Введение

В современной технике широко используется принцип управления энергией, позволяющий при помощи затраты небольшого количества энергии управлять энергией, но во много раз большей. Форма как управляемой, так и управляющей энергии может быть любой: механической, электрической, световой, тепловой и т.д.

Частный случай управления энергией, при котором процесс управления является плавным и однозначным и управляемая мощность превышает управляющую, носит название усиления мощности или просто усиления; устройство, осуществляющее такое управление, называют усилителем.

Очень широкое применение в современной технике имеют усилители, у которых как управляющая, так и управляемая энергия представляет собой электрическую энергию. Такие усилители называют усилителями электрических сигналов. 

Управляющий источник электрической энергии, от которого усиливаемые электрические колебания поступают на усилитель, называют источником сигнала, а цепь усилителя, в которую эти колебания вводятся, - входной цепью или входом усилителя. Источник, от которого усилитель получает энергию, преобразуемую им в усиленные электрические колебания, назовем основным источником питания. Кроме него, усилитель может иметь и другие источники питания, энергия которых не преобразуется в электрические колебания. Устройство, являющееся потребителем усиленных электрических колебаний, называют нагрузкой усилителя или просто нагрузкой; цепь усилителя, к которой подключается нагрузка, называют выходной цепью или выходом усилителя. Усилители электрических сигналов (далее просто усилители), применяются во многих областях современной науки и техники. Особенно широкое применение усилители имеют в радиосвязи и радиовещании, радиолокации, радионавигации, радиопеленгации, телевидении, звуковом кино, дальней проводной связи, технике радиоизмерений, где они являются основой построения всей аппаратуры. 

Кроме указанных областей техники, усилители широко применяются в телемеханике, автоматике, счетно-решающих и вычислительных устройствах, в аппаратуре ядерной физики, химического анализа, геофизической разведки, точного времени, медицинской, музыкальной и во многих других приборах.

1. Цели и задачи контрольной работы

Контрольная работа по расчету усилительных устройств является одной из предусмотренных учебным планом заданий по курсу «Электроника». Основными задачами контрольной работы являются:

‑ формирование у студентов необходимых знаний основных методов анализа работы электронных цепей; 

‑ изучение принципов действия, свойств, областей применения и потенциальных возможностей усилительных электронных устройств;

‑ формирование навыков и умения экспериментальным способом и на основе паспортных и каталожных данных определять параметры и характеристики типовых электронных устройств; использовать современные вычислительные средства для анализа состояния и управления электронными элементами, устройствами и системами.
2. Задание на контрольную работу

Расчет усилителей на транзисторах включает следующие основные этапы:

1.
Выбор транзистора и элементной базы. В данной работе задан тип транзистора (п. 3.3, стр. 10) и схемотехника усилительного каскада (рис. 4, стр. 5).

2. Расчет статического режима (т.е. расчет транзистора по постоянному току).

3. Расчет динамического режима (т.е. расчет транзистора по переменному току).

Как правило, на практике при проектировании усилителя инженеру даются исходные данные:

•
входное (Uвх) и выходное (Uвых) напряжение усилителя (или коэффициенты усиления усилителя по току Kj и по напряжению Ku);

· входное сопротивление усилителя (Rвх);
· сопротивление нагрузки (Rн);
•
полоса пропускания усилителя  
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, где fн, fв - нижняя и верхняя граничные частоты усиления;

· диапазон рабочих температур 
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;
· напряжение источника питания Ек.
Число исходных параметров, формируемых потребителем, может быть больше, либо меньше приведенных.
3. Теоретические положения по теме работы

3.1. Расчет статического режима работы биполярного транзистора по постоянному току

Расчет статического режима состоит в определении постоянных токов и напряжений на выводах транзисторов, а также потребляемой мощности. Расчет начинается с задания рабочей точки на входной и выходной вольтамперной характеристиках (ВАХ) транзистора. После этого по закону Ома рассчитываются сопротивления резисторов для выбранной схемы каскада. Расчет завершается определением коэффициента температурной нестабиль​ности S и приращения коллекторного тока при изменении температуры Т.

Задание рабочей точки означает задание ее положения на входной и выходной характеристиках (рис. 1). Из рисунка 1 видно, что задание сопротивления коллекторной нагрузки Rк фиксирует положение рабочей точки в пределах нагрузочной прямой. Задание тока базы (в данном случае Iб3) фик​сирует положение рабочей точки уже на одной точке нагрузочной прямой (точка "А" на рис. 1).
Задать ток базы можно с помощью источника тока (напряжения), включенного в цепь базы. Однако включение в схему дополнительного источника напряжения нерационально, поэтому используют другие способы.
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                         3.1.1. Способ смещения фиксированным током базы

Рассмотрим следующую схему (рис. 2). Здесь резистор Rк задает нагрузочный режим, т. е. нагрузочную прямую, на которой выбираем рабочую точ​ку "А". Составим уравнение равновесия напряжений по второму правилу Кирхгофа для входной цепи:
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Отметим, что в данной формуле Ек - задано в исходных данных, ток базы в точке "А" IбА и напряжение база-эмиттер в точке "А" UбэА мы выбираем сами на входной характеристике, ориентируясь на выходную ВАХ (рис.1). Учитывая, что Ек>>UбэА, то ток базы в точке "А" получается фиксированным при заданном напряжении питания, не зависимым от влияния темпера​туры и равным:  
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Недостаток схемы заключается в том, что транзисторы имеют разброс параметров и при замене транзистора надо заново рассчи​тывать величину базового резистора Rб. Заметим также, что причинами тем​пературной нестабильности коллекторного тока являются увеличение обрат​ного коллекторного тока и уменьшение UбэА с увеличением температуры. Данная схема не стабилизирует ни один из этих параметров.
Принято характеризовать влияние изменения обратного тока коллекто​ра Iк0 на ток коллектора Iк коэффициентом температурной нестабильности S:
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Для схемы с общим эмиттером:   

где  
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Здесь Rэ - сопротивление в цепи эмиттера. В данном случае Rэ = 0, по​этому D = 0 и, следовательно, 
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где - 
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- коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером (
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), т.е. коэффициент температурной нестабильности S очень велик.

