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ВВЕДЕНИЕ

Усилитель предварительного усиления предназначен для усиления малого напряжения переменного тока в различных диапазонах частот. Входное напряжение усилителя может иметь величину от единиц микровольт до десятков милливольт, выходное – не превышает одного-двух вольт. Коэффициент усиления таких усилителей обычно не более ста. 
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На рис. 1 приведена типовая схема усилителя. Делитель, образованный резисторами R1 и R2 задает напряжение базы транзистора Uб. Если ток делителя значительно  больше тока базы, то напряжение базы Uб будет слабо изменяться при  малых изменениях тока базы (будет почти постоянным). Поэтому данную схему называют схемой с постоянным потенциалом базы.
В этой схеме резистор RЭ обеспечивает отрицательную обратную связь по току, необходимую для стабилизации режима работы усилителя по постоянному току. Емкость CЭ шунтирует резистор RЭ и исключает обратную связь на частоте усиливаемого сигнала.
Источники входного сигнала могут иметь внутреннее сопротивление RС от десятков до сотен и тысяч Ом. Так как усилитель в схеме с общим эмиттером имеет сравнительно небольшое входное сопротивление, то при значительном сопротивлении источника сигнала на входе усилителя следует включать схему с общим коллектором – эмиттерный повторитель (ЭП). Он, как известно, имеет высокое входное и малое выходное сопротивления. 

Нагрузка такого усилителя является, как правило, активной и может иметь значение от десятков до сотен и более Ом. Так как усилитель в схеме с общим эмиттером имеет большое выходное сопротивление, а при его уменьшении снижается коэффициент усиления, то при малом сопротивлении нагрузки следует включать эмиттерный повторитель на выходе усилителя.
1. термостабилизация

Изменение температуры окружающей среды приводит к изменению параметров транзистора, и, соответственно, к изменению токов и напряжений в схеме. Приращение тока коллектора определяется выражением

(IК = (IК0 + (В (Iб + IК0) + В (Iб ,
(1)

где  
(IК0 – приращение обратного тока коллекторного перехода,

(В – приращение статического коэффициента усиления транзистора по току,

(Iб – приращение тока базы.

При включении в эмиттерную цепь резистора RЭ
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где Rб – сопротивление параллельно соединенных резисторов R1 и R2 рис. 1.
Подставляя (2) в (1) получим
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Из этого выражения следует, что
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Выражение перед прямоугольными скобками называют коэффициентом температурной нестабильности и записывают в форме
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где 
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При отсутствии сопротивления в цепи эмиттера (термостабилизация отсутствует)  S = B. Термостабилизация считается удовлетворительной при S = 5, хорошей – при S = 3.

В приложении 1 приведены данные зависимости параметров транзисторов от температуры.
2. расчет усилителя

2.1. Исходные данные

Исходными данными для расчета предварительного усилителя являются:

·  напряжение на выходе (UН) и (или) входе (ЕС) усилителя;

·  коэффициент усиления К = UН / ЕС;

·  сопротивление источника сигнала RС;

·  сопротивление нагрузки RН;

·  верхняя fВ и нижняя fН граничные частоты и коэффициенты частотных искажений МВ и МН, обычно принимают  МВ = МН = 0,7;

·  диапазон изменения температуры окружающей среды (Tmax и Tmin);
·  требования по термостабилизации усилителя.

Исходные данные для расчета приведены в приложении 4.

2.2. Выбор транзистора

На этом этапе производится предварительный выбор транзистора. В дальнейшем он может быть изменен.

Допустимая рассеиваемая на коллекторе мощность выбирается из условия Pк доп > 8 ( РН, где  ( = 1,2 при S ( 3 и ( = 1,5 при S ( 5. При UН менее одного вольта для каскадов предварительного усиления оценка рассеиваемой мощности обычно не производится. 

· Допустимый ток коллектора Iк доп > 5 IН = 5 UН / RН;

· Допустимое напряжение между коллектором и эмиттером 
Uкэ доп > 10UН;

· Статический коэффициент усиления транзистора по току выбирается из условия В ( (0,8(1,5) К.

