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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В данной курсовой работе необходимо рассчитать усилитель низких частот по следующим исходным данным:

Uвых. макс.=Uн макс=15 В – максимальная выходная амплитуда напряжения усилителя;

Rн=16 Ом – сопротивление нагрузки усилителя;

Кг=1,5 % – коэффициент гармоник, для оценки нелинейных искажений, определяется по формуле 
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fв=16 кГц – верхняя граничная частота, внутри которой коэффициент усиления постоянен;

fн=40 Гц – нижняя граничная частота, внутри которой коэффициент усиления постоянен;

Мв=1,8 – коэффициент частотных искажений на верхней частоте и

Мн=1,4 – коэффициент частотных искажений на нижней частоте: каждая гармоника сигнала, частотный спектр которого имеет несколько гармоник, будет увеличена в разное число раз; оценивается через отношение коэффициента усиления на средней частоте 
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 к коэффициенту усиления на высшей и низшей частотах соответственно: 
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Ес макс=Uвх=10 мВ – максимальная ЭДС источника сигнала;

Rс=39 кОм – внутреннее сопротивление источника сигнала;

Диапазон рабочих температур: –20…+50;

Исполнение: биполярные и (или) полевые транзисторы.

ВВЕДЕНИЕ

Усилитель – устройство, обеспечивающее управление потоком энергии от внешнего источника питания. По форме усиливаемых сигналов усилители делятся на:

– усилители гармонических сигналов;

– усилители негармонических сигналов;

– усилители импульсных сигналов.

По характеру изменения сигналов усилители подразделяются на:

– усилители постоянного тока, где в спектре усиливаемого сигнала возможны гармоники очень низких частот (вплоть до постоянной составляющей);

– усилители низких (звуковых) частот, где усиливаемая полоса частот начинается в области десятков герц и заканчивается в области десятков килогерц;

– усилители высоких частот, где усиливаемая полоса частот расположена в области от сотен килогерц до десятков и сотен мегагерц;

– широкополосные усилители, где верхняя граница усиливаемой полосы частот расположена в области десятков мегагерц;

– избирательные усилители, где усиливается узкая полоса частот;

– импульсные усилители, предназначенные для усиления импульсных сигналов и являющиеся широкополосными усилителями с очень широкой полосой, потому что спектр дискретного сигнала практически бесконечен.

Любой усилитель в конечном счёте усиливает мощность. Однако по величине  нагрузочного сопротивления усилители подразделяются на усилители тока (малая нагрузка), мощности (малая нагрузка) и напряжения (большая нагрузка).

В зависимости от типа использованных в усилителе активных компонентов различают усилители: ламповые, полупроводниковые, оптоэлектронные, магнитные, диэлектрические.

В ряде случаев усилители выполняют комбинированными с применением активных компонентов различных типов. Кроме того, их иногда подразделяют на усилители прямого усиления (спектр выходного сигнала соответствует спектру входного) и усилители с преобразованием усиливаемого сигнала (например, модуляторы).

Данная курсовая работа посвящена разработке полупроводникового низкочастотного усилителя прямого усиления. Усилитель низкой частоты представляет из себя устройство, предназначенное для усиления сигнала низкой частоты поступающего на его вход.

В настоящее время, для создания подобных устройств широко используется микросхемотехника. Её преимущества на лицо. Это относительная дешевизна, небольшие габариты, малое энергопотребление.

В данной же курсовой работе, разрабатываемое устройство будет строиться не на микросхемах, а на дискретных элементах – транзисторах. Это связано с тем, что любая микросхема по своей сути все равно состоит из дискретных элементов и для понимания сути её работы достаточно будет разобраться на принципах работы отдельных её элементов – транзисторов.

Существует множество методик расчета усилителей. В данной курсовой работе выбор отдельных каскадов, способов включения в них транзисторов, выбор режимов работы, всё будет исходить из заданных параметров и выбран будет только один метод расчёта из множества возможных, наиболее подходящий.

Функциональная схема усилительного устройства представлена на рисунке:
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Рисунок. Функциональная схема усилительного устройства.

1. СОСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ

Проектируемый усилитель можно построить по следующей схеме (см. рисунок 1.1):
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Рисунок 1.1. Структурная схема усилителя.

