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Задание на выполнение курсовой работы

Цель и содержание курсовой работы

Целью курсовой работы является углубление знаний студентов, изучающих дисциплину «Аналоговые устройства».
Курсовая работа предусматривает аналитический расчет двухкаскадного усилителя на биполярных транзисторов и источника электропитания, обеспечивающего режим работы усилителя по постоянному току. Обобщенная структурная схема усилителя, подлежащего разработке, представлена на рис.1. 
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Рис.1. Обобщенная структурная схема  усилителя, подлежащего разработке
Усилитель электрических колебаний – это электронное  устройство, которое под действием входного колебания, используя энергию источника питания, формирует выходное колебание с большей мощностью и близкое по форме к входному колебанию (при допустимых искажениях).
Обобщенная структурная усилителя , подлежащего разработке, включает:
 - источник сигнала,формирующий электрический сигнал,полежащий усилению по напряжению;
 - двухкаскадный резистивный усилитель на биполярных транзисторах,включенных по схеме «общий эмиттер» (ОЭ) с термокомпенсирующей эмиттерной обратной связью;
 - источник электропитания усилителя в виде выпрямителя переменного напряжения первичной сети с заданными значениями действующего напряжения и частоты;
      - нагрузка усилителя в виде резистора RH с номиналом,определяемым индивидуальным заданием .

В ходе выполнения курсовой работы необходимо:

Выполнить аналитический расчет двухкаскадного усилителя на биполярных транзисторах, для чего необходимо:
- разработать принципиальную электрическую схему двухкаскадного усилителя
для заданных в индивидуальном задании биполярных транзисторов, включенных по схеме «общий эмиттер» (ОЭ) с термокомпенсирующей эмиттерной обратной связью;
- представить схемы замещения усилительных каскадов в системе Н-параметров с учетом разделительных и внутренних емкостей транзисторов;
- используя входную и выходную характеристики заданных в индивидуальном задании биполярных транзисторов для схемы с общим эмиттером графическим методом определить h–параметры схемы замещения;
- произвести расчет усилительных каскадов по постоянному току, реализуя режим усиления класса А;
- произвести расчет усилительных каскадов по переменному  току, оценив значения разделительных емкостей и коэффициента усиления по напряжению в области среднх частот;
- оценить коэффициенты усиления усилительных каскадов по напряжению в области низких и высоких частот;
- построить результирующую амплитудно-частотную характеристику усилителя, используя полученные данные.

Выполнить аналитический расчет источника электропитания усилительных каскадов усилителя, для чего необходимо:
- выбрать схему выпрямления, обеспечивающую при заданных параметрах напряжения первичной сети требуемые номиналы питающих напряжений и тока нагрузки;
- оценить требования к силовому трансформатору и вентилям схемы выпрямления, выбрать конкретный тип выпрямительных диодов;
- определить требуемый коэффициент сглаживания и тип сглаживающего фильтра, произвести электрический расчет элементов сглаживающего фильтра;
	- используя заданные в индивидуальном варианте требования к стабильности питающих напряжений выберите стандартный интегральный стабилизатор напряжения, обеспечивающий возможность регулировки выходного напряжения в пределах не менее 10% от номиального значения.
Требования  к оформлению пояснительной записки
Курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки. Пояснительная записка должна быть выполнена в виде компьютерной распечатки на стандартных (210 х 297 мм) листах писчей бумаги, переплетена в обложку или помещена в специальную папку. Шрифт - " Times New Roman" (Normal), размер-12 мм.
      Структура пояснительной записки:
· Титульный лист;
· Содержание;
· Задание на выполнение курсовой работы с указанием индивидуального варианта задания; 
· Введение
· Расчет двухкаскадного усилителя на биполярных транзисторах:
	- Принципиальная схема усилигеля и схема замещения усилигельного каскада;
	- Определение h–параметры схемы замещения графическим методом;
	- Расчет усилительного каскада по постоянному току;
	- Расчет усилительного каскада по переменному току;
	- Частотные свойсва усилителя.
· Расчет источника электропитания усилительных каскадов усилителя,.
- Схема выпрямления;
- Сглаживающий фильтр
- Стабилизатор напряжения
· Заключение
· Список использовавшейся литературы и других информационных источников.






