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1.Введение

В данной курсовой работе требуется рассчитать блок усиления мощности нелинейного локатора (БУМ). БУМ является одним из основных блоков нелинейного локатора, он обеспечивает усиление сканирующего по частоте сложного сигнала.

БУМ должен иметь малый уровень нелинейных искажений и высокий коэффициент полезного действия, обеспечивать заданную выходную мощность в широкой полосе частот и равномерную амплитудно-частотную характеристику нелинейного локатора.

При проектировании любого усилителя основной трудностью является обеспечение заданного усиления в рабочей полосе частот. В данном случае полоса частот составляет 20-500 МГц. С учётом того, что усилительные свойства транзисторов значительно ухудшаются с ростом частоты, то разработка устройства с подъёмом АЧХ на таких частотах является непростой задачей. Наиболее эффективным представляется использование в данном случае межкаскадных корректирующих цепей 3-го порядка. Такая цепь позволит оптимальным, для нашего случая, образом получить нужный коэффициент усиления с нелинейными искажениями, не выходящими за рамки данных в задании.

2. Техническое задание

Усилитель должен отвечать следующим требованиям:

1. Рабочая полоса частот: 20-500 МГц

2. Линейные искажения 

в области нижних частот не более 1.5 дБ

в области верхних частот не более 1ю5 дБ

3. Коэффициент усиления 15 дБ 

4. Выходная мощность 5 Вт

5. Диапазон рабочих температур: от +10 до +50 градусов Цельсия

6. Сопротивление источника сигнала и нагрузки Rг=Rн=50 Ом

3. Расчётная часть

3.1 Структурная схема усилителя.

Зная, что каскад с общим эмиттером позволяет получать усиление около 7 дБ, оптимальное число каскадов данного усилителя равно трём. Предварительно распределим на каждый каскад по 6 дБ. Таким образом, коэффициент усиления устройства составит 18 дБ, из которых 15 дБ требуемые по заданию, а 3 дБ будут являться запасом усиления.

Структурная схема, представленная на рисунке 3.1, содержит кроме усилительных каскадов корректирующие цепи, источник сигнала и нагрузку.
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Рисунок 3.1

3.2 Распределение линейных искажений в

области ВЧ

Расчёт усилителя будем проводить исходя из того, что искажения распределены как 1 дБ на каждый каскад БУМ.

3.3 Расчёт выходного каскада

3.3.1 Выбор рабочей точки

Координаты рабочей точки можно приближённо рассчитать по следующим формулам [1]:
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где 
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 – начальное напряжение нелинейного участка выходных
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характеристик транзистора, 
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. Выходное напряжение и выходной ток транзистора можно рассчитать по формулам:
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Рассчитывая по формулам 3.3.1 и 3.3.3, получаем следующие координаты рабочей точки: 

[image: image8.wmf]5

.

0

45

.

0

1

.

1

0

=

×

==

К

I

мА, 
[image: image9.wmf]36

.

24

2

36

.

22

0

=

+

=

+

=

Н

ВЫХ

К

U

U

U

В.

Найдём мощность, рассеиваемую на коллекторе 
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3.3.2 Выбор транзистора

Выбор транзистора осуществляется с учётом следующих предельных параметров:

1. граничной частоты усиления транзистора по току в схеме с ОЭ
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2. предельно допустимого напряжения коллектор-эмиттер
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7. предельно допустимого тока коллектора
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4. предельной мощности, рассеиваемой на коллекторе
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Этим требованиям полностью соответствует транзистор КТ916А. Его основные технические характеристики приведены ниже.

Электрические параметры:

1. Граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с ОЭ 
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2. Постоянная времени цепи обратной связи 
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3. Статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ 
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4. Ёмкость коллекторного перехода при 
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5. Индуктивность вывода базы 
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6. Индуктивность вывода эмиттера 
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Предельные эксплуатационные данные:

1. Постоянное напряжение коллектор-эмиттер 
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3. Температура перехода 
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Нагрузочные прямые по переменному и постоянному току для выходного каскада представлены на рисунке 3.2. Напряжение питания выбрано равным 24,36 В.
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Рисунок 3.2

3.3.3 Расчёт эквивалентных схем транзистора

 Расчёт схемы Джиаколетто:

Соотношения для расчёта усилительных каскадов основаны на использовании эквивалентной схемы транзистора, предложенной Джиаколетто, справедливой для области относительно низких частот.

Схема модели представлена на рисунке 3.3. 
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        Элементы схемы можно рассчитать, зная паспортные данные транзистора, по формулам [2]:

Проводимость базового вывода     :
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Где                  - ёмкость коллекторного вывода, при напряжении на транзисторе равном 10 В. Значение этой ёмкости можно вычислить. Для этого нужно знать паспортное значение коллекторной ёмкости        и значение  напряжение         ,при котором снималась паспортная ёмкость. Пересчёт производится по формуле:
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Ёмкость коллекторного вывода:
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Ёмкость эмитерного вывода:
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Проводимость       :
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Проводимости        и      оказываются много меньше проводимости нагрузки усилительных каскадов, в расчётах они обычно не учитываются.

Проведя расчёт по формулам 3.3.6 ( 3.3.9, получаем значения элементов схемы:
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Расчёт высокочастотной модели:

Поскольку рабочие частоты усилителя заметно больше частоты 
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, то из эквивалентной схемы можно исключить входную ёмкость, так как она не влияет на характер входного сопротивления транзистора. Индуктивность же выводов транзистора напротив оказывает существенное влияние и потому должна быть включена в модель. Эквивалентная высокочастотная модель представлена на рисунке 3.4. Описание такой модели можно найти в [2].


