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В В Е Д Е Н И Е

Методическое пособие предназначено для студентов направления 210300 «Радиотехника», выполняющих типовой расчёт по курсу «Устройства формирования сигналов».

По действующему учебному плану типовой расчёт выполняется параллельно с чтением лекций по курсу и практическими занятиями. На типовой расчёт отводится 20 часов. Учебный график предусматривает выдачу задания на первой неделе семестра и предполагает равномерную работу студентов.

Перечень заданий приведён в приложениях к основному тексту. Как правило, выполняется то задание, номер которого соответствует номеру группы и порядковому номеру фамилии студента в групповом журнале.

Консультации по типовому расчёту и проверка выполненных заданий осуществляются преподавателями, ведущими практикум в соответствующих группах. 

Выполненный типовой расчёт оценивается по четырёхбалльной шкале. Оценка выносится на экзамен. Наличие положительно оценённого типового расчёта является необходимым условием получения зачёта по курсу. Промежуточные данные о степени выполнения задания по типовому расчёту входят в сводку текущей успеваемости студента. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Студент, приступающий к изучению курса «Формирование сигналов», ещё не располагает информацией, необходимой для восприятия устройства формирования сигналов как единой системы. Поэтому на типовой расчёт, начинающийся с первой недели семестра, выносится рассмотрение основных функциональных блоков передатчика.

Типовой расчёт (ТР) состоит их трёх частей:

1 – усилитель мощности на биполярном транзисторе;

2 – выходная ступень транзисторного передатчика в режиме коллекторной (комбинированной) модуляции;

3 – диапазонный автогенератор.

На выполнение каждой части отводится 3-4 недели. Крайне желательно, чтобы завершение очередной части типового расчёта предшествовало выполнению лабораторной работы по соответствующей тематике. Практика показывает, что в этом случае оценка повышается примерно на балл и существенно снижаются суммарные затраты времени.

1. Усилитель мощности на биполярном транзисторе

1.1. Задание

1. Нарисовать принципиальную схему выходного каскада усилителя мощности (УМ) на заданном биполярном транзисторе со всеми блокировочными элементами и цепями согласования. Мощность в нагрузку снимается через высокочастотный коаксиальный разъём. Указать полярность источников питания.

2. Выполнить стандартный расчёт каскада на критический режим. 

3. Рассчитать значение заданной неизвестной величины Х, полагая рабочую частоту транзистора «низкой». 

4. Нарисовать ожидаемые осциллограммы импульсов токов коллектора и базы при 
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. Графики рисовать попарно, размещая на одном рисунке осциллограммы соответствующего тока при двух значениях параметра. Пояснить характер изменения импульсов тока.

1.2. Варианты задания (значения Х)

1. Параметры выходной цепи согласования при входном сопротивлении фидера  Rф = 50 Ом.

2. Параметры выходной цепи согласования при входном сопротивлении фидера  Rф = 75 Ом.

3. Максимально допустимое значение теплового сопротивления корпус–среда Rк.с и размеры радиатора воздушного охлаждения.

4. Коэффициент усиления транзистора по мощности Кр и входное сопротивление транзистора на рабочей частоте. 

Параметры транзисторов приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Транзистор
	S,
См
	Sк,
См
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В
	Ек,
В
	Rп.к,
oС/Вт
	eэб.доп,
В
	tп.доп,
oC

	N (номер) 
	Тип
	
	
	
	
	
	
	

	1
	n-p-n
	1
	0,4
	0,7
	28
	10
	4
	150

	2
	p-n-p
	2
	0,7
	0,65
	28
	10
	4
	150

	3
	n-p-n
	3
	1
	0,6
	28
	5
	4
	150

	4
	p-n-p
	4
	1,2
	0,6
	28
	8
	4
	150

	5
	n-p-n
	5
	2
	0,65
	28
	6
	4
	150

	6
	p-n-p
	6
	1,5
	0,6
	28
	7
	4
	150


Значения 
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, крутизны входного тока транзистора Sв и температуры окружающей среды tс указаны в индивидуальных заданиях. Перечень индивидуальных заданий приведён в Приложении 1.

1.3. Пример

Следуя правилам, изложенным во введении, студент находит для себя в групповом перечне (см. Приложение 1) следующее задание:

Х = 3;  транзистор № 5;  Рф = 20 Вт;  
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Согласно разд. 1.2 вариант с Х = 3 означает, что требуется рассчитать максимально допустимое значение теплового сопротивления корпус–среда УМ на транзисторе № 5 из табл. 1, обеспечивающего на выходе полезную мощность Рф = 20 Вт при температуре окружающей среды tc = 30 oC, а также номиналы блокировочных элементов в коллекторной цепи. Разберём порядок работы над данным заданием.

Выполнение задания начинается с составления принципиальной схемы каскада УМ. Варианты решений приведены в [1, гл. 1], [2, гл. 3], [3, гл. 2]. Типично использование П-образной цепи согласования на выходе каскада.

Принципиальная схема выполняется в соответствии с требованиями стандарта. Не следует указывать на принципиальной схеме сопротивление нагрузки, поскольку реально в схеме такого элемента нет, схема оканчивается высокочастотным разъёмом для подключения к фидеру.

Далее выполняется расчёт каскада в критическом режиме на заданную мощность в нагрузке [1–3].

Полагая, что в цепи согласования (ЦС) транзистора с нагрузкой теряется 10 % мощности (для выходной ЦС усилителя мощности типичны значения (к не менее 0,8…0,9), примем Р1 = 1,1Рф = 1,1·20 = 22 Вт.

