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Требования к оформлению курсовой работы

Графическая и текстовая часть должны выполняться с соблюдением правил ЕСКД. Радиоэлементы должны быть выбраны с учетом существующих государственных стандартов, технических условий, нормалей.

Изложение материала должно быть кратким и иметь своей задачей пояснение выполняемых действий и обоснование принимаемых решений. 

Условные буквенные обозначения физических, математических и других величин, а также условные графические обозначения должны соответствовать установленным стандартам. В сокращенных написаниях физических величин, названных именами ученых, буква, соответствующая заглавной в полном написании имени, должна быть большой, например, Ом, Гц, См и т.д.

При написании формул необходимо раскрывать все условные буквенные обозначения. Расчеты по формулам необходимо производить в следующей последовательности: искомая величина, буквенное написание формулы, знак равенства, подстановка числовых значений без преобразований, результат вычисления с указанием размерности.

Количество иллюстраций должно быть достаточным для понимания излагаемого текста. При расчете каскадов необходимо давать выборочные схемы, соответствующие графики и другие вспомогательные материалы.

Ссылки на графики, имеющиеся в литературе и используемые для расчетов, недопустимы. Графики обязательно должны быть помещены в тексте работы. Иллюстрации и таблицы нумеруют арабскими цифрами в пределах всей работы. 
1. Задание 1 на курсовую работу
В задании предусмотрено проектирование двухкаскадного двухтактного выходного усилителя с непосредственной межкаскадной связью и емкостной связью с нагрузкой. Расчеты следует производить параллельно с проработкой соответствующих разделов курса.
При выполнении контрольного задания студент должен: 

· проработать соответствующие разделы курса;
· изучить настоящие методические указания;
· составить принципиальную электрическую схему рассчитываемого устройства, учитывая, что выходной каскад должен работать по схеме с общим коллектором, а входной ( по схеме с общим эмиттером (истоком) с резистором температурной стабилизации;
· выбрать для обоих каскадов напряжение источника питания и рабочие точки, исходя из условия работы выходного каскада в классе АВ, а входного каскада ( в классе А;
· построить нагрузочные характеристики каскадов по переменному току;
· распределить частотные искажения, отведенные на весь усилитель, по элементам схемы;
· вычислить величины всех элементов, входящих в схему, и выбрать их по справочникам в соответствии со стандартами;
· рассчитать выходное напряжение 
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, коэффициент усиления по напряжению 
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, входные и выходные сопротивления каскадов, мощность 
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, потребляемую от источника питания и коэффициент полезного действия усилителя;
· определить коэффициент нелинейных искажений, вносимых усилителем.
1.1. Определение исходных данных покаскадного расчета схемы
Данные для расчета приведены в табл.1.1. Номер варианта должен соответствовать двум последним цифрам номера студенческого билета.

При построении двухтактных каскадов используются транзисторы с близкими параметрами. В силу симметрии схемы расчет двухтактного каскада производят для одного из плеч. Двухтактный бестрансформаторный выходной каскад позволяет при небольших габаритах получить высокий КПД. Транзисторы в нем, как правило, включены по схеме с общим коллектором, что дает возможность использовать непосредственную связь с предыдущим каскадом, уменьшает частотные и нелинейные искажения, а также обеспечивает малое выходное сопротивление, необходимое при работе на низкоомную нагрузку. 
Таблица 1.1
	Предпосл. цифра
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	1
	18
	300
	3.4
	0.2
	КТ502В
	1
	0.6
	2.2
	3.0
	КТ3102А, КТ3107В

	2
	50
	63
	14
	5
	КП304
	2
	0.8
	1.5
	2.5
	КТ502В, КТ503В

	3
	30
	20
	20
	0.5
	КТ3102А
	3
	1.0
	3.0
	6.0
	2Т630Г, КТ928Б

	4
	75
	31
	18
	10
	КП302А
	4
	1.1
	1.8
	1.8
	КТ814А, КТ815А

	5
	15
	50
	12
	8
	КП302В
	5
	1.2
	4.3
	2.2
	КТ626В, КТ941А

	6
	24
	25
	30
	0.1
	КТ3107А
	6
	1.4
	1.6
	1.3
	2Т830Г, 2Т831Г

	7
	12
	70
	10
	2
	КП902А
	7
	1.5
	1.2
	1.2
	КТ904Б, КТ914А

	8
	8
	150
	8
	0.3
	КТ503В
	8
	1.6
	2.0
	5.0
	КТ814В, КТ815В

	9
	10
	60
	16
	1
	2П914А
	9
	1.8
	6.0
	1.5
	2Т830В, 2Т831В

	0
	20
	250
	4
	4
	КП302В
	0
	2.0
	1.4
	1.4
	КТ814В, КТ815В


* -при отсутствии необходимых справочных данных на указанный транзистор допускается использовать аналогичный с близкими параметрами.
Одна из схем, удовлетворяющих поставленным требованиям, показана на рис. 1.1.