[image: image27.png]Lax

®

®

tar

Sttax

o

o

Ussex




Рисунок 3.4

Параметры эквивалентной схемы рассчитываются по приведённым ниже формулам.

Входная индуктивность:
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где 
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Входное сопротивление:
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Крутизна транзистора:
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Выходное сопротивление:
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Выходная ёмкость:
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В соответствие с этими формулами получаем следующие значения элементов эквивалентной схемы:
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3.3.4 Расчёт цепей термостабилизации и выбор         источника питания       

Существует несколько вариантов схем термостабилизации. Их использование зависит от мощности каскада и от того, насколько жёсткие требования к термостабильности. В данной работе рассмотрены три схемы термостабилизации: пассивная коллекторная, активная коллекторная и эмиттерная.

3.3.4.1 Пассивная коллекторная термостабилизация

Данный вид термостабилизации (схема представлена на рисунке 3.4) используется на малых мощностях и менее эффективен, чем две другие, потому что напряжение отрицательной обратной связи, регулирующее ток через транзистор подаётся на базу через базовый делитель.
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Рисунок 3.5

Расчёт, подробно описанный в [3], заключается в следующем: выбираем напряжение 
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где 
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Получим следующие значения:
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3.3.4.2 Активная коллекторная термостабилизация

Активная коллекторная термостабилизация используется в мощных каскадах и является очень эффективной, её схема представлена на рисунке 3.5. Её описание и расчёт можно найти в [2].
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Рисунок 3.6

В качестве VT2 возьмём КТ916А. Выбираем падение напряжения на резисторе 
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где 
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 – статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ транзистора КТ361А;
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Величина индуктивности дросселя выбирается таким образом, чтобы переменная составляющая тока не заземлялась через источник питания, а величина блокировочной ёмкости – таким образом, чтобы коллектор транзистора VT1 по переменному току был заземлён.

3.3.4.3 Эмиттерная термостабилизация

Принцип действия эмиттерной термостабилизации представлен на рисунке 3.6. Метод расчёта и анализа эмиттерной термостабилизации подробно описан в [3].
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Рисунок 3.7

Расчёт производится по следующей схеме:
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3. Производится поверка – будет ли схема термостабильна при выбранных значениях 
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 мА. Учитывая то, что в коллекторной цепи отсутствует резистор, то напряжение питания рассчитывается по формуле 
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В. Расчёт величин резисторов производится по следующим формулам:
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Для того, чтобы выяснить будет ли схема термостабильной производится расчёт приведённых ниже величин.

Тепловое сопротивление переход – окружающая среда:
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где 
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Температура перехода:


[image: image85.wmf]Т

К

С

П

R

P

T

T

×

+

=

,                                                                            (3.3.29)

где 
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Неуправляемый ток коллекторного перехода:
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где 
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 – отклонение температуры транзистора от нормальной;
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Параметры транзистора с учётом изменения температуры:
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где 
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 равно 2.2(мВ/градус Цельсия) для германия и 

3(мВ/градус Цельсия) для кремния.
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где 
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Определим полный постоянный ток коллектора при изменении температуры:
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где
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Для того чтобы схема была термостабильна необходимо выполнение условия:
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Рассчитывая по приведённым выше формулам, получим следующие значения:
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Как видно из расчётов условие термостабильности выполняется.

Из всех рассмотренных выше типов термостабилизации была выбрана активная коллекторная термостабилизация, как наиболее подходящая для моего усилителя. Активным элементом был выбран транзистор КТ361A. 
3.3.4.4 Выбор источника питания
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При выборе номинала источника питания нужно учитывать  выбранный  вид термостабилизации. При активной коллекторной термостабилизации на  резисторе      дополнительно будет падать 1 вольт. Таким образом номинал источника питания будет складываться из напряжения в рабочей точке транзистора и падения напряжения на        . Тогда:

                                               В

3.3.5 Расчет элементов ВЧ коррекции

В качестве ВЧ коррекции мною была выбрана межкаскадная корректирующая цепь 3-го порядка. Но после расчёта коэффициента усиления выходного каскада оказалось, что каскад даёт слишком малое усиление, а именно – около 2.5 дБ. После расчёта промежуточного каскада были получены примерно такие же результаты. В результате общее усиление, выдаваемое трёмя каскадами усилителя, вышло равным примерно 11 дБ, вместо 15 требуемых. Для увеличения коэффициента усиления третий каскад на транзисторе КТ916А был заменен каскадом со сложением напряжения, выполненным на транзисторе КТ948Б. Для активного элемента промежуточного каскада был выбран транзистор КТ913Б. 

Схема каскада по переменному току приведена на рисунке 3.8.
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                               Рисунок 3.8

Расчёт каскада полностью описан в [2].

При условии:
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Каскад выдает напряжение, равное входному, оставляя неизменным ток, отдаваемый предыдущим каскадом. Поэтому ощущаемое сопротивление нагрузки каскада равно половине сопротивления нагрузки, а его входное сопротивление также равно половине сопротивления нагрузки, вплоть до частот соответствующих                  .  При выполнении условия (3.3.36) коэффициент усиления каскада в области ВЧ описывается выражением:
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[image: image279.wmf]          В случае получения оптимальной по Брауде АЧХ, значения             

равны:
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      Так как был использован каскад со сложением напряжения, произошло смещение рабочей точки, рассчитанной ранее. Напряжение в рабочей точке транзистора КТ948Б будет равно 13.2 вольт. Ток останется неизменным, т.е. будет равен 0.5 ампер. Также можно поменять номинал источника питания - взять его равным 14.2 вольт. 

