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Перечень элементов

Введение

     Широкополосные усилители нашли широкое применение в радиотехнических устройства, в системах автоматики, в приборах экспериментальной физики, в измерительных приборах.

     В зависимости от задач к широкополосным усилителям предъявляются различные требования, которым они должны удовлетворять. Поэтому усилители могут различаться между собой как по элементной базе, особенностям схемы, так и по конструкции. Однако существует общая методика, которой следует придерживаться при проектировании усилителей.

     Задачей представленного проекта является отыскание наиболее простого и надежного решения.

     Итогом курсового проекта стали параметры и характеристики готового широкополосного усилителя.

Предварительный расчёт

   а). Определим граничную частоту транзисторов, предполагаемых к использованию в каскадах:

fт = (20...50) fв,       где верхняя рабочая частота fв=12МГц

Возьмём  fт = 10fв = 120МГц.

Следовательно, применяемые транзисторы должны быть высокочастотными.

   б). Выбирая схему включения транзистора первого каскада, необходимо учитывать, что во входной цепи происходят потери мощности на внутреннем сопротивлении источника сигнала Rc. Для уменьшения этих потерь надо строить схему так, чтобы ее входное сопротивление Rвх было не менее внутреннего сопротивления источника сигналов Rс.

     Коэффициент передачи входной цепи будет равен:

 = Rвх / (Rвх + Rс);

В данной работе Rвх =5Rс=500Ом

Тогда  =500/600=0,833


 дБ = 20 Lg ( )=-1.584дБ.

     Итак, основываясь на том, что  Rс < (3...5) кОм,  в качестве входного каскада используем схему, обладающую небольшим входным сопротивлением. Используем для её построения биполярный транзистор, включенный по схеме с ОЭ. Данный каскад дает нам возможность получить лучшее усиление по напряжению, чем каскад с ОК или ОИ.

     Промежуточный каскад также выполнен по схеме с ОЭ.

     В оконечном каскаде используем биполярный транзистор, включенный по схеме с ОК. Это объясняется тем, что с уменьшением сопротивления нагрузки (ориентировочно ниже (100 ... 200) Ом) потери на выходном сопротивлении каскада растут, и они будут наименьшими у тех схем, которые обладают низким выходным сопротивлением. А каскад с ОК обладает низким значением выходного сопротивления.

   в). Вычислим общее усиление устройства путем деления выходного напряжения Uвых на входное Uвх:
Кобщ = Uвых / Uвх=Uвых.макс/Ес.макс;

Получим
Кобщ =1200  или


Кобщ дБ = 20Lg ( Кобщ ) = 61.58дБ

     Затем найдём ориентировочное усиление первого К1дБ, оконечного Кок дБ и промежуточных каскадов Кпр дБ по таблице 1.

Таблица 1

	Тип каскада
	Включение

транзистора
	Усиление по напряжениию (в дБ)

	Оконечный резисторный
	ОК


	-2...-3



	Предварительный резисторный
	ОЭ


	20...30




     Число каскадов n предварительного усиления определим в соответствии с формулой:
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где К1дБ=-2дБ, Кок дБ=-2дБ, Кпр дБ=25дБ,  дБ =-1.584дБ  ;

Отсюда n=2,76

Полученное значение n округляют до ближайшего большего целого числа и т.о. получим n=3 (3 каскада предварительного усиления).

   в). Распределим частотные искажения, выразив коэффициенты частотных искажений на нижних Мн и верхних Мв частотах в децибелах:

Мн дБ = 20 Lg Мн
и
Мв дБ = 20 Lg Мв .

Тогда

Мн дБ = Мн1дБ + ...+ Мн i-1дБ + Мн i дБ
Мв дБ = Мв1 дБ + ...+ Мвj- 1 дБ + Мвj дБ
     где:

Мн1 дБ ... Мнi- 1 дБ, Мнi дБ - частотные искажения, отведенные на элементы, вносящие эти искажения на низких частотах,

Мв1 дБ ... Мвj- 1 дБ, Мвj дБ - частотные искажения, отведенные на элементы, вносящие эти искажения на высоких частотах.

В данной работе Мн=1.6 ;  Мв=2.5.

Переведём эти коэффициенты в децибелы:

Мн дБ = 20 Lg Мн = 4.08дБ         и           Мв дБ = 20 Lg Мв = 7.96дБ

Распределим данные коэффициенты следующим образом:

	Элемент
	С1
	С2
	С3
	С4
	С5
	С6

	Мн дБ
	0.2
	0.34
	0.34
	1
	1
	1.2

	Мв дБ
	0.4
	0.66
	0.66
	1.95
	1.95
	2.34


Распределив частотные искажения, нужно вновь перейти к линейным значениям:

Мнi=10Мнi/20,
Мвj=10Мвj/20 ,

которые и следует подставлять в расчетные формулы. Полученные результаты запишем в таблицу 2:

