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Рассчитать каскад мощного усиления, работающий в линейном режиме.

1.Выбрать транзистор, отдающий в нагрузку мощность Рвых  в диапазоне частот от fн (нижняя частота) до fв (верхняя частота) с искажением Мн (частотные искажения в области нижних частот) и Мв (частотные искажения в области верхних частот)  не более 1,5 дБ.

2.Рассчитать величины элементов схемы, обеспечивающих режимы линейного усиления.

Rн = 150 Ом, 

Рвых = 4 Вт,

fн = 100 Гц,

fв = 10 кГц

Трансформаторный однотактный каскад мощного усиления с резисторно-конденсаторной связью и параллельной подачей смещения:
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1. Выбор типа транзистора.

Определяем мощность, рассеиваемую на коллекторном переходе:
Рк = Р0 = 
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(Т – КПД выходного трансформатора. Выбираем по таблице с учетом РВЫХ : (Т = 0.8;

(А - КПД выходной цепи транзистора. Предварительно примем: (А = 0.45;
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Рк = Р0 = 11.11 Вт

Предельно допустимая мощность, рассеиваемая на транзисторе, должна удовлетворять условию:

Рк доп ( 1.5·Рк =16.67 Вт.

Предельная частота усиления тока базы оценивается с помощью соотношения :
fh21э ( 5fв=50 кГц.

Выбираю транзистор КТ819А. Характеристиками транзистора:

1. Предельно допустимая мощность, рассеиваемая на коллекторе РК ДОП= 60 Вт при температуре корпуса транзистора ТК= 25 0С 
2. Предельно допустимая температура перехода ТП ДОП=120 0С

3. Предельно допустимое напряжение UКЭдоп =40 В при RБЭ = 100 Ом

4. Дифференциальный коэффициент передачи тока базы h21э = 15
5. Граничная частота коэффициента передачи тока в схеме ОЭ 
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≥ 3 МГц при 

      UКБ =5  В, IЭ = 0.5 А

6. Емкость коллекторного перехода CК спр =1000 пФ  при UКБ СПР = 4 В  

Так как h21Э = 15, то 
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Выходные характеристики транзистора КТ819А:
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2.Определение параметров выходного сигнала, построение нагрузочной прямой переменного тока.

Точку М выбираем чтобы она находилась над шестью нагрузочными выходными статически характеристиками. 

Выбираю iKmax  = 4.4 А, тогда ток покоя коллектора IOK = 2.2 А.

IKM = 0.9·IOK = 0,9·2.2 = 1.98 А.

Напряжение покоя определяем по формуле:

Uокэ = Uкэ нас(м) + Uкэм

Uкэм = 2P~треб/Iкм = 2·5/1.98 =5.051 В

UКЭ НАС(М) = 1 В

UОКЭ = 2 + 5.051 = 6.051 В

Через точку М и точку покоя O проводим нагрузочную  прямую, которая пересекает ось абсцисс в точке N.

Сопротивление нагрузки выходной цепи переменному току:

Rк~ = Uкэм/Iкм = 5.051/1.98 = 2.551 Ом. 

IOK·RK~ = 2.2·2.551 = 5.612 В.

UКЭ(N) = UОКЭ + IОК·RК~ = 6.051 + 5.612 = 11.662 В

Проверяем условие: 11.662 В = UКЭ(N) ≤ 0.6·UКЭДОП = 0.6·40 = 24 В (условие выполняется)
Обеспечиваемая транзистором выходную мощность сигнала:

Р~ОБЕСП. ≈ 0.125·iК МАХ ·[UКЭ(N) – UКЭ НАС (М)] > Р~ТРЕБ 

Р~ОБЕСП. ≈ 0.125·4.4· [11.662  -1] = 5.864 Вт

5.864 Вт = Р~ОБЕСП. > Р~ТРЕБ = 5 Вт ( условие выполняется).