Расчет усилительного устройства следует начать с определения напряжения источника питания, общего для обоих каскадов. Оно должно быть достаточным для получения заданного выходного сигнала без существенных искажений.
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Рис. 1.1

Для этого надо найти амплитуду тока коллектора одного из транзисторов двухтактного оконечного каскада:
	
[image: image12.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]н

вых

 

к

2

R

P

I

m

=

 ,
	


Амплитуда выходного напряжения:
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По выходным характеристикам транзистора, пример которых представлен на рис.1.2, определяется величина остаточного напряжения 
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Напряжение между коллектором и эмиттером в точке покоя:
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Отсюда напряжение источника питания:


[image: image19.wmf]кэ0

2

,

2

U

E

³

.
Распределяются частотные искажения, отведенные на весь усилитель.
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Рис. 1.2

Низкочастотные искажения в схеме вносят емкости связи, емкости в цепях эмиттерной термостабилизации (или в цепи истока).

Высокочастотные искажения вносят транзисторы.
Распределяя частотные искажения, следует иметь в виду, что внутри каскада наибольшее влияние на амплитудно-частотную характеристику оказывает емкость в цепи эмиттера (или истока). Кроме того, мощный каскад, как правило, вносит существенно больше частотных искажений в сравнении с маломощным.
Для распределения сначала нужно выразить общие коэффициенты частотных искажений на нижних и верхних частотах 
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Затем надо их представить в виде сумм:
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где 
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 ( число элементов, влияющих на амплитудно-частотную характеристику в области низких и высоких частот, а 
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 частотные искажения, отведенные на элемент, вносящие эти искажения.
Распределив частотные искажения, нужно вновь перейти к линейным значениям:
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которые и следует подставлять в расчетные формулы. Полученные результаты удобно записать в виде табл.1.2.
Таблица 1.2
	Элемент
	НЧ искажения
	ВЧ искажения
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Определим требуемую критическую частоту транзисторов:
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Проверим, не превышены ли токи и напряжения, прикладываемые к транзисторам, по сравнению с максимально допустимыми 
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При этом мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора одного плеча за период сигнала:
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не должна превышать допустимую.
Напряжение питания однотактного предоконечного резистивного каскада должно удовлетворять следующим соотношениям:
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где 
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 - максимально допустимое напряжение между стоком и истоком полевого транзистора.
1.2. Расчет оконечного каскада
Оконечный каскад строим на комплементарных транзисторах по схеме рис.1.3. Применение транзисторов с различными типами проводимости дает возможность отказаться от фазоинверсного каскада и обеспечить поочередную работу плеч схемы.
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Рис. 1.3

Ток покоя транзисторов выбираем из условия:
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По пересечению нагрузочной прямой с вольтамперными выходными характеристиками транзистора (рис.1.4) можно найти соответствующее значение 
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. В качестве входной динамической характеристики можно пользоваться статической, так как сопротивление нагрузки обычно во много раз больше внутреннего сопротивления транзистора, и он работает в режиме, близком к режиму короткого замыкания. При этом надо иметь в виду, что статическая входная характеристика мало изменяется при 
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Рис. 1.4

Из этого же рисунка найдем максимальное значение тока базы 
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В справочниках обычно приводятся вольтамперные характеристики для транзисторов со средними значениями коэффициента усиления тока в схеме с общим эмиттером:
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Амплитуда тока базы для наихудшего транзистора:
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Сопротивление эмиттерной термостабилизации:
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Амплитуда входного напряжения:
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Коэффициент усиления каскада по напряжению:
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Входная мощность каждого плеча:
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Входное сопротивление транзистора переменному току в схеме с общим эмиттером и аналогичное сопротивление с учетом обратной связи за счет 
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Входное сопротивление транзистора в схеме с общим коллектором:
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Емкость разделительного конденсатора в цепи нагрузки:
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Величина коллекторного (стокового) сопротивления нагрузки предыдущего каскада:
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Сопротивление источника сигнала для выходного каскада:
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Среднее значение тока, потребляемое выходным каскадом от источника питания:
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Входная емкость транзистора во включении с общим коллектором, где 
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	Частотные искажения каскада с общим коллектором для рабочих частот 
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 могут быть рассчитаны по формуле:
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1.3. Расчет предоконечного каскада
По заданию предоконечный каскад может быть выполнен как на биполярном так и на полевом транзисторах (рис.1.5), (рис.1.6). Методики расчета каскадов приведены в последующих разделах.
1.3.1. Расчет каскада на биполярном транзисторе. Максимальный размах коллекторного тока найдем из расчета оконечного каскада:
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Ток покоя: 
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Сопротивление в цепи эмиттерной стабилизации:
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Рис.1.5                                                 Рис.1.6
Напряжение в рабочей точке:
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Находим сопротивление нагрузки переменному току:
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Строим нагрузочные характеристики каскада по постоянному и переменному току. Обе они пройдут через рабочую точку с координатами 
[image: image82.wmf])

