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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. Эффект усиления сигнала по мощности наблюдается только в том случае, когда имеется источник энергии (источник питания), за счет которого можно увеличить мощность сигнала на выходе.
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. Электронные усилители представляют собой разновидность электрических, управление электрической энергией в которых происходит с помощью усилительных элементов, например,  биполярных и полевых транзисторов.
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. 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.



Задание

Необходимо рассчитать резистивный каскад предварительного усиления на биполярном транзисторе. Транзистор должен быть включен по схеме с общим эмиттером и иметь эмиттерную стабилизацию точки покоя. Данные для расчета приведены в таблице А.

Таблица А – Данные для расчета усилителя (вариант 14)
	Входное напряжение UВХ, мВ
	Сопротивление нагрузки
RН, кОм
	Напряжение источника питания
ЕК, В
	Нижняя частота рабочего диапазона
fН, Гц
	Верхняя частота рабочего диапазона
fВ, МГц

	10
	2,5
	10
	60
	0,5




Усилитель должен выдавать в линейном режиме максимальную амплитуду выходного тока, а допустимые частотные искажения на нижних и верхних частотах  должны удовлетворять условию: 
В ходе работы необходимо:
1.  произвести расчет каскада усиления:
1.1 начертить принципиальную электрическую схему каскада и определить назначение каждого элемента схемы;
1.2 начертить эквивалентную схему усилительного каскада и объяснить эквивалентные замены;
1.3 осуществить выбор типа транзистора, записать основные параметры транзистора и зарисовать его статические характеристики;
1.4 рассчитать режим работы транзистора по постоянному току, рассчитать элементы  схемы, обеспечивающие режим работы транзистора (резисторы, конденсаторы);
1.5 осуществить выбор элементов схемы в соответствие с расчетными значениями и составить перечень элементов схемы согласно ECKД;
1.6 провести пересчет режима работы транзистора в соответствие с выбранными элементами схемы; 
1.7 рассчитать основные показатели каскада усиления:
· 
входное и выходное сопротивление  – ;
· 
коэффициенты усиления по напряжению, току и мощности –;
· 
коэффициент полезного действия (КПД) – ;
· амплитудно-частотную характеристику (АЧХ);
· фазочастотную характеристику (ФЧХ);
2.  осуществить монтаж схемы каскада предварительного усиления:   
2.1  изобразить монтажную (печатную) схему каскада усиления;
2.2  спаять схему с выводами для подключения источника питания и измерительных приборов;    
3. провести  испытание схемы усиления:
3.1 изобразить функциональную схему испытания усилителя для снятия: 
· 
амплитудной характеристики  
· 
амплитудно-частотной характеристики 
3.2 снять амплитудную характеристику для средней частоты рабочего диапазона усилителя; построить амплитудную характеристику и определить динамический диапазона усилителя;
3.3 снять АЧХ для заданного входного сигнала и построить АЧХ в логарифмическом масштабе;
4.  сделать заключение по РГР.      
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1 РАСЧЕТ КАСКАДА


















1.1 Принципиальная электрическая схема каскада
На рисунке 1.1 приведена электрическая принципиальная схема каскада предварительного усиления с эмиттерной стабилизацией.


Рисунок 1.1 – Принципиальная схема каскада
предварительного усиления

На резисторах RБ1 и RБ2 собран делитель напряжения для подачи напряжения смещения на вход усилительного элемента – транзистора VT, включенного по схеме с общим эмиттером. Резистор RЭ и конденсатор CЭ составляют цепь эмиттерной стабилизации, при этом постоянная составляющая стабилизируется на резисторе RЭ, а конденсатор CЭ необходим для протекания переменной составляющей, не нуждающейся в стабилизации. Конденсаторы CР1 и CР2 – разделительные – необходимы для независимой работы каскада по постоянному току. Резистор RК – нагрузка по постоянному току, резистор RН – нагрузка по переменному току, с которого снимается выходное напряжение.

1.2 Эквивалентная схема каскада
Если   в   схеме    (рисунок 1.1)      биполярный    транзистор     заменить эквивалентной схемой для h–параметров, то получится эквивалентная схема  каскада с ОЭ (рисунок 1.2) 
Как видно из рисунка, в схеме отсутствуют разделительные конденсаторы СР и конденсатор эмиттерной цепи СЭ, это связано с тем, что уже в области нижних частот  диапазона усиления они обладают малыми сопротивлениями,  которые при анализе можно не учитывать.



