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Введение 

Общие сведения об усилительных устройствах

           В современной технике широко используется принцип управления энергией, позволяющий при помощи затраты небольшого количества энергии управлять энергией, но во много раз большей. Форма как управляемой, так и управляющей энергии может быть любой: механической, электрической, световой, тепловой и т.д.

           Частный случай управления энергией, при котором процесс управления является плавным и однозначным и управляемая мощность превышает управляющую, носит название усиления мощности или просто усиления; устройство, осуществляющее такое управление, называют усилителем. Эффект усиления сигнала по мощности наблюдается только в том случае, когда имеется источник энергии (источник питания), за счет которого можно увеличить мощность сигнала на выходе.

           Очень широкое применение в современной технике имеют усилители, у которых как управляющая, так и управляемая энергия представляет собой электрическую энергию. Такие усилители называют усилителями электрических сигналов. Электронные усилители представляют собой разновидность электрических, управление электрической энергией в которых происходит с помощью усилительных элементов, например,  биполярных и полевых транзисторов.
           Управляющий источник электрической энергии, от которого усиливаемые электрические колебания поступают на усилитель, называют источником сигнала, а цепь усилителя, в которую эти колебания вводятся, входной цепью или входом. Устройство, являющееся потребителем усиленных электрических колебаний, называют нагрузкой усилителя или просто нагрузкой; цепь усилителя, к которой подключается нагрузка, называют выходной цепью или выходом усилителя.

           Усилители электрических сигналов (далее просто усилители), применяются во многих областях современной науки и техники. Особенно широкое применение усилители имеют в радиосвязи и радиовещании, радиолокации, радионавигации, радиопеленгации, телевидении, звуковом кино, дальней проводной связи, технике радиоизмерений, где они являются основой построения всей аппаратуры.

           Кроме указанных областей техники, усилители широко применяются в телемеханике, автоматике, счетно-решающих и вычислительных устройствах, в аппаратуре ядерной физики, химического анализа, геофизической разведки, точного времени, медицинской, музыкальной и во многих других приборах.

Типы усилителей
           Усилители делятся на ряд типов по различным признакам. Структурная схема электронного усилителя представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная схема электронного усилителя
           Эта схема позволяет классифицировать усилители по их назначению: 

- Входной усилитель в первую очередь предназначен для согласования усилителя с источником сигнала, выделения сигнала на фоне помех и линейного усиления сигнала (напряжения) до значений чувствительности предварительного усилителя:

- Выходной усилитель или оконченный усилитель чаще всего является усилителем мощности, основное назначение которого выдать требуемую мощность в нагрузку;

- Предварительный усилитель предназначен для линейного увеличения сигнала (напряжения) в заданном диапазоне частот до значений достаточных для нормальной работы выходного усилителя. 
По роду усиливаемых электрических сигналов усилители можно разделить на две группы:

— усилители гармонических сигналов, предназначенные для усиления периодических сигналов различной величины и формы; гармонические составляющие которых изменяются много медленнее длительности устанавливающихся процессов в цепях усилителя;

— усилители импульсных сигналов, предназначенные для усиления непериодических сигналов, например непериодической последовательности электрических импульсов различной величины и формы

По ширине полосы и абсолютным значениям усиливаемых частот усилители делятся на ряд следующих типов: 
— усилители постоянного тока или усилители медленно меняющихся напряжений и токов, усиливающие электрические колебания любой частоты в пределах от низшей нулевой рабочей частоты до высшей рабочей частоты.

— усилители переменного тока, усиливающие колебания частоты от низшей границы до высшей, но неспособные усиливать постоянную составляющую сигнала.

— усилители высокой частоты (УВЧ), предназначенные для усиления электрических колебаний несущей частоты, например принимаемых приемной антенной радиоприемного устройства.

— усилители низкой частоты (УНЧ), предназначенные для усиления гармонических составляющих непреобразованного передаваемого или принимаемого сообщения, например звуковых частот. 
- усилители с вышей рабочей частотой порядка сотен килогерц и выше, одновременно имеющие большое отношение высшей рабочей частоты к низшей, обычно называются широкополосными усилителями. 

