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[bookmark: _Toc108509102][bookmark: _Toc216595740]Практическая работа №1 Обратная связь в аналоговых электронных устройствах


Цель работы: Изучение работы обратной связи в аналоговых электронных устройствах.
[bookmark: _Toc216595741]
1.1. Классификация видов обратной связи
Обратной связью (ОС) называют такую электрическую связь,  посредством которой передается энергия сигнала с  выхода  усилителя  на его вход. Структурные схемы усилителей с обратной связью приведены на рис.1.1,а, б.

[bookmark: _Toc216595742]Рис.1.1. Структурные схемы усилителей
а – с последовательной ОС по напряжению; б – с параллельной ОС по току


На вход усилителя воздействует результирующий сигнал, отличающийся от входного сигнала .

                                                       (1.1)


Часть выходного сигнала  по цепи ОС поступает во входную цепь. Соответственно, меняется и входное напряжение  . По существу никаких перемен в работе  усилителя не происходит, а меняется сигнал на его входе.

Если напряжение, поступающее по цепи обратной связи,  совпадает по фазе с входным напряжением источника сигнала, то  обратная связь называется положительной, .



Если фаза  противоположна фазе , то обратная  связь  отрицательная. В этом случае . В усилителях широко применяется отрицательная обратная связь (ООС), так как она улучшает все качественные показатели  усилителя, кроме  коэффициента  усиления.  Коэффициент  усиления  с учетом обратной связи Коос уменьшается. Уменьшение Коос  компенсируется увеличением числа  каскадов.
Положительная обратная связь (ПОС) увеличивает Кпос, но ухудшает все качественные показатели, в том числе устойчивость. Усилитель  может самовозбудиться, т.е. усилитель  превращается  в  автоколебательную систему, поэтому положительная обратная связь находит ограниченное применение.
Кроме искусственно вводимых обратных  связей  могут  образовываться паразитные обратные связи через паразитные индуктивности и емкости, через  общие цепи питания. Эти паразитные обратные связи могут нарушать нормальную работу усилителя,  поэтому  они  всегда нежелательны.



По способу снятия напряжения  различают обратную связь по напряжению и по току.  В  структурной  схеме,  приведенной  на рис.1.1,а,  напряжение обратной связи снимается непосредственно с нагрузки и пропорционально выходному напряжению.  Такая обратная связь называется  обратной связью по напряжению.  Если напряжение обратной связи снимается с дополнительного  сопротивления, рис. 1.1,б, включенного последовательно ,  то в этом случае  пропорционально току в выходной цепи. В этом случае обратную связь называют обратной связью по току.
По способу подачи напряжения обратной связи во входную цепь различают параллельную и последовательную обратные связи. Параллельная и последовательная обратные связи проиллюстрированы соответственно на рис.1.1,а, б.

[bookmark: _Toc216595743]1.2. Влияние обратной связи на качественные показатели АЭУ
Рассмотрим структурную схему усилителя с последовательной обратной связью по напряжению (рис.1.1,а). В этой схеме введем следующие обозначения;

 - коэффициент усиления усилителя без обратной связи;

 - коэффициент усиления усилителя с учетом цепи обратной связи;

 - коэффициент передачи цепи обратной связи;

 - коэффициент передачи петли обратной связи.
Из выражения (1.1) можно записать

       .                      (1. 2)
 Учитывая (1.2), находим коэффициент усиления усилителя с обратной связью

                                               (1.3)
Выражение в знаменателе зависит от знака коэффициента передачи цепи обратной связи. Если имеет место положительная обратная связь, то этот знак имеет "плюс" и выражение (1.3) для положительной обратной связи остается без изменения:

   .                              (1. 4)


Значение в знаменателе 1-ßК<1, следовательно, , т.е. положительная обратная связь увеличивает коэффициент усиления. Коэффициент передачи петли обратной связи ßК может стремиться к единице, при этом  . Последний случай соответствует самовозбуждению усилителя за счет положительной обратной связи.

В случае отрицательной обратной связи  имеет знак "минус" и выражение (1.3) примет следующий вид;

                                          (1.5)
Из выражения (1.5) видно, что отрицательная обратная   связь уменьшает коэффициент усиления.
Под нестабильностью усиления будем понимать изменение коэффициента усиления во времени, который количественно характеризуется относительным коэффициентом нестабильности

            .                                   (1.6)
Коэффициент нестабильности усилителя с отрицательной обратной связью по аналогии с (1.6) можно выразить;

         .                           (1.7)

Определив дифференциал , найдем:

         .                              (1.8)

Из выражения (1.8) видно, что коэффициент нестабильности уменьшается в () раз.

[bookmark: _Toc216595744]1.3. Влияние ООС на входное и выходное сопротивления.

На входное сопротивление усилителя не влияет способ снятия напряжения обратной связи в выходной цепи. Поэтому рассмотрим структурные схемы последовательной и параллельной способов подачи  во входную цепь.

