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2. Введение

В данном курсовом проекте описывается расчет усилителя на операционной схеме. Начальные данные для проектирования приводятся в техническом задании. В процессе проектирования производятся расчеты и выбор элементов усилителя, в соответствии с требованиями технического задания. Затем проверяется выполнение этих требований и приводятся конечные результаты проектирования: АЧХ, ФЧХ, принципиальная схема и спецификация к ней.
3. Техническое задание

Требуется разработать принципиальную электрическую схему усилителя по заданным требованиям:

· тип операционной схемы – инвертирующая,

· номинальный коэффициент усиления на постоянном токе 
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· модуль допуска на коэффициент усиления в меньшую сторону 
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· граничная частота усиления
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· относительный уровень усиления на граничной частоте 
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· максимальная амплитуда неискаженного выходного сигнала на граничной частоте 
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· Сопротивление нагрузки 
[image: image6.wmf]н
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4. Описание работы проектируемого устройства
Усилительная схема строится на операционном усилителе, который выбирается, исходя из данных технического задания. Принципиальная схема приведена в на рис. 1. Изначально операционный усилитель обладает рядом собственных параметров: коэффициентом усиления по постоянному току 
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, частотой единичного усиления 
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, максимальной скоростью нарастания входного напряжения 
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. Операционная схема изменяет коэффициент усиления операционного усилителя на требуемый в диапазоне частот, ограниченном граничной частотой усиления с заданным относительным уровнем усиления на этой частоте 
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. Коэффициент усиления задается парой резисторов Rос и R. 
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Формула (1) не учитывает погрешности резисторов R и Rос, а также влияния самого ОУ на коэффициент усиления. Подробно о влиянии погрешностей резисторов Rос и R описано в пособии [1] на страницах 12-15. В курсовом проекте для расчета сопротивлений резисторов и их погрешностей Rос и R будем использовать соответствующие формулы, приведенные в [1].
Требуемая от ОУ максимальная скорость нарастания выходного напряжения вытекает из граничной частоты усиления.
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 Сопротивление нагрузки в техническом задании определяет непосредственно требования к ОУ. Балансирующий резистор в схеме предназначен для балансировки ОУ по входным токам.
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Рис.1 Схема инвертирующего усилителя

5. Проектирование устройства

Проектирование устройства производится в несколько этапов. 
· Сначала рассчитываются требуемые минимальные параметры ОУ, при которых работа схемы отвечает требованиям технического задания.
· Выбирается ОУ в соответствии с вычисленными требуемыми параметрами
· Производится расчет параметров элементов схемы

· Проверяются требования ТЗ 
· Выбираются типы элементов по справочнику

· Приводится АЧХ и ФЧХ рассчитанного усилителя

· Приводится электрическая принципиальная схема и спецификация к ней

5.1. Расчет требуемых параметров ОУ
 Коэффициент усиления разработанного усилителя будет меньше, чем у ОУ, поэтому для выполнения требований ТЗ достаточно, чтобы коэффициент усиления ОУ был не меньше 
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 с учетом погрешности на коэффициент усиления в ТЗ. Рассчитает минимальный коэффициент усиления
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Рассчитаем верхнюю граничную частоту усиления усилителя. Сначала нужно перевести относительный уровень усиления граничной частоты перевести из дБ в разы
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Тогда требуемая от ОУ частота единичного усиления будет определяется по формуле
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Рассчитаем требуемую максимальную скорость нарастания выходного напряжения по формуле (2)
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5.2. Выбор типа ОУ

Исходя из рассчитанных параметров, предъявляемых к ОУ, выберем требуемую микросхему из списка, приведенного в Приложении пособия [1].

Параметры К574УД1А удовлетворяют требованиям:
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Максимальный выходной ток 
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 не указывается, но для микросхемы приводится максимальное выходное напряжение 
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 и минимальное сопротивление нагрузки 
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5.3. Расчет элементов схемы
5.3.1. Определение номиналов резисторов Rос и R, Rб

Из рисунка 1 видно, что нужно определить сопротивления 3-х резисторов Rос, Rб, R и допуски на их сопротивления. 
Рассчитаем номинальное соотношение сопротивлений резисторов Rос и R
                                                  
