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1. Техническое задание

Необходимо спроектировать и рассчитать усилитель мощности со следующими параметрами:

· на выходе он должен обеспечивать при нагрузке Rн=19,8185 Ом мощность Pвых=5,7427 Вт; 

· Диапазон частот работы усилителя мощности  59,5728 Гц – 59572,8 Гц;

· Значения частотных искажений Мн=1,0151,  Мв=1,1Мн=1,11661;

· Значение коэффициента нелинейных искажений, которые должны обеспечивать выходной каскад усилителя мощности Kf=0,0624 %;

· Входное сопротивление усилителя мощности Rвх=0,2646 кОм=264,6 Ом;

· Входное напряжение усилителя мощности Uвх=0,0179 В;
· Аттенюатор с ослаблением  0;   -0,1763 дБ;   -1,763 дБ;   -17,63 дБ.
2. ВВЕДЕНИЕ
Усилитель мощности предназначен для создания требуемой мощности сигнала в нагрузке. Усилитель колебаний низкой частоты – составная часть каждого современного радиоприемника, телевизора или магнитофона. Усилитель является основой радиовещания по проводам, аппаратуры телеуправления, многих измерительных приборов, электронной автоматики и вычислительной техники, кибернетических устройств.
3. Блок-схема

[image: image1.png]Venmrens, TlosTopurem,
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Выходной каскад предназначен для обеспечения заданной мощности на заданном сопротивлении нагрузки.
Повторитель 3 увеличивает входное сопротивление выходного каскада.
Аттенюатор служит для плавной и ступенчатой регулировки уровня ослабления выходного напряжения.
Повторитель 2 увеличивает входное сопротивление аттенюатора.
Усилители 1, 2 увеличивают входное напряжение до величины, необходимой для выходного каскада.

Повторитель 1 увеличивает входное сопротивление усилителя 2, для того, чтобы обеспечить величину входного напряжения и сопротивления усилителя 1 указанного в техническом задании.
4. Расчет каскадов усилителя мощности
4.1. Выходной каскад
[image: image2.png]



1. Определим амплитудные значения тока и напряжения:
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2. Определим Pдоп:


[image: image5.wmf]8,20386Вт

7

,

0

5,7427

7

,

0

=

=

=

н

доп

P

P


3. Определим Uкэ12, Uкэ13:
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4. Определим Eк:
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Приняв Uз = 0,7В получили Eк = 43,118В, округлим это значение до стандарта, т.е. примем Eк = 45В
5. Выберем тип транзисторов VT12, VT13 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)
	I(ко), А
	U(бэ), В

	VT12
	КТ817Б
	25
	45
	3
	15
	3
	60
	0,00005
	0,7

	VT13
	КТ817Б
	25
	45
	3
	15
	3
	60
	0,00005
	0,7


6. Определим ток покоя VT12, VT13:
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Примем Iп12,13 = 390 мА
7. Определим величину резисторов защиты:
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, выбираем по Е24, R38,40 = 1,8 Ом
8. Определим ток покоя VT10, VT11:


[image: image11.wmf]Ом

I

U

R

п

бэ

95

,

17

39

,

0

3

15

7

,

0

2

3

2

13

,

12

13

,

12

min

13

,

12

39

,

37

=

×

×

×

=

×

×

×

=

b

, выбираем по E24, R37,39 = 18 Ом
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9. Определим Uкэ10,11:
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[image: image14.wmf]20,159
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10. Определим мощность, рассеиваемую на VT10, VT11:
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11. Выберем тип транзисторов VT10(n-p-n), VT11(p-n-p) соответствующий найденным параметрам:

	
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)
	U(бэ), В

	VT10
	КТ815Б
	10
	50
	1,5
	20
	3
	60
	0,7

	VT11
	КТ814Б
	10
	50
	1,5
	20
	3
	60
	0,3


12. Определим величину напряжения смещения U0 по равенству:
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13. Определим ток покоя транзистора VT9:
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, примем Iп9 = 0,015А, тогда 
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14. Определим R35+R36:
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15. Определим мощность, рассеиваемую на VT9:
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16. Выберем тип транзисторов VT9(n-p-n) соответствующий найденным параметрам:

	
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)
	U(бэ), В

	VT9
	КТ961Б
	1
	60
	1,5
	100
	50
	20
	0,7


17. Выберем R35 >> Rн, то есть R35 = 200 Ом
Тогда R36 = 1449,4 – 200 = 1249 Ом = 1,249 кОм
Примем R36 = 1,2кОм.
18. Определим величину емкости C15 из условия:
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Примем C15 = 47мкФ
19. Определим емкость в цепи компенсации:


[image: image22.wmf]мкФ

R

f

С

н

3

,

267

200

117

,

374

20

2

20

35

18

=

×

=

×

=

p


Примем C18 = 220мкФ
20. Определим коэффициент передачи повторителя на транзисторах VT10 – VT13:
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21. Проверим правильность выбранного значения Uкэ9:
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22. Определим входное сопротивление выходного каскада в целом:


[image: image26.wmf]Ом
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23. Величина R~ для предварительного каскада равна:
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24. Найдем входное сопротивление транзистора VT9:
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25. Определим коэффициент усиления предварительного каскада:
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[image: image30.wmf]67

,

1478

66

,

1

4

,

2464

9

~

9

=

=

=

¢

э

r

R

K


26. Определим коэффициент усиления всего выходного каскада:
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27. Выбираем ток базового делителя VT9:
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28. Определим резистор делителя:
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I

U

U

R

д

э

бэ

933

0015

,

0

7

,

0

7

,

0

9

30

=

+

=

+

=


Примем R30 = 910 Ом
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Выберем R34 из условия R34 > Rн. Одновременно для уменьшения необходимой емкости конденсатора фильтра C16 желательно выбирать как можно больше. 
Поэтому принимаем R31 = 1300 Ом = 1,3 кОм, R34 = 12000 Ом = 12 кОм
29. Определим емкость конденсатора фильтра:
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Примем C16 = 3300мкФ
30. Определим неизвестные сопротивления:
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31. Определим падения напряжений на резисторах:
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32. Рассчитаем мощности резисторов:
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33. Рассчитаем напряжения на конденсаторах:
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Расчет ООС:

34. Рассчитаем глубину ООС:
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35. Рассчитаем входное сопротивление выходного каскада:
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Примем R28 ≈ Rвх = 200 Ом
36. Рассчитаем эквивалентное сопротивление:
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Примем R29 = 1600 Ом
37. Определим коэффициент усиления выходного каскада с ООС:
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4.2. Повторитель 3
[image: image72.png]



Нагрузкой для данного повторителя будет являться входное сопротивление выходного каскада, т.е. сопротивление R28 цепи обратной связи, а за амплитуду выходного напряжения примем входное напряжение выходного каскада, т.е.:
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Rн = 200 Ом
1. Вычислим значение тока протекающего через нагрузку:
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2. Определим параметры транзистора VT8:
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3. Выберем тип транзистора VT8 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT8
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


4. Определим значение тока базы VT8:
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5. Определим падение напряжения на R24:
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6. Определим параметры транзистора VT7:
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7. Выберем тип транзистора VT7 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT7
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


8. Определим значение тока базы VT7:
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9. Определим значение тока делителя:
Выберем ток базового делителя из условия, что Iд>>Iб. Примем:
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10. Найдем значение резистора R24:
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11. Найдем значение резистора R23:
R23 = (5-10) кОм. Примем R23 = 10000 Ом, тогда
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12. Определим падения напряжений на резисторах базового делителя:

[image: image87.wmf]B

U

E

U

B

U

U

U

U

U

R

к

R

R

бэ

бэ

R

R

4255

,

2

6745

,

6

1

.

9

6745

,

6

23

,

5

7

,

0

7

,

0

0445

,

0

22

21

24

8

7

23

22

=

-

=

-

=

=

+

+

+

=

+

+

+

=


13. Определим значения резисторов базового делителя:
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14. Определяем величину Rэ~:
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15. Определим входное сопротивление транзистора VT7:

[image: image90.wmf].
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16. Определим коэффициент передачи повторителя:
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17. Определим входное напряжение повторителя:
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18. Вычислим значение входного сопротивления повторителя:
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19. Определим величину емкости конденсатора С12, исходя из условия:

[image: image96.wmf]мкФ

R

R

C

H

2

.

10

)

15000

5100

(

117

,

374

1

)

(

1

22

21

12

=

×

=

×

>>

w


Примем C16 = 100 мкФ
20. Определим напряжение на конденсаторах:
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21. Определим мощности резисторов:
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4.3. Аттенюатор

[image: image100.png]



Аттенюатор должен обеспечивать дискретное переключение диапазонов и  плавное  изменение  сигнала  внутри  них:

(-17.63   ... -1.763) дБ
(-1.763   ... -0.1763) дБ

(-0.1763 ... 0) дБ

Для нормальной работы аттенюатора необходимо выполнение следующего условия:
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1. Для обеспечения максимального ослабления (-17.63 ... -1.763) дБ:
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Округлим найденное значение сопротивления по раду Е24: R43=7,5кОм
Тогда максимальное ослабление в этом диапазоне будет:
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2. Для диапазона (-1.763   ... -0.1763) дБ
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Округлим найденное значение сопротивления по раду Е24: R42=240 Ом
Тогда максимальное ослабление в этом диапазоне будет:
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3. Для диапазона (-0.1763 ... 0) дБ
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1

(

10

,

44

41

41

44

44

20

1763

.

0

-

×

=

Þ

+

=

=

-

вых

вх

вх

вых

вх

вых

U

U

R

R

R

R

R

U

U

U

U

ьно

Следовател



[image: image115.wmf]Ом
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Округлим найденное значение сопротивления по раду Е24: R41=22 Ом
Тогда максимальное ослабление в этом диапазоне будет:
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4. Рассчитаем напряжения на резисторах аттенюатора:
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[image: image119.wmf]B
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Для UR25 возьмём наибольшее значение, т.е. когда ослабление наименьшее: 
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Рассчитаем мощности данных резисторов:
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4.4. Повторитель 2
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Нагрузкой для данного повторителя будет являться эквивалентное сопротивление, т.е. параллельное соединение сопротивления R44 аттенюатора и Rвх предыдущего повторителя, а за амплитуду выходного напряжения примем входное напряжение того же повторителя, т.е.:
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1. Вычислим значение тока протекающего через нагрузку:
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2. Определим параметры транзистора VT6:
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3. Выберем тип транзистора VT6 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT6
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


4. Определим значение тока базы VT6:
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5. Определим падение напряжения на R20:
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6. Определим параметры транзистора VT5:
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7. Выберем тип транзистора VT5 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT5
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


8. Определим значение тока базы VT5:
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9. Определим значение тока делителя:

Выберем ток базового делителя из условия, что Iд>>Iб. Примем:
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10. Найдем значение резистора R20:
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11. Найдем значение резистора R19:

R19 = (5-10) кОм. Примем R19 = 10000 Ом, тогда
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12. Определим падения напряжений на резисторах базового делителя:
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13. Определим значения резисторов базового делителя:
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14. Определяем величину Rэ~:
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15. Определим входное сопротивление транзистора VT5:
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16. Определим коэффициент передачи повторителя:
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I

I

r

маломощный

VT

транзистор

к

т

Ом

r

б

где

R

r

r

R

э

K

б

к

э

э

э

б

ПVT

7

,

315

00000155

,

0

0000766

,

0

025

.

0

,

5

.

.

,

400

989

.

0

)

50

1

(

)

50

563

7

.

315

(

400

50

563

)

50

1

(

)

1

(

)

(

)

1

(

5

5

5

5

5

6

~

5

5

6

~

5

5

=

+

=

+

=

=

=

+

×

×

+

+

×

×

+

=

+

×

×

+

+

×

×

+

=

j

b

b

b

b



[image: image145.wmf]964
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17. Определим входное напряжение повторителя:
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18. Вычислим значение входного сопротивления повторителя:
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19. Определим величину емкости конденсатора С9, исходя из условия:
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Примем C9 = 100 мкФ
20. Определим напряжение на конденсаторах:
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21. Определим мощности резисторов:
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4.5. Усилитель 2
[image: image152.png]



Нагрузкой для данного усилителя будет являться входное сопротивление предыдущего каскада RвхП2, а амплитудой выходного сигнала будет амплитуда входного сигнала повторителя, т.е.:

Uн=2.12 В
Rн=189673 Ом
Расчет каскада по постоянному току:
1. Определим ток в нагрузке:
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2. Ориентировочно зададим значения Iкmin и Uкэmin, используя соотношения:
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3. Определяем Iкmax:
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4. Зададимся значением γэ и вычислим λ:
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5. Определим Ек и R15, UC7:
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6. Определим Iкнач и Uкнач:
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7. Определим допустимую мощность рассеивания на транзисторе:
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8. Выберем тип транзистора VT4 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT4
	КТ340Б
	0,15
	20
	0,05
	100
	300
	3,7


9. Найдём ток Iд:
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10. Рассчитаем значения резисторов делителя R13 и R14:
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11. Рассчитаем значение конденсатора в цепи эмиттера С7:
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Расчет каскада по переменному току:
При расчете каскада по переменному току определяются следующие параметры:

12. Определим коэффициент усиления в области средних частот:
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Тогда 
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13. Входное сопротивление каскада:


[image: image172.wmf]Ом

R

R

R

R

R

R

б

R

Тогда

Ом

R

R

R

R

R

R

R

где

R

R

R

ТР

вх

б

ТР

вх

б

ТР

вх

вх

б

ТР

вх

б

вх

3

.

1115

1202

15469

1202

15469

15469

18000

110000

18000

110000

,

14

13

14

13

14

13

=

+

×

=

+

×

=

=

=

+

×

=

+

×

=

=

=


14. Выходное сопротивление каскада:
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15. Определим напряжения на резисторах R15, R16:
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Для обеспечения уровня нелинейных искажений, определяемых техническим заданием, вводим отрицательную обратную связь по напряжению глубиной F=5.
16. Входное сопротивление усилителя с ОС равно значению резистора R11:
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17. Определим сопротивление цепи ОС R12:
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18. Коэффициент усиления усилителя с ОС:
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19. Определим входные параметры каскада:
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20. Найдём напряжение на базовых делителях:
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21. Определим мощности резисторов:
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22. Определим напряжение на конденсаторах:
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4.6. Повторитель 1
[image: image183.png]



  Нагрузкой для данного повторителя будет являться входное сопротивление последующего усилителя, а за амплитуду выходного напряжения примем входное напряжение того же каскада, т.е.:
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1. Вычислим значение тока протекающего через нагрузку:
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2. Определим параметры транзистора VT3:
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E

В

U

E

k

кэ

k

12

238

.

