Задание и методические указания к контрольной работе по курсу «Основы схемотехники»

     При разработке усилительных устройств наибольшее распространение получили каскады на биполярных и полевых транзисторах, в которых используется соответственно схемы включения транзистора с общим эмиттером и общим истоком. Реже используются схемы включения с общим коллектором и общим стоком. Схемы включения с общей базой или общим затвором находят применение только в узком классе устройств, например, во входных цепях радиоприемных устройств, работающих в диапазоне УКВ.
                                               Задача 1 
     В каскаде ОЭ (рис. 1) используется транзистор, с известными параметрами  h11э , h12э, h21э, h22э. Для конкретных значений элементов схемы: Rк, Rн, Rг, Rэ  найти коэффициент усиления по напряжению и по току, входное и выходное сопротивление усилителя. Исходные данные выбираются по таблице 1, в соответствии с последней цифрой зачетной книжки.
 Таблица 1

	Последняя

цифра зачетки
	h11э

 Ом
	h12э
	h21э
	h22э

мкСм
	Rк

кОм
	Rн

кОм
	Rг

кОм
	Rэ

кОм

	0
	1000 
	5⋅10-4
	48
	80
	5,1
	10
	1
	0,51

	1
	950
	4,5⋅10-4
	50
	85
	5,2
	12
	1,5
	0,57

	2
	900
	4⋅10-4
	52
	90
	5,3
	14
	1,7
	0,61

	3
	850
	3,5⋅10-4
	54
	95
	5,4
	16
	2
	0,7

	4
	800
	3⋅10-4
	56
	100
	5,5
	18
	2,1
	0,74

	5
	750
	2,5⋅10-4
	58
	105
	5,6
	20
	2,3
	0,8

	6
	700
	2⋅10-4
	60
	110
	5,7
	22
	2,5
	0,82

	7
	650
	1,5⋅10-4
	62
	115
	5,8
	24
	3
	0,9

	8
	600
	1⋅10-4
	64
	120
	5,9
	26
	3,2
	0,95

	9
	550
	0,5⋅10-4
	66
	125
	6,0
	28
	3,4
	1,0


                                                          Решение

	Последняя

цифра зачетки
	h11э

 Ом
	h12э
	h21э
	h22э

мкСм
	Rк

кОм
	Rн

кОм
	Rг

кОм
	Rэ

кОм

	
	800
	5⋅10-4
	48
	80
	5,1
	10
	1
	0,51


Найдем входное сопротивление схемы. 
Известно, что

Rвх = rб + (rэ + Rэ) (1 + h21э) = rб + rэ (1 + h21э) + Rэ (1 + h21э).

В этом выражении слагаемые rб + rэ (1 + h21э) есть параметр h11э. Поэтому можно считать, что 
Rвх =h11э + (1 + h21э)⋅Rэ  [кОм]
Rвх = 800 + 49 ⋅ 0,51 ⋅ 103 == 25,8 кОм.

Для определения коэффициента усиления по напряжению воспользуемся выражением

KU = –β Rкн / (Rг + Rвх),
[image: image1.emf]
                     Рис. 1 Усилительный каскад с ОЭ
где β ≈ h21э – коэффициент передачи тока базы; Rкн = Rк || Rн = RкRн / (Rк +

+ Rн) – эквивалентное сопротивление в цепи коллектора.
                [image: image2.emf]
      Коэффициент усиления по току определяется отношением:

              [image: image3.emf]
Отмечаем, что схема не дает усиления по току.

Выходное сопротивление равно:
                [image: image4.emf]
где γб = Rэ / (Rэ + Rг) – коэффициент токораспределения в базе; 

           [image: image5.emf]       − дифференциальное сопротивление коллекторного перехода.