        Избирательные усилители усиливают электрические сигналы в очень узкой полосе частот, при наличие в усилителе резонансных контуров настроенных на одну частоту, усилители называют селективными или резонансными. 
       Из трех типов транзисторных каскадов для усиления напряжения пригодны два: каскад с общей базой и каскад с общим эмиттером. Каскад с общим коллектором может быть применен в многокаскадных системах, однако непосредственного усиления напряжения такой каскад не дает и выполняет вспомогательную роль.

       Для усиления напряжения звуковых частот наиболее пригоден каскад с общим эмиттером, так как он имеет более высокое входное и более низкое выходное сопротивления по сравнению с каскадом с общей базой.
Задание на расчетно – графическую работу
1. Рассчитать резистивный каскад предварительного усиления на биполярном транзисторе. Транзистор включен по схеме с общим эмиттером и должен иметь эмиттерную стабилизацию точки покоя.         Усилитель доложен выдать в линейном режиме максимальную амплитуду выходного тока. 
       Вариант задания выбирается по номеру зачетной книжки студента из таблицы 1.

Таблица 1 

Данные для расчета усилителя
	Последняя цифра зачетной книжки


	Входное напряжение Uвх мВ
	Сопротивление нагрузки Rн

кОм
	Напряжение источника питания Ек, В
	Предпоследняя цифра зачетной книжки
	Нижняя частота рабочего диапазона fн, Гц
	Верхняя частота рабочего диапазона fВ, мГц

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	20
30

40

10

5

50

15

25

35

45


	3
2

1

2,5

1,5

0,8

1,2

0,7

2,2

3,5
	12
15

20

10

5

30

7

14

17

25
	1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
	60
40

100

150

80

120

200

50

180

250
	0,5
2

0,7

1

1,2

0,8

1,7

0,9

1,5

2,5


Для всех вариантов: допустимые частотные искажения на нижних и верхних частотах  Мн=Мв(3дБ (Мн=Мв(1,41)
1.1 Начертить принципиальную электрическую схему каскада и определить назначение каждого элемента схемы. 

1.2 Начертить эквивалентную схему усилительного каскада и объяснить эквивалентные замены. 
1.3 Осуществить выбор типа транзистора. Записать основные параметры транзистора и зарисовать его статические характеристики.

1.4 Рассчитать режим работы транзистора по постоянному току. Рассчитать элементы  схемы, обеспечивающие режим работы транзистора (резисторы, конденсаторы).
1.5 Осуществить выбор элементов схемы в соответствие с расчетными значениями и составить перечень элементов схемы согласно ECKD.

1.6 Провести пересчет режима работы транзистора в соответствие с выбранными элементами схемы. 

1.7 Рассчитать основные показатели каскада усиления:  

- Rвх Rвых – входное и выходное сопротивление, 
         - Коэффициенты усиления: Кu, КI, Кр

         - к.п.д. каскада
         - амплитудно – частотную характеристику усилителя (АЧХ)
         - фазочастотную характеристику (ФЧХ)  усилителя
2.      Осуществить монтаж схемы каскада предварительного усиления      

         (желательно на печатной плато)
2.1    Изобразить монтажную (печатную) схему каскада усиления.
2.2  Спаять схему с выводами для подключения источника питания и измерительных приборов.    

3.      Провести  испытание схемы усиления.

3.1    Изобразить функциональную схему испытания усилителя для    

         снятия: 

         - амплитудной характеристики усилителя – Uвых =F (Uвх)
         - амплитудно – частотной характеристики усилителя Кu=F(f)
3.2  Снять амплитудную характеристику для средней частоты рабочего диапазона усилителя. Построить амплитудную характеристику и определить динамический диапазона усилителя. Построить амплитудную характеристику и определить динамический диапазон усиления усилителя.

3.3   Снять АЧХ для заданного входного сигнала и построить АЧХ в    

логарифмическом масштабе 

4.     Сделать заключение по РГР.      
Методические указания по выполнению расчетно – графической работы
1. Расчет каскада усиления с ОЭ.

1.1. Усилительные каскады на биполярных транзисторах с резисторными нагрузками в коллекторных цепях находят широкое применение в предварительных усилителях, так как обеспечивают усиление как по напряжению, так и по току.