4

12

.

2

2

2

3

=

Þ

=

×

=

×

»



[image: image189.wmf]А
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[image: image190.wmf]Вт

U

I

P

кэ

k

k

0045

,

0

12

.

2

002108

.

0

3

3

3

=

×

=

×

=


3. Выберем тип транзистора VT3 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT3
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


4. Определим значение тока базы VT3:
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5. Определим падение напряжения на R10:
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6. Определим параметры транзистора VT2:
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[image: image194.wmf]Вт
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7. Выберем тип транзистора VT2 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT2
	КТ315Б
	0,15
	20
	0,1
	50
	250
	7


8. Определим значение тока базы VT2:
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9. Определим значение тока делителя:

Выберем ток базового делителя из условия, что Iд>>Iб. Примем:
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10. Найдем значение резистора R10:
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11. Найдем значение резистора R9:

R9 = (5-10) кОм. Примем R9 = 10000 Ом, тогда
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12. Определим падения напряжений на резисторах базового делителя:
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13. Определим значения резисторов базового делителя:
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14. Определяем величину Rэ~:
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15. Определим входное сопротивление транзистора VT2:
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16. Определим коэффициент передачи повторителя:
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17. Определим входное напряжение повторителя:
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18. Вычислим значение входного сопротивления повторителя:
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19. Определим величину емкости конденсатора С4, исходя из условия:
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Примем C4 = 150 мкФ
20. Определим напряжение на конденсаторах:
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21. Определим мощности резисторов:
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4.7. Усилитель 1

[image: image212.png]



Нагрузкой для данного усилителя будет являться входное сопротивление следующего повторителя, а амплитудой выходного сигнала будет амплитуда входного сигнала  повторителя, т.е.:

Uн=0,123В
Rн=188753 Ом
Расчет каскада по постоянному току:
1. Определим ток в нагрузке:
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2. Ориентировочно зададим значения Iкmin и Uкэmin, используя соотношения:
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3. Определяем Iкmax:
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4. Зададимся значением γэ и вычислим λ:
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5. Определим Ек и R5, UC2:
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[image: image218.wmf]кОм

Ом

I

I

U

Е

э

R

н

к

кэ

k

3

3054

0000007

.

0

004

.

0

025

.

2

15

)

05

.

0

1

(

)

1

(

max

min

5

Þ

=

-

-

×

-

=

-

-

×

-

=

g



[image: image219.wmf]B
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6. Определим Iкнач и Uкнач:
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7. Определим допустимую мощность рассеивания на транзисторе:
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8. Выберем тип транзистора VT1 (n-p-n) соответствующий найденным параметрам:
	 
	Модель
	P, Вт
	U(кэ), В
	I(k), A
	β
	f(гр), Mhz
	C(к)

	VT1
	КТ301Б
	0,15
	30
	0,01
	10
	20
	10


9. Найдём ток Iд:
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10. Рассчитаем значения резисторов делителя R3 и R4:
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11. Рассчитаем значение конденсатора в цепи эмиттера С2:
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Расчет каскада по переменному току:
При расчете каскада по переменному току определяются следующие параметры:

12. Определим коэффициент усиления в области средних частот:
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Тогда 
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13. Входное сопротивление каскада:
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14. Выходное сопротивление каскада:
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15. Определим напряжения на резисторах R5, R6:
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Для обеспечения уровня нелинейных искажений, определяемых техническим заданием, вводим отрицательную обратную связь по напряжению глубиной F=6.
16. Входное сопротивление усилителя с ОС равно значению резистора R1:
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17. Определим сопротивление цепи ОС R2:
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18. Коэффициент усиления усилителя с ОС:
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19. Определим входные параметры каскада:
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20. Найдём напряжение на базовых делителях:
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21. Определим мощности резисторов:
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22. Определим напряжение на конденсаторах:


[image: image242.wmf]B

U

U

с

B

c

В

c

c

Uc

В

U

E

c

B

U

Uc

R

ВЫХ

ВЫХ

R

k

R

49

.

1

38

.

1

87

.

2

87

.

2

41

.

8

87

.

2

28

.

11

87

.

2

13

.

12

15

18

.

0

4

1

3

1

3

1

3

2

3

5

3

1

6

2

2

=

-

=

-

=

=

=

=

-

=

-

=

Þ

=

-

=

-

=

=

=

j

f

j

f

f

f



[image: image243.wmf]Ом

R

В

U

U

вх

амп

вх

270

0179

.

0

2

0253

.

0

2

=

=

=

=


4.8. Расчёт разделительных конденсаторов
Расчет конденсаторов будем производить на низких частотах. 

Распределим равномерно частотные искажения по всем конденсаторам, т.е.:
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Расчет ёмкостей производится по следующей формуле:
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Определим ёмкости разделительных конденсаторов:
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 EMBED Equation.3  [image: image248.wmf]мкФ

мкФ

M

н

R

R

н

С

мкФ

мкФ

M

н

R

r

э

R

н

С

i

УМ

ВХ

ЭП

ВЫХ

i

ЭП

ВХ

330

3

.

241

1

0015

.

1

)

200

16

.

2

(

117

.

374

1

1

)

(

1

68

.

0

61

.

0

1

0015

.

1

)

8

.

80600

313

.

6

1100

(

117

.

374

1

1

)

(

1

2

2

1

13

2

2

1

6

44

11

Þ

=

-

×

+

×

=

-

×

+

×

³

Þ

=

-

×

+

×

=

-

×

+

×

³

v

v



 EMBED Equation.3  [image: image249.wmf]мкФ

мкФ

M

н

R

r

н

С

мкФ

мкФ

M

н

R

н

С

i

УМ

ВХ

Э

i

УМ

ОС

без

ВХ

330

4

.

236

1

0015

.

1

)

200

4

.

6

(

117

.

374

1

1

)

(

1

330

7

.

236

1

0015

.

1

)

05

,

206

0

(

117

.

374

1

1

)

0

(

1

2

2

12

19

2

2

14

Þ

=

-

×

+

×

=

-

×

+

×

³

Þ

=

-

×

+

×

=

-

×

+

×

³

v

v


5. АЧХ и ФЧХ усилителя на транзисторе VT4
Коэффициент усиления усилителя:
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Фазовый сдвиг усилителя:
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АЧХ и ФЧХ данного усилительного каскада имеют вид:
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6. Расчет искажений на верхних частотах
1. Повторитель на транзисторах VT10-VT13:
VT12, 13:
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VT10, 11:
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2. Усилитель на транзисторе VT9:
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3. Усилитель на VT4:
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4. Усилитель на VT1:
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Суммарное значение коэффициента частотных искажений:
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7. Расчет стабилитронов
Стабилитроны используются для понижения напряжения питания для отдельных каскадов.
Стабилитрон VD1:

Для подачи питания использован стабилитрон КС515Г со следующими параметрами:

	Uст, В
	Iст min, mA
	Iст ном, mA
	Iст max, mA
	Pст max, Вт

	15,0
	3
	10
	31
	0,25
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Стабилитрон VD2:

	Uст, В
	Iст min, mA
	Iст ном, mA
	Iст max, mA
	Pст max, Вт

	12,0
	0,5
	4
	13
	0,125


Для подачи питания использован стабилитрон КС212Ж со следующими параметрами:
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Стабилитрон VD3:

	Uст, В
	Iст min, мА
	Iст ном, mA
	Iст max, мА
	Pст max, Вт

	9,1
	3
	10
	20
	0,25


Для подачи питания использован стабилитрон КС191С со следующими параметрами:
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8. РАСЧЕТ РАДИАТОРОВ ОХЛАЖДЕНИЯ

В выходном каскаде стоят транзисторы большой мощности, следовательно, необходимо поставить радиаторы для отвода теплоты. Площадь радиатора рассчитывается по следующей формуле:

S=1000 / (RTn-c ( T) см2
где ( T - коэффициент теплоизлучения от теплоотвода в окружающую среду,

RTn-c=(Tn-Tc)/Pк - тепловое сопротивление переход-среда.

Tc- температура окружающей среды (30(С),

Тn- температура p-n -перехода.

Для дюралюминия  ( T=1.5 мВт/см2(С.

1. Транзисторы VT12, VT13: КТ-817Б
Необходимо рассеять мощность 8.5 Вт. Tn =150(С
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2. Транзисторы VT10: КТ-815, VT11: КТ-814Б
Необходимо рассеять мощность 2.1 Вт. Tn =125(С
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9. Технология изготовления печатных плат
Печатная плата представляет собой изоляционное основание с нанесёнными на него элементами печатного монтажа. К элементам печатного монтажа относятся: проводники, контактные площадки, зазоры, отверстия и т.д.

Печатная плата является несущим элементом. На ней размещаются навесные элементы (интегральные схемы и дискретные радиокомпоненты), разъёмы и другие детали. В качестве оснований печатных плат используют обычно листовые фольгированные материалы, которые представляют собой слоистый прессованный пластик (гетинакс или стеклотекстолит), облицованный с одной или двух сторон медной фольгой толщиной 0.035 или 0.05 мм. В радиоэлектронной аппаратуре и приборах в основном применяют фольгированный стеклотекстолит по ГОСТ 10316-62.

Существуют два вида конструкции печатных плат – однослойные и многослойные.

Как правило, однослойные печатные платы выполняются с двухсторонним монтажом – проводники располагаются с двух сторон. Переходы с одной стороны платы на другую осуществляются через металлизированные отверстия в ней.

В основе технологии изготовления двусторонних печатных плат (ДПП) лежит использование фольгированных диэлектриков.

В настоящее время для изготовления ДПП применяется комбинированный метод, который включает в себя два способа: негативный и позитивный.

Технологический процесс получения ДПП комбинированным негативным способом состоит из следующих этапов: получение заготовок и подготовка поверхности фольги, нанесение на плату защитного покрытия (фоторезиста), получение изображения печатных проводников экспонированием и проявлением, удаление незащищенных участков фольги травлением, удаление фоторезиста с проводников, нанесение на основание защитного поврытия, обработка отверстий, подлежащих металлизации, химическая металлизация отверстий, электролитическая металлизация отверстий и печатных проводников, покрытие печатных проводников сплавом олово-свинец, механическая обработка контура платы.

Технологический процесс получения ДПП комбинированным позитивным способом состоит из следующих этапов: получение заготовок и подготовка поверхности фольги, нанесение на плату защитного покрытия (фоторезиста), получение изображения печатных проводников экспонированием и проявлением, нанесение защитной лаковой плёнки, сверление отверстий и их химическое меднение, удаление защитной лаковой плёнки, электролитическое меднение отверстий и проводников, нанесение кислостойких сплавов, удаление фоторезиста, химическое травление фольги с пробельных мест, осветление проводящих покрытий, механическая обработка контура печатной платы.

В том случае, если ДПП не удовлетворяет требованиям, в частности не позволяет разместить большое число навесных элементов из-за малого объёма, применяют многослойные печатные платы (МПП).

Известно несколько способов изготовления МПП, однако все они имеют недостатки: большую стоимость и длительность проектирования, значительные затраты времени на изготовление, на налаживание производства, трудности внесения изменений.

Исходным документом при конструировании печатных плат является принципиальная электрическая схема. Для одной принципиальной схемы можно построить несколько вариантов топологии печатной платы, т.е. печатного монтажа.

10. СПЕЦИФИКАЦИЯ

10.1. Резисторы

	Позиционное обозначение
	Наименование
	Количество

	R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R28, R29,R30, R31, R32, R33, R34, R35, R41, R42, R43
	МЛТ-0,125
	35

	R26, R39
	МЛТ-0,25
	2

	R25, R36, R37, R38, R40
	МЛТ-0,5
	5

	R27
	МЛТ-1
	1

	R44
	СП3-13
	1


10.2. Конденсаторы

	Позиционное обозначение
	Наименование
	Количество

	C3, C8, C11
	К53-1
	3

	C16, C17
	К50-12
	2

	C1, C2, C4, C5, C6, C7, C9, C10, C12, C13, C14, C15, C18, C19
	К50-16
	14


10.3. Транзисторы

	Позиционное обозначение
	Наименование
	Количество

	VT1
	КТ301Б
	1

	VT2, VT3, VT5, VT6, VT7, VT8
	КТ315Б
	6

	VT4
	КТ340Б
	1

	VT11
	КТ814Б
	1

	VT10
	КТ815Б
	1

	VT12, VT13
	КТ817Б 
	2

	VT9
	КТ961Б
	1


10.4. Стабилитроны

	Позиционное обозначение
	Наименование
	Количество

	VD1
	КС515Г
	1

	VD2
	КС212Ж
	1

	VD3
	КС191С
	1


11. КАРТА РЕЖИМОВ
11.1. Резисторы
	Позиционное обозначение
	Напряжение, В
	Ток, А
	Мощность, Вт
	Номинальное сопротивление, Ом
	Тип

