматора Тр1 текут в противоположных направлениях, то общий 
ток, определяющий магнитный поток в сердечнике трансформатора, 
представляет собой алгебраическую сумму токов iк1 + (-iк2) 
(рис. 8, г). Напряжение, которое индуцируется во вторичной об­
мотке трансформатора Uвыж, является выходным напряжением УМ 
(рис. 8, д), 

Произведем расчет двухтактного УМ, удовлетворяющего следу­
ющим исходным данным: громкоговоритель О,15ГД-1 (соответствен­
но мощность в нагрузке Рн = 150 мВт, сопротивление нагрузки Rв = 
�6 Ом); полоса усиливаемых частот Fн-F. = 400+8000 Гц; коэф­
фициенты частотных искажений М.=Мв= 1,18; коэффициент гармо­
ник К,:е;;; 10%; температура окружающей среды 1:кр:е;;:40°С. 

1. Произво,цим выбор транзистора по рассеиваемой на коллек­
торе мощности и предельной частоте усиления. 

Определяем выходную мощность, обеспечиваемую одним тран-
8Истором в коллекторной цепи. Задаваясь к. п. д. выходного транс­
форматора Тр, в соответствии с табл. 3 (fJтp = 0,7) и учитывая, что 
каждый транзистор обеспечивает мощность в нагрузке, равную Рв/2, 
получаем: 

Рн 150 
Рвых1=-- = -- = 107 мВт.

2f!тр 2-0, 7 

Соответственно общая выходная мощность транзисторов Раыж= 
�2Рвых1=214 мВт. 

Мощность, рассеиваемая на коллекторе каждого транзистора, 
равна: 

Рк. = Ро- Рвыхl = Рвыхl (1/fJк. - 1) = !07 (1 /0,6- 1) = 71,5 мВт, 

rде r�к=Рвых1/Ро=О,6- к. п. д. коллекторной цепи в режиме В.

С учетом коэфф1щие11та запаса kз =О,85 получаем 

Р� = P
к.

lk
3 

= 71,5/0,85 = 84,5 мВт. 

Так как предусматривается работа УМ при t:кр :е;;:40°С, то мак­
снмально допустнмую мощность транзистора следует вычислять по 
формуле (22): 

/�.макс - t; 85 - 20 
0 0 

= 84,5---- = 122 мВт, 
t t 85- 40 л.макс - окр 

Исходя из заданного 1<0эффициента частотных искажений м.,
определяем требование к транзистору по предельной частоте усиле­
ння (без учета влияния трансформатора): 

Fв 8 
= 12,5 кГц, 

V 1,182- 1 



Этим условиям удов11етворяет транзистор МП39Б. Его ос1100-
иые данные: Ркмакс2о•с = 150 мВт (без теплоотвода); Икэ макс = 

= -15 В; h11a =20+60; {лztб=О,5 МГц,fлш= 12,5 кГц; fкмакс = 150 мА
(о режиме насыщения); l

кво =15 мкА; Икэ нас� Икэмкt1 =-1 В;
транзистор р-п-р типа. 

Расчет производится д11я среднего значения hz10=40. Для удов­
летворительной симметрии двухтактного УМ подбираются два тран­
зистора, у которых различие h113 составляет не более 30%, т. е. 
h;1,/ h;13 = 1,3. 

t 

2,8 t,a 
2,4----------

г,о 

0,IJ 

1 Uнзт 1 
1 ,. • 1

11.н,з 

- t

Рис. 9. Коллеl\торные характеристики транзистора МП39Б и времен• 
ные диаграммы ко1111екторноrо тока и напряжения, и1111юстрнрующие 
работу транзистора в режиме АБ.

На коллекторные характеристики транзистора МП39Б для схе• 
мы с ОЭ (рис. 9) нанесена характеристика допустимой мощност11, 
приведенной к l�кp =4D°C в соответствии с форму11ой (21).

2. Опреде11яем режим транзистора по постоянному току. По
коллекторным характер11стикам определяем U кэ мин� И кэ нас = 
=-1 В и по формуле (4) находим постоянную составляющую кол­
лекторного напряжения: 

/ U J<Эмакс \ + \ U КЭмин \ 
2 

15+ 1 
-2-=8В,
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Принимаем Икэп =-7 В и по фvрмуле (1) находим амплитуду 
коллекторного 11апряжения Икэт::s;;;IVкэпl-JVкэминJ=7-1=6 13. 
Принимаем Икэт = 5,5 В. Следует помнить, что в режиме В, как и в 
режиме А, должно выполняться неравенство / Икэп 1 + V кэт < 
,s;;;/VJ(Э макс 1=15 В. 

Максимальное значение коллекторJ-юrо тока 
, 2Рв1,1х 2-0,214 

/!(макс� lкт = -
U
-- = = 78 мА< lкмакс = 150 мА, 
КЭm 5,5 

где lкт - значение амплитуды коллекторного тока, определяющее 
11.олебатеJ1Ьную мощность в коллекторных цепях обоих транзисторов. 

2 

1 

15. ч,..�.=.�м:-.,__�µ...- -

' 1 ' 

t 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 / 1 
1 1 1 1 , 1 

. /'\/. \, 
lб =l5/-ltf2 

Рис. 1 О. Базовая характеристика транзистора МП39Б и временные 
диаграммы базового тока и напряжения, иллюстрирующие работу 
транзистора в режиме АБ. 

Выбираем точку покоя на входной динамической характерисп1• 
ке, которая практически совпадает со статической базовой хара1<Те­
ристикой, снятой при V J(Э =-5 В (рис. 10). Если на этой характе• 
ристике выбрать точку покоя П' с координатами /5

п=О, Иrэ, =
=-0,075 В, соответствующей режиму В, то из-за нелинейности на• 
чальных участков входных характеристик в УМ возникнут значи• 
тельные нелинейные искажения при малом уровне входного сигнала. 
Для уменьшения этих искажений постоянную составляющую тока 
базы обычно выбирают следующим образом. К почти прямолиней• 
ной части вход11011 характеристики проводят касательную ли1111ю, 
то•1ка пересечения которой с осью абсцисс (точка М на рис. 10) 
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определяет U вэп--0,2 В. По этоА точке на входноА характеристи­
ке определяют значение lвл=О,2 мА (точка П на рис. 10) 11 по кол• 
пекторным характеристикам при Uкэп= -6,6 В- значение lкп =
=8 мА (точка П на рнс. 9). 

Строго говоря, данный режим является режимом АВ, так как 
при малом уровне входного сигнала УМ работает в режиме А, бла­
годаря чему и устраняются нелинейные искажения (по четным rзр­
моннкам) на начальных участках входных характеристик. Но так
как lкп =8 мА-<:/�макс = 78 мА и /БП =0,2 мА<./БN -=2,8 мА, 

то при большом сигнале УМ практически работает в режиме В, что
11 определяет соответствующую методику его расчета. 

3. Определяем режим работы транзистора по переменному току.
Динамическая линия нагрузки одного транзистора без учета влияния
коллекторного тока другого определяется точкой N (I�макс , 
Uкэнас) и точкой покоя П (lкп, Uкэп), Но так как в моменты
времени, когда Uвх=О, УМ попадает в режим А, при котором 
lкп1 + (- lкш)=О, то эквивалентная динамическая линия нагрузки 
будет определяться точками N и М(Uкэ = Uкэл и lк = lкш-

-lкп2 =О). 
Определяем эквивалентное сопротивление коллекторной цепи по

11еременному току 
R� = Uкэ,пllкm = б,5/ 78•10-3=70 ,5 Ом.

По рис. 1 О определяем входное сопротивление транзистора в 
схеме с ОЭ: 

Rвх.з = Vвэтllвт = 0,3/2 ,8-IO-� = 10 7 Ом,
откуда 

Rвх,б � Rвх,зlhш = 107/40 = 2,68 Ом.
4. По формуле (24) находим требуемый коэффициент трансфор­

мации выходного трансформатора (для одного плеча): 

n=�= -. / �= .. �0 7
6
70 =0 ,35,

W1 V f\ R V о,7,7о,6 
тр н 

Активное со11ротивление первично!! обмотки трансформатора
(для одного плеча) определяем по формуле (25): 

R� 70,5  
r1 = 2 (1-Т)тр) =-2- (1-0, 7) = 10 ,6 Ом.

Сопротивление вторичной обмотки выходного трансформатора 
вычисляем по формуле (26): r2=r1n2=1 0,6·0,352�1,3 Ом. Принима­
ем индуктивность первичной обмотки (для одного плеча) L 1=0,5 Г. 

По формуле (2 7) находим частотные искажения на нижней ча­
стоте: 

V ( . )3 V 
Rн-rl 

(
70,5-10 ,6

)
2 

MвLI � I+ 2nF11 L1 = I+ 6, 28-400,0,5 ;а::: J,002 '

25 



Частотпые искажени11 на верхней частоте, как и в ОАRотактноll 
схеме, определяются не индуктивностью рассеяния L,- (0,01+ 
+0,02)L1, поскольку она относительно мала, а частотными свойст­
вами транзисторов, поэтому 

Числовые значения параметров выходного трансформатора Тр1 
являются исходными данными для его электрического и конструк­
тивного расчета. Определение параметров входного трансформато­
ра Тр2 и его ВJiняиие на работу схемы отнесены к расчету усНJJнтеля 
напряжения. 

5. Рассчитываем элементы УМ, определяющие его режим по по­
стояниому току. Резистор R1 обеспечивает температурную стабНJIИ• 
зацию тока эмиттера. В схеме, приведенной на рис. 7, кроме ста­
билизации постоянной составляющей тока эмиттера резистор R1 вы­
равнивает амплитудные значения эмиттерного тока транзисторов, 
что способствует улучшению симметричности плеч двухтактного УМ, 
т. е. уменьшает нелинейные искажения по четным гармоникам, воз­
никающим нз-за различных значений коэффициентов h:1, у тран­
зисторов. 

Для обеспечения удовлетворительной стабилизации и симметрии 
плеч пркнимают R1-;;э. (S+l0)Rax.o/2-7,5+13 Ом (10 Ом). В этом 
случае при h ; 1) h;13 = 1,3 отношение амплитуд коллекторных токов 
/�максf{�макс-1 ,1. Определяем значениеЕк = IИ1<эп 1+ 2/3пR

1+ 
+ /l<

П г
1 
= 7 +2(8+ 0, 2)10-10-а+ 8° 10,6-10-3::::7,25 В. Принимаем 

Ек=1 В. 
Для определения резисторов делителя Ra и Rs необходимо за­

даться током делителя / д,,.. Так как по резистору Ra в отдельные 
моменты времени протекает ток базы, равный / БN , то ток делителя 
не должен быть меньше lвн • т. е. l'll..,.';i!>lвN=2,8 мА. 

Принимаем /д,,. .. 3 мА, Ч'ГО одновременно удовлетворяет усло­
виям lц,п=(2+10)·2/вп=О,8+4 мА н /•••<(0,1+0,15)/кср=­
со6+9 wA, где 

/J<cp:::: 0,635 (/1<т + lкп n) = 0,635 (78 +s-3, 14) = 65 мА (31)

- среднее значение тока, потребляемого коллекторными цепями
транзисторов от источников питания Ек [7]. 

Определяем сопротивление резистора Rz, на котором выделяется 
напряжение 

и,= 1 Ивэп / +21 эп R1 = 0,2 + 2 (8 + 0,2) 10-10-3 :::: 0,36 В, 

откуда Rz=Иz//д,,. = 0,36/З•J0-3=120 Ом. 
Находим сопротивление резистора Ra, на котором падает uпря­

жение И,=Ек-Иz=7-О,36:::::::б,64 В и протекает ток f1t1=-l'll.•11+ 
+2/вп =3+2-0,2=3,4 мА:

R
3 
= U3

//RЗ = 6 ,64/3,4 = 1,95 кОм ( 2  кОм), (32) 

6. Произведем ориентировочную оценку нелинейных искажений.
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](оэффвцпеnт искажения по второй гармонике иаходн11, уч11ты•
вая возмQжную асимметрию плеч УМ (l�макс = 1, Ii�aкc) оо фор•
муле, аналогичной выражению (30); 

__ J�_ма_кс_-_1_� ....... -ке_ = 1, 1 - 1 
= 0,024 = 2 ,4%,Kra � 

2 (J' + ( ) 2,2 ,1 
)(макс )(макс 

Искажения, создаваемые входными цепями транзисторов, no
второй гармонике в двухтактных УМ взаимно компенсируются. 

Основными нелинейными искажениями в двухтактных УМ явля•
ются искажения по третьей гармонике, возникающие в коллектор­
ных цепях транзисторов. Для их определения по коллекторным ха­
рактеристикам (рис. 9) найдем значение тока коллектора при тоn.с 
базы /БN О,5=0,5, 2,8= 1,4 мА. Согласно построениям на рис. 9
этот ток равен /�0,5 =48 мА при }�макс =78 мА. Для второго тран­
зистора из-за асимметрии полу•1аеи /�макс -78/1,1 =71 мА 11 /�o,s =
=48/1,1 =4 3,6 мА. 

Коэффициент искажений по третьей гармонике

~ 2 (l�o.s + l�o.s) - (��макс+ 1�маt<С) _
Кга ~ ( , • , " ) 

-
2 l 1(0,5 + / 1(0,5 +/)(макс+ / К.макс 

2(48+43,6)-(78 +71)=34,2 
=0 071=7 1% =

2 (48 +43,6+78 +71) 481,2 ' 'е,
Общий коэффициент гармоник

Kr = V к:2 + К�з = -V 2,4'+ 7,12 == 7,6 %,
что вполне удовлетворяет исходным данным. 

7. Общая мощность, потребляемая от источника питания при
максимальном сигнале 

Р = EJ< {/)(ер+ 2/5п+ /деп)= 7,(65 + 0,4 + 3) � 480 мВт,
при этом 1J=Рв /Р=150/4 80�0,31= 31о/о. 

Требуемое напряжение сигнала на одном нз плеч вторичной об•
мотки входного трансформатора 

итр7,m = lвN (Rвы + R, + Rl h21э) � 2 ,8 -10-3 -640 � 1,8 в.

Сопротивление нагрузки входного трансформатора 

R 
- Rз(Rвх.э+Rз+R1hш) - 2-0,64 -

О 485 Ом 11 тр:� - - - К ' Rэ+ Rвх.з + R, + R1hш 2 + 0,64 ' .

(33) 

(34)

Мощность сигнала, потребляемая нагрузкой входного трансфор­
матора, 

и;.,,2т 1,8' 
Рн,тр2 = РвхМ= 2-

R 
= -- � 3,3 мВт, 

11,1р2 2,485 (35)

Числовые значения, найденные по формулам (33)-(35), явля­
ются исходными данными для расчета предшествующего каскада. 
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8. Для обеспечения большей экономичности всего усилителя це­
почку делителя Rz н Rs можно питать напряжением, падающим на 
эмиттерном сопротивлении те,,tпературной стабилизации транзисто­
ра предшествующего каскада. Для этого резистор Rз подсоединяют 
к точке А', как это показано на рис. 7 штриховой линией. Чтобы 
осуществить расчет резистора Rs, следует задаться напряжением 
И,= (О,2-:-О,3)Ек, Принимаем И,= 2 В. Следовательно, U,= U.,­
-Иz=2-0,36= 1,64 В. Используя выражение (32), получаем Rs = 

= И3//м= l,64/3,4 ·1О-3=482 Ом (470 Ом), где lяs= lдen.+2/6n= 

=3+0,4=3,4 мА. 
В соответствии с 

нс,го трансформатора 
формулой (34) сопротивление нагрузки вход­
оказывается равным Rв тр2 =0,47 •0,64/ (0.47 + 

+0,64) =0,27 кОм. Мощность, 
поступающая в нагрузку вход­
ного трансформатора Р" трz= 

= и;
р2т/2Rн тр2= 1,8 2/2-270 � 

УНЧ УМ 

Рис. 11. Схемы бестрансфор• 
маторноrо двухтактного У.\.\ 
с параллельным входом и 
выходом (б) и усилителя 
напряжения низкой частоты 
(а). 

�6 мВт. В простейшем варианте 
с хемы УМ резистор R1 можно не 
включать. 

Расчет бестрансформаторного 
двухтактного .УМ в режиме АВ. 
В настоящее время находят ши­
рокое применение бестрансфор.,.а­
торные УМ, работающие в реж11ме 
В или АВ. На рис. 11, б nриведе11 
такой УМ с параллельным входом 
н вшшдом на транзисторах с раз­
ным типом проводимости. Для реа­
лизации этой с.хемы требуются 
идентичные транзисторы с различ­
ной полярностью (проводимостью), 
что представляет собой одну из 
основных трудностей при конст­
руировании каскада. 

Произведем расчет схемы, 
удовлетворяющей следующим ис­
ходным данным: мощность в на-
грузке Рв =0,5 Вт; сопротивление 

нагрузки (громкоговоритель О,SГД-14) Rн= 28 Ом; полоса усилива­
емых частот fп-f.=250-:-3500 Гц; коэффициент гармоник K.:r;;;. 
:,;;;;10%; коэффициент частот�ых искажений Mu=Mo=l,18, темпера­
тура окружающей среды tокр = 20"С. 

1. Производим выбор транзисторов. Требуемое напряжение ис­
точни1<а питания 

Ек:;,, 2 (V2Р
н 

R
H + 1 Икэнас 1) = 2 (V2.o,s. 28 + 0,5) =11,6 в.

Принимаем 12 В ,  откуда 

1Икэмаксl:;,, 21Икэпl = Ек = 12 В. (36) 
Максимальный ток коллектора 

, .. ;2i; .. /-1 
/!(макс

= l
кт

= 

V Ji; = V 28 = 
О, 18

9 А, (37) 
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при этом мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора [11], 

Р
к 

= E�/4n2 R
8 
= 122/4-9,85-28 = 130 мВт. (38) 

По формуле (23) определяем требование к транзисторам по пре-
дельной частоте: 

f 
Fв 3 ,5  

h21Э:;;,. --:;:_::::_-::.-::_- = �====-= 5, 5 кf ц, 
Vм;-1 V1,1в2-1 

Условиям (36) -(39) удовлетворяют транзисторы ГТ402А (тип 
р-п-р) и ГТ404А (тип п-р-п). Их основные данные: 1 V кэ макс/=25 В; 
Рк = 300 мВт (в другом варианте 600 мВт); hш=30-а-80 (hш=55 -
среднее значение); f h21э = 15 кГц; / кманс = 0,5 А. 

4мА 

I5N =J,8м/l 
3 

ti) 

Рис. 12. Характеристики транзистора ГТ402А. 
а - базовые; 6 - коллектор11ые.

2. Определяем режим покоя УМ, так чтобы обеспечить мини­
мальные нелинейные искажения для малых сигналов (режим АВ). 

Из построений на рис. 12, а находим I V БЭП 1 = 0,15 В; / БП = 
= 0,5 мА. Определяем точку покоя на коллекторных характеристи­
�-ах: значениям lвп=О,5 мА и IИкэп\ =Ек/2=6 В соответствует 
ток 1 кn =25 мА (точка П на рис. 12, 6). 

З. Производим построение динамической линии нагрузки с уче­
том взаимного влияния транзисторов. Первая точка М (Икэп, к::::: 
�О), вторая N(/�макс = 189 мА; Икэнас= -0,5 В), откуда 

/ Б макс=/ вN= l Бт =3,8 мА. По графику рис. 12, а определяем 
Ra11..э=V Бm llвm =0,1/3,8·10-3 = 26 Ом. По rрафику рис. 12,6 нахо­
дим: V кэт = Е

к 
/2-1 Икэнас 1 = 6-0,5 = 5,5 В. 

4. Для определения резисторов делителя R1 , R2, Rз и R, (см.
рис. 11) необходимо задаться током делителя lде л�/Бмакс= lr,N = 
= lвт 

=3,8 мА. Принимаем lцел =4 мА. Определяем сопротивления 
резисторов R2, Rз, на каждом из которых выделяется напряжение 
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смещения I U Бэnl = 0,15 В. Rz=Rз= 1 U БЭnl/l11en =0,15/4• I0-•= 
=37,5 Ом (39 Ом). Определяем сопротивлен11я резисторов R1, R4, 
на каждом из которых выделяется напряжение U1=V,=Eк/2-
-1 Uвэn \ =12/2-0,15=5,85 В н протекает ток f111= l11,=IA•11+15 n =

=4+0,5=4,5 мА, откуда R1=R,=U1/f111= 5,85/4,5=1,3 кОм. 
5. Емкость разделительного конденсатора С1 определяем из вы•

ражения 
С

1 
:;;,. -----------;-===- =

2nF" (Rн + Rвх.)h21э) V м� - 1

1 =--------_-_-_-_-_-_=36 мкФ (50 мкФ),

6,2s.250 (28 + о,5) V 1, 1s2 - 1 
6. Рассчитываем общее входное сопротивление схемы Rохм, ЯIJ• 

ляющееся нагрузкой для предшествующего каскада: 
1 1 1 

~--+------�-+ RвхМ ~ Rз + R« R 
R1 (Rвх.э + Rн h213) R« 

2 + 
R1 + Rвх.э + Rнhш 

+ R1 + Rн h21, 
R1 Rн h21э

1 1300 + 1540 
= 1300 + 1300· 1540 = О,78 · IО-з + l , 4 · lО-з =

= 2,38-10-3 См, (40) 
откуда Rвхм= 103/2,83=420 Ом. Приближения в формуле (40) сде­

Рис. 13. Вестрансформатор• 
ныil двухтактный УМ на 
транзисторах с одинаковым 
типом проводимости. 

ланы на основании условий R, = 
=R,>Rz =Rз; Rax.,�R.hz1o>R1. 

Входное напряжение Иахм= 
= lвт (Rz + Rвх э+Rвhш) =3,8 Х 
XI0-3 (39+26+28•55) =6,1 В. 

Следует заметить, что данный 
УМ усиления по напряжению не 
дает, так как ИвхМ > Ик;эт = 
=Uвых=5,5 В. 

Мощность входного сигнала 
рвхМ = и;хмl2RвхМ =6,11/2·420= 
=44,3 мВт, откуда /(р=Рв/Рвхьt= 
=500/44,3= 11,5. 

При отсутствии идентичных 
транзисторов с разным типом про­
водимости бестрансформаторный 
двухтактный УМ можно собрать 
на транзисторах с одинаковой про­
водимостью (см. рис. 13). Входные 
сигналы на базы транзисторов УМ 
подаются с раздельных вторич• 
ных обмоток входного трансфор• 
матора. Эти обмотки следует под­

ключить так, чтобы сигналы при одинаковой амплитуде были сдви­
нуты одни относительно другого на 180°. 

Расчет такого УМ производится так же, как н рас'lет УМ с 

30 



транзисторами различной проводимости по формулам, прн)!еденным 
выше: При одинаковых исходных данных получаются и одинаковые 
з11ачения параметров режима н элементов УМ, за исключением вход­
ного сопротивления УМ и требуемого значения амплитуды входного 
сигнала. 

Согласно рис. 13 при условии Ri=R,= 1,3 кОм�R2+Rах.э по­
лучаем 

при этом 

(Ra:dol и Uвхм в дальнейшем используются при расчете УНЧ}. 

Расчет усилителей напряжения низкой частоты 

Усилитель напряжения низкой частоты (УНЧ) является предва­
рительным усилителем сигнала, обеспечивающим нормальную рабо­
ту УМ. В приемных устройствах он усиливает сигнал, поступающий 
от детектора. Для расчета УНЧ необходимо иметь следующие ис­
ходные данные: сопротивление нагрузки - входное сопротивление 
УМ Rв=Rвхм; выходное напряжение - входное напряжение УМ 
Uвw,r.=Vв,r.M (в некоторых случаях Рвых=Рвхм-входная мощность 
�'М); входное напряжение - напряжение источника усиливаемого 
сигнала Uax (в радиоприемнике это напряжение снимается с детек­
тора); полоса частот, соответствующая полосе частот УМ Fв-Fв; 
частотные искажения Мв=Мв= 1,18, приходящиеся на УНЧ (вклю­
чая детектор радиоприемника) при частотных искажениях на весь 
усилитель M = -V2 =1,41; температура окружающей среды t;кр; 
источник питания Ек, выбранный при расчете УМ. 

Нелинейные искажения, вносимые УНЧ, малы по сравнению с 
нелинейными искажениями, вносимыми УМ, поэтому их обычно не 
учитывают. На рис. 3, а приведена схема однокаскадноrо УНЧ. Ра­
бота однокаскадного УНЧ на 1ранзнсторе проиллюстрирована ха­
рактеристиками и временными диаграммами, изображенными на 
рис. 14. 

Расчет УНЧ для однотактного УМ с бестрансфор,,.шторным вхо­
дом. Произведем расчет УНЧ для спроектированного ранее УМ, ра­
ботающего в режиме А (рис. 3). Примем входное напряжение УНЧ 
равным Ивх=50 мВ. В дальнейшем это условие будет наложено на 
источник усиливаемого сигнала, т. е. на амплитудный детектор ра­
диоприемника. 

Исходными данными для расчета УНЧ являются: Rв=R.v-1=· 
=22,25 Ом, Uвых = Ивхм=90 мВ, Uвх=О,05 В, Fв+F, =250+5000 Гц, 
Мп=М.= 1,18, t�кр::;;; +40°С. 

1. Производим выбор транзистора. Определяем требуемое число
каскадов п предварительного усиления и значение коэффициента h21a 
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транзисторов. Так как К.�=К.1К.2 ... Кn, где K1:=::1K2:=::1K(n-11:=::1h21,, 
а 

'JO 

откуда 

к. h RвхМ п � 21э--·1 
Rвх.э 

п/ И R V вых вх.э 
h21э =

и R вх вхМ 
( 41) 

где п - требуемое число каскадов при условии h21. = 20+60. 
На основании соотношения .( 41) получаем: при п = 1 выбранный 

транзистор должен иметь коэффициент передачи тока базы 

Мд Iн 

0,09-200 
h219 � 0,05-22,25 � lб. 

I6=О,5мд. _ . мА 16 1 

I6 -дL tб trl 
------ -- O.J - - ., 

30 
I11т=Лiн iн O,J • .\с'

��--=-=-----

t 

1 

1 

1 Uнзт=дUкз 

63 

Р11с. 14. Характеристики транзистора и временные диаграммы при 
работе однотактного УНЧ. 

Требуемая предельная частота коэффициента передачи тока инз• 
1ючастотных транзисторов расс11итывается по формуле (23). Для од• 
uoro каскада получаем: 

5 
fhziэ� -:-;.====- = 7 , 7 кГц. 

V1,1s2- 1 
При n> 1 частотные искажения следует равномерно распреде• 

лить по каскадам. 
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Напряжение источника питания принимаем равным Ек = 16 В 
(как для УМ) и по справочнику выбираем подходящий транзистор 
МП4OА, у которого h21э = 2O-;-4O (принимаем среднее значение 
h21э=3O); 

fh21э � fh216lhш = 1000/30 � 33 кГц. 
jUl(Эмaкcl = 30 В > Ек= 16 В; Ркмакс 2оос = 50 мВт, по формуле (21) 
находим: 

85° - 40° 

Ркмакс 4оос = 150 850 - 20' = 100 мВт;

1 l(Бо= 1 О мкА. 
На рис. 15, б приведены коллекторные характеристики транзис­

тора МП4OА. 
2. Произведем выбор режима работы транзистора по постоянно­

му току. Находим амплитуду тока коллектора 

где 
fк.т = UвыxlR: = 90/22, 25 = 4 мА, 

, R
4
RвxM 

R =--=-----�Rвх.м=22,25 Ом, 
н 

R
4 + RoxM 

так как R.=l к0м�R.,м= Rн= 22,250м. 
Сопротивлением резистора R,=R1t = l кОм мы предварителы1O 

задались при расчете УМ. Однако в дальнейшем 0110 нуждается в 

Рис. 15. ХарактеристИ!(И транзистора МП4OА. 
а - базовые; б - коллекторные. 

уточнении. По формуле (2) определяем постоянную составляющую 
тока коллектора fкп >,. / К.m /kз = 4/0,7 =5,8 мА (принимаем / кп = 
=6 мА). Принимаем типовое зиачение Икэп=-5 В и по характери­
стикам рис. 15, б находим 15п =0,2 мА. По характеристике рис. 15, а
определяем R., .• =ЛU вэlЫв =O,O5/O,25.'!О-3=2OO Ом. Рассчитыва­
ем мощность, рассеиваемую на коллекторе: 

/
I<

П \ Икэп j = 6,5 = 30 мВт< Ркчакс 4оос = 100 мВт. 
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Оnределяем общее сопротивление коллекторной цепи постояи110-
11у току (см. рис. 3, а): 

Ек-/Икэпl 11 
R4 +R5 � 1 =-= 1,83 кОм. 

кп б 
Оно состоит из сопротивления резистора в цепи коллектора Rи= 

=R� 11 сопротивления резистора в цепи эмиттера Ra =Rs. Резистор Rs 
кроме температурной стабилизации обеспечивает отрицательную об­
ратную связь (ООС). Введение ООС подобного типа приводит к 
увели•1ению входного сопротивления каскада УНЧ, что благоприят­
но сказывается на работе детектора, являющегося источником уси­
ливаемого сигнала. 

3. Произведем расчет схемы УНЧ по переменному току. Опреде•
ляем коэффицнент усиления каскада без ООС 

R� 22, 25 
К= h21з_R __ � 30�00 = 3,35

вх.э 

(42') 

11 требуемый коэффициенr усидения 
Ктреб = Uвыx/Unx = 0,09/0,05 = 1,8. 

Находим сопротивление резистора Rs, обеспечивающего ООС 
в УНЧ. 

Коэффициент усиления усилителя с ООС определяется выра­
жением 

где 

к 
к 

о.с = 
1 + уК'

(43) 

Ио.с lэmRs (h21 э+l)Rs
'\' =--= = (44) И вых / Кт R: h21 , R:. 

-коэффициент передачи цепи ОС. В нашем случае К=З,35; К.о.с= 
=К треб= 1,8. 

По формуле (43) находим: 
К-Ко.с 

у= 
ККо.с 

3,35-1, 8 
3,35-1,8 = 0• 26 • 

откуда, учитывая соотношение (44), вычисляем: 

(45) 

'\'R:1 h21э 0,26-22 , 25-30 
Rs

= 

h213 + 1 31 =5,5Oм(5,6Oм). (46) 

Следо:аательно, уточненное значение 
=1,8244 кОм (J,8 кОм). 

R.= 1,83-0,0056=-
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Сопротивление резисторов в цепи базы 

Ек - (1 кп + 1 r;п) R!i 

lr,п 
16 - (6 + 0,2) 10-3 5,6 

0,2. 10-� 
= 80 кОм (82 кОм). 

= 



Общее входное сопротивление УНЧ 

= 200 + 5,6-31 = 373 Ом. (47) 

4. Определяем емкости разделительных конденсаторов Cz и Cs.
Распределяя поровну частотные искажения в области низких частот 
Mc1=Mcs= Jf 1,18= 1,09, находим: 

1 
С2 � ----------;::====- =

2nF,, (RвхМ + RвыхН) V М�2 - l

=---------======- =0, 885 мкФ (1 мкФ), (48) 
6, 28,250 (22,25 + 1800) V l ,092 

- J 
где RвыхН = R

4 
= 1800 Ом; 

Сз � -----------;====- =

2nF
н 

(RвхН + Rвыхд) V М�з - l
l 

= ---------:-:::========= = 0,63 мкФ (1 мкФ), 
6 ,28-250:2573 V 1,092 

- 1 
(49) 

В формуле (49) принято Rвыхд =R'=2,2 кОм. Если RвыхД не- , 
известно, то обычно !IОЛаrают R,ыхД = 0, в этом слу•1ае получают Сз 
с некоторым запасом: Сз;,,3,7 мкФ (5 мкФ). 

Fв 
Так ка:, выбран транзистор с f h21a = 33 кГц>-;:===::.::.::.-= 

V M;-l
5 

= -::-=== =7,7 кГц, то можно не проверять значения Мв<l,18, 
V1. 182-1 

на верхних частотах. 
Схема УНЧ, изображенная на рис. 3, а, обладает худшей темпе­

ратурной стабильностью, 110 имеет большее входное сопротивление 
по сравнению со схемой рис. 3, 6, в которой применен делитель на­
пряжения. Если входное сопрошвление не играет существенной ро­
ли, то каскад УНЧ можно рассчитать с делителем напряжения, т. е. 
в схему рис. 3, а добавить резистор Rr. Расчет делителя в этом слу­
чае производится по методике, изложенной в предыдущем лара­
rрафе. 

Несколько лучшей стабильнос-rью обладает схема, 11зображе1111ая 
на рис. 16. В неi1 Rб соединяется с коллектором транзис!ора. [го 
сопротивление рассчитывается по формуле (19) 



Из-за действия параллельной ООС по напряжению входное сопро­
тивление 1<аскада УНЧ несколько уменьшается 

Расчет УНЧ для однотактного и двухтактного УМ с согласую­
щид1 трансфор,11атором. 1. Для предварительного усиления сигнала 
моJt.но использовать УНЧ с трансформаторным выходом (рис. 17). 
Этот УНЧ имеет много общего с однотактным УМ, работающим в 

Rн 
Cpz 

Ue.x=Uд 

Рис 16. Схема УНЧ с пи­
танием базы коллектор­
ным напряжением. 

тр Rв.тм 

1Q Ro

Ср 

� 
Uв.х=Uд Rз 

Рис. 17. Схема УНЧ с 
трансформаторным вы­
ходом. 

режиме А. Исходными данными для расчета схемы являются: Rн= 
=R.хм=22,25 Ом; Ивых=Uяхм=О,09 В; Ивх=О,05 В; Fн+Fв= 
=250-+5000 Гц; Мu = Мв= 1,18; 1:кр= +40°С; Е

к
= 16 В (как для 

однотактного УМ, рассчитанного ранее). 
Для УНЧ подходит любой маломощnый низкочастотный тран•

Fв 
зистор, например МП40А, у которого f h21э=ЗЗ кГц>--_-_-_-_-_= 

Vм;-1 
5 

7,7 кГц. Для транзистора можно выбрать эконо-

мичный режим работы / кп = 1 мА, 1 И
к_

эп 1 = 5 В, R: = 500 Ом. 
Используя формулу (24), находим: 

1 / Rн 
n= V '11трR:

= 

22,25 --- = 0,25.
0,7-500 

Согласно условию (3) определяем амплитуду тока коллектора 
/к_т =lкn-II< мин = l-0,5= 0,5 мА. При этом Икэт

=R�l кт
= 500Х 

ХО, 5=250 мВ, что вполне подходит, поскольку I Ик_эпl =5 В. 
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По выходным характеристикам (рис. 15, б точка П') определяем 
/�п =0,01 мА. По входной характеристике (рис. 15, а) для точки П' 
находим Rох.э = ЛИ БЭ / Л/ Б = 0,075/0,08 · 1 О-3 =940 Ом. 

По формуле (42) находим коэффициент усиления усилителя без 
ООС для случая R,;=500 Ом и Rвх.э =940 Ом к�зО-500/940 =16. 

Требуемый коэффициент усиления КтреG=Ко.с =ИкэтfU"х�; 
=0,25/0,05 =5. По формуле (45) определяем у= (16-ii)/16•5 =0,138 
и по формуле (46) R, = 0,138·50030/31 =67 Ом (68 Ом). По формуле 
(25) сопротивление первичной обмотки трансформатора r1 = 
=500(1-0,7)/2 =75 Ом. 

ДJJя питания УНЧ требуется источник с Е� = 1 U J<эnl+r1 / J<П + 
+ (1 J<п+ / вп)R. =5+0,075+ 1,04-10-�-68 =5,\46 В. Сопротивление 
резистора о цепи базы 

/Икэп/-/Ивэп/+r1
1J<п /UJ<эn/ R

б 
= ---�---�---- � 

/вп 
5 

-----= 125 кОм (120 кОм).
0,04-10-3 (50) 

По формуле (47) определяем входное сопротивление УНЧ 
Rвх.н =940+68-31 =3410 Ом. Так как для УНЧ используется общи�\ 
с УМ источник питания Ек. 

= 16 В, то избыточное напряжеиие сле­
дует погасить на сопротивлении фильтра: 

E
J< -E� 16-5, 146 

Rф = 1 J<П + 1 БП = l,04- 10_3 = 10, 4 кОм (10 кОм). 

Резистор RФ нужно зашунтировать конденсатором фильтра 
10 10 

Сф �-----------=0, 6 мкФ (1 мкФ).""' 2n!:н Rф - 6,28-250- 104 

Частотные искажения, вносимые 1рансформатором, рассчитыва­
ются по формуле (27), а разделительным конденсатором - по фop­
M)'Jle (49). 

2. Усилитель напряжения с трансформаторным выходом хорошо 
согласуется с двухтактным УМ (см. рис. 7). В этом CJtyчae вторич­
ная обмотка выходного трансформатора УНЧ (входного трансфор­
матора УМ) должна иметь вывод от средней точки. Расчет прою­
водится для одного плеча вторичной обмотки выходного трансфор­
матора. При конструктивном исполнении трансформатора число 
вит1<ов вторичной обмотки удваивается и делается вывод от средней 
точкн. 

Произведем рас11ет УНЧ для двухтактного УМ по данным, по­
лученным на с. 28: Rn =Raxм = 0,27 кОм; Рп=Рн.тр2 =6 мВт; Fн-
-F. = 400-8000 Гц; М,. = М. =1,18 t:кр = +40°С; EJ< 

= 7 В; Uцеп=
= V, =2 В; fцел = З мА. 

По формуле (20) находим колебательную мощность в коллек­
торной цели транзистора УНЧ Рвых =Рн/f!тр = б/0,7 =8,4 мВт. 

По формуле ( 1) оцениваем возможное значение амплитуды кол­
лекторного напряжения ИJ<эт<Е к-1 Икэмин /-U, = 7-1-2=4 В. 
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Принимаем с некоторым эапгсом Икэт =3 В, при этом /кт= 
= 2Р вых/ И КЭm = 16,8/3 = 5,6 мА. 

По формуле (2) рассчитываем постоянную составляющую кол­
лекторного тока lкп= fкэтfkз = 5,6/0,7 =8 мА. При этом мощность, 
рассеиваемая в коллекторной цепи, Рк=i Икэпl lкп�(Е к­
-И дел)/ кп = 5 • 8=40 мВт. Выбираем маломощный низкочастотный 
транзистор МП39Б однотипный с транзисторами УМ. Ero основные 
данные приведены на с. 23. 

Сопротивление коллекторной цепи по переменному току R� = 
=Икэп/1 Кт = 3/5,6· I0-3 = 535 Ом. По формуле (24) находим коэф­
фициент трансформации (для одного плеча) 

п = -. / Rн = V 270 
= О 84 

V · о,1.5з5 • ·fl.p Rн 
По формуле (25) оце1шваем сопротивления первичной обмотки 

rs =535( 1-0,7)/2=80 Ом. 
Постоянная составляющая коллекторного напряжения I И кэnl = 

=Ек-И•-r1I
кn =7-2-80·8• I0-3 = 4,36 В. 

Так как IИкэп1-1Икэмннl=4,36-1=3,36>VкЭт = 3 В, то вы­
бранный режим обеспечивает требуемую амплптуду коллекторного 
напряжения. 

По выходным характеристикам (рис. 9) находим положение 
точки покоя П" и определяем постоянную состав.,яющую тока базы 

/ БП = 0,2 мА. На входных характеристиках (рис. 10) выбранная 
1счка покоя совпадает с точкой П. Для этого режима I Ивэпl = 
= 0,2 В; Rвх.э = 300 Ом. По формуле (50) сопротивление резистора 
в цепи базы (см. рис. 7) 

IИкэ11I-JИвэпi+'1
1кп 4,36-0,2+0, 64 

0 N5 = _.:__.с.;с;...с.;-'---'----'---=----'--- = -'----'----- = 24 к м.'вп 0,2-10--з 

Следовательно, Rохн::::: Rвх.э = 300 Ом, так 1<ак R5�R,x.э, 
Сопротивление резистора R, в цепи эмиттера 

U4 U4 
2 

R, = -- = ---�--- = 
/R4 'кп+Iвп-/RЗ (8+0, 2-3,4),)О-3 

= 416 Ом (430 Ом). 

Общее эквивалентное сопротивление в цепи эмиттера транзисто­
ра УНЧ, определяющее температурную стабию1эацию тока эмитте­
ра, равно: 

Rэ � 
R4 (Rз+ R2) 

:::: 
__ U�4 __

R4+Rз+R2 Iкn+I un 

2 ---- = 240 Ом.
8,2· J0-3 

По формуле (42) рассчитываем козффнциент усиления УНЧ. Для 
R� = 535 Ом и Rox , = 300 Ом получаем K=l121,R�

1
/Rвx.э = 40X 

Х535/300=71. Следовательно, входное напряжение YI IЧ, равное на­
пряжению детектора, и • .,_ = И

№
=ИкэтlК=З/71=0,04 В. 
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Пренебрегая частотными искажениями, вносимыми трансформа­
тором (при L, = 0,5+2 Г), распределяем Мс1 =Мс1 = 1,09 (при Мв" 
=Мс1Мс2 = 1,18). 

Емкость С, определяют по формуле (29), где R� = Rвыхд -
выходное сопротивление детектора, а емкость С2 находят по фор­
муле (49). 

Расчет УНЧ для двухтактного бестрансформаторного УМ с па­
раАЛельным входом. Реализация такого УНЧ с резистивно-емкост­
ной связью и источником питания, выбранным для УМ, оказывается 
весьма сложной. Действительно, для схемы рис. 11 , б Ивыхн=И,хм= 
= 6,1 В, а Ех =12 В<2U.ыхн, т. е. простое решение задачи невоз­
можно. Можно увеличить Ек, но это не всегда целесообразно, так 
как для обеспечения нормального режима УНЧ по постоянному току 
при Rк;;,,R..хм требуется значительное увеличение Ек, что приводит 
к недоиспользованию коллекторного напряжения тра11зисторами У/\\ 
и к уменьшению к. п. д. последнего. 

Наиболее простым решением является использование дросселя 
в коллекторной цели транзистора УНЧ, каrс это показано на 
рис. 11, а. Индуктивность Lдр определяется по условию 

XL = 2лFн 
L

JI.P 
» RвхМ = Rн , 

Откуда находим Lдр = 1 ORsxм/2лF 8 
=4200/6,28· 250= 2,7 Г. 

1 . Производим выбор транзистора. По формуле (!) наход1н.f 
коллекторное напряжение: 

\Икэпl>Икэт+Икэмнн =6, 1 + 1 =7, 1 В . 

Принимаем I Икэ 1 =8 В, выбранный транзистор должен иметь 
\Икэмак,1> \Икэпl +икэт = 8+ 6 , 1 = 14, 1 в.

Амплитуда коллекторного тоr..а 
fкт � Ик

"1тfRвхМ = 6, 1 /420 = 14,55 мА, 
при этом lкn =lкm!k.=14,55/0,85� 17 ыА. 
Мощность, рассеиваемая на коллекторе, 

Р
к 

= \Икэп/ Iкп =8-17-10-3= 136 мВт,
Выбираем маломощный низкочастотный транзистор МП40Л, 

основные данные которого приведены на с. 33. 
2. На выходных характеристиках (рис. 18, б) определяем поло­

жение точки покоя П (/ кn = 17 мА, Икэп =-8 В) и находим I5п= 
= 0,6 мА. По входной характеристике (рис. 18, а) определяем значе­
ния Ивэп=-0,275 В и Rвх.о=ЛИ5э/Л15=0,05/0,375 =133 Ом. При­
нимаем выходное напряжение детектора Uвхн=И8ыхд""О,2 В и на­
ходим требуемое значение коэффициента усиления Кrреб"" 
= U оы,/ U вr = 6, 1 /0,2 = 30,5. 

Коэффициент усиления, который может обеспечить усилитель 
без ООС, 

K=h
213 R;/Rвx., =30-420/133= 94 > Ктреб'

По формуле (45) определяем коэффициент передачи цепи обрат­
ной связи у= (94-30,5)/94·30,5 = 0,022 и по формуле (46) сопротив­
.nеиие резистора n це11и ОС Ro=0,022-420-30/31=9,25 Ом (10 _Ом). 
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Требуемое значение сопротивления обмотки дросселя 

Ек -IИкэпl-('кп + 1вп) Rs
1кп 

=226 Ом. 

)2-8-J7,6•JQ-З 
17,IQ:i 

При очень большом зиаченни r1 это сопротив.�ение составляют из r
1 

и R1, ка\( показано на рис. 11, а.

Мд I,'< 
1,2 

0,8 
0,5 _J'5л=О,1iмд

i 10 5 -О,4мА U 1/J53 1 кэ 
L.---J�--L-,t--1-::.::. 

О -0,1 -0.2-0,JB О 1-4 U1/3
п

-12 -16 В 
и) U5зп Uн'э нас б)

Рис. 18. Характеристики транзистора МП40А. 
а - базовые; б - колленторные. 

Сопротивление резистора в цепи базы 

Ек-IИБэпl- R, (/кп + 1Бп) 
Rв = --'--'---'--'---.:....:.-.;._--...:. =

/БП 

12- 0,275-10- 17,6-10-3 

9 3 0 20 0 = 
0,6-10-з 

= 1 , к м ( к м)J 

По формуле (47) рассчитываем входное сопротивление УНЧ: 

R 
20-103 ( 133 + 10-31) = 443 Ом

вхН = 20-103 + 133 + 10-31

Частотными иснаженнями, вызываемыми применением дросселя 
(при Lдр =2,7 Г), можно пренебречь. Поэтому, полагая Мс2=Лlсз= 
= 1,09, находим емкость С2 по формуле (48), где R.ы,н =Г1. !2м­
кост1, С3 рассчитывается по формуле (49). 

Расчет УНЧ на полевых транзисторах. На полевых тра11з11сто­
рах можно создать УНЧ с очень большим входным сопрот11влением, 
что способствует xopowei\ ;)аботе детектора радиоприемника 11ли 
пьезокристаллического звукоснимателя проигрывателя, 110 слс.1уt.'т 
гомн1пь, что полевые транзисторы нуждаю1ся в больших сопрот1111-
J1<"1ш1х нагрузки. 
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Произведем расчет УНЧ на полевом транзисторе (рис. 19, а),
работающего от пьезокристаллического звукоснимателя, у которого 
Ест =0,07 В и внутреннее сопрGт11вле1111е R;c =5 кОм. Выходное на­
пряжение усилителя и • .,.,;з:.0,7 В, полоса частот fн-fв=2007, 
+ J О ООО Гц, частотны<' искажения Мн = Мв = 1,18, сопротивление на­
грузки R,., = Rэ = 100 кОм (входное сопротивление следующего кас­
када).

В схеме использован полевой транзистор КП 102И с управляю­
щ11м р-п переходом и каналом р-типа. Его основные данные: мак­
с11м11лыюе напряжение сток - исток И

си 
макс=-20 В, ток затвора 

Рис. 19. Схема УНЧ 11а по­
левом транзисторе с управ-
11яющим р-п переходом 11 

из налом р-типа (а), УНЧ на 
биполярном транзисторе с 
непосредственной связью 
(б). 

/ Зут = 1,5-10-9 А, напряжение отсечки Изи отс =4 В, емкость за­
твора C3 =l0 пФ, ток стока при Изи =0; /c=l,5 мА, сопротивление 
хапала для постоянного тока Rк;::::; 2 кОм. 

1. Производим проверку пригодности выбранного транзистора
цо частотным свойствам. У по.,евого транзистора с управляющим 
переходом частотные искажения в области верхних частот в основ­
ном определяются постоянной времени (или частотой) затвора 'tз= 

= 1 /2n/ 3 = СэRк/2. Так как в усилиэ;елыюй схеме использован источ­
ник сигнала с относительно большим внутренним сопротивлением, 
то следует определить постоянную времени (или частоту) всей

входной цепи 

'tвх = 1/2nf 8-,. = Сз (Rк/2 + R;c) = 10- 10-12 (2/2 + 5) 103 
= 6- 10-8 с, 

откуда 

fвх = l/2nt8x = 1/6,28-6-10-8 
= 2,65 МГц» F8 = 10 кГц; 

�;ледовательно, искажениями, вносимыми входной цепью в области 
'l!ерхиих частот, можно пренебре•1ь. 

2. Производим выбор режима транзистора по постоянному току.
Определяем постоянную составляющую напряжения стока 

где Изи отс = 4 В - напряжение отсечки; Ивых= И сит= 1 В - ам­
плитудное значение напряжения стока; ЛИ

3 

= 0,5 В- напряжение 
запаса, обеспечивающее работу транзистора в рабочей области сто­
ковых характеристик. 
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Задаемся постоянной составляющей тока стока / сп = 0,3 мЛ
(точка П на рис. 20, а, б), при этом напряжение смещения в цепи за­
твора llзип=2 В. Напряжение источника питания принимаем Ее= 
= 1 Иси макс 1 =20 В. 

3. Рассчитываем основные элементы усилителя.
Сопротивление автоматнческоrо смещения 

нд Ic
1,5 

1,0 

U3и == О 

0,5 

мА Ic 
1,5 

I-J...L.+-".J:::,,-O--..J....-
0 - 4- -8 -12 -16 -208 О / , J 5 8 

Uсип llзнп Uзн отс 
а) о) 

Рис. 20. Характеристики полевого транзистора КП102И. 
а - стоковые; б - стоко-затворн ые.

Сопротивление в цепи стока 

R= с 

Ес-lИсипl 20-5,5 
R

11 = 3 - 6,8. I0-3 =

Емкость Сп 

10 
Си> 2 F R Л 11 11 

0,3· I0-
= 41, 7 кОм (43 кОм). 

1О ------- = 1,2 мкФ (2 мкФ).6,28-200-6,8-103 

Сопротивление резистора Ro выбирается из условия R,";:f;,R,c = 
=5 кОм. Принимаем Rз = 100 кОм. На этом сопротивлении выделя­
ется допошштельное напряжение смещения затвора, создаваемое не­
стабильным током утечки 1 Зут 

U Rз = R
3 

!
3ут 

= 100- 103 -1,5• 10-9 
= 

О, 15 мВ« И зип =2 В.

Очевидно, что это относительно малое нестабильное напряжение 
не может заметно влиять на положение точки покоя. 

Рассчитываем разделительные емкости Ср1 и Ср2 : 

10 10 

Cpt > 2лFн (R;c + R3) = 6,28-200, 105- 1оз = 75ооо пФ {О, 1 мкФ).
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Полагая Rн = R� , где R: = 100 кОм - сопротивление в цепи за­
твора полевого транзнстора последующего каскада, находим: 

10 10 
Ср2�-----= ------= 53 000 пФ (0,1 мкФ).

2пF8 (R� + Rc) 6,28,200, 143 , }03 

4. Определяем коэффициент усиления. Для этого по характери­
стикам рис. 20, а пли б находим значение крутизны транзистора в 
районе рабочей точки П. Крутизну транзистора в ТО'!Ке можно так­
же определить по формуле [1): 

2/
с lизип 

( 
и )S � ---'--- 1 -

U 
зип = -

2-· 1-•-5 
(1 - -2-) = 0,375 мА/В.

JИзиотсl ЗИотс 4 4 
Следовательно, 

К= SR� = SR
c
Rн l(R

c 
+ Rн

) = 0,375-43 • l00/ 143 = 1 1,2. 
Находим входное напряжение схемы УВЧ, полагая Rвхн=R,= 
= 100 кОм: 

Ивх = Ест R3/(R3 + R1c) = 0,07- 100/105 = 0,0677 В. 
Таким образом, Иоых=ИвхК=О,0677-11,2�0,75 В, т. е. раСС'!И· 

танная схема обеспе'!нт требуемое зна'!ение выходного напряжения. 
Расчет гибридного УНЧ. В некоторых слуqаях оказывается це­

лесообразным сочетание полевых транзисторов с обы'lными биполяр­
ными (БП) транзисторами. На рис. 19, а, 6 приведен гибридный 
�'НЧ, состоящий нз двух каскадов. Нагрузкой первого каскада, 
собранного на полевом транзисторе Т1, является входное сопротив­
ление последующего каскада, собранного на БП транзисторе Т2. 
При этом цеnоqку Ср2 и Rв из схемы следует исключить. Резистор 
Rc и транзистор Т1 можно рассматривать как делитель, обесnе'lнва­
ющий питание цепи базы транзистора Т2. 

Произведем расчет гибридного УНЧ, используя данные, полу-
1tеиные на с. 37, полагая сопротивление нагрузки гибридного УНЧ 
равным входному сопротнвленню транзистора с ОЭ Rп=Rвх.з� 
�0,9 кОм н Ивх=О,05 В. 

1. Выбираем транзистор Т2 по предельной частоте /h21з. Пре­
небрегая частотными искажениями полевого транзистора, по форму­
-�е (23) при М,= 1,18 и F. = 10 кГц находим fш.� 16 кГц. Подхо­
цящим транзистором является МП40А, у которого {1,21а=33 кГц, 
h21з = 30, \Икэмаксl =30 В>Е=20 В. 

2. Производим выбор режима транзистора по постоянному току. 
Для работы без отсечки тока базы необходимо выполнение условия 
/6 т �!ст� SUox=0,375 • О,07=0,0274 мА</511 . 

Принимаем /511 =0,04 мА (точка П' рис. 15, а), при этом 
Ивэп = - 0,15 В, / кп = 1 мА (рис. 15, 6). Напряжение Икэп цс,1е­
сообразно принять равным - 5 В в цепи эмиттера 

Rэ = 

jИсипl + 1Изипl - !Ивэпl 5,5 + 2- О, 15 
Iкп + /511 (1 + 0,04)-10-� 

7• 35 = 7 кОм (6,8 кОм). 
1,04· 10-� 
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Сопротивление резистора в цепи коллектора 

20-5- 1,04-6,8
J. fQ-3

8
=--- = 8 кОм (8,2 кОм). 

1-10-3 

3. Коэффициент усиления гибридного УНЧ

К= Sh1iэRн = 0,375-39-0,9 = 10, 

Выходное напряжение 

Иных = КИвх = 10-0,07= О, 7В. 

Разделительные емкости и емкость конденсатора С'., определя­
ющие частотные искажения Мв = l,18, рассчитываются как обычно 
по формулам (48), (49) и (50). 

Расчет эмиттерного и истокового повторителей 
и фазоинверсных каскадов 

Расчет эмиттерного повторителя. Эмиттерный повторитель (ЭП) 
широко используется для согласования низкоомной нагрузки с высо• 

(Jвы:с 

Рис. 21. Схема эмиттер­
ного повторителя. 

коомным выходным сопротивлением 
предшествующего транзисторного ка­
скада или любого другого высокоом• 
ноrо источника сигнала. 

Принципиальная схема ЭП изо­
бражена на рис. 21. ЭП можно пред­

ставить как усилитель с глубокой 
ООС (Ио.с=Ииых, Т. е. у=!), ПО· 
этому коэффициент усиления по на­
пряжению такого усилителя 

к 
К 1 э

п =ко.с
= 

J + к < ;

При К> 10 получаем Кэп= 
=Ивы,/Ивх ,;::;:; 1, т. е. по напряжению 

осуществляется простое повторение сигнала. Отсюда и происходи·r 
название схемы «повторитель:.. Несмотря на это ЭП следует отнести 
к категории усилительных схем, так как он осуществляет усиление
сигнала по току, а следовательно, и по мощности К;,;::;:; КР ,;::;:; hн• (при
К

эn 
,;::;:; 1). Входное Сl)Противленне ЭП относительно велико Rвх эп ::::: 

:::::Rвх.э+R� h21в, а выходное - мало. R вых эп,;::;:; (Rвх., +R: )/h21,, 
где R: - эквивалентное выходное сопротивление источника усили-
васмоrо сигнала. 
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Следует отметить еще одно важное свойство ЭП - относитель­
но малые частотные искаже11ия в области верхннл частот. Для низ­
кочастот11ых схем при Fn= 1 О+ 15 кГц частотные искажения, вноси­
мые самим транзистором, оказываются ничтожно малыми: 

Мв� V 1 + (Fвlfh216)2,

где {h21G::::; {h21,h21, - предельная частота по току эмиттера. 
Значительно слабее сказывается и шунтирующее действие ем­

кости нагрузки. 
Произведем расчет эмиттерного повторителя, согласующего де­

ТСl(Торный каскад с однотактным УМ, работающим � режиме А по 
следующим исходным данным: Ru=Roxм=22,25 Ом; Иnых= Ивхм= 
=0 ,0 9 В; F11-F.=250-5000 Гц; Мн=М.= 1,18; Ек.= 16 В; t�кр = 
= +40

°С. Выходное сопротив,1ение детехтора Rnыx д =0,5 кОм.
1. Производим выбор режима работы транзистора по постоян­

ному току. По формуле (1) определяем постоянную составляющую 
kоллекторного напряжения: 

JИкэпl � Uвих + JИкэминl = 0,09 + 1 = 1,09 В. 
Целесооб�азно принять напряжение Икэп =-5 В. 
Определяем амплитуду тока эмиттера, полагая Rэ �Ru. 

lэт = uвыxlRII = 0,09/22,25 � 4 мА. 

По формуле (2) постоянная составляющая тока эмиттера / эп =
=1 эт/k.=4/0,7::::;6 мА. 

Полагая / кп :;:,; 1 эп• находим мощность, рассеиваемую коллек­
тором транзистора Рк=IИкэп 11кп=5•6·1О-3=30 мВт. 

