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ВВЕДЕНИЕ 

В создании материально-технической базы коммунизма 
большая роль принадлежит техническому прогрессу, бази-
рующемуся на новейших достижениях науки и техники, в 
том числе на достижениях электроники. Электроника имеет 
важное значение во всех отраслях народного хозяйства, в 
том числе и в сельском хозяйстве. 

Одно из постановлений «Об улучшении управления сель-
ским хозяйством и другими отраслями агропромышленного 
комплекса» предусматривает в частности: организацию раз-
работки и практической 1)еализации комплексных межотрас-
левых программ по п1ирокому внедрению научно-техниче-
ского прогресса; создание и введение принципиально новых 
ресурсосберегающих технологий, повышающих производи-
тельность труда и эффективность производства; создание 
системы информациоппо-вычислительного обслуживания от-
раслей и предприятий агропромышленного комплекса на ос-
нове единой сети ЭВМ коллективного пользования, широко-
го внедрения автоматизированных систем и экономико-ма-
тематических методов управления. Выполнение этих пунк-
тов постановления возможно только на базе электроники. 

Электронные приборы и методы радиоэлектроники пре-
доставляют большие возможности для автоматизации слож-
ных, трудоемких процессов в животноводстве, растениевод-
стве, птицеводстве и других отраслях сельского хозяйства. 

Силовая полупроводниковая электроника позволила соз-
дать ряд устройств, обеспечивающих автоматическое управ-
ление микроклиматом, автоматизацию систем электрообогре-
ва, создание систем автоматизированного электропривода. 

Применение электронно-вычислительной техники откры-
вает большие возможности для нахождения оптимальных 
решений при планировании, организации и проектировании 
хозяйств, а также в научных и инженерных исследованиях. 



Прежде чем приступить к изучсииго дисциплины, необхо-
димо изучить следующие разделы курса «Теоретические ос-
новы электротехники», «Теория четырехполюсников», «Пе-
реходные процессы в линейных элскт])ичсских цепях». 

При изучении курса «Электроника» необходимо стре-
миться к освоению основных понятии и явлений, положен-
ных в основу принципа работы элоктропных приборов и со-
ставляющих содержание методой электроники. 

Настоящее издание написано н c o o i т ч с т в п н с учебной 
программой курса «Электроника», у i иерждоинои Главным 
управлением высшего и среднс1-() ( Ч ' . ' и . с к о . х о л я й с г и о н н о г о об-
разования м е х С С С Р 20 марта 1П80 ю;:;; 

Студентам-заочникам ccjii>ci<().\():r,n"icriu'mii.ix i!y:iOB гю 
специальности 1510—«Электрификация г гльсмио х():;яГ|С'1ва» 
учебным плано.м, утвержлс / ( /11 .1м ЛЬшпсICIHTIKIM ИЫСШСГО И 
с р е д н е г о с п е ц и а л ь н о г о оГ)|);ки)иа11Пя (',('.<',1' (i я и п а р я 1!)7Г)г., 
предусмотрено 10 часов на .nci^ii.im. И! часои ил . ' laöopaiop-
но-практические работы и т . т о . п к м т с o iiioii коптро.ii.iioii 
работы. 

ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО 
ИЗУЧЕНИЮ Д И С Ц И П Л И Н Ы 

Методические советы 

В разделе введение следует обратить внимание на исто-
рию изобретения радио и на связь развития электроники с 
историей развития электронно-вычислительной техники,роль 
силовой нолупроводниковой электроники в системах автома-
тического управления сельскохозяйственными электротепло-
выми, осветительными, облучательными установками и в си-
стемах управления микроклиматом и установках электро-
привода. 

Время, отведенное учебным планом на самостоятельную 
работу студента в объеме 100 часов, рекомендуется распре-
делить по темам следуклцим образом: 

Введение — 2 часа. 
Т е м а 1. ^ е к т р о в а к у у м н ы е и ионные приборы — 6 часов. 

—14 часов. 
— 15 часов. 
—10 часов. 
—14 часов. 

Т е м а 2. Полупроводниковые приборы 
Т е м а 3. Электронные усилители 
Т е м а 4. Обратная связь 
Т е м а 5. Генераторы 
Т е м а 6. Преобразовательные электронные 

устройства 
Т е м а 7. Импульсные устройства 
Выполнение контрольной работы 

—10 часов. 
—14 часов. 
—15 часов. 

Рекомендуемая литература 

О с н о в н а я 

1. Продовольственная программа СССР на ncpiioji до 1990 года 
я меры по ее реализации. Материалы майского Пленума Ц К КПСС 
1982 г. — М.: Правда , 1982. 

2. Материалы апрельского Пленума ЦК КПСС 1984 года.— М.: По-
л|гпк!да!т, 1984. 

3. 3. Жеребцов И. П. Основы электроники.— Л.: Энергия, 1974. 



4. Стептенко И. П. Основы теории транзисторов и TpaiirtncTopiiiJx 
с х е м . — M.: Энергия, 1982. 

5. Батцшев В. А. Электронные приборы. — М.: Высшан шлола 
1980. 

Д о п о л н и т е л ь н а я 
6. Бидзко И. А., Бородин И. Ф. Новые элементы автоматики. - М.; 

Колос, Г971. 
7. Ефимов И. Е. и др. Основы микроэлектроники. — М,: Высшая 

школа, 1983. 
8. 'Справочник по транзисторам и тнгюгральным микросхемам / Под 

ред. Н. Н. Гор'Юнова'.— М.: Атомиздат, l-ilKi. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ИЗУЧЕНИЮ Р А З Д Е Л О В КУРСА 

Т е м а 1. Электровакуумные и ионные приборы 

Методические советы 

При изучении электронукуумm,ix приборов необходимо 
уяснить явление термоулекг()()1пии"1 омисч-ии катодов, роль 
анода, сеток и устроистно •j/ifKrjjoimi.i.x .ii;iMii. Чтобы соста-
вить представление о сиоГю гиах ^.ж'к : роппых ламп, следует 
ознакомиться с параметрами п характгрпгтиками диодов, 
триодов, тетродов и пентодов. Особое инимание нужно обра-
тить на назначение каждой сетки, а т а к ж е на прнннин рабо-
ты лучевого тетрода. 

При изучении тетрода обратить внимание на милеиие Д5\-
натронного эффекта и методы его нодавлеиня. 