	R1
	0.0179
	0.000066
	0.000001187
	270
	МЛТ-0,125

	R2
	0.0869
	0.000054
	0.0000047
	1600
	МЛТ-0,125

	R3
	13.55
	0.0024
	0.033
	5600
	МЛТ-0,125

	R4
	1.38
	0.00203
	0.0028
	680
	МЛТ-0,125

	R5
	12.13
	0.00404
	0.049
	3000
	МЛТ-0,125

	R6
	0.8
	0.00444
	0.0036
	180
	МЛТ-0,125

	R7
	0.71
	0.0000866
	0.00006
	8200
	МЛТ-0,125

	R8
	11.29
	0.0000868
	0.00098
	130000
	МЛТ-0,125

	R9
	0.0084
	0.00000008
	0.000000007
	10000
	МЛТ-0,125

	R10
	9.88
	0.0021
	0.021
	4700
	МЛТ-0,125

	R11
	0.0842
	0.000077
	0.00000645
	1100
	МЛТ-0,125

	R12
	1.499
	0.000062
	0.000097
	24000
	МЛТ-0,125

	R13
	10.285
	0.0000935
	0.00096
	110000
	МЛТ-0,125

	R14
	1.3
	0.000072
	0.000094
	18000
	МЛТ-0,125

	R15
	6.842
	0.00311
	0.0213
	2200
	МЛТ-0,125

	R16
	0.626
	0.00313
	0.00196
	200
	МЛТ-0,125

	R17
	2.627
	0.000164
	0.00043
	16000
	МЛТ-0,125

	R18
	6.473
	0.000155
	0.0004
	43000
	МЛТ-0,125

	R19
	0.0155
	0.0000015
	0.000000024
	10000
	МЛТ-0,125

	R20
	5.057
	0.00389
	0.0197
	1300
	МЛТ-0,125

	R21
	2.4255
	0.000475
	0.00115
	5100
	МЛТ-0,125

	R22
	6.6745
	0.000445
	0.00297
	15000
	МЛТ-0,125

	R23
	0.0445
	0.00000445
	0.000000198
	10000
	МЛТ-0,125

	R24
	5.23
	0.01113
	0.0582
	470
	МЛТ-0,125

	R25
	30
	0.01
	0.3
	3000
	МЛТ-0,5

	R26
	33
	0.006
	0.195
	5600
	МЛТ-0,25

	R27
	35.9
	0.01908
	0.716
	1800
	МЛТ-1

	R28
	1.32
	0.0066
	0.0087
	200
	МЛТ-0,125

	R29
	10.668
	0.0067
	0.07113
	1600
	МЛТ-0,125

	R30
	1.365
	0.0015
	0.00205
	910
	МЛТ-0,125

	R31
	2.145
	0.00165
	0.00354
	1300
	МЛТ-0,125

	R32
	2.4
	0.015
	0.036
	160
	МЛТ-0,125

	R33
	0.40452
	0.02023
	0.00818
	20
	МЛТ-0,125

	R34
	19.8
	0.00165
	0.03267
	12000
	МЛТ-0,125

	R35
	4.01516
	0.02008
	0.08061
	200
	МЛТ-0,125

	R36
	24.091
	0.02008
	0.48364
	1200
	МЛТ-0,5

	R37
	2.46683
	0.13705
	0.33807
	18
	МЛТ-0,5

	R38
	0.73388
	0.40771
	0.29921
	1,8
	МЛТ-0,5

	R39
	1.91865
	0.10659
	0.20451
	18
	МЛТ-0,25

	R40
	0.7766
	0.43144
	0.33506
	1,8
	МЛТ-0,5

	R41
	0.04
	0.0018
	0.000073
	22
	МЛТ-0,125

	R42
	0.366
	0.001525
	0.00056
	240
	МЛТ-0,125

	R43
	1.782
	0.0002376
	0.00042
	7500
	МЛТ-0,125

	R44
	2.043
	0.001857
	0.0038
	1100
	СП3-1


11.2. Конденсаторы
	Позиционное обозначение
	Ёмкость, мкФ
	Расчетное напряжение, В
	Тип
	Номинальное напряжение, В

	C1
	220
	1,49
	К50-16
	6.3

	C2
	150
	0,18
	К50-16
	6.3

	C3
	0,33
	8,41
	К53-1
	10

	C4
	150
	1,41
	К50-16
	6.3

	C5
	47
	9,88
	К50-16
	10

	C6
	47
	3,858
	К50-16
	6.3

	C7
	150
	0,624
	К50-16
	6.3

	C8
	0,33
	1,3
	К53-1
	6.3

	C9
	100
	1,416
	К50-16
	6.3

	C10
	47
	5,057
	К50-16
	6.3

	C11
	0,68
	6,63
	К53-1
	10

	C12
	100
	1,44
	К50-16
	6.3

	C13
	330
	5,23
	К50-16
	6.3

	C14
	330
	1,365
	К50-16
	6.3

	C15
	47
	2,4
	К50-16
	6.3

	C16
	3300
	3,51
	К50-12
	6.3

	C17
	2200
	0,40452
	К50-12
	6.3

	C18
	220
	40,98484
	К50-16
	50

	C19
	330
	20,0824
	К50-16
	25


11.3. Транзисторы

	Позиционное

обозначение
	Uкэ, В
	Uбэ, В
	Iк, А
	Iб, А
	P, Вт
	Тип

	VT1
	2.15
	0.7
	0.004034
	0.0004034
	0.009
	КТ301Б

	VT2
	1.42
	0.7
	0.0000422
	0.0000008
	0.00006
	КТ315Б

	VT3
	2.12
	0.7
	0.002108
	0.0000422
	0.0045
	КТ315Б

	VT4
	4.54
	0.7
	0.031
	0.0000312
	0.014
	КТ340Б

	VT5
	3.343
	0.7
	0.000076
	0.0000016
	0.00026
	КТ315Б

	VT6
	4.043
	0.7
	0.00388
	0.0000776
	0.0157
	КТ315Б

	VT7
	3.17
	0.7
	0.000227
	0.0000045
	0.00072
	КТ315Б

	VT8
	3.87
	0.7
	0.1135
	0.000227
	0.0439
	КТ315Б

	VT9
	20.559
	0.7
	0.015
	0.00015
	0.30838
	КТ961Б

	VT10
	20.159
	0.7
	0.10152
	0.005076
	2.04646
	КТ815Б

	VT11
	20.159
	0.3
	0.10152
	0.005076
	2.04646
	КТ814Б

	VT12
	20.859
	0.7
	0.38068
	0.025379
	8.20386
	КТ817Б

	VT13
	20.859
	0.7
	0.38068
	0.025379
	8.20386
	КТ817Б


11.4. Стабилитроны
	Позиционное

обозначение
	Расчетный ток, мА
	Iст min, мА
	Iст max, мА
	Uст, В
	Pст max, Вт
	Тип

	VD1
	10
	3
	31
	15
	0.25
	КС515Г

	VD2
	6
	0.5
	13
	12
	0.125
	КС212Ж

	VD3
	19.08
	3
	20
	9.1
	0.25
	КС191С


12. Список литературы
1. Бочаров Л.Н. и др.

Расчёт электронных устройств на транзисторах/ Бочаров Л.Н., Жебряков С.К., Колесников И.Ф.–М.: Энергия,1978.

2. Верховцев О.Г., Лютов К.П.

Практические советы мастеру-любителю: Электроника. Электротехника. Материалы и их применение.–3-е изд., перераб. и доп.–С.Пб.: Энергоатомиздат. Санкт-Петербург. Отд-ние, 1991.

3. Крамнюк А.И.

Электроника и схемотехника: Учебное пособие. Ч 3-5.–Тюмень: ТюмГНГУ, 2001.

4. Московкин Л.Н., Сорокина Н.Н.

Сборка электромеханических и радиотехнических приборов и систем: Учеб. пособ. пля сред. проф.-техн. училищ. – М.: Высш. шк.,1984.

5. В помощь радиолюбителю: Сборник. Вып. 109/ Сост. И.Н. Алексеева.– М.: Патриот,1991.

6. В помощь радиолюбителю: Сборник. Вып. 110/ Сост. И.Н. Алексеева.– М.: Патриот,1991.

7. Методические указания по курсовому проектированию для студентов дневного и заочного обучения специальности «Автоматика и управление в технических системах» по курсу «Электроника и микросхемотехника» (часть1.Усилители мощности)./Сост. К.т.н., доцент Крамнюк А.И.–Тюмень:ТюмИИ,1988.

8. Методические указания по курсовому проектированию для студентов дневного и заочного обучения специальности «Автоматика и управление в технических системах» по курсу «Электроника и микросхемотехника» (Расчёт предварительных каскадов)./Сост. К.т.н., доцент Крамнюк А.И.–Тюмень: ТюмИИ,1989.

9. Транзисторы/ Чернышев А.А., Иванов В.И., Галахов В.Д. и др.; под общ. ред. А.А. Чернышева. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергия, 1980.

PAGE  
39

_1132937382.unknown

_1132938799.unknown

_1132940044.unknown

_1132940603.unknown

_1132942119.unknown

_1132943463.unknown

_1132951678.xls
Диаграмма1

		1

		5

		10

		50

		100

		500

		1000

		5000

		10000

		50000

		100000

		-58491.7720729475

		1000000

		5000000

		10000000

		50000000

		100000000

		500000000

		1000000000



0.0084372014

0.2041885931

0.7466570556

7.4562161795

15.6175113687

72.8258805006

119.1145117449

174.7362969196

177.9670262704

179.012361137

178.9611507061

179.0140527808

168.7100520302

87.6944665611

48.3977268816

9.9071696739

4.7698348039

0.5175570738

0.144530532



Выходной

		Pвых=		2.3108																Ek=		36

		Rn=		37.8381																		R34=		6800		UR34=		2.6665631578				0.0010456705

		Rk'=		378.381		390																R35=		390		UR35=		6.3446268235				0.103216127

		Urз=		0.95								0.0003883781										R36=		560		UR36=		9.1102333876				0.1482077721

																						R37=		300		UR37=		3.7645597522				0.0472397004

								Rэкв=		34.4916897303												R38=		110		UR38=		1.74699101				0.0277452508

								Uвых=		12.6256403108												R39=		15000		UR39=		8.8231869193				0.0051899085

								Iамп=		0.3660487616												R40=		15		UR40=		1.929336873				0.2481560513

						Пусть		Uk_max=		45				Ik_max=		1						R41=		18		UR41=		1.8042986703				0.1808607606

								Uk_min=		4.5				Ik_min=		0.1						R42=		11000		UR42=		6.4703370742				0.0038059329

								Uk_nach=		17.1256403108				Ik_nach=		0.4660487616						R43=		1.3		UR43=		0.9626810872				0.7128883658

								Ek=		36.1512806216		42		Pk=		7.9813834582						R44=		1.2		UR44=		0.917519523				0.7015350626

		выбираем транзистор VT3 VT4																				Ik12-13=		0.7160487616		Ubk10=		15.455

				Uke=		30																Ib3=		0.0238869392		Ube10-11=		0.918				36.000		17.6981914762

		ГТ705В		Ik=		3.5																Ib4=		0.0246639018		Uke11=		15.894				36.000		17.698

				Pk=		15																I10-11=		0.0971016819		Uke10=		16.372				36.000		17.698

				b34=		30																Iб11=		0.0031371331		Ubk11=		14.976

																						Iб10=		0.0037197414		Uke9=		15.034

				Персчитаем				Uk_max=		30				Ik_max=		3.5						Iv9=		0.0125485325		Uke13=		16.781

								Uk_min=		3				Ik_min=		0.35						Iб9=		0.0001960708		Ube13=		0.887

								Ek=		33.1512806216		36		Ik_nach=		0.7160487616						???Iд=		0.0003921416		Ubk13=		15.894

								Uk_nach=		17.05				Pk=		12.208631385

								Выбранный транзистор подходит																		Ube12=		0.9666557859

								Iб3=Iб4=		0.0238682921																Uke12=		17.3391274366

								I12=		0.0954731682												R32		390		Ubk12=		16.3724716508

								Ik1=		0.1432097523												R33		5100		Ube9=		0.9196		0.6576764727

								Ik2=		0.1193414603

		Uбэ34=		0.95				Uke1=		16.1						rvhVT0=

								Uke2=		16.1

								Pk1=		2.3056770123																		51.8057528533		33.2780898901		18.5276629632

								Pk2=		1.9213975103																UC19=		2.6665631578

		выбираем транзистор VT1 VT2																								UC20=		3.7645597522

				Uke=		50		50																		UC21=		1.74699101

		KT 821А1		Ik=		0.5		0.5																		UC22=		29.6553731765

		n-p-n		Pk=		10		10																		UC23=		11.4897500772

		KT 820А1		b34=		40		40																		UC24=		17.69819

		p-n-p		fгр=		3МГц		3МГц

								Ure=		1.8																UR32=		0.6945062479

		Uэб2=		0.9				Uke0=		15.3																UR33=		8.9276758806

								Iб2=		0.0029835365

								Iv0=		0.011934146

								Ik0=		0.0149176825

								Pk0=		0.2282405428

		выбираем транзистор VT0

				Uke=		25		Iб0=		0.000186471

		KT 502Г		Ik=		0.15		Iд=		0.0003729421

				Pk=		0.35

				b34=		80

				fгр=		5МГц

				Сk=		0.0000000001

		пересчитаем все токи						Ik3=		0.7166081747		0.716636974		0.7166369924

								Ik4=		0.7399170536		0.7399357007		0.7399366607

								Iб3=		0.0238869392		0.0238878991		0.0238878997

								Iб4=		0.0246639018		0.0246645234		0.0246645554

								I12=		0.0971016819		0.097104845		0.0971049102

								Iб2=		0.0031371331		0.0031372308		0.0031372333

								Ik1=		0.148789656		0.1487944982		0.1487945986				Проверка Ek

								Iб1=		0.0037197414		0.0037198625		0.003719865										6.3446268235

								Ik2=		0.1254853251		0.1254892308		0.1254893305										9.1105268895

								Iv0=		0.0125485325		0.0125489231		0.0125489331						0.9626823597		1.9293984568		3.7646799158		2.6666482737

								Ik0=		0.0156856656		0.0156861539		0.0156861663						0.9175214593		1.814845953		1.7470467734		8.8234685527

								Iб0=		0.0001960708		0.0001960769		0.0001960771						34.1		32.2		15.3		6.4705436053

								Iд0=		0.0003921416		0.0003921538		0.00039215				Ek=		35.980203819		35.9442444099		36.2668804022		17.9606604316

				проверим мощности				P4=		12.6155857645

								P3=		12.2181693783

								P2=		2.0203137337

								P1=		2.3955134609

								P0=		0.2399906842

		расчитаем напряжение						Ur'=		1.9

								UR1k'=		1.9

								UR0=		3.7

		Uбэ0=		0.85				UR1=		2.65

								UR23=		15.35

								Urk'=		6.3446268235

								Urk"=		8.8553731765

		подберём сопротивления						Rз3=		1.2828755197		1.3				Проверка		UR3=		0.9626810872		50.0253621743

