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ВВЕДЕНИЕ 

Цель работы и задание для расчета 

Основной целью курсовой работы является овладение методи-

кой и навыками инженерного расчета бестрансформаторных выход-

ных каскадов (усилителей мощности) переменного тока на транзи-

сторах. Работа выполняется в соответствии с учебным планом студен-

тами, обучающимися по направлению подготовки бакалавров 220200 

«Автоматизация и управление» и по направлению подготовки дип-

ломированных специалистов 220301 «Автоматизация технологических 

процессов и производств пищевой промышленности» всех форм обу-

чения. 

Исходные данные для расчета выходного каскада приведены 

в табл. 1. В ней даны эффективные величины напряжений UН на на-

грузке. 

Выходной каскад должен быть спроектирован как функционально 

законченное устройство с минимальным числом источников питающих 

напряжений. В нем необходимо предусмотреть контрольные точки для 

измерения токов и напряжений в наиболее характерных узлах схемы. 

Результаты выполнения курсовой работы представляются в ви-

де пояснительной записки и схемы электрической принципиальной 

рассчитанного усилителя. 
 

Таблица 1 

Н
о

м
ер

 з
ад

ан
и

я
 

С
о
п

р
о
ти

в
л

ен
и

е 
 

н
аг

р
у
зк

и
 R

Н
, 
О

м
 

С
о
п

р
о
ти

в
л

ен
и

е 
и

ст
о

ч
-

н
и

к
а 

си
гн

ал
а 

R
г,

 О
м

 

Н
о

м
и

н
ал

ьн
о

е 
в
ы

х
о

д
н

о
е 

н
ап

р
я
ж

ен
и

е 
U

Н
 , 

В
 

Н
и

ж
н

я
я
 г

р
ан

и
ч

н
ая

  

ч
ас

то
та

 f
Н
, 

 Г
ц

 

В
ер

х
н

я
я
 г

р
ан

и
ч

н
ая

  

ч
ас

то
та

  
f В

, 
к
Г

ц
 

Д
о
п

у
ст

и
м

ы
й

 ф
аз

о
в
ы

й
  

сд
в
и

г 
φ

д
о

п
, 
гр

ад
 

Д
и

ап
аз

о
н

 р
аб

о
ч

и
х

  

те
м

п
ер

ат
у

р
 t

Н
…

t В
, 

о
С

 

1   4 4   8   20 15 30 0…40 

2 10 10 20 400 10 30 0…40 

3 12 12 12 400 10 30 0…50 

4 4 4 9   20 20 20 0…40 

5 6 6 10 300   2 15 0…50 
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Окончание табл. 1 
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  6 20 20 24 80 10 20 0…40 

  7 4 4 10 60 2 15 0…30 

  8 8 8 12 60 2 15 0…40 

  9 12 12 8 100 5 15 0…60 

10 10 10 10 20 2 20 0…60 

11 1 1 5 200 1 20 0…40 

12 1 1 4 20 1 30 0…50 

13 6,8 6,8 8 300 3,4 20 0…50 

14 1 1 8 20 1,8 10 0…30 

15 6 6 7 20 15 30 0…50 

16 6 6 6 50 5 15 0…50 

17 2 2 6 400 3 20 0…45 

18 10 10 10 40 10 15 0…50 

19 5 5 10 20 20 20 0…40 

20 2 2 5 150 3 15 0…50 

21 52 52 24 80 10 20 0…30 

22 7 7 8,5 60 10 20 0…55 

23 19 19 16 20 10 30 0…50 

24 4 4 12 20 10 15 0…40 

25 4 4 7 800 4 15 0…50 

26 13 13 13 15 20 12 0…50 

27 6 6 10 50 8 30 0…35 

28 5,3 5,3 6 25 10 30 0…45 

29 24 24 17 10 1 30 0…50 

30 11 11 9 40 4 25 0…60 
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Требования к пояснительной записке 

Пояснительная записка к курсовой работе выполняется рукопис-

ным или машинописным способом на одной стороне листа формата А4 

в соответствии с требованиями действующих стандартов. Она долж-

на содержать: 

– Титульный лист (см. прил. 1). 

– Задание на курсовую работу. 

– Содержание. 

