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Метою вивчення теми є засвоєння методики розрахунку параметрів пі-

дсилювача низької частоти. 

Ключові терміни та поняття: транзистор, розділовий конденсатор, на-

пруга, потужність, резистор, постійний струм, змінний струм.  

План самостійного опрацювання теми. 

1. Засвоїти поняття лінії навантаження за постійним струмом. 

2. Засвоїти поняття лінії навантаження за змінним струмом. 

3. Засвоїти технічні показники схеми підсилювача з загальним еміте-

ром. 

 

Методичні вказівки до вивчення питань та  виконання завдань. 

Початкові дані для розрахунку підсилювача низької частоти приведені 

в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 - Початкові дані для розрахунку параметрів підсилювача 

низької частоти  

 

Номер 

варіанта 

Rн, кОм Сн, пФ fн, Гц fв, Гц KU Uвих, В Rвх, 

кОм 

Tв, °С 

         

 

Схема електрична розрахункова підсилювача низької частоти наведена 

на рисунку 5.1. 

 

Рисунок 5.1 - Схема електрична розрахункова підсилювача низької час-

тоти 

 

Задамося орієнтовною величиною напруги насичення транзистора:     

UКЕ нас = 1В 

і розраховуємо необхідну величину напруги джерела живлення для підсилю-

вального пристрою 

вихвихж
UUE 3,4225,1 (В) 
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Напруга джерела живлення Еж має відповідати рекомендованому ряду: 

Еж = (5; 6; 6,3; 9; 10; 12; 12,6; 15; 20; 24; 27; 30; 36) B. 

Якщо в результаті розрахунку Еж не буде відповідати значенню з реко-

мендованого ряду слід привести значення Еж під найближче з рекомендова-

ного ряду. 

Здаємось опором у колі колектора: 

НК
RR )3...2(  (кОм). 

У якості резистора RК застосуємо резистор С2-23-0,125-N кОм±10%. N 

обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Здаємося падінням напруги на RЕ: 

жRE
EU 25,0 (В). 

Визначаємо еквівалентний опір навантаження: 

КН

КН

вке
RR

RR
R  (кОм) 

Визначаємо необхідне значення струму спокою колектора в робочій 

точці (плюс 10%-й запас з урахуванням можливої його термічної нестабіль-

ності): 

1
1,1

екв

вих

Кр
R

U
І  (мА). 

Напруга колектор-емітер в робочій точці визначається за формулою: 

насвихКр
UUU  (В), 

де Uнас - напруга насичення транзистора. 

Розраховуємо величину потужності розсіювання на колекторі транзис-

тора в точці спокою 

КрКрК
IUP (мВт) 

Постійна потужність, яка розсіюється на колекторі, не повинна пере-

вищувати граничного значення, взятого з довідкових даних на транзистор. 

Розраховуємо розмах імпульсу струму в навантаженні 

Н

вих

Н
R

U
I

82,2
max

 (мА) 

Знаючи напругу живлення підсилювача і максимальний струм, який 

протікає через навантаження, обираємо транзистор (Додаток Б) для вихідно-

го каскаду за наступними умовами: 

IК max доп  1,5  ІН max (мА) 

U КЕ max   2  Еж  (В) 

РКmax  2  РК  (мВт) 

fгр  fв  (кГц) 

Привести таблицю основних параметрів обраного транзистора. 

UКЕmах IКmax ІКЕ PКmax h21Е IКБ0 τЗЗ СК ТКmax fгрЗЕ 

В мА мА Вт -  мкА нс пФ °С МГц 
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Визначаємо параметри вибраного транзистору на основі довідкових 

даних таким чином: 

- опір бази транзистора  

КззБ
Сr / (Ом) 

де τзз - постійна часу кола внутрішнього зворотного зв'язку в транзисторі на 

високих частотах (100 нc);  

- опір емітера транзистора 

ЕKЕ
Ir /6,25  (Ом) 

при ІКЕ міліамперах rЕ отримується в омах; 

- динамічну ємність емітерного переходу транзистора 

)2/(1
ЕгрЕд

rfС (nФ), 

грЗЕЕгh
fhf ||

21
 Гц 

де fгрЗЕ  - гранична частота підсилення по струму транзистора з ЗЕ; 

- коефіцієнт передачі струму транзистора в схемі з ЗЕ: 

)1/(
2121 ЕЕ

hh , 

де h21Е - низькочастотне значення коефіцієнта передачі струму транзистора з 

ЗЕ. 