								Rз4=		1.2424803739		1.2								0.8886286958

								R'=		14.7719148472		15						Ur'=		1.929336873		49.9441224922

								R1k'=		18.8452011294		18						UR1k'=		1.8147856192

								Rk"=		544.333911968		560						Urk"=		9.1102333876		42.6194199634

								R0=		294.8551950429		300						UR0=		3.7645597522

								Rэ=		113.3377326291		110

								R1=		6757.7623080097		6800						UR1=		2.6665631578

								R23=		26096.0129378486		27000						UR23=		8.8231869193		17.9600871514

								R2=		15000										6.4703370742

								R3=		11000

						+++++++		Iэ0=		0.0158817365

								re=		1.5741351754

						rб0=300		Rвх0=		427.5049492077

								Kп=		0.9636787196

								Rвхп=		20695.0138381785

								Rk~=		8692.105742165

								K0'=		1626.5740564218

								K=		1567.4948039673

				Вводим ООС				F=		60.7533414338

								Rвх=		391.714502455

								R1'=		390

								Rэкв=		195.4276855267

								b=		0.0381202804

								R2'=		4931.1790324253		5100

				Пересчитаем				b=		0.0369049862

								F=		58.8483740703

								Koc=		12.8547092387

								Uвх=		0.9821801549

								Ioc=		0.0001789035

								Rвх_ос=		390

		omega_n=		679.9242166014

								C20=		0.0000980501

								C21=		0.0001337047

								C22=		0.000075423

								C23=		0.0021748066





Повт2

		Рассчёт повторителя напряжения

		Un=		0.9821801549

		Rn=		390																		4.7

		Метод Макса

								In=		0.0025184107																U		P

																						R27=		2200		0.8482680201		0.0003270721

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.02						R28=		24000		0.0439827023		0.0000000806

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.002						R29=		10000		3.8374376017		0.0014725927

								Uk_nach=		1.9821801549				Ik_nach=		0.0045184107						R30=		360		2.7336771972		0.0207583084

								Ek=		3.9643603097		4.7		Pk=		0.0089563039						Ik8=		0.0075184107

		Выбираем транзистор V2																				Ik7=		0.0000733045

				Uke=		10																Ib8=		0.0000751371

		ГТ311И		Ik=		0.05																Ib7=		0.0000018326				4.6857056217

				Pk=		0.15																Iд=		0.0003837438

				b1=		100

				Iko=		1.00E-06

				f=		450МГц																Uke8=		1.9663228028

						Пересчитаем		Uk_max=		10				Ik_max=		0.05						Ube=		1.0740720804

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.005						Ukb8=		1.1663228028

								Uk_nach=		1.9821801549				Ik_nach=		0.0075184107						Uke7=		1.1663228028

								Ek=		3.9643603097		4.7		Pk=		0.0149028444						Ukb7=		0.8922507224

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.0000751841												UCp16=		3.8077492776

								Ure=		2.7178198451												UCp18=		2.7336771972

		Ube2=		0.8				Uke1=		1.1821801549												UC17		1.1037604045

								Pk1=		0.0000888812

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ302А		Ik=		0.01

				Pk=		0.1

				b1=110		40

				Iko=		1.00E-06

				f=		100МГц

								Iб1=		0.0000018796

								Iд=		0.0001879603

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000733045

								Iб1=		0.0000018326						0.0078472471

								Iб2=		0.0000751371

								Ik2=		0.0075137116

								Iд=		0.0001832613

						++++++++		Rэ=		358.1333519616		360

						примем		Ro=		10000

								Uro=		0.018326126				проверка				0.407206519

		Uбэ1=		0.75				UR2=		4.2861459711		UR1=		0.407206519				0.018326126

								UR1=		0.4138540289		UR2=		4.3982702323				0.7

								R1=		2235.9142623637		2200		4.8054767513				0.8

								R2=		23388.1725936364		24000						2.7319855548

								Re~=		170.8650871826								4.6575181998

								rk1=		1000000

								Rвх1=		405985.415246571

						Rвых		re2=		3.2943073159

								rб2=		400

								Kп2=		0.9592706496

								re1=		332.7250389027

								rб1=		400

								Kп1=		0.9803499148

								Kп=		0.9404208996

								Uвх=		1.0444048567

								Rвх=		118749.998874445

								C16=		0.0000007298		0.00000075





Атт

		RвхП2=		118749.998874445				-0.6906

		UвхП2=		1.0444048567								U=		0.7385057565

				Ro=		1000

				Uro=		0.7385057565

				0…-0,6906										-0.6906		-6.906								-6.906		-69.06

				20*lgU/Uвх		-0.6906				Проверка				20*lgU/Uвх		-6.906				Проверка				20*lgU/Uвх		-69.06				Проверка

				lgU/Uвх		-0.03453				-0.6845452154				lgU/Uвх		-0.3453				-6.8484536164				lgU/Uвх		-3.453				-68.6304916837

				U/Uвх		0.9235703882								U/Uвх		0.4515439211								U/Uвх		0.0003523709

		R1=		Ro*(U/Uвх-1)		82.7545065757		82						R2=		1214.6239894057		1200						R3=		2836919.02844156		2700000

						UR23		0.0559680888								UR24		0.4028213217						1.0444048567		UR25		0.7382323371

																								0.000000404

								0.6825376677										0.3356844348										0.0002734194

								0.7385057565										0.7385057565										0.7385057565





Повт1

		Un=		1.0444048567

		Rn=		991.6492692326

																						4.7

								In=		0.0010531998

		Метод Макса																								U		P

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.01						R19=		3300		1.1673735219		0.0004129579

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.001						R20=		30000		0.0442640239		0.0000000653

								Uk_nach=		2.0444048567				Ik_nach=		0.0020531998						R21=		10000		3.5227408461		0.0012409703

								Ek=		4.0888097134		4.7		Pk=		0.0041975717						R22=		430		2.6272616273		0.0160523341

		Выбираем транзистор V2																				Ik6=		0.0060494166

				Uke=		10																Ik5=		0.0060531998

		ГТ311И		Ik=		0.05																Ib6=		0.0000604942

				Pk=		0.15																Ib5=		0.0000014755

				b1=		100																Iд=		0.0003522741

				Iko=		1.00E-05

				f=		450МГц																Uke6=		2.0727383727

						Пересчитаем		Uk_max=		10				Ik_max=		0.05						Ube=		0.861100827

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.005						Ukb6=		1.2727383727

								Uk_nach=		2.0444048567				Ik_nach=		0.0060531998						Uke5=		1.2727383727

								Ek=		4.0888097134		4.7		Pk=		0.0123751912						Ukb5=		1.2116375457

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.000060532

								Ure=		2.6555951433												UCp15=		3.4883624543

		Ube2=		0.8				Uke1=		1.2444048567												UCp17=		2.6272616273

								Pk1=		0.0000753263												UC16		0.8954792189

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ 302А		Ik=		0.01

				Pk=		0.1

				b1=110		40

				Iko=		5.00E-07

				f=		10МГц

								Iб1=		0.0000015133

								Iд=		0.00015133

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000590187

								Iб1=		0.0000014755						0.0063179517

								Iб2=		0.0000604942						0.0141651988

								Ik2=		0.0060494166

								Iд=		0.0001475467

						++++++++		Rэ=		434.6373043984		430

						примем		Ro=		10000						0.4917733052

								Uro=		0.0147546746				проверка		0.0147546746

		Uбэ1=		0.75				UR2=		4.2203498179				0.4917733052		0.8

								UR1=		0.4796501821				4.4264023867		0.7

								R1=		3218.6488859892		3300		4.9181756918		2.6272616273

								R2=		28603.4760235419		30000				4.633789607

								Re~=		274.3067605465

								rk1=		1000000

								Rвх1=		523179.903803991

						Rвых		re2=		4.0917127889

								rб2=		400

								Kп2=		0.9714827133

								re1=		413.2629916761

								rб1=		400

								Kп1=		0.9848128197

								Kп=		0.9567286302

								Uвх=		1.0916416878				0.0000068102				0.0000403049

								Rвх=		160294.290569344

								C14=		0.0000004947		0.00000051





ЦВ

		fн=		108.2133				Нагрузкой моста Вина будет эммитерный повторителб на тр-рах VT1, VT2. Предположим, что входное сопротивление эммитерного повторителя будет 150 КОм. Это сопротивление должно быть много больше входного сопротивления цепи Вина.

		fв=		108213.3

								RвхП=		150000

								RmaxЦВ=		15000

		omega_n=		679.9242166014				RminЦВ=		1500						U=		1.0916416878

																2/3U=		0.7277611252		|zвх1|=		35936.0018383723		omega1		679.9242166014

								R2=R3=		1500						1/3U=		0.3638805626		UR1=		0.3341512119

								R1=R4=		16500										UR2=		0.0303773829

								RmaxЦВ=		R1+R2=		18000								Uc1=		0.3632325304

																				|zвх2|=		35936.0022269179		omega2		6799.2421660142

		Рассчитаем входное сопротивление								Рассчитаем выходное сопротивление										UR1=		0.3341512083

																				UR2=		0.0303773826

		RвхЦВmin=		3181.9805153395						RвыхЦВmin=				707.1067811865						Uc2=		0.3632325343

		RвхЦВmax=		38183.7661840736						RвыхЦВmax=				8485.2813742386						|zвх3|=		35936.0014983949		omega3		67992.4216601417

																				UR1=		0.3341512151

																				UR2=		0.0303773832

																				Uc3=		0.3632325269

				Подберем конденсаторы																UR3=		0.0303233802

																				UR4=		0.3335571824

		fн		fн*10		fн*100		f*н1000

		108.2133		1082.133		10821.33		108213.3

		108,2133…1082,133								1082,133…10821,33								10821…108213,3

						E24								E24								E24

		C1=C4=		0.0000000817		0.000000082				C2=C5=		0.0000000082		0.0000000082				C3=C6=		0.0000000008		0.0000000008

				fн1=		107.828552652						fн2=		1078.285549879						fн3=		10782.8550608125

				fв1=		1293.9426318242						fв2=		12939.4265985476						fв3=		129394.26072975

												0.41





НООС

		Uнампл=		1.0916416878

		Urэ`=		0.3638805626

		Нижняя частота автогенератора						107.828552652

						Т=		0.0092739815								Берем лампочку НСМ12х5

																Предел стабилизации		0,5-3 В

		Выберем Iл=1,1мА														Средний рабочий ток		1мА

		Uл=		0.3638805626		Тогда из ом-амперной хар-ки										Рабочая область по току		0,6-1,8 мА

										Rл=U/I=		330.8005114654		109428.978385768		Допустимая кратковременная нагрузка		6мА

																Постоянная времени		0.4

		Rэ=3*Rл=		992.4015343962		910		1000				Rэкв=		32.4667442943				U

		Rэ~=		242.608269945								R17=3*Rэкв		97.4002328828		100		0.9382805043

		Rсв=		485.21653989		560		470				C11=		0.000004446		0

		Rоос=		802.608269945

		beta=		0.3022748195

		kос=		3.3082477779		3.3082477779





Ус2

		Нагрузкой усилителю будет повторитель №1 ЦВ и НООС

		Rповт=		160294.290569344		3120.0449210614

		RЦВ=		3181.9805153395

		Rноос=		802.608269945

		Uнампл=		1.0916416878

				Rн=		638.3877784519		638.3878

				Iнампл=		0.0017099978

				Uн=		0.7719072401

						Зададим значения Ik и Uk

						Ik2=		0,2*Inampl+0,002		0.0023419996

						Uk2=		0,2*Un+2		2.154381448

						Ik2max=		(2-5)*(2*Inampl+Ik2)		0.0144049878

						gamma		0,05-0,1		0.05

						lambda2=				0.319180821

						Ek=				5.6433990375		5.6433990375		6.8

						Rk2=				339.158876002		330

						Urэ2=				0.34

						Uco2=				3.5860231359				Выбираем транзистор V2

						Ik2нач=				0.0094763165						Uke=		10

						Uk2нач=				3.3328155439				ГТ311И		Ik=		0.05

						Pk2=				0.031582815						Pk=		0.15

																b1=		100

																Iko=		0.00001

				Пересчитаем транзистор

																								U		P

				Uk2min=		1						Uбэ2=		0.75						R13		16000		5.8244777496		0.0021202838

				Ik2min=		0.005														R14		4300		1.0865522635		0.0002745572

				Ik2max=		0.0168399911						omega_n=		679.9242166014						R15		360		3.4150739521		0.0323964725

				lambda2=		0.4434898038										Rэ=Urэ/(Ib+Ik)		27.7422569651		R16		27		0.2591368151		0.002487107

				Ek=		6.3974211947		6.8												C13		0.000544723

				Rk2=		360.8725972763		360								Rвых=rk*||Rk

				Urэ2=		0.34

				Uco2=		2.4316416878

				Ik2нач=		0.0121343286

				Uk2нач=		2.0916416878

				Pk2=		0.0253806676

				Ib2нач=		0.0001213433

				Iд2=		0.0002426866

				R2=		4313.6443203096		4300				1.0865522635

				R1=		15694.9975114326		16000				5.8244777496

				Rэ=		27.7422569651		27				6.911030013

				rэ=		2.0398718357

				rб2=		400

								Рассчитаем Rвх VT2

						RвхVT2=				606.0270554029

						Rб2=		R3!!R4		3389.1625615764

						Rвх=		Rб2!!RвхVT2		514.099305511

						Экв сопрот переменному току

						Rk'per=		Rk!!Rn`		230.1907186795

						K2=				37.9835712989

						Uвх2=				0.0287398381

						omega_n=				677.5067777176

						Co2=		(10-20)/(omega_n*Rэ)		0.0007980605

						rk2*=				9900.9900990099

						Rвых=				347.3696398935





Ус1

		Unampl=		0.0287398381

		Rn=		514.099305511

		Rэ=		910

		Rсв=		560

		Rэ`=		242.608269945

		Un=		0.0203221344

		Inampl=		0.0000559033

		Ek=		6.8

								Зададим значения Ik и Uk

								Ik1=		0,2*Inampl+0,002		0.0020111807

								Uk1=		0,2*Un+2		2.0040644269

								Ik1max=				0.0042459744

								gamma=		Uнампл*beta/Ek		0.05

								lambda1=				0.4933290773

								Rk1=				1063.4510506024		1100

								Urэ=				0.34				Выбираем транзистор V2

								Uco1=				2.3728042649						Uke=		10

								Ik1нач=				0.0041630461				ГТ311И		Ik=		0.05

								Uk1нач=				2.0328042649						Pk=		0.15

								Pk=				0.0084626578						b1=		100

																		Iko=		0.00001

				Пересчитаем

				Uk1min=		1

				Ik1min=		0.005

				Ik1max=		0.0102236131

				lambda1=		0.4972509404																		U		P

				Rk1=		536.9940806676		560				Uбэ2=		0.75						R9		20000		5.8192073164		0.0016931587