Выбираем маломощный низкочастотный транзистор МП40А: 
Рк. макс t• = 150 мВт; t;=+20°C. По формуле (21) Ркма�с = 

т 
= 100 мВт>Рк =30 мВт, 1Икэ максl=30 В<Е к =16 В; h21a=, 
=30 (среднее значение). 

При расчете ЭП используются статические характеристики тран­
зистора с ОЭ (рис. 22, а, б).

Постоянная состав,,яющая тока коллектора 

fкп = 13n h213/(h213 + 1) = 6-30/31 = 5,8 мА.

Постоянная составляющая тока базы / БП = / эп-1 к.п = 0,2 мА. 
r-ia рис. 22, а и б отмечаем положение точки покоя П и определяем
г.остоянную составляющую напряжения на базе транзистора
1 Иsэпl =0,224 В и входное сопротивление транзистора R .... = 

=ЛИ 63/Л/ Б =0,05/0,22· 10-3 =227 Ом. 
2. Производим расче1' элементов схемы, определяющих режим

транзистора по постоянному току. 
Сопротивление резистора в цепи эмиттера 

Ек - !Икэп! 16-5
Rэ = --'----'-

= --- = 1 84 кОм (1, 8 кОм). 
lэn 6-1 0-� ' 
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По формуле (19) 
базы: 

определяем сопротивление резистора в цепи 

IИ кэпl - /И вэпl 
Rб= � = о,/

10
_3 = 25 кОм (24 кОм), 

/БП 

3. Входное и выходное сопротивления схемы

Rб (Rвх.э + R� h21э) • 
RвхЭП = , "" Rвх., + Rн h21э =

Rб + Rвх.з + Rн h2
1э 

= 227 + 22,25,30 � 900 Ом; 
RвыхЭП � (Rвх.э + Rвыхд)/h

213 = 727/30 � 24 Ом,

0,5 

о 

мА Iн 
40 l,Z 

Рис. 22. Характеристики транзистора МП40А. 
а - базовая; б - коллекторные.

4. Определяем разделительные емкости, распределив частотные
искажения в области нижних частот следующим образом: Лlср2= 
= 1,13, Мср1 = 1,05. Если частотные искажения разделить порош1у, 
то емкость Ср2 окажется значительно больше емкости Cpt. Исполь• 
зуя формулу ( 48), находим: 

1 
Ср2�----------=::::::::::::::::=-- _

2лF11 (R� + Rвыхэп) V M�
pZ - 1 -

1
= ---------:--;:======- = 26 мкФ (30 мкФ) . 

6,28-250 (22,25 + 23,5) V l, 132 - 1 
По формуле (49) рассчитаем 

1 
Ср1 � 

2лfн (RвхЭП + Rвыхд) V М�
р

\ - 1 

= 1/ (6,28-250- 1400 V1 ,052 - 1) = 15 мкФ (20 мкФ). 
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5. Входное напряжение

RвхЭП _ О О9
900 

Uгх = Uвх -....::.с.:.-- - , ---- = 
О, 12 В,

Rиhш 22,25-30 

откуда Кэп=Uвы1/Uвх= О,09/О,12=0,75. Так как Unx = Vвыx д, то 
это определяет значение выходного напряжения детектора. 

Рнс. 23. Схема нстоково­
rо повторителя. 

ФИН УМ 

Рис. 24. Схема фазоинверсноrо 
каскада с разделенной нагрузкой 
(а), схема питания цепей базы 
1ранзисторов УМ, согласованного 
с ФИК (6). 

Рис. 25. Временные диаграммы, и,1-
люстрнрующие работу ФИК с раз­
деленной нагрузкой. 

6. Если в ЭП используется делитель напряжения, составлешrый
нз резисторов RG и R1, то их сопротивления рассчитываются по ме­
тодике, изложенной во введении. 

На рис. 21 резистор R1 показан штриховым контуром. При на­
личии делителя ЭП будет иметь лучшую температурную стабиль­
ность, однако при этом несколько уменьшается входное сопротивле­
ние и увеличивается расход энерrни. 
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Если в исходных данных не задано напряжение источника пита• 
ния, то принимают R, = (З-i-5) Ru и определяют Е К= 1 U кэn 1 +

+lэпR,. 
7. При использовании полевого транзистора с общнм стоком

(ОС) схема называется «истоковым повторителем» (ИП). ИП целе• 
сообразно применять в устройствах, в которых необходимо полу­
чить очень большое входное сопротивление. 

На рис. 23 изображена просте�"1шая схема ИП на полевом тран­
зисторе с управляющим р-п переходом II каналом р-типа. 

При расчете ИП следует руководствоваться следующими осноIJ­
ными соотношениями: Е с,;;;; 1 U си макс!; постоянную состаIJляющую 
находят по формуле (51), при этом должно выполняться ус.101Jис 
IИсипl +и ... ,,;;;; 1 Uси макс!; lит 

= ИвыJR�. rде R;. =RиRн!(Rи+Rн); 
постоянную соатавляющую тока истока определяют по формуле, 
аналогичной соотношению (2), при этом должно выполняться усло­
вие lип +l ит ,;;;; l с макс; по характеристикам находят напряжrние 
Uзип, соответствующее lиn=l сп• и рассчитывают Rи =Изипllип; 
вхо,11.1юе сопротивление ИП практически определяется резистором 

R� 100 кОм, вt>1ходное сопротивление примерно равно 1/S. 
Расчет фазоиндерсного каскада с разделенной нагрузкой. Для 

работы двухтактной схемы УМ, изображенной на рис. 7, на входы 
транзисторов необходимо подавать сигналы, одинаковые по ампли­
туде, но сдвинутые относительно друг друга на 180° (см. рис. 8, а). 
В схеме рис. 7 этот сдвиг осуществляется трансформатором Тр2, 
имеющим вывод от средней точки вторичной обмотки. Сформиро­
вать указанные напряжения можно с помощью транзксторного фа­
зоииверсиого каскада {ФИК). Одна из cxe'd ФИК с разделешюli 
нагрузкой изображена на рис. 24, а. Эту схему по первому uыхо,(у 
следует рассматривать как усилитель с ОЭ с последовательно,i ООС

по току, а по второму выходу как ЭП. Следовательно, ФИК с р,1з­
делснной нагрузкой не усиливает сигнал по напряжению, что Я.J,1Я· 
ется недостатком данной схемы. Другой недостаток ФИК с раз...�.е­
леиной наrрузкоi\ - различие в значениях выходных сопротивленнii 

Rиых1>Rвыхz=RвыхЭП, что затрудняет получение полной симметрии 
схемы. 

Работа ФИК с разделенной нагрузкой проиллюстрирована вре­
менными щ1аrраммами, изображенными па рис. 25. По первому вы­
ходу напряжение сигнала находится IJ противофазе со входны\1 ш.1-
пряжен,1ем сигнала, так же как в усилителе с ОЭ, а по второ\1у 1н,1-
ходу совпадает с входным напряжением сигнала как в ЭП. 

При использовании ФИК схему питания цепей базы трапзнсто­
роIJ УМ следует видоизменить согласно рис 24, 6.

1. Произведем расчет входной цепи УМ при условии R1=0. За­
даtJшись током делителей {как и в схеме на рис. 7) / БN ,;:;;; / це.1 =
= 3  мА, найдем сопротивления резисторов R2 =R•, на каждом 1/J ко­
торых должно выделяться напряжение питания цепей базы тр�НJП· 
сторов УМ. 

Согласно графику рис. 1 О И2 =И•= 1 И Бэпl= 0,2 В, откуда N2 = 
=R• = \И 6эnl/lцen =:J,2/3·10-3 =67 Ом (68 Ом). Определяем со­
противление резисторов Rз=R5, на которых падает напряжение 
Из =И5=Ек-:--I И Бэпl =7-0,2=6,8 В при токе fцen+I5n= 3+0,2= 
=3,2 мА. Следовательно, Rз=R5 =6,8/3,2-l0-3 =2,13 кОм (2,2 h01.1). 
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Входное сопротивление УМ для рабочего полупернода входного 
сигнала 

Rвхм = R2R,нj(R2 + Rux.,) = 68, 107/(68 + 107) = 41, 7 Ом, 

где Rвх ,= 107 Ом. 
Входное напряжение для каждого из входов УМ 

Ивхм=lвNRвх.э=2,8,107-IО-3=0, 3  В. 
Таким образом, получены исходные данные для расчета ФИК: 
Rн1 = R112 =Rв,�1 = 41,7 Ом, Ивых1=Ивых2=Ивхм= О,3 В. Напряжение 
источника питания Ек принимаем равным 7 В (как для УМ). Тран­
зистор для ФИК целесообразно выбрать однотипным с транзисго­
ра11н УМ, т. е. МП39Б. Остальные исходные данные такие же, как 
и для УМ: Mu =M.=1,18; F,.-F. = 40078000 Гц; /�кр=+40°С. 

2. Производим выбор режима транзистора по постоянному току.
Определяем постоянную составляющую коллекторного напряженая, 
учитывая что амплитуда коллекторного напряжения ФИК с раз­
деленной нагрузкой равна удвоенной амплитуде выходных напря­
жений jU кэп\ � \И КЭмин/ + 2U выхl = 1 + 2 •О, 3 = 1, 6 В. Прииим..�ем 
U

t<
эп=-2 В. 

Используя формулу (2), ориентировочно оцениваем постоянную 
составляющую коллекторного тока, /к� lкт /k, = 7,2/0,7 � 10 мА, 
где l кт�Икэт /Rf(1= Uвхм/Rвхм= О,3/41,7=7,2 мА. 

Находим сопротивления резисторов коллекторной и эмиттер11u,i 
цепей, полагая l эп � f кп, так как hz1э = 40: 
R

1 � R6 = (Ек-JИкэп\)/2/кп = (7-2)/2 .10-2 = 250 Ом (240 Ом). 
Де!iствительное значение амплитуды коллекторного тока fк,,. = 

=И l(эт!R. �=0,3/35,3 = 8,5 мА<fкп=IО мА, где R:=RGR,11/(R5+ 
+Rн1) = 240•41,7/281,7= 35,3 Ом. Следовательно, режим по постои11-
ному току выбран правильно (коэффициент запаса k,=8,5/10=0,85).

3. Определив положение точки покоя П"' на рис. 9 ( И кэп =-2 В, 
/ кп= 1 О мА), убеждаемся, что при ,:кр = +4о�с она располагается 
ниже характеристики допустимой мощности транзистора. По этим 
же характеристикам находим / БП =0,32 мА и по характер11ст111,аil1 
рис. 10 

Rвх.э = ЛИ6э/Лlв = 0,05/0,25, I0-3
= 200 Ом. 

Сопротивление резистора в цепи базы 
Ек -lкпR1 7-IO•I0-3240 

R8 =--'----- ------= 14,4 кОм (15 кОм).
/БП 0,32-10-3 

4. Рассчитаем входные параметры
грузкой. 

ФИК с разделенной на-

Входное сопротивление

Rв (Rвх э + R>21э) 
RвхФ = 

Rв + Rвх.э + R" h21э 

15,103 (200 + 35,3-40) 
�

15-103 + 200 + 35,3,40 

� 1 ,5 кОм. 
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Входное напряжение 

UвхФ = Uвых 
(R� + Rвх.э) 235,3 =ОЗ--�2в. 

' 35,3 '

Совершенно очевидно, что такое напряжение детектор обсснс• 
чить не может, поэтому между детектором и ФИК необходимо по­
ставить каскад УНЧ. Ero нагрузка - входное сопротивление ФИК

Ru=Rвx Ф· При наличии трех каскадов частошые искажения как в 
области верхних, так и в области нижних частот следует J)аспреде­
лить по всем трем каскадам. Если оставить для УМ Мв=М. =1,18, 
то для ФИК и УНЧ Мн = Jtl,18:::::: 1,09. Для ФИК, как и для ЭП, 

следовательно, для УНЧ М.:::::: 1,18. 
5. Емкости разделительных конденсаторов С1 �3,4 мкФ (5 мкФ)

и С2� 15,3 мкФ (20 мкФ) определяем по формуле (48), при этом 
ДJJЯ С1 Rвыхн=Rе= 240 Ом, для С2 Rвыхн = 

R7Rвыхэп/(R7..f
+ Rвыхэп) �240-23,5/263,5=21,5 Ом. Емкость конденсатора С3;;а,:
?,,5,5 ыкФ (10 мкФ) находим по формуле (49), где R выхд

= 
= 1,5 кОм - выходное сопротивление предшествующего каскада 
УНЧ, которое принято равным 1,49 кОм. Частотные искажения, вы­
зываемые емкостями, распределены следующим образом: Мер= 

= Mc2 = l,06 и Mc3 = l,03 (на Fп =400 Гц). 
Следует заметить, что при исключении из схемы резистора R1 

ухудшается температурная стабильность УМ II увеличивается ero 
асимметрия, что приводит к увеличению нелинейных искажений. Но 
так как ФИК с разделенной нагрузкой также не обладает полной 
СР.мметрней, то при отладке схемы можно рекомендовать подклю­
че1111е выходов ФИК ко входам УМ так, чтобы частично (опытным 
путем) компенсировать асимметрию всей схемы в целом. 

Для уменьшения нелинейных исJ<ажений можно включить меж­
ду конденсатором С2 и транзистором Тз резистор, сопротивление 
которого подбирают. Дополнительно может потребоваться некоторое 
увеличение сопротивления резистора R1 и уменьше,ше сопротивле­
t!ИЯ резистора Rв.

Рас11ет фазоинверсного каскада с эмиттерной связью. Значитель­
но лучшими параметрами обладает фазоинверсный каскад с эмиттер­
ной связью, являющийся парафазным усилителем (рис. 26). В от­
личне от ФИК с разделенной нагрузкой он осуществляет усиление 
снгпалов н имеет практически одинаковые выходные сопротивления 
по обоих выходам. 

Первый транзистор ФИК с эмиттерной связью работает как 
обычный усилитель в схеме с ОЭ, поэтому фаза выходного напряже­
нш1 по первому выходу оказывается сдвинутой на 180° относитель-
1:0 входного напряжения сигнала. В эмиттерной цепи этого тра11-
з11стора находится сопротивление эмиттерной связп R 1. Переменное 
1:апряжение на нем совпадает со входным напряжением сигнала 
(каI< у ЭП). 

Второй транзистор работает как усилитель, включенный по схе­
ме с ОБ, и, как известно, не переворачивает фазы усиливаемого сиr-
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пала. Поэтому усиленное напряжение по второму выходу совпадает 
с усиливаемым сигналом и оказывается сдвинутым по фазе на 180° 

относительно напряжения первого выхода. 
Работа ФИК с эмиттерной связью наглядно иллюстрируется на 

временных диаграммах (рис. 27). 
Произведем расчет ФИК с эмиттерной связью, используя 11с• 

ходные данны� предшествующего примера: Rк1 =Rн2 =Rвх.а =41,7 Ом; 
Uвw.� =Ивых2 =Ив,м=О,З В; Ек=7 В; fн-f. =400-8000 Гu; М11= 

Рис. 26. Схема фазоинверсиоrо 
каскада с эмиттерной связью. 

➔ 
Рис. 27. Временные диаграм­
мы, иллюстрирующие работу 
ФИК с эмиттерной связью. 

=Мв= 1,18. Транзисторы выбираем однотипные с транзистором УМ, 
т. е. МПЗ9Б. 

1. Определяем режимы транзисторов по постоянному току. За­
даемся сопротивлениями резисторов в коллекторных цепях Rв = R, = 
=(3+8)Rui =240 Ом и находим сопротивления резисторов коллек­
торных цепей для переменного тока 

240-41,7 
281,7 =35,3 Ом,

Амплитуда коллекторных токов 

I
кт = Икэт!RI', = 0,3/35,3 = 8,5 мА, 

rде Икэт = unыxl = unыxi = о,з в.
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Принимаем fкп =10 мА. Соответственно 
>Икэмин+Икэт = l+О,3=1,3 В, 1 5n =0,32 мА;
Rox .,=200 Ом (точка П"' на рис. 9 и 10). 

2. Рассчитываем элементы схемы, определяющие режим транзи­
сторов по постоянному току. 

Сопротивление в эмиттерной цепи (см. рис. 26) 
И1 2,6 

R1 = ---"----- = = 126 Ом (120 Ом); 
2(!кп+Iвп) 2-10,32-10-3

здесь 
и1 = Ек 

- /Икэпl- lкп R7 
= 7 -2- 10-10-3-240 = 2,6 В.

Задаежя токами делителей /де., = (2+ 10)15п = 1,6 мА и опре­
деляем сопроп:вления резисторов R2 и R,: 

R2 =R4=V2/fдeл=2,83/l,6-IO-З= 1770 Ом (I,8 кОм), 
l'де И2 = и.+ 1 Ивэпl = 2,6+0,23 =2,83 В. 

Сопротивления резисторов Rз и Rs 

Rз = R5 = 

Ек -U2 = 4• 17 
= 2, 17 кОм (2,2 кОм), 

1 дел + lвп 1, 92-10-з

3. Определяем параметры ФИК. Входное сопротивление без уче­
та сопротивлений делителя 

я;хФ;::; Rвх.э + Rвх .б (h213 + 1) ;::; 2Rвх.э = 400 Ом. (52) 
Формула (52) получена исходя из следующих рассуждений. 

В схеме рис. 26 резистор R 1 по переменному току зашунтирован 
входным сопротивлением транзистора Т 2, включенного по схеме с 
ОБ, т. е. 

Rвх.6 = Rнх.эlhш = 200/40 = 5 Ом« R1 = 120 Ом, 
поэтому сопротивлением обратной связи (по переменному току) для 
первого транзистора является входное сопротивление второго тран­
зистора, включенного по схеме с ОБ. 

Входное сопротивление с учетом сопротивлений делителя 
1 1 1 1 1 1 1 

--=--+-+-=-+-+- = 10-8-3 51 См R Ф R' R2 R3 0,4 1,8 2,2 ' ' вх вхФ 
откуда RвхФ = 103/3 ,51 =285 Ом. 

Коэффициен r усиления 
я;,

/( ;::; h21э -,- = 40
RвхФ 

Входное напряжение 

35 ,3 
400=3,53,

UвхФ = Uвыхl//( = 0,3/3,53 = 0,085 В. 

Следовательно, ФИК в данном случае не нуждается в предваритель­
ном усилении сигнала 11 может работать непосредственно от детек­
тора. 
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4. Ем �<ости разделительных конденсаторов С 1 = С2 = 3,4 мкФ
(5 мкФ) определяем по формуле (48), где Roыx.н=RG=R1=240 Ом. 

Мс1 =Мс2=Мсз= 1,09 при fн=400 Гц. Емкость разделительного кон­
денсатора Сз ;;;,,0,63 мкФ (1 мкФ) - по формуле (49). Емкость кон­
денсатора С, рассчитываем из условия 

10 
------- = 2,8 мкФ (5 мкФ).
6,28- 400-1,8-103 

Расчет амплитудных детекторов 

В современных транзисторных приемниках применяются диод­
ные и транзисторные детекторы. Основными параметрами детекто­
ров являются: коэффициент передачи по напряжению К

д
; входное 

и выходное сопротивления Rвхд • Rвыхд; коэффициенты частопшх
искажений М,., м. и коэффициент гармоник К,.

](оэффициеит передачи по напряжению детектора определяется 
отношением амплитуды полезного напряжения на нагрузке детеl(ТО· 
ра И оыхд к амплитуде огибающей входного амплитудно-модулиро­
ванного наnрЯЖ('НlfЯ Uox .o=MU вхд (М - коэффициент амплитудной 
модуляции, а U вхд - амплитуда входного напряжения несущсli 
частоты): 

иоыхд 

ивх.о 
ивыхд 

мивхд 

Входное сопротивление детектора является нагрузкой для по­
следнего каскада усилителя высокой частоты (УВЧ) в rrриемИ111(аХ 
прямого усиления или последнего -каскада усилителя rrромежуто11-

ной частоты (УПЧ) в приемниках супергетеродинного типа. Это со­
противление представляет собой отношение амплитуды входного 
напрs1жения высокой (несущей) частоты к амплитуде первой гармо­
ники тока высокой частоты, протекающему через детектор. Чем 
больше входное сопротивление детектора, тем меньше он шунтиру­
ет колебательный l(Онтур УВЧ или УПЧ, следовательно, тем выше 
коэффициент усиления и избирательность пос.1еднего. 

Коэффициенты частотных искажений и коэффициент гармоник 
имеют тот же смысл, что и в уси.,ителях низкой частоты (УНЧ). 

Характерной особенностью детекторов транзисторных приемни­
ков является ма.,ое сопротивление нагрузки по переменному току. 
Этим сопротивлением является входное сопротивление УНЧ, т. е. 
Rвхн. Малое сопротивление нагрузки обусловливает малое входное 
сопротивление диодного детектора, которое шунтирует кодебатель­
ный контур УВЧ или УПЧ. 

Ддя увеличения сопротивления Rвхн в первом каскаде УНЧ мо­
жет применяться ООС, повышающая входное сопротивление до не­
скольких килоом. Использование ЭП в первом каскаде УНЧ в об­
щем случае нецелесообразно, так как увеличенне входного сопро­
тивления Rв,н в этом случае сопровождается уменьшением коэффи­
циента усиления УНЧ (при сохранении числа его каскадов). 
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Сопротивление нагрузки детектора можно увеличить, если по­
следовательно со входным сопротивлением УНЧ включить дополни­
тельное сопротивление R', как это показано на рис. 28, б. 

Расчет амплитудного диодного детектора. Наиболее широкое 
распространение получили последовательные диодные детекторы

(рис. 28), преимуществом которых по сравнению с параллельным 
детеl(тором является более высокое входное сопротивление и луч­
шая фильтрация высокой частоты. 

Ср я, 

[,/( 
ивх 

� 
.: 
::$ 

я' а) 
- +

:i:: Ен� 
� 

:i:: 

j' 
Rк 

ct:: 
+ � ... 

ct:: � 
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� 
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Рис. 28. Схема диодного дете1пора (а), делителя напряжения (6), 
диодного дете1,тора с разделением нагрузки постоянному току (в), 
с непосредственной связью со входом УНЧ (г). 

Процесс детектирования в последовательном детеl(ТОре иллю­
стрируется диаграммами, приведенными на рис. 29. При помощи дио­
да, работающего в нелинейном режиме, в детекторе осуществляется 
выпрямление амплитудно-модулированного напряжения. В спектре 
выпрямленного тока содержится составляющая, которая изменяется 
по заl(ону модуляции и создает на нагрузке выходное напряжение 
полезного сигнала. Выделение этой составляющей осуществляется 
фнльтром НИЗl(ОЙ частоты. 

В схеме, изображенной на рис. 28, а, фильтр образован резисто­
ром R и конденсатором С. Для увеличения входного сопротивления 
детектора и улучшения фильтрации высокой частоты применяется 
разделение нагрузки по постоянному току R на две части R1 и Rz 
(см рис. 28, в). Резистор R1 и кондеисаторы С1 и С2 образуют П-об­
р;:�зный фильтр. В схеме, приведенной на рис. 28, г, применена транс­
форматорная связь детектора с контуром УВЧ 11л11 УПЧ и непо­
средственная связь со входом УНЧ. 

Диодные детекторы хорошо работают при больших уровнях

ьходноrо сигнала, вносят при этом небольшие нелинейные искаже-
111,я. При входном напряжении И.х;э:0,5 В для расчета детектора 
применяют «линейную» методику, когда статичес1,ая вольт-амперная 
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характеристика диода (БАХ) аппроксимируется двумя прямыми 
(рнс. 30) [ 17]. 

Прямая веrвь БАХ аппроксимируется прямой, соединяющей 11а­
•�ало координат с точкой, соответствующей напряжению 0,3--0,5 В •. 
а обратная ветвь - прямой, соединяющей начало координат с то•r­
кой, соответствующей обратному напряжению Иобр:::::: 2Ивх. 

Параметрами линеарнзированной ВАХ являютсн прямое R, 11 
обратное сопротивление диода Roop, которым соответствуют кр}ТНЗ· 
на характер11стик11 S = 1/R; и Soup = 1/Roup. 

Рис. 29. Графическое изображен11е 
процесса детектирования в последо­
вательном детекторе. 

мА Inp 

4 

J 

2 

0,4 0,68 

Рис. 30. Вольт-амперная ха­
рактеристика диода тина 
Д9Ж, с нанесенными на нее 
аппроксимирующими пря­
мыми. 

Обратное сопротимение полупроводникового диода имеет ко­
нечное значение и оказывает влияние на входное сопротивление де­
тектора, которое определяется следующим выражением [5]: 

Ro(,p RнQ 
R

охд = 2R + 3R ' 

обр нQ 

I"де Rпg - сопротивление нагрузки детектора току низкой частоты. 
Расчет параметров детектора можно вести n следующей после­

довательности. Вначале определяется сопротивление нагрузки 1:<.>­

стоянному току R и ее составляющие по схеме рис. 28, в, где R = 
=R1+R2. 

При линейном детектировании нелинейные искажения отсутст­
вуют, если сопротивления нагрузки для постоянного Rно и перемен­
ного тока низкой частоты Rиg равны. 

• Следует нметь в виду, что аппроксимирующая прямая прохо­
дит через точку с напряжением меньшим, чем входное напряжение. 
Это обусловлено тем, что к диоду прик.1адывается только часть 
входного напряжения U = Ивх-Иnых. Вследствие этого рабочая точ­
ка диода смещается алево в область наnр;�жений, меньuшх U0,. 
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Условие допустимого отличия этих сопротивлений определяется 
Нl'равснством 

R _.!.О_..___ О 8 R '0 8R R � ' ИЛИ нQ � ' нО. 
но 

(53) 

Для схемы рис. 28, а это условие можно записать в виде R;;;;;, 
;;;;;,0,2Ru (Ru - сопротивление нагрузки детектора), а для схемы 
рис. 28, в - в виде 

Rofp (Ri + R2Rн)l(R2 + Rн) > Ro6P R
Roop + R1 + R2R11!(R2 + R11) Rобр + R 

нли при Roбp»R=R1 +R2 

R1 + R2Rнl(R2 + Rн) > 0,8 R.  (54) 
Выполш:ние этого условия достигается выбором сопротивле­

ния R. В схеме рис. 28, г такой выбор невозможен, поскольку 
входное сопротивление транзистора постоянному и переменному то­
ку различно, r,оэтому при непосредственной связи детектора со вхо­
дом УНЧ могут возникнуть значите.�ьные нелинейные искажения. 

Для того чтобы сильно не уменьшать коэффициент передачи де­
тектора, отношение сопротивлений в схеме рис. 28, в выбирают по 
условию 

(55) 

Принимая в выражении (54) знак равенства и решая его со­
вместно с соотношением (55), получаем следующие выражения для 
сопрот11влен11й R1 и R2 : 

0,2 1 -n 
R2 = Rн ---- R1 = R2 -- , (56) n-0,2 n 

Емкость фильтрующего конденсатора С определяется по фор­
муле 

1 5 
с< 

. 
' 2nF

8 
RнQ 

(57) 

где fв - верхняя частота модул1щии, а сопротивление нагvузки ТО/\У 
низкой частоты при Roup » R 

RRн 
RнQ = 

R 
+ 

Rн (в схеме рис. 28,а) и

RнQ = R1 + R2 
+ Rн (в схеме рис. 28, в).

В схеме рис. 28, в емкость С состоит из двух равных частей С1 � 
�С2(С=С 1 +С2). 

Емкость разделительного конденсатора Ср определяется из }С· 

ловия допустимых частотных искаже1,ий в первом каскаде УНЧ 
(см. пример расчета УНЧ). Для расчета емкости Ср необходимо 
знать выходное сопротивление детектора, определяемое между 
движком потенцнометра R (в схеме рис. 28, а) или -R2 (в схеме 
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рис. 28, в) и общей точкой (корпусом) схемы. Чем меньше это со­
противление, тем должна быть больше емкость разделительного кон­
денсатора Ср, обеспечивающая допустимые частотные искажения на 
нижней частоте модуляции. Так как при регулировке громкости вы­
ходное сопротивление может стать весьма малым, то при расчете
Е:мкости Ср целесообразно принять его равным нулю. 

Коэффициент передачи по напряжению детектора К
д 

=cos 0 для 
схемы рис. 28, а (0 - угол отсечки входного напряжения) 

R2 К
д 

= cos 0 -�- (58) 
R1 +R2 

для схемы рис. 28, в.

Входное сопротивление детектора 

Rобр Rнп 
Rвхд = 2 + R Rобр 3 нQ 

(59) 

Рассмотрим примеры расчета диодных детекторов. 
П р  и м  е р  1. Произведем расчет диодного детектора, нагрузкой 

которого является усилитель, изображенный на рис. 3, а, удовлетво­
ряющий следующим исходным данным: входное сопротивление УНЧ 
Rах.н=370 Ом; амплитуда входного напряжения УНЧ Ивх.н=О,05 В; 
несущая частота {вес= 1605 кГц; коэффициент амплитудной модуля­
ции М=О,8; диапазон частот модулирующего сигнала Fв+Fв=
= 250+5000 Гц. 

1. Выбираем диод нз условия возможно большего обратного
сопротивления Rобр и рабочего диапазона частот fраб>{вес-

При сравнительно больших амплитудах входного сигнала может 
резко возрастать обратный ток диода (уменьшаться сопротивление 
Rобр), что приводит к уменьшению коэффициента передачи по напря­
жению детектора. Поэтому для детекторов применяются диоды со 
сравнительно большим обратным напряжением: типа Д2, Д9 и т. п. 
(Uобр.манс;;;;,:20 В). 

Выбираем диод типа Д9Ж, вольт-амперная хара.ктеристика ко­
торого изображена на рис. 30. Этот диод имеет прямой ток lпр= 
=10 мА при Uop=I В, обратный ток lобр=40 мкА при Uобр =20 В. 

2. Определяем прямое R 1 и обратное Rобр сопротивления диода
по линеаризированной БАХ: 

0 , 5  2 
R1 = 

2_ 10_3 = 
250 Ом; Rобр = ;::::: 110 кОм, 18,10-6 

Далее определяем элементы схемы детектора. Сделаем это сна­
чала для схемы рис. 28, а. 

3. Произведем расчет сопротивления нагрузки детектора. Если 
к выходу детектора (рис. 28, а, в) подключить усилитель с входным 
сопротивлением Rвх.н = 370 Ом, то при работе детектора возникнут 
значительные искажения. Поэтому на выходе детектора целесообраэ­
hо включить делитель, состоящий нз R' и Rвх.н (рис. 28, 6). Сопро­
тивление R' выбираем так, чтобы Rn =R' +Rвх.н �2+4 кОм. При­
нимая R'=2,2 кОм, находим Rв =R'+Rвх.н=2,2+0,37=2,57 кОм, 
При этом амплитуда выходного напряжения детектора 

Rн 2;51 
Uвыхд =VвхН 

RвхН =0, 05 0 ,3
7 ;::::: 0, 35 В,
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4. Сопротивление потенциометра R�0,2Rн=0,2-2,57=0,514 кОм.
Выбираем потенциометр типа СПО с номинальным сопротивле•

t1Не1А 0,47 кОм. 
5. Емкость фильтрующего конденсатора

1,5 1,5 
С<.--'---=---'-----� О, 11 мкФ (О, 1 мкФ), 

21tf
8 

Rно 6,28-5-103,430 

где R 
11
g =RR./(R+Rв) =0,47-2,57/ (0,47 +2,57) �430 Ом. 

6. Вспомогательный коэффициент [17]

е _ 1 + RI Rot,p _ 1 + 0,5/1 IO ~ О 5
у( ) - R!R1 - 0,5/0,25 ~ ' 

и по табл. 4 значение коэффицие11та передачи напряжения Кд =

=('os е � о,35. 
При этом для получения амплитуды выходного напряжения де­

тектора И выхд = 0,35 В необходимо подать на его вход· напряжение 
с амплитудой: 

и - и"ыхД
вхд - КдМ -

О,З5 = 1 25 В 
0,35·0,8 

' ' 

где М - коэффициент амплитудной модуляции. Если этот коэфф11-
циент не задан, то принимают М=О,8. 

Таблица 4 

v<0> 1 cos 0 1 v<01 cos 0 1 у(0) 1 cos 0 1 '1'(0) 1 cos (0) 

0,0000 1,000 0,011 0,899 О, 110 0,629 0,859 
0,0002 0,993 0,015 0,875 0,121 0,602 1 ,063 
0,0005 0,985 0,021 0,848 0,150 0,574 1,365 

0,0012 0,974 0,028 0,819 О, 187 0, 530 1,818 
0,0019 0,966 0,038 0,788 0,218 0,500 2,554 
0,0034 0,951 0,045 0,766 0,275 0,454 4,074 
0,0047 0,940 0,058 0,731 0,349 0,407 8,602 
0,0064 0,927 0,074 0,695 0,447 0 ,353 00 

0,0084 0,914 0,087 0,669 0,579 0,309 -

7. Входное сопротивление детектора
Rобр Rно II0-0,43 

Rвхд = 2R + ЗR � 0,2 кОм; 
обр нQ 2-110+3·0,43 

0,242 
0,208 
О, 174 
О, 139 
0,105 
0,070 
0,035 
0,000 
-

оно является нагрузкой оконечного каскада УВЧ или УПЧ. 
П р и м е р 2. Рассчитаем элементы схемы детектора рис. 28, в

для супергетеродинного приемника, если нагрузкой детектора явля• 
ется УНЧ, изображенный на рис. 7 со следующими параметрамщ 
входное сопротивление УНЧ Rвхн =300 Ом; амплитуда входного на­
пряжения :УНЧ и.,н=О,04 В; диапазон частот модулирующего сиг­
нала F .. ..,..F. = 400--,-8000 Гц; промежуточная частота f пр=465 кГц. 

1. Выбирае�1 диод того же типа, что в примере 1.
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2. Для увеличения сопротивления нагрузки детектора включаем
ка ero выходе дополнительный резистор с сопротивлением R' -
-=2,2 кОм. При этом Rn=R'+R.,u=2,2+0,3=2,5 кОм. 

На выходе детектора должно создаваться напряжение с ампли­
тудой 

0,05-2,5  ----� 0,35 В. 0,3 

3. Принимая значение n=R2 /(R1+R2) =0,8, из соотношения (56)
находим сопротивления резисторов R1 и R2: 

0,2 0,2 
R2 = R11 п-О2 =2,5

0 
�о,9к0м. , , 8-0,2 

Выбираем потенциометр типа СПО с ном11н.1лы1ым сопротивле• 
1111ем 1,2 кОм

1--п 1-0 8 
R1 = R2 -- = 1,2 ' � 0,3 кОм.п 0, 8

4. Емкость С=С1 +С2 

С< 1,5 

2лf
8 

RнQ 

1,5 
-------- � 0,25 мкФ,
6,2 8-8000-1,2 -103 

где Rнo=R1+R2Rnl(R2+Rв) =0,3+1,2-2,5/(1,2+2,5) =1,2 кОм. 
Принимаем емкости конденсаторов С1=С2=0,012 мкФ. 
5. Вспомогательный коэффициент

"'(0)-
1+RIRo6p _ 1+1,5/IIO ~О 165

' - RIR1 
-

1, 5/0,25 ~ ' ' 

где R=R1 +R2=0,3+ 1,2= 1,5 кОм, и по табл. 4 (используя метод 
интерполяции) находим cos 0=0,55. При этом коJффиuиент переда­
чи напряжения детектора 

R2 1,2 
К = cos 0 --- = О 55 ---- � О 44 д R1 +R2 • о,з+1,2 • ·

Для получения выходного напряжения детс1пора с амплитудой 
И выхД = 0,3 5 В на его вход необходимо подавать напряжение с ам-
п:штудой 

ивыхд 
и.хд = к мд 

0,35 
В ---'---�1 

0,44-0, 8 

Входное сопротивление детектора 
Rобр R11Q 110-1, 2  

Rвхд
=

2R +3R = 2.11О+З•l,2 �0,бк0м .обр нQ 
Таким образом, практически при oд1111a1<onoi·1 нагрузке дете1пора 

в примере 2 за счет разделения сопротивления R иа две части R 1 11 
R2 входное сопротивление детектора увеличилось втрое, что улуч­
n,ает режим работы для слабых сигналов. 
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Расчет амплитудного транзисторного детектора. В транзистор•
ных приемниках наряду с диодными применяются транзисторные де• 
текторы, которые обладают большей чувствительностью. 01111 вносят 
малые искажения при детектировании слабых сигналов и имеют
сравнительно большой коэффиuиент передачи по напряжению, так
J<ак в транзисторном детекторе одновременно с детектированием
происходит усиление сигнала. 

В транзисторном детекторе преимущественно применяется схе­
ма с ОЭ, обеспечивающая наибольшее усиление низкочастотного 
сигнала. 

а) 

2 �------+---1-+---' 

1 i __ l ___ -1-1----!! 
i 1 1 U35I 

б) 

Рис. 31. Схемы транзисторных ампли­
тудных детекторов с нулевым (а) и 
отрицательным (б) смещением. 

<-

О -0,1 -о,г -о,з В

Рис. 32. Входная хара1<тер11стика 
транзистора ти11а П401 

Типовые схемы транзисторных детекторов приведены на рис. 31. 
Детектор, изображенный на рис. 31, а, с нулевым смещением на базе 
-;-раизистора обладает меньшей чувствительностью, чем детектор, по-
1.�1ан11ый на рис. 31, б, в котором точка покоя выбрана на 11зг11"'� 
в�одной характеристики транзистора (рис 32). Этой точке обычно 
<-оотвстствует напряжеине U36=0,05-;-0,2 В (ток / э =0,2-+-0,3 мА), 

По выбранной то•1ке покоя можно рассчитать сопротивления П,, 
R2, Rз, При этом сопротивление R1 выбирают сравнительно неболь­
шим ( 100-1 ООО Ом), а емкость конденсатора С 1 большой, 

;:; '7' 10 
Ci�----, 2nFн R1 

(60) 

что необходимо для устранения ООС на низко(! частоте (Fи - и11ж­
нш1 частота модуляции). 

60 



Аналогично выбирают емкость конденсатора 
5- 10

С2 > 2лFнR2 ' 
(61) 

Сопротивление Rк берут одного порядка со входным сопротиn• 
лением УНЧ; Rохн обычно выбирают, а 

R,<.макс = 2-+- 3 кОм. (62) 

Часто сопротнвление Rк деJJят на две части Rн1 и Rн2 примерно 
в отношении Rк1/Rк2 = 1/10. С резистора Rк2, представляющего coбuil 
регулятор громкости, подают сигнал на вход УНЧ. 

Емкость фильтрующего конденсатора С выбирают из ус,10-
вия (17] 

(63) 

при выполнении которого на верхней частоте модуляции F. коэффи­
циент частотных искажений Мо = 1,06. 

Коэффициент передачи по напряжению транзисторного детекто­
ра определяется выражением 

Кд =SдR�, 
rде сопротивление нагрузки току низкой частоты 

R
' =

Rн RвхН 
н R

н + RвхН •
а крутизна детектирования 

S _ Sэ 
д- -----

(2,5 + 3) V1 + fнecffs 

(64) 

(65) 

(66) 

где Sз = h21a/h11э и f, = /h21эh110/r� параметры транзистора в усили­
тельном режиме, а f вес - несущая частота. 

При сравнительно больших входных сигналах в транзисторном 
детекторе возрастают нелинейные искажения. Их можно ослабить 
введением ООС на частоте модуляции. При этом емкость С1 опре-
деляют по условию 

5-+- 10 
С1 >-----

2лfнес R1 
(67) 

при выполнении которого обратная связь на несущей частоте f пес не 
проявляется. 

Применение ООС приводит к уменьшению коэффициента переда­
чи по напряжению, который в этом случае определяется выраже­
нием 

R' 
Кд ';:! _н_ •Rt 

Входное сопротивление транзисторного детектора на частоте 
входного сигнала, в отличие от диодного детектора, обладает значи­
тельной емкостной составляющей. Как активная, так и емкостная 
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составляющие входного сопротив.lfения заnнсят от положения точ• 
кн покоя и амплитуды входного сигнала. Для линейного детектнро• 
11ания (ИвхД ;;а.О,! В) при условии, что несущая частота входного 
сигнала {нес меньше частоты f ,, входное сопротивление и входная 
емкость транзнстора, работающего в режиме детектирования, при• 
ближенно определяются следующими выраженвями: 

Rвхд ::::: аRвх.з; Свхд::::: ЬСвх' 

где Rв,.э и Сох - входное сопротивление и входная емкость транзи­
стора на низкой частоте, а = 3+4; Ь = О,25+0,33 - эмпирические ко­
эффициенты. 

Рассмотрим пример расчета транзисторного детектора, нагруз­
кой которого яв,1яется УНЧ (рис. 11, а). Исходные данные: входное 
сопротивление УНЧ Rв,п =440 Ом; амплитуда входного напряже• 
ЮfЯ УНЧ и.,н = О,2 В; диапазон рабочих частот Fa +F. = 250+ 
+3500 Гц; несущая частота входного сигнала f вес = 465 кГц; ампли• 
туда входного напряжения несущеi\ часто1ы Uвхд;;а.0,1 В; напряже• 
1111е источника питания Е

к. 
= 12 В. 

Расчет детектора можно вести в следующем порядке. 
1. Выбираем транзистор, граничная частота которого f, больше

несущей частоты входного сигнала. В транзисторном детекторе ре• 
комендуется применять транзисторы такого же типа, что в УПЧ. 
Выбираем транзистор типа П401 со следующими параметрами: 
hш=700 Ом; h21э = 45; r� =220 Ом; /hztэ = 2 мГц. 

2. Выбираем сопротивление резистора Rк= 3 кОм. 
3. На входной характернстиr,е транзистора / э (И э в), приведен­

ной на рпс. 32, выбираем точку покоя с координатами / эп =0,2 мЛ 
и Иэвп =0,2 В. 

4. Определяем сопротивления резисторов R1, R2, Rз, обеспечн­
вающие выбранный режим покоя. Выбираем R 1 = 1 кОм. 

Задаваясь значением тока делителя / дел =20/ вп =20/ эп /h21, = 
= 20·0,2-J0- 3/45=90 мкА, протекающего через резисторы R2 и Rз, 
по формулам (16), (17) находим сопротивления резисторов 

0,2- 10-3• 1 • 103 + 0,21эn R1 + Иэвп 
R2=------­

lдел ---90-_1-0-----
= 

4,5 кОм 
(4,7 кО1.1)
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/дел+/ БП 

12 - 4, 7. 10-3-90-10-6 
::::: 130 кОм,

5. Определяем емкости конденсаторов С1 11 С2: 

5 +- 10 
6028_250_1_103 =2,5+5 мкФ (5 мкФ);

5 -+- 10 --
--

---=0,16+0,32мкФ (0,4 мк-1>).
6,28-250-4,7, 10� 



6. Емкость фильтрующего конденсатора

С_ 0,055 _ 0,055 _ 
- Fв Rк - 3,5• 1оз.3.103 - 0,052 мкФ (0,05 мкФ),

7. Крутизна детектирования

Sд = 
Sэ 

(2,5 + 3) VI + fвeclf s 
66 

= ----::-:;::=======:-- = 18 + 22 мА/В, 
(2,5 + З) V 1 + 465/6400 

где S. = h21Э/hm=45/700=66 мА/В, 
fs = / h21э h113

/r� = 2-700/220 = 6,4 мГц,
Коэффициент передачи по напряжению детектора 

К
д = S

д R� = (18 + 22)-10-3-380 � 7 + 8, 

где 

R' = Rк Rн 3. 103-440 
" Rк+Rн 

= 3,103 +440 =З8О Ом;
при этом амплитуда выходного напряжения детектора 

Uвыхд = Uвхд Кд М = О, 1 (7 + 8) -0,8 = 0,56 + 0,64 В, 
8. Определяем входное сопротивление и входную емкость де­

тектора: 
Rвхд � (3 + 4) Rвх., = (3 + 4) h115 

=

= (3+ 4) 700= 2,1 +2,8 кОм. 

rде 
С

8
хд = (0,25 + 0,33) С

8
х = (0,25 + 0,33) 8Q = 20 + 26 пФ, 

С
вх � (1h21з -т,)/h11з = ( 1 - r�/h11з) /2nf h21э h11э =

1 -220/700 
------- � 80 пФ.

6,28,2- 106,700 
Из примера видно, что транзисторный детектор имеет сравни­

тельно высокое входное сопротивление, что благоприятно сказыва­
ется на работе УПЧ. 

Расчет транзисторных усилителей высокой 
и промежуточной частоты 

Для нормальной работы детектора (д) необходимо обеспечить 
на его входе достаточно большой уровень радиосигнала (от несколь­
юrх десятых до единиц вольт). Для усиления слабых сигналов (ие­
сколько сотен микровольт), наводимых в антенне радиоприемника
и передаваемых во входную цепь (Вх. ц) применяют резонансные н
апериодические каскады усиления высокой частоты (УВЧ). 
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В приемнике прямого усиления, функциональная схема которого 
изображена на рис. 33, а, общий коэффициент усиления каскадов 
УВЧ может принимать значения от одной до нескольких тысяч. Од· 
нако применение более двух резонансных каскадов УВЧ оказывается 
нерациональным. В этом случае целесообразнее использовать супер­
гетеродинный метод приема, при котором основное усиление сигнала 
до детектора осуществляется в каскадах, настроенных на постою1-
ную промежуточную частоту. 

В супергетеродинном приемнике, функциональная схема кото­
рого изображена на рис. 33, б, принимаемые радиосигналы разных 

PaiJuo-
Boлнa ш,g_ 1 

-. 8:с.ц

РаlJио­
Волнашс,..... __ ..., 
---i Оr.ц 

г-Пр--1 Шлр=Шr-Wс 

См УПЧ 

1 .--------, 

1 

1 1 
t,: __ _ 

J8yн1la 

5) 

д 

УНЧ 
и.УМ 

Рис. 33. Функциональные схемы приемника прямого усиления (а) 
супергетеродинного типа (б). 

частот с помощью преобразователя (Пр), содержащего маломощ­
ный генератор (гетеродин Г) и смеситель (См), преобразуются в ра­
диосигналы с постоянной для данного приемника промежуточной 
частотой f пр= 465 кГц ( или реже f пр= 115 кГц). 

В приемниках прямого усиления обычно применяют один резо• 
нансный (входной) и два-три апериодических каскада УВЧ. В про­
стейшем случае избирательными свойствами наделяется только вход• 
ная цепь. 

При расчете радиоприемника следует иметь в виду, что УВЧ, 
УПЧ и См из-за внутренней обратной связи транзистороr, клонны 
к самовозбуждению, причем устойчивость каскадов уменьшается с 
увеличением коэффициента усиления. Максимальный устой<Jивый 
коэффициент усиления резонансных транзисторных УВЧ ыожио ори­
ентировочно оценить по формуле ( 13) 

, у 1 ут 
Кмако < 0,5 ---- � 0,5 -- , 

WГz1э Саэ wСк 

где l/r21э=g2,. = S - крутизна транзистора; С12э,::: Ск - емкость 
коллекторного перехода; К�акс

=И КЭтlИвэт - максимальный 
устойчивый коэффициент усиления на <Jастоте w. Следует обратить 



внимание на то, что к:акс определяется отношением U кэ,/U вэт •
а не отношением U.ы,/V ••. В общем случае из-за трансформирую­
щего действия контура может оказаться К�

акс�U.ыJИ.�=К. 
При рас•1ете радиоприемника следует ориентироваться на следу• 

ющие значения усиления отдельных каскадов: для апериодического 
VВЧ /(�10, для резонансного УВЧ и смесителя /(�20, для УПЧ 
К �30. 

Расчет входной 11епи приемника. Входная цепь приемника пря­
мого усиления предназначена для предварительной (а иногда и ос• 

Рис. 34. Схемы входных цепей приемников. 

новиой) фильтрации принимаемого сигнала от сигнала соседнего 
канала, т. е. от помехи. В транзисторных приемниках обычно ис­
пользуют магнитную антенну (МА), которая одновременно выпол­
няет функцию индуктивности контура входной цепи Lк, Lc , L11 

(;шс. 34). 
С помощью конденсатора переменной емкости С" производят на­

стройку приемника на частоту принимаемого сигнала. В радиовеща­
нии различают следующие частотные диапазоны: 150-415 кГц -
длинноволновый; 525-1606 кГц - средневолновый; 3,95-12,1 МГц -
коротковолновый диапазон. При выбранном значении индуктивности 
входного контура Lк=const с помощью конденсатора переменной 
емкости необходимо обеспечить перекрытие всего частотного диапа­
зона. l(оротковолновый диапазон обычно растягивают на несколько 
поддиапазонов КВ 1, КВ 11, КВ III, КВ IV и КВ V. 

1. Произведем расчет элементов входного контура для длинно•
волнового и средневолнового диапазонов при С. = 107490 пФ. 

Коэффициент перекрытия частот для длинноволнового и сред• 
неволновоrо диапазонов kд =f мa,cc/f мan =415/150=2,77; kc = 
= 1605/525=3,06. 

Требуемая дополнительная емкость, при которой обеспе1ш1Jают• 
ся перекрытия диапазонов: 

Ск.макс - k� Ск.мнн 
Сдол.д = k2 - 1  д 

490 -2, 772- 10 
2,771-1 =61 пФ; 

Ск.мако-k� Ск.мнн 490-3,062 ,JO - 7 2 Ф С доn.с = 

= --
3
-

,
-

06
-2 ___ 

1 
__ - 4 • п . 

k� -1 

б-384 

(68)

(69) 
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Эти емкости складываются из емкости монтажа См =5+10 пФ, 
междувитковой емкости МА (CL= 15+20 пФ - для длинноволнового 
и CL= 5+15 пФ для средневолнового диапазона), пересчитанной в 
контур входной емкости транзистора С�х =2+3 пФ и емкост11 под­
строечноrо конденсатора Сп, у которого Сn.мни=2+4 пФ, Сп.манс = 

= 10+60 пФ. Подстроечные конденсаторы (КПК-М, КПК-1, КПК-2 
н др.) служат для точного выполнения соотношений (68) и (69) в 
процессе отладки схемы. Например, 

Индуктивности контура 
1 1 Lд = ------------ ---------,,-= 

6,282-1502-551. 10-6 (2nf мнн)2 (Ск.макс + Сдоп.д) 

= 2050-10-6 Г; 

(71) 

Катушки индуктивности Lc и Lд наматываются на одни и тот 
же стержень МА. Магнитная антенна имеет относительно высокую 
добротность Qл = 120. 

2. Произведем расчет элементов связи контура со входом УВЧ.
Еслн в первом каскаде УВЧ используется транзистор, включен­

ный по схеме с ОЭ, то непосредственное подключение малого вход­
ного сопротивления каскада УВЧ к контуру приводит к резкому 
снижению добротности последнего, что не позволит получить даже 
удовлетворительной избирательности. Поэтому приходится ослаб­
лять связь контура со входом каскада УВЧ, например применять 
неполное подключение контура (автотрансформаторную связь, 
рис. 34), трансформаторную связь (рис. 34, 6) или внешнеемкостную 
связь (рис. 34, в). 

Для того чтобы на нижней частоте диапазона полоса пропус1<а-
11ня антенного 1<0нтура составляла не менее 2Л/;,./ нес.мин/Qла= 
= 1 О кГц, эквивалентная добротность антенного контура для длин­
новолнового диапазона должна быть равной Qл,.д = 150/10= 1.3 и 
для средневолнового - Qлэ.с =525/10=52,5. 

Коэффициент подключения контура ко входу схемы находим по 
формуле [14] 

(72) 

где Wсн - число витков катушки связи; Wк - число витков катуш­
ки контура; Rи.рез = Qл2:лfвес.минLк - резонансное сопротивление не­
нагруженного контура; Rвхв= 1 кОм -входное сопротивление пер• 
воrо каскада УВЧ (задаемся ориентировочно). 

При трансформаторной связи (см. рис. 34, б) из-за неполного 
сцепления магнитного потока число витков 1<атушкн связи Wсн сле­
дует увеличить на 20-40%. Требуемую связь устанавливают при от­
ладке схемы приближением или удалением катушки связи or ка-
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тушl(И контура, надетых на общий сердечник МА. Итак, для длин-
11uuолновоrо диапазона получаем: 

Rк.рез.д = 120-2n-150· 103,2050-10-5 = 225-103 Ом,

Рвх.д = V 2�i\� -1) = О, 176;

для средневолнового диапазона

Rк.реэ.с = l20-2n-525-180- I0-3 = 6 3  кОм;

Рвх.с = V 6
1
3 (

5
��

О

5 - 1) = О, 143,

Коэффициенты Рвх.д и Рвх.с являются коэффициентами переда•чи входной цепи. Следовательно, при чувствительности рассчитыва-

�Н: 
1 
1 
1 

4-ii наскаiJ 

2-t1 u J-1i. YB'I 

касл-..�ilы 

1_.._ ...... -...... ....,._;;--4--+-"-"<1-�-_..J 
�св cr) 

Рис. 35. Схема апериодического УВЧ.

емоrо приемного устройства около 300 мкВ на вхо.1. первого каска­
да УВЧ передается напряжение 

UвхВ = Р
8х·ЗОО = 43 + 5 3  мкВ.

Чувствительность характеризуется напряжением на входе при•
емиоrо устройства (в нашем случае на контуре входной цепи), обес•
печ11вающим нормальную работу детектора. У современных прием-
11иков чувствительиость находите.и в пределах от 50 до 300 мкВ. 

Расчет апериодических каскадов УВЧ. Схемы аперwодичсских
каскадов УВЧ ничем не отличаются от обычных 1{аска1'°в УНЧ. На 
рис. 35 приведена принципиальная схема двухкаскадного аперuоди•
чес1{0rо усилителя высокой частоты. В реальном приемнике таких
каскадов может быть от трех до четырех. 

Исходные данные для рас•1ета апериоднtJескоrо УВЧ, считая,
что последний J(аскад работает на диодный детектор, следующие:
Uаых=О,2 В - минимальное значение амплитуды выходного напря­
жения �·вч, обеспечивающего нормал�.ную работу диодwоrо детек­
тора; Rн= RахД =200 Ом - сопротнвАение нагрузки, явдяющееси
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входным сопротивлением детектора; Ся=50 пФ- емкость наrруэ-
1ш; Uвж = 43+53 мкВ - входное напряжение; f вес.ма•с = 1605 - мак• 
симальная рабочая частота; Е

к
=16 В-общее с УМ (см. рис. 3,6) 

напряжение источника питания. 
1. Производим оценку требуемого количества каскадов. Общий

козффициент усиления 
Кобщ = Uвых/Ивх = 200/0,043 = 4650. 

Коэффициент усиления одиночного апериодичес1<0rо каскада, при
котором он устойчиво работает (не самовозбуждается), обычно не
превышает I О, поэтому для получения требуемого общего коэффи­
циента усиления нужно иметь как миним{м четыре апериодических 
каскада с коэффициентом усиления К =V Коt5щ = V4650;:::: 8,3 .  

2. Производим выбор транзисторов по частоте. Исходя и з  ус­
ловия {h21a� /нес.макс= 1605 кГц, выбираем транзисторы ГТ309А, 
имеющие параметры: {h21б = 120 МГц, h21a=45 (среднее зн,ачение), 
fл21э�fh21б/h21э= l20/45=2,7 МГц>fнесма•с, С,. =5 пФ, Г�=50 Ом. 
В УВЧ можно также использовать транзисторы типа П401-П403,
ГТ301, ГТ308 и др. 

3. Производим выбор режимов работы транзисторов по посто­
янному току. Так как в УВЧ амплитуды токов и напряжений опю­
сительно невелики, то режим покоя выбирают из условия наилуч­
шей экономичности 1Икэп\=2+5 В; l

кn 
= 1+3 мА (верхние пре­

делы относятся к последнему каскаду, а нижние -ко всем пред­
шествующим). Принимаем для последнего кас1<ада: U кэn=-4 В; 
l

к
n =3 мА; 115п ;::::f кп /h210 =3000/45 = 67 мкА. Для всех предшест­

вующих каскадов: Икэп=-2 В; Iкп = I мА; lвп =1000/45= 
=22 мкА. 

4. Определяем параметры последнего каскада. Входное сопро­
тивление 

26 , 26-45 
Rвх.з ;:::: hнэ = lэ

n 
h21э + 'б = 3,067 + 50 = 450 Ом,

где 26/lэп �,.-дифференциальное сопротивление эмиттерного 
перехода, Ом (ток эмиттера в мА). Входная емкость 

Th21э-Ts (0 ,059 - 0,0066)•10-6
Свх ;:::: --'-='--� = -------- = 120 пФ; (73) 

h11э 450 
эдесь постоянная времени тока базы 

't'h2iэ = l/2nf h2iэ = 1 /6, 28-2, 7- 10-6 
= 0,059 мкс; 

постоянная времени крутизны транзистора 
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Т5 = тh2lэ г�/h 113 = 0,059-50/450 = 0,0066 МКС; 
Накладываем условие на коэффициент усиления 

, 
R:. 