– Перечень условных обозначений, символов, единиц и терми-

нов (если они имеются). 

– Введение. 

– Выбор принципиальной схемы выходного каскада и описание 

ее работы. 

– Выбор выходных транзисторов. 

– Определение режима работы выходных транзисторов по по-

стоянному току и построение линии нагрузки. 

– Выбор предвыходных транзисторов. 

– Определение режимов работы предвыходных транзисторов по 

постоянному току и построение линии нагрузки. 

– Определение основных параметров выходного каскада. 

– Расчет элементов межкаскадной связи. 

– Заключение. 

– Список литературы. 

– Перечень элементов (если он не выполнен на поле схемы 

электрической принципиальной). 

 

Все рисунки в тексте должны иметь подрисуночные подписи. 

Рисунки, содержащие построения, должны иметь масштабную сетку. 

Буквенно-цифровые обозначения условных графических обозначе-

ний на рисунках, содержащих схемы, допускается проставлять не по 

сквозной нумерации. Номиналы резисторов и конденсаторов, типы 

транзисторов должны быть указаны на рисунках схем пояснительной 

записки. 

В тексте пояснительной записки по ходу выбора элементной  

базы должны быть приведены основные справочные данные приме-

няемых транзисторов. 
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Рисунки и схемы можно и желательно выполнять с применени-

ем современных компьютерных технологий, используя возможности 

таких программ как PCAD, Accel PCAD, AutoCAD и др. 

При окончательном оформлении курсовой работы пояснитель-

ная записка сшивается. 

 

Требования к оформлению 
электрической схемы 

Электрическая схема по формату, условным графическим обо-

значениям, шрифтам и масштабам строго должна соответствовать 

требованиям действующих стандартов. Схема может быть выполнена в 

карандаше либо при помощи графопостроителя (плоттера) на форма-

те А3 или А4. Не допускается склеивание формата. Перечень элемен-

тов может выполняться как на свободном поле схемы электрической 

принципиальной, так  и в виде отдельного конструкторского доку-

мента. 

Буквенно-цифровые позиционные обозначения на схеме долж-

ны быть проставлены в соответствии с требованиями ЕСКД – слева 

направо, сверху вниз. Высота букв и цифр должна быть одинаковой  

и при выполнении карандашом шрифт должен быть не менее 5. 
 

Порядок защиты курсовой работы 

Защита курсовой работы проводится только после проверки 

окончательно оформленной пояснительной записки и электрической 

схемы преподавателем, ведущим курсовое проектирование. Полно-

стью оформленная курсовая работа должна быть сдана на проверку 

не позднее, чем за неделю до защиты. Допуск к защите заверяется 

подписью преподавателя, ведущего курсовое проектирование. 

Защита курсовой работы осуществляется публично перед ко-

миссией, состоящей из ведущего лектора и преподавателя, ведущего 

курсовое проектирование. 

На защите студенту предоставляется 5–8 минут для доклада, 

в котором он в сжатой форме должен осветить основные моменты 

работы, а именно: 

– Назначение спроектированного усилителя мощности и техни-

ческие требования, предъявленные к нему в задании на работу. 
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– Пути решения поставленной задачи, выбор оптимальных ва-

риантов построения. 

– Состав и принцип действия усилителя. 

– Реализация функциональных блоков и особенности схемотех-

нического решения. 

– Использованные компьютерные технологии и особенности  

применения программных продуктов. 

– Результаты экспериментальных исследований или компью-

терного моделирования (в случае их проведения). 

– Особенности настройки и эксплуатации спроектированного 

усилителя. 

После доклада студент должен ответить на вопросы, которые 

ему могут быть заданы членами комиссии и присутствующими на 

защите. 

Оценка курсовой работы выставляется с учетом полноты и со-

держательности ответов при защите, объема и качества проделанной 

работы, степени самостоятельности, аккуратности оформления и сис-

тематичности работы в течение семестра. 

Оценка выставляется на титульном листе, заверяется подпися-

ми членов комиссии и заносится в ведомость и зачетную книжку сту-

дента. 

Пересдача курсовых работ не разрешается. В целях повышения 

оценки по курсовой работе с разрешения деканата студенту может 

быть выдано новое задание на курсовую работу и после его выполне-

ния производится защита. 