Частотные параметры транзистора выбираются в соответствии с заданным значением верхней граничной частоты fВ и коэффициента частотных искажений МВ (обычно МВ = 0,7). В этом случае выбирают транзистор, у которого 
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. Если в справочнике приведено значение граничной частоты, то выбирается транзистор, у которого fгр > 10 fВ. Не следует выбирать транзисторы со слишком большим запасом по частоте, так как при этом возрастает уровень шумов на выходе усилителя, усложняется его монтаж.

На основании этих данных производится окончательный выбор транзистора. Параметры транзисторов приведены в приложении 1 и в [8].

2.3. Расчет режима транзистора по постоянному току

Выбор тока коллектора 
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Для каскадов предварительного усиления принимают
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где Iнm – максимальное значение тока нагрузки.
Если получено значение тока менее 1 мА, то принимают 
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Ток базы в рабочей точке  Iб0 = 
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 / В. Полученное значение тока базы должно превышать амплитуду входного тока в 1,2 ( 1,5 раза, т. е. 
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, где Rвх – входное сопротивление усилителя, которое можно принять равным Rвх = 0,8 h11Э. Если это условие не выполняется, то следует увеличить значение тока 
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Напряжение между коллектором и эмиттером в рабочей точке  
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Если получилось значение 
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 менее 2 В, то принять его равным 2 В.

2.4. Расчет параметров, обеспечивающих режим работы транзистора по постоянному току

· Для схемы рис.1 выбирают Rб = 8 (rб + rэ (1 + В)) ( 8 h11э. 

· Из (5) получим 
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· Определяем напряжение источника питания усилителя EК = 2 
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 Rэ. Округляем полученное значение напряжения до стандартного из ряда  {5; 6,3; 9; 12; 15; 18; 24}. Не забудьте скорректировать значение 
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· Определяем сопротивление в цепи коллектора RК = 
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· Определяем напряжение на базе 
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 RЭ + 0,6 В. 
· Расчет делителя в цепи базы. Определяем напряжение холостого хода  делителя 
[image: image24.wmf]б
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. Величина сопротивлений вычисляется  по известным выражениям: 
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Величина тока делителя должна удовлетворять условию 
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. Если это условие не выполняется, то выбирают меньшее значение Rб и повторяют расчет параметров RЭ, EК, R1 и R2.

Полученные значения сопротивлений округляют до ближайших стандартных значений. (Приложение 2)
После расчета параметров, обеспечивающих режим транзистора по постоянному току, необходимо проверить полученное значение коэффициента усиления 
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где 
[image: image29.wmf]н

к

н

к

н

к

кн

R

 

R

R

 

R

 

 

R

 

//

 

R

 

 

+

=

=

R

, т.е. параллельное соединение сопротивлений  RК и RН,

RВХ – входное сопротивление усилителя, Rвх = Rб // Rвхт, Rвхт (  rб + rэ (1 + В).

Если полученное значение К0 меньше заданного, то следует внести изменения в схему усилителя.
1. Если полученное значение меньше заданного на 10 - 15%, то можно увеличить значение RК, но при этом придется увеличить ЕК, что нежелательно.
2. Выбрать транзистор с большим значением h21э = В.
3. Если Rн < Rк, то можно включить эмиттерный повторитель на выходе усилителя (рис. 2). В этом случае нагрузкой первого каскада усилителя будет входное сопротивление эмиттерного повторителя

Rвхэп = Rэн (1 + В), 
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При расчете усилителя с эмиттерным повторителем на выходе ток коллектора в рабочей точке  транзистора VT1 выбирается в пределах 1 – 2 мА.