Кмакс = h21э R- < IO,
вх.э 



Сопротивление коллекторной цепи для переме1шоrо тока 

R
' < 10 Rвх.э = 40-450 = IOO Ом," h21з 45 

Коэффициент усиления на максимальной частоте 
• К�акс 10 

К fыакс = :-;:======- = :-;:==::;:====::::;::::;:: = 9, 1, (14) 
V 1+(2пfмакс Т0)2 V !+(!07 ·0,0346-10-6) 3 

r де постоянная времени каскада на высокой частоте 

т" � т, + ( Ск h213 + Сн) R:. = 0,0066 + (5•46 + 50) Х 

XIOO•I0-6 =0, 0346 мкс. 
5. Определяем параметры первого каскада. Входное сопротнв­

лсние 
26 , 26 

Rох.э � hllэ / ЭП h21э + 'б = 
1,022 .45 + 50 = 1250 Ом,

Вход:1ая емкость 
-r1iш-Ts (0,059-0,0022)· 10--u 

Сох = -""с=---" = �-------- = 45 пФ, 
hнэ 1250 

где т, = 0,059-50/1250=0.0022 мкс. 
Входная емкость, пересчитанная во входной контур, с:к =

2 =Рок Сож =О,1762•45=1,4 пФ. 
Накладываем условие на коэффициент усиления К�акс:;;;;_ 10 и 

находим сопротивление коллекторной цепи для переменного 
тока; 

, 10. 1250 _ 28 R .. < 
45 - о.

По формуле (74) находим коэффициент усиления на макси­
мальной частоте, учитывая, что для всех каскадов УВЧ, кроме по­
следнего, 

'fв = 0,0022 + (5•46 + 45) 280- 10-6 = 0,0792 МКС, 

10 
К fмакс =::-;:=:::;:::::;=====;::; = 7, 9, 

'JI 1 +(107 ,0,0792 .10-6)% 
При этом общий коэффициент усиления равен /(1ма•с.0Gщ = 

= 7,93 -9,1 =4500. Этот результат можно считать вполне удовлетво­
рительным, так как чувствительность приемника на частотах, близ• 
ких к f .,.,.., будет меньше задашюй на 3%. На большей части сред­
неволнового и на всем длинноволновом диапазоне чувствительность 
Сiудет лучше заданной. 

6. Производим расчет элементов УВЧ, определяющих его ре­
жим по постоянному току. Выбираем напряжение питания для кас-
кадов УВЧ Е� IИ�<эп/ =4 В. Принимаем Е� =5 В. 
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Сопротивление резистора в цепи коллектора последнего I<аскада 

R;, RвхД О,  1,0, 2 

Rк4 = , = --'--"--- = 0, 2 кt>м (0, 2 кОм) (75) 
Rвхд

-Rн 
0, 2-О ,  1 

и сопротивление резистора в цепи эмиттера 
Ек-lкпRк4-Икэп 5-0,6-4 

Rэ4 = = ----- = 130 Ом, 
lкп + lвп 3,067, 10-3

Производим проверку условия (12) 

(76) 

R,c » Rвх.б = Rвх.з/(hш + 1) = 450/46 = 9,8 Ом« Rзс = 130 Ом, 

Используя соотношение (10), задаемся током делителя �дел = 

= (1+5)/ ьп=О,067+0,375 мА, принимаем /дед =О,2 мА и находим: 
(/кп + Iьп) R,4 3,067,130 

Rб.эс;:::: ----- = , = 2 кОм (2 кОм); (77) 
lдеп 0,2, 10-З 

Е�-(lкп+lьп) R34 5-0,4
Rк.бс ;::,: --�-----'-- = -----

/
деп

+ lвп 0,267,10-3 

= 17,3 кОм (18 кОм). (78) 

Пренебрегая шунтирующим действием R"_б,, определяем вход­
ное сопротивление четвертого каскада УВЧ: 

R 
~ Rб.э4 Rвх.а 

вх В ~ Rб.эс + Rвх,э
2-0,45 

2 + 0045 ;:::: 

0
,

37 
к
Ом

,

Используя формулы (75) - (78), про11звод11м аналогичный рас­
чет для третьего каскада УВЧ, учитывая, что U кэп=-2 В; fкп= 
=1 мА; lьп=О,022 мА; lдел =О,1 мА; R;, =280 Ом. 

В результате вычислений получаем: R"з = 1, 17 кОм ( 1 ,2 кОм); 
Rэз= 1,75 кОм (1,8 кОм); Rб.эз =18,5 кОм (18 кОм); Rк.бз =26 кОм 
(27 кОм), откуда Rвхвз=l,15 кОм, 

Аналогично находим для второго кас1<ада, у1Jнтывая, что Ru2 = 
=Rохвз= 1,15 кОм; Ri:2=370 Ом (0,36 !(Ом); R,2 =2,58 кОм 
(2,7 !(Ом); Rб.,2 =27,6 кОм (27 кОм); Rн.G2=18,2 кОм (18 кОм); 
Rохв2 = 1,15 кОм, Первый каскад УВЧ идентичен второму. 

7. Произзодим расчет ем1<остей конденсаторов УВЧ. Ем!(ости
конденсаторов С,,=Сэз=Сэ2=Сэ1, устра11яющ11с ООС в каскадах 
УВЧ, рассчитываются по формуле 

10 10 
С,4 � ---- = ----- = 1 мкФ (1 мкФ), (79)

2л/ мнн Rвх.б 6,28-150, 103, 10 

где Rax.G = 10 Ом -наименьшее входное сопрот11влею1е транзнстора 
(Т,) в схеме с ОБ; /м ин= 150 кГц- минима.1ы1ое значение несущей 
'IЗСТUТЫ. 
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Разделительные емкости конденсаторов вычисляются no 
условию 

1О Срс ;> ----------2лf мнн (Rаыхв + Rвх в) 6,28, 150, !03 (100 + 200)
1О 

= 0,0265 мкФ (О,027 мкФ), (80) 
rде Rвхв =Rвхд 

=200 Ом. Так как (�ыхв + Rахв) для остальных 
каскадов больше, чем четвертого, то можно пр11нять С�1 =Ср1= 
=Cpz=Cp3=Cp, =0,027 мкФ. 

8. Производим расчет фильтра. Учитывая, •1то VФ=Е-Е' =
=16-5=11 В, а /Ф =3(/1<П+Iьп+Iдел)+Iкп4+ 15ш + /дел• = 

=3(1 +0,122) +3+0,267=6, 63 мА, находим RФ =VФ{lф=ll/6,63=
= 1,66 кОм (1,6 кОм). 

Емкость фильтра находится из условия 
10 10 Сф

:;;,,. ---- -------- = 5,9. 10-3 Ф (6200 пФ),2лf .,.,н Rф 6, 28, 150-103, 1,6· !03 
Расчет резонансного каскада УВЧ. При сдвоенном блоке конде11• 

саторов nереме1июй емкости первый каскад УВЧ можно сделать ре• 
зонансным. Нагрузкой его будет перестраиваемый колебателы,ыli 
контур, сопряженный no частоте с контуром вх·одной цепи. На 
рис. 36 приведена схема резонансного каскада УВЧ с двойной аото• 
тµансформаторной связью. 

Произведем рас11ет контура входной цепи и коллекторного кон­
тура для средневолнового диапазона. 

1. Используем сдооенныi'I блок конденсатора переменной ем1ю•
стн с См= 10+490 пФ для каждой секции. Каскад собирается на 
транзисторе ГТЗО9А, режим по постоянному току принят такой же, 
как в первом каскаде апериодического УВЧ. Входное сопротивление 
и входна11 емкость как первого (резонансного), так и последующего 
(апериоди11ескоrо) каскада взяты из предыдущего расчета RaxJJ= 
= 1150 Ом; С,,=45 пФ; выходная емкость транзистора С,ых= 
=Сн(hш+1)=5•46=230 пФ. Дополнительные индуктивности и ем• 
кости контуров согласно формулам (71) и (69) составляют: Lc =
=180·10-8 Г, Ссх.с = 47,2 пФ. 

Для обеспечения требуемой noлocv пропускания 2дf n = 10 кГц 
на f пес мив =525 кГц при использовании п-одиночных колебательных 
контуров полоса пропускания каждого из них должна быть расш11-
рс11а в соответствии с выражением 

2Лf =
2Лf п f нес.м,111 

V 211п_ 1 Qз
где 2дf n - заданна я полоса пропускания для п одиночных конту­
ров; 2Лf - полоса пропускаиия одиночного контура; Q, - экаива• 
лентная добротность I\Онтура. 

При n=2 11 2дf ,.=10 кГц получаем: 

Q"3 = Q"3 = (t нeC.Mlill V 2Jfn - 1 )t2Лfп = 525-0,64/10 = 33,G.
По формуяе (72) для входного контура имеем: 

Р�х
= 1/ l�� 

( 
;3

2

,
0
6 -1)=0, 216,
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Задаваясь добротностью коллекторного контура Qк = 100, н:�хп­
дим Rк ре,= 100·2n•525· 180· J0-3=59,5 кОм, а по формуле (72) ко­
::,ффициент подключения контура ко входу последующего каскада 

Оах = wcвl = -. / RяхВ ( Q" -1) =Wн V Rк.рез Qк.э 

V
r l, 15 

( 
l00 

) = -- ---1 =0 195 
69, 5 33, 6 ' .

Определяем коэффициент включения контура в коллектор11ую 
цепь транзистора исходя из условия устойчивой работы резо111i11..:-

+ - Ен

1:х. R({I .I
C

rp 
Rм 

Рис. 36. Схема резонансного 
УВЧ. 

30 

20 

10 

де св 

Рис. 37 . Зависимость коэф­
фициента усиления резо­
нансного каскада от часто­
ты. 

иоrо каскада УВЧ, что обычно имеет место при К�акс = 
= ИкэтlИБэт-,;;;,,20. 

Наибольшим коэффициентом усиления резонансный каскад об­
ладает на наивысшей частоте диапазона, на которой эквивалеll'тнос 
резонансное сопротивление контура Rн.э = Qк.э2n/макс Lн =33,6 · 6,28Х 
Xl,605-180=61 кОм. Полагая К�акс=20, находим требуемое значе­
ние сопротивления коллекторной цепи для переменного тока 

20· 1 ,25 

45 
= 0 , 545 кОм, 

Следовательно, 
Wсв2 V , 

V Рвых =---;:- = RнfRн.э = 0,545/61 = 0,09, 

Используя формулу (70), проверяем возможность перекрытия
диапазона коллекторным контуром лрн Сдоn =47,2 пФ и Сп>О. 

сп = сдоn-(см+ CL + свх р� + СвыхРЮ = 

= 47,2- (10 + 15 + 45-0, 1952 + 230-0,092) = 19 пФ > О, 
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2. Де11ствительные коэффициенты усиления каскада УВЧ на
максимальной и м11н11мально11 частоте диапазона с учетом коэффи­
цис11тов BJ{ЛIOЧ('IJliЯ hOIJTypa: 

К/макс= К�акс РахlРвых = 20-0, 195/0,09 = 43; 

к _ h Rи.резР�ых Рвх 
/мин - 21э Rвх.э Рвых

20-0, 09-0, 195 
= 45 

1 ,25
= 12,б, 

где Rи.pe,2nfnec мивLи= ЗЗ,б·б,28·0,525· 180= 20 кОм - резонансное
сопротивление контура на {нес мив=О,525 мГц. 

На рис. 37 приведена зависимость К1 = !р (f) без учета частотных 
свойств транзистора. При расчете требуемого числа каскадов, оче­
вндно , следует ориентироваться на значение К1м•в=12,5. Сильная
зависимость коэффициента усиления от частоты является одним из
недостатков приемника лряыого усиления. 

3. Аналогично производится расчет контуров для длинноволно­
вого диалаэона. 

Доброrности контуров
QАэ = QН,Э = 150-0,64/10 = 9,6. 

l(оэфt;тциент включения входного контура

. 
V 

1. 15 
( 

120 
) р = -- ---] =0 262-вх 225 9,6 ' . 

Резонансное сопротивление коллекторного контура на {пес.мин=
=150 кГц при Qк= l00 II Lк = 2050·1О-6 Г Rк реэ= 100-6,28·0,15Х 
Х2050= 190 кОм. 

Коэффициент подключения колле1порноrо контура ко входу по-

-. / J, 15 
( 

JOO 
) следующего каскада Рвх = у 190 �- 1 = 0,228.

Эквивалентное реэонаt1сное сопротивление контура: на макси­
мальной частоте R"·•=9,б·б,28,О,415-2050=50 кОм; на минимальной
частоте R"·•= 9,б·б,28·0,15•2050= 18,3 1<Ом. 

Коэ�фициент в,ключения контура в коллекторную цепь при ус-
ловии Кмакс=20(Rн =0,54 5 кОм) Рвых = f0,545/50=0,104. 

Действительные коэффициенты усиления на максимальной II м11-
11имальной частоте К1мо1<с = 20·0,228/О,104=4 3,7 и К1юш= 45•18Х
ХО,104-0,228: 1,25= 15,4 (рис. 37). 

4. Производим расчет элементов, определяющих режим тран-
зистора по постоянному току. Задаваясь значениями Е� = 5 В, 
lкп =1 мА , Uкэп= -2 В, lвп=О,022 мА, lде., = 0,1 мА, находим со­
nрот11вле11ия резисторов 

Е�-/Uкэпl 
R, =

1кп + 1вп 
5-2

l,022_10_3 
=2, 97 кОм (3 кОм), 

3 

{) 1 _ 10_3 = 
30 кОм (30 кОм) 

' 

73 



8 

JИкэпl 2 

Rк.б � 1 + 1 = = 16,4 кОм (16 кОм), 
дел БП 0,122-10-3 

5. По формулам (80) н (79) определяем Ср1=Ср2=0,027 мкФ,
Са= 1 мкФ. Конден111торы С 1 н Cz (см. рис. 36) служат для зазем• 
ления статорных или роторных пластин блока конденсатора перемен• 
ной емкос:rи, если они соединены вместе. Они выбираются из уело• 
вия C1 =C1»C,..)18J(c=49O пФ. Принимаем C1=Cz=O,Ol мкФ. 

От УПЧ uлu Пр Heilm алuзацан 
м 

Сп-т 
'---��d..•..._ ..... _._+:'Lк y-

Hq,i :н.n-д 

_!к

Рис. 38. Схема однокаскадноrо усили• 
теля промежуточной частоты с двух­
контурным полосовым фильтром. 

При реrулир0в1Се усилителей возникает необходимост& совмеще­
ния контуров, т. е. их резонансных частот при любом повороте ро• 
торных пластин. Это достигается последовательной. подстройкой 
коллекторного контура: на нижней частоте диапазоиа с помощью 
подстроечноrо конденсатора Сп, на верхней 11астоте с помощью маг• 
нитноrо сердечника катушки Lк. 

Расчет усилителя премежуточной частоты. Усилители промежу• 
точной частоты (УПЧ) работают на· постоянной час-тоте {кр. Онн мо• 
гут быть апериодическими и резон1шсиым11. Р11с11 ,т таких усилите• 
.11ей принципиально не отличается от расчета апериодических и ре• 
зuнансных УВЧ. 

Наибо�е широкое распространение получили УПЧ с полосовы• 
мн фильтрами (рис. 38). 

Произведем расчет однокаскадноrо усилителя промежуточной 
частоты, нагруженного на диодный детектор (рис. 28, в) по следую­
щим исходным данным: И выхП = U вхд = 1 В - входное напряжение 
детектора; Rв =Rвхд =0,6 кОм - сопротивле11'11е наrру�кн; Fв= 
=8 кГц - максю1альная частота модулирующего с,�rнала; fи1,= 
=465 кГц - промежуточная частота. Предполагается наf!и:ше еще 
одного полосового фильтра на входе УRЧ, т. е. N =2 - число поло• 
СО!!ЫХ фильтро11. 

Выбираем высокочастотный транзистор ГТЗО9А (такоА же, как 
в для УВЧ). Его оооовные данные: hz1a =45; /hzto = 2,7 мГц, 
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Гкмакс =50 мВт; Ск = IО пФ; r� =50 Ом; hнэ/13" SмА =0,45 кОм;
Rвыx.a= l/h22a = 50 кОм. 

1. Производим расчет полосовых фильтров. Требуемая полоса
пропускания УПЧ 

2ЛfN = 2F11 = 2°8 = 16 кГц,

Для обеспечения этой полосы пропускания при использовании 
N фи.%тров полоса пропускания каждого контура в отдельности 
долл;на быть равна: 

2ЛfN fпр 2Лf = -���:;;;:::::::::= = --

V 2 v 211N -1
Q, 

(81) 

Формула (81) справедлива в случае критической связи между
коитугами: 

(82) 
где kсв - коэффициент связи между контурами. 

При N=2, 2Лfн=16 кГц и /пр=465 кГц получаем значение до­
бротности каждого контура: 

465 V 2 V 2°•5 - 1 
---------- = 33, 16 

Для промежуточной частоты fпр=465 кГц емкости контуров це­
лесообразно выбирать в пределах Сн.общ=200+1000 пФ. Принимаеы
Сн.общ= 500 пФ. 

Индуктивность контура 
1 1 

L1, 
= 

(21t/np)2 Ск.общ 
= 

(6 ,28-465• 103)2, 500.10-12 = 240 мкГ'

Добротность ненагруженноrо одиночного контура может быть 
достаточно высокой. Принимаем ее равной 100, тогда резонансное со-
11ротивле11ие ненаrруженноrо контура 

Rк.рсэ_= Q21t/npLк = 100-6,28-465-103-240· 10� = 70 кОм.
Экв1юалентное резонансное сопротивление нагруженного контура 

Rк,э = Rк,рез Q3/Q = 70-33/ 100 = 24 кОм, 
Используя формулу (72), вычисЛЯ(;М коэффициент подключения

птороrо контура полосового фильтра к нагрузке 

,. / Rвхд ( Q ) -. / 0,6 
( 

100 
) Р2н = V Rк,рез Тэ - 1 = V 70 33 

- 1 = О, 132,

Находим эквивалентное шунтпрующее сопропшлепие, которое
следует подключ11ть к первому контуру полосового ф11льтра, •по­
бы его добротность была равна 33. 

R 
_ Rк.рез Rк.э 70-24 

w э - - ---- = 33,5 кОм, ' Rк.реэ - Rк.э 70 - 24 
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Следует учесть, что при критической связи между конrурами дей­
ствнтелыюе резонансное сопротивленне первого контура будет в дnа 
1•11за меньше Rк •• т. е. R:., =Rк.,/2= 12 кОм. Определяем ко­
.'lффициент включения первого контура в цепь коллектора, обесnс· 
чввающий устойчивую работу резонансного каскада УПЧ. Полагая 
к:акс=30, находим требуемое сопротивление в коллекторной ц<%1 
для переменного тока: 

30,0,45 
45 

= 0,3 кОм, 

следовательно, 

Р1вых= Vя�!R�.э=Vo,3112=0,l58, 
Оцениваем шунтирующее действие выхода транзистора на hср­

вый контур: 
, 

2 <) Rвык.э � Rвых.э / Р�вык = 50/0, 158· � 2 МОм» Rш.з = 33, 5 кОм. 

Шунтирующее действие транзистора незначи,:ельно, поэтому 
Rш=33,5 кОм (33 кОм). 

2. Действительный коэффициент усиления схемы
К= К�акс Р2нf Р1вых = 30-0, 132/0, 158 � 25, 

Входное напряжение 
ивхП = ивыкП /К= 1/25 = 0,04 в.

3. Производим расчет режима транзистора по постоянному току. Максимальное значение амплитуды напряжения в коллектор­ной цепи с учетом коэффициента модуляции М=О,3 

U КЭт ма11с = ( 1 + М) М выхП Р2нl Р1вых =
= J,3 ,1,0,158/0,132= 1,56 в.

Максимальная амплитуда тока коллектора 
/Кmмакс = Икэтман/R� = 1,56/0, 3 = 5,2 мА; 

соответственно принимаем: 
Iк = /Кmмак/k

3 
= 5,2/0,85 � 6 мА, 

\Икэ/ >-Икэmманс + /Икэмииl = 1, 56 + 1 = 2,56 В, 
Производим проверку режима транзистора по мощности 

Рк = 'кп 1Икэпl = 6 , 3 = 18 мВт< Ркиакс = 5 0 мВт. 
4. Элементы схемы, определяющие режим работы транзистора 

по постоянному току: сопротивление температурной стабилизации R., 
сопротивления фильтров RФ, емкости СФ и с •. а также значение /:. к, 
рассчитываются как для обычных усилителей по методике, изложс11-
11ой выше . 

Емкость конденсатора С" полосового фильтра

CR 
= си.общ - (с .. + CL + PiuьJ!<. свых.э +сп)' 
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l'де См = 5 пФ; CL = IO пФ; Свы,.э=Сн(h213+1)=10-46 =460 пФ; Сп= 
=5+50 пФ. СледоватеJ1ьно, Сн =500+(5+10+0,1582-460+25) � 
�450 пФ (430 пФ). 

Данная емкость при регулировке усилитеJJя нуждается в соот­
ветствующем подборе, так чтобы с помощью подстроечного конден­
сатора можно было бы настроить контур на частоту fпр=465 кГц. 

Для получения устойчивого усиления УПЧ (К�акс. =
=Ик.этlU БЭт >30) следует применить цепочку нейтрализации об­
ратной связи транзистора, состоящую нз Сит и Ruт (см. рис. 38). 

Снт = 1 ---'Р'-'1=-=в=ы:.:.х_С_,_к:.._ 
[ -j 

(1 - Р1вых) 

+-]:::. (2nfnp Ск R�.э)2 

Рtвых Ск 
(1 - Р1вых) 

О, 158-JO 
I _ О, 158 

= 1, 9 пФ (2 пФ); 

Рис. 39. Схема полосового 
фильтра с внешнеемкостной 
связью. 

(l - Р1вых) R;2э R
нт 

� -------�----- =

Р1вых [1 + (2nfnpCкR;2э )
2
] 

(I - О, IS8) 4,б · IQ6 
= 159 кОм (160 кОм) 

О,158[1+(6,28-465-10-4,6•10-3)] ' 

где R;2э � l/g12э �2 (h21э+ l)/h22a=2·46-50-I0-3=4,6 МОм - сопро­
тивление внутренней обратной связи транзистора. 

При настройке усилителя требуется тщательный подбор Спт и 
Rвт не по номинальному значению, а по эффекту нейтрализации ОС. 

l(ачественно выполненная нейтрализация ОС позволяет увели­
чить коэффициент усиления каскада УПЧ в несколько раз. Это до­
стигается увеличением коэффициента включения первого контура в 
коллекторную цепь транзистора. 

В полосовых фильтрах вместо трансформаторной связи между 
контурами полосового фильтра (рис. 38) можно применить внеш­
неемкостную связь (рис. 39). Для обеспечения критической свнзи 
между контурами в соответствии с формулой (82) kсв � С св/С1<.�щ = 
= 1/Q, емкость конденсатора связи должна быть: 

с ~ Ск.общ 500 
св~ 

Qэ 
= 33 = 15,2 пФ. 

Подстроеqный конденсатор Сu =Ссв позволит в процессе отлад­
ки схемы установить точную критическую связь. 
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Расчет преобразователей частоты 

Преобразование частоты принимаемого сигнала в постоянную 
промежуточную частоту осуществляется в приемниках супергетеро­
динного типа. Функциональная схема такого приемника приведена 
на рис. 33, б. Преобразователи частоты принято разделять на преоб­
разователи с отдельным и совмещенным гетеродинами. 

Преобразователи с отдельным гетеродином позволяют подо­
брать оптимальные режимы работы как для транзистора гетеродина, 
так и для транзистора, осуществляющего функции преобразования, 
т. е. для смесителя. Поэтому та• 
кие схемы (при прочих равных ус­
ловнях) оказываются' более пред­
почтительными. В преобразоnате-

Рис. 40. Схема преобразователя 
частоты с отдельным гетероди­
ном на БП транзисторе. 

N

1 

60 1 
1 
1 

4о li 

I5п 
1 
1 

го 1 

IU53n: U5з 
о ,н 

Рис. 41. Базовая характеристи• 
ка транзистора ГТЗО9А. 

лях с совмещеиным гетеродином подобрать режим работы, опти­
мальный для гетеродина и смесителя, практически невозможно. 

По способу подачи напряжений сигнала и гетеродина преобра­
зователи с 0тдельным гетеродином: принято разделять на nреt.�,1а­
зователн, у которых оба напряжения подаются на один электрод 
( один вход), и преобразователи, у которых эти напряжени,я посту­
пают на два электрода (два входа). При исполыовании БП транзи­
стора напряжение сигнала целесообраsно подавать на базу тран-
3нстора, а напряжение гетеродина на э11ит-тер, Это обеспечивает
меньщую взаимосвязь ме)!f2).у вхо;н1ым контуром и контуром гете­
родина, большую стабильность работы преобразователя и наиболь­
шее усиление преобразуемого сигнала. 

Одна нз возможных прннц■пиальных схе,м преобразователя ча­
стоты на БП транзисторах с отдель11ым гетеродином и двумя входа­
мн показана на рис. 40. Источником сигнала преобразователя явля• 
Е>тся входной ко11тур, нагрузкой - дву_хконтурный полосовой фильтр. 
РскGмеидуемые схемы гетеродинов приведены на рис. 47, а, 6.

Расчет смесителя частоты на БП транзисторе. 1. Для смесителя 
преобразонателя подойдут любые маломощные пысо.кочастоткые 
траиз11сторы. Остановим выбор на транзисторе ГТЗО9А, нснользо-
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ва1:ном ранее в схемах УВЧ и УПЧ. Ero основные данные приведе­
ны на с. 68, а на рис. 41 изображена входная характеристика. 

2. пеоизводнм выбор режима работы транзистора смесителя по
постоянному току. Для того чтобы наилучшим образом проявил11сь 
нелинейные свойства смесителя, точку покоя этого транзистора сле­
дует выбрать на наиболее криволинейном участке базовой харак­
теристики (точка П на рис. 41). Этому реж11му соответствуют, 
lы1 =20 мкА; Ивэп=-0,3 В; lкn�lвn h2.1a = 0,02•45=0,9 мА; 
lэn=l1щ+lвn =0,< НО,02=0,92 мА. Принимаем И кэп=-3 В. 

Расчет элементов С'Месителя, определяющих режим работы тран­
зистора по постоянному TOI<y, производится так же, как и для рас­
оютрешюrо выше усилителя: 

R, = IОRвх.б = 10,30 = 300 Ом (300 Ом), 
где Rвх.б= 26/lэп + г�/(,'1213 + 1) =26/0,92+50/46-=30 О м  - входное 
сопротнвщние транзистора в схеме с ОБ. 

1эn R,, + 1Ивэп\ 0 , 92-300, 1о-а+ 0,3 
lдел 0 ,1·10-1 
= 5, 76 кОм (5, 6  кОм), 

rде /п.ел = 5/БП =5•0,02 = 0,1 мА, 

1Икэпl - \Ивэп\ 3- 0,3
Rб = ...:......:.с::..:..:..:.._:--=..::.:.::'- = ----=-- = 22, 5 кОм (22 кОм),

/
дел +lвn 0,12,10-� 

3. Параметры преобразователя. В соответствии с рис. 41 тре­
буемое минимальное напряжение гетеродина U выхГ;::;: 0,1 В. 

Входное сопротивление транзистора смесителя в точке покоя 
Rвх.э � h113""' 26// БП + r� = 26/0,2 + 50 = 1350 Ом, (83) 

Из-за воздействия напряжения гетеродина, изменяющего положение 
точки покоя, входное сопротивление смесителя для преобразуемого 
сигнала будет примерно в 1,5-2 раза больше, т. е. 

R�хСм � 2Rвх.э = 2. 1 ,35 = 2, 7 кОм,
Учитывая сопротивления делителя, получаем: 
1 1 1 1 1 1 1 

----+--+-=-+-+--= Rвxc .. - R' Rбt Rб 2,7 5,6 22,5 вхСм 
= 0,592 мСм, 

следовательно, Rв,см = 1/0,592 = 1,7 кОм. 
Сопротивление нагрузки гетеродина 

R 
2ИвыхГ Rнr � вх б с � 

• 11 / БN h21эN - l БМ h21ам 

2-0, 1
= 

(О,08• 45· J ,55 -0,002-45•0. 7) 10--:-i 

0,2• 103 

б = 40 Ом, 
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где lвн 
=0,08 мА; lвм 

=0,002 мА -токи базы в точках N и М 
(рис. 41); h21эн =haio 1,55=45·1,55=70; hшм=hziэ 0,7=45·0,7= 
=31,6 -коэффициенты передачи тока эмиттера в точка к N н Лf. 
Они определяются с помощью графика рис. 42. 

Выходное сопротивление преобразователя пример110 в 1,5-2 ра• 
за меньше выходного сопротивления транзистора смесителя в точке 
покоя, т. е. Rвwхсм =Rвых.а/2 =50/2=25 кОм, 

'hm/пгtЗ(Iз=tмд) 
f,6 ------- --- N 
7.�
,.z 
,.о -
v,в 
0,6 
V,4-
(l,Z 

1 
( 

1 
1 
1 
II

3 

о �-,-.... z-J
,___�4,--.... 5-,,, .... д-

Рис 42. Зависимость коэф• 
ф1щиента передачи тока ба· 
эы 01 тока эмиттера. 

Основным параметром преобразователя является крутизна 
преобразования Sпр �0,5 Sm = 0,S(Sн-Sм)/2 = 0,25(187 -2.42) = 
=46 мА/В, где Sm= (Sн-Sм)/2 - амплитуда первой гармоники пе­
риодического изменения крутизны транзистора; Sн= h21 эн/h11.н =
=70/0,375= 187 мА/В -крутизна транзистора в точке N; Sм=

=hzщr/h11oм = 3l,6/13,05 =2,42 мА/В -крутизна транзистора в TO'I· 
ке М. Параметры h11он н l�шм определяются по формуле (83) каж• 
дый для своего значения тока / БП· 

На высоких частотах крутизна преобразования Sпр, как и кру• 
rизна транзистора, зависит от частоты, но в нашем случае ее можно 
считать частотонезависимой и вещественной, так как Frмакс =

=fнес манс+fпр=l,605+0,465 = 2,07 MГц«f, =fh21эh11э/r� = 2,7Х 
Х 1350/50=73 МГц. Здесь {h21э =2,7 МГц - предельная частота тран­
зистора ГТ309А, а f, - предельная частота крутизны этого транзи• 
стора в режиме: lвп =20 мкА, h11. = 1350 Ом. 

4. Определяем параметры полосового фильтра, являющегося
нагрузкой преобразователя. Основные параметры двухконтурных по• 
.1юсовых фильтров, одинаковых для всех каскадов УПЧ и смесите­
nя, вычисляются при расчете УПЧ. В рассмотренном выше примере 
при N=2; 2Лfн =16 кГц и крити•1еской связи между контурами по­
nосового фильтра (�,.Р = 1) эквивалентная добротиость каждого кои• 
тура в отдельности Q, должна быть равна 33. Добротность ненагру• 
женного контура Q принята равной 100. Соответственно резонанс• 
ные сопротивления (на промежуточной частоте) Rи.реэ=70 кОм -
ненагруженного контура, R, .• =24 кОм - нагруженного контура. 

Нагрузкой полосового филы ра является входное сопротивление 
�'ПЧ, которое примерно равно входному сопротивлению транзистора 
ГТ309А при токе базы lвп=lкп /h21a=6/45=0,134 мА. Это сопро• 
тивле1ше выqисляем по формуле (83): 

R8xn � h11з � '26// БП + r� = 26/0, 134 + 50 = 245 Ом.
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Входную емкость определяем по формуле (73): 

сох
;::: T1tztэ - Ts 

= 
(0,059- 0,012) J0-8 

�.:...:..---;...._�--= 192 пФ, 
h11э 245 

где т1,2tэ =О,059 мкс - постоянная времени тока базы; 't's=
=T1t21эr�/h113

=0,059-50/245=0,◊12 мкс - постоянная времени 1Срутиз­
ны транзистора в режиме: 16п=О,134 мА; h113 

= 245 Ом. 
По формуле (72) находим коэффициент подключения второго 

контура полосового фильтра ко входу УПЧ: 

Р2вхП = V ���� ( i. - 1) = {
0

·:
0

45 
( ��

о 

-1) = 0,084, 

Смеситель наряду с преобразованием сигнала осуществляет его 
усиление. Как высокочастотный усилитель, он склонен к самовозбуж­
дению, поэтому приходится ограничивать максимально возможный 
коэффициент усиления, обеспечивающий устойчивую работу всего 
преобразователя в целом: 

К�акс = Uк.Прт!Иsэrп = Sпр R� < 20, 
Принимая коэффициент усиле1111я преобразователя равным 20, 

находим: 

R; = 20/Sпр = 20/46 = 0,435 кОм, 

Определяем коэффициент вклю•tения первого контура полосово­
го фильтра в коллекторную цепь смесителя, учитывая, что резонанс­
ное сопротивл�ние первого контура при его критической связи со 
вторым равно: 

R' = R /2 = 24/2 = 12 кОм· 
К э 1(.З 

t 

РJвых�м V R�!R: .• = Vo,435/12 = о, 193, 

Оценим шунтирующее действие выходного сопротивления тран­
зистора смесителя на первый контур полосового фильтра: 

• 
2 2 RвыхСм = RвыхСм /Р1выхСм = 25/0, 193 = 670 кОм, 

Сопротивление шунта первоrо контура при требуемом эквива­
лентном шунтирующем сопротивлении Rw., = 33,5 кОм 

R:ыхСм Rш.э 
Rш=-,-----

RВЬiхСм - R
ш .э

670,33,5 
6 О -----=3 км 670 - 33,5 

' 

Действительный коэффициент усиления преобразователя 

Кпр = Ивхп/ИвхПр = К�акс Р2вхпf Р1 выхСм = 20-0,08 4/0, 193;::: 9,

5. Параметры входного контура смесителя. Расчет параметров
вхощ1ого контура производится так же, как II для апериодического 
или резонансного каскада УВЧ. Задаваясь значениями Ск= 1 О+, 
--:-490 оФ и QA =l20 для средневолнового диапазона, получаем L"= 

= 180 МКГ, Rк.реа = 63 кОи. 
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При требуемой полосе 2Л/= 16 кГц на минимальной частоте с11г­
нала /вес .мви=525 кГц получаем значение эквивалентной доброт110-
сти контура QАо ={иес.мив/2Лf =525/16 =33. 

Используя формулу (72) и учитывая, что Ro,cм = l,7 кОм, 11а­
ходим коэффициент подключения контура 1ю входу преобразователя, 

if RвxCu 
( 

QA 
) 

'1 / 1, 7 ( 
120 

) Рвх = -- --1 = V 63 33-1 =0,267, 
Rк.рез QАэ 

При чувствительности приемника 300 мкВ 11а вход преобразо­
вателя поступает сигнал U

8
xnp =300 Рвх =300·0,267=80 мкВ. 

+ -

�Ен0-1---. 

Рис. 43. Схема преобразователя с отдtльным гетеродином на полевом 
транзисторе. 
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5,0 
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U3н 
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Рис. 44. Характеристики транзистора 2П3016. 

Для нормальной работы д1юдного ампт1тудного детектора тре­
буется напряжение сигнала U вхД �0,2 В, следовательно, общиli ко­
эффициент усиления радиосигнала до.,жеи быть равен 

/( = И
0
хд/И

8
хnр = 0,2/0,08, J0-3 = 2500, 

Преобразовательный каскад (Кпр =9) и ОДИН каскад Уnч

(Кп =25) такого усиления (К=2500) обеспечить не могут, поэтом.у 
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требуется еще один _ каскад либо УВЧ, либо УПЧ с коэффициен­
том усиления К.� 11-;--12. Целесообразнее всего перед детектором 
нрименить апериодический каскад УПЧ. 

Расчет смесителя на полевом транзисторе. На рис. 43 приведе­
на схема смесителя на полевом транзисторе 2П301Б. Полевой тран­
зистор 2П301Б с изолированным затвором и каналом с проводимо­
стью р-типа характеризуется следующими основными параметрами: 
Исимакс=-20 В, fзиут =3-l0-•0 А, С,,,�С.ых = 3,5 пФ, пороговое 
напряжение Изипор =-4, 2 В. 

На рис. 44, а приведены стековые характеристики транзистора 
2ПЗО1Б, а на рис. 44, б - стоко-затворная характеристика. Основой 
принципа действия смесителя на полевом транзисторе является не­
линейность его стоко-затворной характеристики, причем квад1>атич-
11ый характер этой нелинейности обусловливает наиболее чистый 
процесс преобразования. 

1. Произведем выбор режима транзистора по постоянному то­
ку. Принимаем Еи=lб В<JИсимакс\ (как в предыдущем примере). 
Выбираем И сип= 14 В, lс п =2 мА, при этом Изип=-7,5 В. 

Определяем по характеристикам в окрестности точки покоя П, 
S=Лlс/ЛИзи=4,5/5=0,9 мА/В; Ri = ЛИсиlЛI� =10/0,25=40 кОм. 
Задаемся то1<ом делителя fцел�О,lfсп=О,1·2=0,2 мА. В этом слу­
чае то1<ом затвора / ЗИут = 3- 10-10 �/деп можно пренебречь. 

2. Производим расчет элемiнтов смесителя, определяющих вы­
бранный режим по постоянному току. Сопротивления резисторов 
(см. рис. 43): 

UR.1 Еи-J Исипl 16-14 
R1 = -- = -----� = ---- = 1 кОм;

lс п lcn 2- IО-э 

Rз = UR.з_ = 1 Изип 1 -1- Ию 7,5 + 2 
= 47, 5 кОм (47 кОм); 

/ дел 1 дел О 2 · 1 О-3 

Ri= UR.2 =Ен-ИR.з = lб-9, 5 
=32, 5 кOм(33кOм),

fдел lдел 0,2-10-3 

Вкодное сопротивление смесителя 

47.33 
--- = 19, 5 кОм,
47-!-33 

3. Определяем параметры преобразователи. В соответ�вии с
рис. 44 требуемое напряжение гетеродина Иawxr =2,5 В. Сопротив­
ление нагрузки rетероднна Rн � 1/S= 1/0,9-10-3= 1, 1 кОм. Выходное 
сопротивление преобразователя примерно а 2 раза меньше выход­
ного сопротивл�шия т,ранзистора смесителя в точке покоя, т. е. 
R.ы,c-..=Ri/2=40/2=20 кОм. 1<:рутизна преобразования Sпр �S/2= 
=0,9/2=0,45 мА/В. Отн0сительно мал�е зна'lенне Sпр является 11е• 
достатком смесителя на полевом транзисторе. 

4. Используя исходные данные предыдущих примеров, оАреде­
ляем параметры полосового фильтра, являющегося нагрузкой пре­
образоаiтел11. 

63 



Резонансное сопротивление первого контура полосового фильтра 
при его критической связи со вторым контуром R:.

9 
= 12 кОм. На­

ходим коэффициент включения первого контура полосового фильтра 
в стоковую цепь смесителя, учитывая, что Rвыхсм=20 кОм, а требу­
емое эквивалентное шунтирующее сопротивление Rш.э=ЗЗ,5 кОм. 

Р1выхСм = VRвыхСм /Rш.э = V20/33,5 = О, 77, 
Сопротивление нагрузки смесителя 

' ' 2 2 Rн = Rк.эрlныхсм = 12-0, 77 =8,2 кОм. 
Коэффициент усиления преобразователя К�Р::::: Sпр R;. =0,45Х

Х8,2=3,7. Действительный коэффициент усиления преобразователя 
при полном подключении второго контура полосового фильтра ко 
входу УПЧ Кпр=К�Р ·I/Р1выхсм =3,7/0,77=4,8. 

5. Определяем параметры входного контура смесителя, исполь­
зуя данные предыдущего примера. При Rвхсм= 19,5 кОм по форму­
ле (72) коэффициент включения входного контура 

р = 1 / �(_ЕО_-1) = 0 9вх V 6.З 33 • •

При чувствительности приемника 300 мкВ на вход преобразова­
теля поступает сигнал Ив,см=300рnх=300-0,9=270 мкВ. 

Для преобразователя иа полевых транзисторах можно приме­
нить двухзатворный смеситель (рис. 45), для которого нужен поле­
вой транзистор с двумя затворами, например транзистор типа 
КП306 или КПЗ50. Двухзатворный смеситель позволяет достаточно 
хорошо изолировать входную цепь (магнитную антенну) от выхода 
гетеродина, благодаря чему практически устраняется излучение ра· 
ботающего приемника на частоте rетероди11а. 

Входной контур целесообразно подключить к первому затвору, 
так как крутизна стоко-затворной характеристики по первому затво­
ру больше, чем по второму. 

На рис. 46 показано семейство стоко-затворных характеристик 
транзистора КП306А при различных значениях напряжения на вто­
ром затворе. Можно считать, что напряжение сигнала, приложенное 
к первому затвору, усиливается тра11зистором, в то время как на­
пряжение гетеродина, приложенное ко второму затвору, управляет 
параметром транзистора - крутизной его стоко-затворной харак­
теристики. 

Из рис. 46 следует, что у транзистора КП306А это управление 
осуществляется наиболее эффективно при изменениях напряжения 
на втором затворе в пределах от 0--5 В. При постоянном напряже­
нии на втором затворе U32ип =2,5 В стоко-затворная характери­
стика занимает некоторое промежуточное положение (показана на 
графике штриховой линией). Выбрав постоянное напряжение на пер­
вом затворе Иэшп =2 В, согласно рис. 46 получим пределы изме-
нения крутизны от значения Sмакс =Лlс/ЛИэш =3/0,5=6 мА/В 
в точке А до S � О в точке В. В точке покоя П крутизна соответ­
ственно имеет промежуточное значение .Sп�Sмаис/2=3 мА/В. 

Такое двойное управление является нелиней}#ым процессом, при­
водящим к преобразованию частоты принимаемого сигнала. 
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Без учета постоянно/\ составляюще/\ ток стока транзистора 
равен: 

(84) 

1 де ЛS � ЛS,,. siп ыгt -текущее прираще11ие крутизны, изменяю­
щейся под воздействием напряжения гетеродина; ЛSm -амплитуд­
ное отклонение крутизны с,т среднего значения. 

нд Ic 

� 

,г 

,о 

в 

6 

-0,5 О 0,5 1,0 1,5 U31и« 8 

Рис. 45. Схема двухбазового сме- Р11с. 46 Стока-затворные харак­
сителя. теристики транзистора КПЗО6А 

при различных напряжениях на 
стоковом затворе. 

Раскрывая значение ЛS в равенстве (84), получаем: 

ic~ = (Sп+ЛS т sin ы, t) Изшт sin оос / = Sп Uз�ит sin u>c t + 

+ 0,5ЛSm U31иmcos(ыv-u>c) t-0,5ЛSrn Из�иm cos (ыг +оос) t,

где 'с пр= О,5ЛS тUЗIИт cos(u>r--<,)c)l =l пpmcos u>0i - составляющая

тока стока транзистора на оромежутсчной частоте Откуда крутизна 
преобразования смесителя: 

Inрт 

Sпр =
И
--= О, 5ЛS,п. 

З!Иm 

Если амплитуду напряжения гетеродина принять равной И rт =
=2,5 В, то согласно рис. 46 ЛSm� (Sмако-0)/2=6/2=3 мА/В. Слс­
АОвательно, Sпр =0,5·3= 1,5 мА/В.

Делители, обеспечивающие смещение напряжения затворов, рас­
считываются по общей методике, изображенной во введении. 
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Расчет автогенераторов (гетеродинов) 
В транзисторных приемниках суперrетеродвuного т1mа использу• 

ются различные типы гетеродинов, обеспечивающие перекрытие за• 
д:шноrо диапазона частот, требуемую амплитуду выходного на11ря­
жен11я и достаточную стабильность частоты генернруемых коле­
бы1ий. 

В приемниках радиовещательных диапазонов применяются гете­
родины с трансформаторной (рис. 47, а) и автотрансформаторной 
{JJIIC. 47, 6) ОС. 

Р11с. 47. Схемы гетеродинов. 

Исходными данными для расчета гетеродинов являются: диапа­
зон рабочих частот приемника f,шн-{макс с запасом по перекрытию; 
количество растянутых поддиапазонов и их границы f �ин - f�акс; 
промежуточная частота {пр; схема и параметры контура высо1<оii 
частоты (входного контура и контуров УВЧ: L - индуктивность кон­
турной катушки, Ск.м11н-Ск.маsо - пределы изменения емкости ( ;· 
ременного конденсатора настройки, емкость схемы Сс х); амплитуда 
выходного напряжения гетеродина Иr, подаваемого на вход смеси­
теля, и входное сопротивление смесителя, являющееся нагрузкой ге­
теродина; напряжение источника питания Ек.

В процессе расчета гетеродина должны быть выбраны его схе­
ма и тип транзистора; рассчитаны контур гетеродина, режим тран• 
зистора, связь контура со входом и выходом транзистора и на­
' рузкой. 

Выбор схе,11ы гетеродина и типа транзистора. Схему гетеродина 
выбирают, исходя из заданного диапазона частот {м11н-{ма110-

В радиовещательных приемниках в диапазонах длинных и сред• 
1111х волн обычно применяют гетеродины с трансформаторной н ав• 
1отрансформаторной ОС, так как катушка контура для этих диапа­
зонов волн имеет сравнительно большое число витков и, применяя 
неполное (частичное) включение контура, можно установить необ• 
ходимую связь последнего со входом и. выходом транзистора. 

В диапазоне коротких волн применяются гетеродины с транс­
форматорной и емк-остной ОС. Необходимая положительная обрат-
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ная связь (ПОС) достигается выбором соответствующеii связи меж­
ду катушками трансформатора (в гетеродине с трансформаториоl\ 
связью) или подбором емкостного делители (в гетеродине с емкост­
ноit обратной связью). 

В гетеродинах тип транзистора выбирается по предельной ча­
стоте: 

fh21э � fh21бfh21э :;i,. fг.макс =/макс+ f пр, 

В этнх схемах используются сравнительно высокочастотные (как 
правило, дрейфовые) маломощные транзисторы типа П401; П402; 
П403; ГТЗОl, ГТ308, ГТ309 и др. 

Расчет контура гетеродина. Расчет гетеродина после выбора 
схемы целесообразно начать с расчета его контура. Контуры высо­
кой частоты (входной цепи и УВЧ) должны быть уже рассчитаны. 

Кондещ:атор переменной емкости (конденсатор настройки) С" в
контуре гетеродина берется такой же, как и в контурах высокой ча­
стоты, что позволяет использовать для гетеродина одну нз I секций
блока переменных конденсаторов. 

В этом случае при перестройке приемника на различные частоты 
диапазона емкости контуров гетеродина и высокой частоты будут 
изменяться одинаково, а резонансные частоты контуров высокой ча­
стоты, настраиваемых на частоту принимаемого сигнала /с, и резо­
нансная частота контура гетеродина, настраиваемого на частоту ге­
теродина /r, должны изменяться в различное число раз, так как 
�соэффициент перекрытия диапазона приемника Кд =/ыакс/fмик не ра­
вен коэффициенту перекрытия диапазона rетероднна Кд г = 

=/r.маJ<.с/fг.кик, где fг.кив = fмии+/пр; fг.макс = fмакс+fпр. 
Для того чтобы при одинаковом изменении емкости конденсато­

ра настройки в контуре гетеродина II контурах высокой частоты 
обеспечить с достаточной точностью постоянство промежуточной 
частоты f пр= f ,-f с, производится сопряжение настройки контуров 
гетеродина и высокой частоты. Для этого в контур гетеродина па­
раллельно и последовательно с конденсатором настройки включают 
дополvительные (сопр11rающие) конденсаторы Свар, Спое (r/-�. 48). 
При этом сопряжение получается только в трех точках диапазона 
(в начале, середине и конце), а 1111 остальных его участках ошибка 
сопряжения остается в допустимых пределах. 

Рассмотрим примеры расчета контуров гетеродина при д11апа­
зонной настройке. Рассчитаем э_лtменты колебате:Льнщ:о контура ге­
теродина при диапазонной настройке (при сопряжении контуров в 
трех то�ках), если контуР,ы высокой частоты выполне_ны по схеме, 
изображенной на рис. 34, а, и заданы: диапазон рабочих частот 
fкяи=525 кГц, fмакс = 1605 кГц; промежуточная частота {up= 
=465 кГц; индуктивность катушки контура высокой частоты L = 
= 180 мкГ; пределы _изменения емкdст.и конденсатора настройки С"=­
= 10+490 пФ; емкость схемы контуров высокой частоты Ссх=­
=47,2 пФ. 

Схема контура гетеродина пр» сQпр11жсиии в трех точках име­
ет вид, по1<азан11ый на pwc. 48, 6. Расчет элементов коnтура может 
выпо.-няться различными способами (анал11т11ческим11 и rрафичесюi• 
ми). Ниже приеодится пример при6лижеnноrо rрафич,ескоrо расчета 
при помощи номограмм, изображенных на рис. 49-51. Пр11,менс1111е 
номограмм обеспеч.ивает ,11.остаточную точность с учетом того, что 
элемент•ы сqпр_яжения выполняются в виде полупе,емениых 1<011дс11-
саторов, а регулировка сопряжения производитОfl в процессе ва-
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стройки всего приемника. Расчет со11ряжен11я производится в следу­
ющем порядке. 

]. �кость схемы принимается такой же, как для контуров вы• 
сокой частоты. В нашем примере Сс, = 47 пФ. 

2. Средняя частота диапазона
f макс+ /мнн 1605 + 525 

f ер= 2 =
2 = 1065 кГц, 

Коэффициент перекрыmя диапазона 

К _ f маме _ 1605 ~ З
Д - f MIIH - 525 ~ 

1 

Максимальная емкость контура 
Смаке= Си.макс+ Ссх = 490 + 47 = 637 пФ. 

Спое 

ШСн Спар Сп Си 

Lr 
/ 

а) L ____________ 5) _./ 

а 
1,0
O.
if.

6 
,6 

0,4 
0,3
0,2 

0,15 
0,10 
о_,_ов11.Об 
0,05 0,03 0,05 0,1 0,150,2 0,3 0,5 

" ....
' ' n=fnp 
fcp 

1,0 1,5 2 3 

Рис. 48. Схема входного кон­
тура (а} и контура гетеро­
дина (6). 

Рис. 49. Номограмма для определе· 
ния коэффициента а. 
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SСпар Сманс = 600 '!fll;=';:.:. 
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400 ·-

350 /, ·, 
'i 

с=300щр' _Снан �� ✓ 

, 
., ., 

1np -n 
fcp 

1 1 1 1 

Рис. 50. Номограммы для определения емкости сопрягающего хон• 
девсатора Cnoc (а) И Cnap (6), 
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Рис. 51. Номограммы для определения коэффициента К.' (а) и от­
носителыюй погрешности сопряже1111я 6 (б). 

Вспомогательные коэффициенты:
f пр 465 n=- =-- �о 43· 
f ер 1065 ' ' К"=�=� � 0,3,

f макс 1605 

3. По номограмме на рис. 49 при n=0,43 находим lf )ффициент 
а=О,53 и определяем индуктивность катушки контура гетеродина

Lг = aL = 0,53- 180 = 95 мкГ, 

4. По номограммам, изображенным на рис. 50, а, б, при n=0,43 
и См,кс =537 пФ находим емкости сопрягающих конденсаторов
Спос=600 пФ (620 пФ); Спар=l5 пФ (см. рис. 48). 

Если окажется, что емкость конденсатора Спое составляет не­
сколько тысяч пикофарад, то его не включают. В качестве Cuap це­
лесообразно брать подстроечный конденсатор. Если емкость конден­
сатора Спар велика, то применяют пара.�лельиое включение конден­
сатора постоянной емкости и подстроечного конденсатора, суммар­
ная емкость которых равна емкости конденсатора Спар. В нашем
примере выбираем подстроечный конденсатор Спар типа КЛК-1, ем­
кость которого изменяется в пределах 6-25 пФ. 

5. По номограмме на рве. 51, а при Кд =З находим коэффици­
ент К'= 1,08, с помощью которого определяем частоты сопряжения: 

f1 = V fмакс f"ин = V 1605-525 = 920 кГц;

f2 = ';:с =:��: = 1490кГц; fз = fмннК'= 525•1,08=567кГu,
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6. По номограмме на рис. 51,б прн К"=О,3 и Кд =З находим от•
носительную поrреш1;1ость сопряжения б=О,006 и определяеы абсо• 
лк•rную погрешность сопряжения 

Лfсопр = fмнн б = 525,0,006 = З, 15 кГц, 
iначение Лf сопр не должно превышать 1/4-1/2 полосы пропу• 

скания приемника до преобразователя частоты. В нашем примере 
это условие выполняется. 

Расче;т режима гетеродина. В установившемся режиме работы 
гетеродина амплитуды коллекторного напряжения и коллекторного 
тока определяются режимом транзистора по постоянному току II со• 
противлением нагрузки переменному току R;. 

Режим работы транзистора и сопротивление R� выбирают та• 
кими, чтобы гетеродин работал в недонапряжениом режиме. Это трс• 
бованн� обусловле!'!о тем, что в режиме насыщения выходное со• 
противление транзистора очень мало и оно сильно шунтирует 1<он­
тур, в результате чего резко снижается добротность 1<онтура и 
стабильность частоты колебан11i1. 

Для получения недонапряженносо режима необходимо, чтuбt� 
амплитуда переменного коллекторного напряжения Икm была за• 
метно меньше этого напряжения в режиме покоя U !(ЭП. Данное 
требование выражается формулой 

Икэп Икэn Ик эn 

,р = -- =--, = 2 :;;. 1,5+3, (85) 
Икт 21

к
Rн 2/кпRк.вРк 

где I кn - коллекторный ток в режиме покоя; Rн.• - сопротивление 
нагруженного контура на верхней частоте диапазона {м,нс; Рк - !(О· 

эффициент связи контура с коллекторной цепью транзистора. 
Для опредедеооя режима транзистора по постоянному току (ре­

жима покоя) задаются значением тока / КП в предедах 1,5-� чА и 
определяют напряжения 

1Икэп1::::10, 6 Ек; 1 и RI 1 = lэn Rl ::::1 0, 2 Ек ; 

после этого рассчитывают сопротивления резисторов (см. рис. 47) 
R1,Rt,R3 по формулам (12), (16), (17). 

Прw выборе сопротивлеt1ия реiистора R1 сдедует иметь в виду, 
что для обеспечения лучшей стабильности частоты колебаний в схе­
ме гетеродина на диффузионном транзисторе сопротиsлеиие резисто­
ров желательно выбирать возможно большим. Однако чрезмерное 
увеличение R I не приводит к заметному улучшен ню стаби::,1ь11остн 
частоты, но требу�т увеличения 11апр11жсиия источннка питаиня. 

Прн 11спользовании в схеме гетеродина дреiiфовых траи3исторов 
имеется некоторое оптимальное сопротивление резистора R1, при ко­
тором температурная нестабильность частоты колебаний минималь" 
на (см. табл. 5). Там же пр!!!!едены оптимальные значения колмк­
торных тока и иапряж·ения в режиме покоя [1 О). Совреме1111ые 
транзисторы, примен11емые в схемах гетеродинов, наиболее блю1щ 
к тр.�изнсторам типа П401-П403. 

Для самовозбуждени~я гетеродина требуется выподн1пь условие 
Sз Rк.и Рк Рвх :;i,. 2 + 4, (86) 
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Таблица 5 

T11n тра11з11стора икэп· в /КП' мА R" Ow 

МП39-МП41 8-10 5-IO 300 
П401-П403 3-5 2-6 �300 
П4IО-П411 6-8 4-6 
ГТ30-ГТ310 3-3 2-6 �300 

где s. - крутизна транзистора в точке покоя; Rк.п - сопротивление 
иагруже1111оrо контура на нижней частоте диапазона {r.мпu; Рвх -

коэффициент включения контура во входную цепь транзистора. 
Амплитуда выходного напряжения гетеродина, подаваемого на 

вход смесителя, равнз значению 

UF 
= Uнонт Рн = 2/l(П Rн.н Рн Рн • (87) 

где Иконт - амплитуда колебаний напряжения на контуре, а Рв -
коэффициент связи контура с нагрузкой. 

Резонансные сопротивления иенаrруженноrо контура (в режиме 
холостого хода) на нижней {r.мин и верхней {r.макс частотах рабоче­
го диапазона равны: 

Rх,н = 21tf г,м11н Qн Lг; Rх,в = 2лf г.макс Qв Lг, 
где Qп и Q. - добротности контура на нижней и верхней частоте. 

Резонансные сопротивления нагруженного контура на нижней и 
верхней частотах определяются следующими выражениями: 

R 
_ Rх.я Rвн . R 

_ Rх.в Rвн
к.и - Rх.н+Rвн ' к.в - Rх.в + Rвн 

где 

- сопротивление, шу�;тирующее контур со стороны нагрузки и вхо­
да гетеродина; Rн - сопротивление нагрузки, равное входному со­
противлению смесителя; Rвx.r - входное сопротивление гетеродина

R 
_ Rвх.э R2 Rз 

вх г -· 
Rвх.э R2+Rвх.э Rз+R2 Rз

При R2 Rз/(R2 + R3) » Rвх.э Rвх,г ::::: Rвх.э ,.,, hнэ: 
В тех случаях, когда транзистор и нагрузка слабо влияют на ре­

зонансное сопротивление контура (например, транзистор гетеродина 
включен по схеме с общим эмиттером и контур слабо связан с на­
грузкой) можно приближенно считать: 

Rк.н ::::: Rх.н = 21tfг.мнн Qн Lг; Rн.в ::::: Rх.в = 2лf г.макс Qв Lг; 
Рассмшрим пример расчета схемы гетеродина с трансформатор­

но.й обратной связью с контуром во входной цепи транзистора (см. 
рис. 47, а). Диапазон рабочих частот {r.мп11 = {мнп+fлр=525+465=
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=990 кГц; f r.макс = {макс +f t1p = 1605+465= 2010 кГц. Параметры кон­
тура высокой частоты: индуктивность катушки' L= 180 мкГ; nредс-
11ы изменения емкости конденсатора настройки Cs= 10+490 пФ; 
емкость схемы Сс х = 47 пФ; сопротивление нагрузки гетеродина 
Ru ., =4O Ом; требуемая амплитуда выходного напряжения гетеро­
дина U,m=O,15 В; напряжение источника питания Ек = 7 В. 