При изучении простейшего усилительного каскада следу-
ет электровакуумную лампу, представить ее эквивалентной 
схемой, параметрами которой являются : 

Сек — входной конденсатор сетка-катод; 
5 — к р у т и з н а лампы, (либо р, — коэффициент передачи 

по напряжению в режиме холостого х о д а ) ; 
Ri — внутреннее сопротивление лампы. 

П р и изучении ионных приборов сначала следует ознако-
миться с видами электрического разряда , в газах, а затем 
с устройством, принципом работы газотронов, тиратронов и 
индикаторных ламп. 

Р а с с м а т р и в а я устройство электронно-лучевых трубок, 
следует понять различие в устройстве осциллографических 
трубок с электростатическим отклонением луча и телевизи-
онных трубок (кинескопов) с электромагнитным отклонени-

ем луча. Н у ж н о понять назначение каждого из их электро-
дов и физические принципы работы ЭЛТ. 

Л И Т Е Р А Т У Р А ; 3, гл. 3, 10, 11, 12, 14; 5, гл. 2, 3. 

Вопросы для самопроверки 

1. Назовите основные направления развития электроннкн. 
Приведите примеры применения электронных приборов в на-
родном (сельском) хозяйстве. 

2. Объясните, в чем состоит явление термоэлектронной 
эмиссии, назначение анода, катода , управляющей, экрани-
рующей и антидинатронной сеток. 

3. Объясните, в чем заключается явление электрического 
разряда в газах, какие виды разрядов вы знаете и как ис-
пользуются они в ионных приборах. 

4. Назовите области применения электровакуумных дио-. 
дов, триодов, тетродов, пентодов и комбинированных ламп, а 
т а к ж е ионных приборов. 

5. Нарисуйте эквивалентную схему резнстивного усили-
тельного каскада на пентоде п объясните соответствие эле-
ментов схемы физическим элементам каскада.. 

Т е м а 2. Полупроводниковые приборы 

Методические советы 

Изучение полупроводниковых приборов необходимо начи-
нать с ознакомления «с()бст1!епной», «электронной» и «дыроч-
ной» проводимостей по.чуироводников. 

Необходимо четко уяснить свойство «электронно-дырочно-
го» перехода и его иольтампериые характеристики. 

В настоящее время количество различных полупроводни-
ковых приборов па основе одного р-п перехода довольно ве-
лико, поэтому следует отдельно обратить внимание на свой-
ства и области применения таких из них, как выпрямитель-
ные диоды, стабилитроны, фотодиоды, ТуННСЛ1)НЫС диоды. 

Изучение транзисторов следует начинать с представления 
их эквивалентными физическими четырехполюсииками, к чи-
слу основных параметров которых относятся следующие: 

а — коэффициент передачи змиттерного тока; 
Р — коэффициент передачи базового тока; 
Гэ—-дифференциальное сопротивле!1пс эмптторного пере-

хода; 
'J -1̂ 18 7 



Гк д11(|)(|)1'|)С11циалы!ое сопротивление ко.ллекюриого пе-
рехода; 

/'г, объемное сопротивление базы. 
Зкинвалентную схему транзистора следует рассмотреть 

как для постоянных составляющих, так и для перемешп.ьх. 
Особое внимание необходимо обратить на статистические 

характеристики транзистора и возможность определеини по 
ним статических и динамических параметров. 

Далее следует рассмотреть свойства простейших каска-
дов усиления на транзисторах, выполненных по схемам ОБ, 
ОЭ, ОК и их свойства. 

При изучении динистро15 н тпрпсторов особое внимание 
следует уделить их вольтамиерным характеристикам и обла-
сти их применения в технике. 

В последние год!)1 шч- бо.кч- птрокос применение полу-
чили нолевые транзистор!,i. И но.'и'иых транзисторах про-
хождение тока осуществ.;1яется одним видом зарядов (в за-
висимости от вида примссн), а пзчимкчнц, вы.ходного тока 
осуществляется под действием унраи.глющего напря}кения, 
аналогично электроламповым лампам. При изучении поле-
вых транзисторов следует уис1ипт, |)а (.мтнс 1и)левых тран-
зисторов с р-п переходом п с н.чо,чирон-итым :!агв()])ом. 

Далее рекомендуется о з н а к о м т ы - я с нр11м141еннем полу-
проводниковых микроэлектронных схем, их с: руK iypoii. Мик-
роэлектронная схема представляет (Ч)Г)(и"| (|)\iii\mioHa,'ibHbift 
узел, выполненный па кристалле по.лунроно,/1,11тча с ncno.ii.ao-
вапием специальной технологии. Микросхемi.i K.'ia<4-n(limniiiy-
ются по технологическим принципам их H3i-o'i()ii,'ienn'/i (no.^iy-
проводинковые и гибридные) и по их функциональному наз-
наченпю (аналоговые н цифровые). 

ЛИТЕРАТУРА: 3, r.,i. 2, 4, 5, 6. 7; 4, гл. 1. 

Вопросы для самопроверки 

1. Объясните явление «собственной», «дырочной», «мек -
тронной» проводимостей, свойства и характеристики «элект-
ронно-дьцрочного» перехода. 

2. Назовите основные параметры и характеристики тран-
зисторов. Объясните принцип работы ди)1исторов и тиристо-
ров, назовите области их применения. 

3. Объясните явление лавинного пробоя р-п перехода. 
4. Какие параметры входят в физическую эквивалентную 

схему транзистора? 

5. Какими параметрами характеризуются Н()ле1и,1е тран-
зисторы? 

Т е м а 3. Электронные усилители 

Методические советы 

Прежде чем переходить к ознакомлению с техникой усн 
ления электромагнитных колебаний, следует знать логариф-
мические единицы измерения (непер и децибел). Затем ну.ж 
но уяснить классификацию и характеристики усилителей, 
виды, а также природу искажений и ознакомиться с прин-
ципами, иоложеиными в основу применения различных клас-
сов усиления (А, В, С). 

Изучение принципов работы усилителей следует прово-
дить с заменой активных элементов (электровакуумных 
ламп, транзисторов) их эквивалентными схемами. 

Особое внимание cjiejiye-r уделить вопросам температур-
ной стабилизацнп т|тнзнс'1 opniiix каскадов, т. к. многие из 
параметров транзнсюров являются функпиями температуры. 

После этого нетрудно будеч- 1юнять основные преимуще-
ства и недостатки усн/т l e.ueii частоты на резисторах, дрос-
селях и трансформаторах, cBoiicTHa усилителей напряжения 
высокой частоты, уси.'11тте.'1еГ| моигности и усилителей по-
стоянного тока, а также' специальных усилителей (широко 
полосных, импу.'п>сных). 11е()бходимо уяснить роль и прин-
ципы осуществлення обраниит связи в усилителях. 