[image: image31]
Сопротивление  RЭ2 = UЭ2 / IЭ2,  UЭ2 ( UК1 – 0,6 В. Значение IЭ можно принять равным току коллектора транзистора VT1, определенному по выражению (6). Коэффициент усиления эмиттерного повторителя
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Тогда общий коэффициент усиления каскада будет равен К = Кус Кэп. Здесь Кус определяется по выражению (7). Нагрузкой первого каскада является входное сопротивление эмиттерного повторителя (8).
4. Если сопротивление источника сигнала Rс ( 0,5 Rвх, то можно включить эмиттерный повторитель на входе усилителя, как показано на рис.3.
В этом случае коэффициент усиления возрастет примерно в 
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 раз. Здесь Rвх.ус – входное сопротивление усилителя, 
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 – выходное сопротивление эмиттерного повторителя.
Для усилителя оно будет являться сопротивлением источника сигнала.

Ток коллектора эмиттерного повторителя может быть выбран равным 1мА. Напряжение на эмиттере UЭ1 = ЕК / 2, напряжение на базе 
Uб1 = UЭ1 + 0,6 В. Ток базы Iб1 = Iэ1 / (В + 1). При расчете делителя R1, R2 ток делителя принимается равным (4 ( 6) Iб1. Сопротивление RЭ1 = UЭ1 / IЭ1. Транзистор VT1 применить того же типа, что и транзистор усилителя.
Если принять Uэ1 равным значению 
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, полученному при расчете усилителя, то можно будет непосредственно связать базу транзистора VT2 с эмиттером VT1 исключив из схемы делитель Rб3, Rб4 и емкость С2

[image: image36]
5. Возможно одновременное включение эмиттерных повторителей на входе и выходе усилителя. 

Если предлагаемые в пунктах 1 – 5 меры не позволяют получить требуемый коэффициент усиления, то необходим двухкаскадный усилитель с коэффициентами усиления каскадов К1 и К2. Тогда общий коэффициент усиления составит К = К1 К2. Рекомендуется выбрать К1 > К2.
Если коэффициент усиления существенно больше необходимого (в 1,5 и 
более раз), то следует уменьшить его. Для этого можно использовать следующие мероприятия.
1. Выбрать транзистор с меньшим  значением h21 = В.

2. Уменьшить значение RК. Но при этом придется увеличить ток коллектора, что нежелательно.

3. Включить делитель напряжения на входе усилителя или между каскадами, что также нежелательно.
4. Ввести в схему отрицательную обратную связь (ООС). Для этого сопротивление Rэ следует разделить на два (Rэ' и Rэ'') и шунтировать емкостью только резистор Rэ'' > Rэ'. 
2.5. Расчет емкости конденсаторов

При расчете усилителя коэффициент частотных искажений МН на частоте ƒН принимают равным 0,707.

МН для нескольких последовательно включенных RC – цепей равен произведению коэффициентов частотных искажений составляющих цепей. Так,  для схемы рис. 1  МН = МН1 МНЭ МН2, где( МН1 − коэффициент частотных искажений входной цепи (емкость С1), МНЭ – цепи эмиттера (емкость СЭ), 
МН2 – выходной цепи (емкость С2). Для схемы рис. 3 Мн=Мн1 Мн2 Мнэ Мн3 − в схеме 4 емкости, а значит  четыре постоянных времени.
Значения емкостей вычисляются по уравнениям
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При определении С2 по схеме рис. 2 вместо RК из (8) следует подставить выходное сопротивление  эмиттерного повторителя Rвыхэп.

Полученные значения емкостей следует округлить до ближайших больших стандартных значений. Если емкости С1 и С2 отличаются не более чем в 10 раз, то их следует принять одинаковыми и равными большему значению.
Для конденсатора С2 допустимое напряжение должно быть не менее, чем выбранное напряжение ЕК.

2.6. Расчет амплитудно- и фазочастотных характеристик усилителя
Амплитудно- и фазочастотные характеристики (АЧХ и ФЧХ) усилителя охватывают широкий диапазон частот. Если их графики выполнить в линейном масштабе по оси частот, то они будут сжаты в области низких частот и растянуты в высокочастотной области. Поэтому их изображают в логарифмическом масштабе по оси частот.

