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ВВЕДЕНИЕ

Методическое пособие по самостоятельному изучению теоретической части курса «Схемотехника аналоговых электронных устройств» состоит из 4 частей.

В первой части систематизированы сведения об основных параметрах и характеристиках усилителей, даны понятия об усилителях напряжения, тока, мощности, приведена их классификация. Показаны причины возникновения динамических нелинейных искажений.

Во второй части описываются физические процессы в базовых усилительных каскадах РЭА на полевых и биполярных транзисторах. При этом анализ типовых схем включения транзистора выполнен для приближенных и точных моделей активного элемента. Рассматриваются АЧХ многокаскадных усилителей в широком диапазоне частот.

Третья часть посвящена обратным связям в усилительных устройствах, проблеме обеспечения устойчивости. Здесь рассматриваются типовые схемы усилителей переменного тока на базе микросхем с глубокой обратной связью, а также усилителей мощности, их выходные каскады. Данный раздел рекомендуется использовать при выполнении соответствующего курсового проекта.

В четвертой части приводятся сведения об избирательных усилителях, НЧ-усилителях мощности и активных фильтрах.


1 Обратные связи в усилителях

1.1 Классификация обратных связей

Обратной связью (ОС) называется передача части сигнала с выхода усилителя на его вход. Она служит мощным средством целенаправленного изменения параметров усилителя – получения заданного коэффициента усиления Ку, его стабилизации, уменьшения или увеличения выходного (входного) сопротивлений и т.д.
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Рис. 1.1. Классификация обратных связей

Обратная связь называется отрицательной, если фаза сигнала на выходе четырехполюсника  обратной связи (ОС противоположна фазе входного сигнала. В ином случае обратная связь – положительна. Однако такое определение ОС справедливо только для частотно-независимых подсхем К1 и  (ОС. Под петлей обратной связи понимается замкнутый контур Т, усиление по которому называется петлевым усилением (возвратным отношением).

Обратные связи квалифицируют по способу суммирования сигналов во входной цепи (последовательная или параллельная), а также по способу формирования сигнала обратной связи (по напряжению или по току).

Если во входной цепи происходит суммирование напряжений 
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, то обратная связь называется последовательной (рис. 1.2);
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Рис. 1.2. Последовательная отрицательная обратная связь по напряжению

В этой схеме 
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. Если сигнал обратной связи (в данном случае напряжение 
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) пропорционален выходному напряжению 
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то такая обратная связь называется ОС по напряжению.

Таким образом, в последней схеме ОС – отрицательная, последовательная, по напряжению. Если сигнал ОС 
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 пропорционален току 
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 в нагрузке 
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, то эта связь называется ОС по току (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Последовательная ООС по току

Так в схеме рис. 1.3 при R0 << RН ,
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В данной схеме ОС - по току, последовательная, отрицательная.

Если во входной цепи происходит суммирование токов 
[image: image16.wmf]ОС

j

 и 
[image: image17.wmf]ОС

i

, то по входу эта обратная связь называется параллельной ОС (рис. 1.4).
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Рис.1.4. Параллельная ООС по напряжению

В этой схеме ОС – по напряжению,  параллельная, отрицательная.
В схеме рис.1.5 ток цепи обратной связи пропорционален 
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R0 << Rн ,  

R0 <<  R1, 
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Рис.1.5. Параллельная ООС по току

В рассмотренных примерах четырехполюсник ОС выполнен на резисторах (R1, R2, R0). В общем случае эта схема может быть весьма сложной, частотно-зависимой. Это требует при анализе использования обобщенных методов расчета.

Для определения вида обратной связи по выходу усилителя нужно (мысленно) закоротить (например, конденсатором) его нагрузку. Если в этом случае сигнал обратной связи исчезает, то это обратная связь – по напряжению. Если нет, то по току. Например, «закорачивание» нагрузки Rн в схеме, показанной на рисунке 1.6, не приводит к исключению обратной связи (U0 ≠ 0, ioc ≠ 0). Однако если нагрузка подключается к выходу Вых.2, то схема рис. 1.6 имеет ООС по напряжению. 
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Рис. 1.6. Двухкаскадный усилитель с параллельной ООС по току (Вых. 1) и ООС по напряжению (Вых. 2)

1.2 Способы формирования сигнала обратной связи по выходу

Пример построения цепей обратной связи, формирующих ОС по напряжению и току, приведены на рис. 1.2 и рис. 1.3 соответственно.

Введение ОС по току технически сложнее, так как нагрузка RН часто имеет общую точку с шиной питания. В этом случае находят применение схемы рис. 1. 8
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Рис. 1.7. Способ введения ООС по току с помощью дифференциального усилителя К2.
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Рис. 1.8. Формирование сигнала ООС с помощью транзистора VT1

В схеме рис. 1.7 применяется дифференциальный усилитель К2 который усиливает напряжение на низкоомном резисторе (датчике тока) R0, пропорциональное 
[image: image27.wmf]н

i

.
В схеме рис. 1.8 вводится дополнительный транзистор VT1, а сигнал ОС, пропорциональный току в нагрузке Rн, снимается с R0 << Rн.
1.3 Влияние обратной связи на качественные показатели усилителя

1.3.1 Общие замечания

Отрицательная обратная связь по напряжению «стабилизирует» переменное напряжение на нагрузке независимо от  сопротивления Rн.

Таким образом,  схема с такой ООС «наделяется» свойствами источника напряжения. То есть, данная обратная связь уменьшает выходное сопротивление (Rвых ( 0).

Если вводится обратная связь по току, то в схеме стабилизируется (поддерживается независимым от сопротивления нагрузки) ток в Rн. Это эквивалентно превращению схемы с ООС в источник тока с большим выходным сопротивлением. То есть, такая обратная связь повышает Rвых.
Заметим, что последовательная, отрицательная ОС – повышает входное сопротивление, параллельная – уменьшает. Эти свойства ОС широко используются в усилительной технике для целенаправленного изменения параметров электронных устройств. В общем случае обобщенные методы анализа электронных схем позволяют точно определить влияние ОС на основные параметры усилителя. Точные формулы для их расчета приведены в справочной литературе. 

Введение ООС уменьшает уровень нелинейных искажений выходного сигнала, которые возникают в каскадах, охваченных обратной связью. Причем это уменьшение пропорционально глубине обратной связи (Т).
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Рис. 1.9. Нелинейные искажения сигнала в усилителе с ООС

Предположим, что из-за нелинейности характеристик полупроводниковых приборов в усилителе К1 без обратной связи возникают гармоники 
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. Поэтому выходной сигнал равен сумме первой гармоники 
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       (1.4)

При введении отрицательной обратной связи амплитуда сигнала на выходе уменьшается. Поэтому на вход для получения таких же уровней 
[image: image32.wmf].
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, что и в схеме без обратной связи, приходится подавать в (1+К1(ОС) - раз больший сигнал. Однако влияние возникающих в усилителе К1 гармоник на напряжение в нагрузке ослабляется: 
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Рис. 1.10. Зависимость коэффициента гармоник от глубины ООС

Это теоретическая кривая. На практике при увеличении глубины обратной связи Т, уровень нелинейных искажений часто не уменьшается из-за динамических перегрузок отдельных каскадов усилителя и нерациональной частотной коррекции.

