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ПРАКТИЧЕСКАЯ    РАБОТА  №1.
 Расчет усилительного транзисторного каскада

1.1. Постановка задачи

1.1.1. Выбрать транзистор по прил. 1, определить напряжение источника питания 
[image: image1.wmf]п

U

, рассчитать сопротивление резисторов и выбрать их номиналы по прил. 2. 
1.1.2. Определить h-параметры 
[image: image2.wmf]э
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, 
[image: image3.wmf]э
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 в рабочей точке транзисторного каскада, его входное  и  выходное сопротивления 
[image: image4.wmf]вх
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 и 
[image: image5.wmf]вых
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.

1.1.3. Найти амплитуды напряжения и тока базы 
[image: image6.wmf]бm

U

, 
[image: image7.wmf]бm
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, коэффициенты усиления каскада по току, напряжению и мощности 
[image: image8.wmf]i

k

, 
[image: image9.wmf]u

k

, 
[image: image10.wmf]p

k

и амплитуду напряжения источника сигнала 
[image: image11.wmf]Gm

U

.

1.1.4. Рассчитать емкости конденсаторов, выбрать их номиналы по прило. 2, 3.

1.2. Исходные данные 

Исходные данные для расчета следует выбирать по трем последним цифрам шифра Вашей зачетной книжки (табл. 1.1, 1.2, 1.3).

Таблица 1.1

	Последняя    цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Сопротивление 

нагрузки 
[image: image12.wmf]н
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, Ом
	100
	150
	180
	300
	400
	500
	400
	350
	370
	300

	Амплитуда напряжения в нагрузке 
[image: image13.wmf]нm

U

, В
	0.5
	1
	1.5
	2
	2.5
	2.25
	1.75
	1.25
	0.75
	1


Таблица 1.2
	Предпоследняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Внутреннее  сопротивление источника сигнала  RG , Ом
	100
	150
	200
	300
	350
	400
	450
	500
	600
	700


Таблица 1.3
	Оставшаяся цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Нижняя граничная частота   fн, Гц
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250


Для всех вариантов допустимые частотные искажения на граничных частотах принять  
[image: image14.wmf]41
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Максимальная температура окружающей среды 
[image: image15.wmf]40

=

m

t
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1.3. Методические указания

1.3.1. К пункту 1.1.1.

 Вычертить  принципиальную   электрическую   схему  транзисторного усилительного каскада с общим эмиттером (ОЭ) (рис. 1.1).

[image: image16.jpg]



Рис. 1.1. Принципиальная электрическая схема

усилительного каскада с ОЭ
Рассчитать сопротивление резистора коллекторной цепи транзистора:

[image: image17.wmf](
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где 
[image: image18.wmf]R
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 – коэффициент соотношения сопротивлений 
[image: image19.wmf]н
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 и  
[image: image20.wmf]к
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:

[image: image21.wmf]R
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= 1.2 ( 1.5,  при  
[image: image22.wmf]н
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( 1 кОм;


[image: image23.wmf]R
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= 1.5 ( 5.0,  при  
[image: image24.wmf]н
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 > 1 кОм.
Номинал резистора 
[image: image25.wmf]к
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выбирается по прил. 2 из ряда Е24. 

Определить эквивалентное сопротивление нагрузки каскада:
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Найти амплитуду коллекторного тока транзистора:


[image: image27.wmf]*

н

нm

кm

R

U

I

=

.

Определить ток покоя (ток в рабочей точке) транзистора:


[image: image28.wmf]з
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где 
[image: image29.wmf]з
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– коэффициент запаса, 
[image: image30.wmf]з
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= 0,7 ( 0,95; при 
[image: image31.wmf]з
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 = 0.7  –  минимальные    нелинейные   искажения; 
[image: image32.wmf]з

k

 = 0.95 –  максимальный КПД.

Рассчитать минимальное напряжение  коллектор-эмиттер  в рабочей точке транзистора:


[image: image33.wmf]0
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где 
[image: image34.wmf]0
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 – напряжение  коллектор-эмиттер, соответствующее началу прямолинейного участка выходных характеристик транзистора, В;


[image: image35.wmf]0
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= 1В – для транзисторов малой мощности (
[image: image36.wmf]к
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( 150 мВт); 
[image: image37.wmf]0

U

= 2В – для транзисторов большой и средней мощности (
[image: image38.wmf]к
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 > 150 мВт).

Если   
[image: image39.wmf]min

.