При последовательном способе передачи  имеем (рис.1.1,б)

      (1.9)
Таким образом, последовательная отрицательная обратная связь увеличивает входное сопротивление.
При параллельной обратной связи необходимо рассмотреть входные токи и проводимости (рис.1.1,б)

           (1.10)
Проводимость с учетом обратной  связи  определяется  суммой  двух проводимостей

; 
Rвхоос=Rвх/(1+ ßК)                                                    (1.11)

При отрицательной параллельной обратной связи входная проводимость  возрастает,   следовательно,    входное    сопротивление уменьшается. Таким  образом,  предпочтительнее   последовательный способ подачи  во входную цепь.



На выходное сопротивление усилителя  способ  подачи    во входную цепь усилителя не влияет, а  влияет  лишь  способ  снятия напряжения обратной связи. В случае применения отрицательной  обратной связи по напряжению выходное сопротивление Rвыхоос уменьшается Rвыхоос= Rвых/(1+ ßК), а в случае ООС по току Rвыхоос увеличивается Rвыхоос= Rвых(1+ ßК). Таким  образом,  с точки зрения получения оптимальных  и , желательно  применять последовательную отрицательную обратную связь по напряжению.

[bookmark: _Toc216595745]1.4. Влияние ООС на амплитудно-частотную характеристику
Основными количественными параметрами частотной  характеристики усилителя являются полоса пропускания и верхняя  граничная частота.
Рассмотрим вначале этот вопрос качественно, рис.1.2. 


Рис.1.2. АЧХ усилителя с учетом цепи ООС

Если введем  отрицательную обратную связь в усилитель с неравномерной  частотной характеристикой, то коэффициент усиления  уменьшается  больше  на той частоте, на которой коэффициент усиления максимален. За  счет этого выравнивается частотная характеристика и увеличивается  полоса пропускания.

Для количественного рассмотрения этого вопроса коэффициент усиления в области верхних частот Кв=К0/(1+jωв) подставим выражение в (1.5):       (1.12)
Введя в выражение (1.12) следующие обозначения

                       (1.13)
получим коэффициент усиления и частотную характеристику усилителя с обратной связью в области высоких частот:

       (1.14)



В выражениях (1.14) присутствует постоянная времени  усилителя с обратной связью. Из выражения (1.13) видим, что . Верхняя граничная  частота усилителя определяется  с учетом обратной связи

                                       (1.15)
Таким образом, отрицательная обратная связь увеличивает верхнюю граничную частоту и полосу пропускания усилителя.
Надо отметить, что площадь усиления при этом остается постоянной

                      (1.16)
Из выражения (1.16) можно сделать вывод, что полоса пропускания усилителя с ООС увеличивается за счет проигрыша в коэффициенте усиления.

Литература: Пряников B.C. П85    Схемотехника аналоговых электронных устройств: Курс лекций, Чебоксары: Изд-во Чуваш, ун-та, 2010. 203 с.

Задания для работы:

1.  Начертить структурную схему усилителя с последовательной обратной связью по току.
2.  Начертить структурную схему усилителя с параллельной обратной связью по напряженияю.
3. Выходное напряжение усилителя равно 10В входное 1 В, определите коэффициент усиления при условии что обратной связи нет.
4. Определите коэффициент усиления усилителя с обратной связью если - коэффициент передачи цепи обратной связи =-10 и коэффициент усиления усилителя без обратной связи = 100.
5. Постройте частотную характеристику усилителя с обратной связъю при условии что постоянная времени равна 1 сек. Коэффициент усиления на нулевой частоте 100. Определите верхнюю частоту усиления
6. коэффициент усиления усилителя без обратной связи равен 100 коэффициент передачи цепи обратной связи = -10 входное сопротивление без обратной связи равно 10000 Ом. Определите входное сопротивление при параллельной обратной
7. коэффициент усиления усилителя без обратной связи равен 100 коэффициент передачи цепи обратной связи = -10 выходное сопротивление без обратной связи равно 10000 Ом. Определите выходное сопротивление при параллельной обратной


[bookmark: _Toc216595746]

[bookmark: _Toc108509103][bookmark: _Toc216595747]Практическая работа №2 Усилительные каскады с различными видами обратной связи

Цель работы: Изучение работы обратной связи в различных видах усилительных каскадов.
[bookmark: _Toc216595748]2.1. Усилительные каскады с последовательной ООС по току
Простейшими схемами усилителей с обратной связью являются усилители с общим истоком (рис.2.1,а) и с общим эмиттером (рис.2.1,б), в которых отсутствуют шунтирующие емкости в цепи истока и эмиттера.

Рис.2.1. Усилительные каскады с последовательной ООС по току.


