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РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к дипломному проекту содержит: 

Страниц -73  , рисунков –18 , таблиц –0 , источников литературы - 10
Объект исследования – Широкополосный усилитель низкой частоты.
Цель работы – Разработка и проектирование  широкополосного усилителя низкой частоты. Разработка мероприятий по охране труда и экологии
   В данной работе  объектом  разработки является широкополосный усилитель низкой частоты. Приведена классификация усилителей, их основные параметры и характеристики. Проведен анализ существующих схемотехнических решений.  Разработан и спроектирован  широкополосный усилитель низкой частоты. Проведен расчет динамических и энергетических показателей усилителя.     
УСЛИТЕЛЬ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ, БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ, ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ, ВОЛЬТАМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, АМПЛИТУДНО –ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, ФАЗО – ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА, ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ. 
СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

УНЧ - усилитель низкой частоты;

УВЧ - усилитель высокой частоты;

АЧХ - амплитудно-частотная характеристика;
ФЧХ - фазо-частотная характеристика;

ООС - отрицательная обратная связь;

ПОС - положительная обратная связь;

ВАХ – вольтамперная характеристика;
ПТ – полевой транзистор;
БТ - биполярный транзистор;

С -  конденсатор;

R- сопротивление;

КПД – коэффициент полезного действия.
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                                       Введение

Электронные усилители низкой частоты (УНЧ)  предназначены для усиления сигналов переменного тока, частоты которых лежат в определенном интервале. Усилители делятся на ряд типов по различным признакам. По роду усиливаемых электрических сигналов усилители можно разделить на две группы:

– усилители гармонических сигналов, предназначенные для усиления периодических сигналов различной величины и формы, гармонические составляющие которых изменяются много медленнее длительности устанавливающихся процессов в цепях усилителя;

– усилители импульсных сигналов, предназначенные для усиления непериодических сигналов, например непериодической последовательности электрических импульсов различной величины и формы [1].
  По ширине полосы и абсолютным значениям усиливаемых частот усилители делятся на ряд следующих типов:

– усилители постоянного тока или усилители медленно меняющихся напряжений и токов, усиливающие электрические колебания любой частоты в пределах от низшей нулевой рабочей частоты до высшей рабочей частоты;

– усилители переменного тока, усиливающие колебания частоты от низшей границы до высшей, но неспособные усиливать постоянную составляющую сигнала;

– усилители высокой частоты (УВЧ), предназначенные для усиления электрических колебаний несущей частоты, например принимаемых приемной антенной радиоприемного устройства;

– усилители низкой частоты (УНЧ), предназначенные для усиления гармонических составляющих не преобразованного передаваемого или принимаемого сообщения [1].

   Усилители низкой частоты характеризуются большим отношением высшей рабочей частоты к низшей, лежащим в пределах 10 – 500 Гц для усилителей звуковых частот и превышающим 105 Гц для некоторых типов видео усилителей. Усилители с высшей рабочей частотой порядка сотен килогерц и выше, одновременно имеющие большое отношение высшей рабочей частоты к низшей, обычно называются широкополосными усилителями.

Особенности УНЧ, требования к их показателям во многом определяются характером нагрузки и условиями их применения. Нагрузка в подавляющем большинстве случаев носит комплексный характер, являясь электромагнитным или электростатическим устройством. Условия применения УНЧ определяют диапазон изменений температур окружающей среды, в котором усилитель должен сохранять полную работоспособность, вид механических воздействий, требования к весовым и энергетическими показателями.

Круг требований к УНЧ с довольно широкой полосой рабочих частот 
 связан, в основном, с интервалом рабочих частот, в пределах которого полезный сигнал должен усиливаться с допустимыми частотными и нелинейными искажениями. УНЧ с узкой или фиксированной рабочей частотой  предназначены, в основном, для работы на демодуляторы или двухфазные индукционные двигатели. Основные требования к таким усилителям связаны с амплитудно-частотной и фазо-частотной характеристикой. 

   В данной работе объектом проектирования и разработки является широкополосный усилитель низкой частоты.
1. Усилители электрических сигналов.
1.1 Основные сведения об усилителях электрических сигналов, их  параметры и характеристики.

Развитие усилителей неразрывно связано с появлением и совершенствованием усилительных элементов – сначала ламп, затем транзисторов, интегральных схем и других электронных приборов, усиливающих электрические сигналы.

Классификация усилителей. Деление на типы осуществляют по назначению усилителя, характеру входного сигнала, полосе и абсолютному значению усиливаемых частот, виду используемых активных элементов [1].

1. По своему назначению усилители условно делятся на усилители напряжения, усилители тока и усилители мощности. Если основное требование – усиление входного напряжения до необходимого значения, то такой усилитель относится к усилителям напряжения. Если основное требование – усиление входного тока до нужного уровня, то такой усилитель относят к усилителям тока. Следует отметить, что в усилителях напряжения и усилителях тока одновременно происходит усиление мощности сигнала (иначе вместо усилителя достаточно было бы применить трансформатор). В усилителях мощности в отличие от усилителей напряжения и тока требуется обеспечить в нагрузке заданный или максимально возможный уровень сигнала. 

2. В зависимости от характера входного сигнала различают усилители гармонических (непрерывных) сигналов и усилители импульсных сигналов. К первой группе относятся устройства для усиления непрерывных гармонических сигналов или квазигармонических сигналов, гармонические составляющие которых изменяются много медленнее всех нестационарных процессов в цепях усилителя. Ко второй группе усилителей относятся устройства для усиления импульсов различной формы и амплитуды с допустимыми искажениями их форм. В этих усилителях входной сигнал изменяется настолько быстро, что процесс установления колебаний является определяющим при нахождении формы сигнала.

3. По значению усиливаемых частот усилители делят на следующие типы.
          Усилители постоянного тока предназначены для усиления электрических колебаний в пределах от нижней частоты, равной нулю, до верхней рабочей частоты усилителя. Главным является то, что они усиливают постоянные и переменные составляющие входного сигнала. Усилители переменного тока предназначены для усиления лишь переменных составляющих входного сигнала. В зависимости от граничных значений рабочего диапазона частот усилители переменного тока могут быть низкой и высокой частоты. По ширине полосы усиливаемых частот выделяют избирательные и широкополосные усилители.

4. По роду применяемых активных элементов усилители делятся на транзисторные, магнитные, диодные, ламповые, параметрические и др.
В качестве активных элементов в настоящее время в усилителях чаще используются полевые или биполярные транзисторы, либо интегральные схемы. Значительно реже применяются активные элементы в виде нелинейных емкостей или индуктивностей и специальные типы полупроводниковых диодов.
 Рассмотренные усилители характеризуются различными конструктивными и энергетическими показателями. К первым можно отнести вес и габариты, выделение тепла, стойкость к механическим воздействиям и прочим. К энергетическим следует отнести показатели, характеризующие режим работы транзисторов, свойства усилителей по отношению к сигналу переменного тока. Важнейшими из них являются коэффициент усиления по напряжению (току, мощности), его стабильность, полоса рабочих частот, коэффициент частотных искажений, угол сдвига фазы между входным и выходным сигналом, входное и выходное сопротивление, коэффициент нелинейных искажений. О таких показателях УНЧ можно сказать следующее. Если в усилителе не предусмотрены  специальные меры стабилизации, то его коэффициент усиления может измениться в широких пределах из-за большого технического разброса параметров транзистора.

  Транзисторные усилители имеют сравнительно небольшую верхнюю граничную частоту усиления, если в оконечном каскаде использован мощный транзистор. Вместе  комплексными цепями связи это приводит к значительным частотным искажениям усиливаемого сигнала. Нелинейность вольтамперных характеристик транзистора является источником больших нелинейных искажений на выходе усилителя. Физические свойства транзистора как усилительного элемента определяют низкое входное и высокое (при работе транзистора в активной области) выходное сопротивление усилительного каскада.

