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ВСТУП

Розвиток електронної обчислювальної техніки та інформатики спонукає до необхідності широкої підготовки фахівців з мікроелектроніки та схемотехніки, електронних обчислювальних машин, автоматизованих систем обробки даних та інших напрямів, які пов'язані з використанням радіоелектронних аналогових приладів та цифрової обчислювальної техніки. Таким фахівцям необхідні досить глибокі знання принципів побудови і функціонування сучасної елементної бази, мікроелектроніки та мікропроцесорних засобів, персональних комп'ютерів.
При побудові підсилювальних пристроїв найбільшого застосування набули каскади на біполярних і польових транзисторах. Біполярний транзистор (БПТ) – це електроперетворювальний напівпровідниковий прилад з двома p-n переходами і трьома виводами, який застосовується для підсилення потужності. БПТ може бути ввімкнений за однією із трьох схем: із загальним емітером (ЗЕ), загальним колектором (ЗК) або загальною базою (ЗБ). Схеми ввімкнення із ЗЕ в основному використовують як проміжні та вихідні, оскільки вони мають максимальний коефіцієнт посилення потужності. Характерна особливість схем із ЗЕ – зміна полярності підсилювального сигналу на протилежну, тобто це інвертуючі підсилювачі. Вибір типу транзистора визначається особливостями електричної схеми, а також вимогами до її вихідних параметрів і режимів експлуатації.
У даних методичних вказівках передбачається закріплення знань щодо основних розрахункових формул і співвідношень для визначення параметрів та номіналів елементів електричних схем, схемотехніки та особливостей функціонування таких схем, електричних характеристик напівпровідникових елементів. 
Слід зазначити, що завдання потребує відповідних знань студентів, уміння працювати з довідковою технічною літературою. 

1 РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО НАПИСАННЯ ТА ОФОРМЛЕННЯ РОЗРАХУНКОВО – ГРАФІЧНИХ ЗАВДАНЬ
Метою проведення розрахунково – графічної роботи є визначення вміння студентів самостійно опрацьовувати довідниковий та інформаційний матеріал, закріпити знання щодо визначення параметрів електронних схем, формулювати логічно обґрунтовані відповіді. У процесі виконання роботи студент зобов'язаний дотримуватися певних правил та стандартів щодо оформлення розрахунково-графічних завдань.

Розрахунково-графічні завдання можуть бути виконані у зошиті з обов’язковим указанням варіанта кожного з розрахованих завдань, вихідних даних та схеми електричної принципової. Титульна сторінка має нести інформацію про вид роботи, яка виконується, про дисципліну, з якої виконується робота, прізвище, ім’я, по батькові та групу виконавця, а також прізвище викладача, який перевірив роботу. Кожне нове завдання повинно починатись з нової сторінки. Пункт або підпункт може продовжуватись на тій самій сторінці, де закінчився попередній пункт або підпункт. Обов’язково повинен указуватись номер підпункту, назва параметра, що розраховується, наводитись формула, яка використовується для розрахунку (з її порядковим номером у завданні) та пояснені скорочення і невідомі літери у розрахунках.
2 ПЕРЕЛІК ЗАВДАНЬ

Завдання 1
Розрахувати підсилювальний каскад із ЗЕ, схему якого наведено на рис. 1. Вихідні дані для розрахунку вибрати з табл.1, відповідно до варіанта.
Таблиця 1

	№

пор.

	Тип транзистора
	Rн, Ом
	Rг, Ом
	Fв, Гц
	Fн, Гц
	Ек,В
	№ завдання

	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	МП 39Б
	1500
	100
	15000
	40
	12
	1
	25
	13