 

ВЫБОР  И  РАСЧЕТ  ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ  СХЕМЫ 

Принципиальную схему проектируемого выходного каскада со-

ставляют на основе типовой схемы (рис. 1). На данном этапе схема 

является ориентировочной, поскольку после выполнения расчетов 

может потребоваться ее корректировка. Например, для увеличения 

величины входного сопротивления проектируемого усилителя ока-

жется необходимым увеличение числа транзисторов в плечах каскада 

и т. п. 

При составлении принципиальной схемы необходимо учесть 

следующее: 
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– Коэффициент усиления по напряжению бестрансформаторно-

го выходного каскада меньше единицы и обычно лежит в следующих 

пределах: 

950850
2
ВК
вх

нВК ,...,
U

U
К

m

u  , 

где 
ВК
вхm

U  – амплитудное значение напряжения на входе входного 

каскада. 

– Выходной каскад лучше следует выполнять на комплементар-

ных парах транзисторов. 

– В качестве элементов связи между источником сигнала, кас-

кадами и нагрузкой проще всего использовать разделительные кон-

денсаторы, которые устраняют взаимосвязь каскадов по постоянному 

току. 

– Для питания усилителя целесообразно применять двуполяр-

ные источники питания. 

 

R2

п

Rп

R1

п

н

U

R

R3

VT4

C2

C1

вх

VT2

VT1

VT3

U

+E

нR4

-E

VD1

VD2

 
Рис. 1. Бестрансформаторный выходной каскад на комплементарных 

транзисторах с диодно-резистивной регулирующей цепочкой (VD1, VD2, Rп) 
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Расчет выходного каскада заключается в решении следующих 

основных задач: 

– составление принципиальной схемы выходного каскада, позво-

ляющей реализовать требуемые коэффициенты усиления сигнала по 

мощности и напряжению, а также обладающей КПД  не менее 40…55 %; 

– подбор транзисторов, исходя из требуемой мощности нP  

в нагрузке, температуры окружающей среды tв и заданного либо вы-

бираемого напряжения пE  источника питания; 

– выбор оптимальных режимов работы транзисторов по посто-

янному току, обеспечивающих малый уровень нелинейных искаже-

ний в заданном интервале температур; 

– определение электрических параметров выходного каскада по 

переменному току (входного сопротивления ВК
вхR , коэффициентов 

усиления по току ВК
iК , напряжению ВК

uК  и мощности 
ВК
pК ; ампли-

туд входного тока 
ВК
вхm

I  и напряжения 
ВК
вхm

U ); 

– нахождение минимально-необходимой площади S радиаторов. 

 

1. Выбор выходных транзисторов 

Амплитудное значение коллекторного напряжения транзистора 

)4(VT 3VT  (см. рис. 1) 

н3к 2UU m  , 

где нU  – эффективное значение напряжения на нагрузке. 

Амплитуда импульса коллекторного тока транзистора )4(VT 3VT  

 

.
н

3
3

R

U
I кm
кm   

Мощность, выделяемая каскадом в нагрузке 

 

.
R

U
P

н

2
н

н   
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Необходимое напряжение источника питания 

Еn = (1,01…1,1) ( 3кmU  + нас3к rI m ), 

 

где rнас = (0,1…1) – внутреннее сопротивление транзистора в режиме 

насыщения, Ом. 

Величину источника питания следует выбирать из ряда: 
 

(5, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 27, 36, 48) В. 
 

Ориентировочная мощность, рассеиваемая на коллекторе тран-

зистора 

н3к )9040( P,...,P  . 

 

Используя полученные значения ,P 3к  ,I m3к ïE , из компьютер-

ной базы кафедры подбирают транзисторы 3VT  и 4VT , отдавая 

предпочтение приборам с малым обратным током 0кI . 

Отбор выполняется в два этапа. 

На первом этапе проверяют, удовлетворяют ли предельно-

допустимые параметры транзисторов следующей системе неравенств: 
 

3кк )4121(
20доп

P,...,P  ; 

пкэ 22
доп

E,U  ; 

3кк 151
доп mI,I  . 