				Urэ=		0.34														R10		5100		1.0402652438		0.0002121866

				Uco1=		1.3687398381														R11		560		2.3369058088		0.0097520156

				Ik1нач=		0.0096986789												34.7092287727		R12		36		0.1533611835		0.0006533237

				Uk1нач=		1.0287398381

				Pk=		0.0099774173

				Iбнач=		0.0000969868

				Iд=		0.0001939736

				R2=		5343.8294062234		5100				1.0402652438

				R1=		19795.5991016624		20000				5.8192073164

				rэ1=		2.5521491745						6.8594725602

				rб1=		400

								Рассчитаем Rвх VT1										beta ос=		0.3022748195

								RвхVT1=				25161.2023310676						K2=		37.9835712989

								Rб1=		R1!!R2		4063.7450199203						K1*K2=		40.4627144333

								Rвх=		Rб1!!RвхVT1		3498.6790374706

								Экв сопрот по переменному току

								Rk'~=		Rk1!!Rn		268.0344448684

								K1=				1.0652688268

								omega_n=				677.5067777176

								Co1=				0.0000669286

								Kобщ=				3.0582075045

								beta ос=				0.3269889301

								Определим Uвх каскада

								Uвх=				0.3569547476

								rk1*=				9900.9900990099

								Rвых1=				530.0219580525





Повт0

		Un=		0.3569547476

		Rn=		3498.6790374706

																						6.8

								In=		0.0001020256

																										U		P

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.002						R5=		2700		2.161080805		0.0017297297

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.0002						R6=		51000		0.0642700924		0.000000081

								Uk_nach=		1.3569547476				Ik_nach=		0.0003020256						R7=		5800		4.6350125815		0.0037040244

								Ek=		2.7139094952		6.8		Pk=		0.000409835						R8=		1600		5.0459099049		0.0159132542

		Выбираем транзистор V2																				Ik2=		0.0031020256

				Uke=		15																Ik1=		0.0000504079

		КТ325Д		Ik=		0.03																Ib2=		0.0000516681

				Pk=		0.225																Ib1=		0.0000012602

				b1=110		60																Iд=		0.0007991401

				Iko=		1.00E-06

				f=		450МГц																Uke2=		1.7540900951

						Пересчитаем		Uk_max=		15				Ik_max=		0.03						Ube=		-0.4712608023

								Uk_min=		1.5				Ik_min=		0.003						Ukb2=		0.9540900951

								Uk_nach=		1.8569547476				Ik_nach=		0.0031020256						Uke1=		0.9540900951

								Ek=		3.7139094952		6.8		Pk=		0.0057603211						Ukb1=		2.2253508974

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.0000517004

								Ure=		4.9430452524												UC7p=		4.5746491026

		Ube2=		0.75				Uke1=		1.1069547476												UCp9=		5.0459099049

								Pk1=		0.00005723												UC8		-0.4108973233

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ325В		Ik=		0.03

				Pk=		0.225

				b1=110		40

				Iko=		1.00E-06

				f=		10МГц

								Iб1=		0.0000012925

								Iд=		0.0001292511

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000504079

								Iб1=		0.0000012602

								Iб2=		0.0000516681

								Ik2=		0.0031000868

								Iд=		0.0001260198

						++++++++		Rэ=		1568.3469593114		1600

						примем		Ro=		5800

								Uro=		0.0073091478				проверка

		Uбэ1=		0.75				UR2=		6.4503544002				0.3436559648

								UR1=		0.3496455998				6.4270092424

								R1=		2747.0587339372		2700		6.7706652072

								R2=		51185.2499354883		51000

								Re~=		761.3743304983

								rk1=		1000000

								Rвх1=		646305.461635554

						Rвых		re2=		7.9320888199

								rб2=		400

								Kп2=		0.98132473

								re1=		483.8574180126

								rб1=		400

								Kп1=		0.9893101886

								Kп=		0.9708345537

								Uвх=		0.3676782478

								Rвх=		152073.186025341

								C8=		0.0000005736		0.00000056





Кондеры

		Mn=		1.0554

		n=		9

						omega=		679.9242166014

						Mni=		1.006009076

						Корень Mni^2-1		0.109791899

				после ЦВ								После аттенюатора

				RвыхЦВmin=		707.1067811865						Rвых атт=		1000

				Rвх0повт=		152073.186025341						Rвх2повт=		118749.998874445								0.01617746

				С7=		0.0000000011		0.0000000011				С15=		0.0000000013		0.0000000013						61.8144010246

				После повторителя 0								После 2 повторителя

				Rвых0повт=		7.9320888199						Rвых2повт=		3.2943073159

				Rвх1ус=		3498.6790374706						Rвх вых=		390

				С9=		0.000000046		0.000000047				С17=		0.0000004106		0.00000043

				После 1 усилителя								После делителя в вых каскаде

				Rвых1ус=		530.0219580525

				Rвх2ус=		514.099305511						C18=		0.0000343482		0.000033

				C10=		0.0000001547		0.00000015

				После 2 усилителя								После вых каскада

				Rвых2ус=		347.3696398935						Rэкв=		34.4916897303		Нужно подбирать по другому ряду

				Rвх1повт=		160294.290569344						C=		0.0003883781		0.00039

				С12=		0.000000001		0.000000001

				После 1 повтрителя

				Rвых1повт=		4.0917127889

				Rвхатт=		1000

				С14=		0.0000001608		0.00000016





Стб

		Для Повторителей 1 и 2								Uст, В		Iст, мА		Iст min		Iст max		Pст max		КС147Г

										4.7		5		1		26.5		0.12

		Ek=		36

						Iп2=		0.0078472471

						Iп1=		0.0063179517

						I=		0.0151651988										R31

						P=		0.0712764344

						UR=		31.3				Pрезистора

						R=		2063.9360147226		2000		0.489845

						Ur=		30.3303976254

		Для двухкаскадного усилителя и повторителя 0

										Uст, В		Iст, мА		Iст min		Iст max		Pст max		КС168А

										6.8		10		3		45		0.3

						Iус2=		0.017204021

						Iус1=		0.0105145735

						Iп0=		0.0033294428

						I=		0.0340480373

						P=		0.2315266538

						UR=		29.2

						R18=		857.6118418851		820		0.9942026898

						Ur=		27.9193906038





Карта

						R		I, мА		U		P		Тип								Обозначение		U		Емкость		Емкость		Umax		Тип

				Обозначение																						real		мкФ

		ЦВ		R1		16500		0.020		0.334		0.0000067671		млт-0,125				6.8		ЦВ		C1		0.3632325304		0.0000000817		0.91		10		K 10-50

				R2		1500		0.020		0.030		0.0000006152		млт-0,125								C2		0.3632325343		0.0000000082		0.091		25		K 21-9

				R3		1500		0.020		0.030		0.000000613		млт-0,125								C3		0.3632325269		0.0000000008		0,91 нФ		25		K 21-9

				R4		16500		0.020		0.334		0.0000067431		млт-0,125								C4		0.3638805626		0.0000000817		0.91		10		K 10-50

		повт0		R5		2700		0.800		2.161		0.0017297297		млт-0,125								C5		0.3638805626		0.0000000082		0.091		25		K 21-9

				R6		51000		0.001		0.064		0.000000081		млт-0,125								C6		0.3638805626		0.0000000008		0,91 нФ		25		K 21-9

				R7		5800		0.799		4.635		0.0037040244		млт-0,125						разд		C7		4.5746491026		0.0000000011		0.012		25		K 21-9

				R8		1600		3.154		5.046		0.0159132542		млт-0,125						повт0		C8		-0.4108973233		0.0000005736		0.62		10		K 10-50

		усил1		R9		20000		0.291		5.819		0.0016931587		млт-0,125						разд		C9		5.0459099049		0.000000046		0.051		10		K 10-50

				R10		5100		0.204		1.040		0.0002121866		млт-0,125								C10				0.0000001547		0.18		10		K 10-50

				R11		560		4.173		2.337		0.0097520156		млт-0,125						ноос		C11				0.000004446		22		10		K 50-6

				R12		36		4.260		0.153		0.0006533237		млт-0,125						разд		C12		3.4883624543		0.000000001		0.011		25		K 21-9

		усил2		R13		16000		0.364		5.824		0.0021202838		млт-0,125						ус2		С13				0.000544723		2200		10		K 50-6

				R14		4300		0.253		1.087		0.0002745572		млт-0,125				4.7		повт1		С14				0.0000004947		0.51		10		K 10-50

				R15		360		9.486		3.415		0.0323964725		млт-0,125						разд		С15		2.6272616273		0.0000001608		0.18		10		K 10-50

				R16		27		9.598		0.259		0.002487107		млт-0,125						разд		С16		3.8077492776		0.0000000013				25		K 21-9

		НООС		R17		100		9.383		0.938		0.008803703		млт-0,125						повт2		С17		1.1037604045		0.0000007298				10		K 10-50

		СТБ		R18		820		35.610		29.200		1.039804878		млт-1				36		разд		С18		2.7336771972		0.0000004106				50		K 10-47

		повт1		R19		3300		0.354		1.167		0.0004129579		млт-0,125						делитель		С19		2.6665631578		0.0000343482				50		K 50-6

				R20		30000		0.001		0.044		0.0000000653		млт-0,125						УМ		С20				0.0000980501				50		K 50-6

				R21		10000		0.352		3.523		0.0012409703		млт-0,125								С21				0.0001337047				50		K 50-6

				R22		430		6.110		2.627		0.0160523341		млт-0,125								С22				0.0000754232				50		K 50-6

		аттенюат		R23		82		0.683		0.056		0.0000382003		млт-0,125								С23				0.0021748066				50		K 50-6

				R24		1200		0.336		0.403		0.0001352208		млт-0,125						разд		С24				0.0003883781				50		K 50-6

				R25		2700000		0.0002734194		0.738		0.0000002018		млт-0,125

				R26		1000		0.739		0.739		0.0005453908		млт-0,125

		повт2		R27		2200		0.386		0.848		0.0003270721		млт-0,125

				R28		24000		0.002		0.044		0.0000000806		млт-0,125

				R29		10000		0.384		3.837		0.0014725927		млт-0,125

				R30		360		7.594		2.734		0.0207583084		млт-0,125

		СТБ		R31		2000		15.650		31.300		0.489845		млт-0,5

		УМ		R32		390		1.259		0.491		0.0006183832		млт-0,125

				R33		5100		1.238		6.313		0.0078140585		млт-0,125

				R34		6800		0.392		2.667		0.0010456705		млт-0,125

				R35		390		16.268		6.345		0.103216127		млт-0,125

				R36		560		16.268		9.110		0.1482077721		млт-0,25

				R37		300		12.549		3.765		0.0472397004		млт-0,125

				R38		110		15.882		1.747		0.0277452508		млт-0,125

				R39		15000		0.588		8.823		0.0051899085		млт-0,125

				R40		15		128.622		1.929		0.2481560513		млт-0,25

				R41		18		100.239		1.804		0.1808607606		млт-0,25

				R42		11000		0.588		6.470		0.0038059329		млт-0,125

				R43		1.3		740.524		0.963		0.7128883658		млт-1

				R44		1.2		764.600		0.918		0.7015350626		млт-1

						R		I		U		P





Искаж

		Усилитель напряжения

		b12=		15

		Ck12=		6.0E-11

		Rn=		19.8185

		fn=		59.5728

		fв=		59572.8

		Wв=		374117.184

						Мв=		1.000022264198440

		K' 9=		1478.67

		Ck9=		0

		Rг=		12.1

						To=		0.0000003578

		УН2				Mв=		1.008921248906560

		fгр=		4.50E+08

		wгр=		2.83E+09

		Tbb=		2.22E-09

		Ck*=		2.50E-12

		Cn=		1.50E-10

		Cm=		2.00E-10

		Rk~=		2.30E+02

						Tnb=		8.11E-08

		УН1				Mв=		1.000486229754260

		fгр=		3.00E+08

		wгр=		1.88E+09

		Tbb=		3.33E-09

		Ck*=		3.70E-12

		Cn=		1.50E-10

		Cm=		6.00E-11

		Rk~=		3.58E+02

						Tnb=		7.65E-08

						Mв=		1.000445971452810

						MM=		1.0098844691





АЧХ&ФЧХ

		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R1||R2		15468.8		110000		Kср=		179.085840358

		Rг=				11.6		18000

		Rэкв=		Rг||Rб		11.59										tauвх		0.053

		RвхVT3=				1202										tauвых		0.0009

		Rн=				1115.0										tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				2175										tau_в		3.56E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		2176.0002297795		240.7566170808		0.1591549431		0.01		1		0.821534