Схема усилителя выбрана с двухтактным выходным каскадом на транзисторах с большим коэффициентом усиления, включённых по схеме ОК (см. рисунок 1.2). Входной каскад построен на ОУ, что обеспечивает малый дрейф нуля. Входной сигнал подаётся на неинвертирующий вход ОУ; отрицательная обратная связь (ООС) охватывает два каскада. Сигнал ООС (на R3, R1) подаётся на инвертирующий вход. Оконечный каскад работает в режиме АВ, смещение создается с помощью диодов VD1 иVD2, при этом на выходе протекает небольшой ток покоя.
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Рисунок 1.2. Усилитель мощности.

2. РАСЧЁТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЯ

2.1. Расчёт выходных параметров.

Определим выходную мощность, используя формулу 
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где Uнmax – амплитудное значение напряжения на сопротивлении нагрузки Rн.
Для получения данной мощности на выходе будет целесообразно использовать схему двухтактного выходного каскада работающего в режиме класса АВ. Данные схемы позволяют получить на выходе большие мощности и обеспечивают хороший КПД. На входы двухтактных схем нужно обеспечить подачу сигнала так, чтобы каждая из половин плеч работала от разных его полуволн.

Значения тока на выходе усилителя равно:
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Так как, заданное сопротивление нагрузки Rн=16 Ом мало, то для обеспечения наименьших потерь на выходном сопротивлении каскада необходимо использовать способ включения транзистора по схеме с ОК.

Напряжение источника питания одной половины выходного каскада при биполярном питании или половине напряжения общего источника питания определяется исходя из амплитуды выходного сигнала, при этом величина напряжения питания E выбирается минимум на (2...5) В больше UH max: (в расчётах на 3,5):


[image: image11.wmf]В

U

E

н

5

,

18

5

,

3

15

5

,

3

max

=

+

=

+

³

.

Рассчитаем необходимые предельные параметры транзисторов VT1 иVT2.

Iн max – максимальный ток, протекающий через нагрузку; приблизительно равен коллекторному току мощного выходного транзистора. Поэтому 
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Uкэ max – максимальное напряжение коллектор-эмиттер выходного транзистора составляет 
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Pmax – максимальная мощность, рассеиваемая одним транзистором выходного каскада. 
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На основании рассчитанных выше значений из справочной литературы выбираю мощный транзистор 2T877A выходного каскада со следующими параметрами:

– максимальный ток коллектора – 
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– максимально допустимое напряжение между коллектором и эмиттером транзистора 
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– максимальная мощность, рассеиваемая на коллекторе 
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– коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ 
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– предельная (граничная) частота – 
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Транзисторы должны образовывать комплементарную пару, то есть иметь одинаковые параметры. Максимальная величина базового тока транзисторов выходного каскада, необходимая для обеспечения заданной мощности в нагрузке, определяется соотношением:
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где (мин – минимальная величина коэффициента передачи по току.

По рассчитанному значению Iб max, при помощи входной характеристики примененного транзистора, определяю максимальное значение напряжения перехода база-эмиттер Uбэ доп=1 В. Отсюда определяю максимальное напряжение на входе транзистора оконечного каскада, необходимое для обеспечения заданной мощности в нагрузке:
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Входное сопротивление оконечного транзисторного каскада в этом случае можно определить по выражению:
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Установим ток коллектора покоя выходного каскада Iкп=100 мА, тогда ток базы покоя VT1 равен Iбп=100 мкА, и по входным характеристикам определяем необходимое значение Uбэп=0,7 В.

Для уменьшения нелинейных переходных искажений и температурной стабилизации в плечи промежуточного каскада вводим диоды, разность потенциалов на которых образует напряжение смещения Uсм. Количество последовательно включенных диодов, как правило, равняется количеству составных транзисторов каждого плеча усилителя мощности. Выбираю ток делителя, протекающий через диоды: Iдел=70 мкА.

Таким образом, получив параметры напряжения смещения и тока диодов, из справочной литературы можно выбирать диоды 2Д213В со следующими параметрами:

– величина прямого напряжения Uпр=1 В;

– величина прямого тока Iпр=1 А;

– максимальная частота fmax=100 кГц.