	2
	МП 40
	1100
	200
	10000
	60
	12
	2
	24
	12

	3
	КТ 201В
	6200
	100
	20000
	1000
	9
	3
	23
	11

	4
	ГТ 308Б
	5700
	300
	60000
	2000
	15
	4
	22
	10

	5
	МП 40А
	100
	200
	16000
	100
	12
	5
	21
	9

	6
	МП 41
	620
	100
	20000
	200
	9
	6
	20
	8

	7
	КТ 301А
	6200
	200
	3000
	100
	16
	7
	19
	7

	8
	ГТ313Б
	5100
	300
	50000
	5000
	10
	8
	18
	6

	9
	ГТ109А
	1000
	100
	12000
	40
	12
	9
	17
	5

	10
	КТ312Б
	4700
	200
	30000
	1000
	24
	10
	16
	4

	11
	ГТ 109 Б
	3300
	300
	16000
	200
	9
	11
	15
	3

	12
	КТ 315 В
	3700
	200
	40000
	2000
	27
	12
	14
	2

	13
	ГТ 109В
	2200
	200
	1000
	60
	10
	13
	13
	1

	14
	ГТ 109 Г
	1500
	100
	15000
	100
	9
	14
	12
	25

	15
	КТ 352Б
	4800
	200
	100000
	5000
	12
	15
	11
	24

	16
	МП 111А
	5100
	200
	10000
	60
	9
	16
	10
	23

	17
	МП 111 Б
	2200
	300
	12000
	100
	12
	17
	9
	22

	18
	КТ 339Б
	8000
	100
	30000
	1000
	24
	18
	8
	21

	19
	МП 112
	1100
	200
	15000
	100
	9
	19
	7
	20

	20
	МП 113
	820
	100
	16000
	200
	9
	20
	6
	19

	21
	КТ 601 А
	10000
	200
	25000
	100
	10
	21
	5
	18

	22
	МП 113 А
	910
	200
	12000
	80
	9
	22
	4
	17

	23
	МП 114
	5100
	300
	10000
	60
	27
	23
	3
	16

	24
	МП 115
	2700
	200
	15000
	200
	24
	25
	2
	15

	25
	МП 116
	680
	100
	16000
	100
	12
	24
	1
	14


Методика розрахунку
В основу розрахунку покладено аналітичний метод, який передбачає використання сімейств статичних характеристик транзисторів, що ґрунтується на параметрах моделі Еберса-Молла і h-параметрах схеми заміщення транзистора.
[image: image1.png]cpt

Rr

Er

ﬁ—g +Ex

R1 Rk
Cp2 Usbix
VT
RH
R2 Re  Jco





Рисунок 1 – Підсилювальний каскад на біполярному транзисторі із загальним емітером
Етап 1 Розрахунок статичного режиму

Завдання проектування і розрахунку підсилювача зводиться до визначення значень параметрів елементів схеми живлення транзистора, що забезпечують необхідні характеристики посилення і їх стабільність при максимальному в загальному випадку К.К.Д.
Розрахунок ланцюга живлення починають з вибору типу транзистора і визначення робочої точки.

1.1 Перевіримо правильність попереднього вибору типу транзистора із умов:

Uке_max 
[image: image2.wmf]³

 Eк;    

Iк_max 
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 2 Iкс;

fh21е  
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1.2 Виберемо робочу точку, ураховуючи, що в схемах з малими струмами Iе як розрахункове значення напруги база-емітер Uбес у точці спокою можна вважати:
Uбес ≈ 0,5...0,7 В — для кремнієвих;                   




Uбес ≈ 0,3...0,4 В — для германієвих;                  




Uкес ≈ 0,4 Ек.                                                           






Струм емітера в точці спокою визначається з наближеної форми запису рівняння Еберса-Молла:
Iес ≈ Iебо ( exp( (·Uбес) – 1),                                   



      (1.1)

де Iебо =10-8...10-10А  — зворотний струм емітерно-базового переходу;              


( = 1/ (m ∙ φт)     — постійна в рівнянні Еберса-Молла;   

    

φт = kТ/ q       — термічний потенціал;       
q = |ē|  

— заряд електрона;

m = 1 

— для германієвих транзисторів;
m = 1...2 
— для кремнієвих.
Узявши φт ≈ 0,025 В для контактної температури, отримаємо:
( ≈ 40 для германієвих;
( ≈ 20…40  для кремнієвих.
Струм колекторного ланцюга в точці спокою:
Iкс = Iес∙|h21б| ≈ Iес;  т.к. |h21Б| = 0,95…0,995 ≈ 1.

Перевірити умову:  Iкс ≈ (0,3…0,5)∙Iк max.

