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1. (ж т с в в т т я

Практически трудно назвать те радиотехнические устройства, 
в которых не использовались бы усилители. В то же время в ради
отехнических устройствах осуществляются те или иные преобразо
вания сигналов, многие из которых связаны с изменением их 
спектра Эти преобразования достигаются, следовательно, измене
нием (или коррекцией) частотной характеристики канала прохожде
ния. Один из многих вариантов реализации указанных воздействий 
на сигналы заключается в использовании корректируодих усилите
лей. в которых совмещены функции усиления сигнала и изменения 
его спектрального состава Следует заметить, что большинство 
радиотехнических устройств являются управляющими для каких-либо 
исполнительных узлов. Эти узлы обычно состоят из пассивных эле
ментов и, следовательно, имеют низкое входное сопротивление. В 
указанном случае корректируиций усилитель, который стоит в око
нечном каскаде устройства, должен иметь мощный выход. На осно
вании вышесказанного можно сделать вывод, что выбор корректи
рующего мощного усилителя в качестве объекта курсового проекти
рования весьма актуален.. Нагрузкой же этого усилителя могут яв
ляться такие исполнительные узды, как. например, индуктивная 
катушка, колеблющая диффузор динамика или отклонясцэя якорь 
электромагнитного реле, активное сопротивление, ивменяющееся в 
широких пределах у  нити накала лампы цветомузыкальной установ
ки. а также многие другие узлы бытовой и промышленной аппарату
ры.

В данной работе рассматривается проектирование корректиру
ющего мощного усилителя, составленного из наиболее простых уз
лов. Щ>и этом анализируется влияние этих узлов только на два 
таких пзфаметра корректирующих усилителей как форт частотной 
характеристики и козф(}8щиент нелинейных искажений. Цель такого 
упрощения - анализ степени влияния отдельных узлов на основные 
характеристики и выявление недостатков, присущих уздам при их



упроврнюи. KOToiaie могут быть в дальнейшем устранены опреде
ленными изменениями схема В то же время, проделав анализ в дан
ной работе, в дальнейшем становится гораздо легче в любой 
сложной схеме выделить основные и вспомогательные цепи и проа
нализировать уже их влияние на ХЕфактеристики всей схема

При выполнении курсового проекта начальный этап сводится к 
расчету приближенных значений номиналов элементов, входящих в 
схему. Делается это для сокращения времени работы с ЭШ в диа
логовом режиме за счет выбора и подстановки в программу некото
рых уже готовых "опорных” значений параметров элементов. Вели
чины "опорных" значений варьируются в процессе оптимизации при 
осуществлении нашиннсгр анализа. В курсовой работе проводится 
только машинный анализ, который является составной частью более 
сложного процесса - машинного проектирования. По сути дела зат
рагивается только начало в. освоении и развитии машинного проек
тирования. использование которого уме в настоящее время позво
ляет разработчикам исключить такой емкий по времени и затратам 
этап, как макетирование. Опыт использования чжтем автпматизи- 
ргииммпго цюбилфоватш (САПР) на базе быстродействующих ЭВМ 
показывает возможность точного моделирования рабст.ы. например, 
большой интегральной схеш  сложного устройства при воздействии 
различных дестабилизирующих факторов. Современные ЭВМ и соот
ветствующие программные средства позволяют получить высокую 
достоверность работы машинной модели по сравнению с реальным 
устройством.

Машинный анализ в данноы курсовом проектировании ведется с 
испольвованием пакета прикладных программ MicroCAP. В процессе 
анализа проектируемая схема оптимизируется для обеспечения 
заданных параметров. Цри этом первоначально выбранные "опорные" 
значения номиналов элементов студенты вефьир^оот и определяют ко
эффициенты их влияния на характеристики усилителя. Осуществле
ние указанных процедур возыожно только после внимательнога оз
накомления с особенностями работы пакета MicroCAP C l).