1.3.2 Последовательная обратная связь по напряжению

 Рассмотрим влияние глубины обратной связи Т, на основные параметры усилителя (рис.1.1) .
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Рис. 1.11. Последовательная ООС по напряжению в трехкаскадном усилителе

Входной каскад К1 –дифференциальный. Трехкаскадный усилитель (К1, К2, К3) имеет выходное напряжение: 
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где 
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Напряжение на выходе цепи обратной связи является частью 
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где 
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На основании второго закона Кирхгофа, входное напряжение усилителя:
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где 
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Из последнего соотношения следует, что при достаточно глубокой обратной связи (Т>>1) напряжение между входами дифференциального каскада стремится к нулю 
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Коэффициент усиления по напряжению. По определению
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Таким образом, при большом усилении по петле обратной связи (Т>>1) коэффициент усиления 
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Рис. 1.12. Эквивалентная схема входной цепи усилителя с последовательной ООС по напряжению
Входное сопротивление

При расчете 
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Приращение тока через входное дифференциальное сопротивление входного каскада 
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Поэтому
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Рис.  1.13. Зависимость входного сопротивления усилителя с ООС от глубины ООС (Т)

При больших  значениях T:
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Учитывая, что входное сопротивление для синусоидального сигнала 
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Однако, ее введение дает выигрыш только тогда, когда 
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Выходное сопротивление. Для определения 
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Рис. 1.14. К расчету выходного сопротивления усилителя с ООС по напряжению
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где 
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Поэтому
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Таким образом, к [image: image75.wmf].
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приложено напряжение в (1+Т)-раз больше, чем [image: image76.wmf]2
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Рис. 1.15. Зависимость выходного сопротивления усилителя с ООС по напряжению от глубины ООС

Для более точного расчета 
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 необходимо учесть шунтирующее влияние R1 и R2:
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Отрицательная обратная связь по напряжению широко используется в РЭА для построения усилителей мощности с малым выходным сопротивлением. 
1.3.3 Параллельная отрицательная обратная связь по напряжению

В схеме рис.1.16 резисторы R1 и R2 образуют четырехполюсник обратной связи.
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Рис. 1.16. Параллельная ООС по напряжению в трехкаскадном усилителе

Эквивалентная схема для расчета суммарного напряжения, действующего на входе такого усилителя, приведена на рисунке 1.17.
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Рис. 1.17. Эквивалентная схема усилителя с параллельной ООС по напряжению

Если пренебречь влиянием входного сопротивления усилителя 
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, то суммарное входное напряжение можно найти на основе принципа суперпозиции:
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Или
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Если петлевое усиление Т ( (, то 
[image: image88.wmf]вх

u

( 0. Это очень важный вывод. Он позволяет в большинстве практических случаев считать, что напряжение на инвертирующем входе усилителя с глубокой ОС близко к нулю, и эта точка имеет нулевой потенциал:
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Коэффициент усиления по напряжению, по определению 
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Так как 
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При больших значениях T>>1:
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Таким образом, в этой схеме коэффициент усиления по напряжению определяется отношением сопротивлений резисторов R1 и R2 и не зависит, в определенной степени, от числа каскадов, численных значений и разброса коэффициентов К1, К2, К3. Однако, это справедливо при T>>1. Необходимо всегда помнить, что при повышении 
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Входное сопротивление. Учитывая, что при T>>1вход усилителя имеет потенциал общей шины (((-)(0):
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находим, что практически все напряжение сигнала 
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[image: image100.wmf]2

2

R

j

u

u

вх

R

c

=

=

.

                              
    (1.31)

Следовательно, входное сопротивление усилителя с ООС 
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Важное свойство этой схемы состоит так же в том, что при хорошем входном каскаде (
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Таким свойством обладает источник тока.

Выходное сопротивление. Определяется такой же формулой, что и для усилителя с последовательной обратной связью по напряжению: 
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1.3.4 АЧХ усилителя с обратной связью
В общем случае амплитудно-частотная характеристика усилителя с ООС может быть найдена на основе известных свойств системы с обратной связью рис.1.18: 
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где 
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Рассмотрим конкретный пример (рис.1.18).

[image: image107.wmf]Вых.

R

2

u

C

Вх.

R

1

u

Н

Р

К

у

в

.

0

1

t

+


Рис. 1.18. К расчету АЧХ усилителя с ООС
Предположим, что усилитель, который охватывается обратной связью через R1 – R2  имеет передаточную функцию апериодического звена первого порядка (рис. 1.19)
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Рис. 1.19. АЧХ усилителя без ООС
Тогда АЧХ рассматриваемой системы с обратной связью (рис.1.18).
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         где 
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Таким образом, обратная связь, уменьшая усиление в Т-раз от значения К0  до значения 
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, увеличивает в Т-раз верхнюю граничную частоту (рис.1.20). При этом “площадь усиления” остаётся постоянной.


[image: image114.wmf]К

0

К

у

,К

П

с ООС

без ООС

2

1

R

R

ср

w

w

у

в

.

1

t

ос

в

.

1

t


Рис.  1.20. АЧХ усилителя с ООС

Однако, в любом случае 
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[image: image116.wmf]ср
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 - частота единичного усиления усилителя с ООС.
1.4 Устойчивость усилителя с обратной связью

Общие вопросы устойчивости и использование различных критериев для ее оценки подробно рассмотрены в курсе теории радиотехнических цепей.

В усилительных устройствах  приходится решать две задачи: а) устойчив ли усилитель при заданной глубине обратной связи? б) каким образом обеспечить устойчивость усилителя?

Для расчета устойчивости наиболее удобны частотные логарифмические характеристики (ЛАЧХ) и критерий Найквиста в терминах ЛАЧХ.

В общем случае приходиться рассматривать устойчивость на высоких и низких частотах, так как в этих диапазонах возникают значительные дополнительные фазовые сдвиги по петле обратной связи.  
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Рис. 1.21. АЧХ и ФЧХ петлевого усиления

В рассмотренном на рис. 1.21 примере условия самовозбуждения усилителя с ООС Т
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 выполняются на двух частотах 
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 и 
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. Однако, большинство современных усилителей не имеют разделительных конденсаторов в усилительном тракте и по цепи обратной связи. Поэтому наиболее часто возникает проблема обеспечения высокочастотной устойчивости.

Рассмотрим основные способы обеспечения устойчивости в этом частотном диапазоне.

1.4.1 Основные характеристики и расчетные соотношения

По критерию устойчивости Найквиста усилитель с общей ООС устойчив, если на частоте среза fср, где модуль петлевого усиления (T(jf)) равен единице, абсолютное значение дополнительного фазового сдвига (
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) по петле обратной связи не превышает 1800 (рассматриваются минимально-фазовые системы, устойчивые в разомкнутом состоянии). Как известно, для минимально-фазовой системы существует однозначное соответствие между ЛАЧХ 
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 и фазовой частотной характеристикой (ФЧХ
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): если наклон ЛАЧХ составляет (20 дБ/дек, то фазовый сдвиг  (Т(f) стремится к (900. Если наклон ЛАЧХ составляет (40 дБ/дек, то фазовый сдвиг стремится к (1800 и т.д. Поэтому для устойчивости усилителя с общей ООС, как правило, необходимо, чтобы наклон ЛАЧХ петлевого усиления LT(f) в районе частоты среза
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 не превышал (40 дБ/дек. Если необходимо обеспечить значительный запас устойчивости усилителя по фазе (
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, то целесообразно, чтобы в районе частоты
[image: image127.wmf]ср
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  наклон ЛАЧХ LТ(f) составлял -20 дБ/дек.

На рисунке 1.22,  приведена функциональная схема усилителя, состоящего из двух усилительных подсхем К1 и К2. Усилитель устойчив в разомкнутом состоянии и задачу обеспечения устойчивости целесообразно решать только при его работе с глубокой ООС. Для анализа устойчивости необходимо располагать информацией о ЛАЧХ подсхем К1 и К2. Они, в частном случае, построены таким образом, что коэффициент передачи по напряжению подсхемы К1 соответствует апериодическому звену второго порядка, а коэффициент передачи подсхемы К2 – апериодическому звену первого порядка:
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Рис. 1.22. Двухкаскадный усилитель (а) и его ЛАЧХ и ФЧХ (б) 
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Рис. 1.23. Двухкаскадный усилитель с ООС (а) и его ЛАЧХ (б)

При этом коэффициент передачи всего усилителя представляется соотношением:
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где 
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В соответствии с выражением (1.40), (1.41) на рисунке 1.22(б) приведены ЛАЧХ и ФЧХ  для подсхем К1 , К2  и для всего не скорректированного усилителя (характеристики 1,2 и 3 соответственно). Из рассмотрения характеристики 3 видно, что в районе частоты среза 
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 наклон ЛАЧХ всего усилителя составляет -60 дБ/дек и абсолютное значение фазового сдвига превышает 1800. Следовательно, если в данный усилитель ввести глубокую ООС, то он будет неустойчив.
 Далее рассматривается различные способы обеспечения устойчивости усилителя (рис. 1.22(а), (рис. 1.23 а).
1.4.2 Способ обеспечения устойчивости уменьшением глубины  обратной связи усилителя 