Индивидуальный вариант задание на разработку двухкаскадного усилителя и источника электропитания.
Вариант Nr. 1
Тип биполярных транзисторов, задаваемых для реализации схемы усилителя                 p-n-p.........................…….............................................................................................. МП39;
Тип усилительных каскадов...................................................  ОЭ с термостабилизацией;
Тип нагрузки усилителя..................................................................................   Rн =500  Ом;
Внутреннее сопротивление источника входного сигнала.................................Rl =50  Ом;
Нижняя частота входного сигнала....................................................................... fН = 40 Гц;
Номинальное напряжение источника питания усилителя........................................Е=-9В;
Коэффициент пульсаций напряжения источника питания...........................................5%;
Параметры переменного напряжения первичной сети.................................... 115В,400Гц;
Относительная нестабильность напряжения первичной сети.......................................10%;

Характеристики транзистора
МП39
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ВВЕДЕНИЕ


1. РАСЧЁТ ДВУХКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ
1.1. Принципиальная схема усилителя и схема замещения
Принципиальная схема усилителя, подлежащего разработке согласно индивидуальному варианту задания, представлена на рис.1
[image: ]
Рис.1.  Принципиальная схема усилителя

1.2.  Определение h-параметров транзисторов усилительных каскадов графическим методом
В нашей работе мы получим h-параметры графическим методом на входных (h11, h12) и выходных (h21, h22) характеристиках транзистора (рис.2.)
[image: ]
Рис.2. Входные и выходные характеристики транзистора МП39 усилительного каскада

· Расчёт параметра	    



Параметр h11 имеет смысл входного сопротивления транзистора.
· Расчёт параметра	    




Параметр h12 имеет смысл обратной передачи напряжения.
· Расчёт параметра	    



Параметр h21 имеет смысл коэффициента усиления транзистора входного тока в схеме с ОЭ
· Расчёт параметра	    



Параметр h22 имеет физический смысл выходной проводимости транзистора усилительного элемента при постоянстве входного тока.
Рассчитанные значения h-параметров для транзистора МП39, представлены в Таблице 1.
Таблица 1
	h11, Ом
	h12
	h21
			h22, См

	116,28
	0,0214
	17,50
	15*10-3



1.3 Расчёт усилительных каскадов по постоянному току
1.3.1. Исходные данные к расчёту
· Питающее напряжение Е = -9В
· Транзистор типа МП39, для которого Ркмакс = 150мВт, Ikмакс = 20мА, Uкэмакс = 15В, h21э = 17,50
· Оба усилительных каскада выполнены по одинаковой схеме, в которой для расчёта примем следующие обозначения: R1 = R5 = Rд1; R2 = R6 = Rд2; R3 = R7 = Rк; R4 = R8 = Rэ
· Температурная стабилизация за счёт отицательной обратной связи реализуется резисторами Rэ = 0,1*Rк
· Напряжение на переходе б-э в рабочей точке транзистора принимаем Uбэ = 0,3в
1.3.2 Порядок расчёта
В однотактной схеме транзисторного каскада, работающего в режиме «А» принимаем напряжение Uэк как ½ от напряжения питания
Uэк = 0,5 * Е = 4,5 В
Определим мощность Ро, которая будет рассеиваться на транзисторе в рабочей точке. Она должна быть 0,5 от Ркмакс указанной в справочных данных транзистора
Ро = Ркмакс * 0,5 = 150мВт * 0,5 =  75 мВт
Определяем коллекторный ток в рабочей точке, который не должен превышать допустимого значения Iкmax . 
Iк = Ро / Uэк = 75 / 4.5 = 16.66 mA (<= Ikмакс = 20мА )
С учётом того, что в статическом режиме половина источника питания выделяется на переходе К-Э, тогда вторая половина напряжения источника питания падает на резисторах Rк и Rэ. Поэтому вычисляем суммарную величину резисторов:
(Rк + Rэ) = (Е/2) / Iк = (9/2) / 16.66 * 10-3 = 270 Ом
Обычно Rэ примерно 0,1 от Rк, поэтому получаем:
Rэ = 27 Ом, Rк = 243 Ом
Возьмём резисторы стандартного ряда:
Rэ = 24 Ом, Rк = 245 Ом
Уточним теперь значение напряжения на коллекторе транзистора Uк при найденном токе и значении резистора Rк и Rэ:
Uк = (Uэк + Rэ * Iк) = (Е – Rк * Iк) = 
= 9 -  240 * 16.66* 10-3 = 9 – 4,083 = 4,9166 В
U Rэ = Rэ * Iк = 24 * 16.66* 10-3 = 0.4 В
Проверим: Uэк + U Rэ =  Uк = 4,5 + 0,4 = 4,9 В
Определим ток базы управления коллекторным током транзистора:
Iб = Iк / h21 = 20мА / 17,5 = 1,14мА
Ток резистивного делителя выбирается в 5-10 раз больше тока базы, чтобы последний не влиял на напряжение смещения. 
Iдел = 10 * Iб = 11,43 мА
Тогда полное суммарное сопротивление делителя равно:
Rдел = 9 / 11,43*10-3 = 787 Ом
С учётом падения напряжения на Rэ в режиме покоя, URэ = 0.4В, определяем напряжение на базе транзистора (для германиевых транзисторов должно 0,3 В)
Uб = -(Uэ + Uбэ) = -(0,4 + 0,3) = -0,7 В
Отсюда можем найти сопротивление резистора делителя Rдел1
Rдел1 = 0,7/ 11,43*10-3 = 61,25 Ом
Rдел2 = 787 – 61,25 = 726,25 Ом
Примем сопротивления 
Rдел1 = 62ом Rдел2 = 720 Ом
Проверим:
Суммарное сопротивление делителя:
62 + 720 =782 Ом
Ток в цепи делителя:
9в / 782 = 11,5 мА
Напряжение базы:
11,5 мА * 62 Ом = 0,71355 В
Что совпадает с искомым значением.
В результате расчета усилительного каскада по постоянному току получены следующие номиналы резисторов в таблице 2.
Таблица 2
	Позиционные
Обозначения
	R1,
Ом
	R2,
Ом
	R3,
Ом
	R4,
Ом
	R5,
Ом
	R6,
Ом
	R7,
Ом
	R8,
Ом