1.3 Виберемо опір колекторного навантаження Rк, величина якого повинна задовольняти дві суперечливі вимоги: з одного боку, бажано, аби опір Rк був якомога більше порівняно з величиною опору навантаження каскаду; з другого боку, збільшення Rк при заданому струмі колектора призводить до того, що падіння напруги на цьому опорі зростає, а напруга між колектором і емітером Uке зменшується до недопустимо малої величини.
З урахуванням цих вимог Rк вибирають з умови:
Rк = 0,4∙Ек/ Iкс . 
    (1.2)

Вибираємо стандартне значення резистора і визначаємо розсіювану на ньому потужність:
РRк = I2кс∙Rк.

1.4 Струм спокою бази:
Iбс = Iес – Iкс = Iес (1- |h21Б|).                                              

       
      (1.3)

1.5 Опір у ланцюзі емітерної стабілізації:
Rе = (Ек – Iкс ∙Rк – Uкес)/ Iес .                                


                (1.4)

Вибираємо стандартне значення резистора Rе і визначаємо розсіювану на ньому потужність:
РRе = I2ес ∙Rе.

1.6 Розрахуємо опори дільника в ланцюзі зсуву з фіксованою напругою бази і розсіювану на них потужність:
R2 = Uбес/(2...5)∙Iбс ,
    (1.5)

РR2 = I2д ∙R2 = [(2...5)∙Iбс ]2∙R2 .
R1 = 
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                (1.6)

РR1 = (Iд +Iбс)2∙R1 .

1.7 Потужність, споживана від джерела живлення:
P0 = [(Uбес + Iес∙Rе)/R2 + Iес]∙Ек .                                    

                (1.7)

1.8 Стабільність каскаду оцінимо чутливістю струму колектора до змін статичного коефіцієнта підсилення струму
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      (1.8)

де  G1= 1/R1; 

      G2 = 1/R2.
Етап 2 Розрахунок динамічного режиму
В основі розрахунку закладено припущення про те, що на лінійних ділянках статичних характеристик транзистора значення h-параметрів схеми заміщення можна вважати постійними. Метою розрахунку є визначення вхідного і вихідного опорів каскаду і коефіцієнтів підсилення за струмом, напругою і потужністю.
1.9 Виходячи з типової схеми заміщення каскаду в h-параметрах, отримаємо:
Кu = U2 / U1 = - h21Е∙Rн /  h11Е + Δ h∙Rн ,                      


      (1.9)    

де  Δ h  = h11Е ∙ h22 Е – h12 Е ∙ h21 Е ;

Кi = I2 / I1 = h21 Е / (1 + h22 Е ∙Rн),                                                                  (1.10)

Кp = |Ku ∙ Ki| ,                                                                                                 (1.11)

Таблиця 2

	Тип

транзистора
	f  (fгр),

МГц
	Uке max, B
	Iк max,

мA
	Iкбо,
мкА
	h11Б (h11Е),

Ом
	h12 Б 
(h12 Е),
х10-3
	h21Б
	h22 Б  
(h22 Е),

мкСм
	h21 Е
	Ск, пф

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	МП 39Б
	0,5-1,5
	15
	20
	0,5-1,5
	25-35
	1,0
	-
	0,5-3,3
	20-60
	20-50