 

,

(

к0

кэ0

I

U

, а также через предельные точки 
[image: image83.wmf]0)

 

,

(

п

E

 и 
[image: image84.wmf]0)

 

,

(

к0

0

кэ0

I

R

U

+

 соответственно.
На выходных статических характеристиках в точке покоя находим значение 
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Определяем входное сопротивление биполярного транзистора:
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где 
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Входное сопротивление каскада:
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Коэффициент усиления каскада:
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где 
[image: image98.wmf]мин
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 ( минимальное значение коэффициента усиления по току биполярного транзистора.

Далее рассчитываются вспомогательные элементы схемы.

Емкость конденсатора связи:
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Емкость в цепи эмиттера:
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Рассчитаем входную динамическую емкость каскада. Для этого найдем дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода:
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Если окажется 
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Емкость коллекторного перехода в рабочей точке:
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где 
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 ( справочная емкость коллекторного перехода транзистора и значение напряжения, при котором измерена эта емкость.

Входная динамическая емкость в схеме с общим эмиттером:
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Частотные искажения, вносимые биполярным транзистором:
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Сравним c заданными.

1.3.2 Расчет каскада на полевом транзисторе. Максимальный размах стокового тока (найдем из расчета оконечного каскада):
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Ток покоя:
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Если полученное значение тока покоя будет меньше 1 мА, то берут его равным 1 мА и уточняют величину стокового сопротивления:
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Ориентировочное сопротивление в цепи истока:
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Напряжение в рабочей точке:
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На выходных статических характеристиках в точке покоя находим значение 
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Проверяем выполнение условия:
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Если условие не выполняется, то оставляем положение рабочей точки там же и используем добавочное сопротивление в цепи затвора 
[image: image116.wmf]доб
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Если условие выполняется, то уточняем значения сопротивления в цепи истока и положение рабочей точки:
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Находим сопротивление нагрузки переменному току:
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Строим нагрузочные характеристики каскада по постоянному и переменному току. Обе они пройдут через рабочую точку с координатами 
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Сопротивление в цепи затвора:
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Входное сопротивление каскада:
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Коэффициент усиления каскада:
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где 
[image: image126.wmf]мин
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 ( минимальная крутизна полевого транзистора.

Рассчитаем вспомогательные элементы схемы.

Емкость конденсатора связи:
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где 
[image: image128.wmf]з
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в схеме с двумя сопротивлениями.

Емкость в цепи истока:
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Входная емкость полевого транзистора с общим истоком:
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где 
[image: image132.wmf]пФ
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Частотные искажения, вносимые полевым транзистором на звуковых частотах:
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должны быть меньше заданных.

1.4. Расчет параметров усилителя в целом
Нелинейные искажения появляются там, где транзисторы работают в режиме большого сигнала. В рассчитываемом устройстве выходной каскад не усиливает по напряжению, поэтому следует учитывать нелинейные искажения обоих каскадов.
Для расчета коэффициента гармоник выходного каскада нужно построить его сквозную динамическую характеристику. Для этого в точках пересечения нагрузочной прямой переменного тока со статическими выходными характеристиками транзистора определяют коллекторные токи (от 
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Полученные результаты записываем в виде табл.1.3 и по ним строим сквозную динамическую характеристику (рис.1.7), т.е. зависимость 
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Таблица 1.3
	Вели- чина
	Точки графика