Частотные свойства усилителя описываются уравнением
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где К0 – коэффициент усиления в области средних частот, определяемый по (7),  
( = 2 ( ƒ – круговая частота,
(н – постоянная времени усилителя в области низких частот.
При последовательном включении отдельных звеньев усилителя 
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(н1 = С1((Rс + Rвх), (н2 = С2 (Rк + Rн), 
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(в – постоянная времени усилителя в области высоких частот. 

(в = (Скэ + См) Rкн + ((. Здесь См – монтажная емкость, которую можно принять равной  10 пкФ.

В соответствии с (10) АЧХ строится по уравнению 
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ФЧХ вычисляется по уравнению
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Не забывайте, что усилитель в схеме с ОЭ имеет собственный фазовый сдвиг 180о и общий фазовый сдвиг будет (180 + ()о.

Результаты вычислений рекомендуется представить в виде таблицы, по которой строятся графики. Ее вид приведен в таблице 1.

Для удобства построения графиков очередное значение частоты получают, умножая предыдущее значение на постоянный коэффициент. Его значение рекомендуется выбирать в диапазоне от 1,4 до 2,0. В таблице 1 принято значение 1,5. Первое значение частоты должно быть меньше заданного fн, а последнее − больше заданного fв.
Особо отметить частоту, на которой М = 0,707, т. е. верхнюю fв и нижнюю fн граничные частоты.


Таблица 1

	f,  кГц
	0,04
	0,06
	0,09
	0,14
	и т.д.
	1,8
	2,7
	и т.д.

	( = 2 ( f
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3. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

Пояснительная записка выполняется на стандартных листах формата А4 (допускается оформление в школьной тетради). Записка должна включать следующие разделы:

· титульный лист;
· задание на проектирование с обязательным указанием варианта;
· подробное изложение расчета в соответствии с настоящими методическими указаниями;*

· схема электрическая принципиальная, выполненная в соответствии с требованиями ЕСКД;

· сводная таблица заданных и полученных параметров усилителя;
· перечень элементов схемы, выполненный на стандартном  формате;
· графики амплитудно- и фазочастотных характеристик АЧХ и ФЧХ;
· перечень используемой литературы.

Записка должна быть написана четко, понятно и аккуратно. Все пояснительные чертежи, графики и другие материалы должны выполняться в соответствии с требованиями ЕСКД.

*   При использовании иных источников обязательны ссылки на них с указанием страниц и номеров формул.

При всех вычислениях вначале записывается формула, затем подставляются численные значения и после этого, без промежуточных вычислений, записывается результат. Обязательно указание размерности вычисляемых величин.

Например, 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ
1. Прежде чем приступать к расчету, следует данные указания прочитать до конца.

2. При вычислениях параметров каскада не следует приводить значения с точностью до 6-го, 7-го знака. Достаточно трех  значащих цифр. В предыдущем примере использовано всего две значащих цифры. Но, поскольку имеются значения трехзначные, то и результат получается трехзначным. При расчетах может получиться значение емкости 7,1256 мкФ.  Мы ее округляем до 10,0 мкФ. Таким образом, четыре значащих цифры оказались совершенно бесполезны.

3. Определение сопротивлений и токов. Если напряжение в вольтах делить на ток в миллиамперах, то получаются сопротивления в килоомах. Таким образом, не следует переводить миллиамперы в амперы, а затем омы в килоомы. Микроамперы с этой точки зрения также удобней перевести в миллиамперы. 

Обратите внимание, что почти во всех цепях текут токи в миллиамперах и включены резисторы в килоомах.

4. В слаботочной электронике не принято обозначать резисторы в омах. Если R = 620 Ом, то следует записать R = K62. Если R = 6200 Ом, то следует записать R = 6K2.

5. На принципиальной схеме номиналы элементов не указываются, а только перечисляются элементы. Их номиналы приводятся в перечне элементов, оформляемом на отдельном листе и прикладываемом к отчету.