	МП 40
	1,0-3,0
	15
	20
	0,5-15
	25-35
	(2,0)
	-
	0,5-3,3
	20-40
	20-50

	КТ201В
	10
	10
	20
	1
	50
	3,2
	-0,97
	0,06
	30-90
	20

	ГТ308Б
	120
	20
	50
	5
	1,2
	1,32
	-0,98
	5,8
	50-120
	8

	МП40А
	1,0-3,0
	30
	20
	0,5-15
	25-35
	5,0
	-
	0,5-3,3
	20-40
	20-50

	МП 41
	1,0-3,0
	15
	20
	0,5-15
	25-35
	(12)
	-
	0,5-3,3
	30-60
	20-50

	КТ301А
	(30)
	20
	10
	10
	30
	0,9
	-0,95
	3
	20-60
	10

	ГТ313Б
	450-1000
	12
	30
	5
	3,0
	1
	-0,99
	1,96
	30-170
	2,5

	ГТ109А
	1
	6
	20
	1,5
	24-30
	0,2
	-
	0,5-3,3
	20-50
	25

	КТ312Б
	(120)
	35
	10
	10
	20
	0,3
	-0,96
	0,2
	25-100
	5

	ГТ109Б
	1
	6
	20
	1,5
	27-30
	0,3
	-
	0,5-3,3
	35-80
	25

	КТ315В
	(250)
	40
	100
	1
	2
	0,2
	-0,95
	0,15
	20-90
	7

	ГТ109В
	1
	6
	20
	0,2-2
	27-30
	0,4
	-
	0,5-3,3
	60-130
	25

	ГТ109Г
	1
	6
	20
	0,2-2
	27-30
	0,5
	-
	0,5-3,3
	110-250
	25

	КТ352Б
	(800)
	15
	60
	0,5
	10
	0,13
	-0,99
	1,3
	70-210
	2,5

	МП111А
	0,5-1,5
	10
	20
	1
	40-100
	0,2
	-
	0,5-2,0
	10-30
	30-150

	МП111Б
	0,5-1,5
	20
	20
	3
	40-100
	3,0
	-
	0,5-2,0
	15-45
	30-150

	КТ339Б
	(450)
	12
	25
	1
	15
	0,28
	-0,94
	2,1
	>15
	2

	МП112
	0,5-1,5
	10
	20
	3
	40-100
	1,0
	-
	0,5-2,0
	15-45
	30-150

	МП113
	1,0-3,0
	10
	20
	3
	40-100
	2,0
	-
	0,5-2,0
	15-45
	30-150

	КТ601А
	(40)
	100
	30
	0,5
	4
	3,7
	-0,94
	4,2
	>16
	15

	МП113А
	1,2-3,0
	10
	20
	3
	40-100
	2,5
	-
	0,5-2,0
	35-105
	30-150

	МП114
	0,1-1,1
	60
	10
	10
	35-300
	1,5
	-
	0,7-3,3
	9-45
	30-150


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	МП115
	0,1-1,1
	30
	10
	10
	300
	2,5
	-
	0,7-3,3
	9-45
	-

	МП116
	0,5-2,0
	15
	10
	10
	35-300
	4,0
	-
	0,7-2,0
	15-100
	-

	ГТ322А
	(80-110)
	15
	5
	0,2-4
	22-30
	0,06
	-0,97
	0,05-1,0
	20-70
	1,2-1,8

	ГТ322Б
	(80-110)
	15
	5
	0,2-4
	(2500)
	(1,0)
	
	(2,5-120)
	50-1250
	1,2-1,8

	П416
	(40)
	15
	25
	3,0-100
	15,8
	30,62
	-0,975
	3,76
	-
	2-8

	МП35
	0,5
	15
	20
	250
	26-29
	3,0
	-
	3,3
	10-125
	30-50


Таблиця 3

	Схема ввімкнення
	ЗЕ
	ЗБ
	ЗК

	h11
	h11 Е  =
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	h12
	h12 Е =
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	h12 Б=
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	h12 К = 1

	h21
	h21 Е =
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	h21К= -(1+h21е)=
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Rвих = U2 / I1 = (Rг + h11Е)/(h22Е ∙Rг + Δh).                                                   (1.12)

З урахуванням опору навантаження:
R´вих = Rвих∙Rн/ (Rвих + Rн),                                                                         (1.13)

Rвх  = U1 / I1 = 
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1.10 Значення h-параметрів кожного типу транзистора наведено в таблиці 2, частина параметрів задана для схеми із ЗБ, тому їх необхідно перерахувати в значення для схеми із ЗЕ (див. табл. 3).
Перед розрахунком необхідно переконатися в сумісності наведених у таблиці 2 значень h-параметрів.

1.11 Перевірку сумісності виконують, обчислюючи за допомогою              h-параметрів значення елементів Т-подібної схеми заміщення. Як критерій сумісності беруть положення про те, що всі три опори схеми заміщення з одним залежним генератором мають бути позитивними.
Приклад 1 Визначте, чи є сумісними типові значення параметрів транзистора, увімкненого за схемою з ЗБ:
h11Б =30 Ом; 

h12Б = 4 ∙ 103; 

h21Б = -0,97; 

h22Б = 106  См.

        Необхідність попередньої перевірки сумісності всіх чотирьох h-параметрів викликана тим, що вони характеризують один і той же транзистор, тому між ними існують певні співвідношення. У довідниках наводять усереднені значення параметрів, які можуть цим співвідношенням не задовольняти.
Зробимо перевірку, скориставшись критерієм, викладеним перед розглядом прикладу.
        Знайдемо власні параметри транзистора:
α = - h21Б = 0,97;

rБ = h12Б/ h22Б = 4000 Ом;

rе = 
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= h11Б – rБ(1- α) = -90 Ом;                                              
rк = 1/ h22Б - rБ ≈  1/ h22Б = 1МОм.