[image: image6.emf]
Отсюда Rвых = 5,1 ⋅ 103 || 200 ⋅ 103 = 5,1 ⋅ 200 / (5,1 + 200) 103 ≈ 4,9 кОм;    Rвых ≈ Rк
                                                         Задача 2
    Рассчитать схемы двухтактного бестрансформаторного оконечного каскада (рис. 2), работающего в режиме АВ, если известны: требуемая мощность в нагрузке Pн,  Rн , выходное сопротивление источника сигнала Rг, диапазон частот.
	Предпоследняя

цифра зачетки
	Рн

вТ
	Rн

Ом
	Rг

Ом
	Полоса частот кГц

	0
	4
	5
	100
	0 - 16

	1
	5
	6
	120
	0 - 16

	2
	6
	7
	130
	0 - 16

	3
	7
	8
	140
	0 - 16

	4
	8
	9
	150
	0 - 16

	5
	9
	10
	160
	0 - 16

	6
	10
	11
	170
	0 - 16

	7
	11
	12
	180
	0 - 16

	8
	12
	13
	190
	0 - 16

	9
	13
	14
	200
	0 - 16


                                       Решение

	Предпоследняя

цифра зачетки
	Рн

вТ
	Rн

Ом
	Rг

Ом
	Полоса частот кГц

	
	4
	5
	100
	0 - 16


Найдем амплитуды напряжения и тока в нагрузке

  [image: image7.emf]
где Pн – мощность в нагрузке;

[image: image8.emf]
Исходя из амплитуды напряжения Uнт и полагая Uнач ≈ 3В, выберем напряжение питания

│Епит│ ≥ Uнт + Uнач = 6 + 3 = 9 В. Выбираем

Енач = ±9 В.
                        [image: image9.emf]
                Рис. 2 Усилитель мощности
Граничная частота транзистора  [image: image10.emf], где fв – верхняя граничная частота усилителя; Мв –коэффициент частотных искажений схемы в области высоких частот. Полагая, что на частоте fв коэффициент частотных искажений равен  [image: image11.emf] и принимая fв = 16 кГц, получаем
                [image: image12.emf]
Рассчитанным параметрам удовлетворяет пара биполярных транзисторов КТ 814 (p – n – p) и  КТ815 А (n – p –n), имеющих такие параметры Iк макс =1,5А; β ≥ 40; Рк доп = 10 Вт; Uкэ макс = 40В; fт = 3 МГц.

Их вольт-амперные характеристики (ВАХ) показаны на рис. 3.
[image: image13.emf]
Как видим, здесь выполнены следующие условия:

Iкт < Iк макс ;

(0,25…0,3)Рвых ≤ Рк доп;

| Епит | < Uкэ доп.

Указанная в справочнике граничная частота fт связана с частотой

fв соотношением: fт ≈ β fв, откуда следует, что fβ ≈ fт / β = (3 ⋅ 106) /40 =

= 75 кГц, т.е. требования по частоте также выполняются.

Выбираем кремниевый диод, устанавливаемый для начального смещения – Д206. Из его ВАХ следует, что для обеспечения на этом диоде напряжения 0,6 В через него должен течь ток 5мА. Отсюда находим сопротивление резисторов R1 и R2:

R1 = R2 = (Епит – Uд) / Iд = (9 – 0,6) / (5 ⋅ 10-3) = 1,68 ⋅ 103 Ом.

Ближайший номинал 1,6 кОм. Отмечаем, что R1, R2 ≥ Rвх. Коэффициент передачи усилителя по напряжению:

KU ≈ [(1 + β) Rн] / (Rг + Rвх) ≈ (1 + β) Rн / [ Rг + (1 + β) Rн] =

= (41⋅  5) / (100 + 41 ⋅ 5) = 0,67.

Амплитуда входного напряжения:

Uт вх = Uтн / KU = 6 / 0,67 = 9,55 B.

Амплитуда входного тока:

Iт вх = Uт вх / Rвх = 9,55 / 205 = 46,5 мА.
Ответить на контрольные вопросы Контрольные вопросы

1 Какие существующие методы стабилизации режима покоя известны?

2 От каких параметров зависит коэффициент усиления каскада на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером?

3 Как зависят коэффициент усиления и передаточная функция каскада с цепью последовательной ООС по току нагрузки от сопротивления Rэ?

4 Чему равно входное сопротивление эмиттерного повторителя?

5 Что такое дифференциальный усилитель?