3. Определение входных параметров каскада и параметров входного сигнала.
Входной ток покоя: 

Iоб ≈ Iок/h21эmin = 2.2/15 = 146.667  мА.

Амплитуда переменной составляющей входного тока сигнала:

2Iбm ≈ 2Ikm/h21эmin = 2·1.98/15 = 264 мА.

2Iбm′ =  iб6 = 180 мА

В дальнейших расчётах будем пользоваться наибольшим значением т.е. 264 мА.

Далее:

iб min = Iоб - Iбm = 146.667 мА – 132 мА = 14.667 мА

iб max = Iоб+ Iбm = 146.667 мА +132 мА = 278.667 мА
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По графику входной статической характеристики транзистора для напряжения Uкэ = 5В находим
Uобэ, uбэ min, uбэ max и 2Uбэ m = uбэ max - uбэ min:
Uобэ = 1.25 B
uбэ min = 0.8 B
uбэ max = 1.67 В

2Uбэ m = uбэ max - uбэ min = 1.67 -0.8  = 0.87 B
Мощность переменной составляющей сигнала на входе транзистора оконечного каскада:

Pвх~ = 0,125·2Uбэ m2Iбm = 28.71  мВт

Среднее значение входного сопротивления транзистора переменному току за период сигнала:
Rвх ср = 2Uбэ m /2Iбm = 0.87/0.264 = 3.295 А
4. Расчёт элементов схемы, обеспечивающих режим работы каскада по постоянному току и его температурную стабилизацию: RЭ, R1, R2.
Коэффициент нестабильности :
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Rдел = R1||R2

Удовлетворительным считается значение S = 2-5. Пусть значение коэффициента нестабильности 
равно S = 4,тогда получаем: 
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Используя следующие соотношения:

Rэ = URэ/Ioэ = 0.25Uoкэ/Ioк  (*)
R2 = (5…15)Rвх ср = 5 Rвх ср (**)


IR2 = (URЭ+UОБЭ)/R2 
IR1 = IR2+IОБ 
E K′ = 0.9UОKЭ+URЭ 
R1 = (E’K-(URЭ+UОБЭ))/IR1  
Определяем сопротивления резисторов RЭ, R1, R2
Получаем:

RЭ = 0.688 Ом

R2 = 16.477 Ом

IR2 = 0.124 А

IR1 = 0.271 А

R1 = 15.477 Ом

Rдел = 7.981 Ом

При таких значениях сопротивлений получаем S = 4.85 < 5 (условие выполняется).. 

6. Обеспечение работы каскада в заданном диапазоне частот сигнала.

Коэффициент частотных искажений на верхней рабочей частоте рассчитывается по формуле:
МВ = [1 + (2(fв(в)2]0.5 
Выходное сопротивление предшествующего каскада:
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Rвых пр = 12.617 Ом

Сопротивление источника определяется соотношением:

Rист = Rвых пр || Rдел  = 4.889 Ом

Rэв = Rист || Rвх ср = 3.523 Ом

Входная динамическая ёмкость рассчитываемого каскада, равная эквивалентной ёмкости перехода база-эмиттер: Свх дин = Сбэ
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С0 = Свх дин = Сбэ = + Ск·K, 

Коэффициент усиления напряжения рассчитываемого каскада:
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K = = 11.61
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СК =                       = 871.1  пФ

Тогда С0 = 976 нФ

 (в = С0Rэв = 3.439 10-6 с

Получаем МВ = 1 дБ, что меньше заданного значения, равного 1.5 дБ

Рассчитаем электрические параметры выходного трансформатора.
Коэффициент трансформации:
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Активные сопротивления первичной и вторичной обмоток r1, r2:

r1 = Rк~(1 - (Т) α /( α + 1)

r2 = Rн(1 - (Т)/[(Т(α + 1)]