кэп

U

  меньше  типового  значения   
[image: image40.wmf]кэп
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= 5В,   то  следует выбрать  
[image: image41.wmf]кэп
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 = 5В, в противном случае  
[image: image42.wmf]кэп
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 = 
[image: image43.wmf]min
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Рассчитать напряжение источника питания:
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Значение расчетного напряжения 
[image: image45.wmf]п
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округлить до ближайшего целого числа.

Определить и выбрать номинал сопротивления резистора эмиттерной цепи транзистора:


[image: image46.wmf](

)

кп

п

э

I

U

R

3

,

0

1

,

0

¸

=


Выбрать транзистор из приложения 1 по параметрам:

а) максимально допустимое напряжение коллектор-эмиттер:  


[image: image47.wmf]п
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;

б) максимально допустимый ток коллектора:


[image: image48.wmf]кп
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в) максимальная мощность рассеивания на коллекторе 
[image: image49.wmf]max
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при наибольшей температуре окружающей среды 
[image: image50.wmf]m
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[image: image53.wmf]0

max

max

.

max

t

t

t

t

P

P

п

m

п

доп

к

к

-

-

=

,

где  
[image: image54.wmf]доп
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 –  максимально допустимая мощность рассеивания на коллекторе при температуре окружающей среды 
[image: image55.wmf]0
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, Вт; 

       
[image: image56.wmf]max
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– максимальная температура перехода, °С;
       
[image: image57.wmf]0
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 – температура окружающей среды, при которой нормируется 
[image: image58.wmf]доп
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[image: image59.wmf]доп
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[image: image60.wmf]max
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– справочные величины.

Вычертить входные и выходные характеристики выбранного транзистора (взять из справочной литературы).
На выходных характеристиках транзистора построить нагрузочную прямую постоянного тока по точкам А и В с координатами (рис. 1.3):
точка А:  
[image: image61.wmf]0
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[image: image62.wmf]к
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точка В:  
[image: image63.wmf]п
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[image: image64.wmf]к
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= 0.
На пересечение нагрузочной прямой и прямой  
[image: image65.wmf]кп
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 нанести рабочую точку С. Уточнить напряжение 
[image: image66.wmf]кэ
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 в рабочей точке (
[image: image67.wmf]кэ
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  в точке С).
Определить ток базы 
[image: image68.wmf]бп
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транзистора в точке С (рабочей точке).
На входную характеристику (рис. 1.2) нанести рабочую точку С – пересечение входной характеристики (при 
[image: image69.wmf]кэп
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) и прямой  
[image: image70.wmf]бп
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.  Определить 
[image: image71.wmf]бэп
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.
Выбрать ток, протекающий через базовый делитель:

[image: image72.wmf](
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Рассчитать сопротивления и выбрать номиналы резисторов базового делителя 
[image: image73.wmf]1
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Найти эквивалентное сопротивление  базового делителя:

[image: image78.wmf]2
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Рис. 1.3. Выходные характеристики транзистора
1.3.2. К пункту 1.1.2.

Определить по входным характеристикам транзистора входное сопротивление транзистора  
[image: image80.wmf]э
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  в рабочей точке; задать приращение     
[image: image81.wmf]бэ
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 около рабочей точки С, найти соответствующее ему приращение базового тока  
[image: image82.wmf]б
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Вычислить 
[image: image83.wmf]э
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По выходным характеристикам транзистора определить коэффициент передачи тока транзистора 
[image: image85.wmf]э

h
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. Найти приращение коллекторного тока и соответствующее ему приращение базового тока при пересечении прямой  
[image: image86.wmf]кэп
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 соседних от рабочей точки С выходных характеристик (точки D, E на рис. 1.3):
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Определить входное сопротивление каскада:


[image: image88.wmf]д

э

д

э

вх

R

h

R

h

R

+

=

11

11

.

Найти выходное сопротивление каскада: 


[image: image89.wmf]к
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1.3.3. К пункту 1.1.3.

Построить на выходных характеристиках транзистора нагрузочную прямую по переменному току, которая проходит через рабочую точку С и имеет наклон (рис. 1.3):
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Нанести на выходные характеристики транзистора амплитуды напряжения  
[image: image91.wmf]нm
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 и  коллекторного тока  
[image: image92.wmf]кm
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  (рис. 1.3), определить амплитуду базового тока:
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На входных характеристиках (рис. 1.2) показать амплитуды базового тока и входного напряжения транзистора:


[image: image94.wmf]2
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Определить коэффициенты усиления каскада по току, напряжению и мощности  
[image: image95.wmf]i
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k

,  
[image: image97.wmf]p

k

:


[image: image98.wmf]н

н

э

i

R

R

h

k

*

21

»

;  
[image: image99.wmf]вх

G

н

i

u

R

R

R

k

k

+

=

;  
[image: image100.wmf]i
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Рассчитать амплитуду напряжения источника сигнала:


[image: image101.wmf]u
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1.3.4. К пункту 1.1.4.