В этих схемах возникает последовательная отрицательная обратная связь по току. Переменная составляющая выходного тока протекает соответственно по сопротивлениям Rи и Rэ. Следовательно, на этих резисторах происходит падение напряжения , которое подается во входную цепь последовательно и в противофазе с входным сигналом.  Коэффициент передачи цепи обратной связи для этого каскада (рис.2.1,а) можно определить следующим образом:

        (2.1)


Подставив (2.1) в выражение (1.5), получим;

               (2.2)
Здесь уместно напомнить, что эмиттерная стабилизация - это и есть последовательная отрицательная обратная связь по постоянному току.


[bookmark: _Toc216595749][bookmark: _Toc216595750]2.2. Влияние элементов автоматического смещения и эммитерной стабилизации на АЧХ


Рассмотрим влияние элементов автоматического смещения RиСи и эммитерной стабилизации  на частотную характеристику. При анализе частотных характеристик по эквивалентной схеме усилителя этими элементами пренебрегли, считая, что наличие шунтирующих емкостей позволяет накоротко замкнуть эти цепи. На средних и высоких частотах данное условие действительно выполняется, поэтому эти цепи не оказывают своего влияния. На низких частотах емкостные сопротивления Си и Сэ возрастают, следовательно, в цепях RиСи и  происходит падение напряжения по переменной составляющей. Таким образом, в усилителях возникает отрицательная обратная связь в области низких частот и за счет этого происходит дополнительный спад частотной характеристики, рис.2.2.

Рис.2.2. Влияние шунтирующей емкости на АЧХ.

          Количественно это можно оценить следующими выражениями:

                          (2.3)

                    (2.4)
Проанализировав выражение (2.4), убедимся, что при

    
Для импульсных усилителей рассматриваемые цепи создают дополнительный спад плоской вершины импульса, рис.2.3.

Рис.2.3. Влияние шунтирующей емкости на переходную характеристику.

[bookmark: _Toc216595751]2.4 Усилительный каскад с паралелльной ООС по напряжению
Рассмотрим принципиальную схему усилительного каскада, в которой делитель напряжения для подачи смещения R1R2 подключен к коллектору, рис. 2.4. 

Рис.2.4. Усилительный каскад с параллельной ООС по напряжению.

В этом случае на делитель напряжения с коллектора поступают как постоянная составляющая Uк0, так и переменая Uвых. Следовательно, в каскаде возникает ООС как по постоянной, так и переменной составляющим. ООС по постоянной составляющей обеспечивает коллекторную стабилизацию рабочей точки. Рассмотрим ООС по переменной составляющей. Часть выходного напряжения, которое падает на R2 Uос=Uвых R2/(R1+R2), параллельно с входным сигналом поступает на входные клеммы. Коэффициент передачи цепи обратной связи определяется коэффициентом передачи делителя напряжения ß= R2/(R1+R2). Зная коээфициент пердачи цепи обратной связи, можно определить все показатели данного каскада.
[bookmark: _Toc216595752]2.5. Усилитель с глубокой обратной связью
 Принципиальная схема двухкаскадного усилителя, где оба каскада  охвачены последовательной отрицательной обратной связью по напряжению, приведена на рис.2.5.

Рис.2.5. Усилитель с глубокой ООС.




Часть выходного напряжения посредством  делителя  напряжения  и  подается во входную  цепь  первого  каскада  последовательно и в противофазе с входным сигналом, Uос=Uвых(Rэ1/ Rэ1+Rос). Коэффициент  передачи цепи обратной связи  . Кроме этой глубокой обратной связи, охватывающей два каскада усилителя, в схеме имеются  местные  обратные связи:  первый  каскад  охвачен  последовательной  отрицательной обратной связью по току, а во втором каскаде имеет  место параллельная отрицательная обратная связь по  напряжению  как  по переменной, так и по постоянной составляющим. 


[bookmark: _Toc216595753]2.6. Истоковые и эмиттерные повторители
Широкое применение находят усилители, выполненные  по  схеме с  общим стоком и с общим коллектором, называемые  соответственно истоковым (2.6,а) и эмиттерным (рис.2.6,б) повторителями. 

Рис.2.6. Истоковый и эмиттерный повторители


 В этих схемах сток и коллектор транзисторов соединяются  непосредственно с источником питания и по переменной составляющей  заземляются  через малое внутреннее сопротивление источника питания и через блокирующую емкость . Нагрузочное сопротивление включается в цепь истока или эмиттера.  На этих же сопротивлениях создаются необходимые напряжения для подачи смещения и для эмиттерной  стабилизации рабочей точки.



Особенности данных схем определяются тем, что выходное  напряжение снимается с  и полностью подается во входную цепь , т.е. в этих схемах  имеет  место  последовательная  отрицательная  обратная  связь  по  напряжению с коэффициентом передачи . Как было рассмотрено выше, такая обратная связь повышает входное сопротивление и полосу  пропускания,  уменьшает  выходное сопротивление и коэффициент усиления.  Последний  параметр  можно определить из выражения (2.2):

                                                  (2.5) 
Из выражения (2.5) видно, что коэффициент усиления  по  напряжению истоковых и эмиттерных повторителей чуть меньше  единицы.  Но эти схемы дают большое усиление по  току,  и,  следовательно,  по мощности. Поэтому являются усилительными каскадами.