6 Какие напряжения называются синфазными?

7 Как введение разделительных конденсаторов влияет на ЛАЧХ многокаскадного усилителя с RC-связями?

8 Что такое дрейф нуля усилителя постоянного тока?

9 Поясните, почему в эмиттерные цепи каскадов усиления постоянного тока включены стабилизаторы?

10 Почему выходные транзисторы усилителей мощности обычно включают по схеме с общим коллектором?
                                            Задача 3 
Рассчитать активный фильтр низкой частоты по схеме на рис. 4,  со следующими параметрами: полоса пропускания 0…20 Гц; коэффициент передачи в диапазоне рабочих частот 100.
	Последняя цифра

зачетки
	Полоса пропускания, Гц
	Коэффициент

Передачи в полосе пропускания
	Коэффициент усиления  ОУ на постоянном токе

   Kуo

	0
	0 - 25
	100
	3⋅104

	1
	0 - 30
	120
	4⋅104

	2
	0 - 40
	140
	5⋅104

	3
	0 - 50
	150
	6⋅104

	4
	0 - 60
	160
	7⋅104

	5
	0 - 70
	170
	8⋅104

	6
	0 - 80
	180
	9⋅104

	7
	0 - 90
	190
	3⋅104

	8
	0 - 100
	200
	4⋅104

	9
	0 - 110
	210
	5⋅104


                                     Решение

	Последняя цифра

зачетки
	Полоса пропускания, Гц
	Коэффициент

Передачи в полосе пропускания
	Коэффициент усиления  ОУ на постоянном токе

   Kуo

	
	0 - 20
	100
	5⋅104


Верхняя круговая частота полосы пропускания равна 
          ϖв = 2πfв = 2π ⋅ 20 = 40π.
Для реализации схемы используем операционный усилитель К140УД22 с параметрами
Kуo = 5 ⋅ 104 ; Тоу = 1,59 ⋅ 10-3 с.

Определим требуемый коэффициент передачи цепи ООС по постоянному току

Kу ooc = Kуo / (1 + Kуo ⋅Kу) или

Kу = (Kуo – Kуooc) / (Kуooc ⋅Kуo) = (5 ⋅ 104 – 100) / (5 ⋅ 104⋅100) = 9,98⋅10-3.

Найдем требуемую постоянную времени

Тоос 2 = 1 / ϖв = 1 / 40π = 7,96 ⋅ 10-3 с.
[image: image14.emf]
[image: image15.emf]
            Рис. 4 Типовая схема фильтра низких частот (а) и ее ЛАХЧ (б)

Согласно передаточной функции

Wоу оос (Р) = Kу оос (Тч2Р + 1) / (Тоос 1 Р + 1).
Для выбранной схемы имеем Тч1 > Тч2 и Kуo Kу = 499 >> 1. Тогда с достаточной точностью можно полагать, что Тоос 2 ≈ Тч1 = Roc Сoc. Допустим, Rкор = 1 кОм. Тогда Rос = Kу ooc Rкор = 100 кОм. Сос = Тоос 2 /

Roc = 7,96 ⋅ 10-3 / (100 ⋅ 103) = 7,96 ⋅ 10-8 ф = 79,6 нФ.

Принимаем Сос = 75,0 нФ.
        Ответить на контрольные вопросы.

1 Чем отличаются передаточные характеристики ОУ по инвертирующему и неинвертирующему входам?

2 Какой вид имеет ЛАЧХ стандартного ОУ?

3 Зачем во входном каскаде ОУ используют дифференциальный усилитель?

4 Как соотносятся максимальное выходное напряжение ОУ и напряжение питания?

5 Что такое частота единичного усиления ОУ?

6 Чем определяется диапазон рабочих частот реального интегратора?

7 Чем ограничивается полоса пропускания фильтра высокой частоты?

8 Объясните, каким образом можно уменьшить погрешность выходного напряжения реального интегратора?

9 Определите тип ООС, используемой в повторителе напряжения?

10 Объясните, почему между входами ОУ и общей шиной необходимо включать резисторы с одинаковым сопротивлением?