	Номинал
	62
	720
	245
	24
	62
	720
	245
	24



1.4. Рассчёт усилительных каскадов по переменному току
1.4.1. Исходные данные к расчету
· Нижняя частота входного сигнала fн = 40Гц
· Коллекторная ёмкость транзисторов усилительных каскадов – Ск = 50пФ
· Оцененные h-параметры схемы замещения транзисторов:
h11 = 116,28 Ом; h12 = 0,0214; h21 = 17,5 ; h22 = 15*10-3 См


1.4.1. Порядок расчёта
· Оценим входное сопротивление Rвх усилительных каскадов, которое для переменной составляющей определяется параллельным включением сопротивлений резистивного делителя Rд1 и Rд2 и входным сопротивлением транзистора h11. Учитывая, что по переменному току эти сопротивления соеденены параллельно, имеем:
1/Rвх = 1/ Rд1+1/ Rд2+1/ h11 = 1/62+1/720+1/116,28 = 0,02612 См
Rвх = 38,29 Ом

· Выходное сопротивление Rвых усилительных каскадов примем равным:
Rвых = 1 / h22э = 1/15*10-3 = 66,7 Ом
· Общий коэффициент усилителя по напряжению в области средних частот определим в виде:
Ku = Kд1 * Ku1 * Ku2
Где Kд1 – коэффициент деления напряжения на входе первого усилительного каскада; Ku1 и Ku2 – коэффициенты усиления по напряжению первого и второго каскадов усилителя.
Kд1 = Rвх1/(Ri+ Rвх) = 38.29/(50+38.29) = 0.434
Ku1,2 = h21э * Rкн1,2 / h11э
При этом сопротивление коллекторной нагрузки Rкн1 и Rкн2 усилительных каскадов по переменному току должны вычисляться с учётом того, что первый каскад работает на входное сопротивление Rвх2 = 38,29 ом, в то время, как второй каскад работает на сопротивление нагрузки Rout = 500 ом.
Поэтому:
1 / Rкн1 = 1/R3 + 1/ Rвх2 + 1/ Rвых1 = 1/245 + 1/38,29 + 1/66,7 = 0,045191
Rкн1 = 22,13 Ом
1 / Rкн2 = 1/R7 + 1/ Rout + 1/ Rвых2 = 1/245 + 1/500 + 1/66.7 = 0,021074
Rкн2 = 47.45 Ом

	Соответственно:
Ku1 = 17,5 * 22,13 / 116,28 = 3,33
Ku2 = 17.5 * 47.45 / 116.28 = 7.14

Результирующий коэффициент усиления усилителя по напряжению в области средних частот равен:
Ku = 0,434 * 3,33 * 7,14 = 10,32