Следует ноият!> нрннцнн работы различных видов одно-
каскадных усилн'те.;|1ч"| на111)яжения на транзисторах, а так-
же многокаскадн1мх усилителей и усилителей мощности. 

ЛИТЕРАТУРА: 2, i/i, (), И ; 3, гл. 13; 5, гл. 6. 

Вопросы, для caMonpoeepi:u 

1. Назовите классификацию усилителей по полосе про-
пускания. 

2. Какими элементами схемы усилителя на резисторах 
определяется верхняя и нижняя частота пропускания? 

3. Какие классы усиления вам известны и в чем их смысл? 
4. Нарисуйте транзисторную схему усилите.чя низкой ча-

стоты на трансформаторе и объясните назначение трансфор-
матора. 



5. Какие усилители высокой частоты вам известг!ы? Где 
применяются такие усилители? 

6. В чем состоит принцип согласования нагрузок и как 
он используется в усилителях мощности? 

7. Нарисуйте транзисторную схему реверсивного усили-
теля мощности. Объясните, в чем его преимущество перед 
нереверсивными усилителями мощности. 

8. С какой целью в усилительных каскадах применяется 
местная отрицательная обратная связь по постоянному то-
ку либо по напряжению? 

Т е м а 4. Обратная связь 

Методические советы 

Существуют разнообразные mi;i,i,i ()6p;rnii,ix связей. Преж-
де чем приступить к и з у ч е и т о к<)[|к()с'тт>1х видов обратной 
связи, необходимо озпаком1гг1,ся с оПмич"! структурой систем 
обратной связи, назначением i^ana.iia прямой передачи 
( К П П ) и каналом обратно!"! передачи ( К О П ) и их отличи-
тельными особенностями. ,\'яс1ппь р а з . п т н с между [)сгснера-
тивным и дерегенера1!!т11)1м .\аракте])()м ()Г)рат1!011 п'.яз!!. Необ-
ходимо усвоить назначение и способы огущесш.пения обрат-
ной связи, изучить б.лок схемы ycnjiirre.Meii с раз.мичпыми ви-
дами обратных связе | | и пх к.;|ассификад1и(). 

При изучении схем усилителей с обратно!'! cmiai.io обра-
тить внимание на измсиепие их амплитудио-частогтлх ха-
рактеристик, входных и выходных параметров. Уяснит!, при-
чины возиикнове1И1я па[)азитных обратных связей и методов 
их подавления. 

Л И Т Е Р А Т У Р А : 4, ] Л. 8; 5, ivi. G. 

Вопросы для самопроверки 

1. По какому признаку обратная связь классифицирует-
ся как отрицательная или положительная? 

2. В чем состоит назначение отрицательной обратной 
связи в электронных усилителях и какие их параметры она 
изменяет? 

3. Нарисуйте способы осуществления обратной связи в 
усилителях на лампах и транзисторах. 

4. Какие виды обратных связей вы знаете? 
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Т е м а 5. Генераторы 

Методические советы 

П р е ж д е чем приступить к изучению конкретных схем ав-
тогенераторов, необходимо усвоить принцип их работ]»! как 
усилительных устройств с положительной обратной связью. 
В а ж н о усвоить назначение и способы осуществления обрат-
ной связи, а т а к ж е условия самовозбуждения . 

При изучении генераторов пилообразных колебаний сле-
дует обратить внимание на способы формирования пилооб-
разных напряжений и тока, а т а к ж е на возможность приме-
нения в качестве ключевых элементов современных полупро-
водниковых приборов с отрицательным сопротивлением (ди-
иисторы, тиристоры, однопереходные транзисторы) и их 
аналоги. При аиализе работы м}'льтивибратора следует об-
ратить внимание на способы осуществления регулирования 
частоты и скважности выходного напряжения . 

Л И Т Е Р А Т У Р А : 4, гл. 17, 18, 19, 20; 20; 5, гл. 7. 

Вопросы для самопроверки 

1. Какой принцип положен в основу работы автогенера-
торов электрамагнитн1)1х колебании? 

2. Значения каких иа|)амет])ов определяют частоту ко-
лебаний на выходе R, С lenepaTopa синусоидальных коле-
баний? 

3. Каковы условия самовозбуждения генераторов? 
4. Нарисуйте способы осуи1,ествления обратной связи в 

R, С я L, С генераторах синусоидальных колебаний. 
5. Н а каком ириицппе основана работа генераторов пи-

лообразного напряжения и тока? 
6. Объясните принцип регулирования частоты и скваж-

ности импульсов на выходе мультивибратора . 

Т е м а 6. Преобразовательные электронные устройства 

Методические советы 

Перед изучением конкретных устройств электропитания 
целесообразно ознакомиться со сравнительными характери-
стиками различных преобразователей, уяснить перспектив-
ность или неперспективность применения того или иного ви-
да преобразователя . Необходимо ясно представлять процесс 
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преобразования переменного напряжения в постоянное, нрн-
меляомые для этого схемы и их эффективность при исполь-
зовании сглаживающих фильтров и без них. При изучении 
вибропрсобразователей, полупроволппковых преобразовате-
лей 11 термогенераторов необходимо УСВОИТЬ принцип их 
работы. 

. '1ИТЕРАТУРА: 4, гл. 21, 22; 5, r.;i. H. 

Вопросы <)ля самопротчжи 

1. Назовите нсточппки -J.ICKI pomi I AMI^I J , I C K I р о н и ы х 
устройств и причпш)! П[)пмс1]сы|1я iiptM)6|);ri(.!i;in-,iiiM'i тока. 

2. Нарисуйте !1р11ициииаль!1ук) •-;л('кт()11Ч(чк\'|() схему пре-
образователя напряжения на транзисторах (рспсрст-.чого 
.генератора) и объясните принцип его работы. 

3. Назовите типы сглаживающих (j)n,'ii)rp()i!, MpiiM(4i',i(,'-
мых в выпрямительных устройствах. 

4. На каком принципе основана работа нибрап.поииы.ч п 
полупроводниковых преобразователей? 

5. Назовите назначение и типы опорных э.пемептои. при 
меняемых в стабилизаторах напряжешш. 