Чaстотные искажения в области нижних частот вносятся разделительными конденсаторами 
[image: image102.wmf]1
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, 
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и блокировочным конденса​тором 
[image: image104.wmf]1
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. Рекомендуется частотные искажения в области нижних частот равномерно распределить между конденсаторами 
[image: image105.wmf]1
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[image: image106.wmf]2

р

С

и 
[image: image107.wmf]1

б

С

:


[image: image108.wmf]3

н

нс

М

M

=

.

Рассчитать емкость конденсатора:


[image: image109.wmf](
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Выбрать номинал емкости конденсатора 
[image: image110.wmf]1
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 из прил. 2 (при емкости менее 10 мкФ) или прил. 3 (при емкости 10 мкФ и более).

Определить емкость конденсатора 
[image: image111.wmf]2
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 и выбрать его номинал:
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Рассчитать емкость блокировочного конденсатора Cб1 и выбрать его номинал:


[image: image113.wmf]1
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ПРАКТИЧЕСКАЯ    РАБОТА  №2

 Расчет схемы на операционном усилителе

2.1. Постановка задачи

2.1.1. Рассчитать сопротивления резисторов и емкости конденсаторов по заданной схеме, выбрать их номиналы по прил. 2, 3.

2.1.2. Выбрать операционный усилитель (ОУ).

2.1.3. Определить максимальные амплитуды источников сигнала.

2.2. Исходные данные для расчета

Исходные данные для расчета следует выбирать по трем последним цифрам шифра вашей зачетной книжки (табл. 2.1, 2.2, 2.3).

Таблица 2.1

	Последняя цифра 

шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Схема на ОУ, рису​нок
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.5
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.5

	Коэффициент усиле​ния по напряжению для источника сигна​ла 
[image: image114.wmf]2
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	–
	–
	20
	–
	–
	–
	–
	40
	–
	–

	Нижняя  граничная  частота 
[image: image115.wmf]н
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	–
	–
	–
	50
	20
	–
	–
	–
	100
	75

	Внутреннее сопротив​ление источника сигнала 
[image: image116.wmf]2
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	–
	–
	40
	–
	–
	–
	–
	70
	–
	–


Таблица 2.2

	Предпоследняя цифра

шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Внутреннее сопротив​ление источника сигнала RG1, кОм
	1
	10
	20
	30
	75
	40
	25
	15
	5
	3


Таблица 2.3

	Последняя цифра шифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коэффициент усиления по напряжению для    источника    сиг​нала 
[image: image117.wmf]1
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	10


	20


	30


	40


	50


	55


	45


	35


	25


	15




Для всех вариантов принять:

1)  Динамический диапазон выходного напряжения  D, дБ      –    26

2)  Максимальная температура окружающей среды   
[image: image118.wmf]m

t

,°С    –   40

2.3 Методические  указания

2.3.1. К пункту     2.1.1.

Вычертить заданную принципиальную электрическую схему.

Расчет значений величин элементов схемы производить в порядке, приведенном в табл. 2.4 для усилителей переменного и постоянного тока (рис. 2.1, 2.2, 2.4, 2.5) или в табл. 2.5 для сумматора (рис. 2.3). После расчета каждого значения величины следует выбрать номиналы по прил. 2, 3. Номиналы сопротивлений резисторов и емкостей конденсаторов (до 10 мкФ) выбирают из ряда Е24 прил. 2. Если емкость конденсатора выше 10 мкФ, применять электролитические конденсаторы, номиналы которых указаны в прил. 3.
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Рис.2.1. Инвертирующий усилитель постоянного тока
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Рис. 2.2. Неинвертирующий усилитель постоянного тока
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Рис. 2.3. Суммирующий усилитель постоянного тока
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Рис. 2.4. Инвертирующий усилитель переменного тока
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Рис. 2.5. Неинвертирующий усилитель переменного тока
Сопротивления резисторов на входе ОУ выбираются в  5 ( 10  раз выше сопротивления источника сигнала, чтобы избежать значительного шунтирования источника.

Для компенсации  смещения нулевого напряжения на выходе ОУ, вызванного входными токами  ОУ, общие сопротивления резисторов, подключенных к различным дифференциальным входам, равны: R2 = R1 (рис.2.1, 2.2, 2.4, 2.5); R3 = R1 || R2 (рис. 2.3).

2.3.2. К пункту 2.1.2.