На рисунке 1.23 (а) приведена схема усилителя с цепью общей отрицательной параллельно обратной связи (R1, R2). В этом случае петлевое усиление Т определяется соотношением 
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На рисунке 1.23 (б) приведены ЛАЧХ петлевого усиления  для двух случаев: 

а)
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, характеристика 2. Из рассмотрения этих характеристик, очевидно, что усилитель с ЛАЧХ №1 неустойчив, поскольку ее наклон в районе частоты среза 
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 составляет –60дБ/дек, а ЛАЧХ №2 устойчив. Таким образом, при малой глубине обратной связи в усилителе рис. 1.23 удается обеспечить его устойчивость без использования корректирующих цепей - только за счет снижения петлевого усиления.
1.4.3 Введение в усилитель пассивного частотно-зависимого делителя

На  рисунке 1.24 (а) приведена схема усилителя  глубокой ООС , в котором для обеспечения устойчивости используется корректирующая цепь С2, R4, представляющая собой пассивный частотно-зависимый делитель. Для этого случая ЛАЧХ петлевого усилителя L(f) приведена на рисунке 1.24 (б), где характеристика №1-ЛАЧХ усилителя без цепи коррекции (эта характеристика идентична характеристике 3 на рисунке 1.22 (б) – усилитель не устойчив); характеристика №2  - ЛАЧХ усилителя с цепью коррекции С2, R4 (усилитель устойчив). Идея коррекции состоит в том, что на сравнительно низкой частоте
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включается корректирующее звено С2, R4, в значительном диапазоне частот осуществляющее спад ЛАЧХ с наклоном –20 дБ/дек. В формуле (1.43) (
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Рис. 1.24. Способы обеспечения устойчивости усилителя с ООС

На частоте 
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корректирующее звено С2, R4 выключается, и дальнейший спад ЛАЧХ 
[image: image150.wmf])
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 с наклоном  -20дБ/дек осуществляется за счет инерционности подсхемы К1.

Таким образом, введением пассивного частотно-зависимого делителя удается обеспечить устойчивость усилителя рис. 1.24 (а) при значительном уменьшении его частоты среза (
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). При этом требуется сравнительно большая емкость корректирующего конденсатора С2.

1.4.4 Введение в усилитель частотно-зависимой отрицательной обратной связи 

Схема усилителя с цепью частотно-зависимой отрицательной обратной связи (С3, R5), охватывающей подсхему К2, приведена на рисунке 1.24 (в). Ей соответствует ЛАЧХ петлевого усиления устойчивого усилителя, представленная на рисунке 1.24 (б) (характеристика 3). Для этой характеристики справедливы соотношения:

                                  
[image: image152.wmf]3

2

.

*

1

у

c

р

K

f

f

=

; 
[image: image153.wmf]5

3

1

1

2

1

2

1

R

C

f

p

pt

=

=

                              (1.45)

Из соотношений (1.45) и ЛАЧХ 3 следует, что цепь коррекции С3, R5, обеспечивает спад ЛАЧХ 
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 с наклоном -20дб/дек в диапазоне частот 
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. На более высоких частотах, данный наклон обусловлен инерционностью подсхемы К1. При этом из соотношений (1.45) и (1.43) очевидно, что при формировании ЛАЧХ устойчивого усилителя с заданной частотой среза 
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 по данному способу требуется значительно меньшая емкость С3, чем емкость в пассивном частотно-зависимом делителе  
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Следовательно, использование в качестве корректирующих цепей частотно-зависимых ООС позволяет обеспечить устойчивость усилителя при сравнительно малых емкостях корректирующих конденсаторов.

1.4.5 Использование в усилителе высокочастотного параллельного канала усилителя


На рисунке 1.25(а) приведена схема усилителя с общей ООС , в которой для обеспечения устойчивости введен высокочастотный параллельный канал К3,R6,C4,C5, огибающий подсхему К1 основного усилителя. Коэффициент передачи по напряжению параллельного канала КУПК  в существенном диапазоне частот близок к единице. Следовательно, он начинает оказывать эффективное действие только на тех частотах, где модуль коэффициента передачи по напряжению подсхемы К1 становится меньше единицы. Такая структура высокочастотного канала обладает свойством однонаправленности при передаче сигнала. При этом исключается возможность возникновения положительной обратной связи через подсхему К1, которая бы осуществлялась при построении параллельного канала только на одном конденсаторе C4.

ЛАЧХ петлевого усиления усилителя   приведены на рисунке 1.25 (б), где характеристика 1- ЛАЧХ усилителя по основному каналу, т.е. без параллельного высокочастотного канала (усилитель неустойчив); характеристика 2 – ЛАЧХ петлевого усилителя по дополнительному каналу (усилитель К1 исключен); характеристика 3 – результирующая ЛАЧХ петлевого усиления всего усилителя  (усилитель устойчив).



Из рассмотрения результирующей ЛАЧХ - 3  (рис. 1.25 (б)) очевидно, что усилитель рис. 1.25 (а); устойчив, поскольку наклон ЛАЧХ в районе частоты среза 
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 не превышает –20 дБ/дек. При этом получаем, что
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. Таким образом, введение высокочастотного параллельного канала, огибающего низкочастотные входные каскады, позволяет не только обеспечить устойчивость усилителя, но и значительно увеличить его частоту среза, т.е. наиболее успешно решить задачу построения широкополосного, устойчивого усилителя.
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 Рис. 1.25. Параллельный канал в усилителях с глубокой ООС

1.5 Методы устранения интермодуляционных (динамических) искажений в широкополосных усилителях с глубокой отрицательной обратной связью


Основная причина интермодуляционных искажений в усилителях с глубокой ООС состоит в динамической перегрузке его отдельных каскадов входным сигналом (их нелинейным режимом работы), нарушении пропорциональности между входным и выходным сигналом. Это приводит к ограничению максимальной скорости нарастания выходного напряжения 
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 и, как следствие, отрицательно сказывается на нелинейных искажениях при больших амплитудах выходного напряжения 
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где fС – частота неискаженного выходного сигнала.

1) Максимальная скорость нарастания выходного напряжения

 Рассмотрим причины, ограничивающие максимальную скорость нарастания выходного напряжения в типовом усилителе с глубокой ООС (R1=R2) (рис. 1.26).
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Рис. 1.26. Нелинейная модель усилителя с грубой ООС


Входной каскад К1 – дифференциальный усилитель, имеющий диапазон активной работы UГР = (2(Т=50 мВ. Выходной каскад имеет усиление К2(1. Коррекция АЧХ осуществляется конденсатором СК, который формирует верхнюю граничную частоту разомкнутого усилителя (рис. 1.27).
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Рис. 1.27. ЛАЧХ усилителя без ООС

При подаче на вход усилителя большого прямоугольного сигнала uc входной каскад войдет в нелинейный режим работы, т.к. из-за запаздывания сигнала обратной связи при t = 0 напряжение  
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. Следовательно, конденсатор 
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Напряжение на этом конденсаторе, усиленное в К2 раз, и будет определять форму выходного напряжения усилителя, которая близка к “пиле” (рис.1.28).
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Рис. 1.28. Зависимость выходного напряжения в усилителе с ООС от времени
Скорость нарастания этого напряжения 
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Верхняя граничная частота усилителя, формируемая корректирующим конденсатором 
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где 
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 – эквивалентное сопротивление, включенное параллельно 
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Учитывая, что частота среза АЧХ
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находим взаимосвязь 
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Поэтому максимальная скорость нарастания напряжения
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где 
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S - крутизна входного каскада может быть определена по его проходной характеристике:
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Таким образом,
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Последняя формула показывает, что существует только два способа повышения быстродействия усилителя с глубокой обратной связью – улучшение его частотных свойств (повышение 
[image: image185.wmf]ср

f

 ) и увеличение диапазона активной работы входного каскада (повышение 
[image: image186.wmf]гр

U

). Все это справедливо для рассмотренного способа коррекции АЧХ, характерного для большинства микроэлектронных ОУ. Первый способ трудно реализуем. Второй – требует специального построения входных каскадов.

Ниже приводятся две схемы входных каскадов с большими значениями 
[image: image187.wmf]гр
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 (рис 1.29).
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Рис. 1.29. Входные каскады с большим напряжением ограничения (а, в) и  их характеристики (б, г)
Таким образом, для уменьшения интермодуляционных искажений нужно повышать 
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 и расширять диапазон активной работы входного каскада усилителя, охваченного глубокой ООС.