Принимаем α = 0.6,  тогда r1 = 0.191 Ом, r2 = 23.437 Ом

Для расчета необходимой индуктивности первичной обмотки трансформатора L1 и конденсатора Сэ зададимся коэффициентом частотных искажений, вносимых трансформатором на нижней рабочей частоте Мнт = 1 дБ (МНТ =1.12 отн. ед) и коэффициентом частотных искажений, вносимых конденсатором цепи эмиттерной стабилизации на нижней рабочей частоте
 Мнэ = 0.5 дБ (МНЭ =1.059 отн. ед)
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7.445 мГн.
Крутизна сквозной характеристики эмиттерного тока:

S*э max = (1+h21Э)/(Rист+Rвх ср)= 1.955
Сэ( 
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Т.к. ёмкость конденсатора Сэ оказалась чрезмерно большой, то его следует исключить из схемы в целях уменьшения размеров и удешевления усилителя. При исключении емкости возникает последовательная отрицательная связь для переменной составляющей сигнала, влияние которой необходимо учесть при дальнейшем расчете каскада.

7. Учет влияния отрицательной обратной связи, возникающей при отключении Cэ.

Sэ max = (1+h21 э max)/Rвх ср = 4.855
Вычисляем новые значения входного сопротивления транзистора и амплитуды входного напряжения сигнала:

Rвх ср о.с. = Rвх ср(1 + Sэ maxRэ) = 14.296 Ом,

Uвх m = Uбэ m(1 + Sэ maxRэ) = 0.435·(1+4.855·0.688) = 3.774  В.

Увеличение входного сопротивления транзистора из-за влияния ООС повлечет вычисление новых значений сопротивлений делителя R'1 ,R'2 и пересчет P'вх ~:

P'вх ~ = 0.125·2 Uвх m· 2Iбm = 0.249 Вт

R'2= 5Rвх ср ос = 71.482 Ом

I'R2 = (URЭ+UОБЭ)/R'2 = 0.028 А

I'R1 = I'R2+IОБ = 0.175 А 
R'1 = (E'K – (URЭ+UОБЭ))/I'R1 =  23.927 Ом

R'дел = R'1||R'2 = 17.926  Ом

R'ист = Rвых пр||R'дел  = 7.405 Ом

S*э min = (1+h21э)/(R'ист+Rвх срос) = 0.632
Введение отрицательной ООС приводит к изменению постоянной времени (в и коэффициента частотных искажений Мв.
С'0 = C'вх дин = 
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R'ЭВ = R'ист||Rвх ср о.с. = 4.878 Ом

('в = С'0R'эв = 1.098.10-6 с

М'В = [1 + (2(fв('в)2]0.5 = 1 дБ
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Исключение блокирующего конденсатора позволяет задать Мнт = 1.5 дБ (МНТ =1.19 отн. ед) и определить новое значение L'1:
L'1= = =5.821 мГн.

8. Расчет электрических параметров, определяющих требования к источнику питания.

Напряжение источника питания:

Eк = U0КЭ + URЭ + IОК·r1 = 6.051 + 0.8 + 2.2*0.191  =7.271 B
Падение напряжения на сопротивлении фильтра:
Eф = Eк – E`к = 7.271 - 6.245= 1.026 В.

Полный потребляемый ток:

Iпотр = IОК + IR1= 2.2 + 0.271 = 2.471 A 

Полная потребляемая мощность:

Pпотр = Iпотр· Eк = 2.471 *7.271  = 17.968 Вт

(каск.A = PН/Pпотр = 4/17.968  = 22.3%

9.Приближенный расчет теплоотводящей конструкции (радиатора). 

Площадь теплоотводящей поверхности радиатора SP:
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- максимальная мощность , выделяемая на транзисторе
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В режиме А


[image: image18.wmf]KÎOKOKÝ

PPIU

==



[image: image19.wmf]ÝOÝOÁÝOKOÁÝ

PIUIU

=»


Т.к. 
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S – площадь поверхности корпуса транзистора,
S 
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Т.к. 
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