Учитывая, что на «низкой» для транзистора рабочей частоте оптимальны значения угла отсечки ( в интервале 75…90о, примем ( = 75о. Тогда коэффициенты разложения (см. Приложение 3) (0(() = 0,269;  (1(() = 0,455.

Коэффициент использования коллекторного напряжения в критическом режиме равен
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Амплитуда переменного напряжения на коллекторе

Uк.кр = (кр Eк = 0,934·28 = 26,2 В.

Амплитуда первой гармоники тока коллектора

Iк1 = 2P1/Uк.кр = 2·22 /26,2 = 1,68 А.

Требуемое сопротивление коллекторной нагрузки

Rк.кр = Uк.кр/Iк1 = 26,15/1,68 = 15,5 Ом.

Постоянная составляющая тока коллектора

Iк0 = Iк1/g1 = Iк1(0(()/(1(() = 1,68·0,269/0,455 = 0,995 А.

Потребление мощности цепью коллектора

P0= Iк0Eк = 0,99·28 = 27,9 Вт.

Рассеиваемая мощность

Pр= Р0 – Р1 = 27,9 – 22 = 5,9 Вт.

Электронный коэффициент полезного действия (КПД)
(э = Р1/Р0 =  22/27,9 = 0,79.

Амплитуда возбуждения

Uв = Iк1/S(1(() = Iк1/[S(1(()(1– cos()] = 1,68/5·0,455· (1–0,259) = 1,00 В.

Напряжение смещения

Ec= 
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–Uвcos( = 0,65 – 1,0·0,259 = 0,39 В.

Проверяем, что при выбранном угле отсечки минимальное входное      напряжение (ев min(= (Ec – Uв(= 0,61 В  не превышает допустимое значение eэб.доп = 4 В.

Переходим к расчёту Rк.с. Поскольку современные транзисторы обеспечивают большое усиление по мощности на низких частотах, примем, что дополнительный нагрев прибора полностью определяется величиной Рр. Тогда, полагая температуру переходов tп равной tп.доп, имеем для полного теплового сопротивления в установившемся режиме

Rт max = (tп.доп – tс)/Pр = (150 – 30)/5,9 = 20,3 град/Вт.

Отсюда

Rк.с max = Rт max – Rп.к = 20,3 – 6,0 = 14,3 град/Вт.

Найденное значение Rк.с может быть использовано для расчёта теплоотвода. Согласно рис. П.4 на с. 304 [4] для типичного ребристого радиатора воздушного охлаждения зависимость теплового сопротивления радиатора Rрад от занимаемого радиатором объёма V представляется приближённым соотношением  Rрад = 75/V0,65 , где объём  V = A·B·H  (A – длина ребра, B – ширина радиатора, H – высота радиатора, складывающаяся из толщины подошвы и высоты ребра) измеряется в см3, а результат имеет размерность град/Вт. Соответственно, при известном  Rрад = Rк.с max  минимальный объём радиатора рассчитывается по формуле
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Для реализации  Rк.с = 14,3 град/Вт необходим радиатор объёмом не менее 12,8 см3. Вариант решения при H = 1,5 см:  A = 2,5 см; B = 3,45 см.

Если в задании указаны Х = 1 или Х = 2, следует, ориентируясь на найденное ранее значение Rк.кр, по формулам гл. 3 [1] либо по аналогичным соотношениям [2–4] рассчитать параметры выбранной цепи согласования. Типичным решением является П-образная ЦС, фильтрующие свойства которой дополнительно улучшены заменой элемента L3 на комбинацию L3-С3. 

В случае Х = 4 сначала рассчитывается мощность первой гармоники Рв1, потребляемая входной цепью транзистора. Далее вводится поправка на потери входной цепи согласования (обычно (в = 0,6…0,8) и находится коэффициент усиления каскада по мощности Кр = (в·Рф/Рв1. В заключение определяется входное сопротивление активного прибора rв = Uв/Iв1.

Последняя часть задания предполагает построение импульсов коллекторного и входного токов транзистора при двух значениях Rк, соответствующих различным по напряжённости режимам работы активного прибора. В частности, для рассматриваемого примера следует учесть, что 
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 переводит транзистор в перенапряжённый режим. При построении импульсов тока базы следует учитывать, что приращение iб(t) в области малых ек(t) пропорционально снижению iк(t).

2. Выходная ступень транзисторного передатчика 



в режиме коллекторной модуляции

2.1. Задание

1. Нарисовать принципиальную схему двух последних каскадов транзисторного передатчика с амплитудной модуляцией и выходной каскад модулятора. Модуляция – коллекторная на два последних каскада.

2. Выполнить расчёт выходного каскада высокочастотного тракта в режимах молчания и модуляции, полагая, что коэффициент модуляции m = 1, а максимальный режим соответствует заданию по п. 1.1 (тот же транзистор, та же самая мощность в фидере в максимальном режиме). Оценить необходимый коэффициент модуляции предоконечного каскада mпк.

3. Определить требования к модулятору по мощности и уровню выходного напряжения. 

4. Рассчитать блокировочные элементы в цепи коллекторного питания выходного каскада.

5. Изобразить (и объяснить письменно) для выходного каскада зависимости Iк1(Ек) при номинальной нагрузке предоконечного каскада Rк.пк, обеспечивающей критический режим в пиковой точке, и при нагрузке предоконечного каскада, изменённой вариацией параметров ЦС до 
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. Отношение двух значений Rк.пк взять в соответствии с заданием по части 1 (см. Приложение 1).