1.5.1 Выбор рациональной коррекции усилителя

Положение корректирующего конденсатора в петле обратной связи существенно влияет на уровень быстродействия 
[image: image193.wmf]вых
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 и как следствие – на уровень интермодуляционных искажений. Ранее был рассмотрен случай, когда корректирующий конденсатор (самый инерционный элемент в схеме) расположен за входным каскадом. Если усилитель не имеет внутренней коррекции, то уменьшить динамические нелинейные искажения можно путем перемещения его СК на вход усилителя. Это обусловлено тем, что динамические искажения возникают в каскадах, предшествующих точке подключения корректирующего конденсатора.


Рассмотрим два крайних случая – включение корректирующего конденсатора на входе (рис.1.30 б) и выходе (рис.1.30 а)микроэлектронного усилителя А1.
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Рис. 1.30. Варианты коррекции АЧХ усилителя С ООС

И в первом и во втором случае малосигнальные АЧХ усилителей одинаковы, а верхняя граничная частота без обратной связи имеет типовые значения 
[image: image196.wmf]Гц

RC

f

к

100

1

=

»

p

. Однако в первой схеме при работе с синусоидальным сигналом (
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) заметных нелинейных искажений не наблюдалось до частоты f = 200 кГц, во второй – выходное напряжение приобретало пилообразную форму на очень низких частотах f ( 200 Гц.


Таким образом, за счет рациональной коррекции можно получить значительный выигрыш по частотному диапазону при работе с большими амплитудами входных сигналов и глубокой ООС.


В общем случае, для исключения интермодуляционных искажений в многокаскадном усилителе необходимо добиться, чтобы во всем рабочем диапазоне частот и амплитуд входного сигнала напряжение на входе каждого каскада не превышало его напряжение ограничения.


Следует однако отметить, что чем ближе ко входу расположен корректирующий конденсатор, тем выше уровень шумов на выходе усилителя, Поэтому коррекция на выходе наиболее оптимальна в смысле уровня шумов, но при ее использовании интермодуляционные искажения будут максимальны. С другой стороны при использовании коррекции на входе подчеркиваются шумы усилителя (рис.1.31).
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Рис. 1.31. Влияние 
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 на уровень шумов усилителя с глубокой ООС
2 Усилители переменного тока на базе интегральных миркосхем
2.1 Интегральные операционные усилители

Операционные усилители (ОУ) - относятся к числу наиболее универсальных аналоговых устройств, на базе которого выполняются различные усилители переменного и постоянного тока, активные фильтры и корректоры АЧХ, регуляторы тембра, генераторы различных колебаний, цифро-аналоговые и аналогово-цифровые преобразователи и другие электронные устройства РЭА.


ОУ – это высококачественный усилитель электрических сигналов постоянного тока (УПТ), предназначенный для работы в схемах с отрицательной обратной связью. Без обратной связи ОУ используются только в аналогово-цифровых устройствах для сравнения двух сигналов.


Промышленностью выпускаются дифференциальные ОУ, имеющие два симметричных входа и один выход (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Дифференциальный операционный усилитель

ОУ характеризуется более 30 параметрами, которые можно разделить на эксплуатационные, статические и динамические. 

Дифференциальным сигналом ОУ называется разность выходных напряжений.
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Под синфазным входным напряжением понимают напряжение на каждом из входов, амплитуды и фазы которых совпадают
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Ниже приводится определение других параметров ОУ: 
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Рис. 2.2. Амплитудные характеристики ОУ
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- максимальное выходное напряжение при заданном сопротивлении нагрузки;
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- предельное входное синфазное напряжение, не вызывающее необратимых изменений в ОУ;
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 - коэффициент усиления синфазного сигнала;


fCР - частота среза амплитудно-частотной характеристики (значение частоты f, на которой модуль коэффициента усиления при 100% обратной связи равен единице). 
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Рис. 2.3. Типовая ЛАЧХ операционного усилителя

Поскольку ОУ является дифференциальным, то его эквивалентная схема совпадает с эквивалентной схемой рассмотренного ранее дифференциального каскада (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Эквивалентная схема ОУ

На высоких частотах каждый из параметров нужно считать функцией комплексной переменной.

2.2 Типовые схемотехнические решения усилителей переменного тока

При построении таких усилителей приходится решать две основные задачи – обеспечение стабильного статического режима и формирование заданных граничных частот fН и fВ при заданном усилении КП в диапазоне средних частот.


Расчет статического режима сводится к оценке уровня постоянной составляющей 
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 на выходе ОУ и ее температурной стабильности: 
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Если значение 
[image: image213.wmf]0
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 получается большим, то это приведет к уменьшению максимальной неискаженной амплитуды выходного напряжения ОУ.
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Рис. 2.5. Влияние Uвых.0 на максимальную амплитуду выходного

напряжения усилителя с ООС

Поэтому желательно иметь 
[image: image215.wmf]0
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 = 0 во всем температурном диапазоне.

В бытовой РЭА находят применение большое число модификаций усилителей переменного тока, выполненных на интегральных ОУ, например (рис. 2.6):
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Рис. 2.6. Усилитель переменного тока на базе ОУ

Разделительный конденсатор СP1 позволяет уменьшить напряжение покоя на выходе усилителя: 
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где 
[image: image218.wmf]1

2

.

вх

вх

р

вх

I

I

I

-

=

, Uсм - напряжение смещения нуля ОУ, 

[image: image219.wmf]р

вх

I

.

 – средний входной ток усилителя.

Если выбрать R2 = R3 , то 
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Коэффициент усиления по напряжению
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Входное сопротивление
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Верхняя и нижняя граничные частоты
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При больших КП (103(104) неизбежно возрастает сопротивление R3 , что приводит к увеличению постоянного напряжения на выходе ОУ
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В этом случае полезной может оказаться дополнительная цепь частотно – зависимой обратной связи R4, R5, C2, которая на постоянном токе шунтирует высокоомный резистор R3, R3>>R4+R5. (рис. 2.7).

[image: image227.emf]Вх.

С

р1

R1 R4 R5

R3

Вых.

С2

+

-

R2

u

н

u

вх


а)


[image: image228.emf]К

у

f

К

0

К

П

К

*

П

f

ср

f

в

f

н

f

н

*


б)
Рис. 2.7. Инвертирующий усилитель переменного тока на базе ОУ (а) и его ЛАЧХ (б)


В этой схеме
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В тех случаях, когда требуется обеспечить высокое входное сопротивление (105(106Ом), используют неинвертирующую схему усилителя переменного тока (рис. 2.6).
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Рис. 2.8. Инвертирующий усилитель на базе ОУ

Для этой схемы справедливы следующие соотношения:
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Чтобы избежать появления двух близлежащих полюсов передаточной функции КП(р), необходимо выбирать 
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Если необходимо получить сверхвысокое 
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(106(108Ом), то ни одна из ранее рассмотренных схем не может быть использована из-за больших значений 
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 . В этом случае рекомендуется схема рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Усилитель с повышенным входным сопротивлением

В этой схеме резистор R2 включен по переменному току параллельно входному дифференциальному сопротивлению усилителя 
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. При введении обратной связи влияние этого сопротивления на 
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 уменьшается пропорционально петлевому усилению:
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Для минимизации  
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 необходимо выбирать R3=R1+R2. В диапазоне средних частот:
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Все ранее рассмотренные схемы имеют предельно – возможные (зависящие только от свойств ОУ) верхние граничные частоты fВ. В  тех случаях, когда fВ<<fСР следует применять дополнительные цепи высокочастотной коррекции, определяющие fВ (рис. 2.10).
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Рис. 2.10. Усилитель с цепью коррекции верхней граничной

 частоты 
Уравнение АЧХ этого усилителя, может быть получено исходя из известного соотношения для КП  с параллельной обратной связью:
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Рис. 2.11. АЧХ усилителя рис 2.10

Заданное значение верхней граничной частоты fВ может быть также получено путем введения частотно – зависимого делителя напряжения R3, С1 во входную цепь (рис. 2.12).
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Рис. 2.12. Способ формирования заданной fВ с помощью входного делителя (R3, R4, C1)

Для данной схемы
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где  (Н1=R1C2,  (В2=(R4 || R3)С1, 
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Рассмотренные примеры далеко не полностью характеризуют схемотехнические примеры построения усилителей переменного тока на базе ОУ. Анализ более сложных структур необходимо выполнять одним из обобщенных методов.