[image: image30.wmf]13

,

50

50

10

*

2

50

*

10

*

2

4

4

0

0

0

0

=

-

=

-

=

ном

ном

K

K

K

K

n

                                     (8)
При расчете номиналов сопротивлений Rос и R важно отношение этих сопротивлений и малый вклад Rос в уменьшение сопротивления нагрузки. Исходя из заданного сопротивления нагрузки 
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=6 кОм, сопротивление Rос можно задать порядка 10-100 кОм. Примем номинал сопротивления 
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 = 56,2 кОм из ряда Е192. Найдем номинал сопротивления R и округлим до ближайшего значения сопротивления из ряда Е192, считая, что знаменатель ряда сопротивлений 
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Вычислим фактическое отношение сопротивлений Rос и R.
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Видно, что фактическое соотношение оказалось больше номинального, т.е. коэффициент усиления будет больше расчетного и результаты расчетов не противоречат требованиям ТЗ. Зная номиналы резисторов Rос и R, определим номинал резистора Rб, взяв его из ряда Е24. Используем для расчета формулу (3)
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5.3.2. Расчет допусков на сопротивления Rос и R
Высокая точность номиналов сопротивлений Rос и R требуется, т.к. эти резисторы обеспечивают выполнение требований ТЗ, когда особых требований к Rб не предъявляется. Примем погрешность Rб стандартной для ряда Е24 
[image: image37.wmf]=
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Рассчитаем  нижнюю границу поля допусков ТЗ для коэффициента усиления
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Исходя из минимального по требованиям ТЗ коэффициента усиления рассчитаем требуемый максимальный допуск на сопротивления резисторов Rос и R и округлим его до ближайшего минимального значения погрешности для ряда Е192
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округляем до ближайшего стандартного значения и получаем 
[image: image40.wmf]%
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5.3.3. Расчет мощности, рассеиваемой резисторами

Рассчитаем мощности, рассеиваемые резисторами Rос и R. Мощность, рассеиваемая резистором Rб ничтожна, т.к. он подключен к входу усилителя последовательно с входными зажимами ОУ, входное сопротивление которого 
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5.3.4. Расчет максимального тока на выходе усилителя

Рассчитаем максимальный ток 
[image: image45.wmf]max
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 и сравним его с максимальным значением выходного тока для ОУ 
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Максимальный выходной ток меньше предельного выходного тока ОУ.
5.4. Проверка требований ТЗ

Для проверки требований ТЗ нужно рассчитать фактические относительные погрешности коэффициента усиления в большую 
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Требуемая в ТЗ погрешность усиления меньше, чем в фактическая 
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5.5. Выбор типов элементов
Необходимо выбрать типы резисторов Rос, R. В п. 4.3.2 был определен допуск на погрешность сопротивлений 
[image: image53.wmf]%

1

=

ф

R

d

, резисторы выбираем из ряда Е192, учитывая рассчитанную в п. 4.3.3 мощность рассеивания. Выбор резисторов произведём из приведенных в справочнике [2]. По диапазону значений, ряду сопротивлений и номиналу допусков подходят резисторы типа С2-36. 

Для резистора Rб, и резистора, указанного в типовой схеме включения ОУ достаточно допуска на номинал 5%, что соответствует ряду Е24, т.к. к этим элементам не предъявляется особых требований по допускам на номинал. Резистор в цепи питания имеет большой номинал, поэтому в типовой схеме включения требуется рассеиваемая мощность 0,125 Вт. Выберем резисторы типа С2-23.

В схеме типового включения ОУ также указан подстроечный резистор. Особых требований к нему не предъявляется, выберем тип резистора СП3-38а. Интересующие нас параметры резистором приведены в таблице 1.
                                                                                                                      Таблица1

	Тип резистора
	Номинальная мощность, Вт
	Диапазон номинальных сопротивлений, Ом
	Ряд сопротивлений и допуски, %

	С2-36
	0,125
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	С2-23
	0,125
	1-3,01*106
	Е24, 
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	СП3-38а
	0,125
	47-10*106
	Е6, 
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В типовой схеме включения также указан корректирующий конденсатор. Выберем его из керамических конденсаторов типа К10-17-1б. Номинал конденсатора определяется по ряде Е24, допуски на номинал указаны 
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5.6. Получение формул для построения АЧХ и ФЧХ усилителя

Чтобы наглядно представлять характеристики усилителя как четырехполюсника, нужно построить его АЧХ и ФЧХ. Интервал частот взят из расчета того, чтобы реальная АЧХ достигла уровня -3дБ, а ФЧХ сдвига фаз 
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5.6.1. АЧХ усилителя

Приведем формулу АЧХ для инвертирующего и неинвертирующего усилителей и рассчитаем вспомогательные переменные
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Тогда формула для АЧХ с подставленными значениями будет выглядеть
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Приведем график АЧХ усилителя на рисунке 2, рассчитанной по формуле (19)
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Рис. 2 АЧХ проектируемого усилителя

Из приведенной АЧХ следует, что коэффициент усиления спадает на значительно большей частоте, чем требуется в ТЗ, т.е. усилитель работает в более широкой полосе частот. Коэффициент усиления по постоянному току оказался очень близким к определяющему его фактическому отношению резисторов Rос и R 
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5.6.2. ФЧХ усилителя
Приведем формулу ФЧХ усилителя 
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Приведем график ФЧХ на рисунке 3, построенный по формуле (20)
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Из вида АЧХ и ФЧХ можно сказать, что усилитель – интегрирующее звено 1-го порядка
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