1. Задание

Рассчитать усилитель на ОУ по заданным параметрам входного и выходного сигналов

	Uг
	Rг
	Uн
	Rн
	fн
	fв
	Mн
	Mв

	мВ
	кОм
	В
	Ом
	Гц
	кГц
	
	

	0.5
	50
	2
	100
	10
	20
	1.4
	1.2


2. Введение

Операционный усилитель - это электронный усилитель напряжения с высоким коэффициентом усиления, имеющий дифференциальный вход и обычно один выход. Напряжение на выходе может превышать разность напряжений на входах в сотни или даже тысячи раз.
Своё начало операционные усилители ведут от аналоговых компьютеров, где они применялись во многих линейных, нелинейных и частото-зависимых схемах. Параметры схем с операционными усилителями определяются только внешними компонентами, а так же небольшой температурной зависимостью или разбросом параметров при их производстве, что делает операционные усилители очень популярными элементами при конструировании электронных схем.

Операционные усилители являются наиболее востребованными приборами среди современных электронных компонент, они находят своё применение в потребительской электронике, применяются индустрии и в научных приборах. Многие стандартные микросхемы операционных усилителей стоят всего несколько центов. Но некоторые модели гибридных или интегрированных операционных усилителей со специальными характеристиками, выпускаемые мелкими партиями, могут стоить более сотни долларов. Операционные усилители обычно выпускаются как отдельные компоненты, а так же они могут являться элементами более сложных электронных схем. 
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Условные обозначения на схеме для операционного усилителя, изображённого на рисунке справа, следующие:

· V+  - неинвертирующий вход

· V-  - инвертирующий вход

· Vout  - выход

· Vs+  - плюс напряжения питания

· Vs-  - минус напряжения питания
3. Расчёт коэффициента усиления и количества каскадов

· коэффициент усиления усилителя

Для выполнения работы выберем согласующий ОУ К544УД2.
Его параметры:

	U (В)
	Iп (мА)
	Rвх (МОм)
	Rвых (Ом)
	Rнmin (кОм)
	f1 (МГц)

	+/- 15
	5
	10
	500
	2
	15
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Дальнейшие расчёты проводим, предполагая, что все каскады согласуются по напряжению.

Исходя из свойств выбранного ОУ и данных, максимальный коэффициент усиления одного касакада:
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Для нормальной работы усилителя Kf  должно превышать Кк примерно в 10 раз, то есть Кк 
[image: image5.wmf]»

 65. Тогда при двух каскадах
Ке=  Кк1*Кк2 =65*65=4225, что больше Ке, посчитанного ранее.

Поэтому выбираем двухкаскадный усилитель.

Для уменьшения нелинейных искажений в последнем каскаде его коэффициент выбираем малым:
К1=55, К2=75

Так как все коэффициенты усиления каскадов в сравнении с Кf значительно малы, частотные искажения, вносимые в ОУ будут незначительными.

Расчёт каскадов начинают с последнего, если необходимо учитывать согласование между каскадами, генераторами и нагрузкой.

Мощность на выходе мала

Рn = 
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=0,04 Вт << 1 Вт,  поэтому согласование усилителя с нагрузкой можно сделать по напряжению 

Rвых у << Rн

Первый каскад выбираем не инвертирующий для получения большего входного сопротивления для согласования с генератором
Rвх1 >> Rг
Второй каскад выбираем инвертирующий для уменьшения пульсаций сигнала на источнике питания. Пульсации от первого и второго каскадов будут в противофазе.

4. Расчёт второго каскада.

Схема каскада приведена на рис.1.

Минимальное сопротивление нагрузки ОУ Rн min = 2 кОм, а нагрузка Rн = 0.1 кОм.
[image: image8.jpg]T
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Расчёт резисторов.
Резистор R4 является нагрузкой для предыдущего каскада, поэтому он не может быть меньше, чем 2 кОм. Выберем R4=3
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10 кОм = 10 кОм.
Рассчитаем резисторы R5, R6, задающие коэффициент усиления каскада.

К2=
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10 кОм. Выберем R5=10 кОм.
R6=(K2-1)*R5=74*10=740 кОм. Выберем R6=750 кОм.
Для согласования нагрузки и выхода ОУ D2 (Rн min=2кОм) применяем эмиттерный повторитель на комплиментарных биполярных транзисторах КТ315А, КТ361Д.