 Для оценки возможности использования таких транзисторных усилителей сопоставим основные параметры с требованиями, которые к ним часто предъявляются. Усилитель связан входной цепью с источником сигнала, не допускающим, как правило, сколько-нибудь значительных нагрузок по току. Это заставляет искать пути увеличения входного сопротивления транзистора в десятки, сотни и тысячи раз. Входная цепь усилителя передает усиленный сигнал в нагрузку. Во многих случаях удобно подавать питание в нагрузку либо от источника тока (внутреннее сопротивление усилителя стремиться к бесконечности), либо от источника напряжения (внутреннее сопротивление усилителя близко к нулю). Иначе говоря, одной из практических задач при проектировании усилителя является изменения его входного сопротивления. Требования повышения точности работы системы в различных климатических устройствах вынуждают стабилизировать коэффициент усиления. В усилителях, работающих в радиотехнических системах, всегда жесткие требования предъявляются к частотным искажениям, а в усилителях системы автоматики, управляющих двигателями переменного тока, к уменьшению фазового сдвига. Обычно, без специальных мер, транзисторные усилители не удовлетворяют этим требованиям [2].

Таким образом, условия применения транзисторных усилителей в различных электронных устройствах намечают определенную направленность в изменении свойств УНЧ. Эти задачи усложняются требованиями сохранения работоспособности усилителя в широком температурном диапазоне окружающей среды и значительным техническим разбросам параметров транзисторов.

1.2. Режимы работы усилителей


Режим работы усилителя определяется начальным положением рабочей точки на сквозной динамической характеристике усилительного элемента, то есть на характеристике зависимости выходного тока усилительного элемента от ЭДС входного сигнала.
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Рис.1.1. Динамическая характеристика усилителя.


Различают три основных режима работы – режимы А, В, С.

  В режиме А рабочая точка А выбирается на середине прямолинейного участка сквозной динамической характеристики. Выходной сигнал практически повторяет форму входного сигнала при относительно небольшой величине последнего. Нелинейные искажения при этом минимальны. Ток в выходной цепи существует в течение всего периода входного сигнала. При этом среднее значение выходного тока велико по сравнению  амплитудой его переменной составляющей. Поэтому КПД каскада невысок – 20-30%.


В режиме В рабочая точка выбирается так, чтобы ток через усилительный элемент протекал только в течении половины периода входного сигнала. Усилительный элемент работает с так называемой отсечкой. Ток покоя из-за нижнего изгиба сквозной характеристики оказывается не равным нулю, и форма выходного тока искажается относительно входного. В кривой тока появляются высшие гармоники, что приводит к увеличению нелинейных искажений по сравнению с режимом А. Среднее значение выходного тока уменьшается, в результате чего КПД каскада достигает 60-70%.


Существует еще промежуточный режим АВ, когда рабочая точка выбирается на сквозной характеристике ниже, чем точка А и выше, чем в режиме В. Поэтому и показатели этого режима имеют промежуточное значение между режимами А и В – КПД 40-50% при невысоком уровне нелинейных искажений [2].

1.3. Типы связи между отдельными усилительными каскадами.

Можно выделить следующие типы связи между отдельными усилительными каскадами: гальваническую (непосредственную); емкостную (с помощью RC0 цепочек); трансформаторную; с помощью частотно-зависимых цепей; оптронную.

Для сравнительно низкочастотных усилителей  чаще используют первый и второй тип связи. Третий применяют реже из-за больших габаритов трансформаторов, невозможности их микро миниатюризации, высокой стоимости, сложности изготовление, повышенных нелинейных искажений. Четвертый тип используют при создании избирательных усилителей, а пятый применяется сравнительно редко, только в специальных случаях, когда при низкой рабочей частоте требуется хорошая гальваническая развязка между каскадами.

1.4. Обратная связь.


Обратную связь (ОС) называют отрицательной, если ее сигнал вычитается из входного сигнала, и положительной, если сигнал ОС суммируется с входным. При отрицательной ОС коэффициент усиления уменьшается, а при положительной – увеличивается. Из-за схемных особенностей усилителя в цепи ОС возможны варианты, когда ОС существует только для медленно изменяющегося сигнала, либо только для переменной составляющей его, либо всего сигнала. В этих случаях говорят, что обратная связь осуществлена по постоянному, по переменному, а так же как по постоянному, так и по переменному токам [2].


В зависимости  от способа получения сигнала различают обратную вязь по напряжению, когда снимаемый сигнал ОС пропорционален напряжению выходной цепи; обратную связь по току, когда снимаемый сигнал ОС пропорционален току выходной цепи; комбинированную ОС, когда снимаемый сигнал пропорционален как и напряжению, так и току выходной цепи.


 Обобщенная схема усилителя с ОС представлена на рис.1.2.
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                Рис.1.2. Обобщенная схема усилителя с ОС.
Пусть усилитель как активный линейный четырехполюсник задан комплексным коэффициентом передачи [image: image3.png]o =5




,

где j,  комплексные амплитуды сигналов (тока или напряжения) непосредственно на его входе и выходе, а четырехполюсник ОС задан коэффициентом передачи

 [image: image4.png]


,

Где  K
[image: image5] комплексная амплитуда сигнала на его выходе.

Определим комплексный коэффициент передачи эквивалентного активного четырехполюсника как [image: image6.png]


,

где   j комплексная амплитуда сигнала, поданного на вход системы усилитель + цепь ОС.

Так как: 

[image: image7.png]ax + Suo0h



,

то получается, что:
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.                        (1.1)

Из соотношения (1.1) следует, что при  к + ос=2 n, n=0,± 1,± 2,… , коэффициент передачи усилителя с ОС равен:

[image: image9.png]


.                                                       (1.2)

Ясно, что его модуль больше модуля коэффициента передачи самого усилителя и при KKос1 может стать бесконечно большим. Усилитель станет практически неуправляемым.
Такая ОС называется положительной. Она используется для создания автоколебательных систем. В усилителях же она может привести к самовозбуждению на той частоте, для которой выполняется условие KKос=1.

При  к+ ос=(2к+1) , к=0,± 1,± 2,…, коэффициент передачи может быть записан в виде [3]:
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,                                                        (1.3)

Откуда видно, что K*<K . Такая ОС называется отрицательной.

Величина KKос называется петлевым коэффициентом передачи или коэффициентом передачи разомкнутой системы. Она определяет глубину ОС.

 Таким образом можно сделать следующие выводы. В зависимости от способа получения сигнала различают обрат​ную связь по напряжению (рис. 1.3, а), когда снимаемый сигнал ОС пропорционален напряжению выходной цепи; обратную связь по току (рис. 1.3, б), когда снимаемый сигнал ОС пропорционален току выходной цепи; комбинированную ОС (рис. 1.3, в), когда снимаемый сигнал ОС пропорционален как напряжению, так и току выходной  цепи.

  По способу введения во вход​ную цепь сигнала обратной связи различают: последовательную схе​му введения ОС (рис. 1.4, а), когда напряжение сигнала ОС суммиру​ется с входным напряжением; па​раллельную схему введения ОС (рис. 1.4, б), когда ток цепи ОС суммируется с током входного сигнала; смешанную схему введения ОС (рис. 1.4, в), когда с вход​ным  сигналом  суммируются ток и напряжение цепи ОС [5].

[image: image11.png]



Рис. 1.3. Схемы обратной связи сигнал который снимается: по напряже​нию  (а);   по   току (б);   комбинированно (в).

Для  оценки степени влияния  обратной связи на работу усилителя используют коэффициент обратной связи , показыва​ющий, какая часть выходного сигнала поступает обратно на вход усилителя. То есть  = Рос/Рвых.
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    Рис. 1.4.  Схемы   введения   сигналов   ОС:

а - последовательная,   б -  параллельная,   в – смешанная.

1.5. Термостабилизация усилителей.
Изменение температуры сильно влияет на свойства усилителей. Поэтому в лубом усилителе предусмотрена термостабилизация.