2.2. Пример

Необходимые расчётные соотношения и примеры построения схем приведены на с. 298-307 [1]. Для транзисторных УМ характерна одновременная модуляция двух-трёх последних каскадов, так как простая коллекторная модуляция, осуществляемая в перенапряжённом режиме, обеспечивает слишком низкие значения Кр в области заметной инерционности используемого транзистора. При модуляции двух последних каскадов согласно заданию выходной каскад УМ находится в режиме комбинированной модуляции, поскольку уровень возбуждения меняется во времени синфазно с изменением напряжения на коллекторе вследствие модуляции предоконечного каскада.

Комбинированная модуляция описанного типа может осуществляться при любой напряжённости режима выходного каскада. Однако на низких частотах обычно используют критический режим, что и предполагается в дальнейшем. Существенно подчеркнуть, что при правильном выборе mпк статические модуляционные характеристики (СМХ) Iк0, Iк1(Ек) выходного каскада близки по форме к прямым, проходящим через начало координат, причём напряженность режима, какой бы её ни установили, практически постоянна вдоль всего рабочего участка СМХ.

Продолжим рассмотрение примера, начатое в п. 1.1. Поскольку для выходного каскада УМ m = 1, мощность первой гармоники в режиме молчания равна

Р1мол = Р1max/(1+ m)2 = 22/4 = 5,5 Вт.

Аналогично

Р0мол = Р0max/(1+ m)2 = 27,85/4 = 6,96 Вт;

Рр.мол = Рр max/(1+ m)2 = 5,85/4 = 1,46 Вт.

В режиме модуляции

Рi мод = Рi мол·(1+m2/2)    (i = 1, 0, р).

Соответственно,

Р1мод = 5,5·1,5 = 8,25 Вт;   Р0мод = 10,44 Вт;   Рр.мод = 2,19 Вт.

Теперь оценим требуемое значение mпк, полагая для простоты, что в выходном каскаде УМ использовано внешнее смещение. Выбор mпк производим так, чтобы в точке минимального режима выходной транзистор был на границе запирания по входу, т. е. выполнялось равенство  Ес + Uв min = 
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Согласно части 1 ТР в максимальном режиме Uв max = 1,0 В,  Ес = 0,39 В. Отсюда, полагая Ес = const, имеем

Uв min = 
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 – Ес = 0,65 – 0,39 = 0,26 В.

Таким образом,

mпк = (Uв max – Uв min)/( Uв max + Uв min) = (1– 0,26)/(1+0,26) = 0,587.

Займёмся модулятором. При m = 1 амплитуда напряжения звуковой частоты на коллекторе выходного транзистора U( = Ек.мол  = 14 В. В точке максимального режима модулятор должен обеспечить без заметных искажений модулирующий сигнал мощностью 

P( max = P0 max – P0 мол = 27,85 – 6,96 = 20,9 Вт,

а средняя выходная мощность модулятора в режиме 100 % модуляции составляет

P( мод = P0 мод – P0 мол = 10,44 – 6,96 = 3,48 Вт.

КПД выходной ступени модулятора по обычно применяемой двухтактной схеме составляет примерно 55 %, КПД модуляционного трансформатора около 90 %, так что итоговый КПД модулятора можно оценить как 50 %. Примем, что затраты мощности на модуляцию предоконечного каскада составляют в условиях задания 10 % от затрат на модуляцию выходного каскада. Тогда потребление мощности модулятором составит в среднем

P0( мод = 1,1P( мод /0,5 = 1,1·3,48/0,5 = 7,66 Вт.

Напомним, что в максимальном режиме пиковое потребление мощности обеспечивается энергией, запасённой в емкостях фильтра выпрямителя.

Расчёт блокировочных элементов в коллекторе транзисторного УМ подробно разобран в учебной литературе [1-3]. От развязывающей цепи из индуктивности Lбл и конденсатора Сбл требуется выполнение неравенств        (Lбл » Rк.кр,  1/((Сбл) « Rк.кр и одновременно (maxLбл « R(,  1/((maxСбл) » R(, где  R( = U(/Iк( (   Ек.мол /Iк0 мол = Ек max /Iк0 max = 28/0,995 = 28,1 Ом — сопротивление каскада, воспринимаемое модулятором, а (max — максимальная угловая частота модулирующего колебания.

При выполнении последнего пункта задания (график СМХ Iк1(Ек) при двух значениях Rк.пк) следует исходить из того, что перестройка ЦС межкаскадной связи, изменяющая Rк.пк и, соответственно, режим предоконечного каскада, влияет на уровень возбуждения выходной ступени. Для понимания последствий вариации Rк.пк рекомендуется построить графики P1пк(Eк.пк) в двух ситуациях. В предположении постоянства КПД ЦС они наглядно покажут изменение Pв при новом значении Rк.пк. 

Отметим, что при ( < 90o снижение Uв порождает тенденцию к запиранию транзистора вблизи минимального режима. Эта особенность модифицированной СМХ должна быть подробно обсуждена, если она имеет место.

3. Диапазонный автогенератор

3.1. Задание

1. Нарисовать диапазонный автогенератор по схеме Клаппа [1] на биполярном транзисторе. Перестройка по частоте – ёмкостью С3.
Параметры транзисторов приведены в табл. 2. Заземляемый по высокой частоте электрод, смысл параметра Y и диапазон перестройки указаны в задании (см. Приложение 2). Инерционные свойства транзистора не учитывать. 
2. Рассчитать параметры колебательной системы и цепей автосмещения, обеспечивающие при заданных собственной добротности колебательной системы автогенератора Qо и КПД контура (к критический режим на частоте, соответствующей максимальному значению управляющего сопротивления.
3. Изобразить качественно изменение параметра Y при перестройке автогенератора по рабочему диапазону. Пояснить кривую.