2. осисш е т т т  н ат/т шкшюшювмш 
яоррЕкгыруатго шовного усняггем

Обычно задача на проектирование ставится следующим обра
зом: требуется составить схему, которая обеспечивает с заданной 
степенью точности получение определенных особенностей формы 
частотной характеристики и работает на мощную ( по отношению к 
операционному усилителю (ОУ)) нагрузку при наличии на выходе не
линейных искажений не выше заданного уровня.

Исходя из такой постановки задачи, проектируемую схему 
можно представить из двух блоков: усилителя-корректора и усили
теля >*эшности.

Усилитель-корректор состоит из нескольких узлов, число ко
торых определяется количеством наклонных участков на частотной 
характеристике. Большинство корректоров реализуется на неинвер- 
тируюших цепях. Их преимущество состоит в том, что они позволя
ют отделить от усилителя источник сигнала, который при этом мо
жет быть не обязательно с ниэкоомным выходом. Принципиальная 
схегма отдельного узла и методика предварительного расчета его 
элементов даны в разд. 3 и 4.

При машинном анализе оптимизация усилителя корректора сво
дится к подбору значений элементов для обеспечения допусков на 
отклонение Форш частотной хгфактеристики от заданной; опреде
лению коэффициентов влияния элементов на положвние точек ее 
п е р е ч а , 1футиаяу наклонов, коэффициент передачи на равномер
ном участке; а также выбору подстроечных эдаментов.

^'Усилитель •ющности в' общем случае представляет собой двух- 
так^ый эмиттерный повторитель, который выполняет функцию уси
лителя тока, и подключенный к его входу ОУ, который выполняет 
фушодаю усилителя напряжения (рис. 1 ,а ). Выбор значений ре
зисторов R1 и F?2 определяет коэффициент усиления по напряжению 
как Ки-(1 + .42/R1) (частный случай - ОУ р^отает как буфер с 
Ки-1 при замыкании его выхода на инверт;фу1ипий вход, т.е. R2-0, 
R l - ^ .  Коэффициент усиления по току определяется через пара
метр ^  транзисторов VT1 и VT2, в качестве которых для увеличе
ния данного коэффициента могут использоваться также составные 
эмиттерные повторители. 1фош того, выбираются эти транзисторы
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из условия обеспечения необходимой мощности рассеивания. Основ- 
ньм недостатком указанной схемы является то, что в выходном 
сигнале присутствуют характерные искажения типа "ступенька" 
(рис, 1,6). Для снижения таких искажений наиболее часто исполь
зуют следующие два способа

Перв^ заключается в том, что работу транзисторов перево
дят в режим А-В, задавая начальное смещение в цепи база Реали
зация такого способа требует введения дополнительных цепей, 
обеспечиваклцих постоянство тока через резисторы R для фиксиро
ванного падения на h iix  п о с т о я н н о г о  .напря?№ния ( рис. 1, в ) , а 
тагаое цепей термостабилизации, что в совокупности значительно 
усложняет схему.

Второй способ заключается в том, что весь усилитель 
мощности охватывают глубокой отрицательной обратной связью 
(рис. 1 ,г).

При машинном анализе осуществляется сравнение коэффициента 
нелинейных искажений для различных вариантов схемы, изображен
ных на рис. 1,а и рис. 1,г.

Оптимизация сводится к подбору параметров элементов для 
достижения коэффициента нелинейных искажений не выше заданного 
и получению заданного общего усиления всей проектируемой схема

В общем случае при более законченном проектировании уст
ройств следует учитывать много сопутствующих условий и дополни
тельных требований. Назовем только некоторые ив них.

Щгаектируемую схему предполагается эксплуатировать в усло
виях действия дестабилизирующих фа,.торов, диапазон изжнения 
которых известен. 1&пример, задается номинальная температура и 
диапазон ее изменения. Щ)и этом характеристики устройства при 
действии дестабилизируювщх факторов не должны выходить из до
пустимых областей.