      Так как каскад со сложением напряжения осуществляет подъём АЧХ, т.е. улучшает её форму, будем считать, что каскад не вносит линейных искажений и не требует МКЦ. Тогда произведём пересчёт искажений: 2 дБ отдадим на промежуточный каскад и 1 дБ на входной.

      Основные технические характеристики транзистора КТ948Б:
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Электрические параметры:

7. Граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с ОЭ 
[image: image123.wmf]3000
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8. Постоянная времени цепи обратной связи, при напряжении 10 вольт, 
[image: image124.wmf]5
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9. Статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ 
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10. Ёмкость коллекторного перехода 
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11. Индуктивность вывода базы 
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12. Индуктивность вывода эмиттера 
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Предельные эксплуатационные данные:

4. Постоянное напряжение коллектор-эмиттер 
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5. Постоянный ток коллектора 
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6. Температура перехода 
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По формулам 3.3.6 ( 3.3.9 получаем значения элементов модели Джиаколетто:
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По формулам 3.3.10 ( 3.3.14 получаем значения элементов ВЧ модели:
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Используя эти данные, вычисляем значения для элементов             по формулам 3.3.37-3.3.38, а также значения элементов схемы термостабилизации, используя формулы 3.3.18 ( 3.3.25.

Значения            :
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Значения элементов схемы термостабилизации:
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Коэффициент усиления выходного каскада – 6 дБ. 

      3.4 Расчёт промежуточного каскада 

3.4.1 Выбор рабочей точки

При расчёте требуемого режима транзистора промежуточных и входного каскадов по постоянному току, следует ориентироваться на соотношения, приведённые в пункте 3.3.1 с учётом того, что 
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 заменяется на входное сопротивление последующего каскада. Так как выходной каскад является каскадом со сложением напряжения, то координаты рабочей точки у промежуточного каскада те же, что и у выходного.
3.4.2 Выбор транзистора

Выбор транзистора осуществляется в соответствии с требованиями, приведенными в пункте 3.3.2. Этим требованиям отвечает транзистор КТ913Б. Его основные технические характеристики приведены ниже.

Электрические параметры:

1. граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с ОЭ 
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2. Постоянная времени цепи обратной связи 
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3. Статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ 
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4. Ёмкость коллекторного перехода при  
[image: image148.wmf]28

=

КБ

U

В 
[image: image149.wmf]7

=

К

C

пФ;

5. Индуктивность вывода базы 
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6. Индуктивность вывода эмиттера 
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Предельные эксплуатационные данные:

1. Постоянное напряжение коллектор-эмиттер 
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2. Постоянный ток коллектора 
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3. Температура перехода 
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3.4.3 Расчёт эквивалентных схем транзистора

Используя формулы 3.3.6 ( 3.3.9, получаем значения элементов модели Джиаколетто:
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По формулам 3.3.10 ( 3.3.14 получаем значения элементов ВЧ модели:
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3.4.4 Расчёт цепи термостабилизации

Метод расчёта схемы идентичен приведённому в пункте 3.3.4.2. Элементы схемы термостабилизации будут равны соответствующим элементам схемы термостабилизации выходного каскада. Это следует из схемы включения выходного каскада. Таким образом, элементы схемы будут следующими:
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         3.4.5 Расчёт цепи коррекции между входным и         промежуточным каскадами

         В качестве цепи коррекции использована межкаскадная корректирующая   цепь 3-го порядка. Схема включения цепи представлена на рисунке  3.9.
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                                        Рисунок 3.9

Используя схему замещения транзистора, показанную на рисунке 3.4, схему (рисунок 3.9) можно представить в виде эквивалентной схеме, показанной на рисунке 3.10.
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                                      Рисунок 3.10

Расчёт такой схемы подробно описан в [2].

Коэффициент прямой передачи каскада на транзисторе Т2, при условии использования выходной корректирующей цепи, равен:
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Где 
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где 
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 соответствующие требуемой АЧХ цепи описываемой функцией вида 3.3.26

Для выравнивания АЧХ в области НЧ используется резистор 

, рассчитываемый по формуле:
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При работе каскада в качестве промежуточного, в формуле 3.3.27 

 принимается равным единице, при работе в качестве входного 
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После расчёта 
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[image: image186.wmf]C

C

R

н

вых

в

1

1

=

×

w

,   
[image: image187.wmf]C

C

R

н

вых

в

2

2

=

×

w

,   
[image: image188.wmf]L

L

R

н

вых

в

1

1

=

×

w

.                                (3.4.5)

В нашем случае значения 
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При условии, что линейные искажения составляют 2 дБ, берём значения 
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 из таблицы приведённой в [2]:
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Тогда, из формул описанных выше, получаем:
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      Тогда нормированные значения межкаскадной корректирующей цепи равны:
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Истинные значения элементов:

[image: image312.wmf]210

S


[image: image313.wmf].

816

.

1

;

76

.

2

)

(

376

.

1

1

210

кОм

R

дБ

раз

S

=

=

=


Значения 

 и           получились следующими:
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3.5 Расчёт входного каскада

3.5.1 Выбор рабочей точки

    Что бы впоследствии не ставить дополнительный источник питания, возьмём тоже напряжение в рабочей точке, что и в остальных каскадах. Ток в рабочей точке будет равен току коллектора транзистора промежуточного каскада, поделённому на коэффициент усиления промежуточного каскада (в разах) и умноженному на 1.1. Тогда получаем следующие координаты рабочей точки:
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3.5.2 Выбор транзистора

Выбор транзистора осуществляется в соответствии с требованиями, приведенными в пункте 3.3.2. Этим требованиям отвечает транзистор КТ939А. Его основные технические характеристики приведены ниже.