Вторая отличительная особенность этих схем  состоит  в  том, что выходное напряжение, снимаемое с ,  совпадает по фазе  с входным напряжением, тогда как в усилителях  с  общим  истоком  и эмиттером они противофазны. Истоковые  и  эмиттерные  повторители повторяют входное напряжение как по амплитуде,  так  и  по  фазе. Этим объясняется их название.
С учетом вышесказанного истоковые и эмиттерные  повторители обладают следующими свойствами:  большое  входное  сопротивление, малое выходное сопротивление, широкая полоса пропускания, коэффициент усиления по напряжению равен единице.


Истоковые и эмиттерные повторители  применяют  в  качестве входных каскадов, когда требуется большое ; в  качестве выходных каскадов, когда требуется малое ; в качестве широкополосных усилителей, в которых реализуется третье  свойство  этих схем - широкая полоса пропускания.

В  эмиттерных  повторителях  входная  цепь  шунтируется  небольшим сопротивлением, равным .  Поэтому  в  схеме, приведенной на рис.2.6,б,  невозможно  получить  большое  входное сопротивление.  Во входных каскадах,  в которых требуется большое входное сопротивление, используется способ подачи смещения фиксированным током базы или применяются специальные схемы  эмиттерных повторителей с большими входными сопротивлениями, рис.2.7.

Рис.2.7. Эмиттерный повторитель с большим Rвх




В этой схеме напряжение смещения  от  делителя R1R2 подается через дополнительное сопротивление Rд. В эту же точку через разделительный конденсатор С1 подается , в связи с этим входная цепь шунтируется не сопротивлением , а сопротивлением , поэтому входное сопротивление определяется выражением:

                                        (2.6) 

Задания для работы:
1. В усилительном каскаде рис. 2.1.а. сопротивление на истоке равно 1000 Ом а сопротивление на нагрузке 200 Ом Определите коэффициент передачи обратной связи.
2. В усилительном каскаде рис. 2.1.б. сопротивление на истоке равно 10000 Ом а сопротивление на нагрузке 200 Ом Определите коэффициент передачи обратной связи.
3. В усилительном каскаде рис. 2.1.а. сопротивление на истоке равно 1000 Ом а сопротивление на нагрузке 200 Ом Определите коэффициент передачи усилителя с отрицательной обратной связью при условии что крутизна характеристики полевого транзистора равна 100см..
4. В усилительном каскаде рис. 2.1.б. сопротивление на истоке равно 10000 Ом а сопротивление на нагрузке 200 Ом Определите коэффициент передачи усилителя с отрицательной обратной связью при условии что крутизна характеристики полевого транзистора равна 100см..
5. Определите коэффициент передачи истокового повторителя рис. 2.6.а при условии, что Ки=100Ом а S=1.






 

[bookmark: _Toc216595754][bookmark: _Toc108509104][bookmark: _Toc216595755]Практическая работа №3  Усилители постоянного тока

Цель работы: Изучение работы усилителей постоянного тока.

[bookmark: _Toc216595756]3.1. Назначение и особенности построения


Усилители постоянного тока (УПТ) предназначены для усиления сигналов с сохранением постоянной составляющей. При уменьшении частоты до нуля коэффициент усиления остается таким же, как и на средних частотах, т.е. . Верхняя граничная частота  определяется назначением усилителя.
Усилители постоянного тока находят применение в радиоизмерительной аппаратуре, стабилизаторах напряжения и тока, устройствах автоматической регулировки усиления, аналоговых вычислительных устройствах, следящих системах и т.д. В последнее время УПТ используются и для усиления звуковых сигналов, являясь составной частью усилительного устройства переменного тока. Широкое применение УПТ находят в интегральной схемотехнике.
По принципу действия и схемному выполнению усилители постоянного тока делятся на два основных вида: усилители с непосредственной связью и усилители с преобразованием сигнала. УПТ должен усиливать постоянную составляющую сигнала, вследствие чего в его цепях нельзя применять элементы, сопротивление которых зависит от частоты (конденсаторы, дроссели, трансформаторы). Поэтому при построении УПТ не применимы емкостные и трансформаторные связи между каскадами. Следовательно, в УПТ с непосредственной связью используется простейшая схема прямой связи выхода первого каскада с входом следующего. При этом возникает задача согласования потенциальных уровней выходной цепи предыдущего каскада и входной цепи следующего каскада.

[bookmark: _Toc216595757]3.2. УПТ с непосредственной связью
Рассмотрим принципиальную схему двухкаскадного усилителя с непосредственной связью, приведенную на рис.3.1.