Оскільки rе ( 0, то наведені значення h-параметрів є несумісними.

У цьому випадку за істинні беруть значення будь-яких трьох  параметрів, а четвертий обчислюють, додавши до опору, який виявився негативним, значення, які задовольняють його фізичний зміст.
Нехай rе = 26 Ом, тоді при h11Б = 30 Ом, h21Б = - 0,97 и h22Б = 1 мкСм, отримаємо:

rБ =  
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 = 133 Ом.

Отже,
h12Б = rБ∙h22Б = 0,133∙10-3.

Етап 3 Розрахунок частотно-залежних елементів схеми підсилювача
1.12 За умовою завдання на частоті Fн коефіцієнт спотворення на низьких частотах Мн = 1,41. Розподілимо низькочастотні спотворення між двома перехідними та одним блокуючим конденсатором таким чином, щоб
МнСp1= МнСp2           
та          

Мн = Мн Сp1∙Мн Сp2∙Мн Сpе. 

Зазвичай на блокуючий конденсатор виділяють велику частину частотних спотворень, оскільки ланцюги їх заряду більш низькоомні порівняно з ланцюгами перезаряду перехідних конденсаторів.
1.13 Визначимо номінали перехідних конденсаторів Ср1 і Ср2.                                                                
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[image: image23.wmf]2

/

1

1

2

)

1

)(

(

2

1

-

+

×

×

Ср

ВХ

Мн

R

R

н

F

н

p

,                                                 (1.15)              
                            

Ср2 (  
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Вибираємо стандартні величини ємностей конденсаторів.
1.14 Визначимо номінал блокуючого конденсатора Се:                                              

Се (  
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де Rвих_е = 
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Вибираємо стандартне значення ємності Се.

1.15 Перевіримо правильність вибору типу транзистора з точки зору забезпечення заданої верхньої граничної частоти.
Тb =  
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fh21Б = 
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де k = 0,2 – 0,6.

Отже, якщо задано fгр, тоді
Тb =  
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Те = Тb + СК (1+ h21е) Rкн,                                            

        (1.22)

де  Rкн = RК∙RН / (RК + RН).

Тb =  
[image: image30.wmf]å

h

Y

Te

Á

21

1

×

+

,                                                                                         (1.23)

де  ΥБ =  
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За умовою завдання на частоті Fв коефіцієнт спотворень на високих частотах Мв = 1,41. Критерій придатності транзистора:
fh21Б ( fв =  1/ (2
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Завдання 2
Розрахувати підсилювальний каскад з ЗК на складеному транзисторі, схема якого зображена на рис. 2. Вихідні дані вибираються з табл.1 відповідно до варіанта. [image: image33.png]Cpl
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Рисунок 2 – Підсилювальний каскад на БПТ із загальним колектором
Методика розрахунку
        2.1 Знаходимо опір навантаження каскаду (за схемою R4)
R4 = (EК – Uкес(VT2)) / I ес,                                                
    (2.1)


де  Eк — напруга живлення каскаду;

       Uкес(VT2) — напруга між колектором і емітером транзистора VT2 в режимі спокою;

      I ес – струм емітера складеного транзистора в режимі спокою.

     При використанні емітерного повторювача як вхідного каскада для підвищення вхідного опору і зниження рівня шумів напруги Uкес(VT2) вибирають не більше 2...3 В, а струм спокою емітера I ес ≈ 0,5 мА.
         2.2 Для визначення опорів R1 і R2 задамося струмом, що проходить через подільник, який утворено цими резисторами, Iд = 0,1 мА. Тоді:
         R1 + R2 = Ек/Iд.                                                
        (2.2)

Задавшись R2 ≈ 3R1, розраховуємо величини опорів подільника R1 і R2, вибираємо стандартні значення, визначаємо розсіювану ними потужність, і конкретний тип резистора.
Резистор R3 має бути високоомним, аби не зменшувати вхідний опір каскаду. Зазвичай R3 = (2...3) МОм. Для реґулювання підсилення його вибирають змінним, глибина реґулювання визначається за формулою:
N (дБ) = 20·1g ((R2 + R3)/ R2).                                             
    (2.3)