За параметрами еквівалентної схеми біполярного транзистора визначи-

мо його низькочастотне значення крутизни S0: 

))(1(
21

21

0
rrrh

h
S

ЕБЕ

Е  (мА/В), 

Знаходимо величину вхідної провідності транзистора: 

)/()1(
11

rrrY
ЕБЕ

 (См). 

Проводимо побудову прямої, навантаження підсилювального каскаду. 

Для чого визначаємо дві характерні її точки. При закритому транзисторі ха-

рактерна точка прямої, навантаження, має параметри IК = 0 і UК = Еж. При ві-

дкритому транзисторі характерна точка прямої, навантаження, має параметри 

UК = UН і  

К

ж

К
R

E
I (мА). 

 Привести вольт-амперні характеристики обраного транзистора. 

 

Обираємо параметри робочої точки: 

- напруга колектора UКр , В; 
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- струм колектора I Кр , мА; 

- струм бази I Бр , мкА; 

- напруга база-емітер UБЕ, В. 

Розраховуємо потужність яка розсіюється на колекторі транзистора в 

робочій точці 

РК = UКр·IКр (мВт) 

Потужність яка розсіюється на колекторі транзистора не повинна пере-

вищувати максимально-допустиму для цього транзистора. 

Розраховуємо потужність яка розсіюється на резисторі в колекторному 

колі (RК) в робочій точці 

РRК = I
2

 Кр · RК (мВт) 

Визначаємо величину резистора (RЕ) в колі емітера транзистора  

Кр

ж

E
I

Е
R

2,0
 (Ом). 

Розрахуємо потужність розсіювань резистора RЕ 

БКрRЕ
RIP 2  (мВт) 

У якості резистора RЕ застосуємо резистор С2-23-0,125-N кОм±10%. N 

обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Визначимо величину опору резистора в колі емітера з урахуванням, що 

каскад буде працювати в заданому інтервалі температур і параметри робочої 

точки (зокрема IКр) не будуть змінюватися більш ніж на 10%. 

Кр

Е
I

T
R

1,0
 (Ом), 

де γ = 2мВ/ºС, ∆Т – інтервал робочих температур (44 ºС). 

З даного розрахунку зробити висновок, що номінал резистора в колі 

емітера обраний правильно і каскад буде нормально функціонувати в зада-

ному інтервалі температур. 

Розрахуємо величину резистора RБ1 дільника в колі для зсуву робочої 

точки транзистора:  

Б

БЕЕКрж

Б
І

URІЕ
R

3

)(
1

 (кОм). 

Розрахуємо потужність розсіювань резистора RБ1: 

1

2

1
3

ББRБ
RІP  (мВт). 

У якості резистора RБ1 застосуємо резистор С2-23-0,125-N кОм±10%. N 

обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Розрахуємо величину резистора (RБ2) дільника в колі для зсуву робочої 

точки транзистора: 

Б

БЕЕКр

Б
І

URІ
R

3
2

 (кОм) 

Розрахуємо потужність розсіювань резистора RБ2: 

2

2

2
3

ББRБ
RІP  (мВт). 
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У якості резистора RБ2 застосуємо резистор С2-23-0,125-N кОм±10%. N 

обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Розподілимо величину частотних  спотворень які приходяться на кін-

цевий каскад на окремі його елементи (розділові і блокувальні конденсатори) 

припускаючи що дані спотворення розподіляються порівну між вказаними 

колами. 

)(
2

разів
М

ММ k

нбнр
 

Визначимо необхідне значення постійної часу для розділових і блоку-

вальних кіл підсилювача з наступних співвідношень: 

12

1
2

нрн

н

Мf
 (с). 

де Мнр - частка частотних спотворень в області НЧ, розподілених на розділові 

й блокувальні кола.   

Визначимо величину ємності конденсатора блокіровки (СЕ) в колі емі-

тера транзистора: 

0
SС

нE
 (мкФ). 

У якості конденсатора СЕ застосуємо конденсатор К50-33-6,3В-N мкФ. 

N обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Визначимо величину ємності розділового конденсатора (Ср2) в колі на-

вантаження: 

нк

н

р
RR

С
2

 (мкФ) 

У якості конденсатора Ср2 застосуємо конденсатор К50-33-6,3В-N мкФ. 