3.1.2. Способ смещения фиксированным напряжением базы
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В схему включения транзистора вместо одного базового резистора вводим делитель из двух сопротивлений (рис. 3). Напряжение источника питания Ек задано в исходных данных. Считаем также известными ток базы транзистора в точке "А" - IбА и падение напряжения на транзисторе в точке "А" - UбэА, поскольку рабочую точку "А" выбираем сами на нагрузочной прямой. По второму правилу Кирхгофа запишем уравнение равновесия напряжений для входной цепи:
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стороны:
                         причем 
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. Если известен параметр h11э - входное сопротивление транзистора, то сопротивление R2, которое включено ему параллельно, выбирают в 2-5 раз больше входного сопротивления транзистора h11э. Зная  h11э, находим:
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затем находим ток через резистор R2: 
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Однако входное сопротивление транзистора известно не всегда и чтобы не определять его графическим методом по входной ВАХ, обычно поступают следующим образом. Выбирают ток делителя I1 для маломощных транзисто​ров в 5-10 раз больше тока базы IбА: 
[image: image14.wmf]бА

I

I

)

10

5

(

1

¸

=

.
Преимущество схемы: в случае замены транзистора не требуется ме​нять сопротивления в схеме, т.к. напряжение на базе не изменится, поскольку оно фиксировано делителем R1, R2. Недостаток: как и в предыдущей схеме отсутствует резистор в цепи эмиттера (Rэ=0), поэтому коэффициент температурной нестабильности S по-прежнему очень велик: 
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3.2. Задание положения рабочей точки с помощью отрицательной обратной связи по току

Задача расчета транзистора по постоянному току состоит в определении номинальных значений резисторов в схеме, которые задают рабочую точку транзистора. Рассмотрим схему на рис. 4. В данном случае мы должны найти величины сопротивлений R1, R2, а также коэффициент температурной нестабильности S и приращение коллек​торного тока 
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 при заданном диапазоне изменения температуры 
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[image: image193.emf]Решим эту задачу для конкретного случая. Выберем стандартный источник питания Ек=12 В, транзистор КТ-312Б. Для данного транзистора в справочнике приведены все необходимые характери​стики (рис. 5 - 8). Выбираем режим работы транзи​стора. Пусть это будет режим работы класса А. Выберем рабочую точку "А" транзистора с параметрами UкэА=5 В, IкэА=18 мА. Проводим нагрузочную прямую через точку "А" и через точку с координатами Uкэ=Ек=12В, Iкэ=0 до пересечения с осью тока. По нагрузочной характеристике находим макси​мальное значение тока насыщения транзистора. Для рассматриваемого слу​чая оно равно Iкн=30 мА. Зная ток насыщения транзистора, можем теперь найти величину резистора в цепи коллектора RK:
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Из стандартного ряда сопротивлений выбираем ближайший номинал RK=430 Ом или 390 Ом, в зависимости от требований к коэффициенту усиления Ки или полосе пропускания. Если нам необходимо получить максималь​ный коэффициент усиления Ки, то нужно выбрать значение коллекторного сопротивления, равное RK=430 Ом, если же нам требуется максимальная по​лоса пропускания, то нужно взять RK=390 Ом.

Далее по выходной характеристике транзистора определяем ток базы в точке "А" IбА (рис. 5). В данном случае он равен: IбА=0,4 мА. Затем по входной характеристике находим значение напряжения на базе в точке "А" UбэА. В нашем примере падение напряжения на базе будет равно: 

UбэА= 0,46 В.

Ток эмиттера является суммой токов коллектора и базы, т.е.:
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Составляем уравнение равновесия напряжений по второму правилу Кирхгофа для цепи эмиттер-коллектор:
                                        
[image: image20.wmf]Э

ЭА

КЭ

R

I

U

R

I

Е

K

KA

К

×

+

+

×

=

.                                         (1)
[image: image21.png]10

R I=0.7A

I=0,6MA

1=05MA
-

I=0.4vA

1=03MA

1=0,2vA

1=0,1nA

o 5 10 15 20 %y @

Puc. 5. Baixoausie xapaxrepuctiki tpanznctopa KT3125




Для входной цепи по второму правилу Кирхгофа можно составить два уравнения равновесия напряжений:
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Из уравнений (2) и (3) следует, что:
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Сопротивление Rэ осуществляет отрицательную обратную связь по току (ООС). Падение напряжения на нем должно быть небольшим, поэтому обычно из практических соображений выбирают URэ ~ (0,1- 0,3)Ек. Возьмем в нашем случае URэ = 0,1Ек, тогда из этого условия можно найти значение сопротивления в цепи эмиттера:
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Выбираем номинал резистора по стандартному ряду сопротивлений типа МЛТ, равный 100 Ом. Тогда падение напряжения на эмиттерном сопротивлении будет равно:
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Для задания фиксированного напряжения на базе транзистора необходимо, чтобы: 
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Для расчета сопротивления R2 необходимо знать величину тока I2. Как и в предыдущем случае из практических соображений выбираем значения токов I1 и I2 равными:
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Теперь можем рассчитать величину резистора R2:
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Выбираем ближайший номинал из стандартного ряда сопротивлений типа МЛТ, равный R2=1,5 кОм. Далее по уравнению (1) для входной цепи рассчитываем величину резистора R1:
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Выбираем номинал из стандартного ряда, равный R1=5,1 кОм. Рассчитаем теперь мощность рассеяния на выбранных нами сопротивлениях:
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Таким образом, в нашу схему для задания рабочей точки необходимо поставить резисторы следующих номиналов:

R1 - МЛТ - 0,125 Вт - 5,1 кОм; 
R2 - МЛТ - 0,125 Вт - 1,5 кОм; 
RК - МЛТ - 0,250 Вт - 430 Ом;

Rэ - МЛТ - 0,125 Вт - 100 Ом.