Таблица 2

	Транзистор
	S,
См
	Sк,
См
	S/Sв
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	N (номер)
	Тип
	
	
	
	
	
	

	1
	p-n-p
	0,15
	0,06
	50
	0,55
	10
	4

	2
	n-p-n
	0,2
	0,07
	40
	0,5
	10
	4

	3
	n-p-n
	0,25
	0,08
	60
	0,6
	10
	4

	4
	p-n-p
	0,3 
	0,1
	50
	0,6
	10
	4

	5
	n-p-n
	0,35
	0,09 
	70
	0,65
	10
	4

	6
	p-n-p
	0,25 
	0,075
	80
	0,6
	10
	3


3.2. Пример 

Пусть задано: транзистор № 2;  по высокой частоте заземлён коллектор;  fmin = 10 МГц;  fmax = 17 МГц;  Qо = 120;  (к = 0,4;  в критическом режиме мощность в нагрузке Рн = 50 мВт;  параметр Y соответствует Uк.

Теоретический материал, необходимый для выполнения расчёта, изложен в [1, гл. 8]. Схема автогенератора, отвечающая обсуждаемому варианту задания, представлена на рисунке.

[image: image14.png]



В автогенераторе по схеме Клаппа перестройку по частоте удобно производить вариацией ёмкости С3, так как, во-первых, она обычно меньше С1, С2 и, соответственно, сильнее влияет на частоту, во-вторых, при этом остаётся постоянным коэффициент обратной связи  k = С1/С2.

Управляющее сопротивление автогенератора по рис. 1 равно
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где  
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 — полная ёмкость контура;  
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 — характеристическое сопротивление контура;  
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 — коэффициент включения контура; 
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— его нагруженная добротность. Резонансная частота контура  
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При Q = const из приведённых формул вытекает, что значение Rу обратно пропорционально кубу частоты. Поэтому в заданном диапазоне перестройки отношение Rу max/Rу min ( (17/10)3 = 4,91, причём минимальное значение Rу имеет на верхней частоте диапазона перестройки. 

Минимально допустимое значение запаса по самовозбуждению SRу составляет 1,5…2. Исходя из этого, выберем SRу max = 8. Тогда из уравнения баланса амплитуд получим для нижней частоты рабочего диапазона
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что, согласно формулам подразд. 2.3 [1] или таблице Приложения 3, соответствует углу отсечки в стационарном режиме ( ( 51о. Для данного значения (
cos( = 0,629;  (0 = 0,069;  (0 = 0,187;  (1 = 0,344.

Далее следует выполнить расчёт каскада на отдаваемую мощность Р1кр = = Рн/(к = 50/0,4 = 125 мВт по методике, изложенной в разд. 1. При Ек = 10 В  получим: 
Uк = 8,82 В;  Uв = 1,13 В;  Ес = –212 мВ;  Rк = 312 Ом; 
Iк0 = 15,4 мА;  Iв0 = 0,385 мА.

Теперь можно найти коэффициент обратной связи:
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Согласно литературным рекомендациям [1], ( = 200…500 Ом. Выберем ( = 300 Ом. Тогда 

Cmax = 1/((.(min) ( 530,5(o/( = 530,5.30/300 ( 53 пФ;  L3 = C(2 = 4,77 мкГн.

Требуемое сопротивление коллекторной нагрузки обеспечивается коэффициентом включения контура
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Следовательно, 

C1 = Cmax/p = 53/0,12 = 442 пФ;   C2 = C1/k = 442/0,128 = 3450 пФ;  

C3 max = (1/Cmax –1/C1–1/C2)-1 = (1/53 –1/442–1/3450)–1 = 61,3 пФ.

На верхней частоте диапазона
Cmin = Cmax·(fmin/fmax)2 = 53·(10/17)2 = 18,3 пФ;   C3 min = 19,2 пФ.

Обратимся к расчёту цепей смещения. В стационарном режиме 

Eс = Eнач – (RбIб0 + RэIэ0),

где Eнач — начальное напряжение смещения на резисторе R2 делителя R1R2; Rб — полное сопротивление базового автосмещения [Rб =
[image: image24.wmf]'
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+ R1R2/(R1 + R2)]; Iэ0 = Iк0 + Iб0 ( Iк0 — постоянная составляющая тока эмиттера. Отсюда

Eнач ( Eс + (SвRб + SRэ)(0(()Uв.
Сумму петлевых усилений по цепям автосмещения (SвRб + SэRэ) выбираем из условия Eнач > 
[image: image25.wmf]E
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, учитывая, что в точке покоя ток коллектора Iкп =       = S(Eсп –
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) составляет обычно 10…15 % от стационарного значения Iк0. Пусть Iкп = 2 мА для определённости. Тогда  Eсп = 
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+Iкп / S = 0,51 В. Отсюда

 (SвRб + SэRэ) = (Eсп – Eс)/(
[image: image28.wmf]E
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+ (0Uв – Eсп) = 10,62;  Eнач = 0,616 В.

Обычно выбирают SвRб ( SRэ. Положим  SRэ = 4,  SвRб = 6,62. Тогда

Rэ= 4/Sэ ( 4/0,2 = 20 Ом;  Rб= 6,62/Sв = 6,62/(0,2/40) = 1324 Ом.