Уровень входного сигнала в 'процессе работы может изменять
ся. Поэтому в схеме необходимо обеспечить определенный динами
ческий диапазон, который яри малых сигналах ограничивается 
шушми схемы, а при больших сигналах - нелинейными искалениями.

На схемотехнику устройства существенно влияют технологи- 
чесгае условия, которые налагают ограничения на номиналы и 
число элементов, режимы включения и т. д. Так, при гибридно-пле



ночной технологии исполнения схем допустимые значения сопротив
лений R и емкостей С должны лежать в определенных граншшх; 
Спип<С<Стах, Rjnin<R<Rmax. '^сло емкостей жэ;ительно минимизиро
вать, а напыленные емкости - заземлять.

Нередко на проектируемое устройство приходится нашагать 
ограничения по потребляемой мощности. Б бортовой аппаратуре та
кие ограничения оказываются очень жесткими.

Корректирующие усилители обычно относятся к числу прецизи
онных устройств. Поэтому после сборки схема, как правило,' наст
раивается. Процесс этот должен быть удобным и легко выполнимым.

Б принципе могут возникать и другие дополнительные требо
вания. Все они являются ограничивающими условиями, при которьо: 
должен быть оптимизирован определенный критерий качества, нап
ример, стоимость устройства, его масса, габаритные размеры и 
т.д.

3. ОСХЖШЮСТк РЕАЯСШВШ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕЖТШШ
rnxvEKrupsnmro усилителя

3.1. Оетттв оареявлваа

Аобой корректирующий усилитель имеет участки с равно.мерной 
частотной характеристикой и участки со спадом или подъемом этой 
хэракгеристики (рис. 2). Частоты перегиба f i .  где i - порядко
вый номер, находятся в точках, на которых характеристика пере
ходит с равномерного участка на наклонный или наоборот. В ре
альных схемах резко выраженных таких точек нет. Поэтому место
положение точки перегиба определяют там, где частотная характе
ристика ;юменилась по отношению к равномерному участку на 3 дЕ

В общем случае ввено корректирующего усилителя строится из 
ОУ. охваченного отрицательной обратной связью с частотно - за
висимыми комплексными сопротивлениями Z1 и Z2 (рис. З .а). В за
висимости от того, какое из сопротивлений ^  или П  будет иметь 
емкостную составляющую, частотная характеристика звена будет 
иметь соответственно спад (рис. 2 ,а) или подъем (рис. 2 ,6 ). Ь 
ряде случаев бывает необходимо подучать характеристику с
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несколькими наклонными участками. Например, тон-компенсатор уси
лителя звуковой частоты имеет подъем в области высоких и низких 
частот или (что аналогично) спад в области средних частот (рис.
2 ,в ), корректор АЧХ электромагнитного звукоснимателя электрофо
на имеет ступенчатую спадаодую характеристику (рис. 2 ,т ). Ха
рактеристику с несколькими наклонными участками можно получить 
различными способами. Наиболее часто применяют следующие два из 
них. Первый -  состаз.пяются сложные элементы ^ л 2 2 ,  даюпще 
соотБетствугапие частотно-зависимые импедансы для получения не
обходимой частотной характеристики ускл1ГГ9ля, Второй - последо
вательно соединяются несколько звеньев, изображенных 'на рис.
3.а, каждое из которых формирует наклон частотной характеристи
ки только на определенном (своем) участке, а на других частотах 
имеет равномерную характеристику. В нашем случае будет исполь
зоваться второй способ, который более прост для расчетов и наг
ляден при анализе, хотя и требует использования дополнительного 
ОУ. фименяя такой способ, следует учитывать, что общий коэффи
циент усиления последовательно соединенных звеньев равен произ
ведению их коэффициентов усиления.