Т е м а 7. Импульсные устройства 

Изучение импульсных устройств следует начать с р:ц -
смотрения видов и параметров электрических импу.'п.гт.!х 
сигналов, а также методов их анализа. Затем следус-т ii.iy 
чить виды импульсных neneii: линейные, пелинейпые, дп(()-
ференцируюп1ие, ит1тегрируюп!.ие. Одтпш из основных J.H-
ментов импульсных цепей явл.чется ключ, иужпо подробив) 
изучить принцип его работы (режимы отсечки, насыщения, 
нор(мальный активный режим, инверсный активный режим). 
На базе импульсных устройств реализуются такие элект-
ронные устройства, как тртгггера, одповпбраторы, мультивиб-
раторы, блокинг-генераторы. Следует изучить их структуру 
и принцип работы. 

ЛИТЕРАТУР.Л: 4, гл. 14, 15, :б. 

Вопросы для самопроверки 

I. Объясните принцип работы транзисторного ключа в 
различных режимах работы. 
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2. На каком принципе построена работа автоколебатель-
ного мультивибратора? 

3. Назовите типы нелинейных цепей, применяемых в нм-
п у л ь с п ы X у с т р о й с т в а X. 

М Е Т О Д И Ч Е С К И Е УКАЗАНИЯ ПО В Ы П О Л Н Е Н И Ю 
К О Н Т Р О Л Ь Н О Й РАБОТЫ 

В настоящее П1)смя одним из основных элементов раз-
личных y cTpo i i cTB автоматики, измерительной техники, 
устройств автоматического регулирования и управления яв-
ляется ycHJurrc.ib электромагнитных колебаний. 

Овладение методикой расчета усилительного каскада поз-
волит глубже попять принципы работы различных электрон-
ных устройств и методик их расчетов. Задачей данной конт-
рольной рабог!,! является овладение ^методикой расчета уси-
лительного 1ч;'.с1-;ада па транзисторе по постоянному и пере-
менному току с учетом температурной стабилизации режи-
ма работы трапзпстора. 

При вь\11о.:1нении контролыюй работы необходимо соблю-
дать следующие требования: 

1. Изучить соответствующие разделы курса и разобрать-
ся в порядке и методе решения задачи. 

2. [Решение должно сопровождаться краткими, по исчер-
пывающими пояснениями. 

3. Текст, формулы и числовые выкладки должны быть 
нанисаиы чернилами четко и аккуратно. 

4. Работа выполняется чернилами с оставлением полей 
для замечаний рецензента. 

5. Схемы и другой графический материал выполняются 
на миллиметровой бумаге, которые вклеиваются в тетрадь. 

6. На первую страницу коптро.'!ьной работы должно быть 
вклеено индивидуальное задание. Без этого контрольная ра-
бота не зачитывается. 

Бланк индивидуального задания помещен в конце методи-
ческих указаний. 

На бланке индивидуального задания указываются: фа-
милия, инициалы студента, его шифр, дата выдачи и под-
пись выдавшего задание. 

Индивидуальное задание студент должен вклеить в свою 
контрольную работу, без него контрольная работа не зачи-
тывается. 

Исходные данные для выполнения контрольной работы 
выдаются преподавателем кафедры. 13 



в связи с тем, что методические указания рассчитаны 
на 4 года каждый студент должен использовать только один 
лист индивидуального задания. 

К О Н Т Р О Л Ь Н О Е З А Д А Н И Е 
Д Л Я СТУДЕНТОВ ЧЕТВЕРТОГО КУРСА 

С о д е р ж а н и е з а д а н и я 

Д л я усилительного каскада ii;i т[)аи;и1Сторе, включенном 
по схеме (рис. 1) с общим эмиттером, требуется опреде-
лить: 

Р и с . 1. Принципиальная электриче-
ская схема усилительного каскада но схе-

ме с общим эмиттером. 

1. Номиналы элементов R, С. 
2. h — параметры в рабочей точке. 
3. R m — входное сопротивление каскада. 
4. R-BbnK — выходное сопротивление каскада. 
5. /(ик —коэффициент передачи (усиления) напряжения 

входного сигнала, приложенного ко входу транзистора. 
6. /С'ик — коэффициент передачи (усиления) но напряже-

нию сигнала, приложенного ко входу каскада. 
7. К\к — коэффициент передачи (усиления) каскада по 

входному току сигнала через базу транзистора. 
8. К \ к — коэффициент передачи (усиления) по входному 

току каскада. 
9. Ярк — коэффициент передачи (усиления) по мощности 

сигнала на входе каскада. 
10. /в — крайнее верхнее значение усиливаемой полосы 

частот. 
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11. /ш — п р е д е л ь н а я рабочая частота по шуму. 
12. /(ш — коэффициент шума на средних частотах. 
Исходными данными к расчету служат: 

Явхк — амплитуда напряжения на входе каскад: . ; 
Rj. — сопротивление источника сигнала; 
Rn — сопротивление нагрузки; 
/н — крайнее нижнее значение усиливаемой по-

лосы частот; 
М„, Л1в — допустимые частотные искажения на Н П У . - Ш ^ й 

II 1;1Ч)х:!еи граничных частотах; 
Г®Л'„;,к- крайние значения рабочих температур; 

/:'к — илиряжение источника питания; 

- ()1 поеительное откло!!еице тока коллектора; 
/ к 

Тип трап:!11ет()ра, его параметры, входные и выходные 
вольтамиериые .\а1)актернстикн приведены в приложении. 

Методика расчета усилительного каскада на транзисторе 

Одним n.i основных этапов расчета усилительного каска-
да является иыбор исходного режима работы транзистора и 
его стаби. 'икития. В режиме покоя усилительного каскада , 
когда нет еии.ала , нужно правильно выбрать рабочую точ-
ку транзистор;!, т. е. значение тока покоя /к и напряжения 
покоя Uk- (/габилгкчация иолол<ения рабочей точки является 
осиовны.м уелоиием обеспечения нормальной работы каска-
да и его выео1чих качественных показателей. В отличие от 
электроннсл"! .лампь?, траь'зистор часто не может нормально' 
работать в ext-мах со слабой стабилизацис)! режима. Ре-
жим работы траи:и1етора выбирается по семей, гвам входных 
и выхбдных \ар;!ктерпстик. Он определяется назначением 
каскада, требоват1ем к его К П Д , нелинейным искажением 
и т. д. Рабочая точка выбирается с учетом того, чтобы зна-
чения напряжений и токов транзистора и. превышали мак-
симально допустим!.:х напряжений на 1м-.,.1екторе Иктгх 'л 
тока / к т а х , 3 TAK/IVC МОЩНОСТИ р а С С С Л Н И Я И З КОЛЛСКТОрб 

• ^ к гаах-

В режиме усиления класса А выбор рабочей точки опре-
деляется величиной максимального выходного напряжения 
каскада. 