Далее рассчитаем коэффициент температурной нестабильности. Пусть начальная температура окружающей среды будет равна Т0=20оС, интервал изменения температуры 
[image: image37.wmf]D

Т=+40оС. Значение коэффициента передачи тока транзистора схемы с общим эмиттером для начальной и конечной темпера​туры находим по графику на рис. 7. Рассчитаем параметры D и 
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Теперь можно определить коэффициент температурной нестабильности для схемы с ООС по току:
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Зная коэффициент температурной нестабильности, можно найти величину приращения коллекторного тока Iк при изменении температуры в за​данном интервале 
[image: image43.wmf]Т

D

. Величину изменения обратного коллекторного тока 
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находим по графику на рис. 8.

[image: image45.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

×

+

+

+

D

×

+

D

×

=

D

Э

21

21

0

0

)

(

h

h

I

I

R

R

T

I

S

I

Э

K

Б

Б

Э

K

K

e

,

где   
[image: image46.wmf]2

1

2

1

R

R

R

R

R

Б

+

×

=

,  
[image: image47.wmf].

/

5

.

2

град

мВ

-

=

e
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- находим из графика на рис. 7.
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В нашем случае получаем следующий результат:
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Далее следует учесть то, что реальные сопротивления всегда имеют технологический разброс значений, зависящий от класса точности изготовления резисторов. Поэтому необходимо определить значения коэффициента температурной нестабильности и приращения коллекторного тока, если рези​сторы R1, R2, Rк, Rэ имеют разброс параметров 
[image: image52.wmf]d

±

.

Допустим, что в нашем случае разброс параметров сопротивлений равен 
[image: image53.wmf]d

±

=30%. Рассчитаем два варианта, когда коэффициент температурной нестабильности и, следовательно, приращение коллекторного тока будут иметь максимальное и минимальное значения. Это произойдет в том случае, когда параметр D будет принимать минимальное и максимальное значения соответственно. Если сопротивления Rэ изменятся на 
[image: image54.wmf]d

-

, а R1 , R2 - на 
[image: image55.wmf]d

+

, то параметр D будет иметь минимальное значение. Если резисторы Rэ изменятся на 
[image: image56.wmf]d

+

, а R1, R2 - на 
[image: image57.wmf]d

-

, то параметр D достигнет максимального значения. Определим, какие значения примут резисторы при заданном раз​бросе параметров:

R1min =5100 - 
[image: image58.wmf]d

 = 3570 Ом; R1max =5100 + 
[image: image59.wmf]d

 = 6630 Ом; 
R2min =1500 - 
[image: image60.wmf]d

 = 1050 Ом; R2max =1500 + 
[image: image61.wmf]d

 = 1950 Ом;

RKmin = 430 - 
[image: image62.wmf]d

 = 301 Ом;    RKmax = 430 + 
[image: image63.wmf]d

 = 559 Ом; 
RЭmin = 100 - 
[image: image64.wmf]d

 = 70 Ом;      RЭmax = 100 + 
[image: image65.wmf]d

 = 130 Ом.

Рассчитаем минимальное и максимальное значение параметра D:
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Далее найдем максимальное и минимальное значения S:
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[image: image69.wmf].
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Теперь определим приращения коллекторного тока:
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[image: image71.wmf].
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На этом расчет статического режима работы транзистора закончен.
3.3. Задачи для самостоятельной работы

По числовым данным, приведенным в табл. 1, рассчитать статический режим работы транзистора КТ-312Б, характеристики которого даны на рис. 5
[image: image72.wmf]¸

8. Схема усилительного каскада приведена на рис. 4. В таблице даны: координаты положение рабочей точки А (UкэА, IкэА), напряжение питания каскада (Ек), но​минальное значение температуры окружающей среды (Т), интервал измене​ния температуры (
[image: image73.wmf]Т

D

), интервал разброса параметров резисторов (
[image: image74.wmf]d

).
Определить номинальные значения резисторов R1, R2, Rк, Rэ, коэффициент температурной нестабильности S, приращение коллекторного тока тока 
[image: image75.wmf]D

Iк    в заданных интервалах температуры и разброса параметров.
Таблица 1.
	Номер варианта
	UкэА ,
В
	IкэА,
мА
	Ек,
В
	Т,
оС
	
[image: image76.wmf]Т

D

,
 оС
	
[image: image77.wmf]d

,

 %

	1
	5
	6
	10
	25
	+40
	±20

	2
	10
	15
	20
	25
	+40
	±10

	3
	5
	10
	15
	25
	-30
	±20

	4
	10
	10
	20
	25
	+35
	±15

	5
	8
	6
	15
	20
	-35
	±20

	6
	10
	18
	25
	20
	+20
	±25

	7
	8
	15
	25
	25
	+45
	±30

	8
	12
	7
	20
	20
	+40
	±20

	9
	5
	22
	15
	20
	-20
	±20

	10
	5
	20
	25
	20
	+35
	±10

	11
	15
	15
	25
	20
	-35
	±20

	12
	10
	20
	25
	25
	+30
	±20

	13
	7,5
	20
	20
	20
	+30
	±30

	14
	12,5
	6
	20
	25
	-30
	±20

	15
	12,5
	15
	20
	25
	+40
	±20

	16
	10
	23
	25
	25
	+40
	±20

	17
	10
	22
	25
	25
	-40
	±10

	18
	5
	9
	12
	25
	+20
	±10

	19
	6
	11
	15
	20
	-20
	±15

	20
	5
	20
	18
	20
	+20
	±15

	21
	5
	16
	16
	25
	+25
	±20

	22
	7,5
	16
	20
	25
	+25
	±20

	23
	7,5
	20
	20
	20
	+35
	±25

	24
	10
	10
	15
	20
	+35
	±25

	25
	10
	15
	20
	20
	-35
	±20

	26
	9
	7
	18
	20
	+40
	±30

	27
	6
	10
	18
	20
	+30
	±20

	28
	8
	15
	16
	25
	+35
	±20

	29
	15
	18
	25
	25
	+45
	±20

	30
	7,5
	20
	15
	20
	+50
	±10


4. Расчет динамического режима работы биполярного транзистора по переменному току

4.1. Общий подход к задачам расчета усилителей переменного тока

Расчет усилителя по переменному току состоит в определении усилительных характеристик и параметров схемы усилителя. На первом этапе по известным математическим моделям транзисторов составляется математиче​ская модель всей схемы (так называемая электрическая эквивалентная схе​ма). На втором этапе рассматривают по этой модели искомые характеристики и параметры известными методами расчета электрических цепей.