Выбирать ОУ по прил. 4 следует исходя из коэффициента усиления по напряжению:
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(для  схем  рис. 2.1,  2.2,  2.4,  2.5    
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Необходимо проверить выбранный ОУ.
Операционный усилитель должен обеспечить требуемый динамический диапазон выходных напряжений:
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где D – динамический диапазон,  дБ;
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Минимальное выходное напряжение ОУ ограничено напряжением смещения нуля, вызванным разностью входных токов, внутренним смещением ОУ и тепловыми дрейфами.

Порядок проверки ОУ по напряжению смещения нуля приведен в табл. 2.6.

В формулах табл.2.6 использованы обозначения:
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Таблица 2.4

	№
п/п
	Расчетные

величины
	Инвертирующий 

усилитель

постоянного тока

(рис. 2.1)
	Неинвертирующий 

усилитель

постоянного тока 

(рис. 2.2)
	Инвертирующий 

усилитель

переменного тока

(рис. 2.4)
	Неинвертирующий 

усилитель

переменного тока 

(рис. 2.5)
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обратной связи 
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	Емкость разделительного конденсатора  
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Таблица  2.5

	№
п/п
	Расчетная 
величина
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	Сопротивление

резистора  
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	Сопротивление

резистора  
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	Сопротивление
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Таблица  2.6

	№
п/п
	Расчетная
величина
	Рис. 2.1
	Рис. 2.2
	Рис. 2.3
	Рис. 2.4
	Рис. 2.5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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	Сопротивление по

постоянному току, подключенное между входом ОУ и нулевой точкой 
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	Допустимое напряжение смещения, приведенное к входу ОУ 
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	3
	Напряжение смещения ОУ, вызванное разностью входных токов и ее тепловым  дрейфом  
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	Напряжение смещения, вызванное внутренним смещением ОУ и его тепловым дрейфом  
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Окончание табл. 2.6
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	5
	Суммарное напряжение смещения, приложенное между входами ОУ  
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–  максимальное выходное напряжение ОУ при номинальном питании, В;
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  –  динамический диапазон выходного напряжения,  дБ;


[image: image182.wmf]в

см

U

.

 –  внутреннее смещение на входе ОУ,  В;


[image: image183.wmf]t

U

в

см

D

D

.

 –  тепловой дрейф внутреннего смещения на входе ОУ, В/°С.

Если  
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, то ОУ выбран правильно. В противном случае, необходимо выбрать другой ОУ из прил. 4 и выполнить вновь п. 2.3.2 задания. Напряжение питания схемы типовое для ОУ.
2.3.3. К пункту 2.1.3.

Максимальная амплитуда входного сигнала для усилителей постоянного и переменного токов (рис.2.1, 2.2, 2.4, 2.5)
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В суммирующем усилителе (рис.2.3) предполагается одинаковое влияние входных напряжений на выходное:
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Приложение 1

Параметры и характеристики некоторых
широко распространенных транзисторов
	Транзистор

Параметр
	КТ312А
	КТ312Б
	КТ312В
	КТ315А
	КТ315Б
	КТ315В
	КТ315Г

	Предельно допустимое напряжение коллектор-эмиттер
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	Допустимая мощность рассеивания на коллекторе
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	Максимальная температура перехода  
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Рис. П.1. Входные характеристики транзисторов

КТ312А-КТ312В
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Рис. П2. Выходные характеристики транзистора КТ312А
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Рис. П.3. Выходные характеристики транзистора КТ312Б
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Рис. П.4. Выходные характеристики транзистора КТ312В
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Рис. П.5. Входные характеристики транзисторов

КТ315А-КТ315Г
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Рис.П.6. Выходные характеристики транзисторов КТ315А-КТ315Г

Приложение 2

Номиналы сопротивлений резисторов и 

емкостей  неэлектролитических конденсаторов

Номинальное сопротивление резистора выбирается по расчетному значению из номиналов ряда Е24:
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где  
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 ( множитель ряда Е24 (представлен ниже в таблице);
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 ( степенной множитель.


Номинал емкости конденсатора выбирается по расчетному значению из номиналов ряда Е24:
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Приложение 3

Номиналы емкостей 

электролитических конденсаторов К50-6, К50-16

	Рабочее
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Окончание прил. 3
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Приложение 4

Параметры операционных усилителей

широкого применения

	Параметр
	К140УД6
	К140УД7
	К140УД8
	К140УД14
	КР544УД1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Коэффициент усиления по напряжению 
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	Разность входных токов 
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	Тепловой дрейф внутреннего напряжения смещения 
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	Тепловой дрейф разности входных токов 
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Окончание прил. 4
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	Максимальное напряжение на выходе ОУ 
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	Номинальное напряжение питания 
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