Чаще всего дополнительное сопротивление 
[image: image29.wmf]'
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 = 0. В этом случае 

R1= Rб·(Eп/Енач) = 1324·(10/0,616) = 21494 Ом;  R2 = Rб/(1–Eнач/Еп) = 1411 Ом.

Для найденных R1, R2 ток делителя составит Iд = Еп/(R1+R2) = 0,44 мА, что лишь ненамного превышает Iв0. Поэтому необходимо уточнить значение R2 с учётом входной проводимости транзистора по постоянному току. После простых выкладок получаем 

R2 = [(1–Eнач/Еп)/Rб – Iв0/Uв]–1 = 2717 Ом.
Накопительные ёмкости в цепях автосмещения выбираются так, чтобы их реактивное сопротивление на радиочастоте было много меньше Rэ и Rб соответственно, а постоянные времени возникающих RС-цепей не превышали постоянную времени контура 
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1,35 мкс более чем в 2…3 раза.
Для RС-цепи ( = ( ( (, где ( = R ( Хс.  Пусть в цепи эмиттера (э(fmin) = 15. Тогда  Сэ = (э ( ((minRэ) = 15 ( (2·(·10·106·20) = 11,9 нФ;  (э = (э ( (min = 15((2·(·10·106) = 0,24 мкс. (э « (к, так что с этой цепью всё в порядке. 

Для цепи базы при (б(fmin) = 15 получаем такое же значение (б = 0,24 мкс при Сб ( 180 пФ. Полученное значение накопительной ёмкости Сб много меньше значения контурной ёмкости С2 на рисунке. Это означает, что в данном примере нет нужды вводить дополнительную накопительную емкость. Тем не менее минимально возможное значение (б min ( RбС2 = 4,57 мкс превышает (к в 3,4 раза. Поэтому во избежание возникновения самомодуляции имеет смысл повторить расчёт, снизив исходное значение SвRб при одновременном увеличении вклада эмиттерного автосмещения SэRэ. 
Падение напряжения питания на резисторе Rэ составляет в стационарном режиме 20·15,4·(1+1/40) = 316 мВ. Это примерно 3 % относительно Еп. Поэтому нет необходимости корректировать расчёт с учётом различия между Ек и Еп .

Выполнение задания заканчивается построением (с комментариями в тексте пояснительной записки) предписанной зависимости Uк(f). Поскольку в нашем случае k = const, а Rу падает с повышением частоты, искомый график представляет собою убывающую функцию в рабочем диапазоне. При построении кривой следует несколько расширить границы по частоте, чтобы отобразить особенности графика, возникающие вследствие изменения запаса по самовозбуждению и напряжённости режима.
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Приложение 1

Данные к типовому расчёту; части 1, 2

Группы ЭР-11, 15

	№

п/п
	X
	N
(номер транзистора)
	Pф,
Вт
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	S/Sв
	f ,
МГц
	tc,
oC

	1
	1
	1
	10
	2
	50
	1
	40

	2
	2
	2
	10
	5
	50
	2
	40

	3
	3
	3
	16
	0
	50
	3
	40

	4
	4
	4
	25
	10
	50
	4
	40

	5
	1
	5
	45
	0,5
	50
	5
	40

	6
	2
	6
	34
	0
	40
	1
	40

	7
	3
	1
	9
	5
	40
	2
	40

	8
	4
	2
	11
	20
	40
	3
	40

	9
	1
	3
	17
	2
	40
	4
	40

	10
	2
	4
	27
	1/3
	40
	5
	35

	11
	3
	5
	42
	0
	35
	10
	35

	12
	4
	6
	33
	2
	35
	20
	35

	13
	1
	1
	8
	5
	35
	30
	35

	14
	2
	2
	14
	0,5
	35
	14
	35

	15
	3
	3
	18
	15
	35
	15
	35

	16
	4
	4
	29
	1,5
	30
	16
	35

	17
	1
	5
	38
	0
	30
	17
	35

	18
	2
	6
	28
	3
	30
	18
	30

	19
	3
	1
	7
	20
	30
	19
	30

	20
	4
	2
	16
	2
	30
	20
	30

	21
	1
	3
	20
	0
	60
	6
	30

	22
	2
	4
	31
	0
	60
	7
	30

	23
	3
	5
	35
	3
	60
	8
	30

	24
	4
	6
	25
	5
	60
	9
	25

	25
	1
	1
	6
	10
	60
	10
	25


Приложение 1 (продолжение)

Данные к типовому расчёту; части 1, 2

Группы ЭР-12, 16
	№

п/п
	X
	N
(номер транзистора)
	Pф,
Вт
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	S/Sв
	f ,
МГц
	tc,
oC

	1
	1
	6
	30
	0
	50
	3
	40

	2
	2
	5
	38
	0,5
	50
	4
	40

	3
	3
	4
	22
	2
	50
	5
	40

	4
	4
	3
	20
	5 
	50
	6
	40

	5
	1
	2
	12
	10
	50
	7
	40

	6
	2
	1
	8
	15
	40
	2
	40

	7
	3
	6
	32
	5
	40
	3
	40

	8
	4
	5
	40
	2 
	40
	4
	40

	9
	1
	4
	24
	1/3
	40
	5
	40

	10
	2
	3
	22
	3
	40
	6
	35

	11
	3
	2
	14
	1/3
	35
	7  
	35

	12
	4
	1
	10
	0
	35
	8 
	35

	13
	1
	6
	34
	2
	35
	9 
	35

	14
	2
	5
	42
	4
	35
	10
	35

	15
	3
	4
	26
	20
	35
	11
	35

	16
	4
	3
	24
	 5
	30
	12
	35

	17
	1
	2
	16
	1/3
	30
	13
	35

	18
	2
	1
	6
	2
	30
	14
	30

	19
	3
	6
	36
	10
	30
	15
	30

	20
	4
	5
	44
	0
	30
	16
	30

	21
	1
	4
	28
	1/3
	60
	17
	30

	22
	2
	3
	18
	2
	60
	18
	30

	23
	3
	2
	10
	4
	60
	19
	30

	24
	4
	1
	9
	15
	60
	20
	25

	25
	1
	6
	38
	0
	60
	10
	25


Приложение 1 (продолжение)