Первый способ термостабилизации основан на применении термочувствительных сопротивлений (термисторов) (рис. 1.5, а), в качестве которых часто используют полупроводниковые диоды или транзисторы. Сущность способа заключается в том, что при изменении температуры окружающей среды сопротивление терморезистора изменяется так, что изменение тока базы или напряжения между эмиттером и базой компенсирует изменение тока коллектора. Очевидно, характеристика терморезистора должна иметь определенный вид, но так как это удовлетворяется не всегда, то для обеспечения нужных характеристик в ряде случаев параллельно и последовательно с термистором включа​ют соответствующим образом подобранные активные со​противления. Однако это усложняет схему и, кроме того, с  течением  времени  такая  компенсация  может  нарушаться [3].

При использовании второго способа термостабилизации применяют отрицательную обратную связь по постоянному току, причем вводят как местную, так и общую обратные связи. При местной ОС чаще всего применяют обратную связь  по  току (рис. 1.5, б) и  реже  обратную  связь  по  напряжению (рис. 1.5, в).
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Рис. 1.5. Схемы термостабилизации усиления с помощью термозависимого сопротивления (а); местной обратной связи по току (б) и ОС по напряжению (в).

2. Анализ существующих схемотехнических решений. 

   В настоящее время усилители электрических сигналов разрабатываются на основе биполярных или полевых транзисторов. 

   На основании анализа материала изложенного в разделе 1, а также принимая во внимание  существующие  схемотехнические решения , рассмотрим наиболее удачные варианты исполнения усилительных каскадов [3]:

1. Резистивный каскад на БТ с ОЭ с фиксированным базовым током (рис.2.1).
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Рисунок 2.1. Схема резистивного каскада на БТ с ОЭ с фиксированным базовым током.

   При работе такой схемы входной сигнал поступает на базу транзистора V и измеряет её потенциал относительно заземлённого эмиттера. Это приводит к изменению тока базы, а, следовательно, к изменению тока коллектора и напряжения на нагрузочном сопротивлении R2.

Разделительный конденсатор С1, служит для предотвращения передачи постоянной составляющей напряжения входного сигнала на вход усилителя, которая может вызвать нарушение работы транзистора по постоянному току. С помощью разделительного конденсатора С2 на выход каскада подаётся переменная составляющая  напряжения Uкэ, изменяющаяся  по закону входного сигнала, но значительно  превышающая его  по величине. Выбор исходной  рабочей точки и, определяющий режим работы каскада  по постоянному току, обеспечивается  резистором R1 в   цепи базы. Достоинство  данной схемы -  минимальное число деталей, малое потребление тока  от источника  питания, высокое относительное входное  сопротивление. Однако большая температурная нестабильность  работы являются существенным недостатком такого каскада, что  ограничивает  его применение. Подобные схемы используются, как правило, для входных каскадов усилителей при малых  колебаниях температуры.

2) Резистивный  каскад на БТ с ОЭ с  фиксированным напряжением смещения (Рис.2.2).
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Рисунок 2.2. Схема резистивного каскада на БТ с ОЭ с фиксированным напряжением смещения.

   Работа данного каскада  состоит в следующем: входное сопротивление напряжения Uвх подводится  к входу  усилителя  через  разделительный конденсатор С1. Положение рабочей  точки  транзистора V определяется  делением напряжения  на резисторах R1  и  R2   и зависит от их сопротивления. Усиленное переменное  напряжение  выделяется на коллекторе транзистора и через  разделительный  конденсатор С2 подводится  к сопротивлению нагрузки Rn. Температурная стабилизация  рабочей точки  осуществляется  включением в цепь эмиттера  параллельно  соединённых  резисторов Rэ и  конденсатора  Сэ:  на резисторе  Rэ создаётся напряжение  ООС по постоянному току, конденсатор Сэ устраняет  ООС по  переменному  току  при наличии входного  переменного сигнала.

    Вследствие простоты  реализации  и высоких  эксплуатационных  характеристик (прежде  всего  высокого коэффициента усиления)  подобные схемы  усилительных каскадов  нашли широкое применение. Однако основным недостатком такой схемы  является  относительно малое  входное сопротивление каскада, которое в ряде  случаев может  оказаться недостаточным. Область применения  таких схем – промежуточные  и выходные  каскады усилителя  и входного каскада, если величина  входного сопротивления  удовлетворяет разработчика.

 3)  Резистивный каскад  на ПТ с ОИ (Рис.2.3).
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Рисунок 2.3. Схема резистивного каскада на ПТ с ОИ.

В данной схеме каскад  входного напряжения  поступает  на участок  затвор – исток транзистора VТ, в результате чего  изменяется ток  истока, что  приводит  к изменению падения напряжения на резисторе  Rс. Усиленное  переменное  напряжение  снимается через  конденсатор С2 со стокового  вывода  транзистора. Резистор Rn служит  для  выбора  рабочей точки  на  стоко – затворной  характеристики ПТ, конденсатор Сn устраняет ООС  по переменному току в рабочем диапазоне частот. Резистор  R3   позволяет  подать  постоянное напряжение  смещения  на участок  затвор - исток. Конденсаторы С1  и С2 – разделительные.

Усилительный каскад  на ПТ с ОИ обеспечивает  большой коэффициент  усиления  по напряжению, высокое входное  и относительно  большое  выходное сопротивление, что позволяет использовать  их во  входных  каскадах УНЧ для  повышения входного сопротивления.

4)Усилительный каскад  на БТ с ОК (эмиттерный повторитель, Рис.2.4).
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Рисунок 2.4. Схема усилительного каскада на БТ с ОК.

      В этом каскаде  сопротивление  нагрузки  включается  в эмиттерную  цепь  транзистора. При такой схеме  включения  получается  100 % ООС, вследствие  чего  для схемы  характерны  стабильный  и близкий  к единице  коэффициент  усиления  по напряжению, высокое  входное  и низкое  выходное сопротивление. Следовательно,  такие схемы  целесообразно  применять в качестве входных каскадов УНЧ для повышения входного сопротивления.

3. Расчет широкополосного усилителя.
Необходимо разработать широкополосный усилитель низкой частоты со следующими параметрами:

напряжение входного сигнала Uвx = 50 mb;
номинальная мощность p = 120Вт;

напряжение питания V = 30В;
входное сопротивление усилителя Rвx > 1500 Ом,

коэффициент усиления по напряжению Кu = 150;

сопротивление нагрузки усилителя Rн = 900 Ом;

нижняя частота полосы пропускания Fн = 80 Гц;

верхняя частота полосы пропускания fв = 20 КГц;

коэффициент нелинейных искажений Mh = l,15.

3.1. Предварительный расчет.
Определение амплитуды тока Iнm и напряжения Uнm на нагрузке:


[image: image18.wmf]В

83

.

26

Rн

Pн

2

Uн

А

94

.

8

Rн

Pн

2

Iн

max

m

max

m

=

×

×

=

=

×

=

,                                                 (3.1)

 где Pнmax – мощность нагрузки,

 Rн – сопротивление нагрузки.

Определение входного сопротивления УНЧ.

Обычно величину входного сопротивления определяют из условия: 
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. Исходя из худшего случая, входное сопротивление УНЧ берется равным Rг: Rвх=Rг.

Определение необходимого коэффициента усиления по ЭДС Ke и коэффициент усиления по напряжению Ku:
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Расчет количества каскадов предварительного усиления  также следует производить, ориентируясь на худший случай, т.е. при расчете надо принимать наименьший коэффициент усиления по напряжению, обеспечиваемый схемами ОЭ и ОИ:  Kumin = 10. Тогда, учитывая, что Rвх = Rг, количество каскадов КПУ n вычисляется по формуле: 
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. 

Учитывая, что для заведения отрицательной обратной связи (ООС) разность фаз между входным и выходным сигналом должна быть кратна 
[image: image22.wmf]p
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, где k – целое число, округляем n до ближайшего целого нечетного числа (в большую сторону).