Электрические параметры:

7. Граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с ОЭ 
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8. Постоянная времени цепи обратной связи 
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9. Статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ 
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10. Ёмкость коллекторного перехода при  
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11. Индуктивность вывода базы 
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12. Индуктивность вывода эмиттера 
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Предельные эксплуатационные данные:

4. Постоянное напряжение коллектор-эмиттер 
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5. Постоянный ток коллектора 
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6. Температура перехода 
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3.5.3 Расчёт эквивалентных схем транзистора

      Расчёт ведётся по формулам, описанным в пункте 3.3.3.

Для схемы Джиаколетто получаем такие значения элементов:
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Для элементов ВЧ модели:
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3.5.4 Расчёт схемы термостабилизации

Расчёт схемы ведётся по формулам, описанным в пункте 3.3.4.2. Значения элементов схемы:
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3.5.5 Расчёт входной корректирующей цепи

Для входной корректирующей цепи также была выбрана межкаскадная корректирующая цепь 3-го порядка, описанная в пункте 3.4.5.

В нашем случае значения 
[image: image215.wmf]C

вых

,
[image: image216.wmf]L

вх

,

 и 

следующие:



= 50 А;

[image: image217.wmf]C

вых

= 0;

[image: image218.wmf]L

вх

= 0.345 нГн;


=1.076 Ом;

При условии, что линейные искажения составляют 1 дБ, берём значения 
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,

 из таблицы приведённой в [2]:
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Тогда, из формул описанных выше, получаем:
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      Тогда нормированные значения межкаскадной корректирующей цепи равны:
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Истинные значения элементов:

[image: image335.wmf]416

.

2

1

416

.

2

1

=

=

н

C


[image: image336.wmf].

1

.

12

,

38

.

15

,

71

.

6

2

1

1

пФ

C

пФ

C

нГн

L

=

=

=


Значения 

 и           получились следующими:
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3.6 Расчёт выходной корректирующей цепи

Расчёт  КЦ производится в соответствии с методикой описанной в [2]. Схема выходной корректирующей цепи представлена на рисунке 3.11. Найдём 
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Рисунок 3.11

Теперь по таблице, приведённой в [2], найдём ближайшее к рассчитанному значение 
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Найдём истинные значения элементов по формулам:
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Рассчитаем частотные искажения в области ВЧ, вносимые выходной цепью:
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3.7 Расчёт разделительных и блокировочных ёмкостей
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На рисунке 3.12 приведена принципиальная схема усилителя. Рассчитаем номиналы элементов обозначенных на схеме. Расчёт производится в соответствии с методикой описанной в [1]

Рисунок 3.12
Рассчитаем ёмкость фильтра по формуле:
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где 
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Так как разделительные ёмкости вносят искажения в области нижних частот, то их расчёт следует производить, руководствуясь допустимым коэффициентом частотных искажений. В данной работе этот коэффициент составляет 3дБ. Всего ёмкостей четыре, поэтому можно распределить на каждую из них по 0.75дБ.

Найдём постоянную времени, соответствующую неравномерности 0.75дБ по формуле:


[image: image245.wmf]1

2

1

2

-

×

×

×

=

i

Н

Н

i

Н

M

f

p

t

,                                                           (3.7.2)

где 
[image: image246.wmf]i

Н

M

 – допустимые искажения в разах.
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Величину разделительного конденсатора найдём по формуле:
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Тогда
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Величины блокировочных ёмкостей и дросселей найдем по формулам:

[image: image343.wmf]пФ

С

Р

14

.

308

50

36

10

5

.

26

'

'

'

9

+

×

=

-


                                                                                                              (3.7.4)                                                                                      

[image: image344.wmf]2

50

1

R

С

н

бл

×

×

=

w


                                                                                                              (3.7.5)     

[image: image345.wmf]к

н

блк

R

С

×

×

=

50

1

w


                                                                                                              (3.7.6)

[image: image346.wmf]ос

н

блос

R

С

×

×

=

50

1

w


                                                                                                              (3.7.7)

[image: image347.wmf]50

×

=

н

выхVTi

ДР

R

L

w


                                                                                                                      (3.7.8)

Тогда
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4. Заключение

Рассчитанный усилитель имеет следующие технические характеристики:

1. Рабочая полоса частот: 20-500 МГц

2. Линейные искажения 

в области нижних частот не более 1.5 дБ

в области верхних частот не более 1.5 дБ

3. Коэффициент усиления 21дБ 

4. Выходная мощность - 5 Вт

5. Питание однополярное, Eп=14.2 В

6. Диапазон рабочих температур: от +10 до +50 градусов Цельсия

Усилитель рассчитан на нагрузку Rн=50 Ом

Усилитель имеет запас по усилению 6дБ, это нужно для того, чтобы в случае ухудшения, в силу каких либо причин, параметров отдельных элементов коэффициент передачи усилителя не опускался ниже заданного уровня, определённого техническим заданием.

[image: image358.wmf]мкГн

L

ДР

5

.

0

20

10

20

2

1250

6

1

=

×

×

×

×

=

p
















РТФ КП 468730.001.ПЗ














Лит
Масса
Масштаб

Изм
Лист
Nдокум.
Подп.

