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1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ
1.1 Аналіз призначення 

Підсилювачі призначені для збільшення вихідної потужності звукових сигналів. Принцип роботи підсилювачів потужності полягає в тому, що вони перетворюють підведену до них від джерела живлення потужність постійного струму в змінний струм, причому форма сигналу на виході підсилювача повністю повторює сигнал на вході. Підсилювачі потужності повинні володіти невеликими спотвореннями і високим ККД (Відношення потужності змінного струму на виході і постійного струму, що підводиться від джерела живлення).

Підсилювачі , як правило, складаються з декількох каскадів. Вхідного, середнього і вихідного посилення. Різниця лише в тому, що вхідні та середні підсилювальні каскади працюють в режимі великого посилення по струму або напрузі, а вихідні каскади при коефіцієнти посилення Ku  = 1.

Вхідні каскади зазвичай реалізуються з диференціальної схемою. Їх властивості (зокрема, динамічний діапазон) визначаються в основному сильно сигнальними властивостями всього підсилювача на високих частотах (максимально допустима швидкість наростання сигналу).

Середній каскад є другим каскадом посилення напруги. Він ж служить джерелом напруги зміщення робочої точки для кінцевого каскаду. Основну проблему в схемах, де проміжний каскад є джерелом напруги зсуву для крайових каскадів, представляє завдання забезпечення термічної стабільності польових транзисторів у вихідних каскадах.

Вихідний каскад служить підсилювачем струму і в загальному вигляді може розглядатися як перетворювач імпедансів, узгоджувальний низькоомним виходом каскаду з опором навантаження (Повторювач напруги з коефіцієнтом посилення Ku = 1. Потужність вихідних каскадів лежить зазвичай в межах від 50 мВт до 100 Вт і більше.
Таким чином, підсилювач призначений для збільшення вихідної потужності звукових сигналів, він перетворює підведену до нього потужність постійного струму в змінний струм. Розроблювальний пристрій можна віднести до категорії побутової стаціонарної РЕА.

1.2  Аналіз умов експлуатації

Підсилювач буде експлуатуватися в наступних умовах:

- мінімальна температура +5 ºС;

- максимальна температура +55 ºС;

- відносна вологість при температурі + 30º С 80%.

Міцність проектованого блоку при транспортуванні

- прискорення, g 2;

- тривалість ударного імпульсу, мс 5;

- число ударів, щонайменше 1000.

Аналіз умов експлуатації дозволяє зробити наступні висновки:

- немає необхідності в розрахунку системи амортизації пристрою через невеликі механічні впливи на нього на місці експлуатації, досить амортизації стійок корпусу;

- не потрібна теплоізоляція, елементи примусового охолодження і герметизації модуля для захисту від впливів кліматичних факторів;

- необхідно застосувати лакофарбові покриття для захисту блоку від корозії при впливі вологи.

1.3  Аналіз схеми електричної принципової

Плечі вихідного каскаду містять по три транзистора VT10- VT13, VT15, VT16, охоплених місцевої ООС через резистори R25 і R29 (і відповідно R26 і R31). При цьому коефіцієнт посилення по напрузі кожної трійки транзисторів наближається до трьох. Місцева ООС дозволяє також зменшити розкид в коефіцієнтах посилення плечей вихідного каскаду, що знижує вимогу до ідентичності параметрів комплементарних транзисторів. Ще одна особливість вихідного каскаду полягає в наступному: напруга місцевої ООС, що охоплює трійку транзисторів, знімається з резисторів R34 і R35, напруга на яких пропорційно будь-яким змінам струму вихідних транзисторів (в тому числі і в залежності від температури). Це додатково стабілізує струм спокою вихідних транзисторів. Напруга зсуву транзисторів VT10 і VT11 залежить від падіння напруги на ділянці емітер - колектор транзистора VT9, що задається подільником на елементах VD4, R20 - R22.

Параметрична ООС через діод VD4, розташований на спільному з вихідними транзисторами теплоотводе, здійснює температурну стабілізацію струму спокою транзисторів VT15, VT16. Зі збільшенням температури зменшується падіння напруги і на діоді VD4, при цьому зменшується і напруга емітер - колектор VT9. Все це дозволяє підтримувати струм спокою вихідних транзисторів на постійному рівні при різних рівнях потужності і коливаннях температури навколишнього середовища. Весь підсилювач охоплений загальною ООС, напруга якої з виходу підсилювача через дільник R30, R15, СЗ подається на бази транзисторів VT4, VT5.