Важным этапам построения нетиповых усилителей переменного тока на базе ОУ является обеспечение статического режима (СР) схемы. Поэтому рассмотрим более подробно СР обобщенных схем усилителей и способы его регулировки.

2.2.1 Способы регулировки нуля микроэлектронных операционных усилителей

Дифференциальный ОУ имеет при нулевых входных сигналах некоторое постоянное напряжение на выходе 
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 , называемое выходным напряжением покоя. Оно обусловлено отличием статических параметров усилителя от идеальных. К этим параметрам можно отнести напряжение смещения 
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Действительно, в идеальном случае при отсутствии входных сигналов выходное напряжение усилителя равно нулю. Однако, на практике всегда имеется некоторый разбаланс (несимметрия) схемы ОУ. При этом основное влияние оказывает разбаланс входного каскада, поскольку его выходное напряжение усиливается последующими каскадами. В результате этого появляется выходное напряжение ОУ, отличное от нуля. Если к одному из входов (другой вход при этом подключается к общей шине) приложить некоторое небольшое постоянное напряжение соответствующей полярности, то оно будет уменьшать напряжение на выходе. Значение входного напряжения, которое требуется для снижения 
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 до нуля, называется напряжением смещения 
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Входные токи ОУ определяются базовыми токами входных транзисторов, если входной каскад выполнен на биполярных транзисторах, или токами утечки затворов, если – на полевых. Входные токи 
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 , протекая через цепи источников входных сигналов, создают падения напряжений на их внутренних сопротивлениях, что приводит к появлению дополнительного сдвига выходного напряжения. Таким образом, выходное напряжение покоя определяется при отсутствии цепи отрицательной обратной связи (R3 (() следующим выражением:
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где 
[image: image258.wmf]y

K

 – коэффициент усиления ОУ по напряжению; 
R1 и R2- сопротивления источников входных сигналов.


[image: image259.emf]Вых.

(+)

R2

R3

R1

U

вых.0

I

вх.1

I

вх.2

(-)

K

у


Рис 2.13. К расчету выходного напряжения Uвых.0
В практических случаях значение 
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 (2.20) часто превышает максимальное выходное напряжение ОУ, что обусловлено его высоким коэффициентом усиления. Это означает, что при R3((, 
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 вводят ОУ в нелинейный режим (режим ограничения выходного напряжения). Поэтому ОУ практически не используется без цепей отрицательной связи (ООС), позволяющих уменьшить 
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Действительно, если охватить ОУ цепью ООС (ввести R3), то нетрудно показать, что 
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 такой схемы определяется следующими приближенными выражениями:
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Или
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где 
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 – средний входной ток; 
[image: image268.wmf])

(

5

,

0

2

.

1

.

вх

вх

вх

I

I

I

+

=

,

                
[image: image269.wmf]р

вх

I

.

 - разность входных токов; 
[image: image270.wmf])

2

.

1

.

.

вх

вх

р

вх

I

I

I

-

=

2 .

Таким образом, выбором соответствующих значений сопротивления резистора R3 и глубины ООС (отношения R3/R1 ) можно существенно снизить 
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Один из простейших, но эффективных способов уменьшения выходного напряжения покоя основан на взаимной компенсации влияния входных токов. Если R1= R2 , то из-за одинакового направления входных токов произойдет компенсация их влияния на 
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. Следовательно, выбирая соответствующее значение сопротивления резистора R2 , можно уменьшить 
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Из полученных выражений следует, что существует принципиальная возможность полной компенсации 
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. Однако, как правило, значение сопротивления резистора R2 выбирают таким, при котором компенсируются только среднее значение входных токов. Это объясняется тем, что обычно неизвестны точные значения 
[image: image275.wmf]см

U

 , 
[image: image276.wmf]2

.

1

.

,

вх

вх

I

I

, а сопротивления резисторов могут отличаться от номинальных значений. Кроме того, температурные коэффициенты напряжения смещения (
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./(Т различны и, следовательно, полная компенсация 
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 не приводит к компенсации его температурного дрейфа. 

Указанный метод снижения 
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 обычно используется только для ОУ на биполярных транзисторах. В ОУ с полевыми транзисторами на входе 
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 определяется, в основном, напряжением смещения нуля ОУ. Поэтому введение компенсирующего резистора R2 не всегда обеспечивает существенное уменьшение выходного напряжения покоя. 
2.2.2 Способы регулирование напряжения смещения нуля
Способы настройки выходного нуля ОУ основаны на простом принципе: к соответствующим выводам ОУ подключается регулируемый источник постоянного напряжения или тока, при помощи которого приводят 
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 к нулю. Однако, чтобы предотвратить ухудшение характеристик ОУ (влияние настройки на температурный дрейф 
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, на коэффициент передачи схемы), следует соблюдать определенные правила.

На рис. 2.14 приводится схема, в которой регулировочным используется переменный резистор R4 подключенный к специальным выводам ОУ. Сущность такой регулировки заключается в том, что разбалансом рабочих токов входных транзисторов вводится изменение напряжения эмиттер – база (или затвор – исток), которое компенсирует напряжение смещения интегрального ОУ.

При использовании в данной схеме ОУ с биполярными транзисторами и относительно большом сопротивлении резистора R3 может оказаться, что 
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, в основном, определяется токовой составляющей. При этом имеется принципиальная возможность установить 
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=0 с помощью потенциометра R4, хотя такая схема регулировки с практической точки зрения является неудачной. Объясняется это тем, что фактически для компенсации основной токовой составляющей 
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 искусственно вводится значительное изменение напряжения смещения (токовая составляющая компенсируется потенциальной). При этом возрастает температурный дрейф 
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где Т 0 – начальная температура микросхемы.
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Рис. 2.14. Способ регулирования напряжения ошибки 
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Таким образом, использование резисторов R4 для регулировки 
[image: image291.wmf]0
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 возможно только в тех случаях, когда оно определяется преимущественно потенциальной составляющей 
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Потенциальная составляющая может также регулироваться за счет подключение внешних (дополнительных) источников напряжения или тока ко входам усилителя. Возможные варианты таких схем приведены на рис. 2.15. 
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Рис. 2.15. Способы регулирования 
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входов ОУ


Источник регулируемого напряжения 
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 (рис. 2.15 а) подключается к неинвертирующему входу ОУ. Делители напряжений питания R4, R5, R7, R8 рассчитываются исходя из обеспечения выходных напряжений, превышающих значения |
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|. Выходное сопротивление регулируемого источника должно быть много меньше сопротивления резистора R2.

В схеме балансировки нуля (рис. 2.15 б) на основе резисторов R4, R5 и источников питания 
[image: image298.wmf]2
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 выполнен регулируемый источник тока IР. При этом должно выполнится условие R4>>R1.
 Данные способы регулировки 
[image: image299.wmf]0
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существенно не влияют на температурный дрейф напряжения смещения нуля. Схему (рис. 2.15 б) можно использовать и для регулировки величины входного тока ОУ. В этом случае цепь регулировки рассчитывается таким образом, чтобы ток IР, протекающий через резистор R4 , равнялся входному току ОУ при (R2=0). Следует заметить, что наличие дешевых ОУ с полевыми транзисторами на входе снимает проблему компенсации входных токов. 

2.3 Питание ОУ от одного источника в усилителях переменного тока

Большинство современных ОУ предназначено для работы от двух источников питания,  включенных относительно общей шины. В тех случаях, когда источник питания один - можно использовать схемы включения показанные на рис. 2.16 – 2.17: 
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Рис. 2.16. Схема включения ОУ с однополярным источником питания Е1

Делитель R1 – R2 определяет величину постоянной составляющей на выходе ОУ 
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, которая для получения симметричных амплитуд выходного напряжения  
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При наличии “незаземленного” источника питания используется схема рис. 2.17.
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Рис. 2.17. Способ организации электропитания ОУ от высоковольтных источников E1 и E2
2.4 Защита ОУ от перенапряжений
Применяется в тех случаях когда, между выводами усилителя (входными, выходными, шинами питания, и т.д.) возможно появление напряжений, превышающих предельно допустимые. Такие режимы (особенно по входу) возникают при переходных процессах, включении питания и т.д.
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Рис. 2.18. Защита ОУ от перенапряжений по входу и по шинам питания
В схеме рис. 2.18 напряжение между входами ОУ не будет превышать (0,7В при ‌
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. Стабилитрон VD3 гарантирует работу ОУ в заданном диапазоне направлений питания при наличии «бросков» на шинах E1, E2.