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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[image: image149]
Рис.1.7
И далее:
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Затем вычисляем гармоники выходного тока, а также его среднее значение по формулам:
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[image: image154.wmf]4
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Правильность вычисления токов проверяем следующим образом:
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Коэффициент гармоник каскада при включении транзисторов по схемам с общим эмиттером и общим коллектором:
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где 
[image: image161.wmf]к
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Аналогично строим сквозную динамическую характеристику предвыходного каскада, но так как он работает на одиночном транзисторе в классе А, то размах входной ЭДС делим на четыре одинаковых отрезка и сразу находим 
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По вышеприведенным формулам находим гармоники выходного тока (обозначим их как 
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) и коэффициент гармоник предвыходного каскада. Общий коэффициент гармоник:
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Коэффициент усиления напряжения:
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Мощность, потребляемая усилителем от источника питания:
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или при полевом транзисторе на входе:
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КПД усилителя:
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Общую схему рассчитанного устройства оформляют в соответствии с действующими стандартами.
2. Задание 2 на курсовую работу
Предлагается рассчитать схему (рис.2.1) трехкаскадного усилителя переменного тока с последовательной ООС по току нагрузки. Расчеты следует производить параллельно с проработкой соответствующих разделов курса.

При выполнении контрольного задания студент должен: 

· проработать соответствующие разделы курса;
· изучить настоящие методические указания;
· вычислить величины всех элементов, входящих в схему, и выбрать их по справочникам в соответствии со стандартами;
Данные для расчета приведены в табл.2.1. Номер варианта должен соответствовать двум последним цифрам номера студенческого билета. В таблице обозначено: 
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Таблица 2.1
	Пред-посл. цифра
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	1
	1.3
	20
	100
	6

	2
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	10
	20
	400
	
	2
	1.5
	25
	75
	8

	3
	800
	20
	50
	300
	
	3
	1.9
	30
	60
	12

	4
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	50
	30
	175
	
	4
	2
	25
	120
	10

	5
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	20
	40
	200
	
	5
	1.4
	20
	90
	7

	6
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	100
	25
	300
	
	6
	2.1
	30
	50
	11

	7
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	40
	70
	150
	
	7
	1.6
	20
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	6,5

	8
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	60
	50
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	8
	1.7
	30
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	9
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	45
	25
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	2.2
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	70
	7,5

	0
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	30
	35
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	1.65
	25
	80
	9
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Рис.2.1
Частотно-зависимая обратная связь здесь  используется для формирования высокочастотной части амплитудно-частотной характеристики, стабилизации коэффициента усиления, увеличения входного и уменьшения выходного сопротивления. 

2.1. Пояснения к расчету
Верхняя рабочая частота 
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При этом частоты среза каждого каскада, определяемые через граничную частоту коэффициента передачи тока используемых транзисторов 
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Низкочастотные искажения в схеме вносят разделительные конденсаторы и емкости в цепях эмиттерной термостабилизации. Распределяя низкочастотные искажения, следует иметь в виду, что внутри каскада наибольшее влияние на амплитудно-частотную характеристику оказывает емкость в цепи эмиттера. Кроме того, мощный каскад, как правило, вносит большие частотные искажения в сравнении с маломощным.

Для расчета низкочастотных искажений сначала нужно выразить общий коэффициент частотных искажений на нижних частотах 
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Затем надо его представить в виде суммы:
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где 
[image: image197.wmf]m

 - число элементов, влияющих на амплитудно-частотную характеристику в области низких и высоких частот, а 
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 ( частотные искажения, отведенные на элемент, вносящий эти искажения.

Распределив частотные искажения, нужно вновь перейти к линейным значениям:
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которые и следует подставлять в расчетные формулы. Полученные результаты записать в виде табл.2.2.
Таблица 2.2

	Элемент
	НЧ искажения
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Схема каскада ОЭ и ее эквивалентная схема для области нижних частот (НЧ) показана на рис.2.2.

В области НЧ существенное влияние оказывают емкости разделительных и эмиттерных конденсаторов 
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 ( сопротивление нагрузки каскада (в многокаскадном усилителе равно входному сопротивлению последующего каскада).
С понижением частоты реактивное сопротивление указанных емкостей увеличивается. При этом емкости 
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Низкочастотные искажения за счет емкости 
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где 
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 ( постоянная времени цепи разряда конденсатора 
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Низкочастотные искажения за счет емкостей  
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Фактически каждая постоянная времени представляет собой произведение соответствующей емкости на результирующее сопротивление цепи ее перезаряда.
Из формул (2.1) и (2.2) могут быть получены значения емкостей в зависимости от отведенных на данный элемент частотных искажений 
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Для расчета разделительных конденсаторов в каскаде с общим коллектором используется эквивалентная схема каскада в области НЧ [5,9], расчет производится аналогично.
2.2. Расчет каскада на транзисторе VT3

Для выбора типа выходного транзистора допустим, 
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Максимальный эмиттерный ток транзистора определим в предположении, что на рабочей частоте резисторы 
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Минимальное падение напряжения на резисторе 
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где 
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Сопротивление резистора 
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Для обеспечения термостабильности каскада необходимо обеспечить 
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Полагая 
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 для кремниевых транзисторов, с учетом выражений (2.4), (2.5), (2.6) найдем:
	
[image: image250.wmf](

)

н

 

н

3

э

 

21

мин

 

3

э

1

)

1

(

2

1

к2

R

S

U

h

U

R

i

m

R

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

+

=

 .
	