		2175.1002298746		3.4136454018		1.5915494307		0.75		10		0.821534

		2175.0102298841		1.02452		15.9154943071		15.62		100		0.821534

		2175.0012298851		1.0002452865		159.1549430711		119.11		1000		0.821534

		2175.0003298852		1.0000024529		1591.5494307111		177.97		10000		0.821534

		2175.0002398852		1.000000		15915.4943071114		178.96		100000		0.821534

		2175.0002308852		1.000000		159154.943071114		168.71		1000000		0.821534

		2175.0002299852		1.000000		1591549.43071114		48.40		10000000		0.821534

		2175.0002298952		1.000000		15915494.3071114		4.77		100000000		0.821534

		2175.0002298862		1.000000		159154943.071114		0.14		1000000000		0.821534

		2175.0002298853		1.000000		1591549431		0.00		10000000000		0.821534

								ф		omega

								3.13971		1

								3.12280		10

								2.95571		100

								2.03563		1000

								1.32319		10000

								0.31524		100000

								0.02014		1000000

								-0.12153		10000000

								-0.89747		100000000

								-1.49122		1000000000

								-1.56282		10000000000





АЧХ&ФЧХ

		





АЧХ&ФЧХ (2)

		





АЧХ&ФЧХ (3)

		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R3||R4		11221.1		82000		Kср=		72.7780460264

		Rг=				12.1		13000

		Rэкв=		Rг||Rб		12.09										tauвх		0.06895

		RвхVT3=				994										tauвых		0.1287

		Rн=				1100		2200								tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				733										tau_в		1.20E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		734.0006811987		240.6284528823		0.1591549431		0.64		1		0.821534

		733.100682035		3.4122812166		1.5915494307		32.62		10		0.821534

		733.0106821187		1.02450		15.9154943071		71.81		100		0.821534

		733.0016821271		1.0002451278		159.1549430711		72.77		1000		0.821534

		733.0007821279		1.0000024513		1591.5494307111		72.78		10000		0.821534

		733.000692128		1.000000		15915.4943071114		72.77		100000		0.821534

		733.000683128		1.000000		159154.943071114		72.26		1000000		0.821534

		733.000682228		1.000000		1591549.43071114		46.57		10000000		0.821534

		733.000682138		1.000000		15915494.3071114		5.73		100000000		0.821534

		733.000682129		1.000000		159154943.071114		0.17		1000000000		0.821534

		733.0006821281		1.000000		1591549431		0.00		10000000000		0.821534

								ф		omega

								3.13469		1

								3.07263		10

								2.48317		100

								0.61280		1000

								0.06374		10000

								0.00595		100000

								-0.00367		1000000

								-0.04296		10000000

								-0.40650		100000000

								-1.34255		1000000000

								-1.54757		10000000000





АЧХ&ФЧХ (3)

		





		





		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R1||R2		15468.8		110000		Kср=		179.09

		Rг=				11.6		18000

		Rэкв=		Rг||Rб		11.59										tauвх		0.0529502

		RвхVT3=				1202										tauвых		0.000891

		Rн=				1115										tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				2175										tau_в		3.56E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		2176.00		240.757		0.16		0.01		1		0.821534

		2175.20		10.610		0.80		0.20		5		0.821534

		2175.10		3.414		1.59		0.75		10		0.821534

		2175.02		1.098		7.96		7.46		50		0.821534

		2175.01		1.025		15.92		15.62		100		0.821534

		2175.00		1.001		79.58		72.83		500		0.821534

		2175.00		1.000		159.15		119.11		1000		0.821534

		2175.00		1.000		795.77		174.74		5000		0.821534

		2175.00		1.000		1591.55		177.97		10000		0.821534

		2175.00		1.000		7957.75		179.01		50000		0.821534

		2175.00		1.000		15915.49		178.96		100000		0.821534

		2175.00		1.000		-9309.25		179.01		-58491.7720729475

		2175.00		1.000		159154.94		168.71		1000000

		2175.00		1.000		795774.72		87.69		5000000

		2175.00		1.000		1591549.43		48.40		10000000

		2175.00		1.000		7957747.15		9.91		50000000

		2175.00		1.000		15915494.31		4.77		100000000

		2175.00		1.000		79577471.54		0.52		500000000

		2175.00		1.000		159154943.07		0.14		1000000000

								ф		omega

								3.13971		1

								3.12280		10

								2.95571		100

								2.03563		1000

								1.32319		10000

								0.31524		100000

								0.02014		1000000

								-0.12153		10000000

								-0.89747		100000000

								-1.49122		1000000000

								-1.56282		10000000000

								0.05903		500000

								0.02014		1000000

								-0.05610		5000000

								-0.12153		10000000

								-0.55955		50000000

								-0.89747		100000000

								-1.41263		500000000

								-1.49122		1000000000

								-1.55485		5000000000

								-1.56282		10000000000
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Выходной

		Pвых=		2.3108																Ek=		36

		Rn=		37.8381																		R34=		6800		UR34=		2.6665631578				0.0010456705

		Rk'=		378.381		390																R35=		390		UR35=		6.3446268235				0.103216127

		Urз=		0.95								0.0003883781										R36=		560		UR36=		9.1102333876				0.1482077721

																						R37=		300		UR37=		3.7645597522				0.0472397004

								Rэкв=		34.4916897303												R38=		110		UR38=		1.74699101				0.0277452508

								Uвых=		12.6256403108												R39=		15000		UR39=		8.8231869193				0.0051899085

								Iамп=		0.3660487616												R40=		15		UR40=		1.929336873				0.2481560513

						Пусть		Uk_max=		45				Ik_max=		1						R41=		18		UR41=		1.8042986703				0.1808607606

								Uk_min=		4.5				Ik_min=		0.1						R42=		11000		UR42=		6.4703370742				0.0038059329

								Uk_nach=		17.1256403108				Ik_nach=		0.4660487616						R43=		1.3		UR43=		0.9626810872				0.7128883658

								Ek=		36.1512806216		42		Pk=		7.9813834582						R44=		1.2		UR44=		0.917519523				0.7015350626

		выбираем транзистор VT3 VT4																				Ik12-13=		0.7160487616		Ubk10=		15.455

				Uke=		30																Ib3=		0.0238869392		Ube10-11=		0.918				36.000		17.6981914762

		ГТ705В		Ik=		3.5																Ib4=		0.0246639018		Uke11=		15.894				36.000		17.698

				Pk=		15																I10-11=		0.0971016819		Uke10=		16.372				36.000		17.698

				b34=		30																Iб11=		0.0031371331		Ubk11=		14.976

																						Iб10=		0.0037197414		Uke9=		15.034

				Персчитаем				Uk_max=		30				Ik_max=		3.5						Iv9=		0.0125485325		Uke13=		16.781

								Uk_min=		3				Ik_min=		0.35						Iб9=		0.0001960708		Ube13=		0.887

								Ek=		33.1512806216		36		Ik_nach=		0.7160487616						???Iд=		0.0003921416		Ubk13=		15.894

								Uk_nach=		17.05				Pk=		12.208631385

								Выбранный транзистор подходит																		Ube12=		0.9666557859

								Iб3=Iб4=		0.0238682921																Uke12=		17.3391274366

								I12=		0.0954731682												R32		390		Ubk12=		16.3724716508

								Ik1=		0.1432097523												R33		5100		Ube9=		0.9196		0.6576764727

								Ik2=		0.1193414603

		Uбэ34=		0.95				Uke1=		16.1						rvhVT0=

								Uke2=		16.1

								Pk1=		2.3056770123																		51.8057528533		33.2780898901		18.5276629632

								Pk2=		1.9213975103																UC19=		2.6665631578

		выбираем транзистор VT1 VT2																								UC20=		3.7645597522

				Uke=		50		50																		UC21=		1.74699101

		KT 821А1		Ik=		0.5		0.5																		UC22=		29.6553731765

		n-p-n		Pk=		10		10																		UC23=		11.4897500772

		KT 820А1		b34=		40		40																		UC24=		17.69819

		p-n-p		fгр=		3МГц		3МГц

								Ure=		1.8																UR32=		0.6945062479

		Uэб2=		0.9				Uke0=		15.3																UR33=		8.9276758806

								Iб2=		0.0029835365

								Iv0=		0.011934146

								Ik0=		0.0149176825

								Pk0=		0.2282405428

		выбираем транзистор VT0

				Uke=		25		Iб0=		0.000186471

		KT 502Г		Ik=		0.15		Iд=		0.0003729421

				Pk=		0.35

				b34=		80

				fгр=		5МГц

				Сk=		0.0000000001

		пересчитаем все токи						Ik3=		0.7166081747		0.716636974		0.7166369924

								Ik4=		0.7399170536		0.7399357007		0.7399366607

								Iб3=		0.0238869392		0.0238878991		0.0238878997

								Iб4=		0.0246639018		0.0246645234		0.0246645554

								I12=		0.0971016819		0.097104845		0.0971049102

								Iб2=		0.0031371331		0.0031372308		0.0031372333

								Ik1=		0.148789656		0.1487944982		0.1487945986				Проверка Ek

								Iб1=		0.0037197414		0.0037198625		0.003719865										6.3446268235

								Ik2=		0.1254853251		0.1254892308		0.1254893305										9.1105268895

								Iv0=		0.0125485325		0.0125489231		0.0125489331						0.9626823597		1.9293984568		3.7646799158		2.6666482737

								Ik0=		0.0156856656		0.0156861539		0.0156861663						0.9175214593		1.814845953		1.7470467734		8.8234685527

								Iб0=		0.0001960708		0.0001960769		0.0001960771						34.1		32.2		15.3		6.4705436053

								Iд0=		0.0003921416		0.0003921538		0.00039215				Ek=		35.980203819		35.9442444099		36.2668804022		17.9606604316

				проверим мощности				P4=		12.6155857645

								P3=		12.2181693783

								P2=		2.0203137337

								P1=		2.3955134609

								P0=		0.2399906842

		расчитаем напряжение						Ur'=		1.9

								UR1k'=		1.9

								UR0=		3.7

		Uбэ0=		0.85				UR1=		2.65

								UR23=		15.35

								Urk'=		6.3446268235

								Urk"=		8.8553731765

		подберём сопротивления						Rз3=		1.2828755197		1.3				Проверка		UR3=		0.9626810872		50.0253621743

								Rз4=		1.2424803739		1.2								0.8886286958

								R'=		14.7719148472		15						Ur'=		1.929336873		49.9441224922

								R1k'=		18.8452011294		18						UR1k'=		1.8147856192

								Rk"=		544.333911968		560						Urk"=		9.1102333876		42.6194199634

								R0=		294.8551950429		300						UR0=		3.7645597522

								Rэ=		113.3377326291		110

								R1=		6757.7623080097		6800						UR1=		2.6665631578

								R23=		26096.0129378486		27000						UR23=		8.8231869193		17.9600871514

								R2=		15000										6.4703370742

								R3=		11000

						+++++++		Iэ0=		0.0158817365

								re=		1.5741351754

						rб0=300		Rвх0=		427.5049492077

								Kп=		0.9636787196

								Rвхп=		20695.0138381785

								Rk~=		8692.105742165

								K0'=		1626.5740564218

								K=		1567.4948039673

				Вводим ООС				F=		60.7533414338

								Rвх=		391.714502455

								R1'=		390

								Rэкв=		195.4276855267

								b=		0.0381202804

								R2'=		4931.1790324253		5100

				Пересчитаем				b=		0.0369049862

								F=		58.8483740703

								Koc=		12.8547092387

								Uвх=		0.9821801549

								Ioc=		0.0001789035

								Rвх_ос=		390

		omega_n=		679.9242166014

								C20=		0.0000980501

								C21=		0.0001337047

								C22=		0.000075423

								C23=		0.0021748066





Повт2

		Рассчёт повторителя напряжения

		Un=		0.9821801549

		Rn=		390																		4.7

		Метод Макса

								In=		0.0025184107																U		P

																						R27=		2200		0.8482680201		0.0003270721

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.02						R28=		24000		0.0439827023		0.0000000806

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.002						R29=		10000		3.8374376017		0.0014725927

								Uk_nach=		1.9821801549				Ik_nach=		0.0045184107						R30=		360		2.7336771972		0.0207583084

								Ek=		3.9643603097		4.7		Pk=		0.0089563039						Ik8=		0.0075184107

		Выбираем транзистор V2																				Ik7=		0.0000733045

				Uke=		10																Ib8=		0.0000751371

		ГТ311И		Ik=		0.05																Ib7=		0.0000018326				4.6857056217

				Pk=		0.15																Iд=		0.0003837438

				b1=		100

				Iko=		1.00E-06

				f=		450МГц																Uke8=		1.9663228028

						Пересчитаем		Uk_max=		10				Ik_max=		0.05						Ube=		1.0740720804

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.005						Ukb8=		1.1663228028

								Uk_nach=		1.9821801549				Ik_nach=		0.0075184107						Uke7=		1.1663228028

								Ek=		3.9643603097		4.7		Pk=		0.0149028444						Ukb7=		0.8922507224

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.0000751841												UCp16=		3.8077492776

								Ure=		2.7178198451												UCp18=		2.7336771972

		Ube2=		0.8				Uke1=		1.1821801549												UC17		1.1037604045

								Pk1=		0.0000888812

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ302А		Ik=		0.01

				Pk=		0.1

				b1=110		40

				Iko=		1.00E-06

				f=		100МГц

								Iб1=		0.0000018796

								Iд=		0.0001879603

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000733045

								Iб1=		0.0000018326						0.0078472471

								Iб2=		0.0000751371

								Ik2=		0.0075137116

								Iд=		0.0001832613

						++++++++		Rэ=		358.1333519616		360

						примем		Ro=		10000

								Uro=		0.018326126				проверка				0.407206519

		Uбэ1=		0.75				UR2=		4.2861459711		UR1=		0.407206519				0.018326126

								UR1=		0.4138540289		UR2=		4.3982702323				0.7

								R1=		2235.9142623637		2200		4.8054767513				0.8

								R2=		23388.1725936364		24000						2.7319855548

								Re~=		170.8650871826								4.6575181998

								rk1=		1000000

								Rвх1=		405985.415246571

						Rвых		re2=		3.2943073159

								rб2=		400

								Kп2=		0.9592706496

								re1=		332.7250389027

								rб1=		400

								Kп1=		0.9803499148

								Kп=		0.9404208996

								Uвх=		1.0444048567

								Rвх=		118749.998874445

								C16=		0.0000007298		0.00000075





Атт

		RвхП2=		118749.998874445				-0.6906

		UвхП2=		1.0444048567								U=		0.7385057565

				Ro=		1000

				Uro=		0.7385057565

				0…-0,6906										-0.6906		-6.906								-6.906		-69.06

				20*lgU/Uвх		-0.6906				Проверка				20*lgU/Uвх		-6.906				Проверка				20*lgU/Uвх		-69.06				Проверка

				lgU/Uвх		-0.03453				-0.6845452154				lgU/Uвх		-0.3453				-6.8484536164				lgU/Uвх		-3.453				-68.6304916837

