ВСТУП
Підсилювачі постійного струму широко використовуються в техніці фізичного експерименту і радіовимірювальних пристроях - електронних вольтметрах, високочутливих гальванометрах, осцилографах, в схемах різних 
стабілізаторів.

Створення сучасних радіотехнічних систем і пристроїв пов'язано, в ряді випадків, з необхідністю застосування в них підсилювачів складних, зокрема імпульсних, сигналів зі спектром, лежачим в смузі частот від нуля або одиниці Гц до одиниць Ггц.
При розробці даного підсилювача використовувалися транзистори вітчизняного виробництва широкого вживання, всі частини схеми досить прості в реалізації, що робить схему відтворною і не складною як в налаштуванні, так і в регулюванні, що дозволяє зробити висновок про доцільність проекту і свідчить про можливість серійного виробництва спроектованого блоку.
При проектуванні виробу необхідно розглянути наступні питання:

 - аналіз технічного завдання;

- конструкторська частина;

- технологічна частина.

Результатом виконання дипломного проекту є пояснювальна записка та набір креслень до кожного розділу відповідно.

         В підсилювачах постійного струму застосовується безпосередній зв'язок між каскадами, так як зв'язок через розділові конденсатори і трансформатори не забезпечує передачі постійної складової підсилюється сигналу. Тому база транзистора кожного наступного каскаду безпосередньо з'єднується з колектором транзистора попереднього каскаду.
При створенні багатокаскадних УПТ з великими коефіцієнтами посилення виникають певні труднощі, викликані нестабільністю підсилювачів постійного струму. Відмінність коефіцієнта посилення від нуля при нульовій частоті призводить до того, що повільні процеси, пов'язані з коливаннями напруги джерел живлення, змінами опорів резисторів і параметрів активних елементів, викликають появу всередині підсилювача невеликого напруги, яке посилюється наступними каскадами.

В даному дипломному проекті представлений підсилювач постійного струму, в якому реалізований принцип неспотвореного посилення імпульсних сигналів багатоканальними структурами з частотним поділом каналів.
У процесі експлуатації пристрій має, як правило, фіксоване місце розташування. При цьому він звичайно розташовується на горизонтальних поверхнях.
Оскільки пристрій, що розробляється, повинен мати мінімальні розміри для зручності його експлуатації, а також ціну, то необхідно орієнтуватися на виготовлення ДП по другому класу точності, максимальне використання типових операцій збірки і монтажу, а також вживання найбільш дешевих матеріалів і ЕРЕ, що забезпечують виконання всіх функцій і надійності, вказаних в ТЗ. 

З  призначення  пристрою  видно, що даний пристрій  відноситься  до побутової стаціонарної  апаратури. 
Технічні характеристики підсилювача постійного струму:

 коефіцієнт посилення 26 дБ;

 смуга робочих частот 0-5,6 ГГц;

 нерівномірність амплітудно-частотної характеристики ± 1,5 дБ; амплітуда вихідної напруги ± 2 В; 

час наростання перехідної характеристики 70 пс;

 тривалість підсилюються імпульсів не обмежена; викид переднього фронту імпульсу не більше 10%; 

спотворення плоскої вершини імпульсу не більше 10%; 

опір генератора і навантаження 50 Ом; 

діапазон регулювання посилення 8 дБ;

 напруга джерел живлення ± 5 В і ± 12 В;

 споживана потужність 10 Вт.

Побудова підсилювачів з вказаною смугою робочих частот на потужних транзисторах виявляється неможливим у зв'язку з високими добротністю вхідних імпедансів потужних транзисторів і великий величини «паразитних» параметрів пасивних елементів, що застосовуються при побудові підсилювачів, що призводить до появи неконтрольованих резонансів усередині смуги пропускання розроблюваних підсилювачів і спотворення форми їх амплітудно -частотної і перехідної характеристик.

Цього недоліку позбавлені підсилювачі, побудовані на основі багатоканальних структур з частотним поділом каналів. Така реалізація дозволяє застосовувати канальні підсилювачі, створені з використанням переваг схемних рішень побудови підсилювачів заданого частотного діапазону.

Представлений підсилювач складається з диференціального каскаду на транзисторах КТ315А, розв'язуючих емітерних повторювачів і двотактного вихідного каскаду на транзисторах КТ629А і КТ625А.

