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Введение

Обычно усилительные каскады строятся по схеме с общим эмиттером. На выходной электрод  поступает электрический сигнал от источника,  управляющий напряжением на выходном электроде. Третий электрод является общим для входной и выходной цепей и обычно заземляется. В качестве усилительного используется нелинейный элемент, ход вольт-амперной характеристики которого зависит от некоторого управляющего электрического сигнала, т. е. каждая из ветвей семейства вольт-амперных характеристик элемента определяется заданной величиной управляющего сигнала [1].

В качестве нелинейных элементов могут использоваться биполярные  и полевые транзисторы. Управляющим сигналом для биполярных транзисторов обычно считают ток, а для полевых – напряжение. Если эмиттер транзистора подключен к заземленной общей шине, а управляющим сигналом является ток базы, то такой усилительный каскад называется каскадом с общим эмиттером (ОЭ). При подключении к общей шине базового вывода транзистора и подавая управляющий сигнал на эмиттер, будем иметь так называемый каскад с общей базой (ОБ). И, наконец, возможно подключение к общей шине коллектора транзистора. При этом управляющим током является ток базы, а выходным – ток эмиттера. Такой каскад называется каскадом с общим коллектором (ОК) [1].

Цель учебно(методического пособия ( обобщение и углубление теоретических знаний студентов в области расчета и анализа работы электронных схем, развитие самостоятельных навыков по выбору компонентов, расчету характеристик и усилителей.

1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Электронным усилителем называют устройство, преобразующее маломощный электрический сигнал на входе в сигнал большей мощности на выходе с минимальными искажениями формы.

Усиление мощности сигнала осуществляется за счет потребления усилителем энергии от дополнительного источника, называемого источником питания. Следовательно, усилитель представляет собой устройство, входной сигнал которого управляет преобразованием энергии источника питания в энергию выходного сигнала. Источниками входного сигнала являются микрофон, фотоэлемент, термопара, химический источник тока и т. д. Диапазон мощностей, отдаваемых различными источниками входного сигнала на вход усилителя, широк [1,2].

Выходной электрический сигнал усилителя поступает на устройство, называемое потребителем или нагрузкой. В качестве потребителей электрического сигнала используются телефон, громкоговоритель, гальванометр, реле, последующий усилитель, электродвигатель и т. д. [1].

2 РАЗРАБОТКА УСИЛИТЕЛЯ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ
2.1 Расчет принципиальной схемы усилителя низкой частоты 

Выбранная принципиальная схема усилителя низкой частоты приведена на рисунке 1.

Рассчитывается усилитель низкой частоты по следующим исходным данным: 1) входное напряжение УНЧ UВХ; 2) мощность на выходе усилителя РВЫХ ; 3) частотный диапазон; 4) коэффициент частотных искажений МН = МВ [1].

2.1.1 Нагрузочное сопротивление первого усилительного каскада 
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Рисунок 1 – Многокаскадный усилитель низкой частоты
2.1.2  Амплитудное значение тока в сопротивлении нагрузки RН рассчитывается по формуле 
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где Iбm2 = 0,2 мА – амплитудное значение входного тока усиливаемого сигнала.

2.1.3  Коэффициент усиления по току
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Так как ток покоя первого транзистора Т1 должен быть в 1,5 – 2 раза больше амплитудного тока усиливаемого сигнала на входе последующего каскада, то 

IОК =2Iбm .                                                         (2.1.4)

Для усилительного каскада выбираем транзистор со следующими параметрами: максимальный ток коллектора IК.МАХ; допустимое напряжение коллектор – эмиттер UКЭ. ДОП.; коэффициенты передачи тока hЭmax , hЭmin ; емкость коллекторного перехода Ск [1].

2.1.4  Граничная частота транзистора определяется по формуле

f = 3 fВ hЭmin  .                                                    (2.1.5)

2.1.5  Сопротивления резисторов RK1 и RЭ1 определяются по формулам 
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Из стандартного ряда сопротивлений выбираем RK1.
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где    Ек – напряжение источника питания.

Из стандартного ряда сопротивлений выбираем RЭ1.

2.1.6  Напряжение на коллекторе транзистора в режиме покоя

UОК = ЕК - IОК (RK1 - RЭ1) .                                     (2.1.8)

2.1.7  Коэффициент усиления тока при использовании в усилительном каскаде транзистора с минимальным коэффициентом передачи тока
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2.1.8  Значение коэффициента частоты искажений находится по формуле 
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 2.1.9 Емкость разделительного конденсатора рассчитывается по формуле
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2.1.10  Падение напряжения на конденсаторе СР2 на нижней частоте определяется по формуле [1]
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2.1.11  Находим амплитудное значение входного напряжения второго каскада: 

Uбм2 = Iбm2 Rвх2.                                               (2.1.13)

Следовательно, усилительный каскад на Т1 должен обеспечить выходное напряжение переменного сигнала.

UВЫХ.М = Ucm + Uбm2  .                                        (2.1.14)

2.1.12  Учитывая дифференциальное сопротивление Rэ эмиттерного конденсатора,
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2.1.13  Ток покоя базы определяется по формуле
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По входной характеристике транзистора для данного значения тока находим напряжение смещения базы Uоб = 0,05 В.