По отношению к сигналам малой амплитуды (это вполне естественно, т. к. усилители собственно и предназначены для усиления слабых сигналов) транзистор можно рассматривать как линейное устройство. Это существенно упрощает расчет, т.к. возможно применение хорошо развитых методов расчета линейных электрических цепей.

В частности, в этом случае транзистор можно представить в виде линейного четырехполюсника, т.е. в виде стандартной гибридной h-схемы. В табл. 2 даны три схемы включения транзистора и соответствующие им экви​валентные электрические схемы в h-параметрах транзистора включенного по схеме с общим эмиттером. Схемы представлены только для переменного сигнала, а все источники постоянного напряжения заменены короткозамкнутыми цепями. В данных эквивалентных электрических схемах не учтены ем​кости  p-n переходов и емкость нагрузки.
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Во всех схемах даны h-параметры для схемы с общим эмиттером, поскольку в справочниках приведены вольт-амперные характеристики транзи​стора именно для схемы с общим эмиттером.
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В упрощенных эквивалентных электрических схемах пренебрегаем генератором напряжения h12эU2, т.к. параметр h12э мал (~10-3 
[image: image78.wmf]¸

10-4), а также пре​небрегаем выходным сопротивлением транзистора 1/h22э, которое включено параллельно генератору тока (h22э~10-4-10-5). В некоторых случаях, например при больших номиналах сопротивлений нагрузки и коллекторных резисто​ров, выходное сопротивление транзистора необходимо учитывать.

В целом эквивалентная электрическая схема, представленная на рис. 9 (аналог схемы включения транзистора с общим эмиттером в табл. 2), является универсальной для всех схем включения транзи​стора. Но в этом случае все h-параметры транзистора должны соответствовать данной схеме включения транзистора, т. е. для схемы с общей базой это должны быть: h11б, h12б, h21б, h22б, а для схемы с общим коллектором - h11к, h12к, h21к, h22к соответственно.
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  Переход от h-параметров схемы с общим эмиттером к h-параметрам схемы с общей базой или общим коллектором можно осуществить по формулам табл
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Если в справочнике не приведены h-параметры транзистора, а даны только вольтамперные характеристики транзистора для схемы с общим эмиттером, то h-параметры определяются графическим путем с помощью задан​ных вольтамперных характеристик.

Например, входное сопротивление транзистора h11э может быть определено по входной характеристике Iб = f(UБЭ) при Uкэ = const (рис. 10). Пусть задан ток базы IбА, определяющий статический режим работы транзистора. На входной характеристике находим рабочую точку "А", соответствующую этому току. Выбираем вблизи рабочей точки "А" две вспомогатель​ные точки приблизительно на одина​ковом расстоянии и определяем при​ращение тока базы 
[image: image79.wmf]D

Iб и напряжения 
[image: image80.wmf]D

Uбэ, по которым находим диффе​ренциальное входное сопротивление транзистора:

[image: image81.wmf].
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Параметры h21э и h22э определя​ются из семейства выходных характеристик Iк = f(Uкэ). Параметр h21э на​ходится при заданном напряжении коллектора Uкэ = const, проходящем через рабочую точку "А" (рис. 11).
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Приращение тока базы 
[image: image82.wmf]D

Iб следует брать вблизи заданного значения тока базы IбА как 
[image: image83.wmf]D

Iб =Iб2 - Iб1. Этому приращению 
[image: image84.wmf]D

Iб соответствует приращение коллекторного тока 
[image: image85.wmf]D

Iк =Iк2 - Iк1. Тогда параметр h21э находится как:       
[image: image86.wmf].
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Параметр h22э определяется по наклону выходной характеристики. Из семейства выходных характеристик выбирается та характеристика, на которой находится рабочая точка "А". На этой характеристике (т.е. при IбА=const) вблизи точки "А" выбираются две вспомогательные точки приблизительно на одинаковом расстоянии и определяется приращение коллекторного напряже​ния 
[image: image87.wmf]D

Uкэ, вызывающее приращение коллекторного тока 
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Iк (рис. 12). Тогда параметр h22э будет равен: 
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Графическое определение параметра h12э затруднено, поскольку семей​ство входных характеристик при различных Uкэ>0 практически сливается в одну (рис. 10). Параметр h12э равен: 
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Учитывая, что значение параметра h12э весьма мало (~10-3-10-4) и им, как правило, всегда пренебрегают, определять его графическим способом нет необходимости.

4.2. Расчет основных параметров усилителя на биполярных транзисторах

Основными параметрами усилителя принято считать:

· коэффициент усиления по напряжению Ки;
· коэффициент усиления по току Кi;
· входное сопротивление усилителя Rвх;
· выходное сопротивление усилителя Rвык.
Названные параметры, как правило, рассчитываются на средних частотах, т. е. в полосе пропускания усилителя, когда влиянием всех реактивных элементов схемы можно пренебречь, поскольку в полосе пропускания коэф​фициент усиления К0 усилителя должен оставаться неизменным, как показа​но на рис. 13. Здесь fн и fв - нижняя и верхняя граничные частоты усиления усилителя, а 
[image: image91.wmf]Н

В

f

f

f

-

=

D

 - полоса пропускания усилителя.
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Вне полосы частот пропускания усилителя его параметры Ки, Кi, Rвх, Rвых приобретают комплексный характер, т.е. становятся частотнозависимыми. Для расчета параметров транзисторного усилителя вне полосы пропуска​ния необходимо учесть инерционные свойства транзистора включением в эк​вивалентную схему транзистора емкостей коллекторного и эмиттерного пе​реходов, а также реактивные элементы схемы усилителя (конденсаторы, ка​тушки индуктивности, реактивный характер нагрузки).

Последовательность расчета следующая:

1. Составляют эквивалентную электрическую схему усилителя. При этом рекомендуется воспользоваться табл. 2.