Определение напряжения питания УНЧ - Eп.

Напряжение питания УНЧ определяется по следующей формуле:
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где 
[image: image24.wmf]нас
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  -  падение напряжения на переходе коллектор – эмиттер выходного транзистора в режиме насыщения, В;


[image: image25.wmf]Rэ
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  - падение напряжение на резисторе, установленном на эмиттерной цепи выходного транзистора, В.

Ориентировочно принимаем 
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 = 1В, 
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 = 0.7В. Тогда Eп = 28.54В. Полученную величину округляем к ближайшему целому числу, а затем принимаем из стандартного ряда: Eп = 30В.

3.2. Составление структурной схемы усилителя.
 Структурная схема усилителя приведена на рисунке 3.1


вход





                                       Рис 3.1 – Структурная схема УНЧ

ВхК - входной каскад осуществляет передачу входного сигнала от источника во входную цепь первого последующего каскада. Основной функцией входного каскада является обеспечение необходимого входного сопротивления. Соответственно, при выборе  входного каскада следует ориентироваться на следующие данные: Схема с общим эмиттером имеет входное сопротивление, равное 103..104 Ом, схема с общим коллектором – 104..105 Ом, дифференциальный усилитель на биполярных транзисторах - 103..104 Ом, усилительный каскад на полевом транзисторе – 105..107 Ом. При этом следует учитывать снижение или повышение входного сопротивления за счет введения обратных связей.

КПУ - каскады предварительного усиления предназначены для усиления напряжения, тока и мощности до значения, необходимого для подачи на вход усилителя мощности. Количество каскадов предварительного усиления определяется необходимым усилением.

УМ - каскад усиления мощности должен обеспечить подачу в нагрузку заданной мощности сигнала при минимальных искажениях его формы.

ООС - Отрицательная обратная связь предназначена для стабилизации режима по постоянному току, задания требуемого коэффициента усиления, а также снижения коэффициента нелинейных искажений. Осуществляется она путем  передачи сигнала из выходной цепи во входную в противофазе, то есть выходной сигнал вычитается из входного. 

3.3. Разработка принципиальной электрической схемы усилителя.
Принципиальная схема усилителя приведена на рисунке 3.2

С учетом требований к функциональным узлам схемы усилителя, выбираем схемы соответствующих каскадов.

Входной каскад – каскад на полевом транзисторе, включенном по схеме с общим истоком (ОИ); работающий в режиме А. Данный каскад имеет большое входное сопротивление, значительное усиление как по току, так и по напряжению, имеет малые нелинейные искажения.

Каскады предварительного усиления – каскады на биполярных транзисторах, включенные по схеме с общим эмиттером (ОЭ), работающий в режиме А. Данные каскады имеют характеристики несколько хуже, чем ОИ (небольшое входное сопротивление, большие нелинейные искажения), однако биполярные транзисторы более надежны и дешевы.

Межкаскадная связь выбрана гальванической, т.к. она не вносит нелинейных искажений.

Выходной каскад – бестрансформаторный двухтактный усилитель мощности, собранный на биполярных транзисторах, включенных по схеме с общим коллектором. Данный каскад позволяет осуществить непосредственную связь с нагрузкой, что дает возможность обойтись без громоздких трансформаторов и разделительных конденсаторов, имеет хорошие частотные и амплитудные характеристики. Кроме того, в связи с отсутствием частотно-зависимых элементов в цепях связи между каскадами можно вводить глубокие общие отрицательные обратные связи, что существенно улучшает преобразовательные характеристики всего каскада.

При составлении схем  выходного и предоконечного каскадов, необходимо учесть следующие моменты:

- В режиме покоя напряжение база-эмиттер каждого транзистора выходного каскада должно варьироваться от 0 до, приблизительно, 0.7В. С учетом того факта, что потенциалы эмиттеров данных транзисторов равны 0, потенциал базы должен соответственно варьироваться от 0 до 0.7В. Потенциал базы задается коллекторным резистором предоконечного каскада. При этом на предоконечный каскад необходимо подать двуполярное питание. При этом следует учитывать, что с увеличением напряжения база - эмиттер увеличивается ток коллектора соответствующего транзистора, что приводит к уменьшению нелинейных искажений данного каскада, но в тоже время и к уменьшению КПД.

- Так же необходимо учитывать ограничения по масса – габаритным показателям как нелинейных, так и линейных элементов. Одно из ограничений   - максимальная мощность резисторов не должна превышать 2Вт. В связи с тем, что выбрана гальваническая межкаскадная связь,  то к коллекторному резистору предоконечного каскада будет прикладываться напряжение, равное  Eп (т.к. необходимо задать нулевой потенциал базы транзисторов выходного каскада) и через него будет протекать ток, немногим больший амплитуды входного тока выходного каскада. С учетом чего рассчитываем минимальный коэффициент передачи тока транзисторов выходного каскада h21эум min о формуле:
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где Eп – напряжение источника питания,

Iнm – амплитуда выходного тока усилителя.

Данный коэффициент передачи тока  мощных транзисторов можно получить путем применения транзисторов с высоким h11э (составные транзисторы),  либо заменив транзисторы выходного каскада схемой Дарлингтона.

Отрицательная обратная связь – параллельная ОС по напряжению. Применение данного вида ОС объясняется тем, что в качестве  выходного каскада применяется двухтактный усилитель мощности с двуполярным питанием, в котором потенциал выхода в режиме покоя равен нулю (ток выхода покоя отсутствует), а в качестве входного – каскад на полевом транзисторе, входной ток которого близок к нулю. Все это обуславливает невозможность применения ОС по току или комбинированной ОС [4]. 

При расчете усилителя следует учитывать, что параллельная ООС уменьшает входное сопротивление каскада, увеличивая те самым коэффициент усиления по напряжению усилителя.

Входной каскад собран на транзисторе VT1, включенном по схеме ОИ. Резистор R1 служит входным сопротивлением усилителя, а так же для задания потенциала затвора VT1. Резистор является R2 стоковой нагрузкой транзистора VT1. Резистор R3 задает ток стока транзистора VT1 в режиме покоя. Каскады предварительного усиления собраны на транзисторах VT2 и VT3 по схеме с общим эмиттером. Резисторы R4 и R6 служат коллекторными нагрузками соответствующих каскадов. Выходной каскад собран по схеме двухтактного усилителя мощности на транзисторах VT6 – VT9. Диод VD1 и резистор R7 образуют цепь смещения. Резисторы R8 и R9 служат для компенсации тепловых токов транзисторов VT8 и VT9 в режиме покоя. Защита по току собрана на транзисторах VT4 и VT5 и резисторах R10 и R11, предназначенных для отпирания соответсвующих транзисторов при превышении токов коллекторов VT8 и VT9. Резисторы Roc1 и Roc2 и конденсаторы Coc1 и Coc2 образуют цепь отрицательной обратной связи по напряжению. Конденсатор C1 разделят входную цепь усилителя и цепь источника сигнала по постоянному току. Цепочка C2R5 представляет собой фильтр.


                        Рис. 3.2 – Принципиальная схема усилителя.

3.4. Электрический расчет.
3.4.1. Расчет выходного каскада.
  Учитывая, что основные нелинейные искажения возникают на выходных транзисторах, найдем максимально допустимый ток коллектора покоя Iкп8. Увеличение этих токов позволит вывести точку покоя как можно ближе к линейному участку входной характеристики выходных транзисторов, что и уменьшает нелинейные искажения. Увеличение тока покоя ограничивается заданным КПД.

Допустимую полную сумму коллекторных токов всего усилителя 
[image: image29.wmf]å
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  рассчитываем по формуле [5]:
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где 
[image: image31.wmf]h

 - заданный КПД усилителя,


Pн – мощность нагрузки,


Eп –напряжение питания.