Качество работы корректирующего усилителя определяется как 
формой частотной характеристики, так и минимумом нелинейных 
искажений на его выходе. Присутствие нелинейных искажений осо
бенно сказывается в усилителях звуковой частоты, где для ка
чественного звучания они должны быть не выше заданной величины. 
Мерой нелинейных искажений для простых гармонических колебания 
является коэффициент нелйнейных искажений Кн.а- ^  представляет 
собой отношение эффективных значений гармоник к эффективному 
значению сую<арного выходного сигнала

и измеряется в процентах. Здесь Ап - амплетуды составляющих с 
частотами n f, где г. - номер гармоники. Результаты измерений не
линейных искажений более или менее соответствуют субъективному 
восприятию примерно до частот 6 кГц. При более высоких частотах 
сигнала . его гармоники выходят за пределы диапазона слухового 
восприятия, (йгласко требованиям стандарта DIN 455СХ) нелиней-

I I



ные ис1̂ лвения радиоапп^туры различного класса качества до.лжны 
быть не более 1 - ЗХ. Пороговые по субъективному восприятию не
линейные искажения зависят от частот и уровня предлагаемых слу
шателям звуков, но в любом случае они лежат в области ниже
0.15. Нелинейные искажения простых транзисторных устройств ле
жат Е пределах 0.1-1,05. а искажения современных качественных 
устройств на интегральных микросхемах не превышают 0,015.

3 .2. ОсоОеявастм выбора структуры 
корректирующее цепей

Для определения структуры цепи обратной связи, состоящей 
из элементов Z1. и Z2, будем предполагать, что имеем дело с иде
альным усилителем. Кз этого предположения вытекают следующие 
конкретные условия или правила, которые следует выполнять при 
выборе структуры элементов 21 и Z2;

для того, чтобы частотная характеристика коэффициента пере
дачи Н была равномерной, импедансы S  и ^  должны бы ь чисто 
активными;

для того, чтобы с ростом частоты функция, описывающая час
тотную характеристику, спадала, импеданс К  должен быть емкост
ным в параллельной цепи;

для того, чтобы с ростом частоты функция, откываюовя частот
ную хадактериотику. над>астала, емкость должна быть включена па
раллельно *2 1 ;

для того, чтобы функция спадала в сторону низких частот, ем
кость должна быть подключена последовательно в 7Х.

Чтобы проиллюстрировать сказанное, рассмотрим структуры 
корректирующих цепей, позволяющих реализовать представленную на 
рио. 2 ,а характеристику. За основу взят ОУ с обратной связью из 
элементов 21 и К ,  показанных на рис. 3 ,а  Компоновку цепи об
ратной связи удобно начинать с тех элементов, которые определя
ют равномерную часть характеристики в области низких частот. 
Равно1«рность х^)зктеристики (постоянство коэфф1пхиекта передачи 
Ш на частотах f< f l  достигается благодаря тому, что оба импе
данса в цепи на этих частотах практически чисто активны (рис. 
З .б). Далее следует область частот f> f l ,  где коэффициент уси-



леаия падает по закону с частотой бдБ на октаву. Спад достига
ется благодаря вводу конденсатора С2, включенного в ^  парал
лельно R2 (рис. 3 ,в). При этом на укаг.анных частотах сказыва
ется преимуиюственно только емкостное сопротивление и практи
чески можно сказать, что К-1/рС2. Постоянство коэффициента 
усиления Б области частот выше f2 должно достигаться благодаря 
активном '̂ характеру импеданса Для этого последовательно с С2 
включено активное сопротивление R3 (рис. 3 ,г ),  которое исключа
ет дальнейший спад характеристики. Такой же результат дает 
структура, в которой сопротивление R3 включается последователь
но к цепи В2 - (^  (рис. 3 ,д ). При этом значения сопротивлений 
могут отличаться от варианта, представленного на рис. З.г.