В каскадах предварительного усиления, где амплитуды 
сигнала невелики, рабочую точку можно выбирать таким об-
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разом, чтобы получить желаемые величины napaMexpoL' 
транзистора и всего усиления. После того, как рабочая точ-
ка выбрана, нужно обеспечить ее в реальной схеме с по-
мощью источников питания, смещения и режимных резисто-
ров. Такие расчеты можно выполнить аналитически. По-
скольку наибольшее расирострапепис имеют каскады, в ко-
торых транзистор работает по схеме с общим эмиттером, 
возьмем эквивалентную схему па рис, 2. 

..rS^llli!. 

J 

Р и с . 2. »KiHiiiiijioimiasi схема у.-пли-
Ч'сльииго каскада для приращений. 

С методической точки зрения и с точки зрения получения 
правильных результатов, расчет усилительного каскада сле-
дует проводить с помощью аналитических формул в сочета-
нии с графическими построениями на входных и выходных 
характеристиках транзистора. Расчет проводится в несрдаль-
ко этапов. 

1. Расчет режима усилительного каскада по постоянно-
му току. На этом этапе иаходятся примериые значения спп-
ротивлений резисторов и определяются значения /г — пара-
метров. Строится нагрузочная прямая по постоянному току 
и выбирается рабочая точка. 

2. Производится расчет элементов схемы, обеспечиваю-
щих стабильность рабочей точ]':и. 

3. Расчет режима усилительного каскада по переменно-
му току. Строится нагрузочная прямая но переменному току. 
Определяется размах амплитуд по току и н а п р я ж и н и о на 
входе и выходе каскада . Определяются параметры: 

^liKf -KIK, ^рк, Rbiaxk, RBXK-

4. Рассчитывается частотная характеристика каскада . Оп-
ределяются значения емкостей конденсаторов схемы и верх-
ней граничной частоты усиливаемой полосы /в-
16 

5. Рассчитывается коэффициент шума и предельная ча-
стота по шуму. 

П р и м е р р а с ч е т а 

Расчет однокаскадпого усилителя по схеме, с ОЭ. 
Исходные данные для расчета: 

6^вхк=0,5 В; /^, = 1 кОм; ^^„ = 0,1 кОм; /„ = 1 0 0 Гц; 

Мн = Ме= 0,7; Г А „ И „ = 233°К; Г/Смак = 313°К; 

Е к = \ 0 В; относительное изменение тока коллектора 

=0 ,3 . Тип транзистора—ГТ 308Б. 

I. 1';1счст режима по постоянному току 

Определяем з.пачение сопротивления резистора Rk- Обыч-

но Rk находит п;! неравенства / ( к > 1 + • 
" к 

где Ки — коч|})фпциепт, учитывающий соотношение сопро-
тп!!.,'1енпй резистора Rk И нагрузки Rn. 

/ (R= ( 1 , 2 — 1 , 5 ) — д л я низкоомной нагрузки (Rn<cl кОм) , 
К|5= (1,5—5,0) — для высокоомной нагрузки кОм) . 
Из исход m,(X данных ^?н==0,1 кОм, поэтому мол<но взять 

значение А',г 0,2 кОм. 
Определяем :;начение сопротивления резистора. 

оиреде.чим из условия (0,1—0,5) 
Чем бо.мыпе значение Rs, тем глубже отрицательная об-

ратная связь по постоянному току и, следовательно, термо-
стабильность схемы будет лучше. Учитывая, что относитель-
ное отклонение пжа коллектора должно быть сравнительно 
небольшим ]! заданном диапазоне температур +40°1\ , возь-
мем /?э = 0,5 / ^к -0 ,1 кОм. 

Н а выходных характеристиках рисунка 3 по двум точ-
кам строим нагрузочную прямую: 
1-я точка — I . = 0; = = 10 В 

2-я т о ч к а - / . = ^ = 33 мА. 

Д л я режима класса А рабочую точку необходимо выб-
рать так, чтобы крайние отклонения рабочей точки не захо-
дили в область отсечки или в область нелинейной части 

17 
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Р и с . 3. Входные и выходные характеристики транзистора. 
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вольт-амперной характеристики. Поэтому выбираем положе-
ние рабочей точки посередине нагрузочной прямой. 

Д л я точки покоя А получим: 
Uk, = 5 В; / К = 1 5 мА. 

Определим мопцюсть рассеивания на коллекторе тран-
зистора Рк'. 

Р к = и,.,-h Р к = 5 - 1 5 - 1 0 - 3 = 7 5 - 1 0 - 3 В т . 

Следовательно, по моп^ности рассеивания на коллекторе 
режим допустим. 

Определим ток базы в рабочей точке: 
/б = 300 мкА — из выходных характеристик. 
Имея значение 5 В и /б = 300 мкА, найдем рабочую точ-
ку на входных характеристиках. В области рабочей точки с 
помощью характеристических треугольников по выходным и 
входным xapaKTcpnciмкам определяются значения hs пара-
метров (см. рис. 3). 

Н а рисунке 3 псдостаюпию характеристики пунктирными 
кривыми наносятся от руки. Значения токов базы и напря-
жений на коллекторе недостающих выходных и входных ха-
рактеристик задаются усрелнс1П1ыми по соседним сверху 
вниз, слева и справа характеристикам. В результате имеем 
значения Лэ — параметров в рабочс!'! точке при включении 
транзистора по схеме с ОЭ; 
Лиз — входное сопротивление транзистора 

. 0.2 к о м 

/ii23 — коэффиипеит обратной связи по напряжению транзи-
стора 

1 0 -

ДУкэ 22 .5 

^223 — выходная проводимость транзистора 

А',, = 0 , 4 3 мСм 
8 

Лгь — коэффициент передачи тока транзистора 

л/б 0 , 0 5 
/ ь 

!9 



Определение параметров Т-образной эквивалентной схе^ 
мы (рис. 4) произведем через таблицу перевода приложения 
по имеющимся йэ — параметрам: 

г„ — сопротивление коллекторного перехода; 
Гз — сопротивление эмиттср1:01-0 и.'рсхода; 
Гб —сопротивление базы; для Д1х;йфов0го транзистора 

Гб = Г(,' т. е. равно распредсле1гномт сопротивлению 
базы. 

/''"-г 4 

l^r 

a 
T 

p - i f -

Р и с . 4. 111М1,-|,п(М1тиая с х е м а у с и л и т е л ь н о г о к а с -
к а д а на в ы с о к и х ч а с т о т а х . 