6. Если имеется возможность транспонировать какой-либо фрагмент данных указаний в свой отчет, то этим следует воспользоваться.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Справочные данные транзисторов
Справочные данные транзисторов

	Транзистор
	Uкэ
доп
	Iк
доп
	Рк
доп
	Iк0
	fгр
	Ск
	h11э
	h12э
х10-3
	h21э
	h22э

	
	В
	мА
	мВт
	мкА
	МГц
	пФ
	Ом
	
	
	МкСм

	КТ201Г
	20
	20
	150
	0,5
	40
	9
	800
	0,12
	60
	20

	КТ203Б
	30
	10
	150
	1
	5
	10
	980
	0,12
	30
	12

	КТ208Б
	20
	150
	200
	0,5
	5
	35
	800
	0,12
	40
	14

	КТ301Д
	30
	10
	42
	5
	80
	10
	450
	0,11
	20
	10

	КТ312Б
	30
	10
	225
	1
	120
	5
	300
	0,06
	25
	11

	КТ315Б
	20
	100
	150
	1
	120
	7
	600
	0,08
	20
	9

	КТ315Г
	35
	100
	150
	1
	120
	7
	750
	0,05
	50
	5

	КТ315Ж
	15
	50
	100
	10
	90
	10
	500
	0,04
	30
	6

	КТ325Б
	15
	60
	225
	0,5
	800
	2,5
	400
	0,1
	70
	34

	КТ326А
	20
	50
	250
	0,5
	60
	5
	420
	0,07
	20
	18

	КТ339А
	25
	25
	260
	0,5
	50
	2
	360
	0,05
	25
	11

	КТ340А
	15
	50
	250
	1
	300
	1
	800
	0,12
	100
	27

	КТ368
	15
	30
	225
	0,5
	900
	1,2
	300
	0,03
	50
	8

	КТ601
	100
	30
	350
	100
	40
	15
	360
	0,08
	16
	15

	КТ602Б
	100
	75
	850
	10
	150
	4
	280
	0,12
	50
	30


Зависимость параметров транзистора от тока коллектора

	Iк мА
	0,5
	1
	2
	4
	6
	8
	10

	h21(Iк) / h21(1мА)
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,35
	1,4

	h12(Iк) / h12(1мА)
	1,2
	1
	0,8
	0,5
	0,85
	1,1
	1,3

	h11(Iк) / h11(1мА)
	1,6
	1
	0,85
	0,72
	0,6
	0,5
	0,45

	h22(Iк) / h22(1мА)
	0,5
	1
	1,4
	1,8
	2,5
	3,2
	4,0


Вычисление собственных параметров транзистора через h-параметры для схемы с общим эмиттером:
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Зависимость параметров транзистора от температуры.

	Т oC
	-40
	-20
	0
	20
	40
	60
	80

	h21(Т)/ h21(20 oC)
	0,55
	0,63
	0,77
	1
	1,3
	1,6
	1,9

	h12(Т)/ h12(20 oC)
	0,22
	0,37
	0,58
	1
	1,95
	3,7
	6

	h11(Т)/ h11(20 oC)
	0,4
	0,52
	0,66
	1
	1,7
	2,4
	2,3

	h22(Т)/ h22(20 oC)
	0,59
	0,6
	0,68
	1
	1,5
	2,2
	3,3

	Iк0(T)/ Iк0(20 oC)
	0,4
	0,5
	0,7
	1
	4,5
	16
	60


ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Номинальные сопротивления резисторов
	Е6
	( 20%
	1
	
	
	
	1,5
	
	
	
	2,2
	
	
	

	Е12
	( 10%
	1
	
	1.2
	
	1,5
	
	1,8
	
	2,2
	
	2,7
	

	Е24
	( 5%
	1
	1.1
	1.2
	1.3
	1,5
	1,6
	1,8
	2,0
	2,2
	2,4
	2,7
	3,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е6
	( 20%
	3,3
	
	
	
	4,7
	
	
	
	6,8
	
	
	

	Е12
	( 10%
	3,3
	
	3,9
	
	4,7
	
	5,6
	
	6,8
	
	8,2
	

	Е24
	( 5%
	3,3
	3,6
	3,9
	4,3
	4,7
	5,1
	5,6
	6,2
	6,8
	7,5
	8,2
	9,1


Постоянные резисторы общего назначения могут работать в цепях постоянного и переменного токов. Наиболее распространены резисторы типа МЛТ (металлизированные лакированные теплостойкие). Их новое обозначение – резисторы С2−6. Маркировка резисторов. МЛТ-0,5 ( 5 %. Здесь 0,5 – допустимая мощность рассеивания.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Конденсаторы типа К50−6 
В таблице приведены номинальные значения емкости электролитических конденсаторов типа К50−6 в микрофарадах.