				U/Uвх		0.9235703882								U/Uвх		0.4515439211								U/Uвх		0.0003523709

		R1=		Ro*(U/Uвх-1)		82.7545065757		82						R2=		1214.6239894057		1200						R3=		2836919.02844156		2700000

						UR23		0.0559680888								UR24		0.4028213217						1.0444048567		UR25		0.7382323371

																								0.000000404

								0.6825376677										0.3356844348										0.0002734194

								0.7385057565										0.7385057565										0.7385057565





Повт1

		Un=		1.0444048567

		Rn=		991.6492692326

																						4.7

								In=		0.0010531998

		Метод Макса																								U		P

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.01						R19=		3300		1.1673735219		0.0004129579

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.001						R20=		30000		0.0442640239		0.0000000653

								Uk_nach=		2.0444048567				Ik_nach=		0.0020531998						R21=		10000		3.5227408461		0.0012409703

								Ek=		4.0888097134		4.7		Pk=		0.0041975717						R22=		430		2.6272616273		0.0160523341

		Выбираем транзистор V2																				Ik6=		0.0060494166

				Uke=		10																Ik5=		0.0060531998

		ГТ311И		Ik=		0.05																Ib6=		0.0000604942

				Pk=		0.15																Ib5=		0.0000014755

				b1=		100																Iд=		0.0003522741

				Iko=		1.00E-05

				f=		450МГц																Uke6=		2.0727383727

						Пересчитаем		Uk_max=		10				Ik_max=		0.05						Ube=		0.861100827

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.005						Ukb6=		1.2727383727

								Uk_nach=		2.0444048567				Ik_nach=		0.0060531998						Uke5=		1.2727383727

								Ek=		4.0888097134		4.7		Pk=		0.0123751912						Ukb5=		1.2116375457

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.000060532

								Ure=		2.6555951433												UCp15=		3.4883624543

		Ube2=		0.8				Uke1=		1.2444048567												UCp17=		2.6272616273

								Pk1=		0.0000753263												UC16		0.8954792189

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ 302А		Ik=		0.01

				Pk=		0.1

				b1=110		40

				Iko=		5.00E-07

				f=		10МГц

								Iб1=		0.0000015133

								Iд=		0.00015133

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000590187

								Iб1=		0.0000014755						0.0063179517

								Iб2=		0.0000604942						0.0141651988

								Ik2=		0.0060494166

								Iд=		0.0001475467

						++++++++		Rэ=		434.6373043984		430

						примем		Ro=		10000						0.4917733052

								Uro=		0.0147546746				проверка		0.0147546746

		Uбэ1=		0.75				UR2=		4.2203498179				0.4917733052		0.8

								UR1=		0.4796501821				4.4264023867		0.7

								R1=		3218.6488859892		3300		4.9181756918		2.6272616273

								R2=		28603.4760235419		30000				4.633789607

								Re~=		274.3067605465

								rk1=		1000000

								Rвх1=		523179.903803991

						Rвых		re2=		4.0917127889

								rб2=		400

								Kп2=		0.9714827133

								re1=		413.2629916761

								rб1=		400

								Kп1=		0.9848128197

								Kп=		0.9567286302

								Uвх=		1.0916416878				0.0000068102				0.0000403049

								Rвх=		160294.290569344

								C14=		0.0000004947		0.00000051





ЦВ

		fн=		108.2133				Нагрузкой моста Вина будет эммитерный повторителб на тр-рах VT1, VT2. Предположим, что входное сопротивление эммитерного повторителя будет 150 КОм. Это сопротивление должно быть много больше входного сопротивления цепи Вина.

		fв=		108213.3

								RвхП=		150000

								RmaxЦВ=		15000

		omega_n=		679.9242166014				RminЦВ=		1500						U=		1.0916416878

																2/3U=		0.7277611252		|zвх1|=		35936.0018383723		omega1		679.9242166014

								R2=R3=		1500						1/3U=		0.3638805626		UR1=		0.3341512119

								R1=R4=		16500										UR2=		0.0303773829

								RmaxЦВ=		R1+R2=		18000								Uc1=		0.3632325304

																				|zвх2|=		35936.0022269179		omega2		6799.2421660142

		Рассчитаем входное сопротивление								Рассчитаем выходное сопротивление										UR1=		0.3341512083

																				UR2=		0.0303773826

		RвхЦВmin=		3181.9805153395						RвыхЦВmin=				707.1067811865						Uc2=		0.3632325343

		RвхЦВmax=		38183.7661840736						RвыхЦВmax=				8485.2813742386						|zвх3|=		35936.0014983949		omega3		67992.4216601417

																				UR1=		0.3341512151

																				UR2=		0.0303773832

																				Uc3=		0.3632325269

				Подберем конденсаторы																UR3=		0.0303233802

																				UR4=		0.3335571824

		fн		fн*10		fн*100		f*н1000

		108.2133		1082.133		10821.33		108213.3

		108,2133…1082,133								1082,133…10821,33								10821…108213,3

						E24								E24								E24

		C1=C4=		0.0000000817		0.000000082				C2=C5=		0.0000000082		0.0000000082				C3=C6=		0.0000000008		0.0000000008

				fн1=		107.828552652						fн2=		1078.285549879						fн3=		10782.8550608125

				fв1=		1293.9426318242						fв2=		12939.4265985476						fв3=		129394.26072975

												0.41





НООС

		Uнампл=		1.0916416878

		Urэ`=		0.3638805626

		Нижняя частота автогенератора						107.828552652

						Т=		0.0092739815								Берем лампочку НСМ12х5

																Предел стабилизации		0,5-3 В

		Выберем Iл=1,1мА														Средний рабочий ток		1мА

		Uл=		0.3638805626		Тогда из ом-амперной хар-ки										Рабочая область по току		0,6-1,8 мА

										Rл=U/I=		330.8005114654		109428.978385768		Допустимая кратковременная нагрузка		6мА

																Постоянная времени		0.4

		Rэ=3*Rл=		992.4015343962		910		1000				Rэкв=		32.4667442943				U

		Rэ~=		242.608269945								R17=3*Rэкв		97.4002328828		100		0.9382805043

		Rсв=		485.21653989		560		470				C11=		0.000004446		0

		Rоос=		802.608269945

		beta=		0.3022748195

		kос=		3.3082477779		3.3082477779





Ус2

		Нагрузкой усилителю будет повторитель №1 ЦВ и НООС

		Rповт=		160294.290569344		3120.0449210614

		RЦВ=		3181.9805153395

		Rноос=		802.608269945

		Uнампл=		1.0916416878

				Rн=		638.3877784519		638.3878

				Iнампл=		0.0017099978

				Uн=		0.7719072401

						Зададим значения Ik и Uk

						Ik2=		0,2*Inampl+0,002		0.0023419996

						Uk2=		0,2*Un+2		2.154381448

						Ik2max=		(2-5)*(2*Inampl+Ik2)		0.0144049878

						gamma		0,05-0,1		0.05

						lambda2=				0.319180821

						Ek=				5.6433990375		5.6433990375		6.8

						Rk2=				339.158876002		330

						Urэ2=				0.34

						Uco2=				3.5860231359				Выбираем транзистор V2

						Ik2нач=				0.0094763165						Uke=		10

						Uk2нач=				3.3328155439				ГТ311И		Ik=		0.05

						Pk2=				0.031582815						Pk=		0.15

																b1=		100

																Iko=		0.00001

				Пересчитаем транзистор

																								U		P

				Uk2min=		1						Uбэ2=		0.75						R13		16000		5.8244777496		0.0021202838

				Ik2min=		0.005														R14		4300		1.0865522635		0.0002745572

				Ik2max=		0.0168399911						omega_n=		679.9242166014						R15		360		3.4150739521		0.0323964725

				lambda2=		0.4434898038										Rэ=Urэ/(Ib+Ik)		27.7422569651		R16		27		0.2591368151		0.002487107

				Ek=		6.3974211947		6.8												C13		0.000544723

				Rk2=		360.8725972763		360								Rвых=rk*||Rk

				Urэ2=		0.34

				Uco2=		2.4316416878

				Ik2нач=		0.0121343286

				Uk2нач=		2.0916416878

				Pk2=		0.0253806676

				Ib2нач=		0.0001213433

				Iд2=		0.0002426866

				R2=		4313.6443203096		4300				1.0865522635

				R1=		15694.9975114326		16000				5.8244777496

				Rэ=		27.7422569651		27				6.911030013

				rэ=		2.0398718357

				rб2=		400

								Рассчитаем Rвх VT2

						RвхVT2=				606.0270554029

						Rб2=		R3!!R4		3389.1625615764

						Rвх=		Rб2!!RвхVT2		514.099305511

						Экв сопрот переменному току

						Rk'per=		Rk!!Rn`		230.1907186795

						K2=				37.9835712989

						Uвх2=				0.0287398381

						omega_n=				677.5067777176

						Co2=		(10-20)/(omega_n*Rэ)		0.0007980605

						rk2*=				9900.9900990099

						Rвых=				347.3696398935





Ус1

		Unampl=		0.0287398381

		Rn=		514.099305511

		Rэ=		910

		Rсв=		560

		Rэ`=		242.608269945

		Un=		0.0203221344

		Inampl=		0.0000559033

		Ek=		6.8

								Зададим значения Ik и Uk

								Ik1=		0,2*Inampl+0,002		0.0020111807

								Uk1=		0,2*Un+2		2.0040644269

								Ik1max=				0.0042459744

								gamma=		Uнампл*beta/Ek		0.05

								lambda1=				0.4933290773

								Rk1=				1063.4510506024		1100

								Urэ=				0.34				Выбираем транзистор V2

								Uco1=				2.3728042649						Uke=		10

								Ik1нач=				0.0041630461				ГТ311И		Ik=		0.05

								Uk1нач=				2.0328042649						Pk=		0.15

								Pk=				0.0084626578						b1=		100

																		Iko=		0.00001

				Пересчитаем

				Uk1min=		1

				Ik1min=		0.005

				Ik1max=		0.0102236131

				lambda1=		0.4972509404																		U		P

				Rk1=		536.9940806676		560				Uбэ2=		0.75						R9		20000		5.8192073164		0.0016931587

				Urэ=		0.34														R10		5100		1.0402652438		0.0002121866

				Uco1=		1.3687398381														R11		560		2.3369058088		0.0097520156

				Ik1нач=		0.0096986789												34.7092287727		R12		36		0.1533611835		0.0006533237

				Uk1нач=		1.0287398381

				Pk=		0.0099774173

				Iбнач=		0.0000969868

				Iд=		0.0001939736

				R2=		5343.8294062234		5100				1.0402652438

				R1=		19795.5991016624		20000				5.8192073164

				rэ1=		2.5521491745						6.8594725602

				rб1=		400

								Рассчитаем Rвх VT1										beta ос=		0.3022748195

								RвхVT1=				25161.2023310676						K2=		37.9835712989

								Rб1=		R1!!R2		4063.7450199203						K1*K2=		40.4627144333

								Rвх=		Rб1!!RвхVT1		3498.6790374706

								Экв сопрот по переменному току

								Rk'~=		Rk1!!Rn		268.0344448684

								K1=				1.0652688268

								omega_n=				677.5067777176

								Co1=				0.0000669286

								Kобщ=				3.0582075045

								beta ос=				0.3269889301

								Определим Uвх каскада

								Uвх=				0.3569547476

								rk1*=				9900.9900990099

								Rвых1=				530.0219580525





Повт0

		Un=		0.3569547476

		Rn=		3498.6790374706

																						6.8

								In=		0.0001020256

																										U		P

						Пусть		Uk_max=		10				Ik_max=		0.002						R5=		2700		2.161080805		0.0017297297

								Uk_min=		1				Ik_min=		0.0002						R6=		51000		0.0642700924		0.000000081

								Uk_nach=		1.3569547476				Ik_nach=		0.0003020256						R7=		5800		4.6350125815		0.0037040244

								Ek=		2.7139094952		6.8		Pk=		0.000409835						R8=		1600		5.0459099049		0.0159132542

		Выбираем транзистор V2																				Ik2=		0.0031020256

				Uke=		15																Ik1=		0.0000504079

		КТ325Д		Ik=		0.03																Ib2=		0.0000516681

				Pk=		0.225																Ib1=		0.0000012602

				b1=110		60																Iд=		0.0007991401

				Iko=		1.00E-06

				f=		450МГц																Uke2=		1.7540900951

						Пересчитаем		Uk_max=		15				Ik_max=		0.03						Ube=		-0.4712608023

								Uk_min=		1.5				Ik_min=		0.003						Ukb2=		0.9540900951

								Uk_nach=		1.8569547476				Ik_nach=		0.0031020256						Uke1=		0.9540900951

								Ek=		3.7139094952		6.8		Pk=		0.0057603211						Ukb1=		2.2253508974

								Выбранный транзистор подходит

								Iб2=Ik1=		0.0000517004

								Ure=		4.9430452524												UC7p=		4.5746491026

		Ube2=		0.75				Uke1=		1.1069547476												UCp9=		5.0459099049

								Pk1=		0.00005723												UC8		-0.4108973233

		Выбираем транзистор VT1

				Uke=		15

		КТ325В		Ik=		0.03

				Pk=		0.225

				b1=110		40

				Iko=		1.00E-06

				f=		10МГц

								Iб1=		0.0000012925

								Iд=		0.0001292511

				Пересчитаем токи				Ik1=		0.0000504079

								Iб1=		0.0000012602

								Iб2=		0.0000516681

								Ik2=		0.0031000868

								Iд=		0.0001260198

						++++++++		Rэ=		1568.3469593114		1600

						примем		Ro=		5800

								Uro=		0.0073091478				проверка

		Uбэ1=		0.75				UR2=		6.4503544002				0.3436559648

								UR1=		0.3496455998				6.4270092424

								R1=		2747.0587339372		2700		6.7706652072

								R2=		51185.2499354883		51000

								Re~=		761.3743304983

								rk1=		1000000

								Rвх1=		646305.461635554

						Rвых		re2=		7.9320888199

								rб2=		400

								Kп2=		0.98132473

								re1=		483.8574180126

								rб1=		400

								Kп1=		0.9893101886

								Kп=		0.9708345537

								Uвх=		0.3676782478

								Rвх=		152073.186025341

								C8=		0.0000005736		0.00000056





Кондеры

		Mn=		1.0554

		n=		9

						omega=		679.9242166014

						Mni=		1.006009076

						Корень Mni^2-1		0.109791899

				после ЦВ								После аттенюатора

				RвыхЦВmin=		707.1067811865						Rвых атт=		1000

				Rвх0повт=		152073.186025341						Rвх2повт=		118749.998874445								0.01617746

				С7=		0.0000000011		0.0000000011				С15=		0.0000000013		0.0000000013						61.8144010246

				После повторителя 0								После 2 повторителя

				Rвых0повт=		7.9320888199						Rвых2повт=		3.2943073159

				Rвх1ус=		3498.6790374706						Rвх вых=		390

				С9=		0.000000046		0.000000047				С17=		0.0000004106		0.00000043

				После 1 усилителя								После делителя в вых каскаде

				Rвых1ус=		530.0219580525

				Rвх2ус=		514.099305511						C18=		0.0000343482		0.000033

				C10=		0.0000001547		0.00000015

				После 2 усилителя								После вых каскада

				Rвых2ус=		347.3696398935						Rэкв=		34.4916897303		Нужно подбирать по другому ряду