Токи спокою транзисторів вихідного каскаду рівні 80 мА, струми спокою інших транзисторів УНЧ обрані рівними 20 мА. Налаштування УНЧ по постійному струму зводиться до підбору резисторів R5, R8, R9. Резистор R15 служить для вирівнювання струмів спокою транзисторів двотактного каскаду. Смуга робочих частот УНЧ дорівнює 0 - 5 МГц. Для вирівнювання коефіцієнтів посилення високочастотного і низькочастотного каналів пикосекундного підсилювача, зменшення дрейфу нуля і підвищення стабільності роботи, УНЧ охоплений загальною негативним зворотним зв'язком (резистори R6, R7). Частотно-розділові ланцюги пикосекундного підсилювача, з частотою стикування 100 кГц

Налаштування пикосекундного підсилювача полягає в наступному. Після вирівнювання канальних коефіцієнтів посилення, на вході і виході пикосекундного підсилювача встановлюються частотно-розділові ланцюга. Варіюючи величиною елементів R11, L1, C1, мінімізуються спотворення форми імпульсної характеристики підсилювача, зумовлені використанням частотно-розділових ланцюгів.

Диференціальний підсилювач - це широко відома схема, яка використовується для посилення різниці напруг двох вхідних сигналів. В ідеальному випадку вихідний сигнал не залежить від рівня кожного з вхідних сигналів, а визначається тільки їх різницею. Коли рівні сигналів на обох входах змінюються одночасно, то така зміна вхідного сигналу називають синфазним. Диференціальний або різницевий вхідний сигнал називають ще нормальним або корисним.[2]
Хороший диференційний підсилювач має високий коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу (КОСС), який являє собою відношення вихідної корисного сигналу до вихідного синфазному сигналу, за умови що корисний і синфазних вхідні сигнали мають однакову амплітуду. Зазвичай КОСС визначають в децибелах. Діапазон зміни синфазного вхідного сигналу задає допустимі рівні напруги, щодо якого повинен змінюватися вхідний сигнал.[2]
Вони грають важливу роль при розробці підсилювачів постійного струму (які посилюють частоти аж до постійного струму, тобто не використовують для міжкаскадного зв'язку конденсатори): їх симетрична схема по суті своїй пристосована для компенсації температурного дрейфу.
Виходячи з наведеного короткого опису принципу роботи проектованого пристрою, можна визначити найбільш оптимальні міри конструкторського характеру, виконання яких буде сприяти нормальній або більш стабільній роботі в схеми, підвищенню ремонтопридатності  й зручності при експлуатації:

- основними електрорадіоелементами схеми електричної принципової є транзистори. З огляду на цей факт, транзистори будуть раціонально розміщені на друкованій платі; 

- найбільш струмонавантаженими є шини живлення й «землі». Перед трасуванням необхідно зробити розрахунок ширини ланцюгів живлення й заземлення. Матеріал для цих ланцюгів підбирається з найменшим  електричним опором. Конфігурація шин живлення й «землі»  буде сформована на етапі автоматизованого проектування друкованого рисунка друкованої плати з урахуванням розташування інтегральних мікросхем. Для зручності підведення ланцюгів живлення й «землі», що відповідають шинам бажано розміщати на різних шарах. Слід також зазначити, що чим ближче до шини живлення розташований сигнальний провідник, тим менше в ньому буде рівень перехресних перешкод;

- відносно велика відстань між вхідними й вихідними ланцюгами буде забезпечена тим, що вони виходять на різні рознімання, які будуть розташовані на протилежних сторонах друкованої плати;

- при трасуванні схеми сигнальні лінії зв'язку варто виконувати мінімально можливої довжини (щоб уникнути підвищення рівня перешкод, і скорочення часу проходження сигналів по лініях зв'язку). Перпендикулярні по взаємному розташуванню провідники розводити в різних шарах друкованої плати. При цьому на шарі пайки напрямок трас по можливості не повинен бути ортогонального напрямку хвилі припою при груповій пайці (саме цей метод пайки передбачається використати при виготовленні виробу), тому що це може привести до утворення перемичок між провідниками, контактними площадками. Напрямок руху хвилі припою також варто врахувати при розміщенні елементів.