Расчет производится в следующем порядке: 
1. Определяем элементы колебателыюrо контура, как это пока­

зано в примере 1. Получаем следующие параметры контура гете­
родина: Cк=IO-i-49O пФ; L,= 95 мкГ; Cuoc = 62O пФ; Cuap = l5 пФ. 
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Рис. 52. Характеристики транзистора типа П4O3А с общим эмитте­
ром. 

2. Выбираем транзистор типа П4O3А, предельная частота кото­
рого fh2t• = fм1б/h21• = 120-106/50 = 24 мГц. 

Из справочника находим параметры транзистора: 1 v· 1 1
= !(Эмакс 

= 10 В; Ск=5 пФ; г� Ск =2OO· 1О-12=с; hш = 1,4· 103 Ом; h210=5O; 
S, =35 мА/В 

3. Согласно табл. 5 принимаем значения коллекториоrо тока и 
напряжения в режиме покоя, а также сопротивление резистора 
R1 : !J<n=2 мА; ИJ<эП =5 В; R1= 3OO Ом. На выходных характери­
стиках (рис. 52, а) точке покоя соответствует ток базы /6п � 40 мкА, 
а на входиых характеристиках (рис. 52, 6) напряжение U вэп= 
= -0,33 В.

4. Задаваясь током делителя /дел;:;;. (5-10) / БП = (5-10)0,04 =
=0,2-0,4 мА по формулам (16), (17), определяем сопротивления 
резисторов делителя: 

92 

и, 1
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5. Определяем сопротивления иенэrруженноrо контура на 11иж•
Jteй и верхней частотах диапазона. Если поместить катушку в броне· 
вой сердечник типа СБ-12а с добротностью Qв = Q. = 75, то получим 

Rх.н = 2nfг.мин Qн Lr = 6,28,990, 1()3,75.95. 10-б = 42 кОм; 
Rх.в = 2nfг.макс Q8 Lr = 6,28,2070,103,75,95, 10-6::::: 85 кОм. 

Так как в нашем примере транзистор включен по схеме с ОЭ, то
будем считать, что сопротнвление нагруженного контура равны со­
противлениям ненаrруженноrо контура 

Rк.н = Rх.н = 42 кОм; Rк.в = Rх.в = 85 кОм. 
6 Вы�рав ф= 2, из выражения (85) находим коэффициент свя­

зи контура с коллекторной цепью транзистора: 

Рк=-./J
И

кэоl =1/ зб з :::::0,09. 
V 2/кпRк.в'i' V 2,2, 10- ,85, 10 -2 

7. Из выражения (86) рассчитываем значение коэффициента
включения контура во входную цепь транзистора: 

2+4 2+4 
Рвх

'> 
� 
• э Rк.н Рк

Принимаем Рвх =О,015. 
8. Из выражения (87) определяем значение коэффициента связи

контура с нагрузко�"1 
Иr о, 15 --------::::: 0,015.

2,2, J0-3,42-108,0,09 
9. Сопротивление, вносимое в контур, 

R 
_ Rн Rвх.г 

вн - 2 2 R11 Рн + Rвх г Рвх 

40-1 1-103 

40-0,0152 + 1: 1. 103 (О ,015)2 ::::: 
180 кОм,

rде Rвх r =R2RзRвx з/(R2Rвх з+ RзRвх э+R2Rз) =30·4,7 · 1,4/ (30· 1,4 1-
-t 4,7 • 1.4+30·4,7)::::: l ,1 кОм, при этом сопротивления нагруженного 
контура 

Rх.н Rвн 42, ]03-180, 103 
Rк.н = -�"--�- = ------ ::::: 36 кОм· 

Rх.н + Rв11 42, 103+ 180, \03 ' 

-_R_хс;с•с:.в_R--=в;;;:н_ Rн.n = 

Rх.в + Rвн 
85,103, 180· 103 
------ ::::: 62 кОм
85, 103+ 180, 103 

незначительно отличаются от сопротивлений ненаrруженноrо кон­
тура 

1 О Определяем число витков катушки контура, зависящее от ти­
па катуш1ш Для катушек в броневых сердечниках число витков вы­
числяется по формуле 
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где L. - индуктивность катушки гетеродина, мкГ; К -постоянный 
коэффициент, значение которого зависит от типа катушки. 

В нашем примере для катушки в сердечнике типа СБ-12а К=7 
11 w=7J195=68 витков. 

Для получения Р•х= О,015 от катушки контура нужно сделать 
отвод ко входу транзистора 

W8x = WP8x = 68-0,015 :::а: 1 виток,
Из примера видно, что необходимый режим гетеродина обесnе· 

чнвается при весьма слабой связи контура со входом транзистора. 
В тех случаях, когда число витков 
катушки контура невелико (что ха-. 
рактерно для диапазона коротких 
волн) и Wвх оказывается меньше од­
ного вит1<а, найденное значение мало­
го коэффициента Рвх можно реали­
зовать при помощи емкостного дели­
теля. Для этого удобно разделить 
сопрягающий конденсатор Сп,р на 
две части С' и Сев, как это показано 

Спое 

с' 

Рис. 53. Схема контура с 
разделенным n араллельным 
сопрягающим конденсато­
ром. 

на рис. 53. 
Емкость конденсатора связи вы-

числяется по формуле 

с _ Спар св- ' 

Рвх 
а емкость конденсатора С' - по фор­
муле 

С' = С,11ар Сев
Ссв-Сnар 

11. Определяем число витков катуше({ связи с коллектором кон­
тура w� и нагрузкой Wи по формулам: 

Wк = WРк = 68-0,09 :::а: 6 витков; Wн = WРн = 68·0,(15:::::: 1 виток. 
Следует заметить, что 5Начения Wи и Wн могут быть рассчитаны 

точно только для катушек без сер)l.ечника, для катушек с сердечни­
ком они определяются лишь приб.�иженно и уточняются при на­
стройке nрием:ника. 

12. Определяем емкость разделительного конденсатора Ср, рас­
чет которого в схеме гетеродина имеет свои особенности. Желатель­
но, чтобы ко11денсiтор Ср давал некоторый положительный фазовый 
сдвиг. Это позволит в некоторых пределах с1юмпенсировать отрица­
тельный фазовый сдвиг, обусловленный инерционными свойствами 
транзистора ( отрицательный фазовый угол крутизны транзистора). 

В iTOM случае емкость Ср определяется по формуле 

8,2-108 
--------- � 4700 пФ 1, 1-103 ,6,28(2,07-108)3 

' 

где f,� fh21бh1 13/r�h213 =120-l,4•103/40,50::::::8,2 мГц; г
б

= 

= г�Ск!Ск = 200 .10- 12;5. l(Г12 
= 40 Ом, 
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Следует иметь в виду, что корректирующие свойства цепи связи
несколько уменьшают напряжение, передаваемое от контура к базе
транзистора. Поэтому иногда требуется увеличение коэффициен ra
Рвх, что достигается увеличением числа Wвх, 

При необходимости связь между контуром II входом транзисто­
ра можно ослабить, применив в цепи связи емкостной делитель, со• 
ставленный из разделительного конденсатора Ср и конденсатора С,
который на рис. 47 показан штриховыми линиями. В этом случае 
вначале определяют емкость С конденсатора по формуле 

1 
C=-------

2nf r,мнн Rвх,г 
и, задавшись числом витков Wвх > 1, находят емкость разделитель­
ного конденсатора 

С W8x
Ср=--

Рв:t w 

Например, если в нашей схеме (рис. 47, а) задаться Wвх =2 вит­
кам, то получим 

1 
С = ----- � 160 пФ; 

6,28-990- l()З, 1, 1 • JОЗ 
160- 10-12.2 

Ср = 0,0IS-б8 
� 310 пФ (300 пФ).

13. Сопротивление и емкость фильтра в коллекторной цепи траи•
зистора соответственно равны: 

Rф= Ек-l
И

кэпl = 7-5_ = 1 кОм; 
1
кп 2.10-3 

10 
Cф �-----

2nf г.мнн RФ 
10 

------ � 1600 пФ(2200 пФ).
6,28,990, J()З. J. l03 

Приведенный порядок расчета пригоден и для других схем ге­
теродинов, не показанных на рис. 47. 

Расчет импульсных усилителей 

Расчет импульсного усилителя без коррекции. Импульсные усн• 
лители служат для усиления импульсных сигналов различной формы, 
которые обладают широким спектром. Ограничение полосы пропу­
скания усилителя приводит к искажениям формы выходного им­
пульса по сравнению со входным. Наибольшие искажения имеют
место при усилении импульсов прямоугольной формы. 

Параметрами, характеризующими эти искажении, являются дли­
тельности фронта tФ и среза fc, спад вершины импульса ЛU II вы­
брос на вершине импульса ли. (см. рис. 54). Требования, предъяв• 
J1яемые к IФ, tc и ли, зависят от конкретных условнй. Во многих
случаях выходной импульс считается удовлетворительным, если 

lф � tc � (О, 1-0,2) fн , 
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относительный спад вершииы импульса 
б = ЛU/Uвых.н � 0,05 + О, 1, 

а отиосительный выброс на вершине импульса 

Схемы импульсных усилителей без коррекции имеют такой же 
вид, как схемы усилителей низкой частоты. 

На рис. 55 изображена схема двухкаскадного импульсного уси• 
лителя. Искажения фронта и среза выходного импульса обуслооле• 

Рис. 54. Форма выходного Рис. 55. Схема двухкаскадного им• 
импульса усилителя. пульсноrо усилителя без коррекции. 

иы инерционностью транзистора и паразитными емкостями усилите­
ля, которые характеризуются постоянной времени усилителя в об­
ласти высоких частот "'•· 

Для однокаскадноrо усилителя и последнего каскада -многокас­
кадного усилителя длительность фронта выходного импульса между 
уровнями (О,1-0,9) U аых.и определяется выражением 

tФ � 2 , 2 т8 "" 2 , 2 [-rs + R:. Ск h21э + R� с;,], (88) 

где 't, = l/2nf,; f ,=fh21ohш/r�- граничная -част\ ,а крутизны транзи• 
стора; Ск - емкость коллекторного перехода; R � - сопротивление 
нагрузки переменному коллекторному току; с;, =Св +С., - емкость, 
учитывающая емкости нагрузки Сп и монтажа См. 

Для предварительных каскадов п-каскадного усилителя дли­
тельность фронта определяется формулой 

где 'th11э= l/21tfhz1 •. 

t
ф 

� 2,2 [ T1izlэ + R; Ск h213], (89) 

Общая длительность фронта многокаскадного усилителя рассчи• 
тывастся так: 

tф
= V 1t1+'t2+ ... +1t" = �.

i=I 

(90) 
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где iфi - длительность фронта, обусловленная i-м 1(аскадом усилпте­
ля. При одинаковых каскадах, когда '

Ф
•='Ф• общая длительность 

фронта 
(91) 

где п - число каскадов усилителя. 
Спад вершины выходного пмпульса происходит за счет раздели­

тельных 11 -блокирующих конденсаторов С, 11 характеризуется по­
стоя1шо11 времени усилителя тu, В тех случаях, когда Тн » /11, что на 
практике обычно выполняется, относительный спад вершины импуль­
са, обусловленный одним каскадом, определяется выражением 

б'�-=tи -+-, 
fи ( 1 1 )
Тн Тер Теэ 

(92) 

где постоянные времени заряда (разряда) разделительного конден• 
сатора Ср и конденсатора С,, шунтирующего резистор в эмнттерной 
цепи транзистора, соответственно равны: 

Тер = ер (Rи + Rн); (93) 

(94) 

где Rн - выходное сопротивление источника входного снгнала. 
В первом каскаде многокаскадного усилителя следует также 

учитывать влияние разделительного конденсатора С;, постоянная 
времени которого 

твх � с; (Rи + Rвх.э) · (95) 

С учетом конденсатора С; относительный спад вершины 

(96) 

Общий относительный спад вершины выходного импульса в м110-
rскаскадном усилителе 

б=б1+б2 +···+б" И,1И б=11б' (97) 

при одинаковых каскадных усилителях. 
Используя выражения (88) - (97) при расчете усилителя, выG11-

рают транзистор по предельной частоте f h21э II определяют емкости 
С,,, С3 

и С�. Расчет чнсла каскадов усилителя II сопротивле11и11 
резисторов производится так же, как в усилителе низкой частоты. 

Рассмотрим пример расчета импульсного усилителя при следую• 
щих исходных данных: амплитуда входного импульса положптсль­
ной полярности Иах.я=5 мВ; амплитуда выходного 11мпул1,са 
И11ы1:.11 =2 В; сопротивление резистора II емкость 11.ондепсатора на-
грузки Rп=750 Ом с: =70 пФ; длительность импульса 111=5 мкс; 
длительность фронта tф :::;;0,lfи =0,5 мкс; относительный спад вср• 
шины импульса б:,;;;5%; напряжение нсточннка питания Е к:=8 В. 
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Рассчитать усилитель можно в следующем порядке: 
1. Определяем чнсло кас1<адов и выбираем тип транзистора по

J-,оэффиuиtнту усиления тока базы h21a по фор)1у,1е ( 41) 

п1u R 
h :>V ��k 21треб 

Ивх.и Rн э, 

где R.,.,�hнa=500+2000 Ом- входное сопротивление высокоча­
с1 отных транзисторов, используемых в импульсных усилителях, ко-, 
1орым следует задаться (принимаем hн.=1000 Ом); k,=1,2+1,3-
коэффиuиент запаса; п - число каскадов. 

Имея в виду, что типовые значения коэффициентов h21a высоко­
частотных транзисторов лежат в пределах 30-100, выбираем два 
каскада усиления на транзисторах с общим эмиттером (рис. 55) с 
коэффициентом усиления 

-. / 2 1000 
h21Э :> V 5. 10-З 750 1, 3 � 30.

2. Ориентировочно задаемся сопротивлением резистора R,.. При
этом следует ш:еть в виду, что для получения большого коэффици­
ента усиления напряжения R" желательно выбирать сравнительно 
большим, для получения же небольшой длительности фронта и среза 
импульса его необходимо иметь возможно малым. Обычно в нм­
пульсны>. усилителях принимают: 

Rк � (2 + 3) Rн при Rн < 0,5 кОм; 
Rк � (1-+- 2) R11 при Rн = 0,5-1 , 0  кОм. 

Принимаем в нашем примере Rк= 1,5 1,Ом. При этом сопротив­
ление нагрузки переменному коллекторно�:у току второго каск;зда 

, Rк Rн 1,5.0,75
R

11 = R,,+Rн = 

= 500 Ом. 
1, 5+ О, 75 

3. Длительность фронта импульса, прчходящаяся на один
1,аскад, 

Используя выражения (88) и (89), опреде�яем предельную ча­
стоту транзистора второго каскада 

2,2 ,� 

11 для первого каскада усилителя 
2,2 

f h21з:> 
[ 

, , 

] , 2л: tф-2,2 Rи Ск h213 

где R��R.hщ/(R.+1111.). 

(98) 

(99) 

Условиям (98) и (99) удовлетворяет транзистор типа ГТ310А, 
параметры которого при / к= 1 мА и И кэ =-5 В 11мсюt 
значения: h21эср=45; h11•= 1 кОм; fh21б= 160 мГц; Ск=4 пФ; г �=
= 75 Ом; / коо=5 мкА; / К,макс-= 10 мА; {шо ={шб/h21а= 160/45• 
=3,5 мГц. 
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Для этого транзистора предельная частота fм1э согласно выра• 
жениям (98) и (99) должна удовлетворять условиям: 

2,2-75 

fhш:;,. 6,28· 1-103(0,35-10-6-2,2-500·4· 10-l2 .45-2,2• 500· 70-ю-12)�
� 0,38 мГц; 

f 
2,2 

1121э:;;,, ---
(
--------=------

1
�?--

) � 3,1 мГц,
6,28 0,35- 2,2-6 00-4-10- - .45 

которые в нашем примере выполняются. 
4. Определяем режим покоя транзисторов. Выбор этого режима

в импульсных усилителях имеет некоторые особенности по сравнению 
с усилителями низкой частоты. Пр11 относительно больших ампли­
тудах Ивых.а импульсного сигнала точку покоя П в зависимости от 
полярности импульсов целесообразно располагать не посредине, а 
в верхней или нижней части рабочего участка динамической входной 
и выходной характеристик транзистора. При этом рекомендуется 
следующий порядок определения точки покоя. 

Находим амплитуду импульса коллекторного тока, необходимоrе 
для получения заданной амплитуды выходного импульса Ивых.о: 

/ _ Иных.и кн -
R

' 
и 

Затем cor ласно условиям 
1

к.
л = О,51 ки + 1з; IИкэлl = о,5uвых.н + Из• 

где / 3 = (О; 1 5+0,3) / !(и и И 
3

= (1,5 + 2) IV КЭнасl- ток и напряже-

ние запаса, необходимые для предотвращения соответственно отсеч­
ки и насыщения коллекторного тока (ИкЭнас - напряжение насы­
щения транзv-:тора), на выходных характеристиках транзистора, оп­
ределяем некоторую вспомогательную точку А с координатами /кл 
и ИкэА (рис. 56). Через эту точку проводим линию нагрузки для 
рассчитанного сопротивления резистора R�- Для этого от точки А 
откладываем значения Лlн = О,5 fки и ЛИк=О,5Ивых.к, как это пока­
зано на рис. 56, и получаем две точки, одна из которых определяет 
режим покоя f кп, И кэп, а другая - пределы изменения тока / к и 
напряжения И кэ· При отрицательной (положительной) полярностн 
входного импульса точкой покоя для транзистора типа р-п-р являет• 
ся нижняя (верхняя)  точка. На рис. 56 рассмотрен случай определе­
ния точки покоя П для случая отрицательного входного импульса. 

Согласно этому в нашем примере длs� транзистора второго кас­
када, на вход которого поступает отрицательный импульс, 110-
лучаем: 

/
1<11 

= 2/0,5 = 4 мА; l
кл = 0,5-4 + 0,25-4 = 3 мА; 

U КЭА = 0, 5 . 2 + 1, 5. 1 = 2, 5 В, 

где принято /, = 0,25/ки: \ Икнас 1 = 1 В. 
Прн этом по коллекторно�i характер11ст11ке находим: / кп= 

= 1 мА, U К.ЭП =-3,5 В,/ ьп = 20 �шА, / КБ = 5 мА, 
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Переносим точку покоя с выходноi1 на входную динамическую 
хараI<теристику и находим И гэп = -0,23 В. 

5. Вычисляем соnропшлеш�я резнсторов, определяющих режим
nокоя второго каскада. Оставляя nрннятое ранее сопротивление ре­
зистора Rн = 1,5 !(Ом, находим: 

Rэ2 = 

Ек - 1Икэп/-1кп Rк 8-3,5-1.10-3• 1 ,5-103 

� 3к0м; () + о, 02) 10-3

и4 3,23 
R4 =-- = _3 � 16к0м; 

1 дел 0,2· 10 

8-3,23 ____ .;__ __ � 24 кОм ,
(О,2+ 0,02) 10-3 

где U4= 1Ивэп/ + I эпR,2=0,23+ ( 1 +0,02) • 10-з.3. 103 ::::; 3,23 В и ток

делителя /дел= 1 О/ БП = 1 О• 0,02 = 0,2 мА. 
fi. Коэффициент усиления по напряжению К2 и входное сопро-

мА Iк 

Рис . 56. Входная (а) и выходная (6) статические динамические ха­
рактеристики транзистора типа ГТЗIОА. 

тивмние R,x2 второго кас1rада соответственно равны: 

100 

R� 0,5 
/(2 � l121э-- = 45 -

2
:::::: 18;

Rнх.э 1, 
Rнх.э RзR4 Rвх2 = ------'-"---'-�---

Rвх.э Rз + Rвх.э R4 + RзR4 
1,2-16-24 ------'------ � 1 кОм. 

1,2-24+ 1,2-16+ IG-24 



7. Длительность фронта, обусловленная вторым [(аС[(адом,

tФ2:::: 2,2 ['ts + R;, Ск h21, + R: с:] = 

= 2, 2 [3, 10-9 + 500, 4· 1 0-12, 45 + 500, 70, J0-12] :::: 0,3 М[(С, 

где т
8 

= 1/2nf 
8 

= r�/2nli113 fh2lэ = 

= 75/6,28, 1,2-!03,3,5, 1 06
:::: 3. 10-9 с .  

При этом согласно выражению (90) допустимое значение дли­
тельности фронта первого [(3С[(ада 

tф1 = V 1�-1i2 
= Vo,s2 -o,з2 = О,4 мкс. 

8. Амплитуда входного импульса второго 1<аскада
Ивых.11 2 

Ивх.112 = к;-=18=0,11В.

Требуемый коэффнци�нт усиления первого каскада 
Иок.112 0,11 

К1 :,,.--= 5.
1 0-З = 22.

Ивх.н 
9. Выбираем точку покоя транзистора первого каскада. Так каr<

первый кас[(ад работает в режиме малого сигнала, то выбор точки 
покоя для него некритичен. Однако при выборе ТОЧ[(И покоя следует 
учитывать зависимость параметров транзистора от его режима, т е.
задаваться такими значениями / кп и И кэп, при которых [(Оэффи­
циент усиления тока базы h21э и граничная частота {hz1, сравните.1ь­
ьо велиЮ!, а емкость коллекторного перехода Сн мала. Обычно сле­
дует ориентироваться на режим, рекомендуемый в справочник�х. 
т. е. тот режим, при котором определены параметры транзистора. 

В нашем примере выбираем точку покоя транзистора первого 
каскада / кп= 1 мА, И кэп =-5 В; / ш =20 мкА; И БЭп=-0,23 В. 

10. Рассчитываем сопротивления резисторов первого каскада 
Из выражения (89) находим максимальное значение сопротивления
нагрузки п�ременному коллекторному току первого каскада 

, lф1 - 2, 2тh21э O 4, IО-б -2 2,0 05-10-6
R111 < 2 2С 

= ' ' ' :::: 720 Ом, 
, кhш 2,2,4,10-12,45 

rде Th2tэ = l/2лfh2tэ = 1/6,28,3,5, 106 � 0,03 мкс, 

д.�я по11учеиия требуемого коэффициента усиления К1 сопротив-
ление резистора R ;,1 должно удовлетворять условию 

R, К.1Rвх.э ~~ К1h11э __ 22, 1000 
HI > -"'--=с.- ----:::: 440Oм, h21 э l12н 45 

Приннмаем сопроти1Jле11ие R ;, 1 =600 Ом и находим, 
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И далее 

R,1= Ек -Iю1 Rк1 -IИкэпl 8- 1 • 10-3. 1 ,5• 103 -5 ---------::::: 1,5кOм; 
(1-0,02) ю-

3 

Iэп R31 + /И6эпl 1 · 10-3 + 0,23 

R2 =----�---'-:::::
3 :::::8, 5кOм(8,2кOм); 

/дел 0,2,10-

Е к -/ де.• R2 8 - О, 2 · 10-3 · 8, 2 · 103 

R3 
= -----"-'-'.;.;_� ----'-------- ::::: 13 кОм, 

/дел+/ БП (0,2 + 0, 02) 10-З 
где /дел= 10/5п =10-0,02=0,2 мА.

При этом входное сопротнвленпе первого каскада 
Rвх .э R1 R2 1 · 13,8,2 

Rвх1= 
-
---�=----=--=----- ----'----- :::::
Rвх.э R1 + Rвx.s R2 + R1R2 1 · 13 + 1-8,2 + 13-8,2 

� 0,83 кОм. 

11. Емкости конденсаторов усилителя, обеспечивающие допу­
стимы1i спад вершины импульса, рассчитываем следующим образом.
Распределяем относительный спад между раздел11тельными конденса­
торам11 Ср и конденсаторами с. в эмиттерных цепях транзисторов.
Имея в виду, что сопротивления в выражениях для постоянных вре­
мени разделительных конденсаторов намного больше, чем в выраже­
нпях для конденсаторов с., относите.%ный спад вершины целесооб• 
рз,но распределить в соотношении 

без 6-6ср 6 --= --� =---1::::: 3+4;
6ср 6ср 6ср 

при та1<ом условии удается получить не очень большие значения Са.
Пrинимая в нашем примере 6сэ/6с1, =4, находим 6cp=6i5= 

=0,05/5=0.01. 
Так как в выражениях для постоянных времени ра�делителы1ых 

конденсаторов значения сопротивлений примерно одина1<овы, то 
удобно задаться одинаковыми емкостями разделнтельных конденса­
торов Ср1=Ср2 =С; =Ср. При этом значение емкости Ср определя­
ется по условию 

'" [---1 ___ +с __ 
R 
__ l

+ 
___ + ___ 1 --,] < 6ср Ср (Rн + Rвxi) р ( к1 Rьх2) Ср (Rк2 + Rн) ' 

отnуда 

С -;;,. � ( 
1 + ----+ 

1 
)· Р 6ср Rн+ Rвх1 Rкi + Rnx2 Rк2 + Rн · 

В нашем примере 
5• JO-G ( ! 1 1 

) 
Ср � -0-,-01- _( _2_+-о.-8-3)_1_0_3 + (1,5+ 1) 1()3 + (1,5+ 0,75) 103 :::::

::::: 0,5 мкФ (0,68 мкФ), 
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Относительный спад, приходящийся на конденсаторы Са, бсо=­
=б-бср =0,05-0,01 = 0,04. Принимая емкости конденсаторов с. 
одинаковыми, вычисляем их 

/11 
[ 

1 1
] 

Сэ-;,. -б- + ,Ср Rвх.б1 + R,, (1 - h2115) Rвх.б2 + Rк1 (1 - h21б) 
В нашем примере 

5. 10-6 [ 1 1 
] 

Сэ -.,. 
0,04 22 + 2- 108 (1 - о, 98) + 26 + 1 ,5• 108(1 - о, 98) � 

� 3,5 мкФ (4 мкФ), 

где для первого каскада 

Rвх.бt � hшfhш = 1000/45 � 22 Ом; h21б = hziэ/(1 +h11э) =
= 45/(1 + 45) =0,98 

и для второго каскада 

Rвх.62 = hш lhш = 1200/45 � 26 Ом; h21б = 0,98,
При больших длительностях импульса t., когда емкости конденса­

торов Ср и С3 большие, при их расчете удобно задаться емкостями 
разделительных конденсаторов Ср1, Cpz нс; (10-15 мкФ) и выч11с­
лить относительный спад, обусловленный этими конденсаторами: 

( 
1 1 1 

) б =t --+--+-,Ср II TCpl ТСр2 Твх 

Затем следует найти относительный спад, приходящийся на кон­
денсаторы Сз, и определить их емкости, как это показано выше. 

При необходимости согласно выражениям (88) - (90) можно 
рассчитать реаль11ую длительность фронта, приходящуюся иа каж­
дый каскад lфt, IФ2, и общую длительность /Ф. 

Расчет импульсного усилителя с коррекцией. В импульсном ус11-
лителе можно уменьшить искажения формы выходного импу.1ьса, 
применив в нем частотную коррекцию в области 1шзких и высоких 
частот. 

На рис. 57 изображена схема однокаскадного импульсного уси­
лителя, в которой корре1щия в области низких частот осущесптя­
ется фильтром низких частот RФ, СФ, а на высоких частотах -
эмиттерной частотозависю1ой отрицательной обратной связью, соз­
даваемой резистором R; 11 конденсатором с: . l(оррекция обu1чно 
применяется в предварительных r<аскадах импульсного усилите.,я. 

Следует иметь в виду, что ООС можно вводить, имея запас по 
усилению, так как в усилителе с ООС усиление напряжения Ко со 
меньше, чем в уси,1ителе без обратной связн Ко. Зnпа� по усилению 
достигается выбором коэффициента усиления тока базы l12" больше 
требуемого значения h213 трео-

• В импульсном ушлителе с коррекцией добиваются уменьшс1Рн1
длительности фронтов в 1,3-1,4 раза, поэтому с учетом соотношr11,1ч 
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(89) длительность фрQН1 а импульса в усилителе с коррекцией мож,ю
представить в следующем в11де: 

ф ' в , о.со 
t 2 2,' 

[ К ] 
lф.кор � 1,35 � Тз5 = 1,8 'ь21э + cll 1121э RII к;- �

( 100) 

rде т � рассчитывае1ся с учетом ООС, применение которой эквиnа• 
лентно уменьшению сопротивления резистора R� в Ко.с о/Ко � 
� h21э.треб/h21э раз.

-, 

1 
1 

Rи с'' � 

ll/f.X 
118:с н,;г 

u 1 

_.J 

Рис. 57. Схема однокаскад• 
ноrо импульсного усилите­
ля с коррекцией фронта и 
вершины импульса. 

"" 
!:! 
� ::::; 

t 

t 
t rр.нор 

rp 

Рис. 58 Форма выходного им­
пульса усилителя без коррек­
ции и с коррекцией. 

Из соотношения (100) получаем следующее выражение для пред• 
варительного выбора транзистора по предельной частоте: 

0,288 f
hш 

:;;,. --------'--------- -

tф.11ор - l ,8С
к h21э R� h21э.треб/h21э 

0,288 =------;._ ____ _ 
tф.нор - J ,8С11 R� h21э.треб , 

( 101) 

rде fф .нор -заданная длительность фронта импульса в усили'теле с 
коррекцией. 

При коррекции фронта импульса на его верш11не может появить­
ся выброс ЛИ, (рис. 58). Элементы ОС выбираются согласно выра­
жениям: 

R'=h R' /121э-h21ыре6 (I02) э 216 11 h21э. треб h21э 

. kт,, (R:- R"х.б) 
С9 = , , (103) 

Rэ Rвх.б 
где коэффициент k рекомендуется выбирать в пределах 2-3. 

104 



Ем1<0сrь цели коррекцни вершины импульса рассчитывают по 
формуле 

Тн 

Сф=--, Rк 
rде Тв - постоянная времени схемы в области низких частот. 

Для схемы на рис. 57 
1 1 1 1 

-=--+--+--, 
Тн 'С'э Тер! 'Ср2 

а Тс,э = с; [Rи (1 -h216) + Rвх.61; Tcpl = cpl (Rн + Rвх);
Тср2 = ср2 (Ri; + Rн).

(104) 

Сопротивление резистора R Ф выбирают из условия RФСФ;:;,, 
;:;,, (5+ 10) fи, 
откуда 

(105) 

Остальные параметры схемы усилителя с корре1щией (рис. 57) 
рассчитываются так же, как в усилителе без коррекции. При этом 
сопротивление температурной стабилизации Ra=R � +R;, а сопро• 
тивление коллекторной цепи постоянному току равно сумме Rт. =
=Rк+RФ- Поэтому здесь рассмотрим пример расчета только элеме.1• 
тов 15оррекции усилителя. Остальные элементы схемы будем полага1ь 
такими же, как в первом каскаде усилителя без 1<оррекц1ш. 

Предположим, на выходе усилителя с коррекцией требуется по• 
лучить выходной импульс с той же длительностью, что в рассмотре•1• 
нам выше примере, 110 с меньшей длнтельностью фронта fф=О,2 мкс. 
Пусть выбран один каскад усилителя на транзисторе с коэффициен• 
ТОМ h21 э.треб=20. 

Взяв для получения запаса по усилению транзистор типа П310А 
с коэффициентом h2,•=65 и частотой /h21 э=2,5 мГц, проверяем воз• 
можность использования ero по предельной частоте. Для этого 110 
формуле (101) вычисляем требуемое значение предельной частоты 
транзистора 

0,288 
/.�2Jэ.треб :;,,. 0 ,2 . J0-6 - 1,8-4-10-J2,600,20 ::::: 2•5 мГц ,

которая должна удовлетворять условию {h21э;:;,,f h21э.треб; в нашем 
примере это условие выполняется. Согласно выражениям (102) и 
( 103) определяем сопротивление и емкость цепи ОС:

,, 65 -20 
R

9 = 0,985,600 
65 _20 

::::: 21 Ом (22 Ом); 

, 2,0 2· 10-6 (22- 15) 
Сэ = ' ,2 ::::: 0,8· I0-3 Ф (8,2-103 пФ), 

2 • 15 
где 
тв = 

•1,213 + R� Ск (1 + h21Э) = 0,63, 10-7 + 600-4, 10-12 (1 + 65) -::::
� 0,2 мкс; h21б=l1щ/ (1 +hш ) =65( 1 +65) � 0,985; Rв,.б � h11,/li21,=
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= IОЗ/65� 15 Ом; �-лш= 1/2лfшэ= 1/6,28-2,5•106�0,63· 10-7 с и при• 
ият k=2. Учитывая, что Rэ = 3 кОм, находим R;= R

3
- R;= 

=3-103-22�3 кОм. 
Из условия Rк+RФ =Rr, = 1,5 кОм определяем сопротивление 

R.=Rz -Rф. Подставляя значение Rк в уравнение (104) и решая 
его совместно с (105), получаем следующее выражение для сопро• 
тивления резистора фильтра: 

В нашем примере 

Rr. (5+ 10) t11 

RФ = тн + (5+10) tн • 

_1_
=_1_+_1

_+_1_=---+ 
1 + 

't'н тс'э тср1 тср2 1,4·10-• 2,6-10-3 

1 1 
+ 1,8- I0-3 :::: 1,4• I0-4 

l/c;

' '[ ] б[ З Тс,3
= С3 Rи(l-hшs)+Rвx.б =4·1О- 2-10 (1-

- О, 985) + 15] :::: 1,4-10-4 с; 

'tcpt = cpl (Rи + Rвх) = 0,68-10-6 (2 + 1,6) 103 ::а:: 2, 5. 10-3 с; 

"'ср2 = ср2 (Rи + RII) = 0,68-10-6 (1,5 + !) ::а:: I ,8-10-3 с; 

R _ Rвх ос R1 R2 = в
х - Rвх оо R1 + Rвх ос R2 + R1 R2 

2,4-13-8,2 
= -----'-------- :::::: l 16 кОм; 

2,4-13 + 2,4•8,2 + 13-8,2 
, 3 Rвxoc::::::h113+R3 h213 =1,10 +22,65::::::2,4 кОм;

1,5, \03 (5+/0),5. J0-6 

Rф = 
l,4.Jo-•+ (Б+\0)5,10-в ::а:: 2 30+400 Ом (390 Ом),

При этом получаем Rк= 1,5+0,39� 1,1 кОм н емкость конденсатора 
фильтра 

Тн /,4,10-4 

СФ = -
R 

::а:: 
3 

::а:: О, 127 мкФ (О, 15 мкФ). 
к !,1,10 

Одну корректирующую цепь RФ, СФ можно использовать д,1я кор• 
рскции искажений вершины импульса несколькнх каскадов. Пр11 
взаимной коррекции n выражение ( 104) вместо 'tп одного каскада 
подставляют экв11вале11rную постоянную времени Тжв, определнrму,о 
по формуле 1/�-эк"=:Е 1/�-н,, где i-,.1 - постоянная времени i·й цепи, 

i=l 
вносящей искажения вершины импу11ьса. 
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Рас•tет .мультивибраторов 

Мульпшпбратором называется релаксационный генератор им­
пульсов, форма которых близка 1< прямоугольно11. 

Мультивибраторы могут работать в трех режимах: автоколеба­
тельном, синхронизации и ждущем. Автоколебательный режим и ре­
жим синхронизации близки между собой, так как в обоих случаях 
мультивибратор работает как генератор с самовозбуждением. Отли­
чительной особенностью режима синхронизации является воздействие 
на мультивибратор синхронизирующего напряжения. В результате 

Рис. 59. Схема мультивибра­
тора на р-п-р 1 раюисторах. -
Рис. 60. Временные диаграммы 
напряжений мультивибратора. 

llб,31 

О' '" f'::<азряиС, о t.---
0 1111.JZ 

Агрг 
3адла 
fг 

этого частота колебаний мультивибратора изменяется и становится 
равной или кратной частоте синхронизирующего напряжения. 

В ждущем режиме мультивибратор вырабатывает импульсы то.чь­
ко тогда, когда на вход его поступают запускающие импульсы, поэто­
му ждущие мультивибраторы называются также одновибраторами и 
кипп-реле. 

Автоколебательные мультивибраторы (их обычно называют про­
сто мультивибраторами) выполняют функции задающих rенератороi!, 
де,1ителей частоты с.чедования импульсов и т. п. Ждущие мультивиб­
раторы используются как формирователи импульсов заданной ампл,1-
туды и длительности, а также в устройствах плавной регулнруемой 
временной задержки импульсов. 

Мультивибраторы. Наиболее распространенная схема мультивиб­
ратора на транзисторах р-п-р типа показана на рис. 59, а на рис. 60 
приведены временные диаграммы напряжений для случая несиммет­
ричной схемы. Выходными напряжениями мультивибратора являются 
и"·•� и и1<.а2, однако в отдельных случаях могут использоваться и на­
пряжения 11б.э1 и Uб.э2. 

Методику расчета рассмотрим на примере, когда требуется рас­
считать элементы схемы несимметричного мультивибратора, у которо­
го выходным является напряжение, снимаемое с коллектора транзи­
стора Т1 . Исходные данные: амплитуда положительного импульса 
Uюи = 12 В, длительность tв1 = 10 мкс, длительность фронта 
tФ1 � 1,0 мкс, длите.r.ьность среза t O 1 � 2 мкс, период следования Т = 
=40 мкс, сопротивление наr�узки Rи =2 кОм, максимальная темпе•
ратура окружающей среды tокр =+40°С. 
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I. Выбор типа транзистора. Транзистор выбирается по предель·
ной частоте f1121 б, максимально допуст11мому напряжению U

!(Бмакс 
и статическому коэффициенту передачи по току h213•

h
Так как скважность определяется выражением Q = 1 +О,23 �

Кнас 
то транзистор должен иметь коэффициент передачи по току 

Q-1 
h21э>, О,23 Кнас• (!06)

Необходимое значение предельной частоты выбираемого транзи• 
стора fh2iб находится из следующих соображений. Малое значение 
длительности фронта импульса tФz"",:�:::::,:a +R"C" получится в том 
случае, (;}СЛИ постоянная времени заряда емкости С1 отвечает усло· 
вию R"C1;;,, (5+10)т;. Обычно Ta:PR"C", и поэтому можно принять 

RкC1""I0't'a. 
Кнас Так как Rк =RG -
h
--, 
·21э 

и поэтому 

� Кнас ::::: !О 't'a; � __ 
I
O_ 1 О, 7 h21э 2nf1121б 

Используя выражение для h213, после преобразований полу,1аем 
Q-1 

!11216>5-t-, (107) 
111 

В нашем примере скважность импульса Q = T/1 11=40/10=4 и тре­
буемое з11ачение 

Q-1 4-1
f11215>,5 � = 5 JO. I0-6 = 1, 5 МГц, 

Необходимое напряжение источника питания Е к= ( 1,1 + 
+ 1,2) V Кlи = ( 1,1+ 1,2) 12= (13,2+ 14,4) В. Принимаем Е

к 
= 14 В. Тог­

да V КБмакс;;,,:2Е к=2-14 =28 В. Коэффициент передачи тока вычи­
сляем по формуле ( 106). Коэффициент насыщения К нас в мульти•
вибраторе выбирают в пределах 2-3. Меньшее значение брать неже­
лательно, так как увеличивается длительность фронта импульса, а
при большом значении сильно возрастает длительность импульса за

4-1 
счет времени рассасывания. Таким образом, h21э:;;,. О,23 

-2 = 26. 
По рассчитанным параметрам выбираем транзистор МП20А, у 

которого: Ик6.,.акс= 30 В; импульсный ток коллектора lки= 300 мА; 
обратный ток коллектора 1 кво= 50 Ml(A; f h21б=2,О МГц; h21э=50+ 150; 
наибольшая температура коллеl(торноrо перехо;�_а (макс = +85°С. 

IOS 

2. Сопротивление резистора (см. рис. 59) 
Ики 

Rк >,-1---,К нао 
(108)



Ток ко;1ле1пора насыщения Т Кнас определяется с учетом темпе­
ратуры окружающей среды по выражению 

, f (макс - /�кр = 300 ,. / 70 40 ::::; 232 мА· (109)
J К нас < / Ки V t° _ 20 ° У 70 - 20 ' 

к.макс 

12 
Rк :;;,. 

232.10-з ::::; 
5 1, 7 Ом.

Минимально допустимое значение выбирать не следует, так как
при этом будет неэкономичным режим работы мультивибратора.
С другой стороны, при малом сопротивлении резистора Rк уменьша­
ется длительность среза импульса и увеличивается нагрузочная спо­
собность схемы. Поэтому на данном этапе рас•1ета Rк можно выби­
рать из условия Rн = (0,l-:-0,IS)Rн и после расчета емкостей конден­
саторов С1 и С2 произвести проверку - удовлетворяется ли заданное 
значение t0 1. Так как Rи =2 кОм, то Rк= (О,1 ❖ 0,15)2· 103= 200--;­
--;-300 Ом. Принимаем Rк=270 Ом. 

3. Сопротивление резистора Ra опреде;1яется нз условия режима
насыщения открытого транзистора. Поэтому 

h21э R1, 50-270
R6 = --- = -- = 6750 Ом (6,8 кОм), 

К11ас 2 

4. Проверяем выполнение условия температурной стабильности 
схемы. 

о о 1 окр-20 4 0-20 
100 -10-

lкБО макс = /КБО ,2 = 50,2 ::::; 200 мкА, 
1квомакс R

6 200; 10-6-6,8- 103 

---- = ------ = 0,097 « 1.

Ек 14 

На основании полученного неравенства можно не учитывать 
влияния обратного тока коллектора на длительность и период следо•
вания импульса. 

5. Вычисляем емкости конденсаторов С1 и С2• Так как с учетом
П. 4 fв1 �0,7 RGC1 И fи2 � 0,7 RGC2, ТО 

lи1 10. 10-б
С1 ~ -- ----- = 2100 пФ; 

~ 0,7 Rб - 0,7-6,8,103 

(40-10)- 10-6 

О 7-6 8- 1оз 
= 6300 пФ. 

' ' 

Требуемая емкость конденсатора С 1 получается при параллель­
ном соединении емкостей 2000 и 100 пФ, а конденсатора С2-6200
и 100 пФ. 

6. Проверяем длительности фронта и среза импульса lф1 и !с ,, 
!Ф2 и lc2: 

О,  16 О ,  16 
/Фl::::; !Ф2 ::::; 2та::::; 2 -

1
--::::; 2-- = О, 16 мкс; 
h21б 2- 106 

fc1 ::::; 2,3 Rн С1 ::::; 2,3,270-2100· 10- 12 
= 1,3 MI<Cj 

fc2::::; 2,3 Rк С2 ;::; 2,3-270-6300, 10- 12 
= 3,9 МКС; 
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Таким образом, полученные значе1111я /Ф1 и lc1 не превышаrrт 
заданных. 

Недостатком рассмотренного мультивибратора (рис. 59) явля• 
ется возможность жесткого самовозбуждения, т. е. такого режима, 
при котором мультивибратор не будет генерировать колебания после 
включения источника питания. Это происходит вследствие того, что

оба транзис·,ора окажутся в режиме насыщения и условие развития 
ре1·енеративиоrо процесса не будет выполняться. 

Для исключения жесткого самовозбуждения необходимо исполь• 
эозать такую связь между каскадами, при которой транзисторы после 

я' 
н 

«к.зl 
имz 

включения не заходят в режим
насыщения. 

Этим условиям удовлетворяет 
мультивибратор с управляемым
rмещением (см. рис. 61), времен• 
ные диаграммы которого не отли­
qаются от изображенных на 
рис. 60. 

Воспользуемся исходными 
данными, полученными на с. 107, 
и произведем выбор элементов 
мультивибратора. 

Рис. 61. Схема мультивибрато­
р� на p-n·p транзисторах с 
управляе�ым смещением. 

1. Выбор транзистора про11з­
вод11тся так же, как в схеме рис. 59, 
поэтому применяем транзистор 
МП20А. 

2. Находим сопротивление ре·
зпстора Rк : 

Ики 12
Rк ?:;,,--- = 

3 
=51,7 Ом,

/ К нас 232, 10-

Принимаем R,.=270 Ом. 
3. Определяем сопротивления резисторов R� и R:. Выбираем от­

ношение d = R:I R
к

· Для обеспечения лучшего режима самовозбуж­
дешrя необходимо выбирать d как можно меньше. Однако при малых 
d возрастает температурная нестабильность временных параметров 
мультивибратора. Обычно d=0,4+0,6. Задаемся d=0,5 и нахо,:�_нм 
R:=dRк =0,5-270=135 Ом. R:=(1-d)Rк=(l-0,5)•270=135 Ом. 
Выбираем R;=R: = 130 Ом. 

4. Расчет сопротивления резисторов R6. Для создания мягкого
реж11ма самовозбуждения необходимо, qтобы Rб >dh2, (R�+R:) , т. е./ 
Rr,>0,5•20(130+130) =2,6 кОм. 

Для обеспечения режима насыщения R6 следует опредедят,, по 
условию 

Rб = 
h21э (R; + R;) = 2 (13() + 130) = 2 ,б кОм.

Кнас 2 

Так как полученное значение Rб не удовлетворяет ус.ювию мяг­
кого самовозбуждения, -ro выбираем RG=3,0 кОм и проверяем усло-
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вне насыщения, которое должно выполняться для получения плоскоii 
вершины импульса: 

К _ h21э (R� + я;) _ 20 (130+130)
~ I 7 нас - Rб 

- 3. (03 ~
' . 

Полученное значение коэффициента насыщения обеспечивает хо­
рошую форму вершины положительного импульса. 

В тех случаях, когда Квас окажется близким к единице, необхо­
ди�ю изменить значение d и сделать пересчет сопротивлений рези­
сторов. 

5. Вычисляем емкости конденсаторов С1 и С2:
tщ 10-10-5

С

1 ::::: Rб lп (2 + я: ) = 3. юз ln 
(2 + 

130
) 

= 3030 пФ� 

R' 130 
к 

Т - t111 (40-10) · 10-б 
С ~ --�-=-� - -'----'----- 9090 пФ. · 

2 

~ R6 ln ( 2 + :: )- 3. 103 ln ( 2 + ::�)

Выбираем С1 =3000 пФ, а С2 =9100 пФ . 
6. Проверяем длительности среза импульса:

/с1 ::::: 2,3 (R� + я:) С1 = 2,3 (130+130)-3000· 10-12 
= 1,8 мкс;

tc2::::: 2,3 (я;+ R�) С2 = 2,3 (130+130) 9100· 10-12 
= 5,5 мкс, 

7. Длительности фронта импульсов определяются так же, как и
в схеме мультивибратора на рис. 59. 

Ждущий мультивибратор. Наибольшее распространение имеет 
ждущий мультивибратор с эмиттерной связью (рис. 62), временные 
диаграммы напряжения которого показаны на рис. 63. 

Выходные импульсы снимаются с коллектора транзистора Т2• 

Они имеют отр1щательиую полярность и лучшую форму по сравнению 
с импульсами на коллекторе транзистора Т1 • 

Произведем расчет ждущего мультивибратора для следующих 
исходных данных: амплитуда выходных импульсов Ики=9 В; дл11-
те.1ьность импульса iи =20 мкс; период следования нмпульсов Т= 
= 120 мкс; максимальная температура окружающей среды /�кр =
=+40°С. 

1. Выбор транзистора определяется теми же параметрами, что
Q-1 

11 в мультивибраторе. Предельная частота /1,216 � 5 ---, Так как 
iи 

Q=T/lн= 120/20=6, то 
6-1

fh11�5 
20. !О�

= 1 ,25 МГц, 

Напряжение источника питания Е к= 1, 1 ( И кн +и;) , где и; -
напряжение иа резисторе R1 до подачи входных импульсов. 
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Обы,1110 пр1111имают и;� (О,2+0,3} Ек
. Поэтому выбнраем и; �

""0,25 Ек,и тогда Е к"" 1,5 Ик 11= 1,5•9= 13,5 В. Пршшмасм Ек=14,5 В. 
Следовательно, Ию:;макс = 2Ек =2· 14,5=29 В. Требуемый коэф• 

ф1щиент переда•rи по то1<у 
Q-1 

l121э?;::. 0 23 Кнас•' 

В ждущих мультивибраторах Квас"" 1,2+ 1,4. Тогда h213),,, 
6-1

:;;.. 
0, 23 

· 1, 3=28. По рассчитанным параметрам подходит транзистор

МП20А, который был использован в расчете мультивибратора. 

t 

t 
. 

Рис. 62. Схема ждущего муль­
тивибратора на р-п-р транзи­
сторах. 

Рис. 63. Временные диаrра,1мы 
напрлженш1 ждущего мулын­
вибратора. 

2. Рассчитываем сопротивлеюrя резисторов R"z II R 1 . Определяс�r 
допустимый ток коллектора транзисторов Т3 в режиме насыщения 
при заданной температуре t:кр=+40° С: 

Тогда 

lкнас = 300 , f 70-40 
� 232 мА. 

У 70-20 

Ики 9 
Rк2 ?,::.---'- = ----� = 39 Ом, 

l к2нао 232 · 1 О-

Пр ини маем R"2=270 О м  
Вычисляем R1 п о  формуле 
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3. Сопротивление резистора R,н = (2+З)Rн2 = (2+3)270= (540+ 
..;-810) Ом (750 Ом). 

4. Сопротивление резистора Rз определяем из неравенства

R 
1121э ( Rнt -Rн2) 50 (750 - 270) 

3 < ------- = ------ ;::: 18, 4 1(0м ( 18 кОы). 
Кнас 1,3 

Сопротивление резистора 
R1 Rзh

2o 91-18·103 •50 
R2=----'-'----

h213Rи1 - Кнас R3 
50,750-1,3,18, 103 

= 5,8 кОм (5,6 кОм). 
5. Сопротивление резистора Ra [6] 

h21Э Rl<2 50,270 
Rб2 =--� =---= 10 400 Ом (10 кОм), 

К нас 1,3 
Проверяем влияние обратного тока коллектора на длительность 

импульса: 

200, 10---G. JO. 1 оз 
-------=0,137<t l,

14,5 

Таким образом, влияние будет незначительным. 
6. Емкость конденсатора С [6]

20. 10-6
= --------------- = 740 пФ (750 пФ). 

2 - 9 I 
( 750 � 91 + 270 � 91 ) 

10. 103 ln----�-------91 
1-----

750 +91 
7. Проверяем длительности фронта и среза импульса. Длитель-

0, 16 3-0, 16 
ности t

Ф
::::: t

0
::::: Зто;= з-,-= -2 10 

=0,24 мкс. При таких значе-
h21б 

• 6 

ииях t
ф_ 

и to форма импульса будет вполне удовлетворительной. 
8. Время восстановления, т. е. время заряда емкости С после 

окончания обратного переброса 
t8::::: 4Rкl С ;:о: 4,750. 740• 10-�2;::: 2,2 мкс, 

Проверяем, успевает ли зарядиться емкость С до прихода следу• 
ющего импульса ta =T-fп =120-20=100 мкс. Следовательно, ta �lu 
и схема будет успевать возвращаться в исходное состояние задолго 
до прихода следующего импульса. Поэтому можно несколько увели-
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чить сопротивлешrя резисторов Rн 1 и Rн2 с тем, чтобы облегчить ре­
жимы работы 1ранзисторов. 

9. Выбор сопротивления резистора R, емкости конденсатора Ср 

и диода Д. 

Сопротивление резистора выбирается нз условия R� (5+6)R,,1.
Такой выбор обеспечивает малое влияние этого резистора на проuссс
переброса схемы. Следовательно, R� (5-,-6) •750=3,75-,-4,5 кОм. 

Принимаем R=4,3 кОм. 
Емкость Ср должна за промежуток времени между входными

импульсами успевать разрядиться. Поэтому постоянная разряда этой 
емкости должна быть в несколько раз меньше периода следования
импульсов. Обычно принимают: 

т 
Cp(R+Rи) < б+6,

В этом выражении Rи - сопротивление источника сигнала. Если
оно заранее неизвестно, то его можно принять равным 1 кОм, а при
настройке схемы уточнить и внести поправку на значение Ср: 

Т 120- J0-6 
Ср < -------- ----------- =(5+6)(R+Rи) (5+6)(4,3+ 1,0) 103 

= 3780 + 4530 пФ ( 4300 пФ). 

Диод выбирается по значению допустиыого обратного напряже• 
пня. В нашем случае подходят диоды Д9В, Д9Г, Д9Д, Д9И и Д9К, 
у которых максимальное обратное напряжение Иоор.макс=30 В>2Ек. 

Ждущий Jtультивибратор с эмиттерны,11 повторителем. Сущест• 
венным недостатком ждущего мультивибратора с эмиттерной связью 
(рис. 62) является то, что время восстановления у него может до•
стнгать 25-30% длительности генерируемых импульсов. Объясняет•
ся это тем, что сопротивление резистора Rк1 в uепи коллектора тран• 
зистора Т1 не может быть малым, а это вызывает увеличение вре• 
меии заряда конденсатора С. От этого недостатка свободна схема,
приведенная на рис. 64. При генерировании импульса времязада• 
ющий конденсатор С работает в тех же условиях, что и в обычном 
ждущем мультивибраторе. После окон'lання этапа формирования 
импульса начинается заряд конденсатора С нс через резистор R"1, 
а череэ выходное сопротивление ЭП, которое существенно меньше 
Rн1 • Поэтому время восстановления значительно сокращается. Это 
позволяет увеличить частоту повторения импульсов и улучшить нх
форму на коллекторе транзистора Т1 (рнс. 65). Произведем расчет 
ждущего мультивибратора с ЭП. 

Исходные данные: амп.читуда выходных нмпульсов Vк
8
�9 В; 

длительность импульса ln =20 мкс, пер1юд слС'дования импульсов 
Т= 120 мкс; максимальная температура окру;кающей среды /�кр= 
=+40° С. 

1. Выбор транзисторов основной схемы пронззодится так же, как
при расчете схемы рис. 59: 

Т 120 Q-1 _ 6-1 
Q = t"; = 

20
= 6; fh216� 5 -1-и

- = Ь 2_ J0-6 = 1,25 МГц,

Ек= 1,1 (и�<и+и;) = 1,1 (ию1+0,25Ек) 
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BJ\11 

Ек r:::: 1,5Икн• и;= О,25 Е
к

, 

Таким образом, Е
к, 

� 1,5-9� 13,5 В. 
Выбираем Ек= 14,5 В; и;=3,6 В; UКБмакс= 2Е к= 2· 14,5=29 В. 

Требуемый 1<оэффициент усиления по току 
Q-1 6-1 

h113=-0 23 Киас=О23 I,3=28, 
. . 

При применении эмиттерного повторителя можно выбирать тра11-
зисторы, у которых коэффициент усиления по току меньше рассчи­
танного значения , либо при том же значении /1213 получать 6ольш11е 
значения Q. В данном примере расчета выбираем транзистор МП20А. 

Рис. 64. Схема ждущего муль­
тиоибратора на р-п-р транзи-

о V 
t.L/(/ 

l.Lб.з2 

t 
сторах с эмиттерным повтори• О 1-+--�---+---
тедем. 

➔ 
Рис. 65. Временные диаграммы
напряжений ждущего мульти­
вибратора с эмиттерным по­
вторителем. 

flнl t
и·----------

2. Рассчитыоаем сопротивления резисторов R"2 и R1• Допустимый 
ток коллектора в режиме переключения при t • = +40°С 1 к2 r::::

2 окр нас r:::: 32 мА. Поэтому 

Икн 9

Rк2 > _/_К_2_на_с_ = 232, 10-� =
39 Ом. 

Выбираем R,,2 =270 Ом .  

u; h21э Rн2 R1 = ----=c=.::...-::.=-----
(h21.;;, + Кнас) ( Ек - и;) 

3,6-50-270 
(50+ 1,3) (14,5-3,6) 

Принимаем R,=91 Ом. 

в• 

=84,б Ом. 
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3. Выбираем сопротивле111rе резистора Rщ = (2-3) Rк2 =
= (2+3)270=5407810 Ом (750 Ом). 

4 Рассчитаем сопротивления резисторов делителя: 

h2I э ( R,,l - R,,2) 50 (750 - 270) 
Rз < 

К 1,3 = 18,4 кОм (18 кОм); 
JlaC 

R1Rak21Э 91·18- 103 
• 50

R2 
= -------- -------- =

h21Э R/\1 - кнасRз 50-750- 1,3· 18-103 

= 5,8 кОм (5,6 кОм). 
5. Сопротивление резистора Rб2 определяется из выражения

h21э Rн2 50 · 270 
Rб2 =----'-'-'- --- = 10,4 кОм (10 кОм).

Кнас 1,3 
Проверяем влияние обратного тока колле1пора на длительность

импульса 
200- J0-6. J0- J0З 

= =0,1371:: 1: 
14,5

6. Транзистор для ЭП выбирается тот же, что и для основной
схемы, т. е. МП20А. 