Задаемся, Iкп8 составляет 80% от 
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Iкп

 . Тогда 
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При данном токе покоя выходные транзисторы будут находится в классе близком к В*, соответственно мощность, рассеиваемая на выходных транзисторах будет составлять 0.17 от мощности нагрузки. По данным, полученным в предварительном расчете, выбирает транзисторы VT8 и VT9.

Исходными данными для выбора транзистора служат: амплитуда коллекторного тока Iкmax , максимальное напряжение коллектор-эмиттер Uкэmax , максимальная частота коллектора, режим работы, требуемый коэффициент усиления по току, максимальная рассеваемая мощность Pкmax.

Для выбора транзисторов необходимо соблюдать следующие условия:

- мощность, рассеваемая на коллекторе транзистора Pк, не должна превышать допустимую Pкдоп;


- ток коллектора не должен превышать допустимый Iкдоп;


- напряжение коллектор - эмиттер не должно превышать допустимое Uкэдоп;


- верхняя частота не должна превышать граничную.
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Выбираем транзисторы КТ819В и КТ818В (параметры приведены в приложении А).

Расчет проводим для одной полуволны входного сигнала.

По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора определяем коэффициент передачи тока в статическом режиме h21эп8=108 и в динамическом h21э8=20. 


Находим ток базы покоя и амплитуду тока базы транзистора VT8:
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По входной характеристике находим напряжение база - эмиттер покоя транзистора VT8 Uбэп8 = 0.52В, а так же при максимальном значении тока базы Uбэm8 = 1.37 В . 


Определяем входное сопротивление транзистора VT8 в режиме покоя h21эп8:
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Рассчитываем резистор R8. Данный резистор служит для компенсации теплого тока транзистора VT8:
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По данным расчета выбираем стандартный резистор МЛТ–0.125Вт–1кОм 
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10

±

.


Рассчитываем ток эмиттера покоя транзистора VT6 Iэп6.
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Рассчитываем амплитуду тока эмиттера транзистора VT6 Iэm6. Учитывая, что Iбm8 много больше Iбп8 , следовательно h11э8 много меньше h11эm8, то Iэm6 принимаем равным Iэm8, т.к. ток в резисторе R8 близок нулю.
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Выбираем транзисторы VT6 и VT7 по следующим параметрам


[image: image42.wmf]Вт

51

.

0

20

2

120

17

.

0

э

21

h

2

Pн

17

.

0

Pн

В

60

30

2

Eп

2

Uкэ

А

433

.

0

007

.

0

426

.

0

Iкп

Iэm

Iк

8

max

max

6

max

=

×

×

=

=

=

×

=

=

=

+

=

+

=

                                                (3.14) .

Выбираем транзисторы КТ815В и КТ814В (параметры приведены в приложении А).

По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора определяем коэффициент передачи тока в статическом режиме h21эп6=69 и в динамическом h21э6=40.
Находим амплитуду тока базы транзистора VT6:
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По входной характеристике находим напряжение база - эмиттер покоя транзистора VT6 Uбэп6 = 0.62В, а так же при максимальном значении тока базы Uбэm6 = 0.86 В


Находим напряжение смещение транзисторов VT6 VT8.


[image: image44.wmf]В

04

.

1

62

.

0

52

.

0

Uбэп

Uбэп

Uсм

8

6

=

+

=

+

=

. (2.5.11)
Находим входное сопротивление выходного каскада при максимальном значении входного тока.
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где UR10 – падение напряжения на эмиттерном резисторе транзистора VT8.

3.4.2. Выбор транзисторов каскадов предварительного усиления и входного каскада.
При расчете данных каскадов принимаем, что амплитуда коллекторного (стокового) тока данного транзистора равна амплитуде входного тока следующего транзистора. Для сведения нелинейных искажений к минимуму, минимальный ток коллектора каждого транзистора выбираем при максимальном значении коэффициента передачи тока, при этом желательно, чтобы транзистор находился в классе А.

        Расчет каскада на транзисторе VT3. Выбор транзистора VT3 производится по следующим параметрам:
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где Iкmin – ориентировочное значение минимального тока для транзисторов средней мощности.

Выбираем транзистор КТ815В  [6].

По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора определяем максимальный коэффициент передачи тока  h21э3 и ток коллектора при данном коэффициенте Iкmin3: h21к3 = 75, Iкmin3 = 20мА.


По полученным значениям рассчитываем токи  коллектора и базы покоя транзистора VT3:
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Находим току амплитуду тока базы покоя транзистора VT3:
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По входной характеристике находим напряжение база - эмиттер покоя транзистора VT3 Uбэп3 = 0.74В.

Рассчитываем резистор R6:
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где Uсм – напряжение смещения транзисторов VT6 и VT8.

По полученным данным выбираем резистор МЛТ-1Вт-910Ом 
[image: image50.wmf]%
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. [6]
            Расчет каскада на транзисторе VT2.Выбор транзистора VT2 производится по следующим параметрам:


[image: image51.wmf](

)

Вт

0226

.

0

00113

.

0

20

Iк

U

Eп

2

Pн

В

20

40

30

2

U

Eп

2

Uкэ

мА

128

.

1

1

139

.

0

2

Iк

Iбm

2

Iк

max

1

Ф

max

1

Ф

max

min

3

max

=

×

=

×

-

=

=

-

×

=

-

=

=

+

×

=

+

=

 ,                   (3.21)

 где Iкmin – ориентировочное значение минимального тока для транзисторов малой мощности,

UФ1 – напряжение, падающее на резисторе фильтра.

Выбираем транзистор КТ208В  [6].

По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора определяем максимальный коэффициент передачи тока  h21э2 и ток коллектора при данном коэффициенте Iкmin2: h21э2 = 148, Iкmin2 = 5мА.


По полученным значениям рассчитываем токи покоя коллектора и базы покоя транзистора VT2:
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Находим току амплитуду тока базы и ток базы покоя транзистора VT2:
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По входной характеристике находим напряжение база - эмиттер покоя транзистора VT2 Uбэп3 = 0.648В.

Рассчитываем резистор R4:
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По полученным данным выбираем резистор МЛТ-0.125Вт-160Ом 
[image: image55.wmf]%
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Расчет каскада на транзисторе VT1. Транзистор VT1 выбирается маломощный, с условием, что:
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Ввиду малой мощности входного сигнала остальными параметрами можно пренебречь.

Выбираем транзистор КП303А [6] .

Задаемся значением тока стока покоя транзистора VT1 Iсп=0.8мА

Рассчитываем резистор R2:
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По полученным данным выбираем резистор МЛТ-0.125Вт-820Ом 
[image: image58.wmf]%
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По зависимости тока стока от напряжения затвор – исток находим напряжение затвор – исток покоя Uзип = 0.042В.

Рассчитываем резистор R3 по формуле:
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По полученным данным выбираем резистор МЛТ-0.125Вт-51Ом 
[image: image60.wmf]%
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. [6]
По зависимости крутизны от напряжения затвор-исток  определяем крутизну транзистора VT1 S=2.5 мА/В.

3.4.3. Расчет коэффициента усиления без обратной связи.
Определяем амплитуду входного напряжения усилителя:
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Определяем амплитуду тока стока транзистора VT1 Iсm согласно формуле 4.85 из литературы [1]:
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где S – крутизна транзистора VT1,


RСИдиф = 0.8МОМ - дифференциальное сопротивление сток-исток транзистора VT1,


M=S RСидиф =2кОм.


Определяем амплитуду входного тока следующего каскада Iбm2 по формуле:
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где h11эдиф2 – дифференциальное входное сопротивление транзистора VT2.

Данное выражение было получено на основании выражений
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где 
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 - мгновенное значение тока коллектора (стока) текущего транзистора,
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 - мгновенное значение тока базы  следующего транзистора,
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 - мгновенное значение напряжения база - эмиттер  следующего транзистора,
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h11эдиф – дифференциальное входное сопротивление транзистора.