2.3 Ємність розділового конденсатора на вході підсилювача Ср1:
Ср1(
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[image: image35.wmf]
Вибираємо стандартне значення ємності.
2.4 Величина вхідного опору каскаду на складеному транзисторі:
Rвх ≈ h11к +h21к2 + Rекв,                                                    
    (2.5) 


де Rекв – еквівалентний опір навантаження емітерного повторювача дорівнює:
Rекв = 
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         (2.6)
Необхідні значення параметрів h11к і h21к наведено в табл. 3.

Завдання 3
Розрахувати диференційний підсилювач на біполярних транзисторах з генератором стабільного струму, схему якого наведено на рис. 3. Початкові дані вибрати з табл. 1 відповідно до варіанта.  Для всіх варіантів Ег = 10 мВ, необхідний коефіцієнт підсилення Кuд = 20, опір Rвх = 5кОм. Під час розрахунку вибрати значення напруги джерел живлення, розрахувати елементи схеми, величину коефіцієнта послаблення синфазного сигналу, а також оцінити приведений дрейф підсилювача за умови, що абсолютні значення температурних приростів напруги і струмів транзисторів складають 5 %.
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Рисунок 3 – Диференційний підсилювач (паралельно-балансний каскад)

Методика розрахунку
3.1 Напругу джерел живлення вибираємо з умови:
Ек1 = Ек2 
[image: image38.wmf]£
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      (3.1)
Зазвичай вибирають Ек > 5В, оскільки менші його значення затрудняють будову ГСТ.

        3.2 Вибираємо режим спокою транзисторів за методикою, аналогічною завданню 1, з урахуванням особливостей даної схеми. При використанні двох джерел живлення Ек1,2 у схемі ДП за рис. 3 потенціал емітерів VT1 і VT2 у режимі спокою можна вважати рівним нулю. Це пов'язано з тим, що спад напруги в ланцюгах баз транзисторів VT1 і VT2 
Uб = Iбс ∙ Rг 
дуже мало при малих вхідних точках і, отже, база транзистора може вважатися заземленою по постійному струму. Тоді потенціал емітера відрізняється від потенціалу землі на Uбес = 0,5...0,7 В для кремнієвих транзисторів і 0,3...0,4 В – для германієвих. Тому в першому наближенні можна вважати, що напруга нижнього джерела (- Ек2) прикладена до ГСТ, а верхнього (+ Ек1) – до транзисторів VT1(VT2) і резистора Rк.
3.3 Вибравши Uкес; Iкс; Uбес, визначимо номінал резисторів Rк1 = Rк2 = Rк:
Rк = (Ек1 – Uкес)/ Iкс.                                                          
    (3.2)

3.4 Струм спокою бази:
Iбс = Iкс / h21е.                                                                      
              
      (3.3)
3.5 Для збільшення Rвх і вирівнювання струмів транзисторів VT1 і VT2 введемо резистори R'е, що вносять місцевий ВЗЗ за струмом транзисторів. Зазвичай R'е вибирають порядка декілька десятків Ом. Тоді:
Rвх.д = 
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        Необхідно за умовою забезпечити  Rвх.д  5 кОм.
       3.6 Для зменшення струмової складової похибки ДП до базового ланцюга транзистора VT2 включають резистор Rб = Rг. Перевіримо, чи забезпечує ДП необхідне значення Кuд для несиметричного входу і Rн = ∞:
Кuд = 
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                (3.5) 

де Rвх_пл  — вхідний опір плеча: 
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За умовою Кuд 
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3.7 Розрахуємо ГСТ, для чого на початку визначимо потенціал колектора транзистора VT3 відносно загальної шини:
Uк 3 = - (Iбс ∙ Rг + Uбес + Iкс 1 ∙R(е/2).                        
    (3.6)



Отже, спад напруги на транзисторі VT3 і резисторі R3 складає:
(U3 = |Ек2| - |Uк3|.                                                               
    (3.7)

        3.8 При роботі ДП для нормального функціонування транзистора VT3 у ГСТ необхідне виконання нерівностей:
 Uкб 3 ( 0 і Uкб 3 
[image: image44.wmf]£

 Uке_нас.