Эквивалентная схема усилителя позволяет рассчитать основные показатели каскада: .


Рисунок 1.2 – Эквивалентная схема каскада
предварительного усиления


1.3 Выбор транзистора
Выбор транзистор выбираем в соответствии с параметрами:
· 
напряжение питания 
· 
верхняя граничная частота 
· 
входное напряжение 
По напряжению питания усилителя находим наибольшее допустимое напряжение на коллекторе транзистора: 


Так как полярность напряжения питания положительна, то транзистор должен иметь тип проводимости n-p-n.

Граничная частота передачи тока базы  должна более чем в 5 раз превышать заданную верхнюю частоту усилителя, поэтому:




Величина входного напряжения  должна быть в несколько раз меньше  напряжения точки покоя  для режима класса «А», поэтому:


 Поставленным требованиям удовлетворяет кремниевый эпитаксиально-планарный транзистор КТ201А.
Основные электрические параметры выбранного транзистора приведены в таблице 1.1, а статические вольт-амперные характеристики  – на рисунках 1.3 и 1.4.

Таблица 1.1 – Электрические параметры транзистора КТ201А
	Структура
	Uкmах, В
	Iкmах, мА
	h21Э
	PKmax,
мВт
	fГР, МГц
	h11Э, Ом
	h22Э, См
	СK, пФ

	n-p-n
	20
	30
	35
	150
	10
	200
	3·10-4
	20



[image: ]
Рисунок 1.3 – Входная вольт-амперная
характеристика транзистора КТ201А

[image: ]
Рисунок 1.4 – Выходная вольт-амперная
характеристика транзистора КТ201А



1.4 Режим работы транзистора по постоянному току

Рассчитаем режим работы транзистора по постоянному току с помощью графо-аналитического метода. Выберем положение рабочей точки на графике входной вольт-амперной характеристики с учетом :









Рисунок 1.5 – Выбор рабочей точки на входной ВАХ

Построим нагрузочную прямую на выходной вольт-амперной характеристике (рисунок 1.6). Она проходит через две точки:


1)    


2)   


Рисунок 1.6 – Построение нагрузочной линии и
рабочей точки на выходной ВАХ




Между характеристиками  и  достраиваем характеристику  Пересечение этой характеристики и нагрузочной прямой дает положение рабочей точки с координатами:


Для выбранного режима работы рассчитаем элементы схемы.
Зададимся напряжением на резисторе RЭ:



где  – глубина отрицательной обратной связи по постоянному току (глубина температурной стабилизации режима работы транзистора).
Тогда значение резистора RЭ равно:


Далее рассчитаем коллекторное сопротивление RK:



Возьмем ток делителя –  тогда сопротивление резистора RБ2 : 


 Сопротивление резистора RБ1 определяется по формуле:


Для расчета емкостей разделительных конденсаторов определим значение входного сопротивления каскада:


Тогда емкость разделительных конденсаторов равна:


Рассчитаем емкость конденсатора CЭ:


1.5 Выбор элементов схемы
В качестве резисторов выбираем маломощные,  с мощностью рассеивания 0,125Вт, постоянные металлодиэлектрические резисторы с предельными отклонениями от номинальных значений  5% (ряд Е24):


             


             
В качестве конденсаторов выбираем электролитические конденсаторы на напряжение 16В из ряда Е24:



1.6 Пересчет режима работы
Пересчет режима работы транзистора по постоянному току в соответствии с изменениями резисторов (конденсаторы не влияют на режим работы транзистора, меняя лишь частотные характеристики усилителя) обычно существенно не меняет режим покоя.