Таблица 2

	
	НЧ искажения
	ВЧ искажения

	Элемент
	Мнi
	Мнi дБ
	Мвj
	Мвj дБ

	С1
	1.0233
	0.2
	1.0471
	0.4

	С2
	1.0399
	0.34
	1.0789
	0.66

	С3
	1.0399
	0.34
	1.0789
	0.66

	С4
	1.1221
	1
	1.2517
	1.95

	С5
	1.1221
	1
	1.2517
	1.95

	С6
	1.1482
	1.2
	1.3092
	2.34


Расчет схемы выходного каскада.
     Определим мощность, рассеиваемую оконечным каскадом:
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     Следовательно, выходной каскад – каскад малой мощности, выполненный по Однотактный схеме, работающей в режиме класса А (т.к. усиливаем гармонический сигнал и средняя мощность выходного сигнала Pвых < (0.5...2) Вт)  

     Рассчитаем переменную составляющую выходного тока:
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     Зададим напряжение источника питания:

Т.к. постоянная составляющая на выходе усилителя недопустима, то

Е = (4...8) Uвых м - для гармонических сигналов,

возьмем  Е = 6Uвых м=30В
     Из полученных данных следует, что нашим требованиям удовлетворяет высокочастотный транзистор средней мощности. Применим транзистор КТ608А с проводимостью n-p-n типа включенный по схеме с общим коллектором.

     Выберем рабочую точку на выходной характеристике транзистора:

зададим значение коллекторного тока покоя Ik03=1.1Ikm3 (т.к. режим класса А)

и напряжение коллектора-эмиттера покоя Uкэ0=Е/2

Т.о. получим Ik03=
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     Проведем нагрузочную линию через данную точку на выходной характеристике транзистора и точку на оси Uкэ, где Uкэ=Е=30В 

В точке пересечения нагрузочной линии с осью тока коллектора

Iк=E/Rэ=150мА  для схемы с ОК 

Отсюда находим Rэ3=R11=200Ом (данное значение сопротивления соответствует ГОСТУ)

     Найдем коэффициент передачи базового тока:
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     Для оконечного каскада 
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     Определим ток базы покоя:
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     Ток эмиттера покоя определяется из соотношения
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Решая это выражение для наших значений, находим  Iэ03=84.5625мА

     Для расчета цепи базового делителя напряжения R9 ( R10  найдем падение напряжения на резисторе R10:
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где Uэб03=0,7В (находим по входной характеристике транзистора)

UR11=Iэ03R11=16.9125В

Iд=(5…10)Iб0, возьмем  Iд3=5Iб03=10.3125мА

Т.е. UR10=0.7+16.9125=17.6125В

R10=
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Ом (по ГОСТУ возьмем R10=1707Ом)
     Найдем величину сопротивления резистора R9:
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Ом  (по ГОСТУ возьмем R9=1200Ом) 

     Рассчитаем Rвх оконечного каскада: 

Rвх3=R9((R10 (((((3) +1)RH=580Ом;

     Выходное сопротивление оконечного каскада:

Rвых3=R11((rэ3,

где rэ3 – дифференциальное сопротивление эмиттера в оконечном каскаде

rэ3=
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     Т.о. Rвых3=0.298Ом
     Коэффициент усиления по напряжению оконечного каскада:
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     или   КU3 дБ=20lg (КU3)=-0.013дБ

Расчет промежуточного каскада.

     Т.к. на входе оконечного каскада стоит разделительная емкость, которая не пропускает постоянную составляющую тока, то:
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     Сопротивление нагрузки промежуточного каскада равно входному сопротивлению оконечного каскада Rн2=Rвх3=580Ом

     Определим мощность, рассеиваемую промежуточным каскадом:
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     Из расчетных данных видно, что для промежуточного каскада нужно использовать высокочастотный транзистор малой мощности. Возьмем транзистор КТ312Б с проводимостью n-p-n типа включенный по схеме с общим эмиттером.
     Вычислим ток коллектора покоя и ток базы покоя:
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     Ток эмиттера покоя:
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     Сопротивления коллекторной и эмиттерной цепей в каскаде с ОЭ определяем из допущений:

Rк =(3…5)Rн
                      возьмем:
Rк =5Rн
Rэ =(0.05…0.1)Rк
Rэ =0.1Rк

Следовательно, Rк2=R7=2900Ом  (соответствует ГОСТУ)

Rэ2=R8=290Ом (соответствует ГОСТУ)

     Найдем падение напряжения на резисторе R6:
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где Uэб02=0,7В (находим по входной характеристике транзистора)

UR8=Iэ02R8=811.4мВ

Iд2=5Iб02=0.27435мА

Т.е. UR6=0.7+0.8114=1.5114В

R6=
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     Найдем величину сопротивления резистора R5:
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Ом  (по ГОСТУ возьмем R5=102000Ом) 

     Определим входное сопротивление каскада с ОЭ:

Rвх2=Rдел2((rвх.тр2.=506 Ом 

где: 

Rдел2 =R5((R6=5218 Ом – сопротивление делителя промежуточного каскада,      

rвх.тр2=rб2+(((2)+1)rэ2=561Ом  - входное сопротивление транзистора в промежуточном каскаде ,  

rб2=100 Ом - дифференциальное сопротивление базы в промежуточном каскаде

 rэ2=0.0253/Iэ02=9.042Ом - дифференциальное сопротивление эмиттера в промежуточном каскаде

     Выходное сопротивление каскада с ОЭ:

Rвых2
[image: image22.wmf]»

Rк2=R7=2900Ом

     Вычислим коэффициент усиления по напряжению каскада:
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     Переведем полученный коэффициент усиления по напряжению в ДБ:
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Расчет входного каскада.