Определяем амплитуду тока коллектора транзистора VT2 Iкm2:


[image: image69.wmf]мА

19

.

3

148

10

53

.

21

э

21

h

Iбm

Iкm

6

2

2

2

=

×

×

=

×

=

-

                                         (3.32)

Определяем амплитуду входного тока следующего каскада Iбm3 аналогично предыдущему случаю:
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где h11эдиф3 – дифференциальное входное сопротивление транзистора VT3.

Определяем амплитуду тока коллектора транзистора VT3 Iкm3:
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Определяем амплитуду входного тока усилителя мощности:
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Пренебрегая токами на резисторах R8 и R9, определяем амплитуду выходного тока усилителя:
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Рассчитываем выходное напряжение усилителя:
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Находим коэффициент усиления по напряжению без ООС Kuр:
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3.4.4. Расчет фильтров и цепи смещения. 

Рассчитываем сопротивление фильтра R5:
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где UФ1 – падение напряжения на резисторе фильтра.

 По полученным данным выбираем резистор МЛТ-0.125Вт-3.3кОм 
[image: image77.wmf]%
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Конденсатор фильтра выбираем такой емкости, чтобы он давал линейные искажения на частоте много меньшей fн:
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По полученным данным выбираем конденсатор К10-7В - 50В – 0.082мкФ 
[image: image79.wmf]%
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.[6]
Выбор диода для цепи смещения VD1 производится по следующим условиям:

- максимальное обратное напряжение не должно превышать допустимое;

- максимальный прямой ток не должен превышать допустимый.

Выбираем диод VD1 Д220Б.

По зависимости прямого ока от прямого напряжения находим напряжение падение на данном диоде при минимальном значении тока коллектора транзистора VT3: Uпр = 1.6В.

Рассчитываем сопротивление резистора смещения R7:
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По полученным данным выбираем резистор СП-44А – 0.25Вт – 33Ом. [6]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

3.4.5. Расчет защиты по току.
Выбираем транзисторы VT4 VT5 КТ814В – КТ815В. [6]
Рассчитываем резисторы R10 и R11:
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где UБэпор – пороговое входное напряжение транзисторов защиты по току VT4 и VT5.

По полученным данным выбираем два параллельно включенных резистора С5-16МВ - 3Вт-0.1Ом 
[image: image82.wmf]%
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3.4.6.  Расчет нелинейных искажений.
Расчет нелинейных искажений на транзисторе VT2. Определяем амплитудунапряжения база-эмиттер транзистора VT2:
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где h11эдиф2 – дифференциальное входное сопротивление транзистора VT2,

Iбm2 – амплитуда тока базы транзистора VT2.


Так как VT2 работает в классе А, нелинейные искажения рассчитаем методом пяти ординат.
Рассчитываем значения коллекторного тока при различных значениях напряжения база-эмиттер.


Порядок определения тока коллектора по напряжению база-эмиттер.

1. По входной характеристике определяем ток базы Iб.

2. По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора определяем такой ток коллектора Iк и коэффициент передачи тока h21э, чтобы они удовлетворяли условию:
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Рассчитываем Imin
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Рассчитываем I1
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Рассчитываем I0
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Рассчитываем I2
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Рассчитываем Imax
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              Рассчитываем амплитуды гармоник:
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Рассчитываем коэффициент нелинейных искажений транзистора VT2 Kf3:
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   Расчет нелинейных искажений на транзисторе VT3. Определяем амплитуду напряжения база-эмиттер транзистора VT3:
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где h11эдиф3 – дифференциальное входное сопротивление транзистора VT3,

Iбm3 – амплитуда тока базы транзистора VT3.


Расчет проводим аналогично предыдущему случаю:


Рассчитываем Imin
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Рассчитываем I1
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Рассчитываем I0
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Рассчитываем I2
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Рассчитываем Imax
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Рассчитываем амплитуды гармоник:
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Рассчитываем коэффициент нелинейных искажений транзистора VT2 Kf3:
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Расчет нелинейных искажений на усилителе мощности.

Расчет проводится методом двух ординат.

Метод расчета входного напряжения.

1. Находим ток эмиттера транзистора VT8 при максимальном значении напряжения нагрузки Uнm:
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2. По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора находим h21э8 = 18.

3. Определяем ток базы транзистора VT8:
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4. По входной характеристике определяем напряжение база-эмиттер VT8: Uбэ8 = 1.48В.

5. Находим входное сопротивление транзистора VT8 h11э8:

[image: image102.wmf]8
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6. Рассчитываем ток эмиттера транзистора VT6:
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7. По зависимости коэффициента передачи тока от тока коллектора находим коэффициент передачи VT6 h21э6 = 40.

8. Определяем ток базы VT6:
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9. По входной характеристике определяем напряжение база-эмиттер VT6: Uбэ6 = 0.9В.

10. Определяем входное напряжение:
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Строим амплитудную характеристику по вышеописанной методике:
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Рис.3.3. Амплитудная характеристика усилителя.

     По данному графику определяем значение Uвых0 при Uвх=Uвхmax/2: Uвых0=13.1В.


Рассчитываем коэффициент нелинейных искажений для усилителя мощности:
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Расчет нелинейных искажений на всем усилителе без ООС:
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3.5. Расчет обратной связи. 

Рассчитываем коэффициент передачи обратной связи по переменному току [7]:
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где Kup – расчетные коэффициент усиления по напряжению,

Kuoc – требуемый коэффициент усиления по напряжению.

Так как Roc1 влияет на входное сопротивление, принимаем его много больше R1:
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Рассчитываем Roc2:
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Выбираем резисторы соответственно МЛТ – 0.125Вт – 150кОм 
[image: image112.wmf]%
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3.6. Расчет динамических и энергетических показателей усилителя.

Петлевое усиление:
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Коэффициент нелинейных искажений с обратной связью:
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Входное сопротивление усилителя с обратной связью:
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3.7. Расчет конденсаторов.
Для расчета емкости конденсаторов распределяем коэффициенты линейных искажений.

Для нижних частот:
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где MОС1 и MОС2 – коэффициенты линейных искажений, создаваемые, соответственно, конденсаторами С1 и С2.

Для верхних частот:
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где Мос1 - коэффициент линейных искажений, создаваемый конденсатором С3.

Рассчитываем постоянные времени:
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Рассчитываем конденсаторы, учитывая влияние ОС:
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Приводим конденсаторы к стандартному ряду [6]:

С1 – K10-7А – 25В – 1.5нФ,

С2 – К10-47А – 25В – 1.2мкФ,

Сос1 – К10 – 47В – 25В – 0.68мкФ,

Сос2 – К10 – 17В – 50В – 27пФ.

3.8.  Расчет охладителя.
Исходными данными при расчете охладителя являются:


- предельная температура рабочей области полупроводникового прибора tp;


- рассеиваемая прибором мощность P;


- внутреннее тепловое сопротивление переход-корпус PTn-p;

- тепловое сопротивление контакта между прибором и охладителем Rк; 
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Рис.3.4. Коэффициент теплоотдачи охладителей.

Расчет охладителей для транзисторов VT8 VT9.

Определяем тепловое сопротивление контакта между прибором и охладителем RК:
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где SК – площадь контактной поверхности, м2.


Определяем перегрев места крепления прибора с охладителем по формуле:
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где P8 – мощность, рассеиваемая на транзисторе VT8 (VT9).


Определяем в первом приближении средний перегрев основания охладителя по формуле:
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По рисунку 2.5.1 выбираем охладитель, обеспечивающий при заданном перегреве коэффициент теплоотдачи 
[image: image126.wmf])
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Параметры выбранного охладителя: H=20мм, Sш=10мм, L1=L2=40мм.


Уточняем размер основания по форуле:
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Определяем размер основания L2:
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Расчет охладителя для транзистора VT3. Определяем тепловое сопротивление контакта между прибором и охладителем RК:
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где SК – площадь контактной поверхности, м2.