N обираємо згідно з стандартизованим номінальним рядом (Додаток А). 

Розрахуємо вхідний опір каскаду по змінному струму: 

)1/(
2112 БЕБвх

RYRR (кОм).   

Розрахуємо величину коефіцієнта підсилення каскаду: 

еквU
RSK

0
. 

Розрахуємо величину вхідної напруги підсилювального каскаду: 

Uвиххв
KUU /  (B). 

Для підтвердження правильності виконаних розрахунків проводимо 

моделювання і визначення основних параметрів розрахованого підсилювача 

низької частоти за допомогою програмного забезпечення Electronics 

Workbench (рис. 5.2). Обрати транзистор (аналог) згідно з Додатком В. 

Привести аналіз характеристик підсилювача низької частоти, які отри-

мані на Bode Plotter.  

Привести амплітудно-частотну характеристику, яка отримана функцією 

Analysis Graphs (рис. 5.3). 

Привести схему електричну принципову моделі підсилювача низької 

частоти (рис. 5.4). 
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Рисунок 5.2 - Моделювання і визначення основних параметрів розрахо-

ваного каскаду за допомогою програмного забезпечення Electronics 

Workbench 

 

 
 

 

Рисунок 5.3 - Амплітудно-частотна характеристика кінцевого каскаду 

 

Рисунок 5.4 - Схема електрична принципова моделі кінцевого каскаду 
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Практичне завдання. 

Розрахувати підсилювач низької частоти за заданими параметрами 

(табл. 5.2). 

 

Таблиця 5.2 – Таблиця варіантів завдання 

Номер 

варіанта 

RН,  

кОм 

СН,  

пФ 

fн,  

Гц 

fв,  

Гц 

KU Uвих,  

В 

Rвх, 

кОм 

Tв,  

°С 

1 3,0 5 29 8·10
4
 44 4 3,0 35 

2 3,2 5 26 9·10
4
 56 8 1,0 40 

3 3,4 5 27 7·10
4
 67 5 1,5 45 

4 3,5 5 28 5·10
4
 75 7 2,0 50 

5 3,6 5 28 3·10
4
 89 6 2,5 35 

6 3,7 5 20 4·10
4
 94 8 2,7 40 

7 3,9 5 21 2·10
4
 46 4 2,9 45 

8 4,0 5 25 7·10
4
 57 7 3,0 50 

9 4,6 5 27 9·10
4
 65 5 3,5 45 

10 5,0 5 26 8·10
4
 79 8 3,7 40 

 

 Привести аналітичне описання методики, розрахунки, схеми, характе-

ристики, висновки. 

 

Питання для закріплення вивченого матеріалу та самоконтролю. 

1. Визначення параметрів підсилювача НЧ по вольт-амперним характе-

ристикам біполярних транзисторів. 

2. Вибір транзистора згідно з розрахованими параметрами. 

 3. Аналіз характеристик підсилювача НЧ за допомогою функцій EWB.  
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Додаток А 

Стандартизовані ряди номінальних значень для резисторів і конденсаторів 

 

 

Індекс ряду 

Допустиме відхи-

лення опору від  

номінального  

значення. % 

 

Числові коефіцієнти, множені на 10
п
 

(п- ціле число від 0 до 7) 

Е6 ±20 1,0   1,5   2,2   3,3 4,7    6,8 

Е12 
 

±10 

1,0    1,5   2,2   3,3 

1,2    1,8   2,7   3.9 

4,7 5,6  6,2  6,8      

Е24 

 

 

±5 

1,0     1,5    2,2    3,3 

1,1     1,6    2,4    3,6 

1,2     1,8    2,7    3,9 

1,3     2,0    3,0    4,3 

4,7     6,8 

5,1     7,5                 

5,6     8,2 

6,2     9,1 

 

Додаток Б 
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Додаток В 

Тип транзистора Аналог EWB Тип транзистора Аналог EWB 

KT 313 A 2N2906 КТ342 Б BC109 B 

КТ361 Г 2N3906 КТ3102 А 2N 2368 

КТ208 К 2N2946 КТ373 A 2N3390 

КТ349 В ВС178А КТ3117А 2N2222A 

КТ 3107 Б ВС212А КТ375 A 2N3903 

 

 

 

 

 

 