Данные к типовому расчёту; части 1, 2

Группы ЭР-13, 17
	№

п/п
	X
	N
(номер транзистора)
	Pф,
Вт
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	S/Sв
	f ,
МГц
	tc,
oC

	1
	1
	2
	13
	2
	50
	4
	40

	2
	2
	3
	21
	4  
	50
	5
	40

	3
	3
	4
	27
	15
	50
	6
	40

	4
	4
	5
	41
	0 
	50
	7
	40

	5
	1
	6
	33
	1/3
	50
	8
	40

	6
	2
	1
	7 
	4 
	40
	9
	40

	7
	3
	2
	11
	12
	40
	10
	40

	8
	4
	3
	19
	0 
	40
	11
	40

	9
	1
	4
	25
	1/3
	40
	4
	40

	10
	2
	5
	37
	 2
	40
	5
	35

	11
	3
	6
	29
	10 
	35
	6  
	35

	12
	4
	1
	 8
	0
	35
	7 
	35

	13
	1
	2
	15
	1/3
	35
	8 
	35

	14
	2
	3
	17
	2
	35
	9 
	35

	15
	3
	4
	23
	4 
	35
	10
	35

	16
	4
	5
	33
	0
	30
	12
	35

	17
	1
	6
	27
	1/3
	30
	3
	35

	18
	2
	1
	 9
	5
	30
	4
	30

	19
	3
	2
	17
	12
	30
	5
	30

	20
	4
	3
	23
	1/3
	30
	6
	30

	21
	1
	4
	29
	2  
	60
	7
	30

	22
	2
	5
	45
	4
	60
	8
	30

	23
	3
	6
	35
	12
	60
	9
	30

	24
	4
	1
	10
	0 
	60
	10
	25

	25
	1
	2
	11
	3
	60
	12
	25


Приложение 1 (окончание)

Данные к типовому расчёту; части 1, 2

Группы ЭР-14, 18
	№

п/п
	X
	N
(номер транзистора)
	Pф,
Вт
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	S/Sв
	f ,
МГц
	tc,
oC