Их основные параметры:

· коэффициент усиления по току 

h21Э =20 
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80 (КТ315А)

h21Э = 30
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100 (КТ361Д)

· максимальное напряжение на коллекторе
UK MAХ= 30 B

· граничная частота усиления по току 

f21Э= 100 МГц

· максимальный ток коллектора
IK MAX= 100 мА

Входное сопротивление транзисторов -
( Rвх тр
[image: image14.wmf]»

Rн+ h21Э=0,1*30=3 кОм > Rн min=2кОм) 
- превосходит выходное сопротивление ОУ, поэтому использовано непосредственное включение их.

Для уменьшений нелинейных искажений, охватываемых отрицательной обратной связью (ООС) ОУ и транзисторный каскад. Чем меньше К2, тем глубже ООС и меньше коэффициент гармоник Кг.
Выходное сопротивление ОУ D2 с ООС определяется

Rвых ОУ2= 
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Выходное сопротивление усилителя  равно выходному сопротивлению транзисторов:
Rвых.ус = Rвых.тр 
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Rвых.ус = 0.34 <<100 = Rн
h21Э  выбираем минимальное, так как это наихудший вариант.

5. Расчёт входного каскада.
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Расчёт резисторов R1, R3, определяющих коэффициент усиления каскада.

K1=
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Выбираем R1 = 1 кОм.
R3=R1*(K1-1)=1*103*(55-1)=54 кОм.

Выбираем R3=56 кОм.

Расчёт входного сопротивления усилителя Rвх.ус.
Rвх.ус= R2||Rвх.ОУ1

Для согласования по напряжению:  Rr<<Rвх.ус=10Rr=10*50*103=0.5 МОм.
Входное сопротивление первого ОУ, охваченного ООС:

Rвх.ОУ1 = Rвх.спр (1+
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Это сопротивление  на постоянном токе или на низких частотах. На частотах fB оно будет значительно меньше.

Rвх.ОУ1>>Rвх.ус, поэтому R2=Rвх.ус= 0.5 МОм.

Выходное сопротивление первого каскада с ООС:

Rвых.1=
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6. Расчёт частотных искажений на низких частотах
Частотные искажения на низких частотах определяются переходными конденсаторами С1, С2, С4, С7, C8.
Переходные конденсаторы необходимы для устранения влияния постоянного напряжения на работу ОУ. Постоянное напряжение возникает под действием таких параметров ОУ (факторов), как:

· напряжение смещения (Uсм)
· входной ток (Iвх)
· разность входных токов по входам ∆ Iвх, ∆ Uсм(t0), ∆ Iвх(t0)  и др.

Эти параметры обусловлены не идентичностью элементов (транзисторов, резисторов), входящих в микросхемы ОУ.

Переходные конденсаторы уменьшают коэффициент усиления на нижних частотах (вносят частотные искажения).

Определение параметров переходных конденсаторов.

Предположим, что искажения равны для всех конденсаторов.

Ёмкость конденсатора определяется R∑ для каждого конденсатора (определяется суммой резисторов слева и справа от конденсатора).
Мн = Мнс1* Мнс2 * Мнс4* Мнс6* Мнс7
Мнс = 
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C1: R∑= R1= 1 кОм                  
[image: image28.wmf]Þ

С1=40 мкФ
C2: R∑= Rг +R2=550 кОм         
[image: image29.wmf]Þ

С2=77 нФ
C4: R∑=Rвых.1+R4=10033 Ом   
[image: image30.wmf]Þ

С4= 4 мкФ
C6: R∑=R6=750 кОм                
[image: image31.wmf]Þ

С6=56 нФ
C7: R∑=Rн+Rвых.тр=1034 Ом    
[image: image32.wmf]Þ

С7=40 мкФ
Конденсаторы ёмкостью > 1 мкФ обычно полярные. На выводах ОУ могут быть небольшие постоянные потенциалы неизвестного знака. Для получения неполярного конденсатора включаем два полярных конденсатора встречно (плюс к плюсу), при этом ёмкость уменьшается в 2 раза. 
Поэтому, выбрав марку конденсаторов К50-6, С1 берём как два по 100 мкФ, С4 - по 10 мкФ, С7 - по 100 мкФ.
7. Расчёт частотных искажений на верхних частотах.
Частотные искажения на верхних частотах обуславливают частотными свойствами операционных усилителей, транзисторов и конденсаторов в цепи ООС С3.