Елементи С1, С5, С6, С7, С8, С9, R44, L1 призначені для корекції частотної характеристики на високих частотах. Вони ж забезпечують стійкість підсилювача при охопленні його загальної ООС і при можливих змінах навантаження. Транзистори VT14, VT17 шунтируют при перевантаженні емітерний перехід вихідних транзисторів. Харчується підсилювач від нестабілізованої двох-полярного джерела ± 40 В.

Підсилювач зібраний на друкованій платі. Діод VD4 розміщений на тепловідвід поруч з транзисторами VT15 або VT16. В підсилювачі використані резистори МЛТ, СПЗ-1К (R22), конденсатори К.50-6, КМ. Котушка И намотана на резисторі R45 (МЛТ-2) і містить 10 витків дроту ПЕВ-2 0,8. Для живлення підсилювача потрібно двухтюлярний джерело, що забезпечує при напрузі ± 40 В струм не менше 2 А. Регулювання підсилювача, зібраного з справних елементів, полягає в перевірці правильності монтажу та встановлення початкового струму колекторів VT15 і VT16 (50 ... 70 мА) резистором R22. Підсилювач працює в режимі АВ і виконаний з використанням схемотехніки попереднього підсилювача. Підсилювач також має повну симетрією для вхідного синусоїдального сигналу (однаковість вхідних опорів для позитивної та негативної напівхвиль сигналу), що дозволяє знизити нелінійні спотворення.

Принципова схема підсилювача містить диференційний каскад на комплементарних транзисторах (VT1 - VT4), каскад посилення напруги (VT5, VT7). і вихідний каскад (VT8 - VT13). Напруга живлення вхідного каскаду стабілізовано (за допомогою стабілітронів VD1, VD2). Транзистори вихідного каскаду включені за схемою із загальним колектором. Температурну стабілізацію струму спокою вихідних транзисторів забезпечують діоди VD3 - VD5, встановлені на спільному з транзисторами VT12, VT13 теплоотводе. Елементи LI, R35, R36, СП, R20, С7 запобігають самозбудження підсилювача на високих частотах.
Проаналізувавши принципову схему підмічено: 

- електрична схема насичена;

- принципова схема підсилювача містить диференційний каскад на комплементарних транзисторах, каскад посилення напруги і вихідний каскад;   

- для живлення підсилювача потрібно двополярне джерело. 

- кожна група елементів відповідає за деякі відповідні характеристики, властивості та запобігає негативні обставини. 

В результаті аналізу електричної схеми можна виділити наступні рекомендації з конструювання друкованої плати:

- відстань між сусідніми елементами повинно забезпечувати можливість технологічних процесів ручний, механізованої або автоматичної установки елементів;

- при розміщенні елементів на ДП слід прагнути до рівномірного

розподілу мас компонентів по поверхні ДП;

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

- по краях плати передбачити технологічну зону шириною 5,0 мм.

1.4  Аналіз елементної бази

Вибір елементної бази необхідно здійснювати виходячи з умов експлуатації пристрою. Таким чином, до всіх електрорадіоелементів схеми, до всіх конструкційних матеріалів і виробів висувають ті ж вимоги, що і до всього пристрою в цілому.

Транзистор КТ3102Б
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Позначення транзистора КТ3102Б на схемах.
На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ3102Б зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану від бази.
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Характеристики транзистора КТ3102Б:

- структура n-p-n. 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 50 в
- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 50 в. 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 100(200) ма.

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.25 вт;

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 200-500;

- зворотний струм колектора <=0.05 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>150 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <=10 дб.

Транзистор КТ3107И
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Позначення транзистора КТ3107И на схемах.
На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ3107И зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану до бази.
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Характеристики транзистора КТ3107И:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 50 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 45 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 100(200) ма;

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.3 вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 180-460;

- зворотний струм колектора <=0.1 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>200 мгц;

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <=10 дб.

Транзистор КТ502Е
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Позначення транзистора КТ502Е на схемах.
На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ502Е зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану до бази.
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Характеристики транзистора КТ502Е:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 90 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 150(350) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.35 вт;

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 40-120; 

- зворотний струм колектора <=1 мка;

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>350 мгц.

Транзистор КТ503Е
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Позначення транзистора КТ503Е на схемах.

На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ503Е зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану до бази.
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Характеристики транзистора КТ503Е:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в;

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 150(350) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 0.35 вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 40-120; 

- зворотний струм колектора <=1 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>350 мгц.

Транзистор КТ814Г
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Позначення транзистора КТ814Г на схемах.