 

Если да, то переходят ко второму этапу, на котором проверяют 

могут ли транзисторы 3VT  и 4VT  при наибольшей температуре сво-

их корпусов (коллекторов) 
maxкt  рассеивать мощность, не меньшую, 

чем 3к11 P, . Для этого рассчитывают  

 

C)]20(0101[
max20допдоп ккк

 t,PP' , 

 

где )3015(вкmax
...tt   – максимальная температура коллекторного 

перехода, C; вt  – верхнее значение диапазона рабочих температур, C. 
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Если оказывается, что  
 

3кк 11
доп

P,P'  , 

 

то транзисторы подходят. 

Из компьютерной базы и из прил. 2 настоящих методических 

указаний необходимо перерисовать выходные и входные статические 

характеристики выбранных транзисторов и выписать их следующие 

основные предельно-допустимые параметры: 

20допкP  – максимально допустимая постоянная рассеиваемая 

мощность на коллекторе при 20 С, Вт; 

допкэU  – максимально допустимое постоянное напряжение ме-

жду коллектором и эмиттером, В; 

допкI  – максимально допустимый постоянный ток коллектора, А; 

minэ21h – минимальный коэффициент передачи тока базы в схе-

ме с общим эмиттером; 

допПT  – максимально допустимая температура перехода, 
о
С; 

кпtR  – тепловое сопротивление подложка-корпус, 
о
С/Вт; 

C20
0к 

I   – обратный ток коллектора при 20 С, мкА. 

 

2. Выбор режима работы по постоянному току 
и построение линии нагрузки  

Если в справочниках дается максимальное значение обратного 

тока коллектора 
max0кI (при максимально возможной температуре  

maxкt  коллекторного перехода транзистора), то ток покоя коллектора 

3кoI  транзисторов )4(VT 3VT  можно определить из соотношения  

 

max0к3к )3010( I...Io  . 

 

Когда в справочниках дается значение обратного тока при 

20 С, то необходимо сначала рассчитать величину обратного тока 

коллектора при максимальной температуре по формуле 
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)20)(130070(

0к0к
maxк

Co20max




t,...,
eII . 

Ток покоя Iок3  должен быть, как минимум, в 10–30 раз меньше 

амплитудного значения тока коллектора 
 

Iок3  (0,03…0,1) Iкm3. 
 

Если это условие не выполняется, то необходимо подобрать 

транзистор с меньшим значением обратного тока коллектора. 

На семействе выходных статических характеристик транзисто-

ров )4(VT 3VT строят нагрузочные прямые по переменному току с 

координатами (рис. 2): 

А (Iок3, Еп);  В (Iок3  +  Iкm3,  Еп – Uкm3). 

 

 
Рис. 2. Построение нагрузочной прямой транзистора VT3 (VT4) 
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В результате построения нагрузочной прямой находят ток по-

коя базы Iоб3, максимальный ток базы 
maxб3I  и вычисляют амплитуд-

ное значение тока базы  
 

Iбm3 = 
maxб3I –  Iоб3 

 

Перенеся соответствующие значения токов Iоб3 и 
maxб3I  на 

входную характеристику (рис. 3), находят для транзисторов 

)4(VT 3VT  напряжение покоя базы Uоб3, максимальное значение на-

пряжения на базоэмиттерном переходе  
max3бmU  и вычисляют ампли-

тудное значение напряжения на базоэмиттерном переходе 

 

Uбm3  = 
maxб3U –  Uоб3. 

 

 
Рис. 3. Определение параметров входного сигнала 

транзистора VT3 (VT4) 

 

После этого рассчитывают: 

– входное сопротивление базоэмиттерного перехода транзисто-

ра )4(VT 3VT  

3б

3б
вхбэ3

m

m

I

U
R  ; 
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– номиналы резисторов R3 и R4  

 

бэ3вх3 4 (2 5)R R ... R   (для маломощных транзисторов); 

R3 = R4 = (0,5…2) 
3б

3б

о

о

I

U
  (для мощных транзисторов). 

 

3. Выбор предвыходных транзисторов и режимов работы их  
по постоянному току.  Построение линии нагрузки 

Ток покоя эмиттера транзисторов )2(VT 1VT  

Iоэ1 = Iоб3  + 
3

3б

R

Uо  

Амплитудное значение тока эмиттера транзисторов )2(VT 1VT  

бэ3

б 3
э 1

вх3

m
m

U
I

R || R
 . 