Из таблицы приложения имеем формулы: 

' - у = Ом , - 3 

h,,, 

h 

0,43• 10 

. . 2,0 Ом 
0 , 4 3 • 

г ' , = Л„з . . 2ÖÖ ^^ 
0 , 4 3 - и г - ' 

G0 Ом. 

Сопротивление Гб можно определить для типо[ии-о режи-
ма ио^ имеющимся значениям емкости коллекторного пере-
хода Ск и постоянной времени цепи обратной связ;1 Тк = 
Ск-Гб. По справочным данным имеем Тк = 400 ис Ск = 8 п Ф . 
Подставив эти значения в формулу для гь, получим:" 

Гб 
40П 

С„. 
50 Ом . 

12 

В обоих случаях значения Гй мало отличаются друг от 
друга, что подтверждает практическую достоверность полу-
ченных значений кэ — параметров. 

Критерием для выбора остальных величин является обес-
печение соответствуюи],ей стабильности рабочей точки. Как 
известно, специфической особенностью транзистора является 
сильная зависимость его параметров от температуры и ре-
жима работы. Всякое смещение рабочей точки, характери-
зуемое приращениями А/ка и Af/ка = A / i t a в ы з ы в а е т изме-
нение дифференциальных параметров транзистора. Если сме-
щение точки А обусловлено изменением температуры, полу-
чается так называемая косвенная зависимость параметров 
от температуры. Болыиие смещения Д/ка н f/na могут при-
вести к сущестг.еииым нелинейным искажениям и д а ж е к 
частичной или пол!И)й отсечке сигнала. 

На рабочи11 ток транзистора, а значит, па стабильность 
рабочей точки в.лия1ог следующие основные причины: тепло-
вой ток /к,), 11а11ряжс1!ие иа змиттерном переходе и интег-
ральный К()эф(|)ти1е11т передачи тока р. Все они зависят от 
температуры и режима работы транзистора. 

Рассмотрим полное приращение коллекторного тока в 
зависимости ог пзмеиеиия режимных параметров 

А/к = А/б-р + (1 + f.) • Л/,со+Др(/ко + /б). 

Подставим в данное выражение приращение тока базы 
Д/б. Измеиепие тока базы обусловлено изменением напряже-
ния и ответвления приращения тока коллектора в цепь ба-
зы. 

"эб "эО 

где Яэб сопротивление цепи между эмиттером и базой. 
Rs Обозначим Yö = 

Ra H- Rä 
коэффициент токораспределе-

пия, показывающий какая часть коллекторного тока ответ-
вляется в цень базы. Подставим выражение для Д/,-, в урав-
нение Д/к и режим его относительно. Получим: 

Лс. 
А/ко Д ^ / э б , и , , s Д ' 

" " V() 'm) ' а У̂эб 

где р — коэффициент усиления транзистора в схеме с ОЭ; 
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ОС — коэффициент усиления транзистора в схеме с ОБ. 

а _ 
1 h,,, \ • 

Учитывая, ч т о / б + / к о = . 
(1 У) 

полное приращение можно записать и виде: 

А/к = 
1 : •2 Л",,-, ' 1 !-- ^ s / 

Величина, вынесс-пиая за скобки, носит пазвагпю коэф-
фициента нестабильности н обозначается oyKHoii 5 . 

.V 

Как видно из выра/1;сы1я, 5 в общем c/iyqac не зависит 
от температуры и р'сжпма работы транзистора, а определя-
ется соотнои!снием величин режимных резисторов /?, и R^, 
т а к как 

При изменении уб от 0( /?б = оо, до | (R, = co 
/ ? б # с о ) , коэффициент нестабильности S 1 1 з м е н я е т с я в пре-
делах 

S:r.in = a; 5m:jx = p. 

Следовательно, для нолученпя максимальной стабильности 
нужно стремиться к выполнению условия ~ 1 !гли ,зыт-,-ка-
ющего из него неравенства 

/ ? ,R e . 
Однако выполнение этого неравенства далеко не Bceivia воз-
можно и целесообразно. 

Д о сих нор мы использовали прнрап^енпя Д/,;о, , Лр, 
не оговаривая, какими причинами они обусловлен!.!. I la 
практике, с достаточной степенью точности можно !1ринять 
следующие допущения—А/,;о и Д^/эб, которые зависят толь-
ко от температуры и определяются зависимостями 

10 то \ Т __ / о 9 1" / о 
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для германиевых TipaHSHCTopoB и А/°ко = /к2 ' =/°ко д л я 
кремниевых транзисторов. 

/°ко — это обратный ток коллекторного перехода при тем-
пературе 7о°К. 

Например, если в германиевом транзисторе /°„о = 2 мкА 
при Го = 293°К, то при температуре Г = 333°К (60°С). 

.та-293 

А/ко = 2 - 2 —2 = 32—2 = 30 мкА. 

Изменение напряжения на эмиттерно-базовом переходе 
определяется выражением 

А[/эб = у1-А7', 

где Yt — коэффициент теплового смеще1шя напряжения ба-
зы. В общем случае yt завис!1т от температуры и исходного 
смещения на базе, но для упрощения расчетов считают, что 
коэффициент теплового смещения напряження от темпера-
туры не зависит и пользуются его средним значением, рав-
ным Yt = —2,3 м В / г р а д . 

При этом изменение напряжения Иэс, линейно зависиг 
от изменения температуры. Интегральный коэффициент уси-
ления р т а к ж е зависит от температуры. Графики зависимо-
сти р от температуры нр1!!!сдсны в приложении. 

Исходя из допустимо!-о отклонения тока коллектора и 
учитывая, что в выражс!!ие для А/к входят значения /?э, Re, 
можно задаться одной и:', этих величин и определить дру-
гую. Например, заданаяс1> значением Re, находим значение 

полагая А/к<СА/к д„,1. 

Mr. 

В этом случае, сс.тн задаемся значением R.,, Rc, найдем 
из выражения : 

'^i•^Mкяon•Rэ+^Usв) 

(Т + fi)̂  

- / г . . 

Определение приращения напряжения на эмиттерном пе-
реходе 

At/63= е - А 7 = —2,3-80 = —184 мВ. 
12 



Определения приращения обратного тока коллектора в 
диапазоне температур (по Кельвину): 

Т . / ' К - Т / К Т , "К -То"К 

А / к о = / к о ( Г о ° К ) . ( 2 + 2 

313 -298 243 - 298 

10 

- 1 ) 

А / к о = 5 - ( 2 

= 5 ( 2 , 8 3 + 5 , 5 - 1 4 , 1 м к А . 