На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ814Г зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану до бази.
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Характеристики транзистора кт814г:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 80 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 1500(3000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1(10) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 30-275; 

- зворотний струм колектора <=50 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <0.6 дб.

Транзистор КТ815Г
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Позначення транзистора КТ815Г на схемах.

На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ815Г зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану від бази.
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Характеристики транзистора КТ815Г:

- структура n-p-n; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 85 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 1500(3000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1(10) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 30-275; 

- зворотний струм колектора <=50 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <0.6 дб.

Транзистор КТ818Г

[image: image13.png]



Позначення транзистора КТ818Г на схемах.

На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ818Г зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану до бази.
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Характеристики транзистора КТ818Г:

- структура p-n-p; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 90 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 90 в;

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 10000(15000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1.5(60) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 12-225; 

- зворотний струм колектора <=1000 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <2 дб.

Транзистор КТ819Г
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Позначення транзистора КТ819Г на схемах.

На принципових схемах транзистор позначається як буквеним кодом, так і умовним графічним. Літерний код складається з латинських букв VT і цифри (порядкового номера на схемі). Умовне графічне позначення транзистора КТ819Г зазвичай поміщають у коло, що символізує його корпус. Коротка риска з лінією від середини символізує базу, дві похилі лінії, проведені до її країв під кутом 60°, — емітер і колектор. Емітер має стрілку, спрямовану від бази.
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Характеристики транзистора КТ819Г:

- структура n-p-n; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-база 100 в; 

- максимально допустимий (імпульсне) напруга колектор-емітер 100 в; 

- максимально допустимий постійний(імпульсний) струм колектора 10000(15000) ма; 

- максимально допустима постійна розсіює потужність колектора без тепловідводу (з тепловідводом) 1.5(60) вт; 

- статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі з загальним емітером 12-225; 

- зворотний струм колектора <=1000 мка; 

- гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером =>3 мгц; 

- коефіцієнт шуму біполярного транзистора <2 дб.

Стабилитрон Д814Г
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Характеристики стабілітрона Д814Г: 

- мінімальна напруга стабілізації 10 в; 

- максимальна напруга стабілізації - 12 в;

- струм стабілізації стабілітрона - 5 ма; 

- температурний коефіцієнт напруги стабілізації стабілітрона - 0,095 %/с; 

- тимчасова нестабільність напруги стабілізації стабілітрона ±1 мкс; 

- постійне пряме напруга 1 (50) в;

- диференціальний опір стабілітрона 15 (5) ом; 

- мінімально допустимий струм стабілізації стабілітрона 3 ма; 

- максимально допустимий струм стабілізації стабілітрона 29 ма; 

- пряма розсіюючи потужність 0,34 вт • робочий діапазон температури -60...+ 125 гр.

Резистор МЛТ 2
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Характеристики резистора МЛТ 2: 

- гранична робоча напруга 750 в;

- максимальна розсіює потужність 2 вт; 

- маса резистора 3,5 м; 

- рівень власних шумів 5 мкв; 

- мінімальна напрацювання 25000 год; 

- діапазон номінальних опорів 1,0 ом - 10 мом; 

- температура навколишнього середовища від -60...+70 °с.

Конденсатор К10-17 390 пф
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Размеры (D×L, мм) JAMICON 18×35
Опис конденсатора К10-17 390 пф.

Конденсатор К10-17 390 пф відноситься до розділу пасивних електронних компонентів. По конструкції К10-17 390 пф складається з двох електродів у формі пластин (званих обкладками), розділених діелектриком, товщина якого мала порівняно з розмірами обкладок. Особливе застосування К10-17 390 пф отримав у коливальних контурах прийомопередавача, блоках живлення, фільтри і іншої радіоелектронної апаратури та приладах.
Параметри і характеристики конденсатора К10-17 390 пф.

Конденсатори імпортні керамічні (аналог К10-17Б) багатошарові ізольовані (окукленные) з односпрямованими висновками (радіальні). Призначені для роботи в ланцюгах постійного, змінного і імпульсного струму:

          - діапазон номінальних ємностей: 0,5 пф...4,7 мкф 

- номінальна напруга: 16...63 - допустимі відхилення ємності: ±5; ±10; ±20; +50...-20; +80...-20 % 

- тип діелектрика: np0; x7r; y5v 

- типорозміри: 0805; 1206; 1210; 1812; 2225 

- діапазон температур: -65...+125°с

Роз'єм

Таблиця 1.1 – Характеристики роз'єму типу DB-9F
	Характеристика


	Значення

	Серія
	DB

	Функціональне призначення
	Розетка

	Форма контактів
	Прямі

	Засіб монтажу
	Пайка на кабель

	Кількість рядів
	2 (звичайної щільності)