Рис.3.1. Двухкаскадный УПТ с непосредственной связью

1. Определите коэффициент усления усилителя рис.3.1. R1=R2=R3=R4=1000 Ом Rэ1= 2000 Ом Кн1=200 Ом Rн2=10000 Ом Rэ2=100000 Ом R5=R6=100000 Ом коэффициенты передачи транзисторов 100
2. Выберите параметры схемы УПТ рис. 3.1. при условии, что коэффициенты передачи транзисторов равны 100, а требуемый коэффициент усиления схемы равен 50.

 


При использовании низковольтных транзисторов согласование потенциалов коллектора V1 и базы V2 можно осуществить выбором сопротивлений Rэ1 и Rэ2 с условием . В этом случае можно обеспечить требуемое напряжение смещение .

                            (3.1)




По цепи  возникает отрицательная обратная связь. Следовательно, при повышении  глубина ООС увеличивается, поэтому число каскадов не должно превышать трех. Схемы УПТ с непосредственной связью просты по построению. Делитель напряжения R1R2 компенсирует напряжение смещения, поступающее на источник сигнала и сохраняет смещение  неизменным при изменении внутреннего сопротивления источника сигнала. Делитель напряжения R5R6 включается для компенсации постоянного напряжения .

[bookmark: _Toc216595758]3.3. Схемы сдвига уровня постоянного напряжения
Постоянное напряжение на коллекторе V1 значительно превышает необходимое напряжение смещения на базе V2. Поэтому в усилителях с непосредственной связью требуется погасить, т.е. скомпенсировать избыточное постоянное напряжение. Цепи, предназначенные для погашения избыточного постоянного напряжения, называют схемами сдвига уровня постоянного напряжения.
Простейшей схемой сдвига уровня является делитель напряжения в цепи межкаскадной связи, рис.3.2,а. 
                                       
Рис.3.2. Схемы сдвига уровня

Однако при такой схеме R1R2 одинаково уменьшает передаваемое напряжение как , так и усиливаемый сигнал. Вследствие этого уменьшается коэффициент усиления.


В схемах сдвига уровня часто применяют стабилитроны, рис.3.2,б, у которых динамическое сопротивление незначительно. При этом полезный сигнал на нем практически не ослабляется, а погашаемое постоянное напряжение равно напряжению стабилизации стабилитрона. К сожалению, такая схема сдвига уровня имеет ряд недостатков: большой разброс напряжения стабилизации, следовательно, и погашаемого напряжения; стабилитроны работают в предпробойной области, вследствие чего имеют большой уровень шумов; малое динамическое сопротивление обеспечивается только при большом токе стабилитрона, поэтому приходится включать небольшое сопротивление , которое шунтирует  и тем самым уменьшает коэффициент усиления первого каскада.

Шунтирование  элементами схемы сдвига уровня постоянного напряжения можно уменьшить, подключив к схеме сдвига уровня эмиттерный повторитель на транзисторе VТ2, рис.3.2,в, что позволит заметно увеличить коэффициент усиления.
В операционных усилителях в схемах сдвига уровня вместо стабилитрона часто используются делители напряжения, содержащие обычный резистор и сопротивление генераторов стабильного тока (ГСТ). ГСТ отличается тем, что имеет значительное сопротивление по переменной составляющей и небольшое сопротивление по постоянной составляющей. Если включить ГСТ вместо R2 (рис.3.2,а), то потеря полезного сигнала резко снижается, и все избыточное напряжение по постоянной составляющей погашается на R1. 

[bookmark: _Toc216595759]3.4. Дрейф нуля и способы его уменьшения


Для УПТ с непосредственной связью большим недостатком является наличие дрейфа нуля. Под дрейфом нуля понимается выходное напряжение  усилителя при отсутствии входного сигнала, т.е. при . При наличии полезного сигнала на входе это напряжение, складываясь с полезным выходным сигналом, дает искажение усиливаемого сигнала.


Причиной дрейфа нуля являются изменения источников питания во времени, изменение температуры, старение элементов во времени и внутренние шумы. Напряжение дрейфа  может даже превышать полезный сигнал. Поэтому при построении УПТ необходимо предусмотреть меры, уменьшающие дрейф нуля. Качество УПТ, с точки зрения дрейфа нуля, оценивается приведенным ко входу дрейфом нуля  где К – коэффициент усиления. Для неискаженного усиления сигналов необходимо обеспечить следующее условие: Uдр.пр  Uc. Особое внимание приходится уделять первым каскадам, т.к. усиливаемый сигнал Uc еще незначителен.
Основными мерами уменьшения дрейфа нуля являются: высокая стабилизация напряжения источников питания; предварительный прогрев и ручная установка нуля; хорошая стабилизация рабочей точки; применение высококачественных элементов; построение специальных схем УПТ (балансные схемы, дифференциальные каскады); применение УПТ с оптронной связью и УПТ с преобразованием сигнала.
Для уменьшения дрейфа и стабилизации коэффициента усиления вводится глубокая ООС с выхода усилителя на его вход. Однако отрицательная обратная связь полностью не устраняет дрейф нуля и не улучшает отношение сигнала к дрейфу. При глубокой ООС напряжение дрейфа первого каскада передается на выход усилителя полностью, так как дрейф, возникающий во входной цепи, нельзя отличить от входного сигнала.