При проектуванні даного пристрою необхідно враховувати виникаючі при перемиканнях високочастотні перешкоди. Для зменшення впливу паразитних наведень по шинах живлення необхідно використати керамічні конденсатори, що згладжують (для зменшення імпульсних перешкод у момент перемикання мікросхем), а також електролітичні конденсатори великої ємності, що забезпечують виключення резонансних явищ у ланцюгах живлення (для компенсації скачків струму в системі електроживлення), розташування.

Аналіз електричних режимів елементів показує некритичність даної схеми відносно розсіювання параметрів застосовуваних елементів й їхньої стабільності в часі або при змінах температури (у межах умов експлуатації). 

Отже прилад встановлюється в сухому, опалювальному приміщенні. Опалення приміщення повинне бути повітряним. Допускається водяне опалення, радіатори якого встановлюються в стінах, мають вентилі для їхнього перекриття і закриваються ґратами. Параметри мікроклімату на робочому місці повинні бути у холодні періоди року: температура повітря 20 - 35 °С и відносна вологість повинні відповідно складати  40- 60%.

По сукупності значень кліматичних і механічних факторів ЭА містить у собі наступні групи:

група 1 - стаціонарні ЭА і системи, що працюють в опалювальних наземних і підземних спорудженнях;

група 2 - стаціонарні ЭА і системи, що працюють на відкритому повітрі або в не опалювальних наземних і підземних спорудженнях;

група 3 - що транспортуються, встановлені в автомобілях, мотоциклах, у сільськогосподарській, дорожній і будівельній техніці і працюючі на ходу;

група 4 - що возяться, установлені у внутрішніх приміщеннях річкових судів і працюючі на ходу;

група 5 - що транспортуються, встановлені в рухливих залізничних об'єктах і працюючі на ходу;

група 6 - що транспортуються і портативні, призначені для тривалого перенесення людьми на відкритому повітрі або в не опалювальних приміщеннях і підземних спорудженнях, що працюють і не працюючі на ходу;

група 7 - портативні, призначені для тривалого перенесення людьми на відкритому повітрі або в опалювальних наземних і підземних спорудженнях, що працюють на ходу.[1]
Не потрібні спеціальні міри для забезпечення теплоізоляції і герметичності пристрою від впливів кліматичних факторів.

Забезпечення  нормального  функціонування  виробу  після  транспортування  забезпечується  конструкцією  і  якістю  упакування,  тому  варто  окремо  виділити  міцність  проектованого  виробу  при  транспортуванні,  коли  елементи  випробують найбільш  сильні  механічні  і  кліматичні  впливи.[1]  

Аналіз  даних дозволяє  зробити  висновок,  що немає  необхідності  у  виборі  і  розрахунку  системи  амортизації  з - за  невеликих  механічних  впливів;  не  потрібна  теплоізоляція,  конструювання  елементів  примусового  охолодження  і  забезпечення  герметичності  блоку  від  впливів  кліматичних  факторів.  Забезпечення нормального функціонування виробу при транспортуванні й у статичному режимі роботи забезпечується конструкцією і якістю виробу. 

У наступному підрозділі буде проаналізована елементна база виробу, після чого будуть уточнюватися умови експлуатації виробу в цілому.

Розглянемо електричні й конструктивні параметри, а також припустимі умови експлуатації деяких, із застосовуваних у конструкції блоку, елементів. Порівняння їх з умовами експлуатації приладу в цілому, дозволить зробити висновок про можливості застосування саме цих варіантів конструкції ЕРЕ і їхніх типів.
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Таблиця 1.3 –  Технічні характеристики конденсаторів типу КМ-6а

	Гранична номінальна ємність, пФ
	Розміри, мм
	Номінальна напруга, В

	
	L
	W
	H
	A
	

	    120-360
	6,5
	6,5
	4,5
	3,5
	50

	    390-560
	7,5
	7,5
	6,0
	5,0
	

	    520-21200
	9,5
	9,5
	6,0
	7,5
	

	    1300-2700
	12
	12
	6,0
	7,5
	


Таблиця 1.4 - Експлуатаційні характеристики конденсаторів КМ-6а

	Характеристика
	Значення

	Температура навколишнього середовища, оС
	 От -60 до +85

	Відносна вологість повітря , %
	 До 98 

	Атмосферний тиск, мм. рт.ст
	 10-6 до 3атм.