От этих каскадов можно получить максимальное усиление мощности. Для линейности усиления транзистор должен работать с фиксированным (постоянным) током базы IБП, который определяет  режим покоя каскада (Рис. 2а), в нашем случае режим усиления класса «А», для чего начальная рабочая точка П должна лежать у середины нагрузочной линии (Рис.2б) 
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Рис. 2.  Семейство  входных и выходных характеристик биполярного транзистора для схемы с ОЭ

Учитывая то, что смещение выходных характеристик при изменении температуры приводит к перемещению начальной рабочей точки транзистора по нагрузочной линии, могут возникнуть значительные искажения сигнала. Для борьбы с этим явлением разработано несколько схемных решений температурной стабилизации (Рис.3)
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Рис. 3. Наиболее распространенные схемы задания начального режима работы усилительного каскада с общим эмиттером:
а) с фиксированным током базы без стабилизации рабочей точки:

б) с коллекторной стабилизацией точки покоя;

в) с эмиттерной стабилизацией точки покоя.

1.2. Если   в   схеме    (Рис 3.в)      биполярный    транзистор     заменить эквивалентной схемой для h – параметров, то получится эквивалентная схема  каскада с ОЭ (Рис. 4) 

       Как видно из рисунка, в схеме отсутствуют разделительные конденсаторы Ср и конденсатор эмиттерной цепи Сэ, это связано с тем, что уже в области нижних частот  диапазона усиления они обладают малыми сопротивлениями,  которые при анализе можно не учитывать.
       Эквивалентная схема усилителя позволяет рассчитать основные показатели каскада: КI, KU, Kp, Rвх, Rвых и к.п.д. усилителя.
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Рис. 4.  Эквивалентная схема усилительного  

каскада с общим эмиттером 
В эквивалентной схеме транзистора в h – параметрах величина параметра h12Э очень мала, и этим параметром обычно пренебрегают, при анализе работы усилителя можно не учитывать генератор напряжения h12Э Uвых (цепь закоротить).
1.3. Выбор типа транзистора 

Для резисторного каскада транзистор выбирают в соответствие с заданными параметрами: напряжения питания Ек, его полярности, верхней граничной частоте f В и величине входного напряжения Uвх. 
- По напряжению питания усилителя находим Uкэmах - наибольшее допустимое напряжение на коллекторе транзистора: 
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- Полярность напряжения питания определит структурный тип транзистора: n-p-n при положительном значении Ек и p-n-p при отрицательном.

- Граничная частота передачи тока базы fВ  должна более чем в 5 раз превышать заданную верхнюю частоту усилителя fв.   fВ  ≥ 5( fв 
-Величина (сигнала) входного напряжения Uвх должна быть в несколько раз меньше UБЭП – напряжения точки покоя для режима класса «А»,

(Рис. 2а)   UБЭП≥(2(5) Uвх 
Поставленным требованиям будут удовлетворять несколько транзисторов, поэтому при выборе типа транзистора необходимо ориентироваться на их наличие в розничной торговле, наличие в справочниках статических характеристик. 
Параметры транзистора заносятся в таблицу 2.

Таблица 2 

Основные параметры биполярного транзистора

	Тип транзистора
	структура
	Uкmах
	Iкmах
	 В(h21Э)
	Pкmax
	fВ
	h11Э(rвх)
	h22Э(
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Параметры, указанные в столбце 8 и 9 таблицы:

- h11Э =rвх  - входное сопротивление транзистора по схеме с 0Э; 
- h22Э=
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–проводимость коллекторного перехода; чаще всего не приводятся в справочниках, поэтому при наличии статических характеристик эти параметры определяются по характеристикам.

- Статическое характеристики транзисторов даются только в специализированных справочниках, причем не во всех справочниках и не для всех транзисторов дается входная характеристика, но графо – аналитический расчет усилительного каскада с ОЭ можно провести имея только выходную статическую характеристику транзистора. Если же статических характеристик для данного транзистора не находится, есть два варианта: экспериментально снять статические характеристики или провести чисто аналитический расчет, но уже менее точно. 

1.4 Графо – аналитический расчет режима работы транзистора по постоянному току и расчет элементов схемы.

        Зная значение 
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, по  входной характеристике транзистора определяем IБП – ток базы покоя. Если входная характеристика отсутствует, то можно воспользоваться значением 
h11Э (rББ)=rвх, тогда 
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       Ток делителя IG в базовой цепи выбирается в 5(10 раз больше тока базы транзистора, при этом ток базы практически не меняется. Такое соотношение между токами определяется требованиями эмиттерной стабилизации режима покоя.

