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ТОМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ
КАФЕДРА КОНСТРУИРОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВА РАДИОАППАРАТУРЫ

2. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ. 

УСИЛИТЕЛИ



ИЕРАРХИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ
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I. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА СХЕМОТЕХНИКИ ЭС



ДОСТАТОЧНО ПОЛНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФУ
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II. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ

Функциональный узел – схема соединения ЭРЭ, инвариантная к 
способам схемотехнической реализации на основе разной ЭКБ, 
предназначенная для выполнения одной конкретной функции, 
сводимой к выражению однозначной математической 
зависимостью и не сводимой в явном виде к представлению 
совокупностью функций других функциональных узлов, если 
сложность данной схемы с системной точки зрения не порождает 
эффект эмерджентности, когда у схемы появляется новое 
свойство или новая функция.
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II. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ
Функциональный узел – схема соединения ЭРЭ, инвариантная к способам схемотехнической реализации на основе 
разной ЭКБ, предназначенная для выполнения одной конкретной функции, сводимой к выражению однозначной 
математической зависимостью и не сводимой в явном виде к представлению совокупностью функций других 
функциональных узлов, если сложность данной схемы с системной точки зрения не порождает эффект эмерджентности, 
когда у схемы появляется новое свойство или новая функция.

f (“≈220 V”) = “=15 V”
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II. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УЗЛЫ

ПРИМЕРЫ ФУ
УСИЛИТЕЛЬ ГЕНЕРАТОР ФИЛЬТР

СМЕСИТЕЛЬ УМНОЖИТЕЛ
Ь ЧАСТОТЫ

ДЕЛИТЕЛЬ 
ЧАСТОТЫ

МОДУЛЯТОР ДЕМОДУЛЯТ
ОР

СТАБИЛИЗАТО
Р 

НАПРЯЖЕНИЯ

СУММАТОР ОГРАНИЧИТЕЛ
Ь УРОВНЯ

ЭЛЕКТРОННЫЙ 
КЛЮЧ

ФАЗОВРАЩАТЕ
ЛЬ АЦП ЦАП



I. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА СХЕМОТЕХНИКИ ЭС
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АЛГОРИТМ ИЗУЧЕНИЯ НОВОГО ДЛЯ ВАС 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО УЗЛА

Определение

! Классификация

Назначение (функция) и области применения

Основные параметры и технические характеристики

Достоинства и недостатки ФУ, выполненного на разной 
ЭКБ

Особенности схемотехнической реализации на разной 
ЭКБ

УГО и ПО обозначения на структурных схемах



I. ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА СХЕМОТЕХНИКИ ЭС
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ИСТОЧНИКИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ПО ФУ

НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ ПО 
ЭЛЕКТРОННЫМ ПРИБОРАМ! РУКОВОДСТВА ПО ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ОТ ЗАВОДА-ПРОИЗВОДИТЕЛЯ (DATASHEET)

СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПРАВОЧНИКИ И ЭНЦИКЛОПЕДИИ ПО 
СХЕМОТЕХНИКЕ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ

ОТРАСЛЕВЫЕ ЖУРНАЛЫ

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПОДПИСНЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ 
ИЗДАНИЯ



Усилители. Общее определение
Функциональный узел – схема соединения ЭРЭ, 
инвариантная к способам схемотехнической 
реализации на основе разной ЭКБ, предназначенная 
для выполнения одной конкретной функции, сводимой 
к выражению однозначной математической 
зависимостью и не сводимой к представлению 
совокупностью функций других функциональных 
узлов…

Усилитель – схема соединения ЭРЭ, инвариантная к 
способам схемотехнической реализации на основе 
разной ЭКБ (на транзисторах, на ОУ, на специальных 
ИМС), предназначенная для увеличения масштаба 
входных сигналов с сохранением их первоначальной 
формы.
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УГО и ПО усилителей на 
структурных схемах устройств
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ
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КЛАССИФИКАЦИЯ
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КЛАССИФИКАЦИЯ
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КЛАССИФИКАЦИЯ
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КЛАССИФИКАЦИЯ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УСИЛИТЕЛЕЙ
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26



27
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Сравнительные характеристики схем ОЭ, ОБ, ОК
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30