     Блок усиления мощности 








Выполнил
Авраменко


        нелинейного локатора






Проверил
Титов


  Схема электрическая










    принципиальная
Лист
Листов






ТУСУР РТФ 





Принципиальная
Кафедра РЗИ





схема
Гр. 148-3

        Литература

1. Красько А.С., Проектирование усилительных устройств, методические указания

2. Титов А.А. Расчет корректирующих цепей широкополосных усилительных каскадов на биполярных транзисторах , Томск, ТУСУР, 1999.

Адрес в Интернете – http://referat.ru/download/ref-2764.zip
3. Болтовский Ю.Г., Расчёт цепей термостабилизации электрического режима транзисторов, методические указания

4. Титов А.А., Григорьев Д.А., Расчёт элементов высокочастотной коррекции усилительных каскадов на полевых транзисторах, учебно-методическое пособие, Томск, ТУСУР, 1999. 

Позиция

Обозн.
Наименование
Кол
Примечание


Конденсаторы ГОСТ 2519-67



С1
КД-2-523пФ(5%
1


С2
КД-2-15,4пФ(5%
1


С3
КД-2-12,1пФ(5
1


С4
КД-2-0,04пФ(5%
1


C5
КД-2-64,2пФ(5%
1


С6
КД-2-64,2нФ(5%
1


С7
КД-2-352пФ(5%
1


С8
КД-2-9,53пФ(5%
1


С9
КД-2-2,77пФ(5%
1


С10
КД-2-79,6пФ(5%
1


С11
КД-2-0,08пФ(5%
1


С12
КД-2-481пФ(5%
1


С13
КД-2-79,6пФ(5%
1


С14
КД-2-16,7пФ(5%
1


С15
КД-2-0,127пФ(5%
1


С16
КД-2-309пФ(5%
1


С17
КД-2-0,08пФ(5%
1


С18
КД-2-7,87пФ(5%
1








Катушки индуктивности 



L1
Индуктивность 6,71нГн(10%
1


L2
Индуктивность 11,94нГн(10%
1


L3
Индуктивность 2,141нГн(10%
1


L4
Индуктивность 8,76нГн(10%
1


L5
Индуктивность 8,76нГн(10%
1


L6
Индуктивность 0,5мкГн (10%
1


L7
Индуктивность 7,96нГн (10%
1


L8
Индуктивность 14,75нГн (10%
1


































РТФ КП 468730.001 ПЗ
























Лит
Масса
Масштаб



Изм
Лист
Nдокум.
Подп.
Дата
  Блок усиления мощности








  Выполнил
Авраменко


    нелинейного локатора







Проверил
Титов















Лист  1
Листов 2










ТУСУР РТФ 










Перечень элементов
Кафедра РЗИ











гр. 148-3






Позиция

Обозн.
Наименование
Кол
Примечание


Резисторы ГОСТ 7113-77



R1
МЛТ–0,125-2,29кОм(5%



R2
МЛТ–0,125-4,07кОм(5%
1


R3
МЛТ–0,125-1,4кОм(5%
1


R4
МЛТ–0,125-1,89кОм(5%
1


R5
МЛТ–0,125-2,52Ом(5%
1


R6
МЛТ–0,125-1,82кОм(5%
1


R7
МЛТ–0,125-1,91кОм(5%
1


R8
МЛТ–0,125-6,26кОм(5%
1


R9
МЛТ–0,125-856Ом(5%
1


R10
МЛТ–0,125-2Ом(5%
1


R11
МЛТ–0,125-1,91кОм(5%
1


R12
МЛТ–0,125-6,26кОм(5%
1


R13
МЛТ–0,125-856Ом(5%
1


R14
МЛТ–0,125-1,26кОм(5%
1


R15
МЛТ–0,125-2Ом(5%
1








Транзисторы



VT1
КТ361А
1


VT2
КТ939А
1


VT3
КТ361А
1


VT4
КТ913Б
1


VT5
КТ361А
1


VT6
КТ948А
1



























































РТФ КП 468730.001 ПЗ
























Лит
Масса
Масштаб



Изм
Лист
Nдокум.
Подп.
Дата
  Блок усиления мощности








  Выполнил
Авраменко


    нелинейного локатора







Проверил
Титов















Лист  2
Листов 2










ТУСУР РТФ 










Перечень элементов
Кафедра РЗИ











гр. 148-3






� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED PBrush  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED PBrush  ���











[image: image359.png]810

=

FERS

gtoh L
4

ToXIag

SAUAOY|

Toxg




[image: image360.wmf]н

вых

вых

вых

н

вых

R

U

I

Р

R

U

=

×

×

=

2

[image: image361.png]-

Ru,noct

Ru.nepem

Uka, B




[image: image362.wmf]А

I

B

U

вых

вых

45

.

0

,

36

,

22

=

=

[image: image363.wmf]В

Uн

2

=

[image: image364.wmf]б

g

[image: image365.wmf])

10

(

B

С

к

[image: image366.wmf]10

)

10

(

кэп

кп

к

U

C

B

С

×

=

[image: image367.wmf]0

кэ

кэп

кп

к

U

U

C

С

×

=

[image: image368.wmf]кп

С

[image: image369.wmf]бэ

g

[image: image370.wmf]кэп

U

[image: image371.wmf],

)

(

3

)

(

26

,

2

1

мА

I

мА

I

r

r

f

С

к

к

э

э

Т

э

+

=

×

×

×

=

p

[image: image372.wmf])

1

(

1

0

b

+

×

=

э

бэ

r

g

[image: image373.wmf]с

к

б

б

B

С

r

g

t

)

10

(

1

=

=

[image: image374.wmf]i

g

[image: image375.wmf][image: image376.wmf]1

-

Ом

[image: image377.wmf]бк

g

[image: image378.wmf]4

.