Полученное значение следует округлить до стандартного значения и проверить все расчеты.
2.3. Расчет каскада на транзисторе VT2
По формуле (2.5) определяем 
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Если вычисленное значение тока 
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Транзистор VT2 должен отвечать следующим требованиям:
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При расчетах используется среднее значение параметра транзистора 
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Рассчитаем  сопротивления базового делителя из условия термостабильности каскада:
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Из приведенных выражений получим:
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Ток покоя базы VT2:
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Ток делителя на резисторах 
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Проверяем условие независимости тока выходного напряжения делителя 
[image: image270.wmf]2
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Сопротивление нагрузки каскада на транзисторе VT2:
	
[image: image272.wmf])

)

||

((

||

3

э

21

н

э3

к2

2

н

h

R

R

R

R

=

.
	


Коэффициент усиления каскада на транзисторе VT2:
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где 
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где 
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 ( постоянная времени цепи обратной связи транзистора на высокой частоте.
Сопротивление нагрузки для каскада на транзисторе VT1 по переменному току:
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Рекомендуется сразу принять значение из стандартного ряда номиналов сопротивлений.
2.4. Расчет каскада на транзисторе VT1
Резистор 
[image: image282.wmf]к1

R

 определяем из условия:
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(следует взять примерно на порядок больше).

Определим рабочую точку транзистора:
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Если вычисленное значение тока 
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Выбор транзистора VT1 делается аналогично выбору VT2.
Ток покоя базы VT1:
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Зададим ток делителя на резисторах 
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на порядок больше 
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Рассчитаем сопротивления базового делителя из условия термостабильности каскада:
	
[image: image293.wmf])
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Решая приведенные уравнения, получим значение 
[image: image295.wmf]1

э

'

'

1

э

'

1

э

R

R

R

+

=

, далее найдем 
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Из приведенных выражений получим:
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Для введения цепи общей ООС резистор 
[image: image298.wmf]1

э

R

разделяем в соотношении:
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Входное сопротивление усилителя (без учета влияния цепи ООС):
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Коэффициент усиления каскада по переменному току:
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Значение 
[image: image302.wmf]2
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 уточнить для номинала 
[image: image303.wmf]к2
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, принятого из стандартного ряда номиналов сопротивлений.
2.5. Расчет цепей межкаскадной связи и эмиттерных конденсаторов
При расчете полагаем, что разделительные и эмиттерные конденсаторы формируют значение 
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 , а конденсатор 
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 усилителя. При расчете используются эквивалентные схемы каскадов ОЭ и ОК в области НЧ (см. п.2.2 настоящих методических указаний и источники [5,9]). Требует пояснения расчет конденсаторов 
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. Постоянная времени цепи разряда конденсатора 
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Отсюда, учитывая что
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получим выражение для расчета емкости:
	
[image: image312.wmf]1
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При расчете конденсатора 
[image: image313.wmf]р3
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 выходное сопротивление эмиттерного повторителя примем равным нулю, следовательно, постоянная времени цепи его перезаряда будет определяться по формуле:
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Отсюда, учитывая выражение (2.7), получим выражение для расчета емкости:
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Все рассчитанные значения емкостей округлить до ближайших значений из стандартного ряда номиналов.
2.6. Расчет цепи общей ООС
Цепь общей ООС имеет передаточную функцию:
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где 
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Для расчета цепи ООС определим частоты среза для каждого каскада, характеризующихся собственными частотными свойствами транзисторов.

Частота среза каждого каскада определяется через граничную частоту коэффициента передачи тока транзистора 
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Затем, сравнивая частоты среза каскадов 
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, определяем минимальную частоту среза  
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. Цепь ООС должна обеспечить спад частотной характеристики в диапазоне частот 
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Суммарный коэффициент усиления усилителя без цепи ООС:
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Определим требуемый коэффициент передачи цепи ООС 
[image: image326.wmf]ос
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 из условия обеспечения общего коэффициента усиления 
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Отсюда находим сопротивление и емкость в цепи ООС:
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На этом расчет цепи обратной связи можно считать законченным.
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