7. Сопротивление резистора R. рассчитывается по формуле

h21Э Ек. - J К.Здоп R.<l R, � ----�--, (110) · 1к.здоп (h21э + 1) 
где lк.здоп - максимально допустимое значение коллектора тока 
транзистора Тз в режиме усиления при максимальной окружающей
температуре. 

Для транзистора МП20А 1 К.ма�<с при температуре 2D°C равен 
50 мА. Поэтому 

,, / 70-40
/К.Здоп

= 50 
у 70_20 

= 39 мА
,

Следовательно, 
50-14, 5 - 39· 10-з. 750

Rэ � 
39_ 10_3 (5О + l) 

= 350 Ом: (330 Ом), 

8. Разряд конденсатора С проходит через выходное сопротивле· 
ние ЭП, которое примерно равно h11o. Так как h, 1G�RG2, тu постоян· 
ния времени разряда С оказывается такой же, как в обычной схеме,
т. е. CR02. Поэтому 
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10·103 ln
( 

1 1 
)

=740пФ(750пФ),
2-91 

750+91 + 270+91 
91 1-----

750+ 91 

9. Длительности фронта и среза импульса в этой схеме оказыва­
ются иссl(олько большими, чем в обычной схеме, и их можно оценить
соотношением: 

10. Время восстановления

i8 ::::i4C hнб+-�-+ R1 = ( Rкt )
lzш+ 1 

Таl(ИМ образом, время восстановления настолько мало, что его 
можно не учитывать. Кроме того, при таком fu форма импульса на
коллекторе транзистора Т1 будет практические прямоугольной и этот
импульс можно использовать как выходноi'r. 

11. Выбор емl(ости l(ОНденсатора Ср. ПоСl(ОЛЬl(У этот конденсатор
должен успевать разряжаться в nромсжутl(е времени между им­
пульсами, то 

Следовательно,
120, 1Q-G

--------= 

(5 + 6) (1 000 + 91)

= 0,0182 + 0,0218 мкФ (0,02 мкФ),

Особенности при,11енения в мультивибраторах дрейфовых транзи­
сторов. Для генерирования коротких импульсов в схеме мультивиб­
ратора должны использоваться высокочастотные дрейфовые транзи­
сторы, у которых при обратном напряжении на эмиттерно-базовом
переходе Ипр возникает обратимый электрический пробой. Ток базы
закрытого транзистора резко возрастает, а постоянная времени раз­
ряда конденсатора (С1 или С2 в мультивибраторе и С в ждущем
мультивибраторе) резко уменьшается. В конце разряда, когда базо­
вое напряжение становится равным Иuр, пробой прекращается и раз­
µяд происходит с обычной постоянной временн. Однако скорость раз­
ряда оказывается малой вблизи напряжения Uб.э � О и стабильность
работы мультивибратора значительно ухудшается. Кроме того, это 
явление значительно уменьшает скважность генерируемых импульсов. 
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Примерный вид изменен11я напря;ксния 11а базе закрытого транзи­
стора показан на рис. 66. 

Длительность импульса в мультив11браторе на дрейфовых транзи­
сторах определяется выражеш1ем i11 "" CR0 l11 ( 1 + Uпр/Ек) · Посколь1<у 
U11p :::::, (О, 1+0,З)Ек , то i11 � (0,1 +0,3) CRo, т. е. з11ач11тельно меньше, 
чем при использовании бездрейфовых транз11сторов. 

Рве. 66. Временная диаграмма 
напряжения на базе мультиви­
братора на дрейфовых транзи­
сторах. 

Рис. 67. Схема мультив11бра­
тора на р-п-р дрейфовых тран­
зисторах с отсекающими д110-
дамн. 

Рис. 68. Временные диаграммы 
напряжен11й мультивибратора 
на дрейфовых транзисторах с 
отсекающим,, диодам11. 

Рис. 69. Схема ждущего муль­
тивибратора на р-п-р дре11фо­
вых транзисторах. 

Для исключения пробоя в цепи баз транзисторов необходимо 
включать диоды (рис. 67). Временные диаграммы напряжений этого 
варианта мультивибратора показаны на рис. 68. 

Сопротивление резистора R II напряжение источника смещения 
определяют при 

И> Ев - Rlквомакс � О. ( 111) 

Напряжение на базе транзистора после отпнрання диода уменьшает­
ся при выполнении неравенства ЕкR>Ег-,Rо. Пршшмая U"" 1,5-{fг-,-
-/ квомаксR) и ЕкR � 1,5 Е г-, Ro, находим: 
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При выборе диодов следует руководствоваться следующим: мак­
симально допустимый прямой ток должен быть больше тока базы 
открытого транзистора; обратное напряжение должно быть не менео 
напряжения источника питания Ек

: 
Методику определешrя параметров мультивибратора на дрейфо­

вых транзисторах рассмотрим на примере. Возьмем транзистор 
ГТ320А, у которого lкмакс= 150 мА, lкво

= 10 мкА, UКБмакс = 20 В, 
hito ""'20-80, V=З В. Значения параметров мультивибратора: Rк = 

... 150 Ом, Rб=2 кОм, lквомакс=80 мкА (при ,:кр = +бО0 С). 
1. Определяем напряжение источника питания Eu и сопротивле­

ние резистора R: 
3 

Е5::::: 0,67---------:::::2В;
80-!О-8 -2-103 

1-1,5 
1О 

2 
R::::: 1,5

10
2-103 =6000м.

2. Ток базы открытого транзистора

Ек 1О 
/ Бмакс ::::: Rб ::::: 2. 103 = 

5 мА
:

3. Выбираем диод Д9В, у которого /пр ма,,с =54 мА, Uoop =20 В
(при t�кр = +6О0С}. 

При использовании дрейфовых транзисторов в схемах ждущих 
мультивибраторов диод включается в цепь базы того транзистора, 
напряжение на базе которого в процессе работы может оказаться 
больше пробивного. 

На рис. 69 показана схема ждущего мулыивибран,ра с эмиттер­
ной связью. Коммутирующий диод д2 включен в цепь базы транзи­
стора Т2• Положительное напряжение на базе транзистора Т1 не 
превышает 0,3-0,5 В и поэтому пробоя цепи базы не произойдет 
(во всяком случае всегда можно рассчитать схему та1,, чтобы это на­
пряжение было меньше Ипр). 

Дополнительный источник питания в этой схеме вклю,,ать не 
надо, так как положительное напряжение на базе транзистора Ti 
обеспечивается падением иапряженля на резисторе R1• 

Мультивибратор на полевых транзисторах. Высокое входное со­
противление полевых транзисторов (ПТ) позволяет конструировать 
мультивибраторы на очень низкие частоты повторения импульсов пrи 
малых емкостях времязадающих конденсаторов. Благодаря это,1у 
форма выходных импу,1ьсов оказывается менее искаженной, а скваж­
ность больше, чем в мультивибраторах на БП транзисторах. 

Для автоколебательных мультивибраторов наиболее подходq, 
ПТ с управляющим р-п переходом, так как во время заряда кон­
денсаторов напряжение на участке затвор - исток приложено в IIfJ"· 
мом направлении и поэтому сопротив.�сние этого учасша мало и ыа·
лым станов11тся время заряда конденсаторов. 

Схема мультивибратора на ПТ с управляющим р-п переходом 11 

каналом р-типа изображена 11а рис. 70. В этом мультивибраторе черс1 
резисторы Rз подается небольшое отрицательное напряжение на за-
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твор относительно истока, что повышает стабильность периода колс­
ба�шй II длительность выходных импульсов {так же как в ламповом 
мультивибраторе с «положнтельиой» сеткой). В отличие от мульти­
вибратора на БП транзисторах работа устройства не нарушается, 
если резнсторы R, включить между затвором II общей точкой (с:-:ема 
с «нулевым» затвором). 

Временные диагра:.�мы работы несимметричного мультивибрато­
ра показаны на рис. 71. В основных чертах при1щ11п действия этого 
мультивибратора такой же, как и у лампового. От мультивибратора на 
БТ его отличает то, •1то во временно устойчивых состояниях р:,вно­
весня разряд конденсаторов происходит прз1пичес�-;11 только через 
резисторы R, и не до нулевого на­
пряжения, а до значения, при кото­
ром напряжение на затворе стано­
вится равным напряжению отсечки 
Uзиотс (обы•шо Uзиотс""' 1-i-6 В). 

Рис. 70. Схема мультивибратора на 
ПТ с управляющим р-п переходом н 
р-каналом. 

t

Рис. 71. Временные диа­
граммы мультивибратора 
на полевых транзисторах с 
управляющим р-п перехо­
дом и р-каналом. 

Исходные данные: период следования выходных импульсов Т= 
= 1 ООО мкс; длительность выходных импульсов 1" 1=100 мкс; длитель· 
ность среза импульса lc1 � 15 мкс. Амплитуда выходных импульсов­
максимально возможная. 

1. Выбор транзистора. Для обеспечения временно устойчивых со·
стояний равновесия необходимо выбирать транзисторы, у которых 

Uсимакс 
2 5 � , , Изиото 

где Исимакс - максимально допустимое напряжение сток - исток; 
Изиотс- напряжение отсечки. 

По справочнику [4) выбираем ПТ КПIОЗЛ, имеющ11й следующ11е 
параметры: при напряжениях Иси =10 В и Изи=О ток стока fc =

=3,0-i-6,6 мА, крутизна характеристики S= 1,8+3,8 мА/В; ток затво­
ра lз

у
т�20 нА. Кроме того, входная емкость С11и�20 пФ, прохо:�· 

ная емкость C,2u�8 пФ и рассеиваемая на ко;1лекторе мощность Р==
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== 120 мВт. Рассчитываем средние значения напряжения отсечки и 
входного сопротивления: 

lc 3 +6,6 
Изиотс :::= 2 8 :=:= 2 

J ,8 + 3,8 :::= 3, 33 + 3,48 В.

Для расчета принимаем Изиотс"'3,4 В. Это значение удовлетво­
рительно согласуется с усредненными выходнымн характеристиками
КП103Л (рис. 72). Проверяем отношение 

Исимакс =_.!О. :::= 2,94 > 2,5.
Изиотс 3,4 

Среднее значение входного соnро­
тив.�еиия 

Изи 
Гвх :=:=-1-- :=:= 

Зут 

10 
20_ 10_9 :::= 500 МОм,

2. Выбираем сопротивление ре­
зисторов Rc из условия получения 
максимальной амплитуды импульса. 
Для этого по уравнению uc.11 = Uo.11 -
-Изиот

с строится кривая, определяю­
щая границу между «триодным» и 
«пентодным» режимами ПТ (штрi!ХО· 
вая линия на рис. 72). Принимая на• 
пряжение на затворе открытого тран­
зистора Изи �о. проводим прямую 
через точку Uс.п =Из.Иотс при Из.и� 

�о и точку Uс.и�Ис.Имакс :::= 
�Ее� 10 В (точки М и  N на рис. 72). 
Проверяем мощность, рассеиваемую 
в стоковой цепи открытого транзи­
стора (точка М): 

=15,3 мВт< Рмакс· 
Амплитуды выходных импульсов 

Ic 
U3и =О 

5 
мV

4 

1 1 0,58---
1 1 

5 IK 

1 
+-1 f,08-

2 1 1 f,58 / 
г,ов 1 

'/ \ 1 
Z,58 -

,r N\ J,08 Uси 

О -4 -8 -!Z -!5-20 9 

Рис. 72. Выбор сопро­
тивления резистора R, в 
мультивибраторе по вы­
ходиым характеристикам 
транзистора КП10 3Л. 

Исш :::= Иси2 :::= Ее - Изио,с = 10- 3,4 = 6,6 В, 
Принимаем И си� :::;Иси2'"6,О В и рассчитываем 

Иси, 6,0 
Rc =-

1
-= 3 = 1, 33кOм(l, 3 кOм).
с 4,5• 10-

3. Вычисляем емкость большего из конденсаторов С2 (см. 
рис . 70). Она должна быть такой, чтобы за время t" 1 он успевал за· 
рядиться. Поэтому 3C2R c �/111 или 

100-10-6 

3 о = 25 600 пФ (24 ООО пФ) .
. 1 ,3· J 3 



4. Сопротивления резисторов
Т- tи1 R

з 
= ------'----=

Ее+ Иенz С2 ln 
Ее+ Изиотс

(1000 - 100) · l0-6 

= 24 000-10-12 lп 
10 + 6,0 

= 208 кОм (200 кОм), 

10+ 3,4 
Полученное значение сопротивлений резисторов R, удовлетворя­

ет двум условиям: оно значительно меньше входного сопротивления
транзистора (,вt..,500 МОм) и значительно больше сопротивлен11я 
открытого р-п перехода. Первое условие важно с точки зрения ма­
лого влияния входного сопротивления транзистора на период следо­
вания импульсов, а второе - для обеспечения на затворе (относн­
тельно истока) напряжения открытого транзистора, близкого к нулю.

5. Емкость конденсатора
f Иl С1 = --------

Ее - Иси1 R3 1n-----
Ec+ Изиотс 

100-10-6
---------= 

2ОО-1оэ 1n 
10 + 6,0 

10+34 

= 2780 nФ (2700 пФ),
6. Длительность среза импульса 

tc1;:::: 3,0·Rc С1 = 3,0-1,3- 103-2700-10-12 = 10,5 мкс< lснад'
7. Условие самовозбуждения* 

Км11н = SRэкв > 1, где
1 1 1 1 1 1 

R 
-

R
· +

R 
+

R 
+-;::::R (R,»Rc, Rэ�Rс,Гвх» Rс).

экв I с з Гвх с 
Поэтому

8. Длительности фронта импульса 
tф1 ;:::: lф2;:::: 3Rc С0 , где Со ;:::: Сна+ С12 , +С.,= 20+8+20 = 48 пФ;

iф1;:::: fф2;:::: 3-1,3-103-48-10-12;:::: 0,187 мкс; 
при этих значениях tФ1 и /Ф2 форма импульсов будет хорошей.

Расчет триггеров 

Триггером называется устройство, имеющее два устойчивых со­
стояния равновесия. Переход триггера из одного состояния в друго.:
происходит под воздействием внешнего (пускового) импульса.

* Для мультивибраторов на БП транзисторах проверка не п::�о• 
водилась, так как условие самовозбуждеиня, требующее выпо.111с-
11ия неравенства h21э > 1, всегда реализуется.
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Электронные триггеры выпоJJняются как по снмметричной, так
и по несимметричной схемам. Симметричные тр11ггсрL1 широко исполь•
3 ются в схеыах электронных реле, счетчиках юшулLс�в и т. д. Не:
с�мметричные применяются в качестве формнро1Зателе1! напряжении
п ямоугольной формы н в схемах сравнении напряже1111и. р 

Симметричные триггеры. Они различаются по способам запуска
и получения напряжения смещ�ния. 

По способам запуска различают: триггеры со счетным и раздель• 
ным запуском, со счетным коллекторным и базовым запуском, со 

R 

ip 

п 

/1/{3/ 

Uк.эz 

Рис. 73. Схе�, а снмметричного 
триггера на р-п-р транзисторах 
с внешним источником смеще• 
ния. 

Рис. 74. Временные диаграммы 
напряженн11 симметричного триг• 
repa при счетном коллекторном 
запуске. 

счетным управляемым и неуправляемым базовым запуском. Каждая 
из этих схем может быть с внешним источннком смещения или с ав­
томатическим смещениеи. 

Способ запуска необходимо учитывать при выборе транзистора по 
частоте. При счетном неуправляемом запуске максимальная частота 
переключений триггера Fтр-макс �0,35 fм�б, а при раздельном счетном 
коллекторном н управляемом счетном запус1(е на базы Fтр.макс �
�0,7 /Ащ. 

Схема с автоматическим смещением имеет меньший коэффициент 
использования напряженип источника питания и обычно применяется 
в тех случаях, когда во всех устройствах есть то,,ько один триггер. 
Триггер со счетным неуправляемым запуском на базы используется
редко, так как обладает низким быстродействием. 

Рассмотрим случай коллекторного запуска, соответствующий по 
режиму работы раздельному. Расчет триггера с управляемым счет• ным запуском на базы аналогичен расчету триггера с коллекторным 
запуском и может проводиться по тем же формулзм. 

Пр и м  е р  1. Схема симметричного триггера с коллекторным 
счетным запуском изображена на рис. 73, а на рис. 74 - временные 
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диаграммы его работы. Выходными напряжениями являются ин.о, 
И Uи.э2• 

Исходные данны� амплитуда положительных импульсов И !(и�""' 
= \О В; длительности фронта и среза импульса tФ "' lc �0 ,8 мкс; час­
тота следования пусковых импульсов Fп = 550 кГц; максимальная 
температура окружающей среды l�кр = +50° С. 

1. Выбор транзистора. Определяем требуемое напряжение нсточ­
ника питания Eк= (l,\-,-l,2)Uк

11
= (l,l-:-l,2)10=11-:-12 В. Принима-

ем Ек= 12 В. ИкБмакс:.,.2Ек=2·12=24 В. 
Требуемое значение предельной частоты 

Fп 550 -103 
f h2i�07 = -

0 7 = 790 кГц. 
. . 

В данном случае подходит транзистор МП40А, у которого 
U J<БОмакс = 30 В, /121э=20-,-40, fi,216= 1,0 МГц, / J(Бо= 15 мкА, !!(макс= 

= 40 мА, t:.макс= 85°С. 
2. Определяем сопротивление резистора R«- Допустимый при за­

данной температуре ток коллектора: 

,:.макс - t�кр 185-50 ----�=40 --=29 мА· 
t:.макс - 20

° 85-20 ' 

Икн 10 
Rк :.,. -- = -- = 345 Ом (560 Ом), 

/!(доп 29-10-3 

2. Находим сопротивление резистора RG. Задаемся напряжением
источника Е5 в пределах от 1 до 2 В. Принимаем Е 6 = 1,5 В. Опре­
деляем максимальное значение обратного тока коллектора: 

1J<БО макс = l
l(БO -2 

Е5 
Rб <.-----

1 J(БО макс 

50-20

-10-
= 15-2 = 120 мкА; 

1, 5 
---- = 12 5 кОм 
120- 10-б

' . (112) 

Уменьшенне сопротивления резистора Rб повышает темпера· 
турную стабильность схемы и уменьшает время восстановления. По­
этому выбираем Rб =8,2 кОм. 

3. Рассчитываем сопротивление резистора делителя R •. o. Для
схемы триггера Кнас = 1,5-:-2,0. Принимаем К11ас = 1,7 и находим: 

= 5,44 кОм (5, l кОм), (113) 
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4. Емкость ускоряющих конденсаторов
1 5 0,23 0 ,23 

С ::::: 
, 

f R = -1 6 О 
= 410 пФ (390 пФ), (114) 2�fh216

Rк h216 
к O · 51 

5. Длительность среза импульса

lc::::: 3СRк = 3,390, 10-12,560 = 0,66 мкс,
6. Время восстановления

/
8

::::: 3С Rб Rк.б = 3,0,390, 10-12 82'5• I , 103 = 3,67 мкс. 
R6+ Rк .6 8,2+ 5 ,1 

Полученное значение времени восстановления оказалось больше 
периода СЛе)!ОВаНИЯ ПУСКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ Т 0 = 1/f п = 1/550 · 103 = 
= 1,8 мкс. Однако это не нарушит нормальной работы триггера, так 
как следующий пусковой импульс можно подавать спустя время, 
равное l и+lc, ко1орое меньше Т0 • 

Время восстановления необходимо учитывать в тех случаях, 
когда предъявляются высокие требования к чувствительности триг­
гера. Но тогда нужно использовать схему с базовым запуском [6]. 

7. Рассчитываем параметры пускового импульса. Амплитуда
тока пускового импульса выбирается из условия lux 11 � lкпас � 
�Ек!Rи = 12/560= 21,5 мА. Амплитуда напряжения пускового им­
пульса при коллекторном запуске выбирается из условня U.,,, �

� Е к/2 � 6 В. Время рассасывания 

Кнас-1 0,16 
t :::::та 

/ Кнас = -l06 Р !пуск
1 7-1 ' ,21, 5 :::::0, 11 Ml<C.
21,Б 

Время подготовки tn� 1,3та � 1,3·0,16/106�0,21 мкс. Время регене­
рации (опрокидывания} tper�тa= 0,16 мкс. 

Таким образом, длительность пускового импульса 111 � lp+lп+ 
+tрег�О,11+0,21+0,16= 0,48 мкс. 

8. Максимальная частота следования входных импульсов
1 1 1 

Fп.макс = --- = = в =Тмин lи + lc (0,48+ 0,66)-10-
= 880 кГц > Fп.зад• 

9. Расчет элементов цепи запуска
R. � 5Rк = 5-560 = 2800 Ом (3,0 кОм);

Тп Ср ..;;:--'--'--­(2+3) R (2+3) Fп R (2+3) 550, 1оз.3. 103 

= 202+303 пФ (270 пФ). 

Диоды в цепи запуска ДОЛЖНЫ работать при l�кр � +50°С, до­
пускать ток /д�21,5 мА и выдерживать обратное напряжение 
Иобр� 12 В. Этим требованням отвечают дноды Д9В. 

П р  и м  е р  2. На рис. 75 изображена схема симметричного триг­
гера с коллеюорным запуском н автомат1Jqес1шм смещен11ем. Вре-
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менные диаграммы работы этой схемы соответствуют рис. 74. Произ• 
ведем расчет элементов схемы рис. 75. 

Исходные данные: амплитуда положительных импульсов Uки= 
=10 В; длительность фронта и среза iф c:::::fc с:::::0,8 мкс; частота слс­
дова1111я пусковых импульсов Fп = 550 кГц; максимальная темпера-
тура окружающей среды t:кр = +50° С. 

1. Выбор транзистора. Требуемое напряжение источника пи­
тания 

R 

t 
lia

Рис. 75. Схема симметричного триr• 
гера на р-п-р транзисторах с автома• 
тическим смещением. 

U Эмакс с::::: 1 +2 В, так как это напряжение выполняет ту же роль, 
что и источник питаииц Е6 (см. рис. 73). При Uэмакс =1,5 В имеем: 
Е

к. 
=(1,171,2)10+1,5=13,5 В. Принимаем Ек. =13 В. Поэтому 

U
к.

Бмакс:;;,.2Е
к. 

=2· 13=26 В. Выбор транзистора по частоте произ­
водится по тем же соотношениям, т. е. fh210=790 кГц. Таким обра­
зом, транзистор МП40А пригоден и в этом случае. 

2. Определяем сопротивление резистора R«. В предыдущем при­
мере было найдено, что /кдоп�29 мА, следовательно, 
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U К.и 10 
Rк :;;,. -- =--- = 345 Ом (560 Ом), 

/ К.доп 29. JО-З 

3. Сопротивление резистора

R ~ Uэмакс _ 1,5 з ~ ---'--=51,6 Ом(56 Ом), 
/ К.доп 29- 10-3 

4. Сопротивление резистора
Ек Rз 13·56 

Rб < ----'----'--- ------- =

(R� + Rк) / К.БОмакс (56 + 560) 120· 10-6 

=9,86 кОм (9,1 кОм). 



5. Сопротивление резистора Rк о.
Так как Rэ « R., то

Рис. 76. Схема несимметрично­
го триггера на р-п-р транзи­
сторах. 

Рис. 77. Временные диаграммы 
напряжений несимметри•шого 
триггера при rармоническон вход­
ном сигнале. 

6. Рассч11тываем время восстановления. Выбор емкости ускоря­
ющих конденсаторов производится так же, как и ранее. При С= 
=390 пФ время восстановления 

iв�ЗС 
RбRк.б =3-390,I0-J2• 9,I -I03

• 5, 6·I03 

=4,1 мкr
1 Rб+R к.б 9,1·103 +5,6·103 

8. Емкость конденсатора

С,:,,. (3 + 5)-С_R_к_ = (3+5) _3_9о_._l_О--
1
-

2
·-

5_бО_ = 11 700+ 19 500 пФ.
R, 56 

Принимаем С.=О,012 мкФ.
Остальные параметры схемы практически не отличаются от по­

лученных в триггере с внешним смещением. 
Несим.метричный триггер или триrrер с эмиттерной связью (триr­

тер Шмитта) широко применяется для преобразования синусоидаль­
ного напряжения в прямоуrольные импульсы и в качестве дискрими­
натора (различителя) амплитуд или сравнивающего устройства. 

Схема триггера представлена на рис. 76, а временные диаграм­
мы при синусоидальном входном напряжении - на рис. 77. На этом 
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рисунке: е0 и е1 - пороги (уровни) срабатывания триггера; Есм -
э1шивалентное начальное смещение [12]. 

Произведем расчет триггера. Исходные данные: амплитуда по­
ложительных импульсов Иоых.и = 14 В; частота входного гармониче­
ского напряжения Fox = 8OO кГц; длительность фронта и среза вы­
ходных импульсов IФ � 1 с,;;;; 0,3 мкс; максимальна!l температура 
окружающей среды /�кр = +5O°С. 

1. Выбор транзистора производится так же, как в симметрич­
ном триггере, т. е. по И КБмакс и f h210- Напряжение источника пита­
ния Ек=(l,1+1,2)Иоых.11+И1ма"с, где И1ма"с -максимальное на­
пряжение на резисторе R1. Обычно И1макс � 1,5+3,О В. Выбираем 
И1мащ=2 В и находим Ек=l,2·14+2=18,8 В. Принимаем Ек=l9 В. 
Следовательно, ИкБмакс ;;,:2Ек = 38 В. 

Предельная частота fh21o;;,:Fox/O,7=8OO/O,7=1,l4 МГц; по этим 
дан11ым выбираем транзистор МП21В, у которого fh210= 1,5 МГц, 
h21э=20+1OO, ИКБмакс = 4O В, 1 КБО =50 мкА, lкма"с = 50 мА. 

2. Находим сопротивления резисторов R"1, Rн2, R1. Максималь­
но допустимый ток коллектора транзистора Т2 при t�кр = +5O°С: 

/ -/ "J / (макс-1:кр 
V 

85-50 
К2доп- Кмакс V о 

_ 20• =50 
85_20 �37,ОмА;

1к.макс 
И 14 

Rк2
:,,. 

1 
вы,t.н = ---= 378 Ом (390 Ом), К2доп 37 • 10-3 

Сопротивление резистора R"1 выбирается из условия: Rн1 = (2+ 
+4)Rк2= (2+4)-390= 780+1560 Ом 

п R о с R И1-..аксринимаем к1 = 1 к м. опротивление резистора 1 =-
1
-- = 

2 
-
3

-
7

-. 1
-
0
_-

3
- = 54 Ом (56 Ом). 

3. Выбираем сопротивления резисторов Ro и Rк.о:

отсюда 

56-19 

Rб 
< -------=2,50 к0м(2,2 кОм); 

(56+ l00O),4OO-10-6 

h,1э R.б Rк2 
= 

20-2,2,103 -390 =5 lB кОм(5 l кОм)-Rк 6' h R. + R 20, 56 + 2800 ' ' ' . 
21Э 1 б
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4. Вычисляем сопротивления резисторов делителя

hz1э R1 Rк1 Ек 
R2 < -----------'------ =

Rк2 Ек + h21э Rкl (R1 + Rк2) I КБОмакс 
20,56, 1,103

, 19 
= ------------- = 2 66 кОм, (117) 

390, 19 + 20· 1 · 103 (56 + 390)-400, 10-6 
' 

Принимаем R2 = 2,4 кОм. 

20-1-103 ,2,4· 103 

2400 + 20_56 
= 13,6 кОм (13 кОм): (118) 

5. Максимальное значение емкости ускоряющего конденсатора С
выбираем прн выполнении неравенств: 

или 

где 

т 
с " 

ох 

2,ЗRэкв 6fox Rэкв 

5, 1 ,2,2 
В нашем случае Rэкв = 

+ 
~ 1,54 кОм, а R"1 + R 1 = 1 ООО+ 56 =

5, 1 2,2 
=1056 Ом, т. е. Rэкв> (Rк1+R1), Поэтому 

с< 1 
бfвх Rэкв 

1 ------- = 135 пФ (130 пФ), 
6,800, 103

• 1,54, 103 

6. Длительность фронта и среза импульса

1 iф ::::: tc:::: 2тс� = 2-- =2----- = 0,214 МКС: 2nf1,2i6 2л, 1 ,5, 106 

Полученные значения tФ и fc меньше заданных. 
7. Амплитуда выходных импульсов

и 
Rк2 390 

вых.и""' Е
к 

-��- = 19 ----
Ri + Rк2 56+390 

16,6 В> Uвых. 11.зад: (119) 

Симметричный триггер на полевых транз11сторах. В симметрич­
ных триггерах применяются полевые транзисторы как с управляющим 
р-п переходом, так и с изолированным затвором (МДП транзисто­
р11). Своliства ПТ МДП типа с индуцированным каналом и особен­
ности их характеристик позволяют конструировать триггеры с непо-
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средственными связями, отличающиеся малым числом элементов, 
высоким быстродейств11ем, надежностью и более удобными (по срав­
нению с друrимп типами триггеров) для интегрального исполнения. 

Триггеры на ПТ с управляющим р-п переходом ни по схеме, нн 
по методике расчета не отличаются от ламповых аналогов. 

На рис. 78 изображена схем а симметричного триггера со счет­
J\ЫМ запуском на МДП транзисторах с индуцированным каналом 
р-пша. Отл11чнтель11011 особенностью этой схемы является непосред• 
ственная связь между стоком трапзнстора Т1 и затвором транзисто­
ра Т2, а также между стоком Т z и затвором Т1. Временные д11аграм-

Рис. 78. Схема симметрнчного 
триггера на полевых МДП-тран­
зисторах с индуцированным р-ка­
налом. 

Рис. 79. Временные диаграммы 
симметричного триггера с непо­
средственной связью на МДП­
тр а нз истор ах. 

ll.пус11 

мы работы при счетном запуске показаны на рис. 79. Из этих диа­
грамм видно, что форма напряжений U3.,нi и Uс.п2, Uз.и2 и Uс.и1 оди­
наковая, а искажения формы импульсов определяются только влия­
ннем паразитных емкостей. 

Расчет триггера. Исходные данные: частота следования nyc1(0• 
вых импульсов fuycк= 1 МГц; длительность среза выходных им­
пульсов 10�0,2 мкс; емкость нагрузки Сп=30 пФ; амплитуда вы­
ходных импульсов - максимально возможная. 

1. Выбираем транзистор К:П301Б, имеющий следующие данные:
ток затвора fзут �0,3 нА, при И си =0 и Изи =30 В; начальный 
ток стока lcua•1�0.5 мкА, при И си= 15 В и Изи =0; ток порога 
/с11ор� 10 мкА при V зи =6,5 В и V си = 15 В; статическая крутизна 
характеристики S=l,0 мА/В при /с=5 мА и V си=l5 В; входная и 
выходная емкости С11и=С2zи�3,5 пФ; проходная емкость C1z1r� 
� 1,0 пФ; максимально допуст11:11ые напряжения V 3Имакс=30 В, 
Исиr,<акс =20 В; максимально допустимыi'� ток стока /cчai;c=l5 мА; 
максимально допустимая мощность рассеивания при 2о�с Рма11с = 
=200 мВт. 
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р11с. 80. Выбор режима работы и сопротпо­
леиия резистоµа Rc в симметричном триг­
rере по выходным характеристикам КП301Б. 

2. Рассчитываем средние значенпя поро­
rовоrо напряжения U зипор II входного со­
противления Гвх транзистора [9]: 

Изи1 ·v ; С2 - Uзи2
Cl 

Изипор � -
-. / lc2 - 1

V lc1 

6. 5 V -fз--4. 2 

,.( 10 -1
V о,3 

;:::; 7,0 в. О -s,J-/0 8 

В этом оыражении принято: lc1 =10 мкА при И3и1=6,5 В и по­
роговое нанряженне Из!lпор=ИзИ2 =4,2 В при JC2 =0,3 мА 

Гnх;:::: 
30 

---- � 100 ГОм. 
0,6· J0-9 

3. На выходных характеристиках ПТ КП301Б (см. рис. 80)
строим линню (штриховая), разде.�яющую «триодный» и «пентодпы11» 
режимы работы. Способ построения такой же, как для КП103Л. 

4. Определяе�1 амплитуду выходных импульсов и сопротивление
резисторов Rc. Так как U3 111=Uc.n2 11 U3.u2=Uc .111, то при закрытом 
транзисторе Т1 11 ОТI<рытом Т2 u,.и1=Uc.u2 = I-Ec+lc 2Rcl� 
�JDзиnopl• Uз.112 = Uс.п1�Ес.

На выходн:,,х характеристиках транзистора находим точку М,
лежащую на штриховой линии и соответствующую напряжению на 
стоке ис.112�0,9U311,юр =0,9•7=6,3 В. Этому напр�:жению соответ­
ствует напряжени� u,.112 = 13 В и ток стока l с= 5,5 мА. При э rом 
мощность рассеивания Р=Б,5• 10- 3 -G,3=34,6 ыВт<Р1,01<с• Напряже­
ние ис.и1 �Ее� 13 В, амплитуда выходных нмпульсов 

Исн = Ес-и
с
.н2 = 13-6,3=G, 7 В;

сопротивл2ние резисторов 
Иси 6, 7 

Rc = -
1

-с-= -
5

-, 5-_-10-_-3 � 1,22 кОм ( 1,3 кОм),

5. Длительность среза импульса
fc � 2,ЗRс С0 = 2, 3-1,3, 103,57, 10-12;:::; О, 17 мкс. 

В этом выражешш C0=C11u+C2�u+Cu+Cм=3,5+3,5+30+ 2il= 
=57 пФ. 
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Дл11тельность фронта IФ примерно равна lc, так как R,�R.c 
И Гвх-::!>Rс-

6. Амплитуда и длительность входного импульса
Ее Иnуск ;:,: -2- ;::; 6,5 В; lпуск 1::! 2/с"" 0,4 МКС.

7. Выбор элементов схемы счетного запуска

Ср ,;;: 

R > бRс = б-1,3· 103 
= 6,5 кОм (6,8 кОм); 

(2 + 3) RF пуск 
1 

-------- � 49 + 74 пФ,(2 + 3)·6,8-108
, J. J()6 

Выб11раем Ср =62 пФ. 
Для выбранного значения источника питания Ее= 13 В в схеме 

запуска можно применять диоды Д9В. 

Расчет блокинг-генератора 

Блокинг-генератором (БГ) называется однок:�скадный генера­
тор релаксационных колебаний с трансформаторной положительной 
обратной связью. БГ генерирует прямоугольные импульсы с малыми 
длительностями фронта и среза и практически плоской вершиной. 
Длительность генерируемых импульсов лежит в очень широких пре­
делах - от единиц до нескольких сотен микросекунд. Основной от­
личительной особенностью БГ по сравнению с другими генераторами 
прямоугольных импульсов (мультивибраторами) является возмож­
ность получения большой скважности выходных импульсов (Q = 
= T/t n > 1 О}. Это позволяет использовать маломощные транзисторы 
для создания мощных импульсов в нагрузке. 

Как и мультивибратор, БГ может работать в двух режимах -
авто1<олебательном и ждущем. В первом случае БГ используется в 
качестве задающего генератора (работающего, как правило, в ре­
жиме синхронизации), а во втором - усилителя-формирователя им­
пульсов заданной амплитуды и формы. 

Наиболее распространенной схемой транзисторного автоколеба­
тельного БГ является схема, показанная на рис. 81, в которой тран­
зистор вк.�ючен по схеме с ОЭ. Временные диаграммы работы БГ 
представлены на рис. 82. 

Ждущий режим БГ полу•1ается, если закрыть транзистор вклю­
чением в цепь базы или эмиттера запирающего напряжения. ДJ,Я 
формирования импульса с помощью ждущего БГ необходимо на его 
вход подавать запускающие импульсы, амплитуда которых достаточ­
на для открывания транзистора. Ждущие БГ отличаются друr от 
друга способами подачи запирающих напряжений и схемами запус­
ка. Один из вариантов схемы показан на рис. 83, а на рис. 84 пред• 
ставлены временные диаграммы его работы. 

Расчет автоколебательного БГ. Исходные данные: амплитуда 
выходных импульсов Ивыr п=8 В; длительность импульса 111 = 12 мкс; 
период следования импульсов Т=400 мкс; длительности фронта н 
среза импульса lф .а � t с.а.,;;; 1,2 мкс; сопротивление нагрузки R11 = 
= 1000 Ом; емкость нагрузки Сп= 100 пФ, максимальная температу· 
ра окружающей среды t �кр=40°С. 
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!. Выбор типа транзистора является наиболее сложноii зада,,сй 
при расчете БГ. Это. обусловлено тем, что длительность импул�са 
зависит от постояннои времени накопления -r11 , зна•rение которо11 в 

_сnраво11ных данных не указывается, а у конкретного экземпляра

ит 

ff121-11_➔+--д�
..-
, -,--, сг-7�

.J_ о w, � Rн 

и, 
,яш hP 
L--� 

ll11 �!.-, }с 
Hr] 

Рис. 81. Схема автоколебатель­
но,·о блокинr-генератора на 
р-п-р транзисторе. 

-
t 

O�t=======t-
tвисст 

т 

Рис. 82. Временные диаграммы 
напряжений автоколебательно­
го блокинг-генератора. 

Рис. 83. Схема ждущего бло­
киш·-rенератора на р-п-р тран­
зисторе. 

t lL
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.__ 
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r 
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Рис. 84. Временные диаграммы 
напряжений ждущего блокинr­
генератора. 

транзистора ее можно приближенно определить лишь эксперимен­
таJ1Ь11ым nутем. Кроме того, сложная связь t11 со многими парамет­
Р•м• СJ.емы не позволяет использовать общее уравнение и аналити­
ческае аависимости полу�еиы только для частных случаев: 3,11 <
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<t11 <тс; f11>Зт11, f11>-cc 11 t .. «-cL; Тн�tс, t,r«TL- В этих нераве11-
с1 uax: тс=RвхС - постояю!ая времени заряда емкости С (Ro, -
ьходное сопротивление транзистора схемы с ОЭ прн большом с1,гна-
ле, практически равное объемному сопротпвленню базы г�); 

Lµ 
,:L = --, - постоянная времени индуктивности на�1агничивания Lµ, 

RII 

, Rя и Rн = -2-; в расчете будет расс,1отрен первый случай. Ме,однка 
пн 

расчета других случаев аналогична. 
Транзистор выбирается по двум параметрам: по предельной ча­

стоте {h2iб или по граничной частоте f, н по донустимому напряже­
нию Uкsмакс· Рассмотрим выбор транзистора по допустимому на­
пряжению. 

Ивых.н Wз 
U

КБманс ;> 2EI< , EI< � 1,2-��, где nн = -- - коэфф11щ1снт 
nн Wi 

трансформации импульсного трансформатора (ИТ). Выбираем пи� 
� 1. При выборе необходимо учитывать, что большие значення nн · 
вызывают увеличение коллекторного тока, а малые - увеличение на­
пряжения Ек, и, следовательно, U J<Бмакс . Можно рекомендоJ'!ать 
О,5<nн<З. 

Таким образом, Ек�l,2-8/1 = 9,6 В. Принимаем Ек=IО В и по­
этому UI<Емакс �20 В. Выбор по частоте производится на основа­
нии следующих соображений. При формировании относительно длин-
ных импульсов при t Ф;;;,. 0,5 мкс необходимо выбирать низкочастот­
ные транзисторы, для которых ти� (О,5+1,О),;13• Поэтому, полагая 
fн>Зtu и tФ<О,1 f11, находим: 

0,9-1,7 
f1,21б> fф 

:

Для генерирования коротких и�шульсов UФ<О,5 мкс и /n� 
<5 мкс) требуется пр;.•,е11:!-:-ь 1шсо1<очастотные · транзнсторы. 

6-.-- 20 
В этом случае ,:11 � (2 + 7) т,, и 
требуемое значенне 

f h216 > fФ , Таким образом, 

0,9-1,7 _ 1> f1,21б;> l,2.10_6 � 0,7:>-.-- l,40 МГц,

По рассчитанным значениям UI(Бмai<c и [h21б выбираем тран­
зистор МП41, у которого ИI<

Бмакс =-20 В, ИэБмакс :::::;-6 В, /КБО = 
= 15 MI<A, lкма1<с = 150 мА, {h21o = l МГ1�, С"=60 пФ, r� =220 Ом. 

2. Выбор коэффициента трансформации п. Определяем опти­
мальное зна11ение 
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о, 16 о, 16 , , 
т :,:, -- = -- = О, 16 мкс. С0 :,:, Сн + Сп ,а f h216 1 · 106 

Учет паразитной емкости С� весьма сложен. Поэтому при рас• 
чете можно ориентировочно принять Со�2С� �2пнСп=2·1·100Х
XI0- 12 =200 пФ. Следовательно, 

,. / 220 220 
( 

200 
) llопт � V WЭ + О' 16-J0-6 60 + 

30 + 1 . J0-12 � 0, 57 ,

Поскольку зависимость выходных параметров БГ от значения Нопт 

не резко выраженная, то с конструктивной точки зрения удобно при­
юпь п�О,5. 

3. Емкость С выбирается по условию 
iн 12- I0-6 

те > t
11 

или С > 
г� 

= 
220 

= 0,0546 мкФ,

Принимаем С=О,06 м1<Ф (С=С,+С2=0,05+0,01). Влияние ем­
кости С не будt:т сказываться на длнтельности фронта иыпульса, 
если ее минимальное значенне nыбнрать по условию 

R� 
+ --Tl Tfl 

С";;!:- С,шн = 1 О ___ R_с�'•:..с:·в _____ _ 
n2 (R:x + R:

1
) (пКо- 1)

1000-220 
------ � 470 О:.1· 
О ,5ЧООО + 220 '

(121) 

<r1 = Rэнв [Сн (11213 + 1) + С0] = 470 [60 (30 + 1) + 200]- l0-12 = 
= 0,97 мкс; 

т
13 � (h

213 + 1) 'а = (30 + 1)-0, 16-10-G = 4,95 мкс� 5 мкс; 

, 'б 220 
R =- =-- =880 Ом·вх 112 О ,Б2 • 

h21Э 30 
пК0 � п--,- R э"в = 0,5-2? -470 = 32;

г6 
_о 

1000 
-- .о 97 . 10-6 + 5-10-5 

470 
с,,шн � 10- ------------ �

о, 52 (880 + 1000) (32 - 1) 
� 0,005 мкФ� С= 0,06 мкФ. 

4. Постоянная временн заряда кон,J,енсатора 
те� r� С= 220-0,06-10-6 

= 13,2 мкс. 
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где 

5. 1 !ндуктиввость намагничивания Lµ � L, и отсюда:

h21э i-c + ni-н 
А= -�-----, 

"tс-Ти 

Для выбранного транзистора принимаем: 
т .. � о, 7 тв � о, 7,5, 10-6 

= 3,5 мкс: 
30-13,2, J0-6 + 0,5-3,5, 10-6 А= ----'-----'--..;.__:..__ __ � 41;

(13,2-3,5),10--6 
12-10-6 

Lµ � -4-1---0 -, 5_
( 

___ 
1_

2
_, 1

_0 ____ 
) 

__ 1_ = 1 • 6 мГн, 
1----- ---

220 13,2· J0--6 1000 

6. Максимальное значение коллекторного тока

-�
Ек Ек Ек " . 1кмакс = -- tн+--,-+ -,-е С= 
Lµ Rн Rвх 

12-10-6

(122) 

1О 1О 10.0,52 -1э2-10-в А--- ,12-10-6 +--+---'---е • �90 м 
1,6,10-3 1000 220 

меньше допустимого значения ( 150 мА). Если бы оказалось, что рас­
считанное значение коллекторного тока больше допустимого, то не­
обходимо в цепь базы включить дополнительный резистор Rд � 2г � 
(рис. 81) и сделать новый расчет, заменяя во всех формулах Rnx на 
R=r� +Rд - Большим Rд выбирать нецелесообразно, так как при 
этом сильно увеличивается длительность фронта импульса. 

Рассчитанное значение индуктивности Lµ должно отвечать ус­
ловию 

т" R 5. 10-е.470 
Lµ;;;,. Lµмин = 10 " экв � 10 -----=О, 76 мГн,

пК.0 -1 32- 1 

Так как это условие выполняется, то L µ не будет влиять на 
длительность фронта импульса. 

7. Длительность фронта импульса

(123) 
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T
I\ 

Tt 
где v = 4 (rzKo - 1) --- и т2 = Rэнв (Сн +Со)= 

(т11 + т1)2 
= 470 (60 + 200)-10-12 = О, 122 мкс; 

5-10-6,0, 122, )О-6 
V = 4 (32- J) 

2 
= 2, 1; (5+0,97) ·10-Ц

( ) 5, )0-6 + 0,97-10-6 . 
tф::::: 1 + V 1 + 2, 1 ------'----- = 0,60 мкс; 

32-1 
ic ::::: iф ::::: 0,6 мкс. 

Полученные значения /Ф и tc удовлетворяет заданным условиям. 
8. Спад напряжения на конденсаторе, возникающий нз-за его

разряда обратным током базы, 

rде 

Та 0,16,J0-6 
ЛИ с::::: lкманс -- = 90,10-8---- = 0,24 В, 

с 0,06, 10-6 
9. Сопротивление резистора

Т-lн Rб ::::: -------. 
c1n(1 + Е� )

(124} 

Rб
::::: 

0,06,10_61n(!+2,76/IO) =25,9 кОм (Rб =27 кОм).

10. Проверяем нестабильность периода колебаний при измене•
нии температуры: 

Т - t н = RG С ln ( 1 +
И 

) • Е
к, + 1 J<БОмакс Rб 

t' -20
° 

окр 
Так как 1квоманс = 1кБо 

·2 
то 

= 15-106 ,2 = 60 мкА, 

т 
( 

2, 76 
) 

-lн = 27, 103 ·0,06, 10-13 ln 1 + -------- =

10 + 27-103,60, J0-O 
= 355 мкс; 

следовательно, Т=tи+355= 12+355=367 мкс. 
Относительная 11естаб11ль11ость периода ЛТ/Т= (400-367 )/400= 

=0,083, т. е. составляет 8,3%. Такая нестабильность вполне удовлет-
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ворительна. В тех случаях, когда нестабильность периода получа. 
ется слишком большой (либо больше заданной, либо больше l.:i-
20% ), то надо уменьшить сопротивление резистора Rб и увеличит:. 
емкость конденсатора С, а затем сделать пересчет вел11чин\' завися­
щих от те. 

где 

11. Обратный выброс напряжения:
Rэ 

лик :::::: о, 75t11 у- Ек, µ 

103 -27-103 

------- = 990 Ом; 
0,52• 103 + 27,103 

_ 990, 10
ЛИк::::::0,7:>•12·10-6 

3 
::::::55, 6 В.

1, 6-10-

Полученное значение амплитуды выброса ЛUк недопустимо ни 
для коллекторной, ни для базовой цепей. Поэтому в первичную цепь 
трансформатора необходимо включить цепочку Rш, Д (показана на 
рис. 81 штриховой линией) с тем, чтобы уменьшить амплитуду вы• 
броса. 

Определим допустимое значение выброса: 
Ивэмакс:;,, п (Ек + ЛИкдоп) или

И 6 

ли!(дuп = Б--Эмакс - Ек = - - 10 = 2 В; 
п 0,5 

поэтому необходимо, чтобы экв11вамнтное сопротивление не пре• 
вышало 

ЛUКдоп Lµ 
_ 2-1,6· 10-3

Rэ.треб < О,75tиЕК - 0,75-12-J0-6.J0
""'360м .

Так как R;, »R. треб и R� »Rэ треб, то принимаем Rш+Rд.пр = 

=36 Ом (Rд.np - прямое сопрс11шлс1ще днода). Выбираем д1юд, 
у которого допустимый ток 

/ ">-/ Ек t IO ,12-10-6 = 75мА.
п.цоп .,, µ 

= 

Lµ "
= 

1 ,6· 10-з 

Этому значению прямого тока отвечает диод Д9Г, у которого 

lпма1<с=8ОмА при l�кр=+60°С и Иобр=20 В>
Ивых.и_ Rд.пр�nн 

� 16 Ом и поэтому принимаем Rш = 18 Ом. 
Особенности расчета ждущего БГ. Расчет параметров схемы,

определяющих длительность импульса и его форму, выполняется так 
:н-.е, как и в автоколебательном БГ. 

В ждущем БГ иначе определяется сопротивление резистора Rб­
Если заданы длительность импульса fи и период следования вход­
ных импульсов Твх, то время восстановления fвосст = Твх-fи. 
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Сопротивления резистора RG находится из условия 

R С с. fвосст . б "" 3 -+- 4. 

Е 1 R 
iвосст Напряжение 5:;;,. КБОмакс б, а емкость Ср,о;;;; ( 2-+- 3) Rб Рассмотрим пример р:�счета. Исходные данные /11 = 1 О мкс, Твх= 

=300 мкс, транзистор МП41, у которого 1 квомакс =60 мкА при 
1• =+40"С, емкость С=О,06 МI<Ф, isoccт=300-10=290 мкс. 
окр 

290-10-б 
Rб 

..;;:-------:.- = 1,2-+- 1,6 кОм. Принимаем Rб=l,3 кOм.
(3-+- 4)-0,06· 10-б 

Ев 
;;;�,60· 10-Ч,3· 103=0,078 В. Принимаем Ев =0,5 В. 
Амплитуда пусковых импульсов 

U
0 

> Е
5 -lкво R

6 = 0,5 - 15-10-5
• 1 ,3-103 

� 0,5 В, Принимаем 
Un � 0,6В: 

При использовании в автоколебательных БГ дрейфовых транзи­
сторов в цепь транзистора нео"бходимо включать диод, а также ре· 
зистор R и источник питания Ев (как это сделано в схеме мульти­
вибратора рис .. 67). Расчет этих элементов можно производить по 
соотношениям, приведенным на стр. 118. 

Для ждущего БГ включать диод не надо, так как hробой базо­
во-эмиттерного перехода не нарушает нормальной работы схемы. 

Расчет ген,ераторов пилообразн,ого ндпряжен,ия 

Типичные формы пилообразных напряжений (ПН) показаны на 
рис. 85. Эти напряжения вначале возрастают или убывают до ка­
кого-то значения, а затем вновь возвращаются к исходному уровню. 

Основными параметрами ПН 
(рис. 85) являются: длите.�ыrость 
рабочего (Т р) и обратного (То) 
ходов, период следования импуль­
сов Т, амплитуда (высота) им­
пульсов Ивых, коэффициент нели­
нейности е и коэффициент исполь­
зования напряжения источника пи­
тания!;. 

/1, 11 t 

\ 

т Во время рабочего хода Т Р 
напряжение должно меняться по 
закону, близкому к линейному, 
т. е. изменяться почти с постоян- Рис. 85. Типовые формы пи-
ной скоростью. Отклонение ГIН лообразного напряжения. 
от этого закона оценивается коэф-
фициентом нелинейности е, которай характеризует относительное из• 
менение скорости ПН du/dt на рабочем участке (за время Т р): 

(du/dt)мaкc - (da/ dt)м"н е= 
(du/ di)макс 
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Так как в качестве ПН используется напряжение на коrщенсато.
ре при его заряде или разряде, то, имея в виду известное соотноше­
ние между током и напряжением конденсатора ic = Cduc/dt, выра.
жение для е можно записать в с.1едующем виде: 

/ Смаке - / Смин 
е= 

/ Смаке 

где fсмзкс и fсмип - максимальное и минимальное значение тока на
р.�бочем участке ПН. 

Коэффициент использования напряжения источника питания (ко­
торый в дальнейшем для краткости будем называть коэффициентом
использования напряжения) s =И/ Е характеризует э\рфективность 
использования напряжения источника питания Е. 

Во время обратного хода линейность ПН не обязательна, но 
почти всегда желательно иметь Та � Т р (Т р/Та � 1). 

Параметры ПН, используемых на практике, имеют следующие
значения: амплитуда импульса Ивых - от единиц до сотеи вольт;
длительность рабочего хода Т р - от нескольких микросекунд до не•
скольких сотен и тысяч миллисекунд; время обратного хода Та = 
= (0,05+0,5) Т р и более; коэффициент нелинейности е ПН при ис­
пользовании в осциллографе до 10%, в телевиде11ии до 5%, в элек­
тронно-лучевых индикаторах до 2%, в точных схемах сравнения
О, 1-0,2 % ; коэффициент использования напряжения s - от несколь­
ких процентов в простейших генераторах ПН (ГПН), до 90% в наи­
более совершенных ГПН. 

Для уменьшения нелинейности ПН во время рабочего хода в
генераторах принимают меры к обеспечению постоянства· тока, про• 
текающего через конденсатор fc. В идеальном случае при постоян­
ном токе lc за равные промежутки времени заряд на обкладках кон­
денсатора изменялся бы на одно и то же значение, т. е. напряжение
на конденсаторе изменялось бы по линейному закону: 

t 

1 J 
1с 

Uc = С lcdt =
C

t, 
о 

В реальных схемах ГПН удается обеспечить лишь приблизитель­
ное постоянство (стабилизацию) тока конденсатора во время рабо­
чего хода. При этом закон изменения напряжения на конденсаторе 
приближается к линейному. 

Для стабилизации тока в ГПН применяют схемы с токостабили­
знрующими элементами в цепи заряда или разряда конденсатора и 
схемы с компенсирующей э. д. с. 

Для получения компенсирующей э. д. с. применяется отрицатель­
ная или положительная обратная связь. При этом ГПН называются 
генераторами с отрицательной или положительной обратной связью. 

Расчет ГПН с токостабилизирующилt злемен.том. На рис. 86, а
изображена схема ГПН с разрядом конденсатора через токостабил11-
зирующий элемент, в качестве которого используется транзистор Т1.

Транзистор Т2 выполняет роль ключа, управляемого при помощи им­
пульсов напряжения Unx (рис. 86, б). 

До подачи управляющего импульса Uвх (в исходном состоянии)
в схеме открыты оба транзистора. При этом транзистор Т1 находит-
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в активном реж11�:е, а транзистор Т2 - в режиме насыщепия
cR.o=h218Rк/K"ac, где Кн,с = 1,5..;..2). Так ка1< сопротивление Гк.э на­
�ыщенного транзистора мало, сопротивление резистора Rн также вы­
б ается возможно малым (во много раз меньше сопротивления 
т;1

fнэистора Т1 постоянному току), то падение напряжения U кэ2 = 

и II l
к 

R1< невелики (нс более 1-2 В), а падение напряже-
= кэнас 
ния на транзисторе Т, и, следовательно, начальное напряжение на
конденсаторе Uсо = -Ек+ !Икэнасi+ lк2R.к близко по значению к
напряжению Е

к 
. 

Рис. 86. Схема (а) и временные 
диаграммы (6) генератора пилооб­
разного напряжения с разрядом 
конденсатора через транзистор. 

о 

Рис. 87. Выходные характе­
ристики транзистора с об­
щей базой. 

При поступлении на базу транзистора Т2 управляющего импуль­
са положительной полярности и.,>Ек транзистор Т2 закрывается.
Конденсатор начинает разряжаться через транзистор Т1 , напряжение 
ик1 =ис повышается. Разрядный ток конденсатора ic, равный току
коллектора i1<1, при постоянном токе эмиттера /81 изменяется незна­
чительно (рис. 87). Таким образом стабилизируется ток конденсато­
ра ic. Его стаби.1изации способствуют также отрицательная обрат­
ная связь по току, осуществляемая при помощи резистора Rэ- Вслед­
ствие этого разрядный ток ic во время рабочего хода почти не 
изменяется, а напряжение ис = Uвых изменяется по закону, близко­
му к линейному. Коэффициент нелинейности е определяется выра­
жением 

е = U вых R/ Еэ Rвых.б' ( 125) 

· rде Uвых - амплитуда пилообразного напряжения, Rвых.б - выход•
ное сопротивление транзистора в схеме с ОБ. 

Формула ( 125) не учитывает влияние нагрузки на процесс разря­
да конденсатора (Rн = оо, что имеет место, например, при подаче I IH 
на отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки осциллогра­
фа)• При подключении нагрузки конденсатор будет разряжаться не 
только через токостабилизирующий транзистор, но и через нагрузку
Rn. Это приведет к увеличению нелинейности ПН, особенно при 
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�н«Rвых б- С учетом нагрузки в выражение (125) для l(Оэффицн. 
сита нелинейности нужно вместо сопротивдения Rвых.о подставит., 
эквивалентное сопротивление Rэкв = Rвых.бRн/ (Rвых.б+ Rн). Д;,1 
уменьшения коэффициента нелинейности е при небольших сопротив­
лениях нагрузки между нею II ГПН включают эмиттерный повтори­
тель. В этом случае в выражении (125) сопротивление Rвых.б нужн,, 
заменить на сопротивление Rэкв=Rвых бRвхэп/(Rвых.б + RnхЭП), 
где R11хэп - входное сопротивление эмиттерного повторителя. 