4. МБТОША РАОЕТОВ ЛЯЯ ПРЕМВЛРИГЕШЮГО BJEOPA 
аяЕМБмгов 1юррыспа>ута т и я

Для расчета элементов корректирующей цепи составляют (ма
тематически) ее передаточную функцию. Затем методом сравнения 
определяют выраяания для параметров t i- l/ 2 n fi и Но, которые 
объединяют в систему уравнений и решают ее. Цзи этом оставшу
юся степень свободы используют для произвольного выбора какого- 
либо элемента, определяющего общий импедшюный уровень создава
емой корректирующей цепи.

фиведем пример. Передаточная функция Жр) идеального уси
лителя с корректирующей цепочкой на импедансах Z1 к К  со 
структурой, представленной на рис. З .г, имеет следующий вид^

—  —  A i* ^ 3

рСЛ. (A Z

jp j ,
-  А-/ f/ U  / r p c z /яЗ^ _  и  ^

А-/ ^
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Величины Но,- t l  и t2 задаются заранее, исходя из желаемой 
характеристики коррекции, например, Но-100, tl-3180 мкс,
12-70 МКС. Сравнение коэффициентов дает три выражения, объединя
емые в систему уравнений для расчета элементов R1, R2, R3, С2:

Н о = Л  / *  т ,  (1 )
i z  = С Ц [Я З  = 7 0 -/ 0 '^ с , (2 )

= CZ (А З  ^AZJ  »  3 /fO  ■ ГО с. ( 3)

Задаем значение свободно выбираемому элементу. Например, 
если задано R1-220 Ом, то тогда R2-Rl(Ho - 1) -  99R1 -  21,78 кОм.

Выделив R3 в левые части (2 ) и (3 ),  приравняв между собой 
оба полученных выражения и выделив в левой части С2, а затем 
подставив R1, выраженное из (1 ) через R2, получим

c z - £ i 0 ^ ( H - a j
(4 )

Шдставив значения, получим С2-144,2 нФ.
Выделив R3 в левой части (3 ) и подставив вместо С2 выраже

ние (4 ) ,  подучим

• (5 )

Подставив значения, получим R3-267,5 Ом.

5. АНАЛИЗ ТЕШНЕОЮТО ЗЩ Ш Я  
•

В каждом варианте задания ставится следупаая задача; спро
ектировать и исследовать мошный корректирующий усилитель с за
данной формой частотной характеристики и заданными основными 
техническими параметрами.

Выполнение задания включает осуществление расчетной части 
и анализ схемы ка ЭВМ.

Дорядок выполнения работ
1. Составить принципиальную схему мощного корректирующего 

усилителя, выбрав (согласно заданию и рекомендациям разд. 3.2)



количество звеньев и структуру цепей обратной связи в них. Цю- 
думать возшжность установки подстроечных элементов для регули
ровки пед>аметров мощного корректирующего усилителя.

2. Рассчитать номинальные значения элементов мощного кор
ректирующего усилителя. При этом результирующая характеристика 
усилителя представляется как совокупность отдельных участков 
(см. рис. 2а ,б ), для которых рассчитываются элементы отдельно к 
каждому корректирующему звену, реализующему этот участок (со г
ласно рекомендациям разд. 4). аяементы усилителя мощности выби
раются согласно рекомендациям разд. 2.

а  Щювести на ЭВМ анализ и оптимизацию параметров схемы 
мощного корректирующего усилителя, ориентируясь на методику 
разд. 7.

При анализе технического задания на курсовой проект следует 
иметь в виду следующую его структуру.