2.5 Способы получения выходных напряжений, превышающих напряжения питания ОУ

В этой схеме (рис.2.19) напряжения питания ОУ Е1=Е2 привязаны к выходу усилителя и «следят» за изменением напряжения в нагрузке UН.
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Рис. 2.19. Следящее питание в ОУ

Поэтому выходное напряжение усилителя может значительно превышать напряжения питания Е1=Е2: 
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Однако это качество удачно реализуется только при единичном коэффициенте передачи по напряжению.

2.6 Усилители переменного тока с повышенным входным сопротивлением на базе интегральных ОУ
Принцип нейтрализации «мешающих» сопротивлений, использующий

положительную обратную связь, может быть применен и в схемах на основе ОУ (рис.2.20).
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Рис. 2.20. Усилитель с повышенным входным сопротивлением

В этой схеме нейтрализуется влияние на Rвх резистора R1, так как ток через R1 близок к нулю:
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где 
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Следовательно,
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 EMBED Equation.3  [image: image313.wmf])

(

)

(

1

1

||

1

+

+

>>

»

-

=

c

c

П

Ку

R

R

К

R

,                                                        (2.26)

где 
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 – выходное синфазное сопротивление входного каскада ОУ.

3 НЧ ( Усилители мощности

Усилитель мощности (УМ) является наиболее энергонапряженным и поэтому наименее надежным узлом РЭА. Он оказывает существенное влияние на качественные показатели РЭА. 
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Рис 3.1. Классификация усилителей мощности

Наибольшее распространение в РЭА получили аналоговые усилители мощности, которые имеют ряд дополнительных признаков (одноканальные, многоканальные, с аддитивной коррекцией, с глубокой обратной связью, мостовые и т.д.).

3.1 Основные функциональные схемы аналоговых усилителей мощности с глубокой отрицательной обратной связью

Современные УМ как правило, выполняются по таким же функциональным схемам, что и ранее рассмотренные усилители переменного тока (раздел 2). Отличие состоит только в требованиях к выходному каскаду, который должен обеспечить заданные токи в сравнительно низкоомной нагрузке (типичные значения RН = 4 Ом, RН = 8 Ом). Поэтому для основных функциональных схем усилителей мощности (рис. 3.2) справедливы все расчетные соотношения, полученные для усилителей переменного тока в разделе 2. 


Наибольшее внимание в усилителях мощности приходится уделять выходным каскадам многокаскадного усилителя А1, так как от их построения существенно зависят энергетические показатели, нелинейные искажения, надежность и т. д.
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Рис. 3.2. Основные функциональные схемы усилителей мощности

3.2  Базовые схемы выходных каскадов усилителей мощности

В усилителях мощности нашли применение полумостовые и мостовые схемы выходных каскадов на транзисторах, работающих в режиме «В» или «АВ».

3.2.1 Полумостовые выходные каскады

В этих схемах (рис. 3.3а) нагрузка Rн включается в диагональ моста, образованного двумя усилительными элементами (в общем случае сложными составными транзисторами VT1 – VT2) и двумя источниками питания. Практически возможны четыре варианта включения транзисторов VT1 – VT2 в полумостовой схеме (рис. 3.3б).
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Рис. 3.3. Полумостовые выходные каскады

Все эти схемы находят применение в современной РЭА. Однако весьма часто вместо VТ1 – VТ2 используются сложные многотранзисторные структуры.

3.2.2 Мостовые выходные каскады

Эти каскады (рис. 3.4) содержат четыре усилительных элемента VТ1.1-VТ2.2, которые управляют поступлением энергии от источника питания Е в нагрузку RН.
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Рис. 3.4. Обобщенная схема мостового усилителя мощности
Мостовой усилитель (рис. 3.4) получается из двух полумостовых (рис. 3.3б). Поэтому в каждом из плеч может включаться любая из четырех схем (рис. 3.3б). 
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Рис. 3.5. Мостовой усилитель с коллекторным выходом

Для того, чтобы поступление энергии в нагрузку Rн управлялось источником сигнала uвх на базы всех транзисторов VТ1.1-VТ2.2 должны быть поданы управляющие напряжения, пропорциональные входному сигналу uвх и с необходимыми фазовыми соотношениями. Это достигается за счет подключения к выходному каскаду согласующих каскадов.

3.2.3 Энергетические соотношения в полумостовых каскадах

Рассмотрим, каким образом мощность, выделяемая в нагрузке полумостовой схемы рис 3.6, связана с напряжениями питания Е1=Е2 и с сопротивлением нагрузки RН.

Возьмем вначале наиболее тяжелый (в энергетическом смысле) случай, когда приращение токов и напряжений изменяются очень медленно.


[image: image321.emf]VT1

VT2

+ E1

- E2

u

вх

Вх

u    (t)

кэ1

u    (t)

кэ2

R

н

i  (t)

н

u  (t)

н


Рис. 3.6. Схема полумостового  усилителя мощности

Мощность, выделяемая в нагрузке RН, принимает максимальное значение при 
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(3.1)

Таким образом, максимально возможное значение мощности, выделяемой в нагрузке, не может превышать величины Е2/RН.


Практически такая мощность может быть выделена в нагрузке только на постоянном токе. При усилении синусоидальных сигналов с амплитудами токов 
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и напряжений 
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 действующая мощность:
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(3.2)


Поэтому максимальное значение эффективной (действующей) мощности в нагрузке в два раза меньше пиковой:
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При Е1=Е2 и активной нагрузке для синусоидального сигнала КПД полумостового каскада:
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 EMBED Equation.3  [image: image330.wmf]
(3.4)

где 
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В предельном случае, когда 
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Однако, в каждый полупериод работы моста ток в нагрузку поступает только от одного источника питания. С учетом вышеизложенного, находим, что в наилучшем случае мощность, выделяемая в каждом транзисторе, составляет 1/4 максимальной мощности, выделяемой в нагрузке:
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При синусоидальном сигнале
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Однако, на практике лучше принять первое (3.5) завышенное значение мощности, выделяемой в виде тепла каждым из транзисторов VТ1-VТ2 мостовой схемы.
3.2.4 Энергетические соотношения в мостовых усилителях

В этих усилителях максимальная амплитуда переменного напряжения в нагрузке Um2 в два раза больше, чем в полумостовых схемах (
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Поэтому при одинаковом суммарном напряжении питания Е такой каскад способен отдать в нагрузку в 4 раза большую мощность
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где Рн.пол ( выходная мощность в полумостовых усилителях.
Это главное достоинство такой схемы. Она особенно эффективна при малых напряжениях питания.

К.П.Д. мостовых каскадов не выше, чем у полумостовых (
[image: image340.wmf]h

<76%).

3.2.5 Амплитудные характеристики выходных каскадов

Для одной из наиболее распространенных полумостовых схем, которая состоит из двух транзисторов разного типа проводимости (рис. 3.7а), амплитудная характеристика приведена на рис. 3.7 б.
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Рис. 3.7. Полумостовой усилитель мощности на комплиментарных

транзисторах (а) и его амплитудная характеристика (б)

Чтобы уменьшить зону нечувствительности Uп(1,2В (рис. 3.7б) необходимо между базами VТ1 и VТ2 ввести напряжение 
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1,2 В, которое создает начальное смещение входных характеристик VТ1 и VТ2 и приводит к появлению сквозного тока 
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 транзисторов. Этот ток очень сильно зависит от напряжения 
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, поэтому необходима его стабилизация. 

У полумостовых схем с коллекторным выходом (рис. 3.8) амплитудная характеристика имеет такой же вид, что и в схеме  с эмиттерным выходом.
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Рис. 3.8. Полумостовая схема УМ с коллекторным выходом (а) и его

амплитудная характеристика (б)

Поэтому для ее линеаризации здесь так же необходимо создать начальное смещение эмиттерно - базовых переходов VT1 и VT2. При этом также придется решать задачу стабилизации сквозного тока 
[image: image349.wmf]Iскв

.