Определяем перегрев места крепления прибора с охладителем по формуле:
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мощность рассеиваемая на транзисторе VT3.


Определяем в первом приближении средний перегрев основания охладителя о формуле:
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Выбираем охладитель [7], обеспечивающий при заданном перегреве коэффициент теплоотдачи 
[image: image132.wmf])
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Параметры выбранного охладителя: H=20мм, Sш=10мм, L1=L2=40мм.


Уточняем размер основания по формуле:
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Определяем размер основания L2:
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Методы улучшения параметров усилителя:

1.Уменьшить нелинейные искажения можно путем уменьшения амплитуды входного тока выходного каскада, т.е. повысив коэффициент передачи тока выходных транзисторов. 

2. Для увеличения входного сопротивления можно применить последовательную ОС.

            4. Разработка мероприятий по охране труда и экологии.
	           4.1. Статическое электричество. Причины возникновения.


	 
	        
  Повседневная деятельность любого человека связана с его перемещением в пространстве. При этом он не только ходит пешком, но и ездит на транспорте.

Во время любого движения происходит перераспределение статических зарядов, изменяющих баланс внутреннего равновесия между атомами и электронами каждого вещества. Он связан с процессом электризации, образованием статического электричества.

У твердых тел распределение зарядов происходит за счет перемещения электронов, а у жидких и газообразных — как электронов, так и заряженных ионов. Все они в комплексе создают разность потенциалов.

    Причины образования статического электричества. Наиболее распространенные примеры проявления сил статики объясняют в школе на первых уроках физики, когда натирают стеклянные и эбонитовые палочки о шерстяную ткань и демонстрируют притяжение к ним мелких кусочков бумаги. Также известен опыт по отклонению тонкой струи воды под действием статических зарядов, сконцентрированных на эбонитовом стержне. 

В быту статическое электричество проявляется чаще всего [8]:

при ношении шерстяной или синтетической одежды;

хождении в обуви с резиновой подошвой или в шерстяных носках по коврам и линолеуму;

пользовании пластиковыми предметами.

Ситуацию усугубляют:

· сухой воздух внутри помещений;

· железобетонные стены, из которых выполнены многоэтажные здания.

  Как создается статический заряд. Обычно физическое тело содержит в себе равное количество положительных и отрицательных частиц, за счет чего в нем создан баланс, обеспечивающий его нейтральное состояние. Когда оно нарушается, то тело приобретает электрический заряд определённого знака.

Под статикой подразумевают состояние покоя, когда тело не движется. Внутри его вещества может происходить поляризация — перемещение зарядов с одной части на другую или перенос их с рядом расположенного предмета.

Электризация веществ происходит за счет приобретения, удаления или разделения зарядов при:

· взаимодействии материалов за счет сил трения или вращения;

· резком температурном перепаде;

· облучении различными способами;

· разделении или разрезании физических тел.

  Электрические заряды распределяются по поверхности предмета или на удалении от нее в несколько междуатомных расстояний. У незаземленных тел они распространяются по площади контактного слоя, а у подключенных к контуру земли стекают на него.

Приобретение статических зарядов телом и их стекание происходит одновременно. Электризация обеспечивается тогда, когда тело получает бо́льший потенциал энергии, чем расходует во внешнюю среду.

Из этого положения вытекает практический вывод: для защиты тела от статического электричества необходимо с него отводить приобретаемые заряды на контур земли [8]. 

  4.2. Способы оценки статического электричества.
Физические вещества по способности образовывать электрические заряды разных знаков при взаимодействии трением с другими телами, характеризуют по шкале трибоэлектрического эффекта (рис. 4.1.) [8].
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Рис. 4.1. Материалы обладающие трибоэлектрическим эффектом.
В качестве примера их взаимодействия можно привести следующие факты:

1. хождение в шерстяных носках или обуви с резиновой подошвой по сухому ковру может зарядить человеческое тело до 5÷-6 кВ;

2. корпус автомобиля, едущего по сухой дороге, приобретает потенциал до 10 кВ;

3. ремень привода, вращающий шкив, заряжается до 25 кВ.

   Как видим, потенциал статического электричества достигает очень больших величин даже в бытовых условиях. Но он не причиняет нам большого вреда потому, что не обладает высокой мощностью, а его разряд проходит через высокое сопротивление контактных площадок и измеряется в долях миллиампера или чуть больше. К тому же его значительно уменьшает влажность воздуха. Ее влияние на величину напряжения тела при контакте с различными материалами показано на графике (рис.4.2) [9]. 
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Рис. 4.2. Величина напряжения тела при контакте с различными материалами.
Из его анализа следует вывод: во влажной среде статическое электричество проявляется меньше. Поэтому для борьбы с ним используют различные увлажнители воздуха.

  В природе статическое электричество может достигать огромных величин. При перемещении облаков на дальние расстояния между ними скапливаются значительные потенциалы, которые проявляются молниями, энергии которых бывает достаточно для того, чтобы расколоть вдоль ствола вековое дерево или сжечь жилое здание.

  При разряде статического электричества в быту мы чувствуем «пощипывания» пальцев, видим искры, исходящие от шерстяных вещей, ощущаем снижение бодрости, работоспособности. Ток, действию которого подвергается наш организм в быту, отрицательно сказывается на самочувствии, состоянии нервной системы, но он не приносит явных, видимых повреждений.

   4.3. Защита от статического электричества в быту.

   Каждый из нас должен понимать процессы, которые образуют статические разряды, представляющие угрозу для нашего организма. Их следует знать и ограничивать. С этой целью проводятся различные обучающие мероприятия, включая популярные телепередачи для населения.  На них доступными средствами показываются способы создания статического напряжения, принципы его замера и методы выполнения профилактических мероприятий.

Например, учитывая трибоэлектрический эффект, лучше всего для расчесывания волос использовать расчески из натурального дерева, а не металла или пластика, как делает большинство людей. Древесина обладает нейтральными свойствами и при трении по волосам не образует заряды. 

 Для снятия статического потенциала с корпуса автомобиля при его движении по сухой дороге служат специальные ленты с антистатиком, крепящиеся к днищу. Различные их виды широко представлены в продаже. 

  Если такой защиты на автомобиле нет, то потенциал напряжения можно снимать кратковременным заземлением корпуса через металлический предмет, например, ключ зажигания автомобиля. Особенно важно выполнять эту процедуру перед заправкой топливом.

    Когда на одежде из синтетических материлов накапливается статический заряд, то снять его можно обработкой паров из специального баллончика с составом «Антистатика». А вообще лучше меньше пользоваться подобными тканями и носить натуральные материалы из льна или хлопка.

  Обувь с прорезиненной подошвой тоже споосбствует накапливанию зарядов. Достаточно положить в нее антистатические стельки из натуральных материалов, как вредное воздействие на организм будет снижено. 

Влияние сухого воздуха, характерного для городских квартир в зимнее время, уже обговорено. Специальные увлажнители или даже небольшие куски смоченной материи, положенные на бытарею, улучшают обстановку, снижают процесс образования статического электричества. А вот регулярное выполнение влажной уборки в помещениях позволяет своевременно удалять наэлектризованные частички и пыль. Это один из лучших способов защиты.

Бытовые электрические приборы при работе тоже накапливают на корпусе статические заряды. Снижать их воздействие призвана система уравнивания потенциалов, подключаемая к общему контуру заземления здания. Даже простая акрилловая ванна или старая чугунная конструкция с такой же вставкой подвержена статике и требует защиты подобным способом [9].

  4.4. Защита от действия статического электричества на производстве.
  Факторы, снижающие работоспособность электронного оборудования.
Разряды, возникающе при изготовлении полупроводниковых материалов, способны причинить большой вред, нарущить электрические характеристики приборов или вообще вывести их из строя.

В условиях производства разряд может носить случайный характер и зависеть от ряда различных факторов [8]:

· 1. величин образовавшейся емкости;

· 2. энергии потенциала;

· 3. электрического сопротивления контактов;

· 4. вида переходных процессов;

· 5. других случайностей.