	1
	1
	5
	48
	3
	50
	1
	40

	2
	2
	6
	36
	4  
	50
	2
	40

	3
	3
	3
	16
	20
	50
	3
	40

	4
	4
	4
	 28
	0 
	50
	4
	40

	5
	1
	1
	 8
	1/3
	50
	5
	40

	6
	2
	2
	16
	5 
	40
	6
	40

	7
	3
	5
	 44
	2 
	40
	7 
	40

	8
	4
	6
	34
	1/3
	40
	8 
	40

	9
	1
	3
	18
	0  
	40
	9
	40

	10
	2
	4
	30
	  10
	40
	10
	35

	11
	3
	1
	10
	2  
	35
	11 
	35

	12
	4
	2
	14
	0
	35
	12
	35

	13
	1
	5
	40
	1/3
	35
	13
	35

	14
	2
	6
	32
	10
	35
	14
	35

	15
	3
	3
	20
	3 
	35
	15
	35

	16
	4
	4
	26
	  1/3
	30
	1
	35

	17
	1
	1
	6
	0  
	30
	11
	35

	18
	2
	2
	12
	10
	30
	2
	30

	19
	3
	5
	36
	5 
	30
	3
	30

	20
	4
	6
	 30
	2  
	30
	4
	30

	21
	1
	3
	 22
	0  
	60
	5
	30

	22
	2
	4
	24
	13
	60
	6
	30

	23
	3
	1
	4
	0,5
	60
	7
	30

	24
	4
	2
	10
	2 
	60
	8 
	25

	25
	1
	5
	32
	5
	60
	10
	25


Приложение 2

Данные к типовому расчёту по части 3

Группы ЭР-11, 15
	№

п/п
	N
(номер транзистора)
	Заземленный

электрод
	fmin,
МГц
	fmax,
МГц
	Qo
	(к
	Pн,
Вт
	Y

	1
	1
	Э
	1
	2
	100
	0,5
	60
	Iк0

	2
	2
	Э
	1,5
	3
	100
	0,5
	80
	Ес

	3
	3
	Б
	2
	3,5
	100
	0,5
	100
	P0

	4
	4
	Б
	2,5
	4
	100
	0,5
	140
	Uк

	5
	5
	К
	3
	5
	100
	0,5
	120
	Pн

	6
	6
	Э
	1
	2
	100
	0,6
	80
	Pр

	7
	1
	Э
	2
	3
	100
	0,6
	55
	Iк1

	8
	2
	Б
	4
	5
	100
	0,6
	75
	Uв

	9
	3
	Б
	4
	7
	100
	0,6
	90
	Iк0

	10
	4
	К
	5
	10
	120
	0,6
	130
	Ес

	11
	5
	Э
	1
	1,5
	120
	0,4
	110
	P0

	12
	6
	Э
	2
	4
	120
	0,4
	70
	Uк

	13
	1
	Б
	3
	6
	120
	0,4
	50
	Pн

	14
	2
	Б
	4
	6
	120
	0,4
	70
	Pр

	15
	3
	К
	5
	9
	120
	0,4
	80
	Iк1

	16
	4
	Э
	2 
	4
	120
	0,3
	120
	Uв

	17
	5
	Э
	3
	5
	120
	0,3
	100
	Iк0

	18
	6
	Б
	4
	8
	120
	0,3
	60
	Ес

	19
	1
	Б
	6
	10
	120
	0,3
	45
	P0

	20
	2
	К
	7
	12
	150
	0,3
	65
	Uк

	21
	3
	Э
	8
	15
	150
	0,4
	70
	Pн

	22
	4
	Э
	9
	16
	150
	0,4
	110
	Pр

	23
	5
	Б
	10
	18
	150
	0,4
	90
	Iк1

	24
	6
	Б
	5
	8
	150
	0,4
	50
	Uв

	25
	1
	К
	6
	12
	150
	0,4
	40
	Iк0


Приложение 2  (продолжение)

Данные к типовому расчёту по части 3

Группы ЭР-12, 16
	№

п/п
	N
(номер транзистора)
	Заземленный

электрод
	fmin,
МГц
	fmax,
МГц
	Qo
	(к
	Pн,
Вт
	Y

	1
	6
	К
	1,5
	3
	150
	0,6
	75
	Uк

	2
	5
	Б
	0,5
	1
	150
	0,6
	85
	Pр

	3
	4
	Б
	2,5
	4,5
	150
	0,6
	95
	Iк1

	4
	3
	Э
	3
	6
	150
	0,6
	80
	Ес

	5
	2
	Э
	3,7
	5
	150
	0,6
	65
	Pн

	6
	1
	Б
	4
	7
	100
	0,3
	55
	P0

	7
	6
	Б
	5
	8
	100
	0,3
	80
	Iк0

	8
	5
	Э
	6
	9
	100
	0,3
	95
	Uв

	9
	4
	Э
	7
	10
	100
	0,3
	100
	Uк

	10
	3
	К
	8
	12
	100
	0,3
	75
	Pр

	11
	2
	Б
	8
	16
	140
	0,7
	60
	Iк1

	12
	1
	Б
	9
	17
	140
	0,7
	50
	Ес

	13
	6
	Э
	10
	18
	140
	0,7
	85
	Pн

	14
	5
	Э
	11
	19
	140
	0,7
	105
	P0

	15
	4
	Б
	12
	20
	140
	0,7
	115
	Iк0

	16
	3
	Э
	13
	21
	100
	0,5
	70
	Uв

	17
	2
	Б
	14
	23
	100
	0,5
	55
	Uк

	18
	1
	Э
	15
	25
	100
	0,5
	45
	Pр

	19
	6
	Б
	3
	5
	100
	0,5
	90
	Iк1

	20
	5
	Э
	4
	6
	100
	0,5
	115
	Ес

	21
	4
	К
	5
	7
	110
	0,4
	125
	Pн

	22
	3
	Б
	6
	8
	110
	0,4
	65
	P0

	23
	2
	Э
	7
	9
	110
	0,4
	50
	Iк0

	24
	1
	Б
	8
	10
	110
	0,4
	40
	Uв

	25
	6
	Э
	9
	12
	110
	0,4
	65
	Uк


Приложение 2  (продолжение)

Данные к типовому расчёту по части 3

Группы ЭР-13, 17

	№

п/п
	N
(номер транзистора)
	Заземленный

электрод
	fmin,
МГц
	fmax,
МГц
	Qo
	(к
	Pн,
Вт
	Y

	1
	2
	Б
	0,5
	0,8
	120
	0,4
	80
	Uк

	2
	3
	Э
	1
	1,5
	120
	0,4
	90
	Pр

	3
	4
	К
	2
	3
	120
	0,4
	130
	Iк1

	4
	5
	Б
	3
	5
	120
	0,4
	100
	Ес

	5
	6
	Э
	4
	6
	120
	0,4
	80
	Pн

	6
	1
	К
	5
	7
	130
	0,5
	40
	P0

	7
	2
	Б
	6
	9
	130
	0,5
	75
	Iк0

	8
	3
	Э
	7
	10
	130
	0,5
	80
	Uв

	9
	4
	К
	8
	12
	130
	0,5
	120
	Uк

	10
	5
	Б
	9
	13
	130
	0,5
	90
	Pр

	11
	6
	Э
	10
	15
	100
	0,6
	75
	Iк1

	12
	1
	К
	11
	16
	100
	0,6
	45
	Ес

	13
	2
	Б
	12
	17
	100
	0,6
	70
	Pн

	14
	3
	Э
	13
	18
	100
	0,6
	70
	P0

	15
	4
	К
	14
	20
	100
	0,6
	110
	Iк0

	16
	5
	Б
	3
	6
	140
	0,6
	80
	Uв

	17
	6
	Б
	4
	7
	140
	0,6
	70
	Uк

	18
	1
	Э
	5
	8
	140
	0,6
	50
	Pр

	19
	2
	Э
	6
	9
	140
	0,6
	65
	Iк1

	20
	3
	Б
	7
	10
	140
	0,6
	60
	Ес

	21
	4
	Б
	6
	12
	150
	0,7
	100
	Pн

	22
	5
	Э
	7
	13
	150
	0,7
	70
	P0

	23
	6
	Э
	8
	14
	150
	0,7
	65
	Iк0

	24
	1
	Б
	9
	15
	150
	0,7
	55
	Uв

	25
	2
	Б
	10
	16
	150
	0,7
	60
	Uк


Приложение 2  (окончание)