2.1.14  Определим падение напряжения на сопротивлении резистора Rэ1

Uэ1 = 0,1Ек .                                                  (2.1.17)

2.1.15  Рассчитаем элементы цепи смещения. Ток, протекающий через резистор R2 принимаем равным:

Ir2 = (2…5)IБ .                                                 (2.1.18)
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2.1.16 Выходной каскад усилителя  рассчитывается в режиме А.

2.1.17 КПД трансформатора принимаем равным 0,75, тогда в коллекторной цепи транзистора выделится мощность
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2.1.18  Падение напряжения на сопротивлении Rэ равно

Uэ = 0,1 Ек.                                                    (2.1.22)

Напряжение в первичной обмотке трансформатора [1]
Ur = 0,08 Ек,                                                    (2.1.23)

тогда напряжение питания участка коллектор – эмиттер транзистора будет

Uок = Ек – (Uэ + Ur).                                          (2.1.24)

При этом максимальное напряжение транзистора составляет 

Uк.max = Uок/0,4 .                                                  (2.1.25)

2.1.19  Выбирается транзистор с параметрами: допустимое значение напряжения коллектор – эмиттер Uкэ ; обратный ток коллектора Iк ; коэффициенты передачи тока hmin , hmax ; температура перехода Тп .

2.1.20  Определяется мощность на коллекторе при максимальной окружающей температуре: 

Рк.max = 3,03 (Тп – Токр.max) .                                   (2.1.26)

2.1.21  Рассчитывается ток покоя коллекторной цепи в режиме А:
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2.1.22  Определяется мощность, потребляемая от источника питания:

Ро = Рк/0,4.                                                      (2.1.28)

2.1.23  Ток покоя базы находится при минимальном значении коэффициента передачи тока [1]:
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2.1.24  Сопротивление нагрузки переменной составляющей коллекторного тока 
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2.1.25  Амплитуда базового входного тока определяется как
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2.1.26  Рассчитывается входное сопротивление:


[image: image21.wmf].

I

U

R

бm

бm

ВХ

=

                                                   (2.1.32)

2.1.27  Мощность во входной цепи усилителя определяется по формуле
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2.1.28  Коэффициент усиления мощности равен [1]
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2.1.29 Сопротивление Rэ2 в цепи эмиттера определяется по формуле
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Из стандартного ряда сопротивлений выбираем Rэ2.

2.1.30  Рассчитываются сопротивления резисторов R5 и R6, при этом ток I6 через резистор будет равен:

I6 =3 Iоб ;                                                     (2.1.36)

R6 = 5 RBX ;                                                    (2.1.37)
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Из стандартного ряда выбираем сопротивления R5 и R6.

2.1.31  Коэффициент трансформации трансформатора равен
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2.1.32  Активное сопротивление первичной r1 и вторичной r2 обмоток трансформатора определяется, при коэффициенте С = 0,7, что обусловливает уменьшение падения напряжения на первичной обмотке трансформатора и увеличивает КПД усилителя:
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2.1.33 Емкость разделительного конденсатора рассчитывается по формуле
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  (2.1.42)

2.1.34  Учтем частотные искажения в области нижних частот, при расчете СЭ2 и индуктивности L1 первичной обмотки трансформатора
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3 РАСЧЁТ УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ

Принципиальная схема однотактного усилителя мощности при включении транзистора с ОЭ изображена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Принципиальная схема однотактного усилителя мощности 

на транзисторе

Коллекторной нагрузкой транзистора служит первичная обмотка трансформатора. Поскольку сопротивлением нагрузки постоянной составляющей коллекторного тока служит активное сопротивление первичной обмотки трансформатора, которое мало, то напряжение на коллекторе почти равно напряжению источника питания.

Сопротивление нагрузки переменной составляющей коллекторного тока, обусловленной полезным входным сигналом, является в общем случае комплексной величиной.

Резкое различие сопротивления нагрузки транзистора для постоянной и переменной составляющих тока выходной цепи обусловливает необходимость построения динамической характеристики по переменному току, которая, как и для резисторного каскада в режиме постоянного тока, строится на семействе коллекторных характеристик транзистора.

Конструируемый усилитель (рисунок 2) в заданном диапазоне частот  должен обеспечивать в нагрузке известным сопротивлением заданную номинальную мощность. Заданы: коэффициент частотных искажений M, напряжение источника питания, сопротивление источника входного сигнала, максимальная температура воздуха Токр. макс.

КПД трансформатора принимаем равным 0,7. Мощность, выделяемую в коллекторной цепи транзистора, определяем по формуле (3.1) [1]
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С учётом того, что падение напряжения на сопротивлении Rэ порядка 0,1Ек , а на активном сопротивлении первичной обмотки r1 – 0,08Ек , для напряжения питания коллектор-эмиттер транзистора получаем U0к = Ек ( (0,1Ек + r1 – 0,08Ек).