3.2.6 Способы стабилизации сквозного тока выходных 

транзисторов базовых полумостовых каскадов


Основной трудностью построения усилителей мощности класса «АВ», является стабилизация сквозного тока (тока покоя) как в статическом, так и в динамическом режимах.


Если статический сквозной ток 
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 мал, то это приводит к увеличению нелинейных искажений сигнала, так как Uп(1÷1,2B. Если 
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 велик, то Uп(0, но при этом снижается К.П.Д. усилителя, а выходные транзисторы могут выйти из строя из-за перегрева. Следует заметить, что отрицательная обратная связь не влияет на величину 
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. Поэтому для его установки используются специальные схемы смещения (рис. 3.9).

Рассмотрим базовую схему стабилизации сквозного тока, выполненную на основе диодов VD1 – VD2(рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Базовая схема стабилизации сквозного тока


Будем считать, что эмиттерно - базовые переходы VТ3-VТ4 и диоды VD1-VD2 имеют одинаковые вольт - амперные характеристики:
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где Ux , Ix – параметры p-n переходов (Ux(0,5B при Ix(1мкА).

Тогда можно записать, что
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или
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где (T(25мВ ( температурный потенциал.

Если увеличить число диодов до n, то сквозной ток может превышать ток 
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В общем случае, если известна величина напряжения между базами транзисторов VТ1-VТ2 Uбб, то сквозной ток можно найти при решении нелинейного уравнения:
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Иногда вместо диодов применяют диодно-транзисторные структуры (рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Варианты построения токостабилизирующего двухполюсника 1(2

Путем регулирования R1(R2) (рис. 3.10б) можно установить 
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Рис. 3.11. Выходной каскад с цепью установления 

статического режима на основе транзистора VT1

В этой схеме
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При повышении температуры сквозной ток 
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 в рассмотренных схемах изменяется незначительно (если температура p-n переходов цепи смещения 1(2 равна температуре силовых транзисторов).


При работе каскада класса АВ на высоких частотах могут возникать большие динамические сквозные токи из-за конечного времени рассасывания заряда в базах выходных транзисторов.

3.2.7 Выходные каскады с автоматической стабилизацией 


сквозного тока

В этом подклассе выходных каскадов вводится специальная обратная связь (рис. 3.12) , стабилизирующая значения 
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Рис. 3.12. Выходной каскад с нелинейной коррекцией

В статическом режиме (
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=0) на основе законов Кирхгофа находим, что
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При увеличении 
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Схемы выходных каскадов со стабилизацией сквозного тока особенно перспективны при построении усилителей большой мощности.
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Рис. 3.13. Выходной каскад с цепью стабилизации сквозного тока

3.2.8 Способы согласования выходного и промежуточного каскадов


Промежуточный каскад (ПК) в многокаскадном усилителе мощности должен обеспечить выходному каскаду (ВК) необходимый уровень тока 
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 - коэффициенты усиления по напряжению и току выходного каскада.


Эти параметры должны определяться отдельно для разных полярностей выходного сигнала.


3.2.8.1 Каскады с эмиттерным выходом


Наибольшее распространение здесь получает управление выходным каскадом “снизу – сверху” и “сверху – снизу” с помощью промежуточных каскадов на основе схемы с ОЭ (рис. 3.14).
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Рис. 3.14. Способы управления выходными транзисторами VT1–VT2


В первой схеме для положительной и отрицательной полуволн выходного напряжения токи 
[image: image391.wmf])

(

max

)

(

max

,

-

+

н

н

I

I

 определяются формулами:




[image: image392.wmf].

,

2

3

)

(

max

)

(

max

1

0

)

(

max

b

b

b

×

×

=

×

=

-

-

+

у

н

н

I

I

I

I


(3.17)
Максимальная амплитуда выходного напряжения:



[image: image393.wmf],

1

1

)

(

1

1

)

(

max

b

R

I

U

Е

U

н

эб

н

+

+

-

-

=


(3.18)



[image: image394.wmf].

2

2

)

(

max

эб

н

U

Е

U

-

=

-


(3.19)


При управлении «сверху – снизу» (рис. 3.14б) максимальные токи и напряжения в нагрузке:
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Ниже приводятся еще два примера расчета выходных и промежуточных каскадов УМ (рис. 3.15, рис. 3.16).
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Рис. 3.15. Симметричный выходной каскад на комплиментарных 
Транзисторах
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Рис. 3.16. Несимметричный выходной каскад


3.2.8.2 Каскады с коллекторным выходом

В этих каскадах нагрузка подключается к коллекторам выходных транзисторов (рис. 3.17)
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Рис. 3.17.  Усилители мощности с высокоомным (коллекторным) выходом


В представленных на рис. 3.17 схемах не показаны цепи установления сквозного тока (
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В  схеме рис. 3.17а приращение коллекторного тока VТ3 обратно пропорционально 
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(3.24)
Следовательно, ток и напряжение на нагрузке
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В схеме рис. 3.15б приращения напряжений и токов связаны друг с другом следующими соотношениями:
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Схема рис. 3.17в обеспечивает управление выходными транзисторами VТ1-VТ2 по цепям питания микросхемы А1:
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где Ky ( коэффициент усиления по напряжению А1. 


Схемы УМ рис. 3.17«а–в» весьма эффективны для «стыковки» мощного выходного каскада с микроэлектронными ОУ. Они управляются относительно общей шины.


3.2.8.3 Мостовые выходные каскады


Такие каскады требуют более сложных цепей согласования с предварительным усилителем (рис. 3.18).
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Рис. 3.18. Способ управления выходными транзисторами VT3 – VT6 в

мостовом усилителе


Наиболее удобен для этих целей дифференциальный усилитель на транзисторах VТ1-VТ2 (рис. 3.18).

3.3 Составные транзисторы для выходных каскадов


В тех случаях, когда у разработчика РЭА отсутствуют транзисторы с требуемыми энергетическими или усилительными параметрами, необходимо самостоятельно синтезировать составной активный элемент из 2 ÷ 10 транзисторов, имеющихся в наличии. Можно сформулировать следующие принципы построения составных транзисторов (СТ).


Во-первых, элементарные транзисторы VТ1-VТ2 можно соединить параллельно с включением в эмиттер низкоомного резистора RЭ = 0,1-100 Ом для равномерного распределения токов междуVТ1-VТ2 (рис. 3.19):
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Рис. 3.19. Параллельное включение транзисторов

При этом увеличивается в два раза максимально допустимый ток коллектора СТ и, следовательно, рассеиваемая им мощность. Сопротивление RЭ можно рассчитать по формуле:
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 где 
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 - максимальный разброс входных характеристик транзисторов VТ1-VТ2 при одинаковом токе;
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 - максимальный ожидаемый ток коллектора каждого из транзисторов в СТ рис. 3.19.

        Во-вторых, транзисторы (для увеличения суммарного усиления по току
[image: image426.wmf]S

b

) можно соединять последовательно (рис. 3.20).
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Рис. 3.20. Составной транзистор Дарлингтона

В третьих, транзисторы разного типа проводимости допускается включать по схеме, представленной на рис. 3.21. Это эквивалентно построению мощного транзистора, тип проводимости которого соответствует типу проводимости входного маломощного активного элемента.
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Рис. 3.21. Мощный составной транзистор на элементах

p-n-p и n-p-n типа

В схемах УНЧ для повышения к.п.д. применяют составные транзисторы с раздельным питанием коллекторных цепей образующих их активных элементов. В частности, в рассматриваемых схемах на рис. 3.20 можно сделать разрыв в узле “Р”, а левый вывод от «разрезанного» узла “Р” подключить к какому-либо источнику питания, потенциал которого выше потенциала правого вывода от узла “Р”.

       
Для уменьшения влияния неуправляемых обратных токов коллекторных переходов на свойства СТ часто применяется шунтирование резисторами RЭ эмиттерных переходов мощных транзисторов. Сопротивление этих резисторов должно в 3-10 раз превышать RВХ шунтируемого транзистора со стороны базы.