   При этом в начальный момент порядка десяти наносекунд происходит возрастание тока разряда до максимума, а затем он снижается в течение 100÷300 нс.

Характер возникновения статического разряда на полупроводниковый прибор через тело оператора показан на рис. 4.3. 
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Рис.4.3. Возникновение статического разряда на полупроводниковый прибор через тело оператора.
  На величину тока оказывают влияние: емкость заряда, накопленного человеком, сопротивление его тела и контактных площадок.

При производстве электротехнического оборудования статический разряд может создаться и без участия оператора за счет образования контактов через заземленные поверхности (рис.4.4). 
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Рис.4.4.   Возникновение статического разряда через заземленные поверхности.
  В этом случае на ток разряда влияет емкость заряда, накопленная корпусом прибора и сопротивление образовавшихся контактных площадок. При этом на полупроводник в первоначальный момент одновременно влияют наведенный потенциал высокого напряжения и разрядный ток.

За счет такого комплексного воздействия повреждения могут быть [9]:

1. явными, когда работоспособность элементов уменьшена до такой степени, что они становятся непригодными к эксплуатации;

2. скрытыми — за счет снижения выходных параметров, иногда даже укладывающихся в рамки установленных заводских характеристик.

Второй вид неисправностей обнаружить сложно: они сказываются чаще всего потерей работоспособности во время эксплуатации.

Пример подобного повреждения от действия высокого напряжения статики демонстрируют графики отклонения вольтамперных характеристик применительно к диоду КД522Д и интегральной микросхеме БИС КР1005ВИ1.(рис.4.5) [9].
[image: image139.jpg]XapaKTep H3MEHEHHS BO/ILT aMnepPHBIX XapaKTePHCTHK

Anon KAS22A < BHC KP1005BML
3 iR
201 & 2
2 3
0
1
2
o i
Hanpsxenve, B Hanpsxenne, B
- -4
-10 -5 o 5 -40 20 o

1 BAX a0 sosaeiicrann crarwueckoro snexTpnuecra

2, 3 - BAX nocne sosaeiicTann cramaueckoro

B




Рис. 4.5. Влияние статического электричества на ВАХ полупроводниковых приборов.
   Коричневая линия под цифрой 1 показывает параметры полупроводниковых приборов до испытаний повышенным напряжением, а кривые с номером 2 и 3 — их снижение под действием увеличенного наведенного потенциала. В случае №3 оно имеет большее воздействие.

Причинами повреждений могут быть действия от:

1.завышенного наведенного напряжения, которое пробивает слой диэлектрика полупроводниковых приборов или нарушает структуру кристалла;

2. высокой плотности протекающего тока, вызывающей большую температуру, приводящую к расплавлению материалов и прожигу оксидного слоя;

3. испытания, электротермотренировки.

Скрытые повреждения могут сказаться на работоспособности не сразу, а через несколько месяцев или даже лет эксплуатации.

  Способы выполнения защит от статического электричества на производстве.
В зависимости от типа промышленного оборудования используют один из следующих методов сохранения работоспособности или их сочетания:

1. исключение образования электростатических зарядов;

2. блокирование их попадания на рабочее место;

3. повышение стойкости приборов и комплектующих приспособлений к действию разрядов.

Способы №1 и №2 позволяют выполнять защиту большой группы различных приборов в комплексе, а №3 — используется для отдельных устройств.

Высокая эффективность сохранения работоспособности оборудования достигается помещением его внутрь клетки Фарадея — огражденного со всех сторон пространства мелкоячеистой металлической сеткой, подключенной к контуру заземления. Внутри нее не проникают внешние электрические поля, а статическое магнитное — присутствует.

По этому принципу работают кабели с экранированной оболочкой.

Защиты от статики классифицируют по принципам исполнения на:

1. физико-механические;

2. химические;

3. конструкционно-технологические.

Первые два способа позволяют предотвратить или уменьшить процесс образования статических зарядов и увеличить скорость их стекания. Третий прием защищает приборы от воздействия зарядов, но он не влияет на их сток.

    Улучшить стекание статических разрядов можно за счет:  создания коронирования;повышения проводимости материалов, на которых накапливаются заряды [9].

Решают эти вопросы:

· ионизацией воздуха;

· повышением рабочих поверхностей;

· подбором материалов с лучшей объемной проводимостью.

  За счет их реализации создают подготовленные заранее магистрали для стекания статических зарядов на контур заземления, исключения их попадания на рабочие элементы приборов. При этом учитывают, что общее электрическое сопротивление созданного пути не должно превышать 10 Ом.

Если материалы обладают большим сопротивлением, то защиту выполняют другими способами. Иначе на поверхности начинают скапливаться заряды, которые могут разрядиться при контакте с землей.

Пример выполнения комплексной электростатической защиты рабочего места для оператора, занимающегося обслуживанием и наладкой электронных приборов, показан на рис. 4.6. [8].
[image: image140.jpg]CxeMa npHMeHeHNs 3/1eKTPOCTaTHUECKHX 3a LT
:

Ans pa6ouero MecTa tanyuarenn
nommsposannoro
o3ayxa

‘o6waKa cryna




Рис. 4.6. Электростатическая защита рабочего места для оператора, занимающегося обслуживанием и наладкой электронных приборов

   Поверхность стола через соединительный проводник и токопроводящий коврик подключена к контуру заземления с помощью специальных клемм. Оператор работает в специальной одежде, носит обувь с токопроводящей подошвой и сидит на стуле со специальным сидением. Все эти мероприятия позволяют качественно отводить скапливающиеся заряды на землю.

Работающие ионизаторы воздуха регулируют влажность, снижают потенциал статического электричества. При их использовании учитывают, что повышенное содержание паров воды в воздухе отрицательно влияет на здоровье людей. Поэтому ее стараются поддерживать на уровне порядка 40%.

Также эффективным способом может быть регулярное проветривание помещения или использование в нем системы вентиляции, когда воздух проходит через фильтры, ионизируется и смешивается, обеспечивая таким образом нейтрализацию возникающих зарядов.

    Для снижения потенциала, накапливаемого телом человеком, могут применяться браслеты, дополняющие комплект антистатической одежды и обуви. Они состоят из токопроводящей полосы, которая крепится на руке с помощью пряжки. Последняя подключена к проводу заземления.

При этом способе ограничивают ток, протекающий через человеческий организм. Его величина не должна превышать один миллиампер [10]. Бо́льшие значения могут причинять боль и создавать электротравмы.

Во время стекания заряда на землю важно обеспечить скорость его ухода за одну секунду. С этой целью применяют покрытия пола с малым электрическим сопротивлением. При работе с полупроводниковыми платами и электронными блоками защита от повреждения статическим электричеством обеспечивается также: принудительным шунтированием выводов электронных плат и блоков во время проверок; использованием инструмента и паяльников с заземлёнными рабочими головками.




                                                  Выводы.

          В ходе выполнения данной работы рассмотрены основные виды усилителей электрических сигналов, их основные параметры и характеристики. Приведена классификация усилителей, их основные свойства и области применения. Рассмотрены виды и режимы работы усилительных каскадов. Проведен анализ существующих схемных решений.  Спроектирован широкополосный усилитель низкой частоты. Разработана принципиальная электрической схема усилителя.
  Проведен электрический расчет усилителя: расчет выходного каскада; расчет коэффициента усиления без обратной связи; расчет фильтров и цепи смещения; расчет защиты по току; расчет нелинейных искажений; расчет обратной связи; расчет динамических и энергетических показателей усилителя.
   Расчитаны параметры электрорадиоэлементов электронного устройства – усилителя низкой частоты. Разработанная схема широкополосного усилителя низкой частоты обладает параметрами удовлетворяющими требованиям технического задания. Разработаны мероприятия по технике безопасности и охране труда.
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