				Rвх1повт=		160294.290569344						C=		0.0003883781		0.00039

				С12=		0.000000001		0.000000001

				После 1 повтрителя

				Rвых1повт=		4.0917127889

				Rвхатт=		1000

				С14=		0.0000001608		0.00000016





Стб

		Для Повторителей 1 и 2								Uст, В		Iст, мА		Iст min		Iст max		Pст max		КС147Г

										4.7		5		1		26.5		0.12

		Ek=		36

						Iп2=		0.0078472471

						Iп1=		0.0063179517

						I=		0.0151651988										R31

						P=		0.0712764344

						UR=		31.3				Pрезистора

						R=		2063.9360147226		2000		0.489845

						Ur=		30.3303976254

		Для двухкаскадного усилителя и повторителя 0

										Uст, В		Iст, мА		Iст min		Iст max		Pст max		КС168А

										6.8		10		3		45		0.3

						Iус2=		0.017204021

						Iус1=		0.0105145735

						Iп0=		0.0033294428

						I=		0.0340480373

						P=		0.2315266538

						UR=		29.2

						R18=		857.6118418851		820		0.9942026898

						Ur=		27.9193906038





Карта

						R		I, мА		U		P		Тип								Обозначение		U		Емкость		Емкость		Umax		Тип

				Обозначение																						real		мкФ

		ЦВ		R1		16500		0.020		0.334		0.0000067671		млт-0,125				6.8		ЦВ		C1		0.3632325304		0.0000000817		0.91		10		K 10-50

				R2		1500		0.020		0.030		0.0000006152		млт-0,125								C2		0.3632325343		0.0000000082		0.091		25		K 21-9

				R3		1500		0.020		0.030		0.000000613		млт-0,125								C3		0.3632325269		0.0000000008		0,91 нФ		25		K 21-9

				R4		16500		0.020		0.334		0.0000067431		млт-0,125								C4		0.3638805626		0.0000000817		0.91		10		K 10-50

		повт0		R5		2700		0.800		2.161		0.0017297297		млт-0,125								C5		0.3638805626		0.0000000082		0.091		25		K 21-9

				R6		51000		0.001		0.064		0.000000081		млт-0,125								C6		0.3638805626		0.0000000008		0,91 нФ		25		K 21-9

				R7		5800		0.799		4.635		0.0037040244		млт-0,125						разд		C7		4.5746491026		0.0000000011		0.012		25		K 21-9

				R8		1600		3.154		5.046		0.0159132542		млт-0,125						повт0		C8		-0.4108973233		0.0000005736		0.62		10		K 10-50

		усил1		R9		20000		0.291		5.819		0.0016931587		млт-0,125						разд		C9		5.0459099049		0.000000046		0.051		10		K 10-50

				R10		5100		0.204		1.040		0.0002121866		млт-0,125								C10				0.0000001547		0.18		10		K 10-50

				R11		560		4.173		2.337		0.0097520156		млт-0,125						ноос		C11				0.000004446		22		10		K 50-6

				R12		36		4.260		0.153		0.0006533237		млт-0,125						разд		C12		3.4883624543		0.000000001		0.011		25		K 21-9

		усил2		R13		16000		0.364		5.824		0.0021202838		млт-0,125						ус2		С13				0.000544723		2200		10		K 50-6

				R14		4300		0.253		1.087		0.0002745572		млт-0,125				4.7		повт1		С14				0.0000004947		0.51		10		K 10-50

				R15		360		9.486		3.415		0.0323964725		млт-0,125						разд		С15		2.6272616273		0.0000001608		0.18		10		K 10-50

				R16		27		9.598		0.259		0.002487107		млт-0,125						разд		С16		3.8077492776		0.0000000013				25		K 21-9

		НООС		R17		100		9.383		0.938		0.008803703		млт-0,125						повт2		С17		1.1037604045		0.0000007298				10		K 10-50

		СТБ		R18		820		35.610		29.200		1.039804878		млт-1				36		разд		С18		2.7336771972		0.0000004106				50		K 10-47

		повт1		R19		3300		0.354		1.167		0.0004129579		млт-0,125						делитель		С19		2.6665631578		0.0000343482				50		K 50-6

				R20		30000		0.001		0.044		0.0000000653		млт-0,125						УМ		С20				0.0000980501				50		K 50-6

				R21		10000		0.352		3.523		0.0012409703		млт-0,125								С21				0.0001337047				50		K 50-6

				R22		430		6.110		2.627		0.0160523341		млт-0,125								С22				0.0000754232				50		K 50-6

		аттенюат		R23		82		0.683		0.056		0.0000382003		млт-0,125								С23				0.0021748066				50		K 50-6

				R24		1200		0.336		0.403		0.0001352208		млт-0,125						разд		С24				0.0003883781				50		K 50-6

				R25		2700000		0.0002734194		0.738		0.0000002018		млт-0,125

				R26		1000		0.739		0.739		0.0005453908		млт-0,125

		повт2		R27		2200		0.386		0.848		0.0003270721		млт-0,125

				R28		24000		0.002		0.044		0.0000000806		млт-0,125

				R29		10000		0.384		3.837		0.0014725927		млт-0,125

				R30		360		7.594		2.734		0.0207583084		млт-0,125

		СТБ		R31		2000		15.650		31.300		0.489845		млт-0,5

		УМ		R32		390		1.259		0.491		0.0006183832		млт-0,125

				R33		5100		1.238		6.313		0.0078140585		млт-0,125

				R34		6800		0.392		2.667		0.0010456705		млт-0,125

				R35		390		16.268		6.345		0.103216127		млт-0,125

				R36		560		16.268		9.110		0.1482077721		млт-0,25

				R37		300		12.549		3.765		0.0472397004		млт-0,125

				R38		110		15.882		1.747		0.0277452508		млт-0,125

				R39		15000		0.588		8.823		0.0051899085		млт-0,125

				R40		15		128.622		1.929		0.2481560513		млт-0,25

				R41		18		100.239		1.804		0.1808607606		млт-0,25

				R42		11000		0.588		6.470		0.0038059329		млт-0,125

				R43		1.3		740.524		0.963		0.7128883658		млт-1

				R44		1.2		764.600		0.918		0.7015350626		млт-1

						R		I		U		P





Искаж

		Усилитель напряжения

		b12=		15

		Ck12=		6.0E-11

		Rn=		19.8185

		fn=		59.5728

		fв=		59572.8

		Wв=		374117.184

						Мв=		1.000022264198440

		K' 9=		1478.67

		Ck9=		0

		Rг=		12.1

						To=		0.0000003578

		УН2				Mв=		1.008921248906560

		fгр=		4.50E+08

		wгр=		2.83E+09

		Tbb=		2.22E-09

		Ck*=		2.50E-12

		Cn=		1.50E-10

		Cm=		2.00E-10

		Rk~=		2.30E+02

						Tnb=		8.11E-08

		УН1				Mв=		1.000486229754260

		fгр=		3.00E+08

		wгр=		1.88E+09

		Tbb=		3.33E-09

		Ck*=		3.70E-12

		Cn=		1.50E-10

		Cm=		6.00E-11

		Rk~=		3.58E+02

						Tnb=		7.65E-08

						Mв=		1.000445971452810

						MM=		1.0098844691





АЧХ&ФЧХ

		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R1||R2		15468.8		110000		Kср=		179.085840358

		Rг=				11.6		18000

		Rэкв=		Rг||Rб		11.59										tauвх		0.053

		RвхVT3=				1202										tauвых		0.0009

		Rн=				1115.0										tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				2175										tau_в		3.56E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		2176.0002297795		240.7566170808		0.1591549431		0.01		1		0.821534

		2175.1002298746		3.4136454018		1.5915494307		0.75		10		0.821534

		2175.0102298841		1.02452		15.9154943071		15.62		100		0.821534

		2175.0012298851		1.0002452865		159.1549430711		119.11		1000		0.821534

		2175.0003298852		1.0000024529		1591.5494307111		177.97		10000		0.821534

		2175.0002398852		1.000000		15915.4943071114		178.96		100000		0.821534

		2175.0002308852		1.000000		159154.943071114		168.71		1000000		0.821534

		2175.0002299852		1.000000		1591549.43071114		48.40		10000000		0.821534

		2175.0002298952		1.000000		15915494.3071114		4.77		100000000		0.821534

		2175.0002298862		1.000000		159154943.071114		0.14		1000000000		0.821534

		2175.0002298853		1.000000		1591549431		0.00		10000000000		0.821534

								ф		omega

								3.13971		1

								3.12280		10

								2.95571		100

								2.03563		1000

								1.32319		10000

								0.31524		100000

								0.02014		1000000

								-0.12153		10000000

								-0.89747		100000000

								-1.49122		1000000000

								-1.56282		10000000000





АЧХ&ФЧХ

		





АЧХ&ФЧХ (2)

		





АЧХ&ФЧХ (3)

		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R3||R4		11221.1		82000		Kср=		72.7780460264

		Rг=				12.1		13000

		Rэкв=		Rг||Rб		12.09										tauвх		0.06895

		RвхVT3=				994										tauвых		0.1287

		Rн=				1100		2200								tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				733										tau_в		1.20E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		734.0006811987		240.6284528823		0.1591549431		0.64		1		0.821534

		733.100682035		3.4122812166		1.5915494307		32.62		10		0.821534

		733.0106821187		1.02450		15.9154943071		71.81		100		0.821534

		733.0016821271		1.0002451278		159.1549430711		72.77		1000		0.821534

		733.0007821279		1.0000024513		1591.5494307111		72.78		10000		0.821534

		733.000692128		1.000000		15915.4943071114		72.77		100000		0.821534

		733.000683128		1.000000		159154.943071114		72.26		1000000		0.821534

		733.000682228		1.000000		1591549.43071114		46.57		10000000		0.821534

		733.000682138		1.000000		15915494.3071114		5.73		100000000		0.821534

		733.000682129		1.000000		159154943.071114		0.17		1000000000		0.821534

		733.0006821281		1.000000		1591549431		0.00		10000000000		0.821534

								ф		omega

								3.13469		1

								3.07263		10

								2.48317		100

								0.61280		1000

								0.06374		10000

								0.00595		100000

								-0.00367		1000000

								-0.04296		10000000

								-0.40650		100000000

								-1.34255		1000000000

								-1.54757		10000000000





АЧХ&ФЧХ (3)

		





		





		АЧХ ФЧХ усилителя на транз VT3 без учета ос

		omega_n=		374.117

		Rб=		R1||R2		15468.8		110000		Kср=		179.09

		Rг=				11.6		18000

		Rэкв=		Rг||Rб		11.59										tauвх		0.0529502

		RвхVT3=				1202										tauвых		0.000891

		Rн=				1115										tau_betta		3.33E-09		3.00E+08

		Rk~=				2175										tau_в		3.56E-07

		betaVT4=				100

				Mнч		f		K		omega

		2176.00		240.757		0.16		0.01		1		0.821534

		2175.20		10.610		0.80		0.20		5		0.821534

		2175.10		3.414		1.59		0.75		10		0.821534

		2175.02		1.098		7.96		7.46		50		0.821534

		2175.01		1.025		15.92		15.62		100		0.821534

		2175.00		1.001		79.58		72.83		500		0.821534

		2175.00		1.000		159.15		119.11		1000		0.821534

		2175.00		1.000		795.77		174.74		5000		0.821534

		2175.00		1.000		1591.55		177.97		10000		0.821534

		2175.00		1.000		7957.75		179.01		50000		0.821534

		2175.00		1.000		15915.49		178.96		100000		0.821534

		2175.00		1.000		79577.47		176.31		500000

		2175.00		1.000		159154.94		168.71		1000000

		2175.00		1.000		795774.72		87.69		5000000

		2175.00		1.000		1591549.43		48.40		10000000

		2175.00		1.000		7957747.15		9.91		50000000

		2175.00		1.000		15915494.31		4.77		100000000

		2175.00		1.000		79577471.54		0.52		500000000

		2175.00		1.000		159154943.07		0.14		1000000000

								ф		omega

								3.13971		1

								3.13220		5

								3.12280		10

								3.04788		50

								2.95571		100

								2.38004		500

								2.03563		1000

								1.52425		5000

								1.32319		10000

								0.58167		50000

								0.31524		100000

								0.05903		500000

								0.02014		1000000

								-0.05610		5000000

								-0.12153		10000000

								-0.55955		50000000

								-0.89747		100000000

								-1.41263		500000000

								-1.49122		1000000000

								-1.55485		5000000000

								-1.56282		10000000000
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