Соответственно амплитудное значение тока коллектора 

1э1к mm II  , так как коэффициент передачи тока эмиттера близок 

к единице. 

Аналогично выбору выходных транзисторов )4(VT 3VT  выби-

рают транзисторы 1VT  и 2VT . 

Транзисторы подходят, если выполняются неравенства: 

 

оэ11э1ок1кк1к maxдоп
IIIIII mm  ; 

пк 12
доп

E,U  ; 

3к

3бн
к доп

m

m

I

IP
P  . 

 

Для построения линии нагрузки по постоянному току транзи-

сторов )2(VT 1VT  выбирают следующие координаты точек 'A и ''A  

(см. рис. 4): 

)  ;( б3пк1 oo
' UEIA  ; 
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) ;( 1кб3п1кк1 mоmо
'' UUEIIA  , 

 

где 3б3к1к mmm UUU  . 

 

 

Рис. 4. Построение линии нагрузки 

транзистора VT1 (VT2) 

 

 
 

Рис. 5. Определение параметров входного сигнала 

транзистора VT1 (VT2) 
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В результате построения нагрузочной прямой находят ток по-

коя базы Iоб1, максимальный ток базы 
maxб1I  и вычисляют амплитуд-

ное значение тока базы  
 

Iбm1  = 
maxб1I –  Iоб1. 

 

Перенеся соответствующие значения токов Iоб1 и 
maxб1I  на вход-

ную характеристику (рис. 5), находят для транзисторов VT1 (VT2)  

напряжение покоя базы Uоб1, максимальное значение напряжения на 

базоэмиттерном переходе 
maxб 1mU  и вычисляют амплитудное значе-

ние напряжения на базоэмиттерном переходе 

 

Uбm1  = 
max1бmU –  Uоб1. 

 

4. Определение основных параметров выходного каскада 

Входное сопротивление базоэмиттерного перехода транзистора 
)2(VT 1VT  

1б

1б
вхбэ1

т

т

I

U
R  . 

 

Входные сопротивления верхнего и нижнего плеча выходного 

каскада в силу комплементарности транзисторов можно считать оди-

наковыми, поэтому входное сопротивление выходного каскада 
 

к 1 к 3
вх13 вх24 вхбэ1 вхбэ3 н

б 1 б 1

( 3 ) m m

m m

I I
R R R R || R R

I I
    . 

 

Амплитудное значение входного напряжения: 

 
ВК
вхm

U = Uбm1  + Uбm3  + Uкm3; 

 

Требуемое падение напряжения 21д ,оU  на диодах 1VD , 2VD   

 

3б1б21д 2 оо,о UUU  . 
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Если величина напряжения 21д ,оU  получается в пределах  

(0,8…1,6)В, то можно обойтись двумя диодами, а если получается 

больше, то необходимо включать последовательно 3–4 диода. 

Из результирующей вольтамперной характеристики последова-

тельно включенных диодов определяют требуемое значение тока Iод 

через цепочку R1–VD1–VD2–R2, но в любом случае должны выпол-

няться следующие условия: 
 

.I...I

I

оо

о

1бд

д

)32(

А(0,5...1)м




  

 

Сопротивление 1R , 2R  делителя напряжения 

п д

д

2
1 2

о

о

E U
R R

I


  . 

Входные сопротивления верхнего и нижнего плеч каскада 

с учетом шунтирующего действия резисторов 1R  и 2R : 

 
ВК
вх вх13( 1 2) )R R || R || R  

 

Среднее значение коэффициента усиления по напряжению вы-

ходного каскада 

ВК
вх

3кВК

m
U

U
K m

u  . 

Среднее значение амплитуды входного тока выходного каскада 

 

ВК
вх

ВК
вхВК

вх
R

U
I m

m
  

 

Мощность сигнала на входе выходного каскада 

)(50 ВК
в

ВК
вх

BK
вх mm хIU,P  . 
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Коэффициент полезного действия всего каскада 

)](
1

[2 3к1к1кд3кп

н

mmооо IIIIIE

P






 . 