2. Рассчитывают основные параметры Ки, Кi, Rвх, Rвых для каждого каскада усилителя по составленной эквивалентной схеме. Для упрощения расче​тов можно воспользоваться формулами табл. 6 как в точном, так и в прибли​женном виде.
При расчетах необходимо учитывать, что входное сопротивление RBX следующего (n+1) каскада является сопротивлением нагрузки RH предыдущего n-го каскада. При этом выходное сопротивление n-го каскада является со​противлением Rг (Rc) источника сигнала для последующего (n+1) каскада. Сказанное можно выразить следующим образом:
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При расчетах полезно воспользоваться структурным представлением усилителя в виде последовательно соединенных "черных ящиков", как показано на рис. 14, что позволяет избежать ошибок и наглядно, в целом, пред​ставить процесс расчета, не теряясь в мелких деталях.
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Рассчитывают коэффициенты всего усилителя по формулам:
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Входное и выходное сопротивления усилителя определяются соответствующими сопротивлениями входного и выходного каскадов.

4.3. Примеры расчета
1. [image: image200.png]Al
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Рассчитать основные параметры усилительного каскада с емкостной связью, схема которого приведена на рис. 15. Параметры транзистора: h11=1кОм, h21=50, h12=5*10-4, h22=10-5См. Посколь​ку мы рассматриваем только параметры транзистора для схемы включения с об​щим эмиттером, то здесь и ниже в индексах параметров букву "э" будем опускать. Параметром h12 - пренебрега​ем. Составим эквивалентную электриче​скую схему каскада для всего рабочего диапазона усилителя, пользуясь табл. 2, учитывая как емкости p-n-переходов транзистора, так и емкость нагрузки. Введем обозначения: С11 - входная ем​кость транзистора или емкость эмиттерного p-n-перехода, Со - суммарная емкость выходной цепи каскада, равная:
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где С22 - выходная емкость транзистора или емкость коллекторного p-n-ерехода, См - емкость монтажа, Сн - емкость нагрузки. Транзистор включен по схеме с общим эмиттером (рис. 16).
Удобно проводить расчет усилителя отдельно для областей нижних, средних и верхних частот. Для каждой области составляется своя эквива​лентная электрическая схема, по которой и рассчитываются параметры уси​лителя. Так в области нижних частот необходимо учесть, что величины ем​костей С11 и Со невелики и при низких частотах сопротивление этих конден​саторов гораздо больше, чем параллельно включенные им резисторы R6, h11 и RK, RН соответственно. Поэтому влиянием этих емкостей на работу схемы можно пренебречь (рис. 17).
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Номиналы емкостей Ср1 и Ср2 достаточно велики (~мкФ), поэтому их сопротивления в области верхних частот становятся очень малыми и ими при расчетах каскада в данной области можно пренебречь. Соответственно уменьшается и сопротивление емкостей С11 и С0. Эти конденсаторы начина​ют шунтировать включенные параллельно им резисторы R6, h11 и RН соответственно. Следовательно, в области верхних частот необходимо учитывать влияние емкостей p-n-переходов и емкости нагрузки на работу усилителя (рис. 18). В следующих примерах эквивалентная электрическая схема усили​теля в области верхних частот приводиться не будет.
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Учитывая, что мы рассчитываем основные параметры каскада в облас​ти средних частот, где коэффициенты усиления по току и напряжению не за​висят от частоты (см. рис.13), то всеми реактивными элементами в схеме за​мещения можно пренебречь. Тогда эквивалентная электрическая схема уп​рощается (рис. 19).
Используем полученные результаты для проведения расчетов. Из схемы замещения видно, что входное сопротивление каскада в данном случае будет равно параллельному соединению резисторов R6 и h11:
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Сопротивление нагрузки равно параллельному соединению резисторов:      
[image: image101.wmf].
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 Теперь можно рассчитать коэффициенты усиления каскада по напряжению и току. Поскольку в данной схеме отсутствует сопротивление генера​тора, которое может понадобиться для дальнейших расчетов, то обычно в та​ких случаях его принимают равным Rг=60 Ом. В аналоговой электронике чаще имеют дело с усилителями напряжения, поэтому в качестве источника сигнала используется генератор напряжения. В эквивалентной электрической схеме замещения сопротивление генератора по отношению к транзистору или параметру h11 будет включено последовательно (рис. 20, а).
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С другой стороны, биполярные транзисторы управляются током, по​этому генератор напряжения можно заменить эквивалентным ему генерато​ром тока. Тогда сопротивление по отношению к резистору R6 и входному сопротивлению транзистора h11 будет включено параллельно (рис. 20, б). 
Относительно входного сопротивления транзистора все внешние резисторы в эквивалентной схеме можно считать сопротивлением генератора, поэтому их можно заменить одним эквивалентным сопротивлением    Rгэкв   (рис. 20, в).
В данном случае Rгэкв равно параллельному соединению резисторов Rг RБ:                          
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Таким образом, когда параллельно включенные сопротивления отличаются по величине более чем на порядок, то результирующее сопротивление можно приблизительно считать равным меньшему из них. Тогда коэф​фициенты усиления будут равны:
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Если учитывать ток, протекающий только по резистору нагрузки RН, т. е. учитывать только полезную мощность, отдаваемую в нагрузку, то коэф​фициент усиления по току будет равен:
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Выходное сопротивление каскада будет равно параллельному соединению выходного сопротивления транзистора и резистора RK:
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2. Рассчитать основные параметры усилительного каскада, схема кото​рого приведена на рис. 21.
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Параметры транзистора: h11 = 800 Ом, h21=48, h12=5* 10-4, h22=8*10-5См. Прежде всего, составим соответст​вующую эквивалентную электрическую схему. Параметром h12 пренебре​гаем, как и в предыдущем примере. Поскольку схема не содержит реактив​ных элементов, то сразу составляем эквивалентную схему для области сред​них частот. Транзистор включен по схеме с общим эмиттером, причем в данном каскаде используется последовательная отрицательная обратная связь (ООС), которая увеличивает входное и выходное со​противление транзистора в (1+ h21) раз, поэтому эмиттерный резистор включен во входную и выходную цепи (рис. 22).
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Тогда входное сопротивление каскада будет равно:
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Нагрузкой транзистора является параллельное соединение резисторов RK и  RH, обозначим его Rh1.
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Рассчитав нагрузку усилительного каскада, можно определить коэффициенты усиления по напряжению и току, пользуясь формулами табл. 6:
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При расчете коэффициента усиления по напряжению мы учли, что во входной цепи каскада стоит сопротивление генератора и что входное сопротивление транзистора не просто h11, а увеличилось из-за ООС.