Вибравши Uкб3, визначимо потенціал бази VT3 відносно загальної шини:
Uб3 = Uк3 - Uкб3.                                                         
    (3.8)

3.9 Спад напруги U на резисторі R4 і діоді VD:
U = |Ек 2| – Uб 3,                                                                      
    (3.9)

на резисторі R3:

U R3 = U – Uбес 3,                                                                  
(3.9, а)

де   Uбес 3 = 0,5 – 0,7 В — для кремнієвого транзистора;

Uбес 3 = 0,3 – 0,4 В — для германієвого транзистора;

Iкс 3 = IкC1 + Iкс 2.

3.10 Опір резистора R3:

R3 = UR3 / Iкс 3.                                                                 
  (3.10)


Потужність, що розсіюється цим резистором: 
РR3 = I2кС3 ∙R3.
3.11 Виберемо струм подільника R4, R5, який дорівнює колекторному струму транзистора VT3. Тоді
R5 = (|Ек 2| - U)/ Iкс 3.                                                            
  (3.11)


3.12 Як діод VD доцільно вибрати транзистор, аналогічний VT1-VT3 у діодному включенні, що забезпечить добру температурну компенсацію зміни Uбе транзистора VT3 внаслідок однакових ТКН діода і транзистора.
3.13 За рівнянням:

Iес = Iкбо (ехр (( |Uеб|) –1)                                                
  (3.12)



визначимо Uеб за відомим Iес = Iкс 3. Тоді: 
R4 = (U - |Uеб|)/ Iкс3.                                                         
  (3.13)



Приймаємо стандартне значення і визначаємо потужність:  РR4 = Iкс32 ∙ R4.
3.14 Розрахуємо коефіцієнт підсилення синфазного сигналу при несиметричному виході:
 КU сф_нес. =Rк / 2Rвих 3,                                                                                 (3.14)

де    Rвих 3 = rк3 ( 1+ h21е3∙((б).                                                                      (3.14, а)


Вхідні величини до формули (3.14, а) визначимо зі співвідношень:    

rк3 = rк3 / h21е,

 ('б = 
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R4,5 = R4 ∙ R5 / (R4 + R5),
rе3 = (т / Iес3. 

Тоді коефіцієнт послаблення синфазного сигналу: 
Кос_сф = Кuд/ Кu сф_нес.
  (3.15)


        3.15 Розрахуємо приведений дрейф ДП. Для найгіршого випадку, коли відхилення струмів і напруги підсумовуються:
евхдр​​_ДУ= 
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де  b = - 0,005 1/град; 

t  = 40˚С.

Завдання  4
Розрахувати двотактний безтрансформаторний вихідний каскад, схему якого наведено на рис. 4. Вихідні дані для розрахунку наведені в таблиці 4.  Для всіх варіантів прийняти  Fв = 20000 Гц 

Мв = 1,2 дБ; 

Токр min ... Токр max = 10 ...40˚С.
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Рисунок 4 – Двотактний безтрансформаторний вихідний каскад
Методика розрахунку
4.1 Визначимо величину напруги джерела живлення:
Ек = (8Рвих ∙Rн)1/2 + 1.                                        



      (4.1)

4.2 Знайдемо максимальне значення колекторного струму транзисторів VT3 і VT4:
Iк_max_розр(VT3,4) = Ек/(2Rн).                             



      (4.2)

Таблиця 4

	Варіант

	Рвих, Вт
	Rн, Ом
	Fн, Гц
	Мн

	1
	3,6
	9
	70
	1,20

	2
	2,0
	3
	90
	1,25

	3
	6,0
	5
	100
	1,22

	4
	4,0
	6
	110
	1,16

	5
	1,8
	10
	50
	1,12

	6
	5,0
	4
	120
	1,18

	7
	1,0
	12
	140
	1,14

	8
	2,0
	20
	160
	1,26

	9
	3,0
	8
	180
	1,28

	10
	8,0
	4
	200
	1,30

	11
	5,0
	10
	100
	1,12

	12
	5,0
	10
	100
	1,12

	13
	5,0
	12
	100
	1,15

	14
	4,0
	13
	160
	1,15

	15
	4,0
	14
	160
	1,15

	16
	4,5
	15
	160
	1,20

	17
	4,5
	16
	200
	1,20

	18
	3,0
	17
	200
	1,20

	19
	3,0
	18
	200
	1,25

	20
	3,5
	19
	120
	1,25

	21
	3,5
	20
	120
	1,25

	22
	8,0
	3
	140
	1,20

	23
	8,0
	6
	140
	1,22

	24
	8,0
	9
	140
	1,28

	25
	6,0
	6
	140
	1,30


4.3 Вибираємо значення струму спокою транзисторів VT3 і VT4:
Iкс ≈ (0,01...0,02) Iк_max_розр(VT3,4).                            