[bookmark: _Toc216595760]3.5. Балансные усилители постоянного тока
Применение балансных схем является эффективным методом уменьшения дрейфа нуля. Балансные схемы в сочетании с глубокой отрицательной обратной связью и термокомпенсацией дают возможность существенно увеличить стабильность УПТ. Балансные схемы строятся на двух транзисторах и бывают параллельного и последовательного типов. Основой построения балансного каскада является электрический мост с попарно симметрично выполненными плечами, рис.3.3. 

Рис.3.3. Электрический мост

Как известно, если мост сбалансирован, т.е R1/R2=R3/R4, то при изменении питающего напряжения Е ток нагрузки остается равным нулю. В балансной схеме УПТ, рис.3.4, вместо R2 и R4 применяются транзисторы VI и V2. Таким образом, коллекторные сопротивления и внутренние сопротивления транзисторов образуют четыре плеча моста.

Рис. 3.4. Балансный усилитель постоянного тока.

К вертикальной диагонали подключается напряжение питания, а нагрузка включается между коллекторами транзисторов. Входной сигнал прикладывается на базу первого транзистора. При полной симметрии плеч схемы, которая обусловлена выбором Rн1=Rн2 и транзисторов с идентичными параметрами, и отсутствии входного сигнала разность потенциалов между коллекторами VI и V2 равна нулю. Если входной сигнал не равен нулю, то потенциалы коллекторов получают одинаковые по абсолютной величине, но разные по знаку приращения и через нагрузку течет ток. Такие каскады очень удобны в качестве выходных, если необходимо иметь симметрично изменяющееся напряжение или симметрично изменяющийся ток.
Уменьшение дрейфа нуля обусловлено следующим: при изменении напряжения питания Е потенциалы коллекторов в симметричной схеме получают одинаковые приращения, поэтому выходное напряжение и ток в нагрузке остаются неизменными. То же самое происходит и при температурных изменениях.
В реальной схеме всегда имеется некоторая асимметрия плеч, поэтому изменения токов в обоих плечах моста будут различными и некоторая нестабильность нуля сохранится. Для повышения стабильности в цепь эмиттеров включается большое сопротивление Rэ. В симметричной схеме на сопротивлении R не возникает обратная связь, так как ток через него можно считать неизменным: 
                   Jэ1= - Jэ2.
Установка нуля при использовании каскада в усилителе постоянного тока может вестись с помощью потенциометра Rp. Но так как плечи мостовой схемы за счет разброса параметров оказываются несимметричными, то это приводит к нарушению баланса при изменении температуры.

Задания для работы
1. Определите коэффициент усления усилителя рис.3.1. R1=R2=R3=R4=1000 Ом Rэ1= 2000 Ом Кн1=200 Ом Rн2=10000 Ом Rэ2=100000 Ом R5=R6=100000 Ом коэффициенты передачи транзисторов 100
2. Выберите параметры схемы УПТ рис. 3.1. при условии, что коэффициенты передачи транзисторов равны 100, а требуемый коэффициент усиления схемы равен 50.

3.Выберите параметры элементов схемы балансного усилителя постоянного тока при условии что коэффициенты передачи транзисторов равны 100 а требуемый коэффициент усиления равен 5.

4. Выходное напряжение усилителя постоянного тока при отсутствии нулевого сигнала равно 10мВ коэффициент усиления усилителя равен 5 определите какой минимальный сигнал будет усиливать усилитель без искажений ответ обоснуйте.
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Цель работы: Изучение работы специальных каскадов в усилителях постоянного тока.
[bookmark: _Toc216595763]4.1. Дифференциальные усилители
Дифференциальные усилители (ДУ) позволяют получить высокую стабильность, малый уровень внутренних шумов и напряжение дрейфа, широкую полосу пропускания и высокий коэффициент усиления. Принципиальная схема ДУ строится на основе балансного усилителя постоянного тока, рис.4.1.