        Ток базы покоя IБП определяет значение Iкп и Uкэп, но для этого вначале надо построить на выходных характеристиках транзистора статическую нагрузочную прямую.

       Уравнение нагрузочной прямой связывает между собой выходной ток Iк и напряжение на коллекторе UКЭ с напряжением питания ЕК; при этом нагрузкой по постоянному току в цепи коллектора будут резистивные сопротивления Rк и RЭ, поэтому Uкэ=Ек-Iк(Rк+Rэ)

       Так как Rк>>Rэ, уравнение прямой можно записать так: Uкэ=Ек - Iк(Rк    
       Построение этой прямой на выходных характеристиках не представляет труда, т.к. она проходит через две точки:
1. Iк=0, Uкэ=Ек     и    2. Uк=0, 
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       Так как значение ЕК задано, то значение  
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, а значит Rк, необходимо определить, исходя из требований получения максимальной амплитуды выходного тока и линейности режима усиления. Для выполнения первого требования 
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можно увеличивать вплоть до 0,8(Iкmax, но не более. Для выполнения второго условия выходная характеристика, соответствующая значению IБП, должна пересекать нагрузочную прямую на середине и при этом  
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        Расчет элементов схемы.

Рассчитываем сопротивление резистора в цепи эмиттера Rэ. Для этого прежде всего зададимся падением напряжения на нем: URэ=((((, где (=0,05(0,2 – глубина отрицательной обработкой связи по постоянному току (глубина температурной стабилизации режима работы транзистора) 
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Рассчитаем коллекторное сопротивление Rк. 
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      Возьмем ток делителя – IG =5(IБП, тогда сопротивление резистора R(2 делителя RБ2 RБ1 
RБ2=(URЭ+UБЭП)/ IG
      Сопротивление резистора R(1 определяется по формуле:
RБ1=(Ек - URЭ - UБЭП)/( IG +IБП)
Емкости разделительных конденсаторов Ср1=Ср2 определяются из условия: 
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 где: 
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- нижняя круговая частота рабочего диапазона, равная 
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Rвх –входное сопротивление каскада, которое согласно эквивалентной схеме усилительного каскада (рис.4), будет равно:
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Тогда
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       Емкость конденсатора Сэ, шунтирующего Rэ на переменном токе, определится из условия: 
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1.5. Общие  рекомендации по выбору резисторов и конденсаторов.

       Маломощные (мощность рассеивания до 2Вт включительно) постоянные резисторы рекомендуется выбирать из металлодиэлектрических резисторов общего назначения с предельными отклонениями от номинальных значений  5%(ряд Е24) или 10%(ряд Е12)

      Применение резисторов с меньшими отклонениями и, следовательно более точных, технически и экономически нецелесообразно. Все серийно выпускаемые резисторы имеют стандартизированные значения сопротивлений, образующих ряд номинальных сопротивлений.  Поэтому рассчитанные сопротивления необходимо округлить до ближайшего значения из рекомендуемого ряда.
       Кроме сопротивления при выборе учитывается мощность, которая рассеивается на данном резисторе в схеме (Р=I2(R). Вычисленное значение в ваттах округляется до ближайшего большего из стандартных значений: 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2 и т.д. 

       Конденсаторы постоянной емкости выбираются по рассчитанной емкости, по рабочему напряжению и по рабочей частоте. Следует учитывать то, что различные типы конденсаторов выпускаются по различным рядам номинальных значений емкости Е3, Е6, Е12. При этом выпускаемые типы конденсаторов для больших значений емкостей имеют  меньший диапазон номинальных значений емкостей. Это в первую очередь относится к электролитическим конденсаторам, которые к тому же в основном полярны, и поэтому при подключении требуют соблюдение полярности.
       Рассчитанные емкости конденсаторов округляются до ближайшего большего из того ряда номинальных значений емкостей, по которому выпускается выбранный тип конденсатора.

       Конденсаторы должны иметь номинальное рабочее напряжение и рабочую частоту, превышающее напряжение и частоту, под которыми они работают в схеме.

1.6 Пересчет режима работы транзистора по постоянному току в соответствии с изменениями резисторов (конденсаторы не влияют на режим работы транзистора, меняя лишь частотные характеристики усилителя) обычно существенно не меняет режим покоя.