	Вібраційні навантаження з прискоренням в діапазоні 5-200 Гц
	 10g

	Багаторазові удари з прискоренням
	до 35g

	Лінійні навантаження з прискоренням , не більше
	 100g

	Тангенс кута втрат, не більш
	0,0012

	Мінімальна напрацювання, год
	15000

	Строк зберігання, років
	12
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Рисунок 1.3 - Загальний вигляд конденсатору типу КМ-6а

Транзистори КТ315А
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Тип матеріалу: Si

Полярність: NPN

Максимальна потужність, що розсіюється (Pc): 0.15 W

Макcимально допустима напруга колектор-база (Ucb): 25 V

Макcимально допустима напруга колектор-емітер (Uce): 25 V

Макcимально допустима напруга емітер-база (Ueb): 6 V

Макcимально постійний струм колектора (Ic): 0.1 A

Гранична температура PN-переходу (Tj): 120 ° C

Гранична частота коефіцієнта передачі струму (ft): 250 MHz

Ємність колекторного переходу (Cc): 7 pf

Статичний коефіцієнт передачі струму (hfe): 30
Транзистор КТ625А, КТ 629А
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	Транзистор
	B1-B2/Iк
/мА
	Fт
МГц
	Cк/Uк
пф/В
	Cэ/Uэ
пф/В
	Rб*Cк
псек
	tр
нс
	Uкэ/(Iк/Iб)
В/(мА/мА)
	Uкб
В
	Uкэ/R
В/Ом
	Uэб
В
	Iкм/Iкн
А/А
	Iбм
А
	Pк/Pт
Вт/Вт
	Rпк
C/Вт

	КТ625А
	20-200/500
	200
	9/10
	90/0
	 
	 
	0.65(500/50)
	60
	40/5к
	4
	1/1.3
	 
	/1
	50


	КТ629А
	25-150/500
	250
	25/10
	120/0.5
	200
	90
	1.0(500/50)
	50
	50/1к
	4.5
	1/
	 
	/1
	55
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	Uстаб. B
	Iстаб.
мин. mA
	Iстаб.
макс. mА
	Rст. Ом
	Pмакс. Вт

	7.5
	3
	18
	16
	0.15


У пристрої застосовуються навісні елементи з аксіальними й радіальними виводами. Всі наявні ЕРЕ призначені для установки на друковану плату в монтажні отвори. Є оригінальні компоненти, що декілька ускладнюють можливість застосування повної автоматизації складального процесу, збільшення продуктивності, надійності, зменшення відсотка браку й зменшення ціни.

Варто відзначити, що у випадку дефіциту деяких електрорадіоелементів, використаних у конструкції блоку, можна буде їх замінити.

Виходячи з аналізу схеми електричної принципової, принципу дії й елементної бази пристрою,  у якості основного конструктиву приймемо односторонню друковану плату. Приймаємо крок координатної сітки 2,5 мм. Орієнтовний клас точності друкованої плати 2. Для зменьшення паразитних наведень, у першу чергу, необхідно прокладати провідники високочастотних ланцюгів, потім провідники ланцюгів живлення й землі, а потім - сигнальні провідники.
При такому обсязі виробництва  пристрій буде виготовлятися на підприємстві з дрібносерійним, багатономенклатурним виробництвом, на якому можливе застосування наступних технологічних методів виготовлення пристрою:

· штампування;

· гнуття;

· механічна обробка (зняття фасок);

· субтрактивний метод виготовлення друкованих плат;

· автоматична й автоматизована установка навісних елементів;

· ручна установка навісних елементів на друковану плату;

· пайка оплавленням;
· індивідуальна пайка.
У виробництві використається універсальне й спеціалізоване обладнання, універсальне технологічне оснащення.

На підприємстві, де виготовлятиметься цей пристрій, освоєний субтрактивний метод виготовлення друкованих плат. Цей метод нас влаштовує, оскільки він забезпечує необхідну точність виготовлення друкованої плати і дозволяє економно витрачати мідь.