Следует также иметь в виду, что мы рассчитали общий коэффициент усиления транзистора по току. Однако из эквивалентной электрической схе​мы следует, что в сопротивление нагрузки Rн передается только часть тока транзистора и электрической мощности, которая собственно и является полезной. Если это учесть, то коэффициент усиления по току именно в нагрузке будет:
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Теперь рассчитаем выходное сопротивление каскада. Из эквивалентной электрической схемы следует, что оно равно параллельному соединению резисторов Rк и 1/h22:

                          
[image: image110.wmf].

62

.

3

1

1

22

22

кОм

R

h

R

h

R

K

K

ВЫХ

=

+

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

=


Однако мы не учли, что в каскаде имеется последовательно-последовательная ООС, которая увеличивает выходное сопротивление транзистора. Если учесть этот момент, то выходное сопротивление транзистора уже будет равно не 1/h22, а:
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Тогда выходное сопротивление всего каскада будет равно также параллельному сопротивлению резистора Rк и выходному сопротивлению транзи​стора, т. е.:

                           
[image: image112.wmf].

06

.

5

.

.

кОм

R

R

R

R

R

ТР

ВЫХ

K

ТР

ВЫХ

K

ВЫХ

=

+

×

=


Таким образом, выходное сопротивление усилительного каскада практически равно сопротивлению резистора в коллекторной цепи Rк.
[image: image205.png]10k

Pitc. 21. Cxema yCHIHTEBHORO KaCKAZA
i ——



3. Рассчитать основные параметры усилительного каскада, схема которого приведена на рис. 23.
Параметры транзистора: h11=1 кОм, h21=50, h22=10-5См. Параметром h12 пре​небрегаем. Как и в предыдущем примере, составляем эквивалентную электриче​скую схему каскада, пользуясь табл. 2. Транзистор включен по схеме с общим эмиттером. Полная эквивалентная схема замещения данного каскада с учетом всех элементов схемы представлена на Рис. 24. 

[image: image113.png]'y hyz,

R T c
Pic. 24. DKBHBAICHTHAR MEKTPHHECKAR CXEMA KACKAZA ¢ TepMOCTABHANIAM el
218 0BACTH HiGKHILX HaCTOT





Учитывая то, что мы по-прежнему проводим расчет усилительного каскада в области средних частот, где коэффициенты усиления являются частотнонезависимыми, разделительными емкостями Ср1 и Ср2 можно пренеб​речь. Следует также учесть, что емкость Сэ в цепь эмиттера ставится для то​го, чтобы шунтировать резистор и исключить ООС по переменному току, которая была в примере 2. Для этого величину конденсатора Сэ подбирают такой, чтобы его сопротивление на нижней граничной частоте пропускания усилителя fH было в 10 раз меньше, чем сопротивление резистора RЭ.

Например, допустим, мы рассчитываем усилитель низкой частоты с полосой пропускания 1 кГц 
[image: image114.wmf]¸

 20 кГц, т.е.fн =1000 Гц. Тогда:
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Таким образом, чтобы исключить ООС по переменному току нам необходимо в цепь эмиттера поставить конденсатор емкостью 1,59 мкФ. Из стан​дартного ряда емкостей выбираем ближайший номинал емкости 1,5 мкФ. В результате сделанных допущений и расчетов наша схема замещения упроща​ется (рис. 25):
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Далее расчет проводится как и в предыдущих примерах. Входное сопротивление каскада будет равно параллельному сопротивлению входного сопротивления транзистора h11 и сопротивления делителя RD, где RD - это параллельное соединение резисторов R1 и R2:
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Нагрузкой транзистора Rh1 является параллельное соединение резисторов RK и Rh:

                         
[image: image119.wmf].
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Эквивалентное сопротивление генератора RГЭКВ, как и в примере 1, равно параллельному соединению RГ=60 Ом и Rd:
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Тогда коэффициенты усиления по напряжению и току будут:
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Если учитывать ток, протекающий только по сопротивлению нагрузки Rh, т.е. учитывать только полезную мощность отдаваемую в нагрузку, то коэффициент усиления по току будет равен:
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Выходное сопротивление каскада будет равно параллельному соединению выходного сопротивления транзистора и резистора RК:
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Рассчитать основные параметры усилительного каскада, схема которого приведена на рис. 26. Параметры транзистора: h11=1 кОм, h21=50, h22=10-5См. Параметром h12 пре​небрегаем. Как и в предыдущем примере, составляем эквивалентную электриче​скую схему каскада, пользуясь табл. 2. Транзистор включен по схеме с общим коллектором, и эта схема носит название - эмиттерный повторитель. 
Схема заме​щения данного каскада представлена на рис. 27. В данном случае мы пренебрегаем сопротивлением 1/h22, поскольку оно велико (~ 100 кОм) и включено па​раллельно резисторам Rэ и Rн (см. табл. 2).
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Проводим расчет по формулам табл. 6. Нагрузкой транзистора Rн1 являются параллельно включенные резисторы Rэ и RH:
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Тогда входное сопротивление транзистора Rвх.тр будет равно:
                       
[image: image126.wmf].
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Входное сопротивление каскада - это параллельное включенные сопротивление делителя RD, которое определяется также как в примере 3, и входное сопротивление транзистора Rвх.тр:
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Эквивалентное сопротивление генератора равно параллельному сопротивлению резисторов Rг и RD:
                                     
[image: image128.wmf].
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Выходное сопротивление транзистора равно (табл.4):
                         