      (4.3)

При використанні потужних низькочастотних транзисторів Iкс має бути не менше 5мА.
        4.4 Визначаємо максимальну потужність, що розсіюється колекторним переходом кожного з транзисторів VT3 і VT4:
Рк_max_розр(VT3,4) = 
[image: image48.wmf]H
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      (4.4)
4.5 Вибираємо тип транзисторів VT3 і VT4. Критерії вибору:
Uке_max > Ек;                                                                    





Рк_max > Рк_max_розр(VT3,4);                                                



Iк_max  >  Iк_max_розр(VT3,4);                                                



fh21б  ( 2Fв.                                                                         




Зворотний струм колектора Iкбо вибраного транзистора має бути мінімальний.
При виборі типу транзисторів VT3 і VT4 слід ураховувати зниження граничної потужності, що розсіюється транзистором при підвищенні температури довкілля.
Гранична потужність, що розсіюється колекторним переходом транзистора, визначається 
без тепловідводу: 
Рк_max_розр(VT3,4) = 
[image: image49.wmf]Ê
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                (4.5)   

з тепловідводом:
Рк_max_розр(VT3,4) =  
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де  Тп_max — максимальна температура переходу;

ТДОВ — температура довкілля;

Rт. к-Д — тепловий опір перехід - довкілля;
Rт. п-к — тепловий опір перехід - корпус.

         При установці транзистора на ізолюючій прокладці слід ураховувати погіршення відведення тепла через радіатор. При цьому гранична потужність, що розсіюється колекторним переходом транзистора, зменшується.
4.6 Знаходимо максимальне значення колекторного струму транзисторів VT1 і VT2:
Iк_max_розр(VT1,2) =  
[image: image51.wmf])
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                (4.7)

де
Iк_max_розр(VT3,4) – максимальне значення колекторного струму транзисторів VT3 і VT4;
h21Е_min(VT3,4) — мінімальне значення коефіцієнта передачі струму транзисторів VT3 і VT4.
Опори резисторів R2 та R3 вибираються у межах (100...1000 Ом).

 4.7 Визначаємо потужність, що розсіюється кожним з транзисторів:
Рк_max_розр(VT1,2) =  
[image: image52.wmf])
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4.8 Виходячи з отриманого значення Iк_max_розр(VT1,2), вибираємо транзистори: VT1 типу  p-n-p, а VT2 типу n-p-n. При  цьому необхідно, аби виконувалися умови:

UкЕ_max > Ек;                                                                    




Рк_max > Рк_max_розр(VT1,2);                                               



Iк_max  >  Iк_max_розр(VT1,2);                                                



fh21б  ( 2Fв.                                                                       




Зворотний струм колектора попередніх транзисторів Iкбо VT1 і VT2 має бути мінімальний.

4.9 Знайдемо ємність розділового конденсатора Ср:
Ср  ( 
[image: image53.wmf]H
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      (4.9)

4.10 Опір резистора R1 вибирають порядка 10 кОм.

4.11  Визначимо частотні спотворення каскаду в області низьких і високих частот:
Мн розр = [ 1+ 1/(2
[image: image54.wmf]π

 ∙ Fн ∙Rн ∙ Ср) 2] ½;                            

    
    (4.10)

Мв розр (VT1,2) = [ 1+(Fв/ fh21Е(VT1,2))2] ½ ;                     

    
    (4.11)

Мв розр (VT3,4) = [ 1+(Fв/ fh21Е(VT3,4))2] ½ ;                     




Мв розр = М в розр (VT1,2) ∙ М в розр (VT3,4).                   


    (4.12)

Значення, отримані в (4.10) і (4.12), не повинні перевищувати заданих в умові значень Мв і Мн.
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