1. Спроектировать мощный корректирующий усилитель со следую- 
ииюш характеристиками:

коэффициент передачи на первом (самом низкочастотном) равно
мерном участке частотной характеристи.ки К1- ;

яа1травление наклона (спад, подъем) первого наклонного участ
ка частотной характеристики;

начальная и конечная частоты (точки перегиба) первого нак
лонного з'частка частотной характеристики f l -  , f2 -  ;

коэффициент передачи на втором равномерном участке частотной 
характеристики К2- ;

направление наклона второго наклонного участка частотной ха
рактеристики;

начальная и конечная частоты второго наклонного участка 
частотной характеристики ГЗ- , Г4- ; 

параметры резистивной нагрузки Кн- 
допуск на смешение точек перегиба частотной характе

ристики Y  ~ '
допустимый коэффициент нелинейных искажений на выходе усили

теля .
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2. Расчетная часть:
выбрать тип ОУ;
вьдЗрать тип выходных транвисторов;
рассчитать величины коэффициентов передачи Ш, Ш на равно- 

мерньк участках частотной хадактеристики отдельных звеньев мощ
ного корректирующего усилителя;

рассчитать номинальные значения резисторов и конденсаторов 
звеньев мощного корректирующего усилителя.

3. Анализ схемы на ЭВМ:
уточнить номинальные значения резисторов и конденсаторов, 

обеспечивающие заданные характеристики мощного корректирующего 
усилителя:

определить элементы, наиболее сильно влиякшдае на положение 
точек перегиба частотной характеристики, для выбора подстроеч- 
ного элемента;

определить элементы, наиболее сильно влияющие на коэффициен
ты передачи на равномерных участках частотной характеристики, 
для выбора подстроечного элемента;

оценить допустимый класс точности резисторов по величине f  ;
получить осциллограюш и спектр сигнала на выходе мощного 

корректирующего усилителя при гармоническом сигнале на входе 
для в^ианта с отрицательной обратной связью, охватывахздей в 
усилителе мощности только усилитель напряжения, и для варианта 
со связью, охватъшающей весь усилитель мощности. Рассчитать и 
сравнить коэффициент нелинейных искажений для этих двух вариан
тов.

6. ПОДЮКвКА ЛАИШа яая АНАМОА на ЭВМ

Вышеописанные инженерные методики расчета (|мльтров носят 
приближенный характер, поскольку основаны на ряде идеализаций и 
^трощений. В силу этого возможности их ограничены и не позволя
ют оценить ряд важных характеристик корректирушего мощного 
усилителя. Всесторонний анализ радиоэлектронных схем позволяют 
провести специальные пакеты прикладных программ. Эти програ,ммы 
основаны на численных методах решения дифференциальных уравне
ний, описываадих процессы в электрических цепях. Каждая прог-



р а ^  работает по определенньш правилам описания анализируемых 
схем, составляющим входной язык программа Описание входного 
языка MicroCAP приведено в работе [1 ].

Подготовка задания для моделирования на ЭВМ заключается в 
составлении на входном языке MicroCAP принципиальной схемы кор
ректирующего мощного усилителя (выбор и расположение компонен
тов, проведение связей между ними) и указании соответствующих 
директив на выполнение требуемых видов анализа (анализ частот
ной характеристики, осци-плограмм сигнала в определенных узлах, 
его спектр).

7. П Р(Ш т Ш  РАСЧЕТОВ НА эш

Для успешного проведения анализа на ЭВМ необходимо полу
чить навыки работы на персональном компьютере типа IBM с ис
пользованием среды Norton С 5).

Особое внимание следует уделить вопросам выбора необходи
мых файлов, создания рабочего субдиректория и копирования 
файлов при обращении к жесткому и мягкому дискам.

Ввод принципиальной схемы и ее машинный анализ возможны 
только после деталькой проработки (вплоть до автоматизма при 
воспроизведении) особенностей работы с пакетом MicroCAP С1].

ВШОМШЕ!
Распечатка необходимого материала на принтере возможна 

только после согласования с преподавателем.

Последовательность действий при работе на ЭВМ сводится к 
следующему.

1. (фганизовать рабочи)' субдиректорий для хранения в нем 
своей библиотеки элементов и файлов с описанием схемы, а также 
с результатами ее анализа фи этом следует дать название суб
директорию, легко идентифицируемое с его пользователем, напри
мер. DATA536.24, где 536 - группа студента, 24 - его порядковый 
номер в ведомости.