2

=

б

g

[image: image379.wmf]7

.

0

=

в

Y

[image: image380.wmf]15

.

0

=

бэ

g

[image: image381.wmf]186

.

0

=

э

r

[image: image382.wmf]611

=

э

С

[image: image383.wmf]5

.

15

=

к

C

[image: image384.wmf]Ом

[image: image385.wmf]4

R

[image: image386.wmf]36

.

25

1

36

.

24

=

+

=

истпит

U

[image: image387.wmf]oc

oc

R

C

,

[image: image388.wmf]3

3

2

2

1

3

3

2

2

1

1

1

2

p

b

p

b

p

b

p

a

p

a

p

a

К

U

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

=

·

[image: image389.wmf]658

.

6

=

б

g

[image: image390.wmf].

25

.

1

;

62

.

16

кОм

R

пФ

C

oc

oc

=

=

[image: image391.wmf]5

.

14

=

к

C

[image: image392.wmf]285

=

э

С

[image: image393.wmf]105

.

0

=

бэ

g

[image: image394.wmf]15

.

0

=

=

Б

ВХ

r

R

[image: image395.wmf]86

.

606

=

э

С

[image: image396.wmf]2

.

10

=

к

C

[image: image397.wmf]39

.

1

=

б

g

[image: image398.wmf]75

.

2

=

+

=

Э

Б

ВХ

L

L

L

[image: image399.wmf]105

.

0

=

бэ

g

[image: image400.wmf]479

.

2

398

.

0

13

.

3

01

.

1

06

.

3

'

2

=

×

×

=

н

C

[image: image401.wmf]099

.

3

479

.

2

398

.

0

06

.

3

'

1

=

×

=

н

C

[image: image402.wmf]394

.

1

877

.

0

099

.

3

099

.

3

=

-

=

k

[image: image403.wmf]398

.

0

)

13

.

3

(

2

)

023

.

4

(

048

.

0

)

13

.

3

(

4

)

023

.

4

(

'

2

2

2

1

=

×

-

-

×

×

-

-

=

н

L

[image: image404.wmf]пФ

С

блк

7

.

63

5

.

2

50

10

20

2

1

6

=

×

×

×

×

×

=

p

[image: image405.wmf]646

.

0

)

394

.

1

(

)

1

394

.

1

(

099

.

3

479

.

2

2

2

=

-

×

-

=

н

C

[image: image406.wmf]09

.

0

115

.

0

)

394

.

1

(

398

.

0

2

1

=

-

=

н

L

[image: image407.wmf]210

S

[image: image408.wmf]223

.

2

394

.

1

099

.

3

1

=

=

н

C

[image: image409.wmf].

743

.

2

;

433

.

9

;

141

.

2

2

1

1

пФ

C

пФ

C

нГн

L

=

=

=

[image: image410.wmf]115

.

0

75

)

10

500

2

10

75

.

2

(

6

9

=

×

×

×

×

×

=

-

p

вхн

L

[image: image411.wmf]2

50

1

R

С

н

бл

×

×

=

w

[image: image412.wmf]3

10

587

.

9

-

×

=

вхн

R

[image: image413.wmf].

2

.

13

;

4

.

0

0

0

B

U

A

I

кэ

к

=

=

[image: image414.wmf]877

.

0

10

72

.

3

10

500

2

75

12

6

=

×

×

×

×

×

×

=

-

p

выхн

C

[image: image415.wmf]72

.

3

=

к

C

[image: image416.wmf]929

.

0

6

.

4

10

12

9

.

3

=

×

=

б

g

[image: image417.wmf]пФ

С

э

2

.

285

186

.

0

10

3

2

1

9

=

×

×

×

×

=

p

[image: image418.wmf]062

.

0

=

бэ

g

[image: image419.wmf]076

.

1

=

=

Б

ВХ

r

R

[image: image420.wmf]022

.

0

=

вхн

R

[image: image421.wmf]0

=

выхн

C

[image: image422.wmf]443

.

0

)

52

.

2

(

2

)

075

.

3

(

115

.

0

)

52

.

2

(

4

)

075

.

3

(

'

2

2

2

1

=

×

-

-

×

×

-

-

=

н

L

[image: image423.wmf]022

.

0

50

)

10

500

2

10

345

.

0

(

6

9

=

×

×

×

×

×

=

-

p

вхн

L

[image: image424.wmf]416

.

2

9

.

1

443

.

0

035

.

2

'

1

=

×

=

н

C

[image: image425.wmf]9

.

1

443

.

0

52

.

2

043

.

1

035

.

2

'

2

=

×

×

=

н

C

[image: image426.wmf]421

.

0

022

.

0

)

1

(

443

.

0

2

1

=

-

=

н

L

[image: image427.wmf]1

416

.

2

416

.

2

=

=

k

[image: image428.wmf].

261

.

2

;

5

.

12

)

(

253

.

4

1

210

кОм

R

дБ

раз

S

=

=

=

[image: image429.wmf].

816

.

1

;

76

.

2

)

(

376

.

1

1

210

кОм

R

дБ

раз

S

=

=

=

[image: image430.wmf]9

.

1

)

1

(

)

1

1

(

416

.

2

9

.

1

2

2

=

-

×

-

=

н

C

[image: image431.wmf]416

.