Рис 4.1. Дифференциальный усилитель
 
Схема ДУ может быть использована в различных вариантах: с симметричным выходом и несимметричным входом, с симметричным входом и несимметричным выходом. Наилучшие показатели имеет схема ДУ с симметричным входом и выходом, приведенная на рис.4.1
Общее напряжение входа Uвх между 1-2 клеммами определяется Uвх=Uвх1-Uвх2, соответственно Uвых=Uвых1–Uвых2=Kд(Uвх1–Uвх2) будет наибольшим в том случае, когда на вход поступают равные по амплитуде и противоположные по фазе напряжения, поскольку при этом их абсолютные значения складываются. Такой входной сигнал называют дифференциальным. Если Uвх1 и Uвх2 имеют одинаковую фазу, то такой сигнал называют синфазным.
Дифференциальный каскад усиливает разность входных сигналов Uвх=Uвх1–Uвх2. Коэффициент усиления для дифференциального сигнала при симметричном выходе можно выразить:
                                                         

            		 (4.1)
Характерной чертой дифференциального каскада является его нечувствительность к синфазному сигналу. При равенстве Uвх1= Uвх2 разность входных сигналов Uвх=Uвx1-Uвх2 равна нулю. Поэтому выходное напряжение должно быть также равным нулю. Однако за счет некоторой асимметрии имеет место передача синфазного сигнала с коэффициентом передачи

                                                               (4.2)
Важным параметром ДУ является отношение коэффициента усиления дифференциального сигнала к коэффициенту передачи синфазного сигнала
                      

                           (4.3)
Этот параметр называется коэффициентом дискриминации или ослабления синфазных сигналов и для современных ДУ задается в пределах 60-120 дБ.
Особенность дифференциального каскада усиливать только дифференциальный сигнал и подавлять синфазный является очень важной, т.к. все виды помех, в т.ч. и дрейф нуля, являются синфазными. Подавление синфазных сигналов в ДУ объясняется тем, что для этих сигналов за счет падения напряжения на сопротивлении в цепи эмиттеров Rэ в схеме возникает ООС по току, что уменьшает величину Ксф. Для дифференциального сигнала ООС в каскаде отсутствует, т.к. в этом случае текущий через Rэ ток сигнала одного плеча компенсируется равным ему током сигнала другого плеча. Глубина ООС для синфазных сигналов равна 1+2У21Rэ. Для повышения глубины ООС, улучшающей свойства ДУ, следует увеличивать сопротивление Rэ. Однако чрезмерное увеличение Rэ невозможно по двум причинам. Во-первых, при этом возрастает падение напряжения на нем, т.к. через Rэ протекают постоянные составляющие токов обоих транзисторов. Во-вторых, в интегральном исполнении получение больших сопротивлений связано с большими технологическими затруднениями. Таким образом, чрезмерное увеличение Rэ  потребовало бы увеличения питающего напряжения. По этим причинам в современных ДУ вместо активного сопротивления Rэ  используют стабилизаторы тока на транзисторе V3, рис. 4.2, у которого сопротивление переменной составляющей R во много раз больше сопротивления  по постоянному току R=. 

Рис 4.2. Дифференциальный усилитель с генератором стабильного тока.

Например, биполярный транзистор с Iк=IмА и Uкэ=5B имеет R==5 к0м, R=50 кОм.
Введение в цепь эмиттера транзистора V3 сопротивления с небольшим номиналом Rэ (порядка 1 к0м) позволяет за счет ООС по току повысить сопротивление R до нескольких сотен кОм. Диод в цепи базы позволяет ввести температурную стабилизацию рабочей точки транзисторов.
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Характерной особенностью УПТ прямого усиления является наличие дрейфа нуля. Усилители прямого усиления с высокой чувствительностью в эксплуатационном отношении в ряде случаев неприменимы, так как они имеют большой дрейф нуля и отличаются сложностью настройки. Применение специальных схем стабилизации и стабилизации источников питания позволяют снизить приведенный ко входу дрейф до десятков милливольт в час. Поэтому для усиления сигналов с напряжением ниже сотен микровольт УПТ прямого усиления непригодны, и для усиления таких сигналов применяют усилители постоянного тока с преобразованием по следующей структурной схеме, рис. 4.3. 
      
Рис 4.3. Структурная схема УПТ с преобразованием сигнала

Напряжение усиливаемого сигнала, имеющего спектр от 0 до , при помощи модулятора М преобразуется в переменное напряжение. На выходе модулятора появляются модулированные колебания несущей частоты со спектром ω±..
Эти колебания поступают на вход обычного усилителя переменного тока К, имеющего узкую полосу пропускания от ω+. до ω-. С выхода этого усилителя усиленные модулированные колебания подаются на демодулятор ДМ, который производит обратное преобразование, т.е. выделяет сигнал первоначальной формы. 
Фильтр Ф не пропускает в нагрузку несущую частоту и ее гармоники. Следует отметить, что для неискаженного преобразования сигнала несущая частота  должна быть в 5-10 раз больше частоты усиливаемых сигналов .в.
УПТ с преобразованием по сравнению с УПТ прямого усиления имеют следующие преимущества: малый уровень дрейфа выходного напряжения в течение длительной работы при высокой чувствительности; малая чувствительность к колебаниям питающих напряжений и температуры; возможность получения гальванически не связанных цепей входа и выхода; простота введения обратных связей; простота регулировки усиления в широких пределах; отсутствие необходимости корректировки нуля в процессе эксплуатации; относительная простота устройства, связанная с отсутствием необходимости применениея стабилизаторов напряжения.
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В качестве модулятора в настоящее время используются оптроны. Оптрон - это полупроводниковый прибор, в едином корпусе которого находятся излучатель света, управляемый входным током, и фотоприемник. В качестве излучателя света используется светодиод, а фотоприемником служит фоторезистор, сопротивление которого зависит от силы облучающего света.
Оптрон обладает способностью усиливать напряжение до десятков раз, коэффициент усиления по току меньше единицы. К достоинствам оптрона относится полная электрическая развязка входной и выходной цепей, функциональная схема УПТ с использованием оптрона приведена на рис.4.4.