2. Внести название созданного рабочего субдиректория в 
конфигурационный файл пакета MicroCAP.

а  Внести и записать в "Библиотеку элементов” описания ис
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пользуемых в схеме элементов.
4. Составить и записать пржципиальную схему анализируемо

го варианта усилителя.
Б. Осуществить временной, частотный и Фурье-аналиаы схемы, 

результаты записать в соответствующий файл.
6. Варьируя номиналами элементов схемы, осуществить ее оп

тимизацию и определение коэффициентов влияния этих элементов на 
параметры схемы для обосчования вьйора их класса точности.

8. АНАЛИЗ Т̂ ЭУЛЬТ/аОВ PACf№im НА эт

Анализ полученных на ЭВМ результатов является одним из 
важных и творческих этапов курсовой работы.

Каждому результату машинного эксперимента необходимо да
вать качественное физическое объяснение и. исходя из этого, на
мечать стратегию процесса оптимизации параметров мощного кор
ректирующего усилителя.

В итоге по результатам проведенных исследований дается 
заключение о степени соответствия полученных результатов техни
ческому заданию и о возможностях проектируемой схемк

Анализ и определение коэффициента влияния различных эле
ментов на параметры мощного корректируххдего усилителя в общем 
случае можно осуществлять, пользуясь реномендащими, изложенны
ми в методических указаниях С 4).

9. (жя>итт кураяой работы

Оформление расчетно-пояснительной записки должно осущест
вляться в соответствии с РЛ КуАИ 144-1-78 "Требования к оформ
лению учебных текстовых документов". Материал записки необходи
мо располагать в следующем порядке: титульный лист, содержание, 
техническое задание, основной текст, библиографический список.

Основной текст записки следует разбить на разделы: введе
ние, анализ технического задания, предварительный расчет компо
нентов схеш, распечатка введенной для анализа в ЭВМ схемы, 
анализ результатов расчета на ЭВМ, заключение, приложение. В
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приложении приводится распечатка анализа схемы на ЗВМ.
Требования к отдельным частям расчетно-пояснительной за

писки.
Оодержаиме должно включать последовательно перечисленные 

заголовки разделов и подразделов и номера страниц, на которых 
помещены заголовки.

Техническое задание должно содержать все данные на проек- 
тирова}!ие радиотехнического устройства, расположенные в порядке 
их важности.

Введекие должно содерхять основные сведения о назначении 
проектируемого устройства, .задачи, которые решаются подобными 
устройствами, а также особенности прсектируемогс варигшта и 
вопросы, решаемые в проекте.

Расчетшй ютермал разбивается на подрсиделы и пункты, 
представляющие собой логически законченные части. Если при 
расчете необходимы графики, приведенные в библиографическом 
списке, они полностью переносятся в записку, фи расчете узлов 
пргаодятся их принципиальные схемы. Все конкретные данные, 
используемые в записке, должны сопровождаться ссылками на лите
ратуру. Ссылки проставляются в тексте цифрами, заключенными в 
квадратные или косые скобки.

фи расчете по формулам сначала дается буквенное начерта
ние формулы, затем подставляются численные значения и записыва
ется результат с ьтозакием размерности. Необходимо расшифровать 
те обозначения в формуле, которые встречаются в тексте впервые. 
Рисунками в записке именуются все иллюстрации (схемы, графи
ки, чертежи). С«и нумеруются к снабжаются поясняющими подписями. 
То же самое откосится и к таблицам.

Расчет электрической гоинципиальной схемы завершается 
изображением полной этой схемы.

Закжнение должно содержать общий вывод об итогах проекти
рования радиотехнического устройства, о соответствии полученных 
параметров заданным.

Би6ямогра||̂ р|еск11й список включает все использованные 
источники: монографии,учебкики, учебные пособия, журнальные
статьи и т. п.
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