Для того чтобы изменения и"1 = ис не заход11л11 в область, гл.с 
ик>О и ток iк ,=ic резко уменьшается, время разряда конденсатор:� 
от напряжения Исо до нуля не должно превышать длительност11 
рабочего хода Т Р· Время разряда зависит от разрядного тока /"1 � 
�h21ofэ1 �h210E э !Rэ. Для получения большей амплитуды выход110 
ro напряжения Ивых параметры генератора выбираются так, чтоб1,1 
за время Тр конденсатор· ра1ряжался до напряжения Ис=О. Прн 
этом связь между длительностью Т р и параметрами генератора оп­
ределяется выражением 

TP:::::C(R
3

E't$../Eэ-Rк)• (12С) 

а коэффициент использования напряжения 

�-
Иnых _ Исо ~ l- ЕэR,.-

Ек - Ек
~ 

Ек Rэ • 
(127) 

После окончания управляющего импульса Uвх транзистор Т2 от­
крывается и переходит в режим насыщения, конденсатор заряжас,­
ся через насыщенный транзистор Т2 и резистор Rк за время обрат­
ного хода, длительность которого определяется выражением 

То ::::: ЗСRк. 
Рассыотрепный генератор обеспечивает при высокоом11011 наrру�­

ке небольшой коэффициент нелинейности (около 0,5%), бо,1ьшоii ,;'J­

эффициент нспользоваиия напряжения (около 0,9), широки:·1 диG,а­
зон длительности рабочего хода (от еднниц до нескольких тысяч 
микросекунд) и небольшое время обрат1:ого хода, что является до­
стоинством данного генератора. Его недостатками являются - не­
высокая нагрузочная способность, необходимость иметь значитс.1ь-
11ы,1 управляющий импульс Ивх >Ек и отдельный нсточннк пнта­
ния Еэ. 

Рассмотрим пример расчета генератора ПН с разрядом коr1,.(е11-
сатора через транзистор (рис. 86), если задано: амплптуда ПН 
Ивых = 17 В; коэффищ,ент нелинейности е� 1 % ; длительность рабо• 
чего хода Т р = 700 мкс; период следования пнлообразных 11мпу.1t,ссо 
T=I000 \1КС. 

1. Выбираем напряжение источника питания Ек. Полагая, что о
11сходнсм состоянии /к2Rк=2 В и JИкэнгс! =0,5 В, находим Ек ,,. 
�Ивых+fк2Rн+/Икэнас/ =17+2+0,5=19,5. Принимаем Ек=20 В. 

2. Выбираем транзисторы Т1 и Т2• Ключевой транзистор Т2 еле•
дует выбирать с допустимым напряжением /Иквмакс/ �Ек+Исх,
с малым обратным током / КБО• температурная нестабчльность J<O· 
тороrо приводит к нестабильности а�шлитуды и длительности рабо• 
чего хода ПН; со сравнительно небольшоi1 постоянной времени тран· 
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зистора тл21а = 1/2лfл21э= h21э/2лf1,21б, что необходимо для небольшо/i
эадержкн начала рабочеr� 

хода ПН. 
токостабилизирующи11 транзистор Т I должен удовлетворять ус­

ловию IИ квмаксl;;;,: Un,, как и ключевой транзистор иметь малую по­
стоянную времени ,:;,210 и небольшой ток fкво, кроме того, большое
выходное сопротивление Rвы,.б и большой коэфф1щиент передачи по 
току в схеме с ОБ h21б (при этом повышается эффективность ООС,
создаваемой при поыощи резистора Rэ). 

Так как управляющий импульс и., для надежного запирания 
транзистора Т

2 
должен бы

т
ь не менее амплитуды вых

одно
г
о нап

r
Я

· жеi!И
Я 

Ивых, то максимально допустимое напряжение IV l(Б\lакс :;;,. 
;;;;,:V.,+Ек

=17+20=37 В. Токостабилизирующий транзистор Т1 
можно выбрать с меньшим напряжением \ U КБмакс \. На практике це­
лесообразно выбирать транзисторы Т, и Т2 одинаковыми. 

Руководствуясь этими соображениями, выбираем транзистор 
МП21В со следующими параметрами: Иквмакс =-40 В; h21э = 45; 
Rвы:r.4=400 кОм; fкманс =50 мА в режиме усиления. 

3. Определяем сопротивление 
Е

к 20 
Rк :;;,. --- = ----= 0,4 кОм (470 Ом),

1кмакс 50• 10-3 

4. Принимая Кнас = 1,5, определяем:
hш Rк 45-0,470 

О Rб =--- =----= 13к м,
К нас 1, 5 

5. Задаваясь напряжением источника питания Е3 около 2-3 В,

согласно выражению (125) при Еэ =2 В находим: 
E3 R 6 2-4-10� 

Rз :;;,. е вых. = 0,01 ---- = 470 Ом (510 Ом), 
Ивых 

17 

при котором коэффициент нелинейности не превышает допуспшоrо 
значения е = 1 % . 

6. Из выражения (126) определяем:

С= Т/(Rэ Ек..f Еэ - Rк) = 700-10-6 /(510-20/2- 470) =О, 15 мкФ,
7. -Время восстановления

T0=3CRк=3-0,15-I0-6•470= 190мкс, 
которое должно удовлетворить условию То � Т -Т Р· В противном 
случае в качестве транзисrора Т2 необходимо вз11ть траюистор с 
большим током fкмакс. 

8. При выбранных параметрах элементов ГПН коэфф111щс11т
использования напряжения 

E3R" 2-470 
s= 1---= 1--- :::;о ss.

Е
к Rэ 

20-510 ' .

9. Емкость разделите.1ыюrо конденсатора
Ср:;;,. 20Тр/(Rб + R11) = 20-700-10-6 /(13 + 1) 103 = 1 мкФ, 
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где Ra - выходное сопротивление источника упраоляющ11х импуль­
сов. Здесь принято Rн = 1 кОм. 

Подключением конденсаторов С с разлн•шыми ем1Юстями на вы­
ходе генератора можно получить ПН с разными значениями Т Р и Т. 

В рассмотренной схеме генератора (рис. 86) для создания эм11r­
терноrо тока токостабилизирующеrо транзистора включается допол­
нительный источник питания Еэ. Без этого нсточника можно обО11-
тись в схеме с делителем напряжения R 1 , R2 (рис. 88), где роль 
источника Е э выполняет падение напряжения И л1 = / депR I на рези­
сторе R,, создаваемое током делителя. С учетом этого при расчете 
генератора с делителем напряжения в соответствующих формулц, 
приведенных выше, нужно вместо напряжения Еэ подставлять на­
пряжение Ип1, 

Для повышения стабильности напряжения Ищ, от которого за­
висит стабильность эмиттерного тока, ток делителя выбирают со­
гласно условию /дел:;;;,,:(5+10)/в=(5+10)/3/(l+h21з). При этом 
напряжение Ищ определяется выражением 

Ек. R1 

URl � Rt + Ra •
Значение этого напряжения должно быть сравнительно большим, 

что необходимо для полу11ения большого сопротивления R,, с уве­
личением которого улучшается линейность пилообразного напряже­
ния. Обычно выбирают Ип1 � (0,3+0,5) Ивы,. 

Протекание большого тока делителя через резисторы R, и R2 
приводит к выделению на них сравнительно большой мощности, что 
является недостатком схемы с делителем напряжения. Кроме того, 
в схеме с делителем хуже используется напряжение источника пита­
ния Ек, которое в этой схеме выбирается согласно условию 

Ек. >- ивых + URl + fк2 Rк ' 
Достоинство схемы генератора с делителем напряжения заклю­

чается в использовании одного источника питания Ек.
, что важно 

Рис. 88. Схема генератора пи­
лообразного напряжения с де­
лителем напряжения в базовой 
цепи токостабилизирующеrо 
транзистора. 
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в радиолюбительской практике. 
Рассмотрим пример рае,че­

та генератора пилообразного 
напряжения с делителем на­
пряженпя (рис. 88) rrp11 ис­
ходиых данных предыдуще�о 
примера: Ивых=17 В; e,s;;;:1%; 
Тр =700 мкс; T=I000 мкс. 

Рассчитать схему генерато­
ра можно в следующем по­
рядке: 

1. Напряжение источника
питания 
Ек. >- V вых + U Rl + / К2 Rк = 

= 11+ 7+ 2= 26В, 



где принято в исходном со�тояrш11 /к2R" = 2 В и Ит = О,4Ивых = 

=0,4-J7:::;7 В. Принимаем Ек = 26 В. 
2. Выбираем тип транзисторов. В этой схеме транзисторы Т1 и

Т выбираются из тех же соображений, что и в схеме с отдельным 
и�точииком Е3 . Однако поскольку в данной схеме для получения 
напряжения Иnых = 17 В необходимо большее напряжение источни­
ка, чем в схеме на рис. 88, то потребуется ключевой транзистор с 
большим максимально допустимым напряжением: 

/ИкБмаксl > И вых + Ек 
= 17 + 26 = 43 в.

Выбираем транзисторы Т, и Т2 типа МП2\ Г с параметрами: 
ИкБ1,1акс = -60 В; Rвыхб� l/h22б =400 кОм; h21э;;:,,45; /кма,сс = 50 мА 
в усилительном режиме. 

З. Аналогично пунктам 3-7 предыдущего примера определяем 
сопротивления резисторов Rк = 560 Ом; Rб=17 кОм; Rэ =l,5 кОм, 
емкость конденсатора С= О,15 мкФ и время восстановления То= 
=250 мкс. Следует иwеть в виду, что в соответствующие формулы 

вместо напряжения Еэ нужно подставлять напряжение Ия1=7 В. 
4. Определяем сопротивления делителя напряжения R1 и R2.

Для этого находим требуемое значение тока делителя /цел;;:. \:Э+ 
+I0)VR1/Rэ(l+h21a) = (5+10) ,7/l,5 · 103(1+45) �о.5-1 мА.

Приии�rая /цел = 1 мА, находим:

URI 7 
R1 = 

1 дел 
= 

1. 10_3 = 7 кОы (7, 5 кОм);

Ек -URI Ек -Ию 26-7 
R1 =---- :::::----=---= \9кOм(20 кOм), 

1дел+1Б 1дел \,10-3 

5. Емкость конденсатора С1 согласно условию

С1 
R1R2 :;i, 20Т

R1 + R2 равна 

::::: 4 мкФ (5 мкФ). 

Расчет генератора ПН с отрицательной обратной связыо. На 
рис. 89, а изображена схема генератора пилообразного напряжения
с ООС и коммутирующим диодом. В этой схеме до подачи управляющего импульса Uвх (рис. 89, б) 
диод д открыт. Через диод Д и резисторы R 1, Rб протекает ток. На• 
пряжения источников питания Ек и Е 6 и резисторы R 1 и Rб подби-
раются так, что падение напряжения на резисторе R, и диоде Д 

оказывается меньше напряжения Е 6 . При этом напряжение U63>0
и транзистор закрыт. Неравенству Иг,э >0 соответствует условие 

10-384

R1 + Ri Е5 > Ек Rб + /КБОмакс (R1 + Ri), (128) 

145 



где R, - сопротивление открытого диода; l ю:омакс - обратный 1сол­
лс1порный ток при максимальной температуре. 

Коллекторное напряжение закрытого транзистора U
к.з= -Ек+ 

+l
к.воRк близко к напряжению -Е

к
, так как на nракr11ке

l
к.воRк «Ек. При этом конденсатор С заряжен до напряжения

Uсо = Vв3-Vк.3
= Е

к+Vв3-Iк.60R
11�Е

к 
при JU63-IквoRкl « Е

к ,
При поступлении на вход генератора управляющего импульса с 

амплитудой Uвх >Е 6 диод закрывается II отключает 11сточ1шк Е Б 
от генератора. При этом к базе транзистора от источника Ек через 

Рис. 89. Схема (а) и временные 
диаграммы (б) генератора пилооб­
разного напряжения с ООС и ком­
мутирующим диодом. 

iJиc. 90. Схема генератора пи­
лообразного напряжения с ООС 
и коммутирующим транз11сто­
ром. 

резистор Ra прикладывается отрицательное напряжение и транзн• 
стор открывается. Получающийся при этом небольшой скачок наnрн­
жения на базе ЛU через конденсатор С передается на 1<оллектор 
транзистора, вызывая скачок напряжения Uк. 

После открывания транзистора пр.оисходит разряд конденсато­
ра С через резистор Rб, источнпк питания Ек и открытый транзп­
стор. Разрядный ток конденсатора ic уменьшается по экспоненциаль­
ному закону. Однако уменьшение тока ic приводит к увеличенн:о 
отрицательного напряжения и63 =-Ек + R6(i6+ ic), вследствие че­
го увеличивается коллекторный ток i", который разветвляется на то:: 
через резистор Rи и конденсатор С. Часть тока iи, протекающая че­
рез конденсатор, препятствует уменьшению тока ic, поддерживап 
его во время рабочего хода почти постояш1ым (в этом и проявляет­
ся действие ООС}. 

В результате стабилизации разрядного тока конденсатора на­
пряжение ис и коллекторное напряжение Uк =ис+Иб э изменяютt я 
по закону, близкому к линейному. Козффнuиент нелинейности [З J 

( 12�} 

где s=Ивы,!Ек -коэффициент использования напряжения. На npaк­
TJJKC выбирают s=0,870,9, т. е. Ек = (1,1 + 1,2) Иnых. Коэффициснтн 
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8 11 ; связаны с длительностью рабочего хода соотиошелием [3]
Тр � �СRб � гСhшRк, (130) 

После окончания управляющего импульса диод открывается, а 
транзистор спустя некоторое время закрывается. Под деiiствием ис­
точников питания Е Б и Е

к конденсатор заряжается до напряження

Uco, а напряжение ин достигает значения Uкз �- Е
к

, т. е. вос­
станавливается исходное состояние. Время восстановления (дли­
тельность обратного хода) определяется выражением (3) 

Т0 � 3С (Rк + Ri + Ri), (131) 

Для уменьшения То желательно выбирать R1 <1;;:.R". Уменьшать 
же сопротивление резистора R" нежелательно, так как это приводит 
к увеличению коэффициента нелинейности е ( 129). 

Длительность То можно уменьш11ть при помощи днода до, огра­
ничивающим (фиксирующим) коллекторное напряжение на уровне 
Еото (цепь фиксирующего диода на рнс. 89, а показана штриховымн 
линиями). В случае применения фиксирующего диода длительность 
обратного хода [3] 

(132) 

оказывается тrм меньше, чем больше Ек по сравнению с Еотс. При 
этом амплитуда ПН Ивых�(О,8-;-О,9)Ео, т. е. Еотс =(l,1+1,2)U,,ы,, 

Приведенные выше формулы для е, Т1, и То не учитыв;;ют г..:н;r­
ння нагрузки (Rн) на работу генератора. С у11етом нагрузки в вы­
ражениях для е, Т Р и То необходимо сопротивление резистора R" за­
менить на Ro1<в = R1<Rп/(R"+Rн). Влияние нагрузки сказывается в 
увеличении коэффиu нента нелинейности, особенно при низкоо1.шо11 
нагрузке. 

ГПН с коммутирующим диодом прост по устройству, 110 сраnни­
тельио сложен в настро111{е. Этот недостаток устраняется в генера­
торе с коммутирующим транзистором (рис. 90), cx�.Vla которого от­
личается ·от рассмотреююй (рис. 89, а) только способом I<О�шутащrи. 

В исходном состоянии коммутирующий транзистор Т I ОТ!(рыт и
насыщен (для этого выбирают R.=h213R.,/Kнa<, где Кпас = l,5-;-2j. 
Напряжение источника шпання Е э ( около I В) через насыщен:шй 
транзистор Т, передается к базе транзистора Т2, поддерживая его в 
закрытом СОСТОЯ!!НИ. 

При подаче на базу транзистора Т1 управ.�яющеrо импульса по­
ложительной полярности Ивх >Е

э 
транзистор закрывается и отклю-

чает источник Еэ от схемы генератора. При этом транзистор Т2 от­
крывается и происходит разряд конденсатора, как в схеме с ком�I}'­
тирующим диодом. 

После окончания импул1,са Uвх транзистор Т1 открывается, а Т2 

закрывается. Конденсатор э�ряжается через иасыщенный транзис­
тор Т1 и резистор R". При этом длительность обратного хода 

Т0 � 3СRк , ( 133) 

В рассматриваемом ГПН для у:.1еньшения Т0 также можно 
применить фиксирующий диод, цепь 1<отороrо на рис. 90 показана 
штриховыми линиями. 
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Рассмотрим пример расчета ГПН с коммутирующ11м диодом 
(рис. 89, а), если заданы: амплитуда ПН Ииых=20 В; длительность 
рабо•�его хода Т р= 600 мкс; период следования импульсов Т "-" 
=800 мкс; коэффициент 11елинейносп1 е�З%; максимальная тем. 
пера тура окружающей среды ,:кр =50

°С. 
1. Напряжение источника питания

Ек = (1,1 + 1,2) Uвых = (1, 1 + 1,2)-20 = 22 + 24 В.

Принимаем Ек=24 В. При этом 6=Ииых/Ек =20/24=0,83. 
2. Выбираем транзистор с напряжением IИ кэмаксl > Ек ,

с большим коэффициентом h._1э, что необходимо для nо;1учен11я ма. 
;юго значения коэффициента нелинейности е, и небольшим обрат. 
ным током lкво· Выбираем транзистор МП20А, который имеет еле. 
дующие параметры: h21э = 50+ 150; Икэмакс=-30 В; lкмакс=50 мА; 
iк50=5 мкА. 

З. Сопротивление Rи в соответствии с усл'Jвием 

Екllк макс = 24/50• 10-3 = 410 Oм<Rк1:. Екllкво макс =

} 
= 24/40-10-6 = 0,6 мОм,

(134) 

БО-20 
rде lкво макс= lкво 200 

2 � =5•23=40 мкА; принимаем Rк=2 кОм.
4. Согласно выражению (130) определяем Rб�Bh21ЭRкn=

=0,03·100·2·1 03/0,83=7,25 кОм (6,8 кОм), при котором коэфф111щ. 
ент нелинейности не превышает допустимого значения е=3%. 

5. Емкость конденсатора

С = Т pl6R6 = 600· IО-б/0,83·6,8, 10
3 = О, 1 мкФ;

6. Выбираем диод ДI 08 с сопротивлением R; = 100 Ом. Задаем•
ся сопротивлением R1 = 1 кОм и находим напряжение 

R1 +Rl 
ЕБ > Ек �+ 1кво макс (R1 + Rд =

= 24 1 • 0 +в°' 1 
+ 40. 1 о-6• 1 , 1 . 1 оз = 3 • 9 в;

6, 
Принимаем Е Б 

=4 В. 
7. Длительность обратного хода

То� 3С (Rк + R1 + Ri) = 3-0, 1.10-6 (2 + 1 + О, 1)· 103 = 0 ,93 мс. 
В нашем примере оказалось Т0 >То.111аис=800-600=200 м1,е 

Для уменьшения Т0 применим фиксирующий диод. 
8. Напряжение Еотс=(l,1+1,2)Иnых=(1,171,2)20=22+24 В.

Принимаем Еотс =24 В. 
9. Задаемся напряжением Ек=48 В (при этом 6=0,42) и со­

гласно пунктам 3-6 выбираем значения: Rк=3 кОм; Rб=24 1<0:.1: 
С=О,07 мкФ, ЕБ =2,5 В и по формуле (132) находим То=175 м1,с 

Если окажется То>То.манс или Т0 значительно меньше Т0 .,.,,.,, 

следует соответственно увеличить или уменьшить напряжение L:Y.• 
10. Определяем сопротивления делителя напряжения R2, Rз­

Для того чтобы ток фиксирующего диода слабо влиял на коэфф!I· 
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циент деления Еотс !Ек, выбираем сопротивление R2,s;;. (Rк+R,)/(5+ 
+10) =310-;-620 Ом. Принимаем R2 = 620 . Ом и находим сопропш­
ление Rз =ЕотсR2/(Ек -Еотс) =24•0,62/(48-,-24) =620 Ом. При этом 
ток делителя lдел �Ек/(R2+Rз) =48/t0,62+0,62) =39 мА. 

При расчете ГПН с коммутирующим тран1истор:>м (рис. 90) 
вместо выбора коммутирующего ди1Jда н рас<1ста R, и Е6 (пункт 6) 
необходимо выбрать коммутирующий транзистор Т1 и напряжение 
Е& и определить сопротивление резистора R.. К транзнс1ору 1'1
предъявляются такие же требования, как к ключевому транзистору. 
желательно выбирать его одина1,овым с транзистором геиератора Г2. 
Напряжение Еэ 

выбирается около I В, а сопротивление резистора R 
рассчитывается из условия R.=l121,R,J Кнас, где Кнас = 1,5-;-2, а h21э -

коэффициент передачи по току транзнстора Т1. Длиrельность обрат­
ного хода определяется по формуле ( 132) 

Выше рассмотрены генераторы на транзt1стuрах типа р-п-р. Оче­
видно, такие генераторы могут быть построены и на транзисторах 
типа n-p-n. 

В этом случае полярность напряжений источников питания, 
входных и выходных наnряженнй меr1яю1ся на противополож­
ные по сравнению с гснераторамн на транзисторах типа р-п-р.

Генераторы с ООС обеспечивают по,1учение ПН длительностью 
от нескольких десятков микросекунд до нескольких миллисекунд. 
Коэффициент нелинейности может быть получен около десятых до­
лей процента. Однако при этом время восстановления полу11ается 
большим, что яв,1яется недостаткоr1 генераторов. Этот недостаток 
особенно проявляется при больших длительностях рапочего хода. 

Как следует из выра;кений (129) - (131), для увеличения дли­
тельности рабочего хода необходимо увеличивать либо сопротивле­
ние резистора Ro, либо емкость конденсатора С. Но увеличение Rб 
приводит к ухудшению линейности ПН, а при увеличении С воз­
растает время восстановления. В связи с этим затруднено получение 
ПН большой длительности при ограннченном времени восстановле­
нии и малом I<оэффициенте немшей,,ости. В траюисторных генера­
торах с ООС это затруднение обусловлено конечным значением 
входного сопротивления и коэффициента усиления усилителя {тран­
зистора). 

Входное сопротивление уr11лителя можно существенно увели­
чить, если вместо обычного (биполярного) транзистора использовать 
полевой транзистор. Одн&ко полевые транзисторы из-за '!Элой I<PY· 
тизны S имеют сравнительно малый коэффициент усиления. Бо,1ь­
шие значения входного сопротивления и коэффициента усиления 
можно получить при смешанном (гибридном) использовании обыч­
ного и по.'lевого транзисторов.

На рис. 91 изображены схемы генераторов с гибридным соедине­
нием транзисторов, аналоrичн::,1е схемам рис. 89, 90 В этих генера­
торах на входе усилительного транзистора Т1 включен истоковыи 
повторитель на полевом транзисторе (с индуцированным канало,1 
Р-типа па рис. 91,а, б II со встроенным каналом п-типа на рис. 91, в, г). Входное сопротивление этого транзистора можно счи­
тать практически бесконечным. 

. Истоковый 1ювтор11тель совмест,ю с усилительным транзистором 
образуют усилитель, 1:оэффициент усиления которого К =Sh21 .R.", 
где S - крутизна полевого транзистора, а h21э - коэффициент пе­
редачи по току биполярного транзистора. 
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Коэффициент нелинейности и длительность рабочего хода П! 1 
этих генераторов определяются выражениям11: 

1; 1; е = -- = -----''--- Т р = sRбC, (135) 
1 +К l +Sh213Rк 

В исходном состоянии (до подачи управляющего напряжен1:.-1 
Uвх) полевой транзистор и, следовательно, усилительный транзистор 
закрыты. Для обеспечения заr<рытого состояния полевого транзисто­
ра напряжение Ия1 в генераторах рис. 91, а, 6 должно быть несколь­
ко меньше порогового напряжения (напряжения закрывания) поле­
вого транзистора, в генераторах рис. 91, в, г, напряжение источника 
Е3 должно быть несколько больше напряжения отсечки (напряже-
ния закрывания) полевого транзистора. 

Р11с. 91. Схеыы генераторов пилообразного напряжения с ООС с коr.t· 
мутирующимн транзистором (а, в) и диодом (6, г).

Время восстановления Т0 опр€:деляется по формуле (131) для 
генераторов, приведенных на рис. 91, 6, г, и по формуле (133) ДЛ[I 

генераторов, показанных на рис. 91, а, в.
Рассмотрим пример расчета генератора (см. рис. 91, в) при еле· 

дующих исходных данных: Ивых= 12 В; Тр= 50 мс; Т0�5 мс; 
8�1%. 

1. Аналогично пунктам 1, 2 предыдущего примера, -задаваясь
значением 1;=0,8, выбираем напряжение Ек= 15 В и транзисторН 
Т1, Т2 типа КТ312Б со следующими параметрами: U

I<
Эмакс = -30 В; 

h21ocp = 50; lкмsi,c =30 ыА, /I<Бо20• � 10 мкА при И КБ = 20 В; hш "" 

=100 Ом. 
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ключРвой транзистор Т I необходимо выбирать с возможно 
иеньш!{м обратным током / кво (с возможно большим сопротивле­
нием в закрытом состоянии), так как во время рабочего хода 011 

шунтирует рези.:тор Ro, сопротивление которого может быть значи­
тельным при больших Т Р· 

2. Выбираем полевой транзистор с возможно большей крутизной
s и допустимым напряженнем И СИмакс> Ек,.· Следует иметь в ви­
ду, что напряжения стока И си и затвора Изи должны иметь ту же 
пот�рность, что и напряжения колле1<тора и базы биполярного тран­
зистора. Желательно также, чтобы напряжение закрывания тран­
зистора было сравнительно небольшим, а его входное сопротивление 
возможно большим. В нашем случае выбираем транзистор КПЗО5Д 
со встроенным каналом п-типа, которы11 имеет следующие парамет­
ры: S=5 мА/В, И си макс = 15 В; ток эап�ора / з = 1 -10-9 А; напря­
жение отсечки Иотс = 5 В. 

З. Определяем сопротивление резистора Rи, которое кроме пе­
равенства (134) должно удовлетворять также условию 

1 -Е 1 J 
Rк :;;,,.--- i':: ---

= 3 ;,,: 400 Ом, 
S/1213e S/121,e 5-10- -50-0,01 

При выполнении этого неравенства коэффицпснт нел11нс1·1ности 
не превышает допустимого значения. Принимаем Rr:= 1 кОм. 

4. Выбираем емкость С и сопротивление RG. Для того чтоб:� за­
крытый транз1:стор Т2 практи•:ески не шунпrровал рсзис1ор Ro, со­
противление посJ1еднсrо должно удовлетворять условию 

R3 
500- 10-3 

Rб < 5+ 10 = 5-+- 10 
= 50 + 100 кОм (62 кОм), 

где R. = Икэ макс// кво макс =20/40-10-6 =500 кО�1; 
Rз - сппротив:rение закрытого транзнстора; 
1

к.вома1<с = l КБО4О0 =/ кво20• 2<•0-20)110= 10-22=40 мкА. 
Емкость конденсатора 

Тр 50.10-3 
С=--=----:,,: 1 �:кФ, 

�Rб 0,8-62-103 

При этом время восстановления To �.ЗCR"=З· l · I0-6• 1 · 103=3 мс 
не превышает допустимого значения. Длительность То можно 
кратить, уменьшив сопротивление резистора Rr:-

5. По условию насыщения транзистора Т2 определяем:

СО· 

li R 50,1-103 

R=� =---- � З,З кОм, 
Кнас 1,5 

где принято Квас= 1,5. 
6. Напряжение источника Е3;;;,, Иотс = 5 В (6 В).
7. Сопротивление резистора Rи выбираем из условия

Rи > 10Rвх.э:,,: l0hш = lv,100 = !ООО Ом (5,1 кО�1),

при выполнении кoroporo резистор Ru незначптельно шу1пирует 
вход транзистора Т 1• 
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Аналогично рассчитывают генераторы, показанные на рис. 91, а, 
6, г, однако в генераторах (см. рис. 91, а, б) сопротивление pc.:J11. 
стора R1 определяется по условию 

U RI = Ек, R1
/(Rr, + R.J " J U пор J,

пр11 выполнении которого полевой транзистор в исходном состоn111111 
эаi<рыт ( U пор - пороговое 11апряжение полевого транзистора с t11,­

дуцирован11ым каналом). Следует иметь в виду, что при увеличе,
нии сопротивления резистора R1 возрастает время восстановлеш111,
а при ero уменьшении сильнее нагружается источник управляющего 
напряжения. 

Напряжение источника Е3 в генераторе (см. рис. 91, г) опре, 
деляется по формуле 

- +

--Енj_· 

о) 
Рис. 92. Схема (а) и временные 
диаграммы (б} генератора n11до· 
образного напряжения с ПОС. 

аналогичной ( 128). 
Коммутирующий диод 

(см. рис. 91,б,в), как 11 
ключевой транзистор, жела­
тельно выбирать с во:.мож­
но малым обратным токим. 

Расчет ГПН с положи­
тельной обратной свя:пю. 
Схема ГПН с ПОС и ее вре­
менные диаграммы изобра­
жены на рис. 92. В этоii ос­
ме транзистор Т I выпо,111яеr 
роль ключа. На транзисторе 
Т2 собран эмиттерный по• 
вторитель (ЭП). 

В исходном состоянии до поступления управляющего наnряжс• 
ния Uвх транзистор Т 1 открыт II насыщен, его коллекторное наnряжс.:• 
ние и, следовательно, напряжение на конденсаторе С, приложенное 
ко входу ЭП, близ1<0 к нулю. Поэто'lу и выходное напряжс1111� 
Uuыx близко к нулю. Диод Д открыт, через него протекает ток 11ас1,,­
щенного транзистора Т1 и небольшой ток базы транэисrора Т2. Ku11• 
денсатор Со заряжен до напряжения Uо=Е

к,
-IИд+Vвыхl :=:::Ек , 

так как I V д+ Uoыxl «Ек,.• 
При подаче управляющего импульса и., положительной поляр· 

ностп на базу транзистора Т1 nоследнпй закрывается и конденсатор 
С на•111нает заряжаться. Вначале ero заряд осуществляется от 11,· 
точника Ек через резистор Rк и открытый диод д. По мере заряда 
конденсатора входное II выходное напряжения ЭП понижаются. По· 
нижение выходного напряжения через конденсатор большой емкост11 
Со передается к аноду диода, вследствие чего через небольшое врс· 
мя потенцпал анода диода становится нпже потенциала его катода 
и днод закрывается. Дальше конденсатор С заряжается под деi',.:т· 
вием напряжения U0 через выходное сопротивленпе ЭП и резн· 
стор R •. 

Действие ПОС в этом генераторе проявляется в том, что нзме· 
нение потенциала базы 1ра11эистора Т2 почти полностью передастся 
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на выход ЭП и череJ конденсатор Со в точку а. При этом наnряже•
нне на резисторе Rк н ток через него почти не изменяютс11. Так как 
этот ток nри большом входном сопротивлении ЭП практически П'ОЛ·• 
ностью идет на заряд конденса!ора, то напряжение на нем изменя• 
ется по эа1<ону, близкому _к линеиному. 

Коэффициент нелинеиности определяется выражением 
I - Кэп + R./Rвхэп + С/Со 

е = 6 ------='--'-----"- , (136) 
Кэп 

где коэффициент усиления и входное сопротивление ЭП 

h21зR:. 
Кэп::::: 

h11э + h21э R�

а R�=RsRв/(Rs+Rн), Для получения е�5% выбирают Со-;;;,,, (50--.,.. 
+J00)C. 

Длительность рабочего хода связана с параметрами генератора
соотношением 

тР::::: tсR,/Кэп· (137)
Генератор (рис. 92) практически обеспечивает е= 1+5% nри �= 
-о,7 +О,9 и r р= 1 oo+soo мкс.

После окончания управляющего импульса транзистор Ts откры­
вается и переходит в режим насыщения, а конденсатор разряжается. 
Длите.льность обратного хода 

Т0 ::::: 3Со (R1 + Ri), (138) 
rде R, - сопротивление открытого диода. 

Так как для получения небольшого коэффициента нелинейности 
емкость Со и сопротивление резистора R I необходимо выбирать 
большими, то время То также оказывается большим (много больше 
времени Т р). 

Время То можно уменьшить, применив в схеме ЭП составной 
транзистор (рис. 93, а), который образован двумя транзисторами т;
и т; с коэффициентами h;19 и h; lэ . При этом можно уменьшить 
сопротивление резистора R 1, сохранив достаточно большим входное 
сопротивление ЭП R11хэп :::::h;Jэ h;13R 1, что необходим? для полу­
чения небольшого коэффициента нелинейности. 

Время То можно также уменьшить, применив в генераторе до­
полнительный источник питания в эмиттерной цепи ЭП (рис. 93, 6). 
В этом генераторе длительность 

Т
0

:::::3С(R
1 +R;)Uвых/Еэ (139) 

оказывается примерно в С0/С раз меньше, чем в генераторе, приве­
денном на рис. 92, а. В схеме рис. 93, б нагрузка включена через раз-
делительный конденсатор С�, который nреnятствует передаче к иа• 
грузке постоянного напряжения ог источн111<а Е э . 

Рассмотрим пример расчета ГПН с ПОС, если заданы: ампли­
туда ПН Иеых=20 В; длительность рабочего хода Тр =200 мкс и 
Период следования импульсов Т = 1,8 мс; коэффициент нелинейности 

11�5%; сопротивление 11аrруз1.,1 Rп =I0 кОм. 
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Так как макс,шально допустимое время обратного хода То.ма,,с ,_, 
= Т-Т Р значительно превышает 1Jремя Т v, то применим схему r�. 
нератора рис. 92, а. 

1. Выбираем транзисторы и диод. Для получения небольшоrа
коэффициента нелинейных искажений прн малом времени обратно. 
ro хода транзистор ЭП Т 2 должен иметь большой коэффициент ус11. 
ления h21э, К: транзистору Т1 предъявляют требования как к клю11с. 
вому транзистору. Желательно Т1 и Т2 брать одного типа. Диод. доп. 
жен иметь малое сопротивление в открытом состоянин и большое~ 
в закрытом. 

Рнс. 93. Схема генератора nи.1ообраз­
ноrо напряжен11я с ПОС и эмиттер­
ным повторителем на составном тран­
зисторе (а) и с дополнительным нсточ­
ииком питания ( 6). 

Выбираем транзисторы МП20А и диод Д9И. Параметры трапе!!· 
стора при fэсп= 1 мА (значение тока, при котором определены сп:•.1-
вочные параметры транзистора): h21,=50-;-.150; h21эср= !(;J; 
fкмаис =50 мА в непрерывном реж11ме и Iк"а"с =300 мкА в импу.1:,с­
ном режиме; lкво=5 мкА, Икэыакс =-30 В; /1110 = 300+2000 О:.1; 
h11эcp=l 1<Ом. Сопротивление открытого диода R;=ЗО Ом. 

2. Задаваясь значением коэффициента использования напря;,;е•
ния !;=0,8, определяем напряжение источника питания Ei;-;:, 
�Ивых/!;=20/0,8=25 В. Приннмаем Ек=27 В. 

3. Сопротивление резистора R1 согласно условию

Ек, 27 Ек, --- = ---=з = 540 Ом < R1 <: --- =
1э макс 

5О· IO 1э нач

27 
-----= (9 + 13,б) кОм,
(2 -е- 3) J • 10-З 

где / Эн.ач= (2+3) / эсп - начальное значение эмнттериоrо тока 
транзистора Т2. 
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.· Для уменьшешrя коэфф1щнепта нелине�iности е сопротивление 
езястора R1 желательно брать ближе к верхнему пределу, а для 

�еJ!Ьшения времени То - к нижнему. Принимаем R1 =2,0 кОм. При 
э,о)( R� =R1Rнl(R1 +Rн) =2· 10/(2+ 10) � 1,67 кОм. 

4. Задаваясь отношением Со/С=50, из выражения ( 136) опреде•

RK -" sRохЭП [Кэп (1 + e/s) - (1 + C/Co)l = О ,8 · Нэ7 Х
Х (О,99 (1 + 0,05/0,8)- (1 + 0, 02)] � 5,4 кОм (5, 1 кОм),

где RвхЭП � 11
213 

R� = 100, 1,67 = 167 кОм; 

Кэn = l121э R:i!(l111э + h21, R:,) = 100, 1,67/(J+IOO• 1 ,67) � 0,99. 
5. Принимая Коас =2, определяем соnротивленне резистора

R6 = hш RкfK11ac = 100-5, 1/2 = 255 кОм (270 кОм).
6. По выражению (137) находим емкость конденсатора:
С= Т Р Кэп f Rк ; = 200, 10-6,0,99/5, 1. 103,О,8 � 0,05 мкФ.

Принимаем С=О,05 мкФ и Со=2,5 мкФ. 
Время обратного хода 

Т0 � 3С0 (R1 + Ri) = 3-2,5-10-6 (2 + 0,03)-103 
� 15 мс. 

Так как время То превышает допустимое значение То.маме = Т­
-1 р= 1,6 мс, то для его уменьшения применим генератор с ЭП на
составном транзисторе (рис. 93, а). 

7. Задаваясь сопротивлением резистора R1 =0,76 кОм, близ:ш,1 
к нижнему пределу, находим коэффиц11ент усиления и входное со­
противление ЭП на составном транзисторе: 

h21эR� 100-0,7 
К - -------=-----'---=О 965· эп- ' " ' 1 + 1 + 100-0, 7 ' '

h11э + h11э + h21э Rн 

RвхЭП�,1�1эR�=1002-О, 75=7, 5-103 кОм, где R:, = 

= R1 Rнl(R1 + R11 ) = о, 75. 10/(0, 75 + 10) = о, 7 кО�1. 
Затем согласно пунктам 3-6 выбираем: Rн= 16 кОм; RG= 

-=750 кОм; С=О,015 мкФ; С0 =0,75 мкФ II по формуле (139) опре­
АеJiяем То= 1,5 мс. Если необходимо получить меньшее время То, 
�ует применить генератор с дополнительным источником пита­
ния (рис. 93, 6). Пусть в нашем примере требуется обеспечить То= 
=200 мкс. При расчете генератора по рис. 93, 6 после опреде.1е11ия 
емкости времени обратного хода (п. 6) следует определить напря­
жение: 

Еэ � с (R1 + R.) и /Т = о,04• 10-5.2. 103.201200.10-5 =8 в.
' вих о 

Принимаем Еэ =9 В II проверяем выnолнение условия 
R1 > (Ек + Е

3 
)/ /3 макс = (27 + 9)/50 = 720 Ом.

Если это условие нс выпол11яется, надо увеличить сопротпвле-
1!1\е резистора R1 ила выбрать тра11з11стор с б::>льшн:.1 током / эмакс-
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Расчет фантастронного генератора пилообразного напряжения.
Для обеспечения работы рассмотренных выше ГПН требуется управ­
ляющий импульс прямоугольной формы с длительностью lк, равно,i 
длительности рабочего хода Т Р· Для фантастронных rенераторо13 
такой импульс не нужен; управляющее напряжение вырабатывается 
автоматически в самом фаитастроне, основу которого составляет гс-
1н-ратор с ООС. 

Фантастронные генераторы могут работать как в автоколеба­
тельном, так и в ждущем режиме В последнем случае для запуска 
фантастрона подаются короткие импульсы с длительностью t и« Т р. 

Рис. 94. Схема фантастронного ге­
нератора пилообразного напряже­
ния. 

Рис. 95. Временные диаграммы 
фантастронного генератора. 

tlln t 

�IL11f Тр То t 
,__� __ __,_...., __ _

/'-_-,!-----;.:.:.:.:_-

Длительность рабочего хода в фантастро11е не зависит от парамет­
роо запускающего импульса, она определяется внутренними процес­
сами, причем ее можно регулировать в широких пределах. На прак­
тике часто используется ждущий режим фантастрона. 

На рис. 94 изображена схема одного из распространенных ва­
риантов фантастрона на трех транзисторах. Его временные диаграм· 
мы приведены на рис. 95. В исходном состоянии (интервал 1-2 на 
рис. 95) транзистор Т1 закрыт, а транзисторы Т2 и Тз открыты, пр!!· 
чем Тз насыщен, а Т2 находится на границе насыщения (в критичс· 
ском режиме). Такой режим транзистора Т2 обеспечивается выбором 
сопротивления резистора RG=h210Rкз, где h21. - коэффициент перс· 
дачи тока базы транзистора Т2, При этом коллекторное напряженне 

И к2= И кэнас � 0,1-:-0,5 В для маломощных транзисторов. 
Сопротивления резисторов делителя R 1 и R2 подбираются так, 

чтобы напряжение И вэз =-! делR2 + 1 Ию I обеспечивало насыщен· 
ное состояние транзистора Т5. Приближенно, полагая насыщенныi't 
транзистор Т3 короткозамкнутым, можно считать, что его коллск· 
торное напряжение Икз� Ик2. При этом напряжение на базе тран­
зистора Т1 Ивэ1 =ИкзRз!(Rз+R,)-Ик2�Ик2Rз!(Rз+R,)--Uк2>0 
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'J: транзистор закрыт. Его коллекторное напряжение Uк1 =-Е1( +
+Iкscfi•, ;:;J-Ек по значению близко к напряжению Ек. Конденса­
тор С заряжен до максимального напряжения Uсо=Vвэ2 -Uк1 � 
;::;Ек, так как JUвэ2J � 1Uк11, 

При подаче пусковых импульсов ип на базу транзистора Т2 
происходит переброс фантастрона (интервал 2-3), в результате ко­
торого транзистор Т3 закрывается, а Т1 открывается. Транзистор Т2 
по-прежнему остается открытым. 

После переброса фантастрона в течение длительности рабоче� о 
хода Т Р происходит разряд конденсатора С через резистор Ro, источ­
ник Ек и последовательно соединенные транзисторы Т I и Т 2, вслед• 
ствие чего формируется рабочий участок пилообразного напряжения 
(1111тервал 3-4). 

Процесс разряда конденсатора происходит таким же образом, 
как и в схеме с ООС (сы. рис 89). Отличие состоит в том, что в 
фаитастроне конденсатор разряжается через последовательно вклю­
ченные транзисторы Т1 и Т2• Такое включение транзисторов называ­
ется цепочным или каскадным. В фантастроне (см. рис. 94) тран­
зистор Т2 включен по схеме с общим эмиттером, а Т, - по схеме с 
общей базой. Каскадное соединение транзисторов имеет следующие 
эквивалентные параметры: 

h21э.экв � h21б1 h21э2 � h21э2; } ( 140) 
Rвых.экв � Rвых1 � Rвых.б; Rвх.экв � Rвх2 � Rвх.э, 

Для эффективного использования напряжения источника пита­
ния (для получения большого коэффициента использования напря­
жения 5) параметры схемы фантастрона подбирают так, чтобы 
в конце рабочего хода транзистор Т1 входил в режим насыщеhия, 
а транзистор Т2 приближался к этому режиму. При этом коллектор­
ное напряжение транзистора Т1 достигает значения Ию = UJ<Энас +
+U �2• где Икэнас - напряжение на насыщенном транзисторе Т1, 
а U�

2 - напряжение на транзисторе Т2 в конце рабочего хода 
(обычно U�2 ;:;J 1 В). 

Ток делителя /дел и сопротивление резистора R2 выбирают так, 
чтобы в конце рабочего хода оказалось /делR2-;з:,. i U�2 I, вследствие
чего напряжение U БЭЗ =-/ делR2 + IV�21 становится отрицатель­
ным, транзистор Тз открывается и происходит обратный переброс 
фанта стр она (интервал 4-5). После этого транзистор Т I закрывает­
ся, а Тз переходит в режим насыщения. 

После закрывания транзистора Т1 происходит заряд конденсато­
ра от источника напряжения Ек через участок эмиттер -база тран­
зистора Т2 и резистор Rк1, т. е. восстанавливается ислодное состоя­
ние фантастрона. Как и в схеме с ООС, длительность восстановле­
ния То ;:;J ЗСRк1 оказывается большой, если не принять специальных 
мер для ее уменьшения. 

Другие параметры выходного напряжения фантастрона опреде­
.11яются формулами, приведенными для ref;epaтopa с ООС, при под• 
СТановке в них Э!(ВИвалентных параметров каскодного соединения 
tраl{Эисторов (140). При этом выражения для параметров выходно-
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ro (пилообразного) напряжения фантастрона имеют следующн:i 
вид [3]: 

1, / 
И

вых /И�2I 1 Ивых � Ек- Ик2; �=Ек � 1-�; Tp= �CR6; (14I) 

в= sR6 (Rвых.6 + Rкi)/h21э2 Rвых.б Rкt 
или при Rsыx.G»Rнt, что обычно на практике выполняется, 

в� sR6/lzш2 Rк1, (142) 
Транзистор1-�ый фантастрон обеспечивает получение пилообраJ. 

ных напряжении с коэффициентом нелинейности до нескольких д�­
сятых долей процента при длительности рабочего хода до неско:1�­
ких тысяч микросекунд и коэффициенте использования напряже111щ 
s;,,o,9. 

В фантастроне в качестве выходного напряжения кроме п11.10-
образного напряжения и,н может использоваться напряжение 11_,3, 
представляющее собой импульсы, близкие к прямоугольным, 

Рассмотрим пример расчета схемы фантастрона (см. рис. !J•I) 
при следующих исходных данных: амплитуда пилообразного напря­
жения Иnых=30 В; длительность рабочего хода Тр=800 мкс и 1:с­
р1юд следования пилообразных импульсов Т =3500 мкс; z<оэффищ,. 
ент нелинейности е ,;;;;2 % ; максимальная температура окружающ-: ': 

0 

50°Ссреды I окр= 
Рассчитать схему фантастрона можно в следующем поря,щ�: 
1. Задаваясь значением коэффициента использования напряжс•

иня s=0,9, определяем напряжение источника питания Ек;;,, 
;,,Usыx/s=30/0,9�33,2 В. Принимаем Ек=34 В. 

2. Выбираем тип транзисторов. Для фантастрона следует вы6:1-
рать транзисторы с большим коэффициентом передачи h21э, небо.1�­
шим обратным током / КБО• большим входным II выходным conpu• 
тивлением и ма1<с1-1,1ально допуст11:.1ым напряжением 

1 Икsмаксl � (1 ,3+1,5)Е:,: 
= (1,3+1,5) 34 = 44 ;-51 в.

В пашем примере выбираем транзисторы типа МП20 со сле,1}"0· 
щнми параметрами: ИкБиакс =-50 В; / Кмакс =50 мА в реж11:ц 
jСИления и lкмакс=300 мА в импульсном режаме; h21э;;,:50; 
Rnых.б;,,400 кОм; / 1(60,;;;; 10 мА прп 20°С; (макс =85°С. 

3. Сопротивление резистора Rкз по допустимому кол,1екторнс1:у
току 

где 

Ек 34 
Rкз � --- = --- � 170 Ом (300 Ом), /Кмакс 200, 10-з 

/ К.макс = / !(макс 20° V (.макс - t:кр 
t:.макс - 20

0 

::::: 200 мА 

= 300 " 1· 85 - 50 �V 85-20 

- допустимый ток при максимальной те�шературе 1:1<Р =50°С.
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При выборе резистора Rнз следует иметь в виду, что чем меиь­
.iе ero сопротивлеиие, тем меньше получается сопротивление резв­
с:тора Ro и тем бпльшая емhость J<онденсатора С потребуется для
�учения заданной длительности рабочего хода. Поэтому сопропш­
,енне резистора Rкз нежел3тельно выбирать слишком ��алым. 

4. По условию, при выnолнсн1ш которого транзистор Т2 в нс­
Ходном состоянин находится на граннuе насыще1111я, выбираем со­
афОТНВЛение резистора Rо=hшRкз=50-300= 15 кОм. 

5. По выражению (142) определяем: 
6R6 0,9-15-103 

Rкi �-- =----- � 13,5 кОм (15 кОм).
hш е 50-0,02 

6. По выражению (141) находим емкость конденсатора
с -- _!_р_ -- 800- 10-в 

О 59 Ф ( Ф) ----- � ,о мк 0,06 мк .
6Rб 0,9-15-103 

7. Проверяем время восстановления исходного состояния То-;:::; 
R1ЗСRк1=3-О,06· 1О-0 -15-103 =2400 мкс, которое должно удовлетво­
Jiiть условию То ,;;;;; Т -Т р = 3500-800 = 2700 мкс. Если это условие нс
.;полияется, то следует применить схему фантастрона с ЭП в за­
рцной цепи конденсатора, расчет которой рассматривается ниже. 

8. Определяем сопротштення резисторов I�з и R,. Для того что­
бы в конце рабочего хода транзистор Т, оказался на гра�:ице насы­
щения, сопротивление резистора R4 должно удовлетворить условию

/1ш Rк1 50-15 
R"' =----Rкз=----0,3=24,7 кОм (24 кОм). 

Rкt + Rб 15+ 15 

Для обеспечения ЗЗJ<рытоrо состояния транзистора Т 1 в исход­
ном состоянии необходимо выбирать сопротивление резистора Rз в 
2-5 раз меньше сопротпвления резистора R,, т. е.

-�-� Rз - 2_5 - 2 �5 
= 12+4,8 кОм (7,5 кОм).

9. Определяем сопротивления резисторов делителя R1, R2. Для 
уменьшения влияния обратного коллекторного тока / КБОмакс тран­
зистора Тэ иа работу фантастрона резисторы R, и R, выбирают ТЗ!(,
чтобы ток делителя, протекающий через них, был намного больш� 
тока lквоыакс• т. е.

Ек 

/дел
;::;; 

R1 + R2 

� (5+ 10) I КБОма1<с,

откуда получпем:

Ек R1 + R2 < ------­(5- J0) l КБОмакс
34 ------- = 43-86 кОм.(5� 10) 80-10-С 

Принимаем R1+R2=20 кОм. При этом ток делптсля

34 
20. JОЗ 

= 1 ' 7 11А j 
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Определив сопротнвJrение резистора R2 по условию И вэз 
= 

=-lделR2 + ju�2j ..;;;о, при выполнении которого происходит откры­
nание транзистора Тз в конце рабочего хода 

1 U�2 I 1
R

2 < / деп = 1 , 7. 10_3 с::: О, 6 
кОм,

находим сопротивление R1= (R2+R,)-R2=20- I0- 3-600= 19,4 кОм 
(18 кОм). 

Поскольку сопротивления резисторов R 1, R2 определяются пр11-
ближенно, то одно из них целесообразно взять переменным (хотя 
бы на время регулировки). Обычно переменным берут резистор R2, 

Рис. 96. Графики, ил­
люстрирующие измене­
ние длительности рабо­
чего хода при изменении 
управляющего напряже­
ния. 

Принимаем с запасом для регулировки режима фантастрона Rz= 
=1 кОм. 

Управление длительностью рабочего хода. Фантастроны часто 
применяются для получения регулируемой временной задержки им­
пульсов. При этом в качестве выходного импульса используется 
прямоугольный импульс Uкз (рис. 95), при дифференцировании ко• 
тороrо получается положительный импульс, задержанный относи• 
тельно пускового на время длительности рабочего хода Т Р· 

Длительность Т Р можно скачкообразно регулировать подклю• 
чением конденсаторов различной емкости С. Плавная регулировка 
Т Р осуществляется изменением управляющего напряжения Uy, пода­
ваемого через диод Д на коллектор транзистора Т1 (цепь управля• 
ющего напряжения показа11а на рис. 94 штриховыми линиями). 
В этом случае коллекторное напряжение на закрытом транзисторе 
Т1 фиксируется на уровне Икz =Uy+Uд �Ur (рис. 96), так как на• 
пряжение на открытом диоде значительно меньше управляющего
напряжения I Ид 1 « 1 Иr l. 

Принцип регулировки длительности Т р заключается в том, что 
напряжение и"1 во время рабочего хода, начав изменяться от зна­
чения Uy, достигает значения U�1 за время Т�, которое меньше 
времени Т Р· При этом длительность рабочего хода определяется по 
формуле 

Тр � �СRб= U
Ё

,�х СRб "" 1 иуl
-;; 

1 и�, 1 CR6
,

к к 
(143) 

Изменяя управляющее напряжение, можно в широких предслзх 
регулировать длительность Т р, причем зависимость Т р =f ( U1) оr<а­
эывается близкой к линейной. 
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При шмсненни уnравлшощеrо напряжения уменьшается II дли­
тельность восстановления То, которая в этом случае определяется
по формуле 

tк Ек 
Т""" CRкi ln ----- � 2,3СRю lg -----

Ек -1иУ1 Ек. -IVYI 
( 144) 

Раlсмотрим 1,ример расчета фантастронноrо генератора с регу­
лируемой длительностью рабо,1еrо хода. Пусть требуется рассчитать 
схему фантастрона с длительностью рабочего хода, изменяющеiiся в 
пределах от Т р мuu =400 мкс до Т Р .,,.с =800 мкс, амплитуда пило­
образного напряжении Uвых=30 В при Tv=Tv мJ11с. Остальные ис­
ходные данные такие же, как в предыдущем примере. 

Рассчитать схему фантастрона в этом случае можно в следую­
щем порядке. Вначале пронзводнм расчет на макси�1альиую дли­
тс.1ыюсrь Т v м,нс, как это показано в предыдущем примере. После 
этого определяе�! параметры элементов цrпи управляющего напря­
жения. Так как расчет на максимальную длительность Т Р м., .. с произ­
веден в предыдущем примере, то здесь рассчитаем только цепь 
управляющегv напряжения. 

1. По формуле (143) определяе:11 минима.�ьное управляющее иа­
прнженне, необходимое для получения длительности Т р мпи: 

Ек Т 
j , / 

34-400-10-6
1иу.м1tнi = 

Rб�
м

�:н+ Uкi = 15-J03,0,06-J0-G -1:а::168,
rдt 

2. Определяем сопротивление резисторов делителя R�. R6. Для
того ,побы ток, протекающ1111 через делитель и ответвляющийся 
через резистор R,1 при открытом диоде, не оказывал существениого 
вл11юшя на управляющее напряжение, резисторы R5 и R6 должны 
удов:11:тпорять услов1110 

__ Е_к_:;;,, (5-+- !О) Ек - 1 UY м•'" 1
R; + RG Rкi 

из которого находим: 

Ек Rк, 34-15-103
Rь + RG < ----------­(5-i-10) (Ек - 1 U у.м"..1) 

-------,::, 

.:::, 2,8-,-5,6 кОм. 
Пр1tн1:,1а11 R�+ R.=5,5 кОм, опреде:1яем 

противление реmстuров Rь и R.: 

(5 -i- lO) (34-16) 

ток делит@ля / дел и со-

Е 34 
/ - к G А 
J..СЛ - _R _ь_+_R___ -5-, 5_·_1_0_3_ .:::, м ;

l u 1 1G 
R -,;; у.м ·н = --- .:::, 2 7 кОм 5 / дел 5. 1 a-:J ' ' 

R6 =5,5-2,7=2,8 кОм.

С запасом дJ•я регут1ровю1 уnраuляющего напряжения выб11ра­
tм nept:мt::ш1oe со11роти1jJ1е1111е Rь=3,6 кОм. 
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3. Выбираем диод типа
тока в нрямом направлении 
условиям 

Д9Е, у которого допустимые значения 
и обратное напряжение удовлетворяют 

Е -/U /l ;;;, К у.мин = 

макс "' 
Rкi 

34-16
15,103 

= 1,2 мА,

Схе.11а фантастрона с э.11иттерн,ыл1 повторц1еле.11. Для уменьше­
ния времени восстановления То в фантастрове включают ЭП 
(рис. 97). 

Как известно, при коэффициенте усиления ЭП, близком 1( едини­
це, потенциал точки Э на выходе ЭП практически равен потенциа• 
лу точки Б на его входе и указанные точки можно считать эквипо­
тенциальными (их можно мысленно соеднниrь друг с другом). 

Рис. 97. Схема фаитастронного 
генератора с эмиттерным повтори­
телем в зарядной цепи конденса­
тора. 

и,а t 

tud=t' 
Рис. 98. Временные диаграм­
мы фантастронноrо rенера• 
тора, работающего в авто­
колебательном режиме. 

Вследствие этого работа фантастрона во время рабочего хода не от­
личается от ранее рассмотренной. Однако во время восстановления 
исходного состояния фантаrтрона конденсатор заряжается не через 
большое сопротивление резистора Rиt, а через малое выходное со­
противление ЭП R выхэп =Rв1 o+Rиt/ ( 1 +l121э) � R,1/h21a, где l121a -
коэффициент усиления тока базы транзистора ЭП. Благодаря при• 
менению ЭП в цепи заряда конденсатора время 

То � 3СRвыхэп � 3СRк1/h21з 
уменьшается примерно ы h21э раз по сравнению со схемой без ЭП. 
Если, например, выбрать транзистор для ЭП с коэффициентом /1210= 
= 100, то прнменнтельно к предыдущему примеру получим: 

Т0 � 3,0,06, 10-6
, 15, 103/100 � 24 мкс 

вместо То �2400 мкс в схеме без ЭП. 
В генераторе с ЭП выходное напряжение целесообразно снимать 

с выхода ЭП, так как при этом уменьшается шунтирующее де11ствне 
нагрузки, что особенно важно при сравнительно низкоомной на­
грузке. Следует иметь в виду, что напряжение, снимаемое с выхода 
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ЭП, несколько меньше его входного напряжения Ивых = ИвхКэп, 
При расчете схемы с ЭП задаются коэффициентом усиления Кэп � 
� 0,9 и определяют Ивх = Ивых! Кэп, 1юторое является собственно 
выход11ым напряжением фантастрона. 