2

1

416

.

2

1

=

=

н

C

[image: image432.wmf].

1

.

12

,

38

.

15

,

71

.

6

2

1

1

пФ

C

пФ

C

нГн

L

=

=

=

[image: image433.wmf]к

н

блк

R

С

×

×

=

50

1

w

[image: image434.wmf]ос

н

блос

R

С

×

×

=

50

1

w

[image: image435.wmf]пФ

С

Р

350

719

.

0

75

10

5

.

26

'

9

=

+

×

=

-

[image: image436.wmf]к

ф

R

R

=

[image: image437.wmf]пФ

С

Р

5

.

480

15

.

0

5

10

5

.

26

'

'

9

=

+

×

=

-

[image: image438.wmf]50

×

=

н

выхVTi

ДР

R

L

w

[image: image439.wmf]пФ

С

Р

14

.

308

50

36

10

5

.

26

'

'

'

9

+

×

=

-

[image: image440.png]2

+@—J_

KT939A

GQ

=
g
= L
5T
l—ﬂ‘—
ke




[image: image441.wmf]20

1

×

=

н

oc

ДР

R

L

w

[image: image442.wmf]пФ

С

бл

04

.

0

4038

50

10

20

2

1

6

=

×

×

×

×

×

=

p

[image: image443.wmf]пФ

С

бл

08

.

0

1900

50

10

20

2

1

'

6

=

×

×

×

×

×

=

p

[image: image444.wmf]пФ

С

С

бл

бл

08

.

0

'

'

'

=

=

[image: image445.wmf]пФ

С

С

пФ

С

блк

блк

блк

6

.

79

'

'

'

6

.

79

2

50

10

20

2

1

'

6

=

=

=

×

×

×

×

×

=

p

[image: image446.png]810

=

FERS

gtoh L
4

ToXIag

SAUAOY|

Toxg




[image: image447.wmf]пФ

С

блoc

127

.

0

1250

50

10

20

2

1

6

=

×

×

×

×

×

=

p

[image: image448.wmf]нГн

L

ДР

94

.

11

50

10

20

2

75

6

=

×

×

×

×

=

p

[image: image449.wmf]нГн

L

ДР

76

.

8

50

10

20

2

55

6

'

=

×

×

×

×

=

p

[image: image450.wmf]нГн

L

L

нГн

L

ДР

ДР

ДР

76

.

8

96

.

7

50

10

20

2

36

'

'

'

'

6

'

'