Определение приращения к()У(|)фициента усиления по то-
ку. В диапазоне температур ирои:ик'дем n:t графика прило-
жения. 

При минимальио1'1 температуре 

hjvAZA. =0,55; /г.,э(7',) = h n { T o ) -0 ,55 -70 -0 ,55 - 38,5. 

При максимальной температуре 

/ 2 2 . э ( Г 2 ) = / г 2 1 э ( Г о ) - 1 , 2 = 7 0 - 1 , 2 = 8 4 

д/121з, = 8 4 — 3 8 , 5 = 4 6 , 5 . 

Определим значение сопротивления резистора Rt,, исходя 
из допустимого отклонения тока коллектора 

70(4,5-0,1—0,184) 

71 0 , 0 1 4 + 

- 0 , 1 = 1 , 7 8 кОм 

i?6 = l ,8 кОм. 

Определим значения сопротивления резисторов Rb\ и 
1 0 - 1 . 8 

61- 12 кОм 

/ э = / к + / б = 1 5 мА 

Ä6 Röi 1 . 8 12 

П. Расчет режима усилительного каскада 
по переменному току 

В основу расчета положим эквивалентную схему каска-
да для области средних частот. 
24 

1. Графический вариант расчета. 
Построим нагрузочную прямую по переменному току. 

Согласно эквивалентной схеме сопротивлением нагрузки уси-
лительного каскада является эквивалентное сопротивление 

равное: 

R'п —Rv. II RH — _ ^К - Rh 0 - 2 • О Л _ == 70 Ом. 
+ Ян 0 , 3 

На рисунке 3 через точку покоя А проводим нагрузоч-
ную прямую под углом а 

a = arc tg 1 

R'h • К , 
= агс1я 

(1,0/ • 10 
5 4 ° . 

В знаменателе под знаком ig коэффициент, равный 
/Сы=10, вводится для уравнивания масштабов осей Iк и Uks 

т. 
К , ^ : - = 10. 

"'и.. 
Определим входное сопротивление каскада /?вхк 

Яс, -̂ Г /?вх т 

где i?EXT — входное сопрот111!лсыне транзистора 

y?„xT-/iii3 = 0,2 кОм. 

Определим амплитуду входного тока, поступающего в 
усилительный каскад /„х к: 

•̂ их If R/ I R.., 
Z 

^ах к — 
0 , 5 

1 + 0 ,125 
= 4,4-10^1 мА. 

Определим амплитуду напряжения сигнала на входе 
транзистора 

^7охт = / в х к - /?вх к = 0 , 4 4 - 1 8 0 = 7 9 м В . 

На входных характеристиках рисунка 3 отложим размах 
переменного напряжения f/вхт относительно точки покоя. 
По крайним изменениям f/вхт на входной характеристике 
для [/к = 5 В определим амплитудное значение входного то-
ка транзистора: 

/вхт = 0,2 мА. 
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Крайние значения тока базы определим на выходных 
характеристиках. 

По ним определим амплитуду сигнала на нагрузке, т. е. 
на выходе каскада (7выхк = 3 В. 

Определим выходное сопротивление транзистора /?выхт 

i?Bb,xT= = ^ = 2 , 3 2 кОм. 

2̂23 4,3-10'"^ 

Определим выходное сопротивление каскада 

к = Як 11 i?Bux т = О, I 8 кОм. "к ! 111,1 X т 
Определим коэффициент усиления Кик 

I/- ^ пых 3 
= 3 8 

^ / , „ т 0,07') 

Определим коэффициент ПСрСДДЧИ А' UK 
Uv.: 3 

= 6 . 
0,5 

Определим коэффициент усиления К ' IK 

VviK= = ^ 4 2 , 9 . 
/вхт 0.14 

Определим коэффициент усиления K'ik 
Д-/ J L = 14 

/ в х к 0 , 4 4 

Определим коэффициент усиления по мощности 
Л'рк = /<1к-Д1к = 38-42,9 =1630. 

2. Аналитически!! вариант расчета. 
= + = 6 0 + 2-71 = 0 , 2 кОм. 

у 2 = Яб ° коэффициент токораспределения между 
^ б + Я в х т 

входным сопротивлением транзистора и 
эквивалентным сопротивлением цепи базы 
Яб. 

ъ 

и - 2 - 'ЛУ 

-̂ н li ^вых т 

26 
Rb-{-Ri< li Rbux Т 

@,43 

Y2 — коэффициент токораспределения между нагрузкой и вы-
ходным сопротивлением транзистора 

/r'iK = /i2is-7i-Y2 = 70-0,9-0,43 = 24 

Л'ик=Л21э - f - " = 7 0 - ^ - ^ = 2 3 . 
Ary Т АВХ Т 

Сравнительная оценка значений параметров, полученных 
разными вариантами расчета, позволяет заключить, что ин-
струментальная погрешность расчета графическим путем 
сравнительно невелика, около 27%. 

Рассмотрим влияние емкости связи на коэффициент усиле-
ния по напряжению. 

Положим сначала С2 = СЗ = оо и выясним роль С1. 

Д л я количественного анализа следует, очевидно, доба-

вить к Rr сопротивление конденсатора ' 
тогда 

/(u(co)=/(uc 

• Cl 

J M C A - I R R + R ВХ К I 

После несложных преобразований 

J '"'m 
1+;(отн1 

где 
Тн! =-С1 • {Яг-{-Явх к); 

Кио — коэффициент усиления по напрял^ению в области 
средних частот. 

Д л я количественного анализа влияния блокирующей ем-
кости С9 также используется выражение для Ки в области 
средних частот, в котором к соиротивленню Гэ (входящему в 
Rbx) добавлено сопротивление конденсатора СЗ. 

В этом случае выражение Ки будет иметь вид: 

Ки {j(,i)=Ku 
1 +У " ' и 

где Тнз = СЗ-Гэ. 
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Аналогично рассуждая о влиянии С2 на общее сопротивле-
ние нагрузки, получим 

1 + / Ю Т ц г 

где т„г=С2-(i?K+i?H):. 
Коэффициент частотных искажений определяется как отно-
шение 

М „ = 
Кип 

где Каи — коэффициент усиления по папряжспию па часто-
те, равной ®н- Д л я обсспечеппя :i;uuiinK)ii величи-
ны коэффициента частотных исклжсит'! необходи-
мо, чтобы 

Кпп>-Мп-Кио. 