Фантастрон может работать и в автоколебательном режиме. Та­
кой режим возможеи, если в момеит, когда напряжеиие Uк1 дости­
гает эиачения Uy, транзистор Тз будет выходнть из насыщения, 
вследствие чего ток iкз будет уменьшаться, а напряжение u"3 пони• 
жаться. Это вызовет понижение напряжения щ1 и открывание тран­
зистора Т1. Возникающее при этом возрастание напряжения U11 1 че• 
рез конденсатор С передае1ся на базу транзистора Т2, что приводит 
к уменьшению тока i,, и 1юнижещ1ю напряжения U112, Это способ• 
ствует дальнейшему уменьшению тока i11з .- т. д. Таким обрtЗJМ, · 
возникает лав1шообразный процесс, прнводящ1111 к запиранию тран• 
зистора Тз. После открывания транзистора Т1 и закрывания транзи• 
fтора Тз фантастрон работает так, как описано выше. 
. Диаграммы напряжений Uк1 и Uкз автоколебательного фанта• 
tстрона приведены на рис. 98. Длительность рабочего хода Т Р, време­
�ни восстановления То II коэффициент нелинейности в автоv.олеба• 
:-Тельном режиме опр('деляются теми же формулами, что и в ждущем 
Jежиме фантастрона. 

Расчет автоколебательного фантастрона отлнчается от расчета 
ждущего лишь выбором сопротивленнй резистора делителя R1, R2. 
Для автоколебательного фантастрона эти резисторы следует выби­
рать так, чтобы отношение R1/R2 было больше в 1,3-1,5 раз их от­
ношения для ждущего фантастрона. Это удобно осуществить экспе­
J!ИМентально, если сопротнвление резистора R2 является переменным. 

Очевидно следует иметь в виду, что в автоколебательном режи• 
ме на фантастрон не подают пусковые импульсы и не включают 
разделительный конденсатор. 

Расчет усилителей постоянного тока 

Усилители постоянного тока (УПТ) служат для усиления мед• 
ленно меняющихся сигналов или сигналов, значение которых после 
изменения остается постоян• 
ным сколь угодно долго. 
Нижняя рабочая частота 
УП1' fп=О, а высшая-{. 
определяется назиаче1111ем 
усилителя и условиями его 
работы. 

В УПТ для связи меж· 
ду кас1<адами усилителя 
приходится включать эле• 
менты, способные проводить 
постоянный ток. Такая связь 
вносит в УПТ ряд специфи­
ческих особен11осте1'i: за­
трудняет установку нужно­
го режима транзисторов и 
требует компенсации посто• 
янного напряжения на на• 
грузке в режиме покоя. 

Рис. 99. Схема двухкаскадного 
УПТ с непосредственной связью 
ыежду каскадами. 
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Особенно сложной задачей в УПТ является обеспечение высокой 
стабильности работы усилителя при изменениях напряжений источ­
ников питания, режимов работы транзисторов, их параметров н со­
противлений резисторов. Существенное влияние на дрейф нуля ока­
зывает температурная нестабильность обратного тока кол.�ектора. 
Любые, даже очень мед.�енные изменения перечнсленных величин вы­
зывают изменения токов и напряже1шй, которые передаются на вы­
ход усилителя и приводят к изменениям выходного сигнала (дреiiфу 
выход1юrо сигнала или дрейфу нуля). В многокаскадных УПТ наи­
большую опасность представляет нестабильность первого каскада, 
так как его нестабильность усиливается последующвми кас!(адамн. 
Для уменьшенш1 дрейфа нуля в УПТ применяются различные ба­
лансные схемы. 

Расчет УПТ с нетJf:редственной Аtежкаскадной связыо. C1'e,�:i 
днулкаскадного УПТ с непосредственной связью между каскадами 
изображена на рпс. 99. В этой схеме выход предыдущего каскада 
гальвl!_нически соединен с входом последующего. Напрнженпс с'1е­
щения на базе второго транзистора равно И632=Uк�-Иэ2• Ком­
пенсация постоянного напряжения на нагрузке в режиме покоя до­
стигается включением делителя напряжения R1, R2• Сопротивления 
этих резисторов выбирают 113 условий баланса мостово11 схемы, в 
которую ВI(Лючена нагрузка Ru: 

Rк2 R2 = R1 (Rэ2 + Ro), (145) 
rде Ro= 1 Ик32 111 кz - сопротивление транзистора Т2 в реж11ме по­
коя, и условия длп делителя напряжения 

R1 R2 l(R1 + R2) < (О, 1 + 0,2) Rн. (146) 
Источником входного сигнала Ее с внуrренним сопротивлением 

Rc может служить фотосопротивление, термопара или друrо11 датчик. 
По уравнению для токов и напряжений первого 1,аскада усию1-

теля в режиме по1<оя /
1 
= l ю + l ы; !Икэ�I = Ек - /1 

Rк1 - /31R,1 

получим сопрот11вление резистора 

R = Ек-1э1 Rэ1-IИкэ1I =
Ек-JИэ,1-IИюl (147)К} 

] 1 / 1 
• 

Напряжение J U31 i=l э,Rэ1 вwбнрают в пределах (0,05+0,2) Ек , 
при этом для эффективной стабилизации режнма транзистора необ­
ходимо, чтобы R.-;;p Rвх О· 

Аналогн,шо для второго каскада получим: 
Ек. -1э2 R,2 -1 Икэ2 I 

R ,а = -----"-"---'--'--'- , (148) 
/ К2

Входное сопротнвлРвие первого касl(ада 
R _ Ro Rвх т 

вх�- Rб + Rox.1 ' 
rде входное сопротивление транзистора Т I с учето\1 ООС 

Rвх.т = Rвx.si + (1 + 1121;1) Rз, � 11_1- R,1. 
Входноt сопротвв.1ен11е второго l(аскада 

Rвх2 = Rь.,.з2 + (1 + /1�1;2) R,2 ;::, 1121:,2 R�2-
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Сопротивление нагрузки для первого каскада 
R�1 = R"i R8�2f(Rк1 + R

8
,2), 

для второго R:,2=Rк2Rж8/(R,..2+Rжв), где R,"в=R.+R1R2/(R1+R2). 
Ко,ффнниент ус11ле11ия напряжения соответствующ11х каскадов 

R;, 
К с::: /121,--. (149) 

Rвх.т 
Прн /121 .» 1, что праhтf1чссю1 нсеrда соблюдается, 

МА Ie 
а,о---�....._--1 

l,5r---t--

О -О,1 -О,2 -О,3 -о, �8 О 

а) 

-10 -го

б)

Uм 

-l,.08

Рис. 100 Входн.,я (а) и выходная (6) стат11чес1ше характеристики 
транзистора типа �1\П20 

Рассчитае,1 двухкаскадный УПТ с непосредственной межкас• 
кадной связью, если; источн111<ом в�одноrо сигнала служит датчик, 
включенный в мостовую схему, напряжение нсточннка пнтания Ек= 
=30 В; максимальные 11зменен11я в:-.одноrо сигнала ЛИвх=±О,3 В; 
внутреннее сопротивдение источии1<а входного сшиала Rc = \ кОм; 
сопротивление нагрузки R11 = 5, 1 кОм; требуемое максимальное 11з­
ме11е1111е выходного наnряж�ния ЛИ вы,= 10 В; теыпература O1,ру ,ка-
ющеt"1 среды 1:кр = (30± 10) 0С. 

Рассчитать усилитель можно в следующем порядке: 1. По за• 
даююму напряlliеиню Ек выбираем транзисторы с максимально до• 
пустимым напряжением JИкэмаксl ?,Ек II возможно малым обрат­
ным коллекторным тсч<ом /КБО Берем для обонх каскадов траазис• 
тор М.П20 со следующими параметрами 1Икэмаксl = 30 В; 'кмакс = 
=50 мА; fкг.о= 2-;-5 мкА; l�ма1<с =85°С; Ркмакс20• = 150 мВт; 
hш=500 Ом, hш=50-;-IQ0 (для рас,1ста принимаем h213

= 73). 
2. Определяем режим покоя для транзистора второго каскада.

Cor.iacнo фор11у.,е ( 1) выбираем IV кэ2\ = 11 В. Так как до расчета 
сопропшлениi'I резисторов R1, R2 11 Rиz оценить значение R �2 и вы-
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брать ток /к2 затруднительно, то находим его из условия /к2,;;;; 
:,,;;;О,5/кманс- Принимаем /к2= 10 мА. Выбранной точ1<е покоя П

(рис. 100) соответствует ток / 52 = 150 мкА По входным характери-
стикам транзисrора находим напряжение И6э2= 0,135 В, соответст­
вующее току / 62 в точке покоя. 

3. Проверяем режим покоя на соответствие допустимой рассе­
иваемой мощности коллектора Рк=Икэ2Iк2<-Ркма1<с• где макси­
мально допустимая мощность при наибольшей температуре окружа­
ющей среды �;кр = 40°С: 

/�МШ<С - 1:Кр 

,;макс -2О
0 

85-40 
= 150 --- = 135 мВт.

85-20 

В нашем примере Рк=IО-10·10-3 =100 мВт<Ркма,,с = 135 мВт. 
4. Приняв напряжение / U э2 / = / э2R ,2 = ( / К2+ / s2) Rл =

=0,!Ек= З В, определяем сопротивление резисторов: 

Rэ2 = 
1 Иэ2 \ = 1 Иэ2I 3 

з =296 Ом (300 Ом).
Iэ2 f

к2 +l
ы 

(10+0, 15)-10-

При этом /Иэ2/=f
э2R,2= 10,15-10- 3 ·300=3,45 В и 

Ек-/Иэ2\-/Икэ2I 30-3,45-11 
Rк2 = --'---'---'----'-----'- = ------ � 1, 7 кОм( 1 , 6 кО�,). 

/К2 10 . J0-3 

В нашем примере Rл= ЗОО Ом-::'$>Rвх.б2= hш/h21,=500i75� 
� 6,5 Ом. Если окажется R,2< (5+ I0)Rвx.G2, то необходимо )'Велн­
чить сопротивление резистора Ra2 так, чтобы выполнялось условие 
R,2;;,, Rвx.G2 (5+ 1 О), и вновь найти R,,2• 

5. Согласно условиям (145) и (146) определяем сопротивления
делителя. Задаваясь сопротивлением R1+R2 =0,lR11=5l0 Ом, 11ахо­
дим Ri =l,05 кОм (1,1 кОм); Rz=0,99 1<Ом (1,0 кОм). 

6. Сопротивление нагрузки для второго каскада

, R"2 Rэкв 1 ,6-5,62 
Rн2 = ---�- = ----- = 1,25 кОм, 

R1<2-f-Rэкв l,6-f-5,62 

7. Проверяем правильность выбора тока /к2 , для чего расс<ш­
тываем требуемую амплитуду то1(а 

/ _ ЛИвы, _ 10 =8 мА.
K2m - R, - 1 ' 25. JОЗ 

н2 

Таким образом, выбранное нами значение тока /к2 = 1 О мЛ 
удовлетворяет условию (2). В противном случае иеобходюю вы· 
брать более подходящее значение тока /к2 и повторить рас11ет по 
пунктам 4-6. 
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8. К:оэффиuие11т усиления напряжения второго каскада

К ~ R�2 Rн = � . � = 3 73.2 ~ Rэ2 R11 + R1R2l(R1 + R2) О, 3 5,62 ' '

9. Необходимое входное напряжение второго каскада
ЛИвх2 = ЛИвых1 = ЛИвых/ К2 = 8/3, 78 = 2, 12 В, 

10. Напряжение Ик1 в режиме покоя
Ию = Иэ2 + UБЭ2 =-3,45 + (-0, 135),::, - 3,6 в,

11. Выбираем точку покоя транзистора Т1. Задаваясь значением
Uэ 1 

= 0,05Е1( =0,0530=1,5 В, находим И кэ� = Ию-Иэ 1 =-3,6-
-(-1,5) =-2,1 В. 

Необходимое изменение J(ОЛЛекторноrо тока первого транзисто-
ра Лlю =ЛИвых1/R�1 ,::,ЛUвыхt/Rк�: В режиме покоя иужно обес• 
печить ток 
lю:;;,. Лlю + (I + h21э) 1кБО40° = ЛUвых1/Rк 1 + (I + hш) 1кБО40°, 

/ 1 2(40-20)/10 5 22 20 Агде КБО4О0 = КБ020° = · = мк 
- обратный коллекторный ток при максимальной температуре окру­
жающей среды 1:кр =40°С.

Подставляя в выражение для lю 
сопротивления резистора R11t 

(147), находим: 

ливых1 1 Б2 + (Ек -1Иэ11-1Икэ11) (1 + h21.) 1кво40• 
lю = Ек -/ Иэ1I-/Икэ11-ливыхt 

2, 12-0, 15 + (30- 1,5-2, 1) (1+75) 0,02 = _;..._--'-_,;__'-----'---"'-'-'--'---'--- = 2 мА. 
30-1,5-2, 1- 2, 12 

Прииимаем /к1 =З мА. Выбранной точке покоя Икэ�=-2,1 В 11 
/к1=3 мА соответствует ток / Б=50 мкА и напряжение И5э 1 = 
=-0, 1 В, которое определяем по входным характеристикам транзи­
стора (рис. 100). 

12. Сопротивления резисторов:

R = 
Ек-/ Июl = 30-3,14 

,::,8 2 кОм· «l 
/ + / (3 + о 15) JО-З

' ' 
1(1 Б2 • ' 

Rэ1=/ Иэ1I 
= 

\ Иэ1I 1,5 =470 Ом· 
191 lю + 151 (3 +О,05) J0-3 ' 

Rб = Ек - , UБЭI 1-1 Иэ11 = 30- 0, 1- 1 , 5 = 17,8 к0м(16 кОм),
/Rб 1,6 

где !Ес-U51-Иэ1 /
J R.б = / R.c + / БI = Rc + / БI =

о+о.1+1,5 = --'------+ 0,05 
= 1,6 мА, 1 · 10-з 
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В выражении для IR6 значс11ш1 Ее , И631, И 91 подставляются со 
своим знаком. В нашем случае в режиме покоя Ес=О. 

13. Входное сопротивление усилптеля 
Rб hш Rэi 16-75-0,47 

Rвх = Rвх1 i':::i Rб
+ hш R,1 = 16 + 75,0,47 i':::i 11 кОм

и коэффициент уснлеиня первого каскада 

R:, 6,5-103 

К1 i':::I -- = ---- i':::i 14, R,1 470 
Общий коэффициент усиления напряжения 

с некоторым запасом обРспечивается требуемое усиление Ктр = 
=ЛИвых/ЛИвх= IО/O,3�33. 1:::слн окажется К<КтР, то для получе­
нпя этого усиления можно попытаться изменить сопротивления R" и 
Rэ или применить еще один каскад усиления 

14. Определяем дрейф выходного напряжrния. Для этого на'<о­
дим изменения обратных коллекторных токов транзнстороэ Л/ КБО 
при 11зменении температуры окружающей среды в пределах 2O-4O°С 
и коэффициент нестабильности первого каскада q1: 

( 
40-20 

) Л/ кво = 1 кво40° - 1 кво20° = l кво10° 2 
10 

- 1 = 

= 5 (22 
- 1) = 15 мкА; 

N 1,5 = 2,9 , 
1,5 -0,987 

Rэ1 R,1 0,47 0,47 
где N = 1 + 

Rб 
+ 

Rc
= 1 + 16 

+-
1
- = 1,5, 

75 
h215 = h213/(I + h213) = l + 75 = 0,987 .

Нестабильность (дрейф) коллекторного тока первого тра11зисто­
ра Л/К!дr> =q1Лlквоr =2,9-15=44 мкА. Измене11:1е (дрейф) тока 11з­
rрузки первого каскада Л/1др с учетом направления обратных то;,ов 

/КБО\ и 'кБО2 равен Лl 1др=q1ЛlкБОI-Л/КJ,О2=44-15=29 мкл. 
Дрейф входного напряжения второго каскада ЛИн��р=Лl1дрR�1 =
=29-10-6-6,5 -103=0,19 В и дрейф выходного на1;:>яження ус11.111те­
ля ЛИвых.др=ЛИв,2дрК2 =O,19-З,78=O,74 в.

Дреиф выходного напряжен11я составляет 7,4 % значения выход­
ного сигнала Дрейф выходного напря·жен11я можно уменьшить, если 
выбрать транзистор Ti с током / кво2 > / КБОI · Например, выберrм 
транзистор Т, с обратным током /КБО 20о=2 мкА, а транзистор 
Т2 - с / кво 200 

=5 мкА. Тогда Л/ КБО\=6 мкА; Л/ кво2= 15 мкА: 
Л/,др=2,4 мкА; ЛИв ых.др=О,O5 В (составляет 0,5% выходного сиr­
па.qа), Если такая нестабильность недопустима, то можно попытать-
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� уменьшить ее соответствующим подбором параметров схемы 11.�и 
i[lримеинть балансный УПТ. 

Недостатком рассматриваемой схемы УПТ является то, что д.1я 
.,)беспечения режн,�ов покоя транзисторов сопротивлення резисторов 
lк и R, должны удовлетворять условняJ\1: R"n <R,,(n-1); R.,n> 
>Rэ<n-1), где п - номер каскада усилителя, Вследствие этого 1(0.:Jф·
lf>ицпент усиления напряжения убывает от каскада к каскаду, т е. 
tf(n <Kn-1. Поному пrоектирование такого усилителя с числом кас-
18'Здов более трех-четырех оказывается нецелесообразным. 

6) 

F нс. 1 О 1. Схема двухкаскадного УПТ 
с потенцаометрчческоif связью меж­
ду кас1<адами. 

Расчет J'ПТ с по1енцио.11етрuцеской ,11ежкаскадной свяэыо. Схе­
ма двухкаскадного УПТ с потенциометрической связью между кас­
кадами изображена на рис. 101. Напряжение смещения на базах. 
транзисторов создается дополнительным источником постояююго на­
пряжения Е и делителем н�пряження (потенциометром) нз резисто-
ров R1, R2 и R;, R;,. 

При помощи дс.111те.,:я R 1 R2 и источника Е компенсируется на­
чальное входное напряжение (Ив, в режю�е по1<оя). Ес.�н источни­
ком входного сигнала служнт датчик, включtнный в мостовую схе­
му, и Иох = О, то входная цепь усилителя может иметь такой же 
вид, как и в схеме УПТ, изображенной на рис. 99. 

Цепь R';, R; компенсирует постоянное напряжение Ик.2. Вме­
сто двух источников питання Ек и Е можно использовать од1ш ис­
точник со средней точкой, соединенной с общей точкой (корпуса�•), 
или источник с «11с1<усственной» точкой между резисторами Rз, R,, 
как это показано на рис. 101,6. В схеме на рнс. 101,б напряжс!lнс 
Uз используется в качестве источника Ек, а И, - в качестве Е.

Недостатком потенциометрической связи является то, что на­
пряжение сигнала передается от коллектора одного транзистора к 
базе следующего не полностью, часть его теряется на резисторе R 1 . 

Сопротивмння резисторов Rк, R1, R2 определяются по 11звсст-
11ым напряжею1ям и токам транзисторов в режнме покоя, котоruе 
выбираются из тех же соображений, что и в усилителях низкоii ча­
стоты. Ток /1 через резистор R1 берут одного порядка с коллектор-
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ным током в режиме 
имеют вид: 

покоя /к. Расчетные формулы для Rк, R1, R2 

Ек -IИкэ/ 
Rк =

/ + / 
; 

J< 1 
тде Икэ и / J< - напряжение и ток транзистора рассматриваемого 
каскада в режиме покоя; Ивэсл и /вел- напряжение и ток базы сде­
;:,_ующего каскада. Для последнего каскада в в�.1ражениях для R 1 
и R2 вместо напряжения Ивэсл и тока lвс." необходимо подста­
вить значения выходного напряжения Ивых и тока, протекающего 
через нагрузку lи в режиме покоя. 

Для уменьшения шунтирующего влия11ия резисторов R2 их со­
противления желательно выбирать при R; ;а, (5-,-1 О) Rн и R2, R; �
� (5+ 10) Rвх .э.сл, однако следует иметь в виду, что увел11чен11е R2 

приводит к необходимости увеличения напряжения источника Е. 
Коэффициент усиления тока одного каскада усилителя 

Л/ вых Л/ Бел , 
Kt =--=--=11213 К-= 

ЫDх Л/б 1 

h21э Rк R2 
=-------..::::.:с__;;__::с__ ____ _ 

R2Rвх.э.сл + (R2+Rвх.э.сл) (Rк + R1) '
тде Rвх.э.сл �h11э - входное сопротивление следующего каскада: 

к:= Ыв
с
л = 

Rк R2 
1 Ы 1< R2Rвх.э.сл + (R2 + Rвх.э.сл) (Rк + R1)

- коэффшщент передачи тока от коллектора данного каскада 1< ба­
зе последующего. В выражении для К1 последнего 1<аскада сопро­
тивление Rвr.э.с.• нужно заменить на сопрот11вление Rн, а ток Лf Бел 
на ток Лlн. 

Коэффициент усиления напряжения каска.:tа 

ЛИВЬIХ К=-­
дИвх 

ЛИвэсл 

ЛИвэ 

Напряжение входного сигнала, передаваемое к базе первого 
транзистора, 

ЛИвэ1 = Л/131 Rвх.н = ЛИDХ квх• 

где Кох = 1/(1 +R1/R., .• 1 +R1/R2) - коэффициент передачи входного 
напряжения к базе транзистора Т 1. Очевидно, 

ЛИвх =Ыв1
R

Квх.э1 =ЛIБI(Rвx.э1+R1 +R1 Rвx.э1IR2)· (150)
вх 

Рассчитаем двухкаскадный УПТ с потенциометрической межкас­
кадноii связью (рис. 101), если заданы: источник входного сигна­
ла - датчик, вr<люченный в мостовую схему; напряжение источника 
питания Ек = ЗО В; напряжение источника Е= 12 В; сопротивление 
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нагрузки R11 = 1,2 кО'-1; макснмальиые изменения входного напряже­
ния ЛИ., = 15 мВ; начальное напряжение в режиме покоя Ивх= О 
н ток источника сигнала fux = 0; требуемые максимальные изменения 
выходного напряжения ЛИвых=l0 В, в режиме покоя напряжение и 
ток нагрузки равны нулю; изменения темпегатуры окружающей сре-
ды 1:кр = (30±10)ьС. 

1. По заданному напряже1шю 11сточн11ка ш1та1111я Ек выбuраем 

транзистор с максимально допустимым напряжением iU кэмакс\ >
;;;;, Ек II возможно малым обратным коллекторным током / кво· 

Берем для обоих кашадов транзистор МП20 с параметрами: 
fкмакс = 50 мА; jИкэмаксi=30 В; Ркмакс20•=150 мВт; 1кво = 2+ 
..;-5 мкА (для расчета принимаем fкво= 3 мкА); h21a = 75; hш = 

=500 Ом. 
2. Выбираем точку покоя транзистора второго каскада согласно

уСJ1овия�1 ( 1), (2). Как и в предыдущем примере, принимаем U кэ2 = 

=-11 В, Iк2a:JO мА. Точке покоя соответствует ток /52 = 0,15 мА 
н напряжение Ив32 = -0,135 В, которое определяется по входным 
,-арактеристикам транзистора (рис. 100). Режим покоя проверяется 
на соответствие допустимой мощности, рассеиваемой на коллекторе 
транзистора, аналогично тому, как это сделано в п. 3 (с. 166). 

3. Задаваясь током !'; = lк2= 10 мА, находим сопротивления ре­
зисторов: 

Ек -IИкэ2! 30-11 
Rк2 = 

fк2+1;
= 

20.10-3 �IОкОм;

" 1и кэ2I - 1и выхl 11 - о 
R J 

= ,, ---- = 1,1 кОм; 
11 10-10-3 

" E- IUвuxl 12-0
R2 = ,, = 3

= 1, 2 кОм. 
11 + /н JO. Jo-

5. По формуле (150) определяем коэффициент усиления тока
етороrо каскада: 

Ki
2 = 

R;R11 + (R; + Rн) (Rк2 + R;)
75-1,0-1,2

= -------------- � 13. 
1,2-1,2+(1,2+ J,2)(1,0+ 11) 

При этом 1<оэффиц11еит передачи тока от коллектора второго 
транзистора к нагрузке 

к;2 = K,2!h213 = 13/75 � О, 17, 

6. Ток в нагрузке, необходимый для создания выходного напря­
жения дUвых, 

ЛUвых 1(' 
д/ =---= - -=8мА " 

Rн 1,2-103 
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и входной ( базовь11"1) ток второго транзистора 
Лlн 8 

Л/6?=- =-=615мкА, - К;2 13 
Току Л/ Б2 соответствует входное напряжение второго транз11, 

стора 
ЛUБЭ2 = Л/ Б2Rвх.э2 = 0,615, 10-3 , 500 = 0,31 В. 

7. Для получения такого тока Л/ 62 необходим коллектор111,1и
ток первого транзнстора: 

Лlи 0,615 
Л/Кl = --, -=-- = 3,7 мА, 

К12 О, 17 

8. Определяем точку покоя для транзистора первого каскада.
Колле1,1орный то1( в режиме покоя должен удовлетворить услов111v 
lк,;;;,,,�\I к1 + (1 +l121э)/ КБО 40• =3,7 + (1 + 75)2O, JO-6 =5,3 мА, где 
/КБО 

4
oo=I юю 20• 2(�0-20J110 = 5 · 22 =20 мкА- обратны11 коллектор­

ный то�< при макснмальной температуре окружающей среды t :кр =
=40сС. 

Задаваясь изменением коллекторного напряжения первого r<ac,, !· 

да дИкэ�= (2-;-3)L\И6э2 = (2-i-3) ·O,31 =U,62+O,93 В, определяем Ila· 
нряжение 

Икэ1 :;.. ЛИкэt + jИкэмин / = (0,62 + О, 93) + 1,0 = 1,62 + 1,93 В. 

Принимаем в режиме ПОl(ОЯ ток /к1 =6 мА и напряженнс 
Икэ� �-5 В, которым соответствуют то1< lы =0,1 мА и напряжсннс 
ll6э1 =-0,1 В (см. рис. 100). 

9. Принимая значение 1; =lк,= 6 мА, находнм:

Ек-lИкэ,1 30-5
Rю = 1 К1 + 1; = 12_ 10_3 ""'2, 1 кОм (2,0 /(Ом); 

, 1Икэ1I + /ИБэ2I 5-о, 1 35 
R1 = , = 5 3 � 0,96 кОм (1 кОм);

1, · 10-

, Е-IИБэ2I 12- 0,135
R2 = , = (5 - 0 15)· I0-3 

� 2, 5 кОм (2, 4 кОм). 
/1-/62 • 
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10. l(оэфф11ц11ент усиления TOl(a первого каскада

h�13 R" 1 R; К11 = ---------"---------- =

R; Rвх.э2 + (R; + R11х.э2) (Rкt + R;) 

75,2,0-2,4 -------"'------ � 41
2,4-0,5 + (2,4 + 0,5) (2,О+ 1) 



fJ ток 
Л/ Б2 615• 10-G Лlы = -- =----= 15 мкА. Ki1 41 

11. Задаваясь током / 1 = 1 мА»/ Б1 и учитывая, что в режиме 
·llокоя Илх= О, 1"'= 0 по формулам (148) определяем:

Ек-lИвх! 30 
Rб

= 
l i +Iвx = 1-10-3 =301<.0�1;

R�=
!Ивх!-JИ5э1! 0,1 

=JОООм; 
/1 J. l0-3 

Е-jИ5э1I 12-0 1
R2 = I I 

= ' � 13,2 кОм (13 кОм ).
1- Бl 1 - 0,15 

12. По формуле (150) находим изменения входного напряжения , 
необходимые для получения тока Л/ 51 : 

ЛИвх = 15-10-6 (0,5 + О, 1 + О, J ,0,5/ 13) = 11 мВ. 
Заданное значение ЛИвх с запасом обеспечивает требуемое на­

пряжение . 
1 3. Определяем дрейф выходного напряжения. Для этого нахо­

дим изменения коллекторных токов транзисторов при изменении 
температуры окружающей среды в пределах 20�40°С: 

( 
40-20

10 
Л/ КБО = / КБ040° -/ КБ020° = / КБ020' 2 

= 3.10-е (21- J) = 9 мкА. 

Так как в рассматриваемо�"� схеме усилителя резисторы темпе­
ратурной стабилизаuии Rэ не включены , то коэффициент нестабиль­
ности каскада q = 1 / ( l-h2 1б) � h21э и изменение (дрейф ) коллентор­
ноrо тока первого 1ранзистора: Лlюдр=Л/ КБО •liщ � 9•75=680 мкА 
Этому соответствует изменение тока базы 

Л/ БlдР 
= Л/ КlдР / h21э = 

680/75 ""' 9, О мкА. 
В нашем примере ток дрейфа Л/ Бlдр оказался близким к то­

ку усиливаемого снrиала Лlы = 15 мкА Для уменьшения дрейфа в 
первом каскаде вместо 1ранзистора МП20 применим транзистор 
МП! 15 с параметрами: Iк50=0,5 мкА. / И ,О·,,акс /=30 В; / кмжс =" 
=10 мА; Ркмакс20.= 150 мВт. 

В результате расчета первого каскада на 1ранзисторе МПI 1;; 
nолучаем:lю= 6мА; ЛИк91=0,24В; Икэ� =-5В; /51 = 0,45\rA; 
Ив31 =-0,75 В; hш=375 Ом; hш= 15; R,,1 =2 О кОм; R; = 1 кО\1; 
R; =2,4 кО�1; К,1= 8,З; Лlы = 34 мкА; /1 =5 мА; Ru= 6,2 кО"'; R1= 
=150 Ом; R2 =3 кОм; ЛИвх= 15 мВ; Лlк50 = 2 мкА; q1=l6, при этом 
дрейф коллекторного тока первого 1<аскада Л/ КlдР = Л/ КБОq1 = 2,х
XI0-6, 16=32 мкА. Ему соответствует Л/ Бlдр =Лlк1др/hш= 
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=32/15=2,1 мкА, что составляет примерно 14% изменения тока 
д/ Б1 = 15 мкА, обусловленного полезным сигналом. Есл11 получен-
ны�"I дрейф окажется недопустимым, то следует применить баланс­
ный УПТ. 

Расчет балан.сн.ого УПТ. Наиболее простым II часто применя­
емым способом уменьшения дрейфа в УПТ является применения ба­
лансных усилителей, в которых для уменьшения дрейфа использу­
ется прннцнп сбалансированного моста. 

На рнс. 102 изображена схема параллельного балансного (диф­
ференциального) усилителя, 1шторый имеет наименьший дрейф по 
сравнению с другими балансными УПТ. В этом усилителе нагрузка 
Ru включена в диагональ моста, образованного резисторами R,1, 
R112 транзисторами Т1, Т2 и потенциометром Rп. Если усилитель сим-
мет�ичный R,1=R.2, R�=R,� и Rт1 = Rт2, где Rт - сопротивления 

з 4 

Рис. 102. Схем.а днфференциадьно­
rо УПТ. 

транзисторов, то мост сба­
лансирован и изменения на­
пряжения источника пита­
ния Ек и одинаковые нзме­
нения сопротивлений плеч 
моста не вызывают дрейфа 
выходного тока II напряже­
ния Возможный разбаданс 
моста, обусловленный раз­
дичнем параметров траизи­
сторов и допусками на со­
протнвления резисторов, 
устраняется перед на,1алом 
работы потенциометром Rп-

К сожалению, в процес­
се работы усилителя при IiЗ· 

мененни те'11пературы, на­
пряжения источника т1та -
ния и т. п. параметры уси-
лителя изменяются неоди­
наково, вследствие чего 

дрейф выходного сигнала не устраняется полностью, а лишь умень­
шается примерно на порядок (в паралдедьном балансном усилителе). 

Уменьшению дрейфа способствует также ООС, осуществляемая 
при помощи резистора R,. При симметричном входе, когда вход.:ое 
напряжение подключается между клеммами 1, 2, изменения токов 
транзисторов имеют противоположные направления и, поэтому при 
одинаковом значении этих изменений на резисторе Rэ не создается 
напряжение ОС по усиливаемому сигналу. Так ка_к сопротивление 
потенциометра выбирается малым: Rп = (0,01 -:-0,05) R,, то на нем 
также практически не создается напряжение ОС. 

Коэффициент усиления напряжения одного плеча усилитедя 

К'= 
ЛИ

ю 
ЛИвхl 

ЛИю 

ЛИвх2

где R: =Rs•0,5Rв/(Rк+0,5Rв). Здесь коэффициент 0,5 учитывает то 
обстоятельство, что точка Б имеет нулевой потенциал для усилива-
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�:мого сигнала и делнт сопротивление нагрузки пополам. Коэффици• 
tHT усиления напряжения всего УПТ: 

ДU я;I 
к=�= К' h ::::: 21э-R , ЛUвх вх 

,ак как ЛИвых =ЛИ1t1+ЛUм2 и ЛUвх =ЛИвх1+ЛUв,2. 
Входное сопротивление по каждому входу усилителя 

R
' 

= 
Rвх.эR 

вх Rвх.э + R' 

tде R = R2Rз! (R2 + Rз) - сопротивления делителя входному сигналу. 
Входное сопротивление усилителя при симметричном входе 

R = 2R, = 2 Rвх.э R
вх вх Rвх.э + R 

2Rвх.э R2Rз = _____ ...:::..:.:;:_-=----=------
Rвх.э R2 + Rвх.э Rз + R2Rэ 

Сопротивления резисторов R м 1, Rк2, R2, Rз и R, выбираются из 
тех же соображений, что и в усилителе низкой частоты. 

Как видно из вышеизложенного, расчет балансного усилителя 
fВОдится к расчету двух одинаковых каскадов, каждый из которых 
j�редставляет собой однотактный уси.�итель. 

Рассчитаем балансный усилитель (рис. 102), если заданы: на-

�
ряжение источника пита1шя Ек = 16 В; максимальные изменения 
ходного сигнала ЛUвх = 12 мВ; в режиме покоя Uox= О; сопротив­
ение нагрузки Rв = 1 кОм; требуемое максимальное изменение вы­

Jодиого напряжения ЛИвых = 8 В; температура окружающей среды 
1:кр=(40±10) 0С. 

!. По заданному напряжению Ек выбираем транзисторы с на• 
пряженнем I Икэмакс \> Ек и возможно малым обратным коллек• 

, торным током / КБО· Выбираем транзистор МП2O с параметрами: 
, /

I(
макс =5O мА; Iк50= 2+5 мкА; hш = 5OO Ом; Икэмакс=-3O В; 

'Ркмакс 200 = 150 мВт; h21a =75. 
2. На выходных характеристиках транзистора (рис. 100) выби­

раеи точку покоя согласно условиям \Икэl �О.5Ек; lк�О.5/Кмакс 
11 1 Икэl �О,5ЛUвых+ IИкнас J; lк ?;,Лfк + (1 +h21о)/КБО• где 
1 U1{nac 1 -коллекторное напряжение в режиме насыщения. 

Ток Л/к=О,5ЛUоых/R�. Учитывая, что 

R� = Rн ·0,5 Rнl(Rк + О,5Rн) и R
н 

= (Ек-lИкэ/-JиэJ)llк,
получаем: 

( 

ЛИвых 
) 

ЛИвых 
I

к 
1+0,5 I · I ;;;а,. , +(1+11213)/кво• 

Е
к- Икэl- Иэ/ Rн 

Прннимаем \Иэ l =O,!Ек=О,1-16 = 1,6 В; Иэк=-6 В; l
к.
= 

= 9 мА. Выбранной точ1<е покоя соответствует ток / 5 = О, 145 мА и 
U5э = -0,14 В (см. рис. 100). 

3. Проверяем точку покоя на соответствие допустимой мощно­
ст�1, рассеиваемой на коллекторе транзистора (аналогично п. 3 на 
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с. 166). В нашем пр11,1ере Рк = 1 Икэl lк= G·9·10-3=54 
<Рк-.,окс 500 = 81 �tВт. 

4 . Сопропш.1еш1я резисторов:

Rк = Ек - /Икэ/ - IИэ 1 16-6-1,6 
g 

= 925 0�1 (910 0,1); 

1,6 
2 (9 + о, 145) . J0-3 

= 88 Ом (91 Ом); 
Rn = 0,05R3 = 0,05-91 � 4 , 6  Ом. 

Выбираем потенциометр Ru типа ППl-1 с номинальным conpo•
11шле1111я 4,7 Ом. 

5. Задаемся током делителя /дел� (5+10)/ Б. Принимая /дел=­
= 101 Б = 10· 0,145= 1 ,45 м.\, определяем сопротивления резисторов 
делте,rуя 

. /Ивэl+IИэ/ 0 ,14+1,6 
0 Rз = �-�/-д-ел ___ = -1 -,4-5-,-10 ___ 3_ = 1 ,2 к м;

Ек-1
д
елRS IG-1,45,10-3,1,2,103 

= = 
/дeJI+/5 (1, 45+0,145),10-� 

= 8, 9 кОм (9, 1 кОм). 
6. Коэффициент усиления на11ряжения

К � h21, 
R� = 75 °•

48 
= 72 

Rвх 0,5 '

где R� =R.·0,5Ru!(R"+ 0,5Ru) =0,91 ·О,5· 1/(0,91+0,5• 1) =0,48 I<Ом;. 
входное сопротивление усилитею1 

2Rвх,эR2 Rэ _ 2,0,5,'),1,1,2 _ Rв� = ---���-=---- -
Rвх.э (R2 + Rэ) + R2 R3 - 0,5 (9, 1 + 1,2) + 9, 1, 1,2 ~

� 0,5 кОм, 

Получеиныi1 коэффнциент усиления К= 72 с неhоторыы запасо�
обеспечивает требуемое усиле11ие К тр = ЛИ вы./ д И•• = 8/0,012 = 67,
Ест1 Оl(ажется К <Ктр, то дJ1я получения требуемого усилен11я можJ
но попытаться увелнчить сопр0111вле11ие резистора R", выбрать 1 ран•
знстор с большим коэффfщиеttтом /121. или nр11,1с1111ть еще о;нш 1,ас• 
кад усиления 

7. Коэфф11цне11т нестаб11лы-юст11 колле1<1орного тс1<а одного пле•,
ча ус11л11теля 

N 
q=---­N -h21б 

__ 1,_1 __ 
= 9 5 

1, 1 -О, 985 ' '

где N= 1+R.JR2+R,IRJ= 1 +0,091/8,9+0,091/1,2� 1,1. 
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Нестабильность разностного коллекторного тока параллельного 
балансного усилителя, обусловливающего дрейф выходного напря­
жения, 

д/ Ю: = ql Л/ l(БOI + q2 Л/ l(Б02 
оказывается тем меньше, чем меньше отличаются изменения обрат­
ных коллекторных токов и значения коэффициентов нестаб11ль11ости 
Q1, Q2, 

На рис. 103 изображена схема дифференциального уснлителя, 
которая отличается от рассмотренной выше тем, что при нулевом 

Рис. 103. Схема дифферен­
циального УПТ с дополни• 
тельным источником пита­
ния. 

Рис. 104. (;хема' двухкаскадного 
дифференциального УПТ. 

входном сигнале выходные клеммы также имеют нулевой поте11-
циал по отношению к общей точке схемы (корпусу). Это достигает­
ся выбором напряжения дополнительного источника питания Ез � 
;::::jUI<эl +R. (lэ 1+I э2). Расчет этой схемы сводится к расчету 
предыдущей, если принять Ек=Е1+Е2. 

Параллельный балансный усилитель может работать и с несим­
метричным входом, когда входной сигнал подается между точками 
1, 3 или 2, 4. При несимметричном входе несколько уменьшается ко­
эффющент усиления напряжения, а изменения ЛИи1 и ЛИиz не явля• 
ются одинаковыми. Несимметричный вход применяют при подключе­
нии к балансному усилителю источника входного сигнала с несим• 
метричным выходом. 

Параллельный балансный усилитель может работать и с нес11м­
мстричиым выходом, когда нагрузка подключается между коллек­
тором одного из транзисторов и общей точкой (корпусом). Схема 
усилителя с несимметричным выходом имеет сравнительно большой 
дрейф напряжения. 

Параллельные балансные усилители, имеющие несимметричный 
вход или выход, обычно применяются как промежуточные каскады 
для перехода от несимметричных схем к симметричным и наоборот. 
На рис. 104 изображена схема, в которой первый каскад имеет не­
симметрнчный вход и симметричный Dыход, а второй каскад -
симметричный uход и симмстричнын выход. 
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Для соединения параллельных балансных схем удобно приме­
нять непосредственную связь, при которой коллекторы транзисторов 
предыдущего каскада непосредственно соединены с базами транзис­
торов посмдующего (рис. 104). Напряжение смещения на базы 
транзисторов в этой схеме обеспечивается выбором резисторов R,1 11 
RJ2, сопротивления которых практически не влияют на усиление кас-
1,адов. 

В рассмотренных выше примерах расчета УПТ напряжение ис­
точника питания Ек принималось заданным, что часто имеет место 
в любительской практике. Расчет можно вести и при условии, что 
напряжение Ек не задано. В этом случае по заданному значенню 
выходного напряжения ЛИвых выбирается транзистор, а затем на­
г.ряжение Ек подобно тому, как это сделано в примере расчета усн• 
лителя низкой частоты. 

Расчет источников питания 

Расчет выпрящ1телей. В электронных устройствах обычно при­
меняются двухполупериодные выпрямители (рис. 105, а, б, в) и DЫ• 

nрямитеди с умножением напряжения (рис. 105, г). 

• Rн

Рпс. 105. Схемы выпрямител�if . 

а - двухполуnер11одно1 о со средне , точ­
>.е>й; б - двухnолуnериодноrо мостоРо• 
го; в - двухполулернодного с удвоенн­

е �1 налр>tжения; г - с умножением на� 

пряжения. 

В мостовом nыпрямнтеле (рис. 105, б) к диодам прикладывается 
вдвое меньшrе напряжение, лу4ше Рспользуется трансформатор, Чбf 

в nыпрямИ1еле со средней точкой (рис. 105, а). 
Для повышения выпрямленного напряжения при заданном на­

пряжении на вторичной обмотке трансформатора или при отсутст­
вии повышающего трансформатора с заданным коэффициентом 
трансформации применяют двухполупериодный выпрямитель с удво­
ением напряження (рис. 105, в) и выпрямитель с умножением на-·
пряжения (рис. 105, г). 
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На рис. 105, г изображс:на схема с учетверением напряжсн::я. 
Если отключить диод д, и конденсатор С,, то получим схему утрое­
ния напряжения; отключив еще диод дз и конденсатор Сз, получим 
схеыу с удвоением напряжения, а добавив соответствующее число 
диодов и конденсаторов - выпрямитель с большей кратностью уыllо­
жения. 

В схеме выпрямителя (рис. 105, г) кон,ь.енсатор С1 заряжен до 
напряжения Ио1 , а конденсаторы С2, Сз н С, - до 2Ио1 - Выходнuе 
напряжение можно снять с одного или нес1(0льких последовательно 
включенных конденсаторов. С верхнего плеча можно снять напря­
жения Ио1, ЗИ01, а с нижнего 2Ио1, 4Ио1. Недостатком выпрямителей 
с умножением напряжения является небольшой выпрямленныii 1ок 
(не боме 10-15 мА). Поэтому они применяются для получения 
больших выпрямленных напряжений при малых токах. 

Исходными данными для расчета выпрямителя являются значе­
ния выпрямленного напряжения на нагрузке Иио, выпрямленного то­
ка /о, напряжения сети И1 и коэффиu11ент пульсации выпрямленного 
напряжения на нагрузке (на выходе сглаживающего фнлы• 
ра) Кп.вых-

Для выбора диодов при расчt!те выпрямителя опредЕ:ляют сред­
ний ток /ер, протекающий через диоды, и обратное напряжение 
Иобр- Для расчета трансформатора находят ток первичной /1 и в10• 
ричной /2 обмоток, напряжение на вторичной обмотке И2 и сопро­
тивление трансформатора Rтр. 

В раднотехни<Jеских устройствах выпрямители работают на на­
грузкj, имеющую емкостный характер (нагружаются на фильтр с 
емкостью Со). От этой емкости зависит коэффициент пульсации вы­
прямленного напряжения на входе фильтра Kn.••· 

Ниже приведены основные расчетные соотношения для различ­
ных схем выпрямителей, работающих на емкостную нагрузку при 
пнтании их от сети с частотой /=50 Гц. В этих соотношениях на­
пряжение выражается в вольтах, ток - в 1,,,иллиамперах, соnропш­
ление - в омах, емкость - в микрофарадах, коэффициент пульса­
ций - в процентах. Приводим ра,::четные соотношения. 

Для схемы выпрямителя со средней точкоii: 

lOOU0 

Rтр= 4 __ ; 

lo 11 Иоlо 

И =0 75V +
fo(Ri+Rтp)_

2 • о 530 ' 
300/0 Kn.nx = Ио Со ,

30/ 0 
с---· о- Ио '

l2U0 

где Ri - со11рот11оление диода; Иu - выпрямленное напряжение на 
вxoJte фильтра, принимаемое с учетом потерь напряжения на фильт­
ре на 10-20% больше, чем выпрямленное напряжение на 11а1·руз1,е 
U8o, т. е. Ио = (1,171,2)Иво. 

Для ностооой схемы вы11рямителя 

Rтр =

ВЗОU0 

4 ___ ; 

/�у lоИо 

30/0 

с---· о- Ио ' 
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l6,6U0 12 = 
1,41/о + 2Ri + R1p
300/0 Кп.вх = 
Ио Со

Для схемы с удвоением напряжения 

U = О ЗВU + Io (Ri + Rтр).
2 ' о 265 ' 

125/0 Co1=Co2 = -­Uo 

220U0 

Rтр = �1_,
I0r U0Io 

BU0 /2 = 2, 8/о + Ri + Rтр
1250/0 Кпвх = 
ИоСо •

Для схеыы с умножением напряжения 
0,85U0 U2=----=- Uorsp = 2,8U0

; 

Ио Uc1=--;
п 

2U0 
и ---· 

с2,3 ••• - п • 

200/0 (п+ 2) 
Кп.вх = U2 С1 '

rде п - чис.10 ступеней (кратность) умножения. 
В тех rлучаях, когда напряжения U1 н U2 отличаются не Gолее 

чем в 2 раза и не требуется отделения нагрузки от сети, для п11тд­
н11я выпрямителя может применяться автотрансформатор (вместо 
трансформатора). Автотрансформатор должен быть повышающ,1м, 
если Uo>l,25U 1 -д.�я мостовой схемы, Ио>2,5U,-для слемы с 
удвоением напр<1жения и Ио > l,25nU1 -для схемы с умно)l-.е1111ем 
напряжения. При меньших напvяжениях Ио применяется пor111)hJ,O· 
ц.r.й автотрансrjюрматор. 

Если напряжение U2 окзжется бл11,1шм к напряжению И,, ЕЫ· 

прямитель включают в сеть непосредственно или через добавочное 
сопротивление. 

Схемы фильтров, служащих для уменьшения пульсации выпрям­
ленного напряжения, r.зображены на рис. 106. RС-филыры имеют 
меньшие размеры, массу и стоимость по сравнению с LС-фидырамн, 
но у них на резисторе RФ падает значительное напряжение при боль­
ших токах /о. Поэтому RС-фнлыры прr.мевяют при небольших токах 
(до 20 мА), а LС-филыры при больших. 

Основным параметром, характеризующим работу фильтра, яв­
ляется коэффициент сглаживания пульсации выпрямленного напря­
жения 

Кп.вх 
q=---. 

Кп.вых 
При q>25 применяют двухзвенные фильтры (рис. 106, 6, г). 

Для пр,штическ11х расчетов мол,110 считать, что !(ОЭффициент cr ла-
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живання двухзвенного фильтра равен произведению коэффициентов 
сглаживания каждого звена q=q1q2 или q=q;0 для случая одина• 
ковых звеньев с коэффициентом сглаживания q, •. 

Для улучшения качества фильтра (устранения магнитных полей, 
возникающих вокруг дросселя LС-фильтра, и уменьшения потерь на 
резисторе RФ в RС-фильтре) применяют транзисторные фильтры 
(рис. 107). В фильтре с нагрузкой в 1<оллекторной цепи транзистора 
(рис. 107, а) действие последнего аналогично действию дросселя а 

LФ 
1 

L
tp {{ф 

3
Ян 

3] 
C

tp 
Cq, tp q, 

и) б) и) z) 
Рис. 106. Схемы однозвенного (а) и двухзвеиного (б) LС-фильтров; 
однозвенного (в) и двухзвенного (г) RС-фильтров. 

Рис. 107. Схемы транзистор­
ных фильтров с нагрузкой в 
коллекторной (а) 11 эмиттер­
ной цепи (б) транзистора. 

Рис. 108. Мостовая схема вы• 
прямителя с двухзвенным LС­

фильтром. 

LС-фr1льтре. Подобно дросселю транзистор обладает сравнительно 
большим сопротивлением переменному току II малым сопротивлени­
ем постоянному току. 

Стабилизации коллекторного тока (уменьшению его пульсаций) 
способсгвует ООС по току, осуществляемая при помощи резистора 
R1. Чем больше сопротивление резистора R1, тем эффективнее сгла­
живающее действие фильтра и тем больше потери напряжения на 
нем. На практике выбирают R1 =50+-200 Ом. 

Фильтр (рис. 107, а) обеспечивает полу•1ение коэффицие1па 
сглаживания q = 1 ОО-;-1000. Недостатком фильтра является то, что 
с изменением тока нагрузки или температуры, а также при смене 
транзистора меняется напряжение на нагрузке. Этот недостаток 
щюявляется в меньшей степени в схеме фильтра с нагрузкой в эмит­
терной цепи транзистора (рис. 107, 6), которая представляет собой 
ЭП. В этой схеме меньше потери напряжения на фильтре, ио она 
обеспечивает меньший коэффициент сглаживания (q =50+-150). 

Рассмотрим примеры расчета основных схем выпрямителей. 
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Таблица 6 

Размеры 

Тнп Шнрн11а 
Ширина Высота 

ПJIОЩ,1ДЬ Прсде:�ы 
ПJН1СТИНЫ сrеднеrо CIOl.l QcQo, см' 

стержня 
окна окна Q0=bft, 

а, см ь. см ,,. см 
см� 

Ш-10 1 0,5 1,5 0,75 О, 75-1 ,5 
Ш-10 1 0,65 1 ,8 о, 17 1,17-2,34 
Ш-10 1 1,2 3,6 4,32 4,32-8,64 
Ш-12 1,2 0,6 1,8 1,08 1,56-3, 12 
УШ-12 1,2 0,8 2,2 1, 76 2,53-5,06 
Ш-12 1,2 1,6 4,8 7,68 11,1-22,2 
Ш-14 J ,4 0,7 2, 1 1,47 2,88-5, 76 
Ш-14 1,4 0,9 2,5 2,25 4,41-8,82 
Ш-15 1,5 1,35 2,7 3,G5 8,21-16,4 
Ш-16 1,6 0,8 2,4 1,92 4,91-9,82 
УШ-16 1,6 1 2,8 2,8 7,17-11,3 
Ш-18 1,8 0,9 2,7 2,43 7,87-15,7 
Ш-19 1,9 1,2 3,35 4,02 14,5-29 
Ш-20 2 1 3 3 12-2-!
Ш-20 2 1, 7 4,7 7,99 32-61
УШ-22 2,2 1,4 3,9 5,46 26,4-52,8 
Ш-25 2,5 2,5 6 15 93,7-180, 7 
Ш-25 2,5 3, 15 5,8 18,3 114-228
Ш-28 2,8 1 ,4 4,2 5,88 46,5-�З
УШ-30 3 1,9 5,3 10,1 91-182
Ш-32 3,2 3 ,6  7,2 25,9 265-:30
УШ-35 3,5 2,2 6, 15 "13,5 165-320
УШ-40 4 2,6 7,2 18,7 300--t;_:,) 

П р  II ы ер 1. Пронзвест11 расчет мо стового выпрянителя (р1:с. 
108), ес.ш заданы: Иuо=ЗЗ D; !0 =500 мА; И1 =127 В; f=50 Гц; 
Kп.e1,1r.= O,I %. 

1. Для выбора типа диодов опрс2.еляем обрат ное напрш,·.сние
Иобр= l,5U0 = 1,5-40=60В, 

где прннято Uo=l,2Uuo = J,2-33=40 В. 
Сред ний ток lcp=0,5lo = 0,5•500=250 нА. Выбпраем дно,:;.ы 111-

па Д7Б с Иобр=IОО В; f сµ =ЗОО мА; R,=2 Ом. 
2. Расчет трансформатора. Определяем сопротив ление Тj'п,1.:­

форматора 
830V O 830-40

Rтр = 4 r-- = 4 __ = 6 Ом.
IoY U010 500'j/40·500 

Напряжение па вторичной обмотке трансформатора 
и = о 75U + lo (2R; + Rтр) 500 (2-2 + 6) 

2 , о 530 =0,75,40+ 
530 =39В; 
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Токи 
1G,6U0 la = 1,41 10 + 2-R - R-

= 1 ,41-500 + 
,-f- ,тр 

16,6-40 
= 770 мА;• 

2·2+6 
1 ,2И21 2 1, 2-39, 770 

11 = ---- ------ = 284 мА. И1 127 

Вычисляем габаритную мощность трансформатора, которая для
'двухполупериодной схемы определяется выражением 

1, 7U2 /2 1,7,39,770 
Pr = 1000 = 1000 = 51 В,А 

и находим произведение площади сечения сердечника трансформа• 
тора Q c на площадь окна сердечника Q0, которое в зависимости от 
марки провода обмотки равно: 

Qc Q0 = 1,6Pr для провода марки ПЭЛ; 

) Qc Q0 = 2,0Pr » ПЭШО; (l5I) 
Qc Q0 = 2, 4Pv » ПШД,

Выбираем для нашего примера провод марки ПЭЛ. При этом 
получаем 

Из табл. 6, в которой приведены основные данные типовых 
Ш-образных пластин, по значению QcQo выбираем для сердечника 
трансформатора пластины типа Ш25 с Q0 = 15 см2, шириной сред• 
него стержня сердечника а=2,5 см, высотой окна /1=6 см II шири• 
ной окна Ь=2,5 см. При этом получаем 

Qc Qo 82 
Qc =

�
=

15
=5,5 см2 ,

Необходимая толщина пакета пластин 
Qc 5,5 с=--=--=2 75 см, 
а 2,5 ' 

Отношение с/а=2,75/2,5=1,1. Его рекомендуется брать в пре­
делах 1-2. Если отношение с/а выйдет за эти пределы, то необходи­
мо выбрать другой тип пластин. 

Определяем число витков w и толщину провода d первичной 11 
вторичной обмоток трансформатора: 

48U1 48,127 
w1 = --- = --- = 11()0 витков· 

Qc 5,5 ' 

5 4U2 54.39 
w2 = -- = --- = 380 витков; 

Qc 5,5 

d1 = 0,02 У�= 0,02 У 284 = 0,34 мм (0,35 мм); 

d2 = 0,02 У�= 0,02 У 770 = 0,56 мм (0,56 мм). 
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3. Расчет фильтра. Емкость конденсатора на входе филы ра
30/0 30-500 

С0
= -- =--=380 мкФ. 

U0 40 
Выбираем два электролитических конденсатора по 200 мкФ, 

при этом Со = 4 00 мкФ. Номинальное напряжение конденсатuров 
Uc ;:о 1,2 U = 1,2·40 = 48 В. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения на входе 
фильтра 

300/ 0 300,500 
Кn.вх = 

ИоСо = 
=9 ,5 %. 

40·400 
Необходимый коэффициент сглаживания фильтра 

q= Кп.вх =� = 95_
Кn.вых О, 1 

Tai< как в нашем примере q > 25 и /0 > 20 мА, выбираем двух­
звенный LC фильтр. 

Коэффициент сглаживания одного звена Чзв = Vq= У 95 = 9,8.
Определяем произведение LФСФ по формуле 

Lф Сф =2,5(q38 +1) = 2,5(9,5+1) = 26, 5 Г-мкФ. 

Задаемся емкостью СФ так, чтобы индуктивность дросселя 
фильтра не превышала 5-10 Г. Принимаем СФ = 30 м1,Ф, при 
этом полу•1аеr4 

LФСФ 26,5 
Lф =--=--=1 IГ 

СФ 25 
' .

Принимая полную длину зазора в сердечнике дросселя l= 
- 1 мм, находим сечение сердечника Qc, число витков w и диаметр 
провода d обмотки: 

LФ !� 1,1.5002 

Qc = 2.10ч = 
2,104,i = 14 см2;

4. 1051 4-105
, 1 w = --- = ----= 800 витков;

10 500 

d = 0,02 V1o = 0,02 V 500 = 0,45 мм (0,45 мм), 

Сечение обмотки 

-� _ 800-0,452 

~ 2 см2 Q
w- 1000 - 100 ~ 

По произведению Q c Qw = 14-2 = 28 см4 из табл. 6 выбираем 
пластины типа ШI 9 с сечением окна Qo=4,02 см2

• С учетом объе­
ма, занимаемого стенками каркаса и изоляционными прокладками,
сечение Qo должно быть несколько больше, чем сечение обмотки 
Qw, Для выбранного типа пластин ширина ссрде•шика стержня
а= 1,9 см, ширина окна сердечнИI<а Ь = 1,2 см. 
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Проверяем з11ачение выпрямле1111ого напряжения на нагрузке, 
для чего определяем среднюю дл:�ну обмотки lw и сопротивление 
провода обмотки R.,: 

lw=n(a+b)=3,14(1,9+ 1,2)=9,7 см; 
2wlw 2-800·9, 7 

Rw = 
104di = 10•-0,52 = 6,5 Ом;

при этом падение напряжения на двухзвенном фильтре 
Vф=2Rwf0 =2,6,5,0,5=6,5 В 

и напряжение на нагрузке 
Ино = U о -ИФ = 40-6,5 = 33, 5 В. 