	Кількість контактів
	9

	Матеріал корпусу
	Сталь покрита цинком або оловом

	Матеріал ізолятора
	Полістирол посилений скловолокном

	Опір ізолятора не менше, МОм
	1000

	Матеріал контактів
	Фосфориста бронза

	Покриття контактів
	Олово

	Опір контактів не більше, Ом
	0,1

	Граничний струм, А
	5

	Максимальна напруга не менше, В
	1000

	Робоча температура, ° С
	-55 ... 105
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Рисунок 1.10 – Загальний вигляд роз'єму типу DB
Таким чином, елементна база підібрана виходячи з умов експлуатації пристрою. Вибір ЕРЕ проводиться на основі вимог до апаратури, зокрема, кінематичних, механічних та інших впливів при аналізі роботи кожного ЕРЕ і кожного матеріалу всередині блоку, і умов роботи кожного блоку конструкції. 

Діапазон робочих температур навколишнього середовища, допустима відносна вологість повітря використовуваної елементної бази, дозволяє спроектувати пристрій, що працює при заданих у ТЗ умовах експлуатації з заданою надійністю.

Описані вище елементи призначені для монтажу в отвори. І хоча монтаж в отвори поступається поверхневому монтажу в продуктивності і технологічності, тим не менше ми використовуємо більш широко поширені НЕ, отже зменшується вартість виробу.

Однією з проблем є велика кількість типорозмірів використовуваних ЕРЕ, що може погіршити технологічність установки елементів на ПП автоматами. Однак для обсягів виробництва, зазначених у ТЗ, (дрібносерійне виробництво) передбачається напівавтоматична установка НЕ на ДП за допомогою светомонтажних столів. Це знімає проблему великої кількості типорозмірів, оскільки елементи встановлюються людиною.

В результаті вищесказаного можна зробити висновок, що при використанні описаних НЕ в конструкції розроблюваного блоку, доцільніше двостороння установка НЕ на друковану плату. Рекомендується прийняти двосторонню плату 3 класу точності, крок координатної сітки розміщення елементів на друкованій платі приймається рівним 1,25 мм. 

Виходячи з усього вищесказаного, можна зробити висновок про те, що обрана елементна база є найбільш оптимальною.

1.5 Аналіз технології виготовлення

Дуже важливе значення на стадії аналізу ТЗ має облік особливостей виготовлення проектованого апарату, оскільки саме технологічність конструкції і підготовленість виробництва до випуску даного виду ЕА  кінцевому рахунку визначає його якість і вартість виробу.

Розроблюваний підсилювач з конструкторської та технологічної точок

зору є пристроєм середньої складності. Враховуючи невеликий попит на подібну апаратуру, організація окремого підприємства недоцільна. У той же час, виробництво даного апарату неможливо на підприємствах зі слабким технологічним оснащенням. Проектований виріб передбачається випускати на підприємстві, серійно або дрібносерійно випускає ЕА широкої номенклатури. 

Передбачається, що на підприємстві освоєні такі типові технологічні процеси:

- виготовлення друкованих плат - комбінований позитивний метод;

- підготовка НЕ до монтажу - автоматична, напівавтоматична;

- установка НЕ на друковані плати - автоматична і напівавтоматична

(за допомогою світломонтажних столів);

- методи пайки: групова (вільний припою), індивідуальна.

Розподіл використовуваної елементної бази за типорозмірами наведено в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2 - Розподіл елементної бази за типорозмірами.

	Типорозмір
	Кількість

	
	Штук
	%

	1.Навісні елементи з осьовими
	59
	75

	2.Оригінальні навісні елементи
	18
	25


Можна зробити наступні висновки щодо забезпечення високої технологічності виготовлення розроблюваного виробу і сформулювати вимоги до виробництва:

- наявність у складі елементної бази малої кількості оригінальних НЕ (близько 25%) робить неефективною автоматизацію їх підготовки та установки, при цьому найбільш прийнятним варіантом є їх ручна або напівавтоматична підготовка з подальшою установкою на ДП за допомогою світломонтажних столів;

- у складі елементної бази найбільшу частку мають навісні елементи монтовані в отвори з осьовими висновками, тому їх підготовка до монтажу і сам процес установки на ДП необхідно автоматизувати в першу чергу. При цьому через відносно малого обсягу випуску доцільно використовувати універсальні автомати з установки елементів з осьовими і аксіальними висновками, що дозволить знизити витрати на технологічну підготовку виробництва.