=

=

=

×

×

×

×

=

p

_1050437749

_1050989222.unknown

_1051131879.unknown

_1051424498.unknown

_1051426640.unknown

_1051432345.unknown

_1051432716.unknown

_1052311078

_1052311346

_1052311589.unknown

_1052685008

_1052311196.unknown

_1051432926.unknown

_1051433441.unknown

_1051432402.unknown

_1051432411.unknown

_1051432360.unknown

_1051432157.unknown

_1051432264.unknown

_1051430961.unknown

_1051424842.unknown

_1051426465.unknown

_1051426528.unknown

_1051424993.unknown

_1051425068.unknown

_1051425217.unknown

_1051424976.unknown

_1051424794.unknown

_1051424804.unknown

_1051424727.unknown

_1051419616.unknown

_1051424158.unknown

_1051424218.unknown

_1051424285.unknown

_1051424187.unknown

_1051419902.unknown

_1051424101.unknown

_1051419821.unknown

_1051418648.unknown

_1051419200.unknown

_1051419602.unknown

_1051418713.unknown

_1051132050.unknown

_1051133296.unknown

_1051418419.unknown

_1051132143.unknown

_1051131971.unknown

_1051128288.unknown

_1051128889.unknown

_1051130799.unknown

_1051131413.unknown

_1051131863.unknown

_1051130992.unknown

_1051131088.unknown

_1051130917.unknown

_1051130469.unknown

_1051130495.unknown

_1051130448.unknown

_1051128671.unknown

_1051128790.unknown

_1051128826.unknown

_1051128703.unknown

_1051128354.unknown

_1051128640.unknown

_1051128557.unknown

_1051128324.unknown

_1051124558.unknown

_1051127310.unknown

_1051128200.unknown

_1051127809.unknown

_1051127873.unknown

_1051128181.unknown

_1051127853.unknown

_1051127696.unknown

_1051127723.unknown

_1051127319.unknown

_1051126510.unknown

_1051126521.unknown

_1051126531.unknown

_1051125410.unknown

_1051125564.unknown

_1051125642.unknown

_1051124680.unknown

_1051000767.unknown

_1051001082.unknown

_1051001141.unknown

_1051124095.unknown

_1051124528.unknown

_1051123559.unknown

_1051123948.unknown

_1051001127.unknown

_1051000827.unknown

_1051001067.unknown

_1051000816.unknown

_1050995431.unknown

_1050997066.unknown

_1050998049.unknown

_1051000740.unknown

_1050998445.unknown

_1050997231.unknown

_1050997455.unknown

_1050997721.unknown

_1050997163.unknown

_1050995617.unknown

_1050996276.unknown

_1050995514.unknown

_1050992705.unknown

_1050995399.unknown

_1050989855.unknown

_1050727700.unknown

_1050731467.unknown

_1050732090.unknown

_1050732400.unknown

_1050732776.unknown

_1050739534.unknown

_1050732584.unknown

_1050732742.unknown

_1050732682.unknown

_1050732574.unknown

_1050732249.unknown

_1050732387.unknown

_1050732216.unknown

_1050732170.unknown

_1050731743.unknown

_1050731879.unknown

_1050731986.unknown

_1050731868.unknown

_1050731480.unknown

_1050730937.unknown

_1050731133.unknown

_1050731376.unknown

_1050731406.unknown

_1050731163.unknown

_1050731065.unknown

_1050729517.unknown

_1050729819.unknown

_1050729857.unknown

_1050730771.unknown

_1050729834.unknown

_1050729847.unknown

_1050729584.unknown

_1050728886.unknown

_1050729502.unknown

_1050727711.unknown

_1050612718.unknown

_1050665269.unknown

_1050667110.unknown

_1050667423.unknown

_1050676847.unknown

_1050677176.unknown

_1050727648.unknown

_1050676879.unknown

_1050677097.unknown

_1050675921.unknown

_1050676814.unknown

_1050675880.unknown

_1050667345.unknown

_1050667389.unknown

_1050666019.unknown

_1050666097.unknown

_1050666127.unknown

_1050666151.unknown

_1050666054.unknown

_1050665814.unknown

_1050665939.unknown

_1050665283.unknown

_1050616697.unknown

_1050661132.unknown

_1050662679.unknown

_1050620695.unknown

_1050658370.unknown

_1050660936.unknown

_1050658150.unknown

_1050617128.unknown

_1050613136.unknown

_1050613161.unknown

_1050612806.unknown

_1050609921.unknown

_1050610700.unknown

_1050611013.unknown

_1050611761.unknown

_1050612528.unknown

_1050612681.unknown

_1050611813.unknown

_1050611979.unknown

_1050611623.unknown

_1050611666.unknown

_1050611482.unknown

_1050611590.unknown

_1050610971.unknown

_1050610990.unknown

_1050610880.unknown

_1050610244.unknown

_1050610428.unknown

_1050610183.unknown

_1050598095.unknown

_1050605288.unknown

_1050606002.unknown

_1050608406.unknown

_1050609475.unknown

_1050606687.unknown

_1050605301.unknown

_1050603365

_1050597914.unknown

_1050598022.unknown

_1050596297.unknown

_1050597412.unknown

_1050597485.unknown

_1050439334.unknown

_1031505702.unknown

_1047497777.unknown

_1048280598.unknown

_1048530636.unknown

_1049276293.unknown

_1049383015.unknown

_1049384825.unknown

_1049508306.unknown

_1049508485.unknown

_1049469978.unknown

_1049384126.unknown

_1049281932.unknown

_1049383003.unknown

_1049277220.unknown

_1049137852.unknown

_1049238991.unknown

_1049239003.unknown

_1049220912.unknown

_1049221065.unknown

_1049218833.unknown

_1048530994.unknown

_1048531332.unknown

_1048531676.unknown

_1048531701.unknown

_1048531030.unknown

_1048530691.unknown

_1048528232.unknown

_1048528820

_1048530599.unknown

_1048528662.unknown

_1048280960.unknown

_1048361000.unknown

_1048527977.unknown

_1048528095.unknown

_1048526155

_1048363878.unknown

_1048282084.unknown

_1048282358.unknown

_1048282069.unknown

_1048280761.unknown

_1048280866.unknown

_1048280683.unknown

_1048234788.unknown

_1048276289.unknown

_1048280462.unknown

_1048280472.unknown

_1048276306.unknown

_1048265709.unknown

_1048276120.unknown

_1048275323

_1048234885.unknown

_1048234378.unknown

_1048234467.unknown

_1048234524.unknown

_1048234565.unknown

_1048234659.unknown

_1048234562.unknown

_1048234509.unknown

_1048234430.unknown

_1048234448.unknown

_1048234406.unknown

_1047500450.unknown

_1047500800.unknown

_1048186270.unknown

_1048190860.unknown

_1048191400.unknown

_1048186421.unknown

_1048186240.unknown

_1047500556.unknown

_1047499438.unknown

_1047499457.unknown

_1047498128.unknown

_1046800620.unknown

_1046872175.unknown

_1047229080.unknown

_1047229249.unknown

_1046871998.unknown

_1046858563.unknown

_1046858581.unknown

_1046800644.unknown

_1046521448.unknown

_1046800425.unknown

_1046800599.unknown

_1046799335.unknown

_1046799863.unknown

_1046797311

_1046455810.unknown

_1046456665.unknown

_1046455452.unknown

_1031508803.unknown

_978435481.unknown

_978435491.unknown

_978435496.unknown

_978435499.unknown

_978446514.doc
[image: image1.png]






_978435497.unknown

_978435493.unknown

_978435494.unknown

_978435492.unknown

_978435486.unknown

_978435490.unknown

_978435487.unknown

_978435488.unknown

_978435484.unknown

_978435485.unknown

_978435482.unknown

_978435462.unknown

_978435471.unknown

_978435476.unknown

_978435479.unknown

_978435480.unknown

_978435477.unknown

_978435474.unknown

_978435475.unknown

_978435472.unknown

_978435466.unknown

_978435469.unknown

_978435470.unknown

_978435467.unknown

_978435464.unknown

_978435465.unknown

_978435443.unknown

_978435461.unknown

_978435457.unknown

_978435459.unknown

_978435460.unknown

_978435455.unknown

_978435456.unknown

_978435444.unknown

_978435446.unknown

_978337951.unknown

_978435439.unknown

_978435440.unknown

_978435436.unknown

_978435438.unknown

_978337952.unknown

_978435435.unknown

_978337948.unknown

_978337950.unknown

_978337946.unknown

_978337947.unknown

_978337941.unknown