Рис. 4.4. Функциональная схема УПТ с использованием оптрона

Благодаря облучению фоторезистора пульсирующим световым потоком его сопротивление колеблется с частотой модуляции. При подаче на вход усиливаемого напряжения через R1 возникают ток и напряжение UR1 с частотой модуляции. Далее это напряжение усиливается усилителем переменного напряжения и поступает на балансный демодулятор, который выделяет полезный сигнал.
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1. В дифференциальном усилительном каскаде на транзисторах VT1 и VT2 при подаче входного напряжения между базами ток эмиттера транзистора VT1 изменился на 15 мА. На сколько изменится ток эмиттера транзистора VT2?
2. При выполнении какого условия напряжение на выходе дифференциального усилителя определяется по формуле Uвых = Uвх2 – Uвх1.

3. При выполнении какого условия напряжение на выходе дифференциального усилителя определяется по формуле .
4. Суммарный ток эмиттера в дифференциальном усилительном каскаде на транзисторах VT1 и VT2 в режиме покоя  Iэп = 8 мА. Чему он будет равен после подачи входного напряжения между базами, если ток эмиттера каждого транзистора изменился на 1,5 мА?   
7. Суммарный ток эмиттера в дифференциальном усилительном каскаде на транзисторах VT1 и VT2 в режиме покоя  Iэп = 10 мА. Чему он будет равен после подачи входного напряжения между базами, если ток эмиттера каждого транзистора изменился на 0,6 мА?   
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Цель работы: Изучение работы аналоговых электронных устройств на интегральных микросхемах.
5.1. Общие сведения об интегральных микросхемах
По мере развития технологической и элементной базы микроминиатюризация аппаратуры прошла через этапы транзисторизации и микромодульного конструирования функциональных узлов. Современным этапом микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры является применение интегральных микросхем (ИМС). В свою очередь, использование унифицированных функциональных узлов на основе интегральных микросхем позволит решить ряд технико-экономических задач:
создание аппаратуры с минимальными размерами и массой;
повышение срока службы и надежности аппаратуры;
автоматизация технологических процессов сборки функциональных узлов и ремонта аппаратуры;
уменьшение потребляемой энергии;
снижение себестоимости.
Применение интегральных микросхем приводит к новым представлениям об оптимальном построении функциональных узлов, оказывает глубокое влияние на разработку, изготовление и ремонт аппаратуры. Построение усилительных устройств на основе интегральных микросхем базируется на многоцелевом использовании однотипных интегральных схем в сочетании с некоторыми внешними цепями и компонентами.
Интегральные микросхемы состоят из сотен активных и пассивных элементов, полученных в объеме и на поверхности полупроводникового кристалла в едином технологическом цикле. Эти элементы соответствующим образом соединены между собой и заключены в общий корпус. Планарная технология позволяет получить плотность упаковки в интегральных микросхемах в тысячи раз больше, чем плотность упаковки в микромодульной конструкции.
Интегральные микросхемы по своему назначению подразделяются на аналоговые и цифровые. Аналоговые интегральные микросхемы предназначены для преобразования и усиления непрерывных сигналов. К ним предъявляются довольно жесткие требования с точки зрения стабильности характеристик и точности воспроизведения сигнала. Цифровые интегральные микросхемы предназначены для передачи и переработки цифровой информации. В аналоговых интегральных устройствах применяются аналоговые интегральные микросхемы.
По технологическим признакам интегральные микросхемы подразделяются на полупроводниковые, пленочные и гибридные. Наибольшее распространение получили полупроводниковые интегральные схемы, у которых все элементы и межэлементные соединения выполнены в объеме и на поверхности полупроводникового кристалла. Пленочные и интегральные схемы выполняются на диэлектрической подложке путем напыления. Гибридные ИМС представляют собой комбинацию дискретных навесных активных компонентов и пленочных пассивных элементов, напыленных также на диэлектрической подложке.
На выпускаемые и разрабатываемые в нашей стране интегральные микросхемы установлена классификация и система обозначений. В соответствии с принятым ГОСТом  18682-73:
первый элемент - цифра, указывающая конструктивно-технологическое исполнение микросхемы:
1; 5; 7 - полупроводниковые;
2; 4; 6; 8 - гибридные;
3 - прочие (пленочные, вакуумные и т