 

Уточненное значение мощности, рассеиваемой одним транзисто-

ром 3VT ( 4VT ) 

3кп
н

2
3к

3к 10
max o

m IE
R

U
,P  . 

Тепловое сопротивление корпус–среда: 

кп

max

max

ск
к3

вк





 tt R
P

tt
R , 

где 
к-пt

R – тепловое сопротивление подложка-корпус. 

Площадь радиатора 

,
RK

S
t

2

T

см
1

ск

  

где 0,014)(0,0012...T K , Вт см
–2 

град
–1

  – коэффициент теплоотдачи. 

 

5. Расчет элементов связи 

Целью данного расчета является определение величин емкостей 

разделительных конденсаторов  С1 и С2. 

Наличие указанных реактивных элементов приводит к завалу 

амлитудно-частотной характеристики усилителя в области низких 

частот и, соответственно, к возникновению сдвига фаз между сигна-

лами до и после разделительных емкостей. 

Обозначим фазовый сдвиг, вносимый разделительным конден-

сатором 1C  через 1 , а фазовый сдвиг, вносимый разделительным 

конденсатором 2C  через 2 . Согласно заданию на работу, общая ве-

личина фазового сдвига сигнала в выходном каскаде не должна пре-

вышать допустимую доп 1 2   . Обеспечить это требование мож-
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но, правильно распределив допустимые значения фазовых сдвигов, 

вносимых разделительными конденсаторами  С1  и  С2. 

На практике фазовый сдвиг 2 ,  вносимый конденсатором 2C , 

трудно сделать малым из-за небольшой величины сопротивления на-

грузки нR . Для минимизации величины емкости конденсатора 2C  

принимают: 

1 доп(0 2 0 3), ... ,    

2 доп(0 7 0 8), ... ,   . 

 

Емкости разделительных конденсаторов рассчитывают по фор-

мулам: 
 

ВК
н вх г 1

1
1

2 ( )tg
С

f R R


  
; 

 

н н 2

1
2

2 tg
С

f R


 
. 

 

Допустимые рабочие напряжения на разделительных конден-

саторах выбирают из условия: 

 

допCU  ≥ (1,1…1,2) (Еп1 + Еп2). 

 

Полученное значение 
допCU  округляется в сторону большего 

стандартного значения для типовых значений напряжений. 
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                                                                        ПРИЛОЖЕНИЕ  2 
 

Статические  характеристики  транзисторов 

                 а                 б 

          
 

Рис. 1. Статические характеристики транзисторов 

КТ3102А, В и КТ3107А, В: 

а – входная; б – выходные  

 

 
 

Рис. 2. Входная статическая характеристика 

транзисторов КТ502А–Е 
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Рис. 3. Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ502Б–Г 

 

  
 

Рис. 4. Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ502А, В, Д, Е 



 25 

 
 

Рис. 5. Входная статическая характеристика 

транзисторов КТ503А–Е 

 

 

Рис. 6. Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ503А, В, Д, Е  
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Рис. 7. Входная статическая характеристика 

 транзисторов КТ814А–Г и  КТ815А–Г 

 

       а       б 

           
Рис. 8. Выходные статические характеристики транзисторов: 

а – КТ814А–Г;  б – КТ815А–Г 
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         а      б 

           

Рис. 9. Входные статические характеристики транзисторов: 

а – КТ816А–Г; б – КТ817А–Г (б) 

 

 
Рис. 10 Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ816А–Г 
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Рис. 11. Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ817А–Г 

 
  а         б 

    
 

Рис. 12. Начальные участки выходных статических характеристик 

транзисторов: 

а – КТ816А–Г;  б – КТ817А–Г 
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  а        б 

                  
 

Рис. 13. Входные статические характеристики транзисторов: 

а – КТ818А–Г;  б – КТ818АМ, БМ, ВМ, ГМ 
 
 а       б 

           
 

Рис. 14. Входные статические характеристики транзисторов: 

а – КТ819А–Г;  б – КТ819АМ, БМ, ВМ, ГМ 
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Рис. 15. Выходные статические характеристики 

транзисторов КТ819А–Г, КТ819АМ, БМ, ВМ, ГМ 
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