     Сопротивление нагрузки данного каскада равно входному сопротивлению промежуточного каскада Rн1=Rвх2=506Ом

     Транзистор и рабочую точку берем те же что и в промежуточном каскаде, т.к. каскад с ОЭ (промежуточный)  оказывает незначительное влияние на изменение токов.

     Т.о. получим:
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     Ток эмиттера покоя:
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     Сопротивления коллекторной и эмиттерной цепей в каскаде:

R3= Rк1 =5Rн1=2530Ом (по ГОСТУ возьмем R3=2500Ом)

R4=Rэ1 =0.1Rк1=253Ом (по ГОСТУ возьмем R4=250Ом)

     Найдем падение напряжения на резисторе R2:
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где Uэб01=0.7В (находим по входной характеристике транзистора)

UR4=Iэ01R4=707мВ

Iд1=5Iб01=0.27435мА

Т.е. UR2=0.7+0.707=1.407В

R2=
[image: image30.wmf]5103
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     Найдем величину сопротивления резистора R1:
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     Определим входное сопротивление каскада:

Rвх1=Rдел1((rвх.тр1=503 Ом 

где: 

Rдел1 =R1((R2=4857 Ом – сопротивление делителя входного каскада,      

rвх.тр1=rб1+(((1)+1)rэ1=561 Ом  - входное сопротивление транзистора во входном каскаде ,  

rб1=100 Ом - дифференциальное сопротивление базы во входном каскаде

 rэ1=0.0253/Iэ01=9.042Ом - дифференциальное сопротивление эмиттера во входном каскаде

     Выходное сопротивление входного каскада:

Rвых1
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Rк1=R3=2500Ом

     Вычислим коэффициент усиления по напряжению каскада:


[image: image33.wmf]
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     Переведем полученный коэффициент усиления по напряжению в ДБ:
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     Т.о. реальный коэффициент усиления по напряжению: 

КU=КU1+КU2=КU3=47+49-0.013=95.987дБ

     Данная величина больше предполагаемой(определенной в предварительном расчете). Для уменьшения коэффициента усиления по напряжению введем общую отрицательную обратную связь, тем самым уменьшим искажения и повысим стабильность усиления  каскадов. 

Расчет цепи ОС.

     Определим коэффициент передачи ОС:
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     Значит 
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     Рассчитаем RОС1 и  RОС2 из соотношений:
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Решив данную систему, получим:

RОС1=800Ом (соответствует ГОСТУ)

RОС2=976564Ом (по ГОСТУ возьмем RОС2=1000000Ом).

     Найдем значение тока обратной связи:
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Расчет мощностей, рассеиваемых на резисторах.

     Для выбора резисторов найдем мощности, рассеиваемые на них:

P1=7.677мВт,

P2=0.383 мВт,

P3=18.817мВт,

P4=1.957мВт,

P5=7.677мВт,

P6=0.414мВт,

P7=21.828мВт,

P8=2.27мВт,

P9=127.6мВт,

P10=180.79мВт,

P11=1430мВт,

PОС1=28.752нВт,

PОС2=35.94мкВт.

Выбранные резисторы приведены в перечне элементов. 

Расчёт вспомогательных элементов схем (емкостей).

     Емкость конденсатора связи определяется по формуле:
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     где:

Rс - выходное сопротивление предыдущего каскада;

Rвх - входное сопротивление последующего каскада;

Мнi - коэффициент частотных искажений соответствующей емкости.

     В нашей схеме конденсаторы связи: С1, С2, С3, С5, С7;

определим их значения:
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     Емкость в цепи эмиттера определяется по формуле:
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     где:

h11Э=Rвхтр=rб+(1+
[image: image47.wmf]b

)rэ – входное сопротивление соответствующего транзистора;

h21Эмакс – максимальное значение h21Э;

RЭ – соответствующее эмиттерное сопротивление.

     В схеме С4, С6 - емкости в цепи эмиттера, рассчитаем их:


[image: image48.wmf]53
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Выбранные конденсаторы приведены в перечне элементов.

Заключение

В данном курсовом проекте разработан широкополосный усилитель с использованием транзисторов КТ312Б, КТ608А, который удовлетворяет требуемым параметрам. Он имеет следующие технические характеристики: 

-    граничная частота транзисторов 120 МГц; 

-    коэффициент усиления 61.58 дБ; 

· сопротивление генератора 100 Ом;

· сопротивление нагрузки 80 Ом;

· напряжение питания 30 В.

При проектировании не учтена экономическая часть, но в усилителе применены наиболее распространенные и часто используемые элементы, поэтому усилитель в целом может получиться достаточно дешёвым.
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