Величина полного входного сопротивления оконечного усилительного каскада определяется параллельным соединением RвхVT1 и сопротивления делителя Rдел (R4 или R5). Величина сопротивления делителя Rдел определяется по формуле:
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Необходимо отметить, что входное сопротивление оконечного каскада является нагрузкой для каскада усилителя напряжения, выполняемого на основе операционных усилителей, имеющих чётко регламентированные значения минимально допустимых величин сопротивлений нагрузки. Так, для большинства операционных усилителей общего применения минимальное сопротивление нагрузки должно быть (2кОм. Поэтому при необходимости увеличения входного сопротивления целесообразно использовать каскад промежуточного усиления, состоящий из сравнительно маломощных транзисторов, также представляющих из себя комплементарную пару, или всё же выходной каскад выполнить на составных транзисторах.
2.2. Расчёт входного каскада.

Входной каскад – каскад усиления напряжения на операционных усилителях. При выборе и расчёте усилительного каскада на операционных усилителях (ОУ) необходимо учесть несколько факторов:

– полное входное сопротивление выходного каскада усилителя должно превосходить минимальное сопротивление нагрузки ОУ, данное в справочнике (
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– требуемое максимальное входное напряжение оконечного каскада усилителя мощности с учётом обратной связи должно быть меньше максимального выходного напряжения ОУ, данного в справочнике 
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– на верхней частоте усиления fв ОУ должен обеспечивать расчётный коэффициент усиления;

– температурные и другие требования задания должны удовлетворяться.

На основании указанных выше факторов можно выбирать операционный усилитель 1040УД1 со следующими параметрами:

– коэффициент усиления по напряжению КОУ=25000;

– максимальное значение выходного напряжения Uвых=27 В;

– минимальное сопротивление нагрузки или максимальный ток выхода Iвых max=0,015 А;

– напряжение смещения Uсм=7 мВ;

– входное сопротивление или входной ток Iсм=2,5 мкА;

– частота единичного усиления f1=1 МГц;

– напряжение источников питания Uп=30 В;

– диапазон рабочих температур Tmin…Tmax=–20…+50°C.

Далее производится расчёт требуемого коэффициента усиления всего усилителя мощности:
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где Uн max=15 В – максимальное напряжение на нагрузке;

Uвх max=10 мВ – амплитудное значение входного сигнала по заданию.

2.3. Расчёт цепи отрицательной обратной связи (ООС).

На рисунке 2.3. схематично представлен входной каскад на ОУ, охваченном ООС. Для его расчёта возможно применение идеализированного выражения 
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=(1500–1)*1,5*103=2248500 Ом=2,2485 МОм.
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Рисунок 2.3. Цепь с ООС.

2.4. Расчёт разделительных конденсаторов C1 и С2 и резистора R2.

Для того, чтобы не пропускать постоянное напряжение на вход усилителя, включаются разделительные конденсаторы C1 и С2.

Ёмкость разделительного конденсатора определяется по формуле:
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где (н=2(fн=2*(*40=251,327412 рад/с – нижняя круговая частота;

RГ=50 Ом – сопротивление источника сигнала;

Rвх – полное входное сопротивление каскада;

Mн=1,4 – коэффициент частотных искажений на нижней частоте, обусловленный влиянием разделительного конденсатора.

Величина полного входного сопротивления определяется параллельным соединением резистора R2 и входным сопротивлением операционного усилителя (см. рисунок 2.3). Входные сопротивления по инвертирующему и неинвертирующему входам должны быть примерно одинаковы для уменьшения ошибок из-за токов смещения ОУ. Величина резистора R2 может быть рассчитана исходя из соотношения:
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Тогда полное входное сопротивление каскада равно:
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Так как в схеме применяются два разделительных конденсатора С1 и С2, то их влияние определяется следующим образом:
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то есть заданный коэффициент частотных искажений для всего усилителя должен быть «разделён» по отдельным конденсаторам:
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В итоге разделительные ёмкости C1 и С2 удовлетворяют следующим неравенствам:
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2.5. Расчёт КПД усилителя.

Коэффициент полезного действия усилителя определяется, в основном, мощностью, отбираемой от источника питания выходным каскадом:
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где 
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 – мощность, потребляемая всем усилителем.

Таким образом, все параметры удовлетворяют заданным условиям.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проектирования был получен усилитель, параметры которого удовлетворяют заданию: коэффициент усиления превосходит требуемый, то есть обеспечивается необходимая мощность в нагрузке; требования к нелинейным искажениям были учтены при расчете элементов, и, следовательно, они не превышены; частотные искажения были также рассчитаны и они не превосходят заданного значения.
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