1.5.  Частотные свойства усилителя
1.5.1. Работа усилителя в области нижних частот
В области НЧ основное влияние оказывают разделительные и блокировочные конденсаторы, сопротивление которых возрастает с понижением частоты. Действие C1, Rвх1; С2, Rвх2 и С4, Rн о области нижних частот образуют делители напряжения, а цепи С3, R4 и С5, R8 образуют элементы ООС по току.
Действие трёх разделительных цепочек можно заменить одной эквивалентной цепью с постоянной времени τнч = R*C, которая может быть найдена:
Τнч = 1/((Rвх1+Ri)*C1) + 1/(Rвх2*С2) + 1/(С4*Rн)
Эту эквивалентную RC цепь можно поставить на входе схемы замещения усилителя для области средних частот Рис.3
[image: ]

Рис.3. Схема замещения усилителя в области нижних частот
Тогда комплексный коэффициент усиления в области низких частот будет равен:
K(jw) = Umвых / Umвх = jwτнч / (1+ jwτнч) * Ku
А его модуль:
K(w) = | Umвых / Umвх | = w τнч / 

Нижняя граничная частота АЧХ усилителя wн определяется как спад коэффициента усиления до уровня 0.707 от Ku. (Рис.4.)
[image: ]
Рис.4. АЧХ усилителя в области нижних частот
Учитывая, что согласно заданию fн = 1/2п τнч  = 40 Гц принимаем:
(Rвх1 + Ri)C1 = Rвх2C2 = RнC4 = 3 τнч
Где:
τнч = 1/(2*п*fн) = 1/251,2 = 3,98 * 10-3
Тогда значения разделительных ёмкостей конденсаторов С1, С2, С4 могут быть найдены:
С4 ≥ 3 τнч / Rн = 3 * 3,98* 10-3 / 500 = 23,88 мФ
С2 ≥ 3 τнч / Rвх2 = 3 * 3,98* 10-3 / 38,29 = 312 мФ
С1 ≥ 3 τнч / (Rвх1 + Ri) = 3 * 3,98* 10-3 / (38,29 + 50) = 135 мФ
Значения блокировочных конденсаторов С3 и С5 могут быть найдены из соотношений:
С3 ≥ 1/ (2п fн R4) = 1 / (2*3.14*40*24) = 3957 мФ
С5 ≥ 1/ (2п fн R8) = 1 / (2*3.14*40*24) = 3957 мФ
По стандартному ряду выбираем значения ёмкостей разделительных конденсаторов и блокировочных конденсаторов, представленных в таблице 3.
Таблица 3.
	Позиционные
Обозначения
	С1,
мкФ
	С2,
мкФ
	С3,
мкФ
	С4,
мкФ
	С5,
мкФ

	Номинал
	150
	330
	4000
	25
	4000



Работа усилителя в области ВЧ
С повышением частот существенную роль начинают играть выходная ёмкость коллекторного перехода Ск и ёмкость нагрузки Сн. Что приводит к уменьшению комплексного коэффициента передачи Квч:
Квч(jw) = 1/(1+jwτвч) * Ku
Модуль этого выражения:
Квч (w) = 1/SQRT(1+( jwτвч)2) * Ku
Модуль этого выражения определяет АЧХ усилителя в области верхних частот (рис.5)

[image: ]
Рис.5 АЧХ усилителя в области ВЧ
Верхняя граничная частота АЧХ усилителя определяет спад коэффициента усиления в области верхних частот до уровня 0,707 от Ku. Постоянная времени τвч зависит от параметров используемых в усилительных каскадах транзисторов, режимов их работы и параметров нагрузки каскадов. В первом приближении τвч может быть оценена как максимальное значение постоянных времени 1го (τвч1) и 2го (τвч2) усилительных каскадов. 
τвч1 = Ск * Rкн1 = 50пФ * 22,13 Ом = 50 * 10-12 * 22,13 = 1106,5 * 10-12 = 1,106 * 10-9
τвч1 = 1,106 нс
τвч2 = Ск * Rкн2 = 50пФ * 47,45 Ом = 50 * 10-12 *47,45 = 2372,5* 10-12 = 2,372 * 10-9
τвч2 = 2,37 нс
Поскольку τвч2 > τвч1 принимаем, что τвч = τвч2, а верхняя граничная частота:
fв = 1/(2*п*τвч) = 1/(2*п*2,37) * 109= 0,067 * 109= 67 *106
fв = 67 мГц