1.7 Расчет основных показателей усилителя 

- Входное сопротивление каскада с ОЭ определенно в пункте 1.4
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- Выходное сопротивление каскада,  при заданном значение Rн,

можно найти по эквивалентной схеме усилителя:
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Если Rн не задано, то 
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 - выходное сопротивление каскада при разомкнутой нагрузке.     

Коэффициент усиления по току 
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где 
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- сопротивление нагрузки по переменному току равно параллельному соединению Rн и Rк.
Коэффициент усиления по напряжению:
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где                                       

DЭ=h11Э(h22Э – h12Э(h21Э
С учетом того, что каскад  работает на разомкнутую нагрузку 
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 и h11Э>>Dэ(R(н получаем:
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Тогда коэффициент усиления по мощности:
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Коэффициенты усиления по току и напряжению можно определить графически:


[image: image35.wmf],

'

вхm

выхm

К

I

I

=

I

 
[image: image36.wmf],

'

вхm

выхm

u

U

U

К

=


Тогда
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При этом значения Кр и К(р  не должны сильно различаться.

       Рассчитаем мощность потребляемую от источника питания:
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       Рассчитаем выходную мощность, которую усилитель выдает при разомкнутой нагрузке:
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        К.п.д. усилителя равен:
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2. Монтаж схемы усилителя

2.1 Электрический монтаж представляет ответственный этап конструирования радиоэлектронной аппаратуры. Существуют два основных вида электрического монтажа: проволочный и печатный.
        При проволочном монтаже радиодетали устанавливают на контактные стойки, колодки для монтажа резисторов и конденсаторов, которые крепятся на плато из листового гетинакса или текстолиста толщиной 1-2 мм. Все схемные соединения делают монтажным проводом.
        При печатном монтаже соединение между деталями осуществляется печатными дорожками на фольгированной медью плато из гетинакса, стеклотекстолиста. Печатная плата изготовляется следующим образом. В начале осуществляется компоновка радиодеталей на печатной плате. Корпуса навесных деталей должны располагаться параллельно или перпендикулярно друг другу и краям платы.  Расстояние между корпусом детали и краем платы должно быть не менее 1 мм, а между выводами детали и краем платы – не менее 2мм. Детали должны располагаться друг от друга на расстоянии не менее 0,5 мм. Ширина печатных проводников обычно выбирается не менее 1,5 – 2 мм, а расстояние между соседними проводниками не менее 1 мм. Контактные площадки, к которым припаиваются детали, делают более широкими  3 – 4 мм. Печатные дорожки питания делают шире, нежели остальные проводники.
       Чертеж печатной платы любым методом переносят на поверхность фольгированной пластины. Далее накернивают места будущих мест пайки выводов деталей и сверлят отверстия диаметром 0,08 – 1,5 мм. 

После этого краской, лаком или водостойкими чернилами наносят  рисунок печатных проводников на фольгу. После высыхания краски, плату помещают для травления в фотокювету или в другую плоскую емкость с раствором хлорного железа плотностью 1,3 г/см3 (150г хлорного железа на 200 см3 раствора). Время травления  платы обычно составляет 1-2 часа.
        Процесс травления необходимо постоянно контролировать, вынимая плату из раствора, чтобы не произошло протравливания проводников под краской. После вытравливания плату необходимо вынуть из раствора и хорошо промыть в проточной воде и высушить. Покрытие удаляют  соответствующим растворителем или аккуратно зачищают наждачной бумагой.

        Перед установкой деталей их выводы и места установки заслуживают, вставляют выводы в отверстия и подгибают к контактным площадкам. Для распайки деталей на печатных платах, как правило, пользуются паяльником мощностью  не более 40Вт и припоями ПОС -33, ПОС – 50, ПОС-61.

       При отсутствии раствора хлорного железа для травления печатных  плат используют раствор состоящий из обычной поваренной соли и медного купороса. В 300г воды при 70-80оС растворяют 3-4 столовой ложки поваренной соли, а затем добавляют 2 столовые ложки порошкообразного медного купороса.
       Травление печатных плат можно ещё производить в 2% растворе соляной или азотной кислоты в течение 3-5 минут. После травления плату необходимо очень тщательно промыть в проточной воде, а затем в 5% - ном растворе двууглекислого натрия (питьевая сода) и снова в проточной воде.