При этом максимальное напряжение, которое должен выдерживать транзистор,
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  Выбираем транзистор, для которого  известны Uкэ. доп , Iк0 , (мин , (макс , f( , Рк .

Рассчитываем ток покоя коллекторной цепи при (к = 0,4:
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Определяем мощность, потребляемую от источника питания:
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Находим ток покоя базы при минимальном значении коэффициента передачи тока базы:
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По найденным величинам U0к, I0к, I0б отмечаем исходное положение рабочей точки, через которую для сопротивления нагрузки переменной составляющей коллекторного тока
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проводим нагрузочную линию (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Выходная характеристика транзистора

Отмечая значения минимального напряжения на коллекторе   (например, 

Uк. мин =  2,4 В, а также минимальный Iк. мин = 0,7 мА и максимальный Iк. макс = 4,2 токи коллектора), определяем крайние положения рабочей точки М и N. Уточняем значение мощности, выделяемой в коллекторной цепи:
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что достаточно с запасом. При этом амплитуду базового (входного) тока, обеспечивающего полученное значение мощности в коллекторной цепи при наихудшем транзисторе данного типа, определяем как [1]
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Рисунок 4 – Входная характеристика транзистора

Перенося точки N, Р и М с выходной характеристики на входную характеристику (рисунок 4, точки N’, P’ и M’), находим значения, например, U0б = 1,7 В; 2Uбm = = 2,2 – 1 = 1,2 В.

Рассчитываем входное сопротивление усилителя:


[image: image43.wmf]бm

бm

вх

I

2

U

2

R

×

=

;                                                    (3.9)

Определяем мощность во входной цепи усилителя:
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Находим величину коэффициента усиления мощности:
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Принимая во внимание падение напряжения на сопротивлении Rэ, получаем
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Принимаем стандартное значение Rэ.

Сопротивление резисторов R2, R1 определяем из условия [1]
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где    IR2 – ток через резистор R2, равный (2…5)I0б .

Принимаем стандартные значения R1, R2.

Определяем наибольшую мощность, рассеиваемую на коллекторе транзистора в режиме покоя:
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Поскольку Рр< Р’к. доп , то дополнительных мер для охлаждения не требуется.

Рассчитываем коэффициент трансформации трансформатора:
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Активные сопротивления первичной r1 и вторичной обмоток трансформатора определяем как
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причём коэффициент с выбираем в пределах 0,7– 0,75, что обусловливает уменьшение падения напряжения на первичной обмотке трансформатора и увеличение КПД усилителя.

Значение Мн ( 1,5 дБ распределяем между звеньями схемы, вносящими частотные искажения в области нижних частот. Приняв для конденсатора Сэ МнС = 0,5 дБ (МнС = 1,06) и для трансформатора Мн. т = 1 дБ (Мн. т = 1,12), рассчитываем необходимые ёмкость конденсатора Сэ и индуктивность первичной обмотки L1 трансформатора [1]:


[image: image54.wmf]1

М

]

R

)

1

(

R

[

f

159

,

0

C

2

нС

0

макс

б

0

вх

н

э

-

×

×

a

-

+

=

,                              (3.19)

где
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Таблица 1( Исходные данные для расчета усилителя УНЧ

	Вариант
	Входное напряжение UВХ, мВ
	Мощность на выходе усилителя РВЫХ, Вт
	Частотный диапазон, кГц
	Коэффициент частотных искажений МН = МВ

	1
	30
	2
	0,2 (15
	1,11

	2
	40
	3
	0,1 (17
	1,12

	3
	35
	4
	0,15 (12
	1,10

	4
	25
	3,5
	0,05 (15
	1,11

	5
	27
	2,5
	0,03 (10
	1,12

	6
	34
	4,5
	0,16 (12
	1,13

	7
	24
	2,5
	0,23 (13
	1,14

	8
	27
	3,7
	0,07 (14
	1,15

	9
	38
	2,8
	0,06 (16
	1,12

	10
	32
	2,6
	0,05 (19
	1,11


Таблица 2 ( Исходные данные для расчета усилителя мощности

	Вариант
	Частотный диапазон, кГц
	Сопротивление нагрузки, Ом
	Выходная мощность, Вт
	Коэффициент частотных искажений М
	Напряжение источника питания, В
	Сопротивление источника входного сигнала, Ом
	Температура окружающего воздуха, 0 С

	1
	0,1(15
	5
	5
	1,11
	15
	100
	20

	2
	0,1(19
	6
	4
	1,12
	13
	200
	25

	3
	0,15(15
	7
	5
	1,10
	14
	300
	20

	4
	0,1(10
	4
	6
	1,11
	15
	400
	25

	5
	0,5(15
	5
	4
	1,12
	13
	500
	20

	6
	0,12(10
	6
	5
	1,13
	15
	100
	25

	7
	0,12(15
	7
	6
	1,14
	16
	200
	20

	8
	0,1(10
	5
	5
	1,15
	17
	300
	25

	9
	0,12(15
	6
	7
	1,12
	18
	400
	20

	10
	0,2(14
	7
	5
	1,11
	18
	500
	25
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