	Uдоп = 5В
	
	
	
	
	
	
	
	500
	1000
	2000
	4000

	Uдоп = 10В
	
	
	10
	20
	50
	100
	200
	500
	1000
	2000
	4000

	Uдоп = 15В
	1
	5
	10
	20
	50
	100
	200
	500
	1000
	2000
	4000

	Uдоп = 25В
	1
	5
	10
	20
	50
	100
	200
	500
	1000
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Варианты заданий на расчет усилителя
	Номер
варианта
	Uн
В
	Rн
кОм
	Ku >

Uн / Ec
	Rc
кОм
	S
	tmax
OC
	fн
Гц
	fв
кГц

	1
	1,11
	1,40
	85
	1,0
	3
	60
	70
	30

	2
	1,16
	1,30
	90
	0,5
	4
	60
	60
	30

	3
	1,20
	1,30
	95
	0,5
	4
	70
	50
	25

	4
	0,25
	0,90
	95
	0,5
	4
	70
	40
	25

	5
	0,30
	0,85
	50
	0,2
	5
	70
	30
	20

	6
	1,35
	1,10
	60
	0,8
	5
	70
	20
	20

	7
	0,40
	0,50
	70
	0,2
	5
	80
	20
	30

	8
	0,45
	0,11
	70
	0,1
	6
	80
	30
	30

	9
	0,50
	0,81
	80
	0,9
	6
	80
	40
	35

	10
	0,60
	0,22
	90
	0,2
	6
	70
	50
	40

	11
	0,65
	0,19
	105
	0,1
	5
	80
	40
	30

	12
	0,70
	0,20
	90
	0,3
	4
	80
	50
	40

	13
	0,80
	0,50
	60
	0,6
	5
	80
	40
	40

	14
	0,90
	0,60
	70
	0,2
	4
	70
	30
	40

	15
	1,00
	0,70
	80
	0,3
	4
	60
	40
	50

	16
	1,10
	0,80
	85
	0,2
	3
	60
	30
	80

	17
	1,20
	0,90
	60
	0,4
	3
	60
	20
	90

	18
	1,20
	0,75
	80
	0,3
	5
	80
	30
	80

	19
	1,15
	0,65
	70
	0,9
	4
	70
	30
	70

	20
	1,05
	0,45
	80
	0,4
	4
	60
	20
	80

	21
	0,95
	0,25
	70
	0,3
	3
	50
	30
	90

	22
	0,80
	1,30
	60
	0,8
	5
	40
	40
	80

	23
	0,75
	1,20
	70
	0,7
	6
	30
	30
	90

	24
	0,65
	1,10
	80
	0,6
	5
	20
	30
	90

	25
	0,55
	1,00
	70
	0,5
	4
	25
	40
	70

	26
	0,45
	1,10
	90
	0,4
	4
	30
	50
	70

	27
	0,35
	0,90
	80
	0,8
	5
	30
	60
	60

	28
	1,00
	1,10
	70
	0,4
	4
	30
	50
	90

	29
	0,96
	0,90
	60
	0,3
	4
	40
	40
	80

	30
	0,87
	0,80
	50
	0,7
	3
	50
	50
	80


Номер варианта выбирается по номеру зачетной книжки.
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Рис. 2. Усилитель с эмиттерным повторителем на выходе
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Рис. 1 Схема усилителя с RC � связями
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Рис. 3. Включение эмиттерного повторителя на входе усилителя
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