С учетом рассмотренных схемотехнических приемов можно создать несколько сотен вариантов построения СТ. Параметры наиболее часто встречающихся СТ приводятся в специальной литературе, а также могут быть рассчитаны на основе основных токовых соотношений и эквивалентных схем.
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Рис. 3.22. Принципы построения сложных составных транзисторов
3.4 Способы защиты выходных транзисторов


Предназначены для того, чтобы при возможных нарушениях в нагрузке, электропитании, теплоотводе режимы выходных активных элементов не выходили за пределы области их безопасной работы. Для  ограничения мощности, рассеиваемой в выходных транзисторах, необходимо ввести специальные нелинейные отрицательные обратные связи(ООС), охватывающие выходные транзисторы. Эти ООС не должны влиять на работу транзистора до тех пор, пока его ток (или рассеиваемая мощность) находятся в допустимых пределах.

3.4.1 Ограничение коллекторного тока выходных транзисторов


Управление максимальной мощностью, рассеиваемой в выходных каскадах, осуществляется с помощью схем ограничения тока и температуры. Общая идея построения этих схем поясняется рисунком 3.23.

[image: image434.emf]К2

а

в

Вх

Вых

+E1

-E2

VT1

VT2

1 б

I

2 к

I

2 б

I

1 к

I

1 б

I

2 б

I

R

н

Вход ограничения

тока

Вход ограничения

тока


Рис. 3.23. Обобщенные схемы защиты VT1–VT2

Для построения цепи защиты в предварительных каскадах К2 усилителя мощности необходимо найти такие узлы “а” и “в”, изменение потенциала которых приводит к ограничению максимальных токов, «выдаваемых» подсхемой К2 в базы транзисторов VТ1 и VТ2 .  С помощью специальной (измерительной) цепи определяются и сравниваются с заданным 
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 уровни коллекторных токов транзисторов VТ1-VТ2. Как только 
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, происходит включение защиты и ток 
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) ограничивается. Это обеспечивает защиту транзисторов при коротком замыкании нагрузки.


Простейшей схемой измерения тока и формирования управляющего сигнала для выходов “а” (“б”) может служить R0 и биполярный транзистор VТF1, показанный на рис. 3.24.
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Рис. 3.24. Датчик тока Iк (а) и его характеристика (б)

При токах
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, меньших чем 
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=0,6 В(R 0 можно считать, что транзистор VТF1 находится в отсечке. Как только измеряемый ток
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 создаст на R0 напряжение, превышающее 0,6 В, транзистор VТF1 перейдет в активный режим. Его коллекторный ток резко возрастает, что позволяет при соответствующем согласовании потенциалов выхода цепи защиты и каскада К2 обеспечить управляющее воздействие в точки «а» или «в».


Подобным образом могут быть построены и цепи тепловой защиты. Разница состоит только в том, что в точки «а» или «в» воздействуют сигналом, который формируется термодатчиком при превышении температуры корпусов выходных транзисторов некоторого заданного уровня. В качестве датчика температуры может использоваться биполярный транзистор с фиксированным смещением эмиттерного перехода, прикрепленный к радиатору силового активного элемента (рис. 3.25а).
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Рис. 3.25. Датчик температуры (а) и его характеристика (б)
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Рис. 3.26. Принципы построения цепей защиты выходных транзисторов 

по току

Примеры построения токовой защиты показаны на рис. 3.26. Основная задача, которую приходится решать при синтезе цепей ограничения выходного тока усилителей мощности, состоит в определении точек «а» и «в», а также согласования потенциала коллектора измерительных транзисторов VТF1 с потенциалами точек «а» и «в».


Очевидно, что измерительные элементы R0 могут включаться как в коллекторные, так и в эмиттерные цепи защищаемых транзисторов.

3.4.2 Защита транзисторов от перенапряжений

      
При переходных процессах в системах электропитания усилителя выходные транзисторы могут попасть под напряжение, при котором наступит пробой коллекторного перехода или выделяемая мощность превысит допустимое значение. Чтобы этого не произошло, нужно запереть выходные транзисторы (рис. 3.27).


[image: image448.emf]9'�

97�

97�

5�

5�

5

�

.

ɗ

Ȼ

.

ɗ

97�

97�

ɚ� ɛ�

ɡɚɳɢɬɚ

ɩɨ�ɬɨɤɭ


Рис. 3.27. Защита транзистора по мощности

В схеме рис. 3.27 (а) это происходит при пробое стабилитрона VD1.При этом транзистор VТ3 запирает силовой элементVТ1.

В схеме рис. 3.27 (б) полевой транзистор VT1 имеет большое пороговое напряжение UП. Как только напряжение 
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  станет больше UП, происходит запираниеVТ2. 


3.5 Ключевые усилители аналоговых сигналов


В усилителях этого подкласса транзистор используется как ключ, который регулирует поступление энергии в нагрузку по закону изменения входного сигнала. Рассмотрим один из вариантов схемы, представленной на рис. 3. 28.
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Рис. 3.28. Ключевой усилитель мощности
Усилитель мощности содержит компаратор А1, D–триггер, транзисторные ключи VТ1, VТ2, конденсатор фильтра 
[image: image451.wmf]ф

C

 и цепь ограничения  тока заряда (разряда) конденсатора 
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. Нагрузка RН подключается через разделительный конденсатор 
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р
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. На С - вход триггера подаются прямоугольные импульсы  с частотой  fT=200-300 кГц.               


Рассмотрим в начале работу схемы при отсутствии переменного сигнала на входе (
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). В этом случае, при включении питания, когда конденсатор 
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 разряжен до нуля вольт, напряжение на делителе R1, R2   больше, чем 
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. Поэтому компаратор A1 подает логическую единицу  на D - вход триггера. В результате на интервале 0-t1 D – триггер “повторяет” этот сигнал на базы транзисторов VТ1, VТ2. При этом транзистор VТ1 откроется, и все напряжение  питания E1 будет приложено к цепи 
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. Как следствие, конденсатор 
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 начнет заряжаться током 
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, и напряжение на конденсаторе 
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 будет расти до тех пор, пока 
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 не станет больше напряжения 
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. В момент времени t очередной импульс fТ переключит триггер в «0», транзистор VТ1 закроется, но откроется VТ2, который через цепь L1, R1 начнет разряжать конденсатор 
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. Как только напряжение 
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 станет меньше 
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, произойдет дополнительная подзарядка емкости и т. д.

Таким образом, напряжение 
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будет «колебаться» около уровня 
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. Амплитуда колебаний, которые воспринимаются нагрузкой RН как шум, зависит от Cф L1, R1 и fТ . При необходимости она может быть достаточно малой.
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Рис. 3.29. Временные диаграммы работы усилителя
Если теперь на вход усилителя подать синусоидальное напряжение с частотой fC<<fT, то колебания 
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 будут происходить относительно значений 
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, а не U0. После соответствующей фильтрации в нагрузке RН может быть выделен полезный сигнал. Так как токи заряда (разряда) могут измеряться амперами, то мощность, выделяемая в нагрузке, может быть достаточно большой при высоком к. п. д.

Рассмотренный пример показывает один из путей ключевого усиления сигналов по мощности.

Следует отметить, что ключевые усилители – это один из перспективных подклассов усилительных устройств. В настоящее время хорошо разработана теория УМ с широтно-импульсной модуляцией, спектрально-ключевых усилителей, цифровых усилителей, дискретно-аналоговых усилителей (см. В.М. Кибакин «Основы теории и расчета транзисторных низкочастотных усилителей мощности. – М.: Радио и связь, 1988).
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http://www.intersil.com/support/parametric_data.asp?x=TechBrief - размещены технические 
статьи.

http://www.intersil.com/design/designmodels.asp#Amplifiers - spice – модели.

http://www.intersil.com/support/parametric_data.asp?x=datasheet – datasheet.

http://www.intersil.com/rnwscripts/custfaq.cfg/php.exe/enduser/ask.php? -  контакт с фирмой.

10. НПО «Интеграл» (Республика Беларусь)

http://www.integral.by/index.phtml
11. ГУП НПП «Пульсар» (г. Москва)

http://www.k1432.narod.ru/
12. ОАО НИИМЭ и «Микрон» (г. Зеленоград)

http://www.mikron.ru/index.html
13. Другие серверы

http://www.promelec.ru/  - продажа эл. компонентов, распространение datasheet.

http://www.analog-innovations.com – моделирование эл. схем.

http://www.alex-z.narod.ru – полезная информация студентам РТ.

http://e-book.on.ufanet.ru/spisok.shtml - эл. учебники по моделированию и др.
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