Мв = Мвоу1* Мвоу2 * Мвтр* Мвс3
Мвоу1=
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С3= 
[image: image41.wmf]2

2

1

3

2

R

f

М

в

вс

p

-

=
[image: image42.wmf]8

10

*

5

.

0

*

10

*

20

*

28

.

6

1

)

1146

.

1

(

6

3

2

=

-

пФ
8.Корректировка коэффициента усиления.

Наиболее часто используются резисторы с 
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10% разбросом, поэтому коэффициент усиления каскада будет иметь разброс 
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У двух каскадов изменения коэффициента усиления будут 
[image: image46.wmf]±

40%.

Для компенсации этих изменений резистор обратной связи второго каскада R5 разобьём на 2

(R5)расч=R5+R6

Резистор R5 переменный (потенциометр).

Для получения К2 на 40% меньше необходимо уменьшить рассчитанный R5 на 40%.

R6=0.6(R5)расч= 6 кОм
При R5 = 0                      К2= 45
При R5=  6                      К2= 105                          К2расч=75 

Т.е. меняется на 
[image: image47.wmf]±

60% от расчётного. Общий коэффициент усиления тоже можно менять в этих пределах.
9. Расчёт элементов фильтра.

Большой ток выходного каскада создаёт на источнике питания наводки на частотах сигнала. Чтобы устранить влияние наводок, на первые каскады ставят фильтры. Фильтр уменьшает напряжение питания первых каскадов. Допустимое уменьшение - 10%. Это 1.5 В. Ток, потребляемый ОУ, Iпотр=5 мА.

Uф=Rф(5+5)мА=0.1Еп=1.5В
R4,R5=Rф=
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Для нормальной фильтрации частот сигнала сопротивление конденсатора фильтра должно быть гораздо меньше Rф. Сопротивления сравниваются на нижних частотах, на более высоких это отношение будет больше.

хсф<<Rф
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С4, С5 = Сф=
[image: image50.wmf]ф

н

R

f

p

2

100

=0.0026 Ф. Выбираем 2.2 мФ.

10. Обоснование выбора элементной базы.
Обоснование выбора конденсаторов:

В данной разработке использованы электролитические конденсаторы типа К50-6, а также керамические К10-4-3. Их выбор обусловлен тем, что эти конденсаторы с керамическим диэлектриком, обеспечивающим относительно высокую стабильность параметров, малые потери (являются одними из самых экономичных с точки зрения потерь), относительно высокую реактивную мощность, высокое сопротивление изоляции. Ёмкость керамических конденсаторов данного типа в интервале допустимых рабочих температур практически не зависит от диапазона частот в пределах приблизительно до 100кГц.
Обоснование выбора резисторов:

В данной работе применяются резисторы типа ОМЛТ. Их выбор был обусловлен следующими причинами:

· Резисторы этого типа выпускаются в широком диапазоне сопротивлений: от единиц Ом, до сотен кОм, что полностью охватывает необходимый диапазон

· Они предназначены для работы в цепях как постоянного, так и переменного тока

· Номинальные ряды сопротивлений: от Е6 до Е92, что позволяет подобрать практически любое значение сопротивления, а допуски позволяют обеспечить требуемую точность.
· Они малогабаритны и надёжны.

Заключение.
В данной работе производился расчёт согласующего усилителя по заданным величинам, который обеспечивает требуемый коэффициент усиления.

В ходе проекта было выяснено, что для выполнения задания необходимо использовать усилитель на двух каскадах. Для этого был выбран операционный усилитель К544УД2.

Кроме того, были рассчитаны сопротивления резисторов и ёмкости конденсаторов для обеспечения требуемого коэффициента усиления.
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Рис. 1.  Схема второго инвертирующего каскада.





Рис.2. Неинвертирующий усилитель входного каскада.
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