        Иногда оказывается, что удобное и быстрее изготовить печатную плату (простую), не прибегая к химическому вытравливанию рисунка. Рисунок платы можно получить путем вырезания ненужных участков фольги любым удобным способом.
        Для пайки печатных плат и радиодеталей, как правило, используют пассивные бескислотные флюсы (в частности – канифоль). При пайке радиодеталей надо помнить то, что все активные элементы очень чувствительны к перегреву при пайке. Поэтому  желательно выводы транзисторов зажимать пинцетом и паять быстро и уверенно.

2.2    Печатную схему каскада необходимо изобразить в масштабе 1:1.
2.3 Для подключения источника питания, входа и выхода необходимо припаять провода к смонтированной схеме усилителя длиной около 30см.

3. Испытание усилителя
3.1 Для испытания усилителя, снятия амплитудной и амплитудно – частотной характеристики необходимо ко входу усилителя подключить генератор гармонических сигналов, а на выход цифровой вольтметр. Кроме этого необходим осциллограф – лучше двухлучевой, чтобы одновременно контролировать сигнал на входе и выходе. Одна из возможных функциональных схем испытания усилителя показана на рисунке 5.
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Рис. 5.  Функциональная схема испытания усилителя
3.2. Для снятия амплитудной характеристики Uвых=F(Uвх), - которая представляет собой зависимость амплитудного (или действующего) значения напряжения сигнала на выходе усилителя от амплитудного (или действующего) значения напряжения сигнала на его входе при подаче на вход гармонических колебаний неизменной частоты (обычно средней частоты полосы пропускания усилителя fcр, которая, например в УЗЧ, принимается равной 1(10 кГц) на генераторе устанавливается частота Напряжение генератора изменяется от 5мВ до значений напряжений более Uвхmax, равных значениям тока насыщения усилительного элемента (транзистора). Амплитудная характеристика в общем случае имеет вид, показаний на рисунке 6: идеальная  (пунктирная прямая) и реальная (сплошная линия).
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Рис.6.  Амплитудная характеристика усилителя
а) Осциллограммы входного и выходного напряжения на линейном участке усиления (от точки А до точки В)

б) Осциллограммы входного и выходного напряжения на участке насыщения (выше точки В).

         Значение напряжения генератора (Uвх) и значения напряжения, примеряемые цифровым вольтметром (Uвых), заносятся в таблицу 3.

Таблица 3

	(Uвх) мВ
	5
	
	
	
	Uвхmax
	
	

	(Uвых)

мВ
	
	
	
	
	
	
	


        По этим значениям строится амплитудная характеристика усилительного каскада.
        Как видно из графика реальной амплитудной характеристики линейный участок доходит до Uвхmax, выше этого значения входного напряжения усилительный элемент (транзистор) переходит в режим насыщения и сигнал на выходе искажается.

         Реальная амплитудная характеристика отклоняется от идеальной и в области очень маленьких входных напряжений вследствие наличия в усилителе собственных помех Uвых n.,= Uвых.min действующих на выходе усилителя и при отсутствии сигнала.

        Динамический диапазон усиления равен:
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и определяет протяженность линейного участка усиления. Динамический диапазон усилителя часто выражают в децибелах: 
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 где  Uвхmin в нашем случае равно 5 мВ. 

3.3. Для снятия АЧХ – Кu =F(f), которая представляет собой зависимость модуля коэффициента усиления по напряжению 
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 от частоты гармонических колебаний генератора, подаваемых на вход усилителя. Необходимо поставить напряжение генератора равное 10(20 мВ и поддерживать постоянным при изменении частоты генератора от минимального значения до максимального (в нашем случае от 20 Гц до 200 кГц)       

        Значение выходного напряжения Uвых и рассчитанные значения Ku заносят в таблицу 4.

Таблица 4

	f, Гц
	20
	
	2(102
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        По этим значениям строится ЛАЧХ – Кu=F(lg f) – логарифмическая амплитудно – частотная характеристика.
        На рисунке 7 показана стандартная ЛАЧХ усилителя переменного тока.
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Рис. 7.  Амплитудно-частотная характеристика усилителя
       Полоса пропускания усилителя определяется на уровне ЗдБ, т.е. при 
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3.4 Заключение по сделанной РГР должно содержать анализ проделанной работы и сравнение полученных основных показателей усилительного каскада с расчетными и заданными значениями.

Таблица 5

	Расчетные и заданные значения
	Экспериментальные значения
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