31



32



33



34



35

n-p-n и p-n-p транзисторы 
должны образовывать 

комплементарную пару!!!
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Индивидуальное задание на ноябрь-
декабрь

Обзорные рефераты на темы
❖ «Современные методы инженерного творчества» 

(к 4 декабря)

❖«Современные отрасли человеческой деятельности, 
требующие специалистов со знанием СиСЭС» 

(к 11 декабря)

❖«Отечественные предприятия – разработчики и 
производители современной ЭКБ» (к 4 декабря)
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Домашнее задание
СТАРОЕ до 25 октября

1)Раздел «Транзисторы» по [МРБ 1190 А.И.Аксенов, А.В.Нефедов. 
Элементы схем БРА. Диоды. Транзисторы 1992]

2)Разделы 2.2 и 2.3 по [Опадчий, Глудкин…]
3)Изучить Главу 1. [Схемотехника усилительных каскадов на 

биполярных транзисторах  Ровдо А.А.]
4)Изучить Главу 9, изучить разделы учебника, соответствующие ТЗ на 
курсовой проект [Перепёлкин Д.А. - Схемотехника усилительных 
устройств (Специальность) - 2014]

5)Изучить параграф 4.4 «Схемотехника усилительных устройств» 
[Нефедов В.И. Основы радиоэлектроники и связи 2009]

СТАРОЕ до 30 октября
1)Глава 1 и Глава 2 на подробный разбор. Тезисный конспект. 

[Перепёлкин Д.А. - Схемотехника усилительных устройств 
(Специальность) - 2014]

2)Изучить полностью, основные вопросы на конспект, примеры 
схемотехнического моделирования усилительных каскадов повторить в 
MicroCAP. [Шарыгина Л.И. Элементы аналоговой схемотехники. 
Учебное пособие 2015.] 
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Домашнее задание
ТЕКУЩЕЕ до 8 ноября

1)Параграф 4.6 изучить до пункта «Импульсные и 
избирательные усилители» [Нефедов В.И. Основы 
радиоэлектроники и связи, 2009]

2)Главы 6, 7 на конспект [Перепёлкин Д.А. - 
Схемотехника усилительных устройств, 2014]

3)Главы 7, 8, 9 изучить [Опадчий, Глудкин. Аналоговая и 
цифровая электроника]

4)Главы 1, 3, 4, 5, 6, 13 изучить [Б.Картер, Р. Манчини. 
Операционные усилители для всех,2011]

5)Глава 4, пункт 4.1 на конспект [И. Достал. 
Операционные усилители, 1982]

6)В качестве дополнительной справочной 
литературы использовать остальные книги из 
папки «Схемы на операционных усилителях»!
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Домашнее задание
НОВОЕ до 8 ноября

1)Глава 3 на конспект [Перепёлкин Д.А. - Схемотехника усилительных устройств, 
2014] (готовимся к новой КР по схемотехнике однокаскадных усилителей!)

2)Пункты 11, 12, 13, 14, 16 изучить [Зорин А.Ю. УГО на электрических схемах, 2007] 
(готовимся к новой КР по УГО и ПО!)

3)Главы 6, 7 изучить [Опадчий, Глудкин. Аналоговая и цифровая электроника]
4)Главы 2, 3, 4, 5 изучить [Ровдо А.А. Схемотехника усилительных каскадов на 

биполярных транзисторах]
5)Пункт «Импульсные и избирательные усилители» с. 418-420 изучить [Нефедов В.И. 

Основы радиоэлектроники и связи, 2009]
6)Главы 2 (п. 2.1-2.5), 8, 11 (п. 11.1-11.4) повторить [Баскаков С.И. РТЦ и С, 2000]
7)Журнал «Радиоконструктор», номера 1-12 за 1999 год изучить (алгоритм чтения 
схемы электрической принципиальной: назначение устройства, ТХ, особенности 
схемы и используемой ЭКБ, назначение элементов, алгоритм работы).

8)Изучить возможности программы Circuit Simulator. Изучить процессы, протекающие в 
простейших аналоговых схемах (вкладки Circuits: Basics, A/C Circuits, Passive Filters, 
Other passive circuits, Diodes, Op-Amps, Transistors, MOSFET, Active Filters) 
[http://www.falstad.com/circuit/]
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