П р  и м  е р  2. Произве• 
сти расчет выпрямителя с 
удвоением, напряжения при 
автотрансформаторном пи­
тании от сетки (рис. 109), 
если заданы: Иво=330 В; 
fo=I00 мА; И1=127 В; 
Ка вых=О,1 %. 

1. Выбираем тнп дио­
дов, для чего определяем 
обратное напряжение Иооr= 
= 1,5U 0 = 1,5·360 = 540 В ,  
где Ио = 1,1 Ино = 1,1 ·330= 
=360 В ,  и средний ток /ер= 
=lo=I00 мА. 

Рис. 109. Схема выпрямителя с 
удвоением напряжения и транзи­
сторным фильтром. 

Выбираем высоковольтные диоды типа Д211 с Иоор = 600 В; 
/ер= 100 мА; R, = 5 Ом. 

2. Расчет автотрансформатора. В нашем примере потребуется
повышающий автотрансформатор, так как V0>2,5 U 1 • 

Находи'\! мощ11ость повышающего автотрансформатора, которая 
в схеме с удвоением напряжения равна: 

Р = 4 (0,5U0 - U1) / 0 = 4 (0,5,360 -·128) 100· 10-3 = 21 Вт. 

(Для понижающего автотрансформатора Р= l,6(1-0,5U0/U 1 }Uo/0). 
Определяем выходное напряжение автотрансформатора, которое 

для схемы с удвоением напряжения равно 
U 2 � (0,4+0,5) U 0 = (О ,4+0,5) 360 = 145+ 180 В, 

Принимая И2 = 160 В, определяем токи: 
103Р 103,21 103Р 103-21 

1 =--= --= 167 мА· 1 =--=--= 118 мА. 1 И1 127 ' 2 
U2 160 

Габаритная мощность повышающего автотрансформатора 

р _ _ 12_(_U � 2 -_U�1�) 1 18 ( 160 -127) 
r - =----�=3 9 в.л

1000 1000 ' 

(для понижающего автотрансформатора Р,=11 ( И1-U 2) /1 ООО). 
По формулам ( 151) находим произведение QcOo для сердечника 

автотрансформатора. Приняв марку провода абмотки ПЭШО, по­
лучаем Qc Qo = 2,1 Р, = 2,1,3,9 = 8,2 см4• 
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По найденному значению QcQo из табл. 6 выбираем пластины 
типа Ш15 с Qo=3,65 см2, а= 1,5 см; Ь= 1,35 r.м. При этом по-
лучаем: 

Qc Qo 8 ,2 
Q =-- =-- =2 25 см2

• 

с Q0 3,65 ' ' 
Qc 2,25 с=--=---=1 5 см· 

а 1,5 ' '

с 1,5 -= -- = 1,0 (лежит в допустимых пределах 1 + 2).
а 1,5 

Находим число витков w 1 и толщину провода d1 в сетевой (об­
щей) части и число витков w2 и толщину провода d2 в повышающей 
части автотрансформатора: 

48U1 48,127 
w1 = -- = ---= 2700 витков; 

Qc 2 ,25 
54(U2-U 1) 54(160-127) 

= -�----- = 800 витков·
Qc 2,25

d1 =0,02V11- /2=0,02V167-118=0,14 мм(О,14 мм); 

d2 =0 ,02V½=0,02VТis=0,22 мм(О,225 мм) 

(для понижающего автотрансформатора 
48 (U1 -U2) 54U2 

W1= W2=--; 
Qc Qc 

d2 =0,02-V12-I1 )· 

3. Расчет фильтра. Емкость конденсатора на входе фильтра

125/0 125-100 
Со1 = Со2 = -и;- = 360 

= 35 мкФ (40 мкФ),

Номинальное напряжение конденсаторов должно удовлетворять 
условию Uc;;;,, 0,6 Uo. 

Коэффициент пульсации напряжения на входе фильтра 

1250/0 1250, 100 
V -------~0 09
,,п.вх - U0 С01 - 360-40 ~ ' 

При этом коэффициент сглаживания фильтра должен быть q = 
= Кп.ах/Кп.вых;;;,,9/0,1 = 90. В качестве фильтра можно применить 
LС-фильтр или транзисторный фильтр. Применим транзисторный 
фильтр. 

Выбираем транзистор, коллекторный ток которого удовлетворяет 
условию / к.м.�кс;;;,, 2 /о (в нашем примере /К.макс;;;,, 2 · 100 = 200 мА). 

Наиболее часто в схемах фильтров используются низкочастот­
ные мощные транзнс:оры. Вы�ерем транзн�тор типа П201 с� следу-
ющими параметрами. /К.макс -1,5 А, h21з - 20, 1 Ик.эмакс 1 - 22 В, 
обратный коллекторный ток / К.БО � 0,4 мА, сопротивление коллек­
торного перехода Гк = 104 Ом. 
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Принимая сопротивленне резистора R 1 = 100 Ом, 11аход11м ем­
I<ость конденсатора 

JOG 106 
С1:;;,. 0,5 -- = 0, 5---- = 50 мкФ (60 мкФ),

mfc R1 2-50,100 
rде т - число фаз выпрямлення; {с = 50 Гц - частота сети. 

Номинальное напряжение конденсатора должно удовлетворять
условию Ис � l,5loR1 = 1,5•40•10-3 -100 = 6 В. Задаемся падением 
напряжения на транзисторе И кэ"" (0,3 ...;- 0,7) И кэмакс, но не более
15-20 В. Принимаем JИкэl = 10 В. 

Определяем сопротивление резистора R2 по формуле

R ~ h2�1�б�U_н�o�R....:.:.:11 ________ ___ 2 

~ U 80 (1 -h
216)-Икэ (R,/гк + 1 - l1ш,) -lкво Rн '

где h21б=h21э/(l+h21э) а R в =Иио/10• 

В нашем случае

/1216 = 20/(1 +20) = 0,95, Rн = 300/100, J0-3 
= 3 кОм,

О, 95,330.3. 103 

330 (1 - 0,95) - 10 ( \��
3 

+ 1 - 0,95 )- 0,4-10-3-3-103 

= 74 кОм (75 кО,У1).

Так как в формулу для онределсния R2 влодят параметры тран­
зистсра, имеющие бо,1ьшой разброс, то расчет по этой формуле дает 
большую ошибку в определении сопротивления. 

Более точно сопротнвлею1е резистора R2 можно определить
э1<сперименталыю. Для этого на место резистора R2 включают рези­
стор с переменным сопротивлением того порядка, которое получено
прн расчете. Регулируя сопротивление резистора R2, устанавливают 
его так, чтобы напряжение U кэ равнялось принятому значению (в на•
шем примере /И кэl = 1 О В). После измерения R2 резистор с пере­
ме.шым сопротивлением заменяют соответствующим пос1ояннЬ�м со­
противлением. 

Из выражения для коэффициента сrлажшзашш фильтра (без
1-.оаденсатора Со) 

где f п - частота пульсаций выпрямленного н,шря)!{сния (для двух­
полунериодных схем f п = 2 f с, для однополупериодных Tn = {с) на­
ходим емкость конденсатора СФ, необходимую для 1ю,1учения требу­
емого значения q: 

qR2 90. 75. 103 

Сф ;;;,. ----'--=--- = = 18 мкФ,
2лf nh21эГкRв 2,3, )4. 100,20, 104 •3· 103 

Принимаем СФ = 20 мкФ с номинальным напряжением Ис ;;;,,,
� 1,2 Иuо = 1,2·330 ""400 В. 
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Проверяем значение выпрямленного напряжения на нагрузке 
U но = U O - U Ф = 360 - 20 = 340 В, 

rде падение напряжения на фильтре 

Vф �fo(R1 +/
U

кэl)=lOO·I0-3(100+- 1
0

)=208, 
lo 100- J0-3 

Транзисторный фильтр с включением нагрузки в эмиттерную цепь
транзистора (см. рис. 107, 6) рассчитывается аналогично. Сопротив­
ление в базовой цепи транзистора R.1 и емкость конденсатора С1 оп­
ределяются по формулам: 

/U кэl !И кэl h21э 2q 
R1 � -

1
-= 

1 ; Ci ;> 2 f R Б к лm п t

Rн 

//он 

П р и м е р. 3. Произве•
сти расчет выпрямителя с
умножением напряжения
(рис. 11 О), если заданы:
Ино=ЗIО В; lo= 15 мА; U1 = 

=127 В; Кп.оых=О,3%. 
1. Выбор числа каска-

дов умножения и типа дио­

Рис. 110. Схема выпрямителя с 
утроеяием напряжения и одно­
звенным RС-фильтром. 

дов. Желательно выбрать 
такое число каскадов, при
котором требуемое напря­
жение И� было бы близким
к напряжению U1 или не­
сколько меньше его ( { '2 $ 

::s, ,U1). В этом случае можно применить схему с бестраисформатор-
ным включением выпрямителя в сеть. 

Подставив в формуле для И2 = 0,85 Ио/п вместо напряжения U2 

напряжение И1, найдем число каскадов: 
0,85U0 0,85-370 

п = 
и 1 127 � 2• 5'

rде принято U0 = 1 ,2 U110 = 1 ,2-310 = 370 В. 
Принимаем п = 3. При этом получаем:

U2 = 
0,85U0 

0,85 -370 
= 105 В·

п з 

Иобр = 2 ,8U2 = 2 ,8-105 = 295 В, 
Средний ток 

/ ер = l о = 115 мА. 
Выбираем диоды 

= 5 Ом. 
типа Д208 с Uo<ip=300 В; /ер= 100 мА; R, = 

Так как в нашем примере напряжение U2 лишь немного меньше
щ,пряжения И1, то применим бестрансформаторное включение вы­
прямителя в сеть. Для получения напряжения на входе выпрямнте­
ля, равиоrо И2, включается добавочныi1 резистор Rдо(,, Это сопротив­
J,ение удобно определить экспериментально. 

188 



2. Расчет фильтра. Определяем емкости конденсаторов

С1 = С2 = Сэ = 34/о (п + 2) = 34-15 (3 + 2) = 25 мкФ,
И2 105 

Номинальное напряжение I(Ондснсаторов 
И0 370 

Ис1 

= -=-= 1238·
п 3 ' 

2U0 2,370 Ис2 = Исз 
=--;;- = -

3
- = 246 В,

Коэффициент пульсации напряжения на входе фильтра 
К _ 20010 (п + 2) 200, 15 (3 + 2) 

п.вх - И2С1
= 

105,25 = О,Об.

Для получения заданного Кп .вых = 0,3 % потребуется фильтр с 
J<.оэффициентом сглаживания q=К п в,/Кп.ных=б/0,3=20. Для нa1ue­
ro примера (q<25; lo<20 мА) выбираем однозвенный RС-филир. 

Произведение RФСФ=3· НJ3q=3· 10З- 20=60· 103 Ом -мкФ. Выби­
раем сопротивление R Ф нз условия допустимого падения напряжс­
шrя на фильтре 

Rф 
= И Ф = И O - И но = 370 - 340 = 2 кОм,

10 10 
15-10-3 

При этом получаем: 
RФСФ Сф=--=RФ 

60-103 

2_103 
=30мкФ(40мкФ),

Выбираем конденсатор с номинальным напряжением Uc ;;,, 
;;,,, 1,2Ино= 1,2- 340=408 В. 

Расчет стабилизаторов напряжения. На выходе выпрямителя 
напряжение может изменяться при изменении напряжения ceтlf 
либо тока нагрузки. Для обеспечения постоянства напряжения на 
нагрузке в заданных пределах применяются стабилизаторы напря­
жения. 

Ниже рассматривается расчет стабилизаторов постоянного на­
пряжения, включенных между выпрямителем и нагрузкой. 

Основным показателем, характеризующим работу стабилизато­
ра, является коэффициент стабилизации напряжения Кст, показыва• 
ющий, во сколько раз относительное изменение напряжения на вы­
ходе стабплизатора ЛИnых/Ивых меньше относительного изменения 
напряжения на его входе ЛИв=/Ивх: 

ЛИвх ЛИвых ЛИвх Ивых 
К

ст 
=-- :--- =--- · -- 1 

Иrг& Ивых ЛИвых Ивх 

На рис. 111 изображены схемы параметрических стабилизаторов 
напряжения с кремниевыми стабилитронами (СТ). Для стабилиза­
ции напряжения в них используется свойство стабилитрона. состоя­
щее в том , что пpli значительных изменениях тока через стабилитрон 
1 ст напряжение на нем И с, изменяется незначительно. 
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Для параметрнчес;шх стабилпзаторов коэффиц11снт стабн:шJ,1·
щш на11ряженпя 

( Ro \ 1 
Кст = -- + 1 ;- , 

Rдо llcт 

где l/11ст = Ивю/И., - коэффициент передачи напряжения стаб11т1-
затора; Ro - оrравнчивающий резистор; Rдо - общее дина,шческое 
сопротивление, равное сумме дввамичес1<0rо сопротивления стаби­
литрона СТ, включенного в обратном направлении, 11 диодов д,
в1<люченных в прямом направленпи. 

1 

1 R 
L-(.':_:}-

Uu.x 
д 

в) z) 

Рис. 111. Схемы пар,�метрических стабилизаторов напряжения.
а - однокаскадного; 6 - двухкаскадного; в - однокаскадного с температурной 
компенсацией; г - двухка,кадного с температурной компенсацией. 

Диоды, имеющие при включении в прямом направлении отри­
цательный температурный коэффициент напряжения (ТКН), слу­
жат для температурной компенсации напряжения стабилитрона, име­
ющего при обратном включении полож:пел1,ныii ТКН. При этом не­
обходимо, чтобы суммарный ТКН диодов был равен значению Тl(Н 
стабилитрона. ТКН д1юдов можно менять в небольших пределах, из­
меняя при помощи резистора R ток через диоды. Протекание до­
полн11тельноrо тока через диоды уменьшает динамическое сопро­
тивление диодов, что способствует уменьшению общего динами•rе­
скоrо сопротивления Rдо и увеличению коэффициента стабилиза­
ции Кст-

Из-за увеличения сопротивления Rдо за счет сопротивления
диодов в стабилизаторах с термокомпенсацией ухудшается стаби 
лизация напряжения в 2-4 раза по сравнению со схемой без термо­
компенсации (рис. 111, а), которую применяют при постоянной тем­
пературе окружающей среды. Коэффициент стабилизации однокас­
кадной параметри•rеской схемы составляет около 10-20. 

Для получения большего коэффициента стабилизации применя­
ются двухкаскадные стабилизаторы (рис. 111, б, г). Их коэффищrснт
стабилизации равен произведению коэффиц11е11тов стабилизащ1и
каждого каскада Кст=Кст1Кст2- В двухкаскадных стабилизаторах 
температурная стабилизация осуществляется во втором каскаде. 

190 



Стабилизаторы обладают т;�кже сг.,аживающим действием. Ко­
эфф11:.111снт пульсации вылрямлешюrо напряжения на выходе стаби­
Jшзатора уменьшается в l(ст раз по сравнению с коэффнцнснтом 
пульсации на его входе: Кп uых= Кп Dх/Кст-

Исходными данными для расчета стабилизатора являются вы­
ход110с напряжение Uоых, ток нагрузки / н п его изменения в сторо­
ну увеличения Л/ ;, 11 уменьшения л1;, изменения входного напря• 
ження в сторону уве.шчення ли:х II уыеньшС'1111я ли:х, коэфф1щи­
снт стабилизации Кст-

Рассмотрим примеры расчета параметрических стабилизаторов 
без термо1сомпенсации и с термокомпенсацией. 

П р  и м  е р  1. Произвс.:ти расчет параметрического стабилиза­
тора без термокомпенсацни (рис. 111, а) если заданы: Uвых= 10 В; 
In =8 мА; л,;,= л1;; =2 мА, относите.%НЫе изменения входного на-
пряжения ли:х /Uвх =ЛU:х /Uвх.= 10%; Кст;;з.10. 

1. Выбираем стабилитрон типа Д810, у которого номинальное
напряжение стабилизации Uст=9-:-10,5 В; номинальный и ма1,си­
мальный токи стабилизации / ст.я =5 мА, / ст.макс =26 мА, динамиче­
ское сопротивление R ц = 12 Ом. 

2. Задаемся пет в пределах 1,4-2. Принимаем для расчета /Jcr=
= 1,6. При этом необходимое входное напряжение V.x.=ncтUuыx= 
= 1,6-10= 16 В. 

3. Сопротивление ограничивающего резистора
Uвы� (пет - 1) 

Ro=-��-'---� 1 ст+ fн 
Для получения большего сопротивмния Ro и, следоnательно , бо,,ь• 
11,ero коэффициента стабилизации К.ст ток стабилитрона желате.1ь110 
выбирать минимально воз�южным /ст;;:/ ст.и. Пришшая / ст= 8 ыА, 
по .. учаем: 

10(1,6-1) 
Ro = (8 + 8) ю-з

380 0�1 (390 Oi1). 

4. Токи, проте1<ающис через стабилитрон:

( ли:х , ) ( 
1 .L ) fм.,н = lст - Та" +Лiн =8-

390
, 2 =6�1А; 

(ли:х
• ) ( 

1 , \ lмai{c = lcт+ 
То"

+Л!н =В+ 
390

,2
;

=10мЛ. 

где ли:х = ли:х = 0 ,IU
8
x = 0,1· 10 = 1 В. 

Найденные значения токов должны лежать в допустимых пре­
делах для выбранного стабилитрона: fмяи>lс т u, lмa1<c<fc1 накс. 

В нашем примере эти условия выполняются. 
5. Коэффициент стабилизации напряжения

/(ст= -+1 -= -+1 -;::::26,(
Ro 

) 
1 (390 ) 1 

Rд licr 12 1,6 
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6. Выходное сопротивление стабилизатора Rоых = Rд = 12 Ом. 
пр II м е р  2. Произвести расqет схемы параметрического стаби­

лизатора с термокомпенсацией (рис. 111, в) для исходных данных
примера 1 при условии, что стабилизация напряжения должна осу­
ществляться при изменении температуры в пределах от -20 до
+50°С. 

1. С учетом падения напряжения на компенсирующих диодах
выбираем стабилитрон типа Д809, у которого Ист=8+9, 5 В; /ст.в = 

=5 мА; / ст.макс =29 мА; Rд = 10 Ом; температурный коэффициент
напряжения ТКН % ,:;;;;О,О8%/0С. 

2-4. Рассчитываем аналогично пунктам 2-4 примера 1, зада•
ваясь ncт=l,6, Ro=3 00 Ом; /с, =10 мА, fмasc=14 мА. 

5. Выбираем тип компенсирующих диодов. В качестве компенси•
рующих диодов могут использоваться такие же стабилитроны или 
германиевые диоды. Для -кремниевых стабилитронов, включенных в
прямом направлении, ТКН составляет -(1,4+1,7) мВ/°С, а для гер­
маниевых диодов -(1,5+1,9) мВ/0С. Выбираем диоды типа Д7А­
Д7Ж, у которых ТКНд=-1,9 мВ/°С; прямое напряжение И

д
=

=0,5 В, динамическое сопротивление в прямом направлении R
д 

= 
= 2 Ом. 

6. Необходимое количество комuенсирующих диодов по форму•
ле [5] равно: 

Ист ТКИ%, !О 

1ткнд1 
где ТКН % - температурный коэффициент напряжения стабилитро­
на в %, jКТНд) - модуль температурного коэффициента напряже­
ния диода, МВ/°С. 

Принимая Ист равным среднему значению 8,75 В, получаем:
8,75-0,08

= 3,8, Выбираем n
д 

= 4,
1,9

7. Определяем выходное напряжение стабилизатора Ивых и об·
щее динамическое сопротивление стабилитрона и диодов 

Uвых=Uс.,+пдUд =8,75+4•0,5= 10, 75 В;
R

ДО 
=R

д
+п

д 
R

д 
= ю+ 4-2= 18 Ом.

При этом выходное сопротивление стабилитрона Rвых= Rдо= 18 Ом.
8. Коэффициент стабилизации 

Кс1 = (_&_+ 1)-1- = ( 390 + 1)-1- = 13,
Rдо пс.,. 18 16 

В приведенных выше примерах не учитьшалось сопротивлеrше
нагрузки стабилизатора, что возможно при выполнении условия
R11 > (20+50) Rдо, Если это условие не выполняется, то в выражен ин 
для Кст сопротивлеиие резистора Rдо (или Rд в стабилизаторе без
термокомпенсации) необходимо заменить на эквивалентное сопро-
тивление я;

0 
=RдоRн!(Rдо +Rи) или R; =RдRu!(Rд +Rн) (в стаб11•

лизаторе без термокомпенсацин). 
Если нет стабилиrрона на требуемое напряжение, можно вклю­

чить последовательно несколько стабилитронов (параллельное вклю-
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чение стабилитронов не применяется), подобрав их так, чтобы сум­
марное напряжение стабилитронов равнялось заданному выходному 
напряжению. Если последовательно включаются стабилитроны раз­
ных типов, то минимальное и максимальное значения токов, протека­
ющих через стабилитрон, должны лежать в допустимых пределах 
для каждого стабилитрона. 

Расчет двухкаскадного стабилизатора (см. рис. 110, 6, г) произ­
водится по формулам для однотакт11оi1 схемы с учетом того, что вы­
ходное напряжение первого каскада является входным напряжением 
второго каскада, общий ко• 
эффициент стаб11ли3ации ра­
вен произведению коэффи­
циентов стабилизации каж­
дого каскада Кст =Кст1Кс ,2, 
Выходное сопротивление 
двухкаскадного стабилиза• 
тора равно общему динами­
ческому сопротивлению вто­
рого каскада. 

+

Рис. 112. Схема компенсационного 
транзисторного стабилизатора на• 
пряжения. 

В двухкаскадном ста­
билизаторе можно получить 
сравнительно большой ко­
эффициент стабилизации, но 
n нем возрастают потери 
напряжения на стабилиза • 
торе. Потери напряжения 
на каждом каскаде возрас• 
тают с увеличением тока нагрузки. Параметрические стабилизаторы 
применяются при токах, не превышающих максимально допустимого 
тока стабилитрона, указанного в справочнике. 

Более высокие показатели работы обеспечивают транзисторные 
компенсационные стабилизаторы постоянного напряжения. На 
рис. 112 изображена одна из практических схем транзисторного ста­
билизатора. Схема содержит три основных элемента: регулирующий 
элемент на транзисторах Т I и Т2, усилительный элемент (усилитель 
постоянного тока) на транзисторе Тз и источник опорного напряже­
ния на стабилитронах. Собственно регулирующим элементом явля­
ется транзистор Т1, а транзистор Т2 является согласующим элемсн• 
том между большим выходным сопротивлением усилителя постоЯft· 
ного тока и малым входныы сопротивлением регулирующего транзи• 
стора Т1. 

Достоинством транзисторных стабилизаторов является возмож­
ность получения большого то1<а нагрузки и регулировки выходного 
напряжения, а также малое выходное сопротивление (не более 10 Ом). 
Выходное напряжение регулируется путем изменения сопротиuле­
ния резистора R1. 

Рассмотрим пример рас11ета транзисторного стабилизатора 
(рис. 112), если заданы: выходное напряжение Ивых=27 В и прсде• 
лы его регулировки ЛUвы� = ±2 В; ток нагрузки lн =О+О,2 А; до11у­
стимые относнтедьные изменения входного напряжения ЛИвх/Ивх= 
=±10%, коэффициент стабилизации Кст;;,,,80. 

1. Выбор типа регулирующего транзистора и его режима. Миш1-
мальное входное напряжение 

и = и + ли + IИкэ / = 27 + 2 + 3 = 32 в
UX.M! Н Ot,IX. UЫК MHII ' 
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где / И кэминl - минимальное напряжение между коллектором н 
эмиттером транзистора Т1, при котором его работа не заходит в об-
1,асть насыщения. Для мощных транзисторов, I(оторые используются 
в качестве регулирующего элемента, 1 Икэмин 1 = 1 +3 В. При расче­
тах принимают / И кэмин J = 3 В. 

Учитывая допустимые изменения входного напряженпя на 
ЛVвх/Иох=±О,1, определяем номинальное и максимальное значения 
входного напряжения: 

Ивх = 1, IИвх.мин = 1, 1-32 = 35,2 В; 
Инх.макс = 1,!Ивх= 1,1.35- 2 =38,9 В, 

Находим максимальное напряжение V кэtмю<с и мак<:имальную 
мощность, рассенваемую на регулирующем транз11сторе: 

JИкэiмаисl = ивх.ма1;с-иных.мин = 38,9 -25 = 13,9 В; 

Ркмаис = JИкэ1ма11сl Jн = 13,9 -0,2 :::::: 2,8 Вт.

Выбираем т�,анзистор типа ПЧБ, для которого Рк ма1<с = 3 Вт, 
1 кмаJ<с =5 А; h21,= 30; 1 Икэма1<сl =60 в. 

2. Выбор типа сог.�Gсующего транзистора 11 его режима. Коллек­
торный ток транзистора Т2 

1ю 111 
J 1(2 :::::: J Э2 = J Бl + J RI = -- + J R1 = -- + J R4 • 

h21э l121э 

где lm - дополн11тельны1i ток, проте�;а1сщиii через рези_стор R,. Для 
ма.1омощных транзнсторсв, нспользуемых в качестве согласующего 
элемента, доподнителы1ы11 ток выбирают в пределах 1-2 мА. При­
няв lл,=1,5 мА, получим lк2= 0,25/30+1,5=9,8 мА. 

Определяем максимальные значения напряжения И кэ2 и мuщ­
ност11 Рк2 согласующего транзистора: 

/Икэ2ма,ю'/:::::: JИкз1маисl = 13,9 В;

Рк.
= !К2 1и КЗ2мансl = 9,8, 10-3-13, 9 :::::: 138 мВт,

Выбираем транзистор типа МП40 со следу10щ1н�и параметращi: 
Iк,.1а1<с =40 мА>9,8 мА; IИкэмаI<с/=15 B>ll,9 В; Рк=
= 150 мВт> 138 мВт; /1210= 20. 

Сопротивление резистора 
Ивых 27 

R4 = -- =----- = 18 кОы. 
1 R4 1,5. J0-3 

3. Выбор усилительного транзистора Тз и его режима. В каче­
стве усилителыюго транзистора используют маломощные транзис­
торы. Выберем в нашем примере транзистор типа МП40. 

Задаваясь напряжением / Икэз 1 = 12 В $ J Икзмаксl= 15 В, 
определяем опорное напряжение 
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Для получения тal(oro оперного напрS1жс11ия используем дnа 
стабил!!Троиа типа Д808, у I(оторого U с 1 = 7-;-8,5 В; /и= 5-ё--33 мЛ. 

Принимаем ток стабшштронов lст =8 мА н определяе�1 ог1ншн­
чнвающее сопроти!.!ленне 

27-15 
(8 _ l , 3) - IO-� 

= 1, 8 кОм.

Коллекторный ток уси1итель11ого транзистора /кз выбирают в 
пределах 1-1,5 мА. Из уравнения К:нрхrофа Иэы+Иэ62 +Илз-
-; U КЭI J =0. С учетом того, что Иэы, U ЭБ2 ::::; О, получаем U яз::::; 
::::; / И КЭl J · Отсюда находим сопрот11оле1111е резвстора: 

R Ию JИкэ1I 11,9 
з = -- ::::; = 

+ 
= 6,65 кОм (6,8 кОм), 

Iю Iк3 +1Б2 1,з О,49 

где fк3::::;fэз =1,3 мА, а /62 =fк2/h210 =9,8/20=0,49 мА. 
4. Расчет делителей напряжения. Из выражения (Rs+

+ 0,5R1) /дел::::; Ио а, где / дел - 1ок, протекающий через делитель Rб,
R1, Rs, получаем:

R _ Иоn 
- f дел Rв

7 - О, 5/ дел
Ток делителя /дел выбирают при fде11 > (5...,...10)/ 63. Принимая 

/деп=50/ь3 =50l кзfh21o = 50-l,3J20=3,3 мА и задаваясь Rs=l,5 кOм, 
получаем R1=3 кОм. 

По выражению /деп (R.в+0,5R1) � Иных-Иоа находим: 
Ивых - Иоn - 0, 5/ дел R, 27 - 15-0,5·3 ,3- J0-3.3 . 103 

R
в 

= -�--�---..:=---

/ дел 3,3-10-3 

=2,1 кОм. 
5. Выбор конденсаторов. Емкость конденсатора С1, включаемого

для предотвращения возбуждения стабилизатора, подбирают экспе­
рпментально. Обычно берут С1 .,;;;О,5-ё--l мкФ. Емкость конденсатора 
С2, включение которого приводит к незначительному уменьшению 
пульсации выходноrо напряжения и заметному уменьшению выход­
ного сопротивления стабилизатора переменному току, выбирают в 
пределах 1000-2000 мкФ. Выбираем С 1 = 0,5 мкФ, С2 = 1 ООО мкФ. 

6. Коэффициент стабилизации напряжения
Ивых 27 

Кст = Кдел Кз -- = 0, 55-220- -- = 93,
Ивх 35,2 

где Кдм=Иоп/Иаых=15/28=0,55 - коэффициент деления напряже­
ния делителя R.e, R.1, R.s; 

Кз = S" Rз = (hшз/hшз) Rз = (20/600)-6,8-103 = 220. 

Если значение Кст окажется недостаточным, то следует выбрать 
транзисторы Т2 и Т, с большим коэффициентом усиления тока h21 •. 

Расчет преобразователей постоянного напряжения. Для питания 
различных радиотехнических устройств бывает необходимо иметь 
высокие постоянные напряжения. Полу•1ение их от низковольп,ых 
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источников возможно при нспоJ1ьзовании 11реобразователе1·1 постоин­
ного напряжения на транзисторах, которые ·обладают большим сро­
ком службы, высокой надежностью, хорошей вибростой1{остыо и 
высоким к. п. д. (до 70-90%). 

Функциональная схема нсточпика питания с преобразователем 
напряжения изображена на рис. 113 Низковольтное напряжение ис• 
точника постоянного нап:)яження с помощью преобразователя пре• 
образуtтся в переменное напряжение со сравнительно большой а�1п­
литудой. После выпрямления этого напряжения получаем более вы­
сокое постоянное напряжение, чем напряжение источника. 

Источнul( Преобра- 8ыпрямu- ФtJ.Льmр Нагр!JЗl(а п
остоянного 

i-, зо8атель - тель ... � 

напряженuя напрлженl1Я 

Рис. J 13. Фу11hщ1Она,1ьная схема источника питания с преобразовате­
лем напряжеиия. 

Тр 
иных Uвы:с 

Рис. 114. Схемы двух• 
тактного преобразовате­
ля напряжения с само• 
возбуждением (а), фор­
ма выходного напряже­
ния преобразователя 
( 6), тороидального сер­
дечника (в). 

Преобразователи напряжения на транзисторах можно разде• 
лить на два типа: преобразователи с сачовозбуждеиием (автогене­
раторы) и преобразователи с усилением мощности. Преобразовате­
ли с самовозбуждением применяются для питания устройств, по• 
требляющих небольшую мощность (не более 50 Вт). Для получения 
большей мощности применяются преобразователи с усилителем 
мощности, включенным после автогенератора. 

На рис. 114, а изображена одна из распространенных схем тран­
зисторного преобразователя напряжения, представляющего coбoii 
автогенератор с трансформаторной обратной связью. Для обеспече• 
ю1я надежного возбуждения колебаний служит делитель напряже­
ния R1, R2. На резисторе R 1 создается отрицательное напряжение 
смещения, поступающее на базы транзисторов (около 0,5-1 В), не­
обходимое ддя их открывания. 

В процессе работы преобразователя транзисторы поочередно от­
крываются и закрываются, вследствие чего ток каждого транзисто• 
ра и выходное напряжение иыеют форму импульсов, близкую к пря­
моугольной (рис. 114, б). Наиболее крутые фронты импудьсов полу-
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чаются в том случае, когда пре.:>бра�ователь работает на выпрям11-
тель с емкостной нагрузкой. 

После преобразователей включают двухполупериодные выпрями­
тели, которые не вызывают постоянного подмагничивания сер­
дечника. 

Частота колебаний преобразователя зависит от его параметров. 
При выборе частоты колебаний следует иметь в виду, что с увели­
чением ее легче осуществить сглаживание пульсаций в фильтре вы• 
прямителя, но потери в сердечнике т11ансформатора возрастают. На 
практике выбирают рабочую частоту в пределах О,5-20 кГц. 

Рассмотрим пример расчета преобразователя постоянного на­
пряжения (рис. 114, а) при следующих исходных данных: напря­
жение источника питания (аккумулятора) Е= 10 В; выходное напря­
жение преобразователя Ивых=200 В и выходной rок lвых= 100 мЛ; 
максимальная температура окружающей среды fокр = 50°С; рабо­
чая частота f = 1000 Гц. 

Расчет производится в следующем порядке: 
1. Максимальные значення колл�кторного тока каждого 1ра11-

зистора 

/ 
_ Рвы,с _ Ивых lвых 

= 
200-100-10-3 

l<ма1сс - 1JE - f}E 0,8· 10 
::::: 2,5 А,

где принят к. п. д. преобразователи '11 =0,8, и максимальное напря­
жение между коллектором и эмиттером каждого транзистора в двух­
тактной схеме /Ul(Эмaкcl=1,2·2E= l,2-2·10=24 В. Коэффициент 1,2 
обеспечивает запас по допу ... -тимому напряжению. 

2. По значению /
!(

макс и И l(Эмакс выбираем тип транзисторо1J.
Е-ыбираем транзисторы типа П4А со следующими параметрамю 
/ l(макс= 5 А; И l(Э"акс =-50 В; Ркмакс= 2 Вт без дополнительного 
теплоотвода и Ркм""с =20 Вт с дополнительным теплоотводом при 
температуре 400С; t :.макс = 85°С; hz1э= 20; обратный коллек­
торный ток / l(БО�5 мА; напряжение насыщения I Икпао 1 =0,5 В; 
предельная частота {h21б= 125 кГц. 

4. Вычисляем сопротивления делителя на11ряжения R1 и Rz.
Ориентировочное сопротивление резистора R1 определяется по фор­
муле 

3+4 
Ri =----= 

/ Бм,,кс 

(3 + 4) h2tэ 
/ К.макс К нас 

(3 + 4) 20
= -'---� = 12+16 Ом (15 Ом), 

2,.5.2 

rде коэффициент насыщения Кнас = 1,5+3. 
Задаваясь падением напряжения на рLзисторе R1 И я1= 1 В, на­

ходнм: 
Е-U

ю 

R1 =----­
/дм

10-1
1115 

= 135 Ом (130 Ом), 

Емкость б:юки;11Jвочноrо конденсатора С1 выбирается в преде• 
лах 0,5-1 мкФ. 

5. Производим расчет трансформатора. Определяем габаритную
мощность трансформатора по формуле Pr� 1,3Ивыхfвых, если на­
грузкой преобразователя является выпрямитель, собранный по мо-
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Таблиt{а 7

ТОЛЩН113, 

1 

Среднее 

Мnтернал Ко11струкщ1я и тиn сердечника зна•1е11ие 
мr.1 вs. тл 

Э42 0,35 Броневой Ш-9 0,85 
Э44 0,2 То же 0,9 
ЭЗIО 0,08 Ленточный разрезной Ш-9 1,0 
БОНП 0,05 Тороидальный неразрезной 1,5 
65НП 0,05 То Dne ] ,3 
34НКМП 0,05 » » 1,5 

стовой схеме илп схеме удвоения напряжения, и по формуле Р, � 
�2,IИвыхfвых, если нагрузкой преобразователя является двухполу• 
периодный выпрямитель со средней точкой. 

Принимаем Pr= 1,ЗИвыхfвых= 1,3·200· 100· 10-3=26 В-А. 
При мощности преобразования до I кВт прнмеияются трансфор­

маторы с броневыми, ленточными или лучше тороидальными сердеч• 
никами с малыми потерями на гистерезис и рассеяние мощноии. 
В 1<ачестве ыатериала сердечника обычно используют э,1ектротсхн11• 
ческую сталь (Э42, Э44, Э310) или пермаллой (50НП, 65!-IП, 
34 НКМП) с высокой индукцией насыщения. Для уменьшения потерь 
на рассеивание первичная (коллекторная) обмотка трансформатора 
наматывается первой на сердечнике, причем ее обе половины нама­
тываются одновременно двумя проводами, располагая их равномср• 
но по всему сердечнику. 

В табл. 7 приведены основные данные для некоторых магнитных 
матерналов. 

Для выбора размеров сердечника трансформатора пользуются 
формулой 

( 152) 

где Qo и Qo - соответственно сечение стержня и 01ша сердечниха, 
см 2; f - рабочая частота преобразователя; В, - нндукция насыще­
ния сердечника, Тл; j - плотность тока в обмотl(е, А/мм2 ; Ко - ко­
эффициент заполнения сердечника сталью; Ко - коэффициент запол-
11е1111я окна обмоткой; S - количество стержнеi1 сердt:ч1шка. 

Для обмоток, выполненных проводом марки ПЭЛ или ПЭВ на 
тороидальном сердечнике, принимают j = 3+4 А/мм2; Ко = 0,8; Ко = 
=0,2..,.О,3; обмотки обычно размещаются на однсм стержне (S= 1); 
Т]тр = 0,8+0,9. 

Выбрав тороидальный витой сердечник нз материала 501-!П, 
найдем: 

26- l02 

Q Q - -------------- � 1,46 см4, 
с O - 2. J03. 1,5-3, 5-0,85-0,8-0,25- 1

Ориентировочные значения ширины стержня (толщины намот• 
кн ленты ) а, внутреннего диаметра сер,:�_ечника d н ширины ленты с 
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(рис. 114, в) определяются по формулам: 

_4/--
,. -a�0,7v QcQ0 = 0,7-Vl,46�0,62 см; 

d � 2а = 2-0,62 = 1,24 см; с� 1,5 а= 1, 5 -0,62 = 0,93 см, 
Выбрав ленту со значением с= 1 см (близким к расчетному), 

найдем площадь сечения сердечника 
Qc =ас= 0,62· 1 = 0,62 см2• 

Определяем число витков 
трансформатора: 

половины коллекторной обмотки 

(Е-1Икнасl) I04 

О, 5rе•к = 418 Q К 
8 С С 

половины базовой обмотки 
3-4 О,5wб = О,5wк 

IЕ-!Иккас 
и ВЫХОДНОЙ обмотки 

О 5 ИвыхW8 = , Wк 
I /Е- Икнас 

(10-0,5)104 

~~31 виток; 
4-103·1,5-О,62·0,8

3-4=31- � 10 + 13 витков 10-0,5 

200
=31 10-0,5 � 660 виrков,

Действующее значение коллекторного тока 
1кмансIк= 
V2 

2,5 -- = 1,77 А;
V2 

базового тока транзистора 

1 _ lк. К нас 1, 77,2 
Б - h:nз --'--

2
-
0
--= О, 177 А,

Находим толщину проводов 1Jбмоток: 
коллекторный 

dк 
= l,l3Vl

к
li = l,13V1,77/3,5 � 0,81 мм; 

базовой 
dв =l,l3Vlвli =l,13V0,177/3,5�0,26 мм; 

выходной 

dв= 1,13Vlвых/3,5 = 1,13 Vo,1/3,5 � 0,17 мм, 

6. Проверяем выбранный транзистор по допустимой мощности,
рассеиваемой на коллекторе Рккакс, Для этого определяем макс11-
мально допустимую мощность при максимальной температуре t:кр= 
=50°С по формуле 
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11 сравниваем ее со средней мощностью, рассеиваемой иа коллекторе
каждого транзистора Ркср. Пполучаем Ркмакс = 1,5 Вт без дополни­
тельного теплоотвода и Ркмакс = 15 Вт с дополнительным теплоот-
1юJ,ом. 

Среднее значение мощности Ркср транзисторов, работающ11х в
к.,ючевом режиме, определяется суммой мощностей, рассеиваемых в
сбJ1астях отсечки, насыщения и активной области во время персклю-
11сния. 

PJ.<cp = РJ.<отс + Ркнас + PJ.<a ::::: PJ.<11ac + Рка =
=0,625+0,7 ::::J 1,35 Вт,

Рю
,ас = 0,5/кмакс /ИJ.<

нас 1 = 0,5-2,5·0,5 = 0,625 Вт;

1, 2Р/т1,213
PJ.<a = 

R' 
н 

1, 2-102-103- 25· 10-6

4,4
::::J 0,7 Вт;

R
' 
= 

Ивых 
( 

Шк 
)
2 = 200 

(
�

)
2 -

4 4 Ом·
н / вых W8 

JOO. I0-3 660 - ' ' 

'th21э = h21э/2nfh21б = 20/6,28-125-103 ::::: 25 мкс,

Необходимо, чтобы полученное значение Ркср не превышало до­
пустимого значения Ркмакс- В нашем примере это условие выполня­
е1·ся без дополнительного т�плопровода. 

Преобразователи напряжения с самовозбуждением используют­
ся для получения небольших мощностей при постоянной нагрузке.
При изменении нагрузки изменяются режим работы преобразовате•
ля, частота колебаний, форма и амплитуда напряжения. 

При больших мощностях и изменяющейся нагрузке применяются
преобразователи напряжения с усилением мощности, состоящие из 
маломощного задающего I енератора (преобразователп с самовоз­
буждением) и усилителя мощности. В таких преобразоnателях изме­
нение тока нагрузки не влияет на работу задающего генератора. 

На рис. 115 изображена схема преобразователя с двухтактным
усилителем мощности, выполненным на транзисторах Тз, Т,, [5 11 Тв.
Задающий генератор собран на транзисторах Т1 и Т2. 

Резисторы Rб, включенные в базовые uепн транзисторов уtнли­
теля мощности, служат для выравнивания режимов транзистороu с
учетом разброса их параметров и стабилизации режимов при шме­
нении нагрузки. Сопротивления Rб выбирают в несколько раз бодьше 
входных сопротивлений транзисторов. 

Рассмотрим пример расчета схемы преобразователя с усиленнс�1 
мощности, если максимальное значение выходного тока lвых=О,4 А,
а остальные исходные данные такие, как в предыдущем примере. 

Рассчитаем усилитель мощности. 1. Принимая к. п. д. усилитедя 
'У)=О,85, определяем максимальные значения тока и напряжеиш1,
необходимые для получения заданной выходной мощности Рвых : 

j' � Рвых = Ивых fвых = g 4 А;Кмакс:а- YJF. 0,85-10 ' 

jИкэмансl = 2,4Е = 2,4. 10 = 24 В.

200



2. Выбираем для усилителя мощности транзисторы типа ПЧА.
Поскольку максимально допустимый ток транзистора lr<мa1<c меньше
требуемого тока /�макс , необходимо применить п�,раллельное BI<Jl!O· 
ченне транзисторов. 

Количество транзисторов для параллельного вклю•1ения опрсдс­
т1ем по формуле 

n= 
/�макс 

/ !(макс 

9,4 =-
5
-;:::2

мА 
470 
400 

'300 

гоо 

100 

16 
-- -- -- -- ---f 

/: 

J
1 

1 

./v 1 

1 

1/
v

и6з 
. 

1 

О -O.Z-04-0.8-0.8 -/О 18 1 1 J , , -�15

Рис. 115. Схема преобразователя
напряжения с усилителем мощно­
сти. 

Рис. 116. Входная хараюе­
ристика транзистора типа 
П4А. 

Принимая n=2, находим коллекторный и базовый токи одного
,ранзистора 

/�макс =�=4,7А·,/ !(макс! = n 2 

1 
_ / !(макс! к нас -- _4_,_7_._2_ 

Б 1 =0,47А,мне -
hm W 

При этом суммарный базовый ток с учетом параллельного вклю­
чснпя транзисторов lы;=n/Бмahcl =2-0,47=0,94 А. 

3. По входной характеристике транзистора (рнс. 116) находим
нзпряжение на базе Ивэ=-1,15 В, исобходИ',!Ое для создания тока
lьмаксl =0,47 А, и входное сопротив.�ение транзистора 

/UБЭ/ 1,15 
Rвх 9 = �--'-= --- ;::: 2,5 Ом. 

· / Емаксl О, 47 
Принимая Rб=4R в,.з= 1 О Ом, рассчитываем входное напряже­

ние ус11J1ителя мощности 

Uьх = /Иъэ/ + /Бмаnсt R6 = 1,1 5 + 0,47-10 = 4,85 В.
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При этом мощность, потреuляе�1ая входной цепью усилителя,
Рох =Ивхfы:. =4,85·0,9-!=4,5 Вт ЯВЛЯС1СЯ ВЫХОДIЮИ мощностью 31· 

дающего генератора. 
4. Расчет выходного трансформатора усилителя мощности

производится подобно расчету трансформатора в пре::о(J· 
разователе напряжения с самовозбуждением. Отличие состоит в том,
что в выражении (152) вместо индукции насыщения сердечню<а В,
подставляется значение индукции В= (0,7-,-0,8)8,. Это обусловлено
тем, что сердечник выходного трансформатора работает в линейном
режиме (без насыщения). 

5. Средняя мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора
в усилителе мощности, прнближенно определяется по формуле 

PJ<cp � / J<макс ( + 1 ИJ<нас 1 + + 1 Икэмакс / тh21э f) =
= 4, 7 (0,5,0,5 + О,34 ,24-25, J0-8, 103) � 2,2 Вт, 

Так как эта мощность оказалась больше мощности Ркыаsс = 

= 1,5 Вт, то необходимо предусмотреть дополнительно отвод теп,1а
от корпуса транзистора при помощи специального радиатора или нс­
пользовать в качестве теплоотвода металлический корпус преобра­
эоеателя. 

Необходимая поверхность охлаждения радиатора приближен1ю
определяется по формуле 

(1,2 + 1,5) 103 Ркср 
Sрад � о о 

tк.макс - tокр - P
J<

cp Rп.к • 
где Rп к - тепловое сопротимепие транзистора (между коллектор­
ным переходом и корпусом транзистора), значение которого приво­

"С 
дится в справочнике. Для транзистора типа ПЧА Ra "=2 Вт . При

этом 
(1,2 + 1,5) 103 ·2,2

85-50-2,2-2
Радиатор выподняется из металла с высокой теплопроводностью

(обычно из алюминия). 
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N, n/n. 

1 
1 
2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 

20 

TИII fюнs, транзистора мГц 

МП!3 d-0,5 
МПIЗБ :;,. ! ,О 
/IШ14 1,0 
МП14А 1,0 
МП14i3 1,0 

/11П20 :;;,. 1 ,О 
/1\П20А 2,0 
t.Ш20Б ] ,5 
МП2!8 1 ··" 
/11П21Г 1,0 

/l�П21Д 1,0 
МП21 [. 0,7 
i\1П2:) (,.?. 
/1\П�'iiЛ 0,2 
Mf,235 0,5 

МП26 0,2 
МП26А 0,2 
/IШ2GБ 0,5 
},\п:'5 o.r,
.МП36Л J ,О 

1 

Максим: льна доnустнмы� данные 

11111н-r�.�н.с К,5 м,шс' КЭ макс• К м1кс' 
''21э, 

и 

\ 
и 

I Р 
U В мПr 

7-12 зо 15 150 
?0-GQ 30 15 150 
.20-40 30 15 15() 
20-4:J �о 15 150 
30-G:J 30 15 150 

[,0-ICO яо зо 150 
50-150 �() 20 !f,O
1-'О--?ОО З:J 20 150 
20--JQ(J 40 30 150 
20-S:.J со З5 150 

(()-?00 5() �') 150 
.?С·-150 ;·о :_>� 1�0 

> 13 ·iO 40 2,;О 
:'�·- --10 .,,..,, 40 �со 

:.,о-зо t,0 40 :гоо 

13-2!'; 70 70 200 
20-4() 70 70 200 
30-SJ 70 70 200 
!0-125 15 

1 

J5 150 
,:::- -J�, 15 15 150 

1 

Приложение 

о 

Ск, r�. Ом /КБО • мкА 1окр' "С nФ 

-G0-+70 50 IБО -"'30 
-60-+70 50 150 <10 
-60--f---70 50 150 <10 
-Go-+7o 50 150 �30 
-6о-+7о 50 150 <50 

-55-+85 15-30 - 2-5 
-55--1-85 15-3() -- O,fi-'i 
-55--f--85 15-30 - 0,2-5 
-55-+85 15-30 - 0,2-5
-55--f-85 15-30 - O,:l-5 

-55-+85 15-30 - 0,2-5 
-55--f-85 15-30 - 0,2-5 
-55-+75 20-70 -- IG() 2-50 
-5.5--f-75 20-70 . !60 2-50
-55-+7'5 20-70 <НЮ 2-50 

-55-+75 15-50 ..;;]60 2-60
-55-+75 15-50 <160 2-60
-55-+75 15-50 < !GO 2-GO
-55-+85 30-50 <220 <250
-55-+85 30-50 ..:220 ..:250 



� 
о 

N2 
n1n. 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 

29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

Тип 
транзистора 

МП37А 
МП37Б 
МП38 
МП38А 
МП39 

МП39Б 
МП40 
МП40А 
МП41 
МП41А 

.МП114 

МП115 
МП116 
П201Э 
П201АЭ 

П202Э 
П203Э 
ГТ308А 
ГТ308Б 
ГТ308В 

f1121б• мГц 
1121э· 

мин-макс 

1,0 15-45
1,0 25-30
2,0 25-55
2,0 45-100
0,5 > 12 

1,0 10-60
1,0 20-40
1,0 20-40
1 ,О 10-60
1,0 50-100

О, 1 :;;..9,0 
о, 1 9-45
0,5 15-100
О, 1 10-100
0,2 IO-l00

о, 1 20-90
0,2 20-90
90 15-75

120 50-120
20-200 80-120 

Максимально допустимые данные 

U!(Бмакс• IИкэ макс•/ Рк макс• 
В В мВт 

15 15 ]50 
15 15 150 
15 15 150 
15 15 150 

' 

1О 10 150 

1О 1О 150 
1О 10 150 

30 30 150 
30 30 150 
30 30 150 

60 60 150 
30 30 150 
15 15 150 
30 30 l0-103
45 30 l0-103

70 55 10-103
70 55 10-103
20 12 150 
20 12 150 
20 12 150 

.

tокр, •с 

-55-+85
-55-+85
-55-+85
-55-+85
-20-+60

-20-+60
-20-+60
-20-+60
-20-+60
-20-+60

-5.'5-+130 
-55-+130
-55-+130
-55-+85
-55-+85

-55-+85
-55-+85
-55-+85
-55-+85
-55-+В5

Прододжение приложения 

Ск,пФ 
, 

rб, Ом 11(60• мкА 

30-50 <220 <250 
30-50 <220 <250 
30-50 <220 <250 
30-50 <220 <.250 
20-60 l00--220 15 

20-60 l00-220 15 
20-60 100-220 15 
20-60 l00-220 15 
20-60 l00-220 15 
20-60 l00-220 15 

40-80 50-100 0,005-0,5 
40-80 50-100 0,005-0,5 
40-80 150 0,005-0,5 

- - 0,02-0,4 
- - 0,02-0,4 

- - 0,02-0,4 
- - 0,02-0,4 

2,5-8 40-50 0,1-2,0 
2,5-8 40-50 0,1-2,0 
2,5-8 40-50 0,1-2,0 



1-.:> 
о 
с,, 

-

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 

51 

52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

61 
62 
63 
64 
65 

ГТ309А 
ГТ309Б 
ГТ309В 
ГТ309Г 
ГТ309Д 

ПТ309Е 
П310А 
ГТ310Б 
ГТ310В 
ГТ310Г 

ГТ310Г 
ГТ310Е 
ГТ311Е 
ГТ311Ж 
ГТ311И 

кт312А 
КТ312Б 
КТ312В 
ГТ313А 
ГТ313Б 

ГТ320А 
ГТ321А 
ГТ321Б 
ГТ321В 
ГТ32JГ 

120 20-70 10 10 
120 60-180 10 10 
80 20--:--70 10 10 
80 60-180 10 10 
40 20-70 10 10 

40 60-180 !О 10 
160 20-70 12 10 
160 60-180 12 10 

120-200 20-70 12 10 
120-200 60-180 12 10 

80-140 20-70 12 10 
80-140 60-180 12 10 
:;,-250 15-80 ]2 12 
;;.300 50-200 12 12 

450-1000 100-300 12 12 

;;.80 10-100 15 15 
;;. 120 25-100 30 30 
>120 50-280 30 30 

300-1000 20-250 15 15 
450-1000 20-250 15 15 

80 20-80 20 15 
>60 20-60 60 50 
>60 40-120 60 50 
>60 80-200 60 50 
>60 20-60 45 40 

50 -55--/-70 3-10 33-50 0,1-5 
50 -55--/-70 3-10 33-50 0,1-5 
50 -55--/-70 3-10 100 О, 1-5 
50 -55--/-70 3-10 100 0,1-5 
50 -55--/-70 3-10 100 0,1-5 

50 -55--/-70 3-10 100 0,1-5 
20 -20--/-75 2-4 50-75 0,1-5 
20 -20--/-75 2-4 50-7S 0,1-5 
20 -20--/-75 3-5 50-75 0,1-5 
20 -20--/-75 3-5 50-75 0,1-5 

20 -20--/-75 3-5 65-100 0,1-5 
20 -20--/-75 3-5 65-100 0,1-5 

150 -40--/-75 1,5-2,5 20-30 0,5-10 
150 -40--/-75 1,5-2,5 20-40 0,5-10 
150 -40--/-75 1,5-2,5 <40 0,5-10 

225 -20--/-85 3-5 17-100 .-;, 10 
225 -20--/-85 3-5 17-80 <10 
225 -20--/-85 3--5 17-80 <10 
100 -20--/-55 1-2,5 30 0,1-3 
100 -20--/-55 1-2 20 0,1-3 

200 -55-+70 - - 10 
160 -55--/-85 <80 <7,5 <100 
160 -55--/-85 <80 <7,5 <100 
160 -55--/-85 <80 <7,5 <100 
160 -55--/-85 <80 <7,5 <100 



� Продолжение приложения 

№ тип 
f h21б' мГц h2fэ• n/n. транзистора мин-макс 

66 ГТ321Д :;;,,60 40-120
67 ГТ321Е �60 80-200
� П401 30 16-300
69 П402 GO 16-250
70 П403 120 30-100
71 П403А 120 16-200
72 ГТ402А :;;,,0,5 30-80
73 ГТ403А :;;,,8-10-3 20-60
74 ГТ403Б :;;,,8-10-3 25-150
75 ГТ403В :;;,,8-J0-3 20-60
76 ГТ403Г :;;,,6, J0-3 25-150
77 ГТ403Д :;;,,6, 10-з 85-150
78 ГТ403Е :;;,,О,24 :;;,,30 
79 ГТ403Ж :;;,,8-10-3 20-60
80 ГТ403И 4-10-4 25-150

1,2,J0-3 

81 ГТ404А :;;,,0,5 30-80 
82 П416 40 20-80 
83 П416А 60 60-125 
84 П416Б 60 90-250 
85 ПЧА О, 125 15-40 
86 ПЧБ о, 125 15-40 

Максимально допустимые данные 

UKG макс'I ИКЭ макс'\ РК макс' 
В В мВт 

45 40 160 
45 40 160 
10 1О l00 
]О 10 100 
1О 1О 100 
1О 10 l00 
25 25 300 
25 30 600 
25 30 600 
60 45 5000 
60 45 5000 
60 45 5000 
60 45 5000 
во 60 5000 
80 60 5000 

25 25 300 
25 25 100 
25 25 100 
25 25 100 
60 50 20, l03 

70 60 25-103 

t:кр' 0С 

-55--f-85
-55-+85
-50-+60
-50-+60
-50-+60
-50-+60
-25-+55
-60-+85 
-6о-+в5
-60-+85
-60-+85
-6о-+в5
-60-+85
-6о-+в5
-6о-+в5

-25-+55 
-55-+85 
-55-+В5 
-55-+85 
-60-+70 
-60-+10 

Ск, пФ r�. Ом IKGO' мкА 

<80 <.7,5 <::100 
<.ВО -""7,5 <100 

15 350 <!О 
10 220 <5 
10 50 <5 

5 40 <5 
- - 25 
- - <.50 
- - <.50 
- - <50 
- - <50 
- - �,50 
- - <50 
- - <40 
- - <.70 

- - 25 
2-8 - 0,1-3 
2-8 - 0,1-3 
2-8 - 0,1-3 
- - <500 
- - <.500 

Пр и м  е ча н н я: \. К транзисторам типа р-п-р относятся: МП20-М.П21Е; МП25-МП26Б, МПЗ9-МП41А, МП114-МПl 16, 
П201-П20ЗЭ. ГТ308А-ГТЗ08В, ГТ309А-ГТ31 lИ, КТЗ1ЗА-ГТ31ЗБ, ГТЗ20-ГТ321Е, П401-П40ЗА, ГТ402А-ГТ403И, П416-П416Б, 
П4А-П4Б. К транзисторам типа п-р-п относятся: МПЗ5-МП38, КТ312А-КТЗ12В, КТ404А. 

2. Дпя мощных транзисторов указана мощность Р !(макс с допо.1ннтепьным теплоотводом. 
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