[image: image129.wmf].
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Выходное сопротивление всего каскада равно параллельному соединению резистора Rэ и выходного сопротивления транзистора Rвых.тр:
                          
[image: image130.wmf].
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Коэффициенты усиления каскада по напряжению и току:
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Если по-прежнему учитывать ток, протекающий только по сопротивлению нагрузки Rh, т.е. учитывать только полезную мощность отдаваемую в нагрузку, то коэффициент усиления по току будет равен:
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5. Рассчитать основные параметры усилителя, схема которого приведена на рис. 28. Это двухкаскадный усилитель, оба транзистора которого включены по схеме  с общим эмиттером. Параметры транзисторов: 
h11Э1 = h11Э2 = 1 кОм, h21Э1=20, h21Э2=30,     h22Э1 = h22Э2 =10-5См.
Параметром h12 пренебрегаем. Как и в
предыдущем примере, сразу составляем эквивалентную электрическую схему усилителя для области средних частот, пользуясь таблицей 2. Схема замещения усилителя представлена на рис. 29.
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[image: image208.emf]Входное сопротивление усилителя равно входному сопротивлению первого каскада. В данном случае:
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Нагрузкой первого каскада Rh1 является параллельное сопротивление резистора Rк1 и входного сопротивления второго каскада, которое в данном усилителе равно h11э2:
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Нагрузкой второго каскада является параллельное соединение резисто​ров RK2 и RH:
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Выходные сопротивления первого и второго каскадов равны параллельному соединению выходных сопротивлений транзисторов 1/h22 и соот​ветствующих резисторов в цепи коллектора. В данном случае выходное сопротивление транзисторов более чем на порядок превышает сопротивления в цепях коллекторов, поэтому для инженерных расчетов можно считать выходные сопротивления каскадов усилителя приблизительно равными номиналам соответствующих коллекторных резисторов, т.е.:
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При этом следует иметь в виду, что выходное сопротивление первого каскада является сопротивлением генератора Rг2 для второго каскада, а вы​ходное сопротивление второго каскада одновременно является выходным сопротивлением всего усилителя, т.е.:
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Теперь можно рассчитать коэффициент усиления каждого каскада и всего усилителя:
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Здесь следует иметь в виду, что поскольку сопротивление генератора для данной схемы не дано, то, как и в предыдущих примерах, мы считаем его равным 60 Ом. В формулах для расчета коэффициента усиления по напряже​нию для первого каскада все сопротивления подставлены в омах, а для вто​рого каскада - в килоомах.

Определим коэффициенты усиления по току каждого каскада и усили​теля в целом:
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Здесь мы рассчитали общие коэффициенты усиления транзисторов и усилителя в целом без учета того, что во втором каскаде усиливается только та часть тока, которая попадает на входное сопротивление второго транзистора VT2, и только часть тока передается в нагрузку. Если учесть все эти моменты, то полезный коэффициент усиления по току будет:
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6. Рассчитать основные параметры усилителя, схема которого приведе​на на рис. 30.
Это трехкаскадный усилитель, первый транзистор которого включен по схеме с общим эмиттером, второй - по схеме с общей базой, третий - по схе​ме с общим коллектором. Параметры транзисторов:
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[image: image209.png]Pitc. 26. Cxena irreporo
-




Параметром h12, как обычно, пренебрегаем. Поскольку в заданной схе​ме отсутствуют конденсаторы, сразу составляем эквивалентную электриче​скую схему усилителя для области средних частот, пользуясь табл. 2. Схема замещения усилителя представлена на рис. 31.
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Определим сначала входные и выходные сопротивления всех каскадов и усилителя в целом. Входное сопротивление каскада 1 одновременно явля​ется входным сопротивлением усилителя:
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Сопротивлением нагрузки третьего каскада является резистор в эмиттерной цепи, т.е. Rн3=Rэ=5,1 кОм. Тогда входное сопротивление каскада 3 бу​дет:
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Выходное сопротивление каскада 1 есть параллельное соединение вы​ходного сопротивления транзистора VT1 и резистора Rк:
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Входное сопротивление второго каскада определяется по формулам табл. 4, но здесь необходимо учесть, что последовательно с h11э2 включено сопротивление делителя RD, которое равно параллельному соединению резисторов R1 и R2:
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Выходное сопротивление первого каскада является сопротивлением генератора для каскада 2, т.е. RГ2= RВЫХ1. Тогда выходное сопротивление тран​зистора второго каскада будет:
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Поскольку к выходу каскада 2 подключен резистор R3, то выходное со​противление второго каскада определяется как параллельное соединение:
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Выходное сопротивление второго каскада является сопротивлением генератора для третьего каскада RГ3= RВЫХ2. Тогда выходное сопротивление транзистора третьего каскада рассчитать по формуле:
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К выходу каскада 3 подключен резистор являющийся нагрузкой этого каскада, поэтому выходное сопротивление третьего каскада и всего усилителя будет их параллельным соединением:
             
[image: image149.wmf].
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Прежде чем рассчитывать коэффициенты усиления по напряжению и току нужно определить нагрузку каждого каскада. Нагрузку третьего каскада и всего усилителя мы уже нашли выше. Нагрузкой первого каскада является параллельное соединение входного сопротивления каскада 2 и резистора Rк:
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Нагрузкой второго каскада является параллельное соединение входного сопротивления третьего каскада и резистора R3:
                     
[image: image151.wmf].
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Теперь рассчитаем коэффициенты усиления каждого каскада и усилителя в целом, пользуясь формулами табл. 6:
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Далее найдем коэффициенты усиления по току каждого каскада и усилителя в целом. Сразу учтем, что транзисторы каждого каскада усиливают только ту часть тока, которая попадает на входное сопротивление каскада.
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Если к выходу усилителя подключить сопротивление нагрузки Rн, то коэффициент усиления по току будет несколько меньше.
4.4. Задачи для самостоятельной работы

По заданной в табл. 5 схеме рассчитать следующие основные параметры усилителя: коэффициент усиления по напряжению Ки, коэффициент уси​ления по току К1, входное сопротивление Rвх, выходное сопротивление уси​лителя Rвых.