Данные к типовому расчёту по части 3

Группы ЭР-14, 18

	№

п/п
	N
(номер транзистора)
	Заземленный

электрод
	fmin,
МГц
	fmax,
МГц
	Qo
	(к
	Pн,
Вт
	Y

	1
	5
	Э
	10
	14
	100
	0,3
	110
	Pн

	2
	6
	Э
	11
	15
	100
	0,3
	75
	Ес

	3
	3
	Б
	12
	16
	100
	0,3
	95
	Iк1

	4
	4
	Э
	13
	17
	100
	0,3
	125
	Pр

	5
	1
	К
	14
	18
	100
	0,3
	45
	Uк

	6
	2
	Э
	7
	14
	110
	0,4
	70
	P0

	7
	5
	Э
	8
	15
	110
	0,4
	100
	Uв

	8
	6
	Б
	9
	16
	110
	0,4
	65
	Iк0

	9
	3
	Э
	10
	17
	110
	0,4
	90
	Pн

	10
	4
	К
	11
	18
	110
	0,4
	115
	Ес

	11
	1
	Б
	2
	4
	120
	0,5
	40
	Iк1

	12
	2
	Б
	3
	5,5
	120
	0,5
	60
	Pр

	13
	5
	Э
	4
	7
	120
	0,5
	90
	Uк

	14
	6
	Б
	5
	10
	120
	0,5
	55
	P0

	15
	3
	К
	6
	11
	120
	0,5
	80
	Uв

	16
	4
	Б
	5
	8
	130
	0,6
	105
	Iк0

	17
	1
	Б
	6
	9
	130
	0,6
	35
	Pн

	18
	2
	Э
	7
	10
	130
	0,6
	50
	Ес

	19
	5
	Б
	8
	11
	130
	0,6
	80
	Iк1

	20
	6
	К
	9
	12
	130
	0,6
	60
	Pр

	21
	3
	Б
	4
	7
	140
	0,3
	75
	Uк

	22
	4
	Э
	5
	8
	140
	0,3
	95
	P0

	23
	1
	Э
	6
	9
	140
	0,3
	50
	Uв

	24
	2
	Б
	7
	10
	140
	0,3
	75
	Iк0

	25
	5
	Э
	8
	12
	140
	0,3
	75
	Pн


     Приложение 3.  Коэффициенты разложения косинусоидального импульса

	(о
	cos((103
	(0(103
	(1(103
	(2(103
	(3(103
	(0(103
	(1(103
	g1

	0
	1000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2

	5
	996
	018
	037
	037
	037
	000
	000
	2,00

	10
	985
	036
	073
	073
	071
	001
	001
	2,00

	15
	966
	055
	110
	108
	104
	002
	004
	2,00

	20
	940
	074
	146
	141
	132
	005
	009
	1,97

	25
	906
	093
	181
	171
	155
	009
	017
	1,95

	30
	866
	111
	215
	198
	172
	015
	029
	1,94

	35
	819
	129
	248
	221
	181
	023
	045
	1,92

	40
	766
	147
	280
	241
	185
	034
	066
	1,90

	45
	707
	165
	311
	256
	181
	048
	091
	1,88

	50
	643
	183
	339
	267
	171
	065
	121
	1,85

	55
	574
	201
	366
	273
	157
	086
	156
	1,82

	60
	500
	218
	391
	276
	138
	109
	196
	1,80

	65
	423
	236
	414
	274
	116
	136
	239
	1,76

	70
	342
	253
	436
	267
	091
	166
	288
	1,73

	75
	259
	269
	455
	258
	067
	199
	337
	1,69

	80
	174
	286
	472
	245
	043
	236
	390
	1,65

	85
	087
	302
	487
	230
	020
	276
	445
	1,61

	90
	0
	319
	500
	212
	0
	319
	500
	1,57

	95
	-087
	334
	510
	193
	-017
	363
	554
	1,53

	100
	-174
	350
	520
	172
	-030
	411
	611
	1,49

	105
	-259
	364
	526
	152
	-039
	458
	662
	1,45

	110
	-342
	379
	531
	131
	-045
	509
	713
	1,40

	115
	-423
	392
	534
	111
	-047
	558
	760
	1,36

	120
	-500
	406
	536
	092
	-046
	609
	805
	1,32

	125
	-574
	419
	536
	074
	-042
	659
	843
	1,28

	130
	-643
	431
	534
	058
	-037
	708
	878
	1,24

	135
	-707
	443
	532
	044
	-031
	756
	908
	1,20

	140
	-766
	453
	528
	032
	-024
	801
	934
	1,17

	145
	-819
	463
	525
	022
	-018
	842
	955
	1,13

	150
	-866
	472
	520
	014
	-012
	881
	971
	1,10

	155
	-906
	480
	515
	008
	-008
	917
	983
	1,07

	160
	-940
	487
	510
	004
	-004
	944
	989
	1,05

	165
	-966
	492
	506
	002
	-002
	967
	996
	1,03

	170
	-985
	496
	502
	001
	-001
	985
	997
	1,01

	175
	-996
	499
	500
	000
	-000
	996
	999
	1,00

	180
	-1000
	500
	500
	0
	0
	1000
	1000
	1
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