2.Рассчёт источника вторичного электропитания усилителя
2.1. техническое задание на разработку
В ходе разработки должны быть решены следующие задачи:
· Разработана структурная схема ИП
· Разработана принципиальная схема ИП
· Произведён расчет элементов принципиальной схемы в соответствии с исходными данными.
Исходные данные к расчёту:
· Номинальное напряжение источника питания усилителя 			Е = -9В
· Коэффициент пульсаций напряжения источника питания			5%
· Параметры переменного напряжения первичной сети			115В,400Гц
· Относительная нестабильность напряжения первичной сети		10%
2.2. Структурная схема вторичного источника питания (ВИП)
	Структурная схема ВИП, представлена на Рис.6.
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Рис.6. Структурная схема ВИП, типа выпрямитель переменного напряжения
Схема выпрямления преобразует переменное напряжение первичной сети в напряжение, содержащее постоянную составляющую U0.
Сглаживающий фильтр обеспечивают получение заданного коэффициента пульсаций выходного напряжения.
Стабилизатор напряжения осуществляет поддержание постоянства выходного напряжения ВИП в условиях действия дестабилизирующих факторов.
2.3.Схема выпрямления
Выбираем мостовую схему выпрямления (Рис.7), характеризующуюся:
· Коэффициентом пульсации выпрямленного напряжения 		67%
· Частотой пульсаций, равной удвоенной частоте первичной сети  	800Гц
· Максимальным обратным напряжением вентилей V1…V4 равным амплитудному значению напряжения вторичной обмотки силового трансформатора 	115В
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Рис.7. Мостовая однофазная двухтактная схема выпрямления

Учитывая, что на выходе вторичного источника питания будет используется компенсационный стабилизатор напряжения с последовательным включением регулирующего элемента, требуемое значение постоянной составляющей выпрямленного положим равным U0 = 14В и, считая ток нагрузки, равным I0max = 0.1A, определим величину сопротивления нагрузки
Rн min = U0/I0max = 14/0.1 = 140 Ом
Рассчитаем основные параметры схемы:
· Амплитудные значения напряжения фазной обмотки:
Um2 = U0*п/2 = 14*3,14/2 = 21,98 В
· Действующее значение напряжения фазной обмотки:
U2 = Um2/SQR(2) = 21.98/1.44 = 15.54 В
· Требуемый коэффициент трансформации силового трансформатора
n = w2/w1 = U2 / U1 = 15,54/115 = 0.14
· Примем колличество витков для первичной обмотки 200 и для вторичной 28
· Максимальное значение обратного напряжения для вентилей в используемой схеме выпрямления:
Uобр = Um2 = 21.98 В
· Максимальное значение прямого тока вентилей в используемой схеме выпрямления:
Iв макс = SQR(2)*U2 / Rн мин = 1,44 * 21,98 / 140 = 0,22 А = 220 мА
· Действующее значение прямого тока вентилей в используемой схеме выпрямления:
Iв = Iв макс/2 = 220 мА / 2 = 110 мА
2.4.Сглаживающий фильтр
	Для дальнейшей разработки берём Г-образный сглаживающий LC-фильтр (рис.7), который обеспечивает сглаживание пульсаций на выходе схемы выпрямления.
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Рис.7. Сглаживающий LC-фильтр
Основным параметром фильтра является коэффициент сглаживания:
Кс = Кпвх/Кпвых * 100%
Где Кпвх = 67% - значение пульсаций для мостовой схемы выпрямления.
Тогда требуемое значение для коэффициента сглаживания для проектируемого ВИП:
Кс = 67/5 = 13,4
С учётом полученного значения целесообразно использовать однозвенный LC-фильтр для которого: 
Кс = (m*w*L*C)2 m = 2, w = 2*п*400 = 2512 рад/сек
Отсюда:
(LC)2 = Kc/(mw) 2 = 13.4/(2*2512) 2  
LC = 7,2862*10-4= 0.000728622
Из условия для данного фильтра Rн min >> 1/(m*2пf*C) выберем С = 2200мкФ
 140 >> 1/(2*2512*0.0022) => 140 >> 0,09047
Тогда L = LC/C = 0.000728622 / 0.0022 = 0,311 Гн = 311 мГн
L = SQR(Kc)/(4*п*fc*C) = 0.311
Проводя симуляцию пришли к выводу, что для такого незначительного коэффициента сглаживания достаточно использовать только С-фильтр с номиналом конденсатора 100мкФ.
2.4. Стабилизатор напряжения
	Для стабилизации выходного напряжения будем использовать трехвыводную микросхему линейного стабилизатора для напряжения отрицательной полярности. 
Выбираем стабилизатор КР1168ЕН9
Uвых = -9 В	Iмакс = 0,1 А	Pмакс = 0,5 Вт	   
Включение - минусовое	Корпус КТ-26 (1,б)
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