Влияние каждой из емкостей можно учесть из выражения 

М „ = М „ 1 - М „ г - М к з . 

Задав распределение уровня искажений каждой емко-
стью, можно найти их значение из необходимой величины 
постоянной времени при нижней граничной частоте /„. 

Например, для С2 

• V 
I 

- - 1 

т. к. т„г= 
то 

С 2 > 
2nfn(RK+Rn) 

1 
— 1 

III. Расчет верхнего значения частоты усиливаемой полосы 

В основу расчета положим эквивалентную схему для вы-
соких частот. Определим постоянную времени нарастания 

28 

коллекторного тока транзистора с ОЭ на высоких частотах 
Т о э " 

Тоэ = Тк+/г21э-/?'„ -Ск, 

где Тк — постоянная времени цепи обратной связи на пре-
дельной частоте; для транзистора ГТ 308 tK = 400nc 

R'„—эквивалентное сопротивление нагрузки. 
Подставив известные значения для Тоэ, получим: 

тоэ = 4 0 0 - 1 0 - 1 2 + 7 0 . 6 7 - 8 - 1 0 - « С . 

Определим коэффициент отрицательной обратной связи, 
определяющей величину тока коллектора, ответвляющегося 
в базовую цепь ув: 

Тб = ; R ' . - II R „ - • = ' - 0 , 6 4 кОм 

- 3 - 1 0 - 3 . 
2 + 6 ( ) i t ; i o 

Определим верхнюю предельную частоту f 

1+^213-Тб 
' • 1 / 

Л 2.: 

•J.ö.lO^*' с 

/„ 3 м 1 IT. 
(3,28 

IV. Расчет шумовых параметров. 
Определим коэффициент шума на средних частотах при 

нормальной температуре: 

Кш=\+: 
60 

040 2 - 0 , 0 2 6 

- Y T 

(640-f6{))2(1—0,98)-LS-10-3 
640 

5,49. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

II |) II л о ж e H Ii e 1 

Электрические параметры транзистора типа ГТ.'!08Б 

Транзистор дрейфового тппл, проводимость p-ti~p. 
Обратный ток коллектора мкЛ. 
Постоянная времени цепи обратной связи на предельной высокой ча-
стоте т„ = 400 ПС = 400 10-»2 с. 
Емкость коллекторного перехода С;; = 8 = Ф. 
Предельный режим. 

Uia — постоянное напряжение коллектор-эмиттер, В . 

/к — постоянный ток коллектора, мА . . . . . 

Рк — постоянная мощность рассеяния на коллекторе, мВт 

/ha — предельная частота, мГц 

15 

50 

150 

2,4 

Электрические параметры транзистора типа МП38 

Транзистор диффузного типа, проводимость п-р-п. 
Обратный ток к о л л е к т о р а = 15 мкА. 
Постоянная времени цепи обратной связи на предельной высокой 

частоте т = 200 не. 
Емкость коллекторного перехода Ск = 60 пФ== 60-Ю""'^ Ф. 
Предельный режим 

15 

20 
!50 

0,5 

L .̂,-, — постоянное напряжение коллектор—база, В , . . 

/,; — постоянный ток коллектора, мА . . . . . 

Рк — постоянная мощность рассеяния на коллекторе, мВт 

fho — предельная частота, мГц . . . . . . 

/'ьи — это частота, на которой модуль коэффициента передачи тока /iji 

падает в У 2 !раз. 

12 

I f M § 
J b -

Р и с . 5. Входные и выходные характеристики транзистора типа 
ГТ308Б. 
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228 Ш 
Ж 

0,9 

0J 

0,7 

0,6 

0.5 

^ S , iis 

Р и с . 6. Нормализованная зависимость параметра от температуры 
д л я транзистора ГТ308Б. 
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П р и л о ж е н и е 2 

Формулы перевода h — параметров в параметры Т-образной 
эквивалентной схемы замещения транзистора, включенного 

по схеме с ОЭ 

ос = 
1 + 

lUy, 4 1 
Гк ~ 

г , = 
h,, 
'h,. 

h.2. (Ц-/121э) 
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п р и л о ж е н и е 3 

примерный перечень тем лекций и лабораторных занятий 
для студентов-заочников 4 курса ВСХИЗО по специальности 1510 

№ 
лекций 

34 

ТЕМА 

Применение устройств электропики и устаиоиках сельско-
хозяйственных объектов. Электровакуумп1ле и га:юнаполнгн-
ные приборы 

Полупроводниковые материалы. Виды 111)()1юдим()стей. По-
лупроводниковые приборы с р-п переходами 

Электронные усилители. Класси(1)икация н ,\;ipaKгсристики 
усилителей. Эквивалентные схемы уснлите;и.ны.\ каскадов. 
Виды обратных связей 

Генераторы синусоидальных прямоугольных и HiuH)o6paj-
ных напряжений. Импульсные устройства 

• Преобразовательные устройства. Выпрямительные устрой-
ства. Операционный усилитель и области его нрнмсношя 

Изучение электровакуумных и газонаполненных прибо/кш. 
Снятие характеристик, определение параметров 

И з м е р и т е параметров и характеристик полупроводниковых 
приборов (диодов, тиристоров, транзисторов) 

Изучение устройств генерации электрических сигналов (си-
нусоидалы]ого, прямоугольного) 

Исследование и с]1ятие характеристик устройств на опера-
ционном усилителе (активного фильтра, компаратора , lene-
ратора) 

Приклеить в начале выполненной работы 

сь 
•е-

З А Д А Н И Е 

Д Л Я КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ПО Д И С Ц И П Л И Н Е «ЭЛЕКТРОНИКА» 

; астуденту 4 курса 

m 

о; ^ 

ь • 

к 
s 
к 
к 

института 

(фамилия, имя, отчее 11111) (шифр) 

Рассчитать однокаскадньи! усилитель низкой часто-
ты на транзисторе, вк.;1)()че111к)м но схеме с общим эмит-
тером (рис. 1 методичсски.ч указаний по указанной 
дисциплине). 

Исходные данные для расчета: 

Амплитуда напряжения на входе каскада В 

Сопротивление источников сигнала кОм 

Сопротивление нагрузки кОм 

Нижнее зиаисиие усиливаемой полосы частот Гц 

Допустим!,к- частотные искажения 

Миии.ма.мьиая рабочая температура С 

Максима.;и>1Ь-1я рабочая температура С 

Иаиряжеиис источника питания В 

Относительное отклонение тока коллектора 

198 . г. 

(подпись выдавшего задание) 
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