1.7 Основные показатели усилителя
Рассчитаем основные показатели усилителя.
Входное сопротивление каскада с ОЭ определенно в пункте 1.4.
Выходное сопротивление каскада,  при заданном значение Rн, можно найти по эквивалентной схеме усилителя:

        Коэффициент усиления по току рассчитывается по формуле:

,







Коэффициент усиления по току рассчитывается по формуле:


Тогда коэффициент усиления по мощности:


Рассчитаем мощность, потребляемую от источника питания:





Рассчитаем выходную мощность, которую усилитель выдает при разомкнутой нагрузке. Для этого графическим способом определим амплитуды выходных тока и напряжения (рисунок 1.7). Строим один период синусоиды входного напряжения  на входной характеристике, переводим его на ось тока и находим минимальное и максимальное значения входного тока:   и  Спроецировав эти токи на выходную характеристику, получаем значения выходных амплитуд:






Рисунок 1.7 – Расчет амплитуд выходных тока и напряжения 


Тогда: 
КПД усилителя равен:
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2 МОНТАЖ СХЕМЫ
















[bookmark: _GoBack]2.1 Монтажная схема каскада
На рисунке 2.1 приведена печатная плата для каскада предварительного усиления.


Рисунок 2.1 – Печатная плата для каскада
предварительного усиления

При изготовлении платы сначала были отмечены места будущей пайки выводов деталей и просверлены отверстия диаметром 1 мм. Далее чертеж печатной платы с помощью перманентного фломастера был перенесен на поверхность фольгированной пластины. 
После этого плата была помещена для травления в емкость с раствором хлорного железа плотностью 1,3 г/см3. Время травления составило 2,5 часа.

2.2 Монтаж элементов
Перед установкой деталей их выводы и места установки были заслужены, выводы вставлены в отверстия и подогнуты к контактным площадкам. Для распайки деталей был использован паяльник мощностью 25Вт, припой ПОС-50 и пассивный бескислотный флюсы – канифоль. Для подключения источника питания, входа и выхода, к смонтированной схеме усилителя были припаяны провода длиной около 30см.









	



3 ИСПЫТАНИЕ КАСКАДА

















	
3.1 Функциональная схема испытания
На рисунке 3.1 представлена функциональная схема испытания усилителя.

[image: ]
Рисунок 3.1 – Функциональная схема испытания усилителя


3.2 Снятие амплитудной характеристики

Для снятия амплитудной характеристики  на генераторе была установлена частота 10кГц. Далее в соответствии с таблицей 3.1 изменялись значения входного напряжения и фиксировались значения выходного напряжения.

Таблица 3.1 – Снятие амплитудной характеристики
	UВХ, мВ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UВЫХ, мВ
	42
	82
	120
	160
	200
	240
	280
	320



Продолжение таблицы 3.1 
	UВХ, мВ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UВЫХ, мВ
	410
	800
	1191
	1504
	1793
	2071
	2288
	2460



По таблице 3.1 строим график амплитудной характеристики (рисунок 3.1).
По характеристике найдем динамический диапазон каскада:




Рисунок 3.1 – Амплитудная характеристика каскада


3.3 Снятие амплитудно-частотной характеристики

Для снятия амплитудно-частотной характеристики  на генераторе было установлено напряжение 5мВ. Далее в соответствии с таблицей 3.2 изменялась частота генератора и фиксировались значения выходного напряжения. Далее были рассчитаны значения коэффициентов усиления.

Таблица 3.2 – Снятие амплитудной характеристики
	f, Гц
	20
	100
	200
	1000
	2000
	10000
	20000
	100000
	200000

	UВЫХ, мВ
	11,5
	114
	170
	195
	201
	202
	200
	208
	205

	KU, мВ
	1,15
	11,4
	17
	19,5
	20,1
	20,2
	20
	20,8
	20,5



По таблице 3.2 построим график амплитудно-частотной характеристики (рисунок 3.2).



       По графику АЧХ находим полосу пропускания усилителя на уровне ЗдБ, т.е. при   Так как  и , то:





Рисунок 3.2 – Амплитудно-частотная характеристика







































Заключение

В ходе данной расчетно-графической работы был рассчитан, смонтирован и испытан каскад предварительного усиления на биполярном транзисторе КТ201А. Полученные характеристики каскада приведены в таблице Б.

Таблица Б – Характеристики каскада
	Расчетные и заданные значения
	Экспериментальные значения

	RВХ,
Ом
	RВЫХ,
Ом
	КU
	KI
	КP
	, %
	fн,
Гц
	fв
МГц
	Кu max
	Dy,
дБ
	fн,
Гц
	fв,
МГц
	f
кГц

	164
	268
	27
	57
	1544
	25
	60
	0,5
	20,8
	29,5
	320
	0,2
	199,65
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