Метод пайки, використовуваний при виготовленні виробу, - пайка хвилею припою, також використовується метод індивідуальної пайки.

Розгляд і впровадження автоматизації окремих операцій зборки сприятиме збільшенню і прискоренню процесів виготовлення пристроїв живлення систем управління.
Вибір устаткування та більш докладний опис технологічних процесів буде виконаний у технологічному розділі даного дипломного проекту.

Технічне завдання на розробку
Вимоги висунуті до конструкції ДП:

- мінімальні розміри ДП 110х100 мм;

- маса повинна бути не більше 0,3 кг;

- наробіток на відмовлення - не менше 15 років;

- імовірність безвідмовної роботи повинна бути на рівні 0,9 - 0,7 за 20000годин.

- потенційні провідники шин живлення й «землі» виконати з більшим перетином чим сигнальні (у випадку друкованого монтажу – з більшою шириною);

- сигнальні лінії зв'язку на ДП по можливості зробити по-коротше;

- друковану плату зробити односторонньою; 

- крок координатної сітки для розміщення 2,5 мм;

- друковані провідники не повинні мати різких перегинів, припустимі кути перегинів 45° і 90°;

- при установці полярних конденсаторів типу ЕВ безпосередньо на ДП необхідно зробити формування виводів даних ЕРЕ з урахуванням розташування отворів у ДП, призначених для цих елементів.
Вимоги при експлуатації пристрою:

- розташовувати пристрій на гладкій і рівній поверхні;

- умови експлуатації пристрою  не передбачають його роботу в приміщеннях з агресивними газовими середовищами або при жорстких кліматичних і температурних впливах;

- живлення пристрою повинне бути стабільним, без високочастотних перешкод.

Вимоги до транспортування:

- пристрій необхідно перевозити в спеціальних контейнерах, усередині яких є впакування, що амортизує;

- упакування повинна бути жорстким і стійким;

- переміщення пристрою усередині тари необхідно запобігати за рахунок застосування пінопласту, що щільно облягає й повторює форму виробу.
Таким чином, у ході проведеної роботи з аналізу технічного завдання були проаналізовані умови експлуатації розроблювального пристрою, його застосування і принцип роботи. Приведено технічні характеристики використовуваних ЕРЕ і їхні креслення з габаритними і настановними розмірами. У результаті первісного аналізу був зроблений висновок про необхідність подальшого удосконалюванняю
Однією з найбільш динамічно прогресуючих науково-виробничих галузей є конструювання та виробництво електронних засобів. Розвиток цієї галузі неможливий без постійного удосконалення елементної бази, несучих конструкцій, впровадження результатів нових наукових досліджень мікроелектроніки, принципово нових конструктивно-технологіч​них направлень монтажу, використання нових конструкційних матеріалів тощо.[3]

Друковані плати використовуються в сучасній апаратурі як основний конструктивний елемент. Розробка друкованих плат являється найбільш трудоємним етапом в процесі конструювання нових пристроїв. Ведучі зарубіжні фірми майже повністю перейшли на технологію поверхневого монтажу друкованих плат. В нашій країні процеси впровадження такої технології на діючих та відроджуючихся підприємствах проходять повільно. Це пов'язано з недостатньою їх та їх спеціалістів здатністю у зв'язку зі склавшимися економічними обставинами на підприємствах, ускладнюючими можливість придбання сучасного технологічного обладнання, відсутність відповідної нормативно-технічної, довідникової та учбової літератури.[3]
Друкована плата являється основним конструктивним елементом електронної апаратури. Основні принципи створення друкованих плат були розроблені у 1920 році, а перші плати з'явились у виробництві у 1940 р. В електронно-обчислювальній техніці друковані плати одержали своє розповсюдження з появою напівпровідникових пристроїв.[3]

Використання друкованого монтажу дозволяє одержати наступні переваги:

· значно зменшити габарити та масу, збільшити щільність монтажу;

· збільшити надійність за рахунок зменшення загальної кількості паяних з'єднань;

· відсутність монтажних помилок та висока ідентичність електричних та конструктивних параметрів;

· можливість повної автоматизації виробництва (травлення, свердління отворів, пайка та контроль);

висока продуктивність та низька собівартість в умовах серійного або масового виробництва.[3]