Таблица 5

	№
	Схема
	h21Э3

	h21Э2

	h21Э1

	h11Э1
кОм
	h11Э2
кОм
	h11Э3
кОм
	h22Э
См

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	[image: image154.png]



	20
	20
	20
	1
	1
	1
	10-5

	2
	[image: image155.png]



	30
	20
	-
	1
	1
	-
	10-5


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3
	[image: image156.png]



	40
	20
	-
	1
	1
	-
	10-5

	4
	[image: image157.png]10k

3

VT2




	30
	40
	-
	1
	1
	-
	10-5

	5
	[image: image158.png]



	25
	25
	25
	1
	1
	1
	10-5

	6
	[image: image159.png]



	30
	30
	40
	1
	1
	1
	10-4

	7
	[image: image160.png]



	30
	30
	-
	1
	2
	-
	10-5

	8
	[image: image161.png]



	40
	20
	-
	1
	2
	-
	10-5

	9
	[image: image162.png]



	30
	20
	20
	1
	2
	1
	10-5

	10
	[image: image163.png]



	30
	20
	20
	1
	2
	1
	10-5

	11
	[image: image164.png]



	30
	20
	-
	1
	2
	-
	10-5

	12
	[image: image165.png]



	30
	30
	20
	1
	2
	1
	10-5

	13
	[image: image166.png]



	40
	30
	-
	1
	2
	-
	10-5

	14
	[image: image167.png]



	30
	40
	-
	2
	1
	-
	10-5

	15
	[image: image168.png]



	30
	20
	40
	2
	1
	1
	10-5

	16
	[image: image169.png]



	30
	20
	30
	2
	1
	3
	10-5

	17
	[image: image170.png]



	30
	20
	15
	1
	2
	3
	10-4

	18
	[image: image171.png]



	50
	40
	-
	1
	3
	-
	10-4

	19
	[image: image172.png]



	50
	40
	-
	1
	2
	-
	10-5

	20
	[image: image173.png]



	40
	20
	-
	1
	2
	-
	10-5

	21
	[image: image174.png]



	30
	40
	-
	2
	1
	-
	10-5

	22
	[image: image175.png]



	30
	20
	-
	2
	1
	-
	10-5

	23
	[image: image176.png]



	30
	40
	50
	2
	1
	3
	10-5

	24
	[image: image177.png]



	50
	60
	-
	1
	2
	-
	10-5

	25
	[image: image178.png]



	30
	40
	-
	1
	2
	-
	10-5

	26
	[image: image179.png]



	60
	50
	-
	2
	1
	-
	10-5

	27
	[image: image180.png]



	20
	30
	40
	2
	1
	1
	10-4

	28
	[image: image181.png]



	20
	60
	-
	2
	1
	-
	10-4

	29
	[image: image182.png]



	30
	50
	-
	2
	1
	-
	10-4

	30
	[image: image183.png]



	40
	60
	50
	1
	2
	1
	10-4


Расчет основных параметров усилителя необходимо дополнить построением качественных временных диаграмм напряжения в точках, которые обозначены на схемах цифрами от 1 до 4.
5. Правила оформления контрольной работы
1. Материал выполненного задания располагается в следующей последовательности: титульный лист, содер​жание задания с исходными данными, содержание, включающее основы теории, осно​вные и промежуточные результаты расчетов, разделенные на разделы и подразделы, графики, чертежи, схемы, диаграммы в соответствии с последовательностью пунктов задания, заклю​чение, список используемой литературы.

2. Текст должен быть написан на одной стороне стандартного листа белой бумаги ( формата  А4 - 297 х 210 мм), чер​ными или синими чернилами (пастой) четко, разборчиво, без помарок, исправлений и зачеркиваний. Оформленный лист дол​жен иметь поля: левое - но менее 30 мм, правое 15 - 20 мм, верхнее и нижнее - по 20 мм.

3. Каждая часть расчета должна иметь подзаголовок, содер​жание которого должно соответствовать пункту задания.

4. Формулы, специальные термины и знаки вписываются в текст в соответствии со стандартами на их условные обозначения без искажения и замены их другими знаками.

5. Приводимые расчетные формулы и вычислительные операции должны снабжаться поясняющими текстами.

6. Чертежи должны иметь стандартные форматы и оформлены карандашом, чернилами или пастой чёрного или синего (фио​летового) цветов. Временные диаграммы должны быть выполнены в едином масштабе времени, как правило, одна под другой с необходимым количеством информации по оси времени для по​яснения принципа работы или расчётных соотношений. Допус​кается нанесение на чертежи другими цветами обозначений, стрелок, векторов, элементов цепи и т.н. с целью их выде​ления на чертеже для большей наглядности.

7. Все листы должны иметь сквозную нумерацию в нижнем правом углу листа, начиная с титульного и включая листы с рисунками, чертежами, каждый из которых должен быть прону​мерован. На титульном листе номер листа не ставится, а на следующем за ним ставится цифра 2.

8. Список использованной литературы должен быть оформлен в со​ответствии с библиографическими стандартами.

Список литературы
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Приложения

Приложение 2 (справочное)

Ряды номинальных сопротивлений резисторов и ёмкостей конденсаторов

                                                                              Таблица 7
	Индекс ряда
	Коэффициенты, умножаемые на 10n (пФ, Ом), где n=
[image: image184.wmf]±

(1, 2, 3, …)
	Допуск, %

	Е6
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	
[image: image185.wmf]±

20

	Е12
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	
[image: image186.wmf]±

10

	
	1,2
	1,8
	2,7
	3,9
	5,6
	8,2
	

	Е24
	1,0
	1,5
	2,2
	3,3
	4,7
	6,8
	
[image: image187.wmf]±

5

	
	1,1
	1,6
	2,4
	3,6
	5,1
	7,5
	

	
	1,2
	1,8
	2,7
	3,9
	5,6
	8,2
	

	
	1,3
	2,0
	3,0
	4,3
	6,2
	9,1
	


 Электролитические конденсаторы выбираются из ряда Е6, дополненного значениями 2, 5, 20, 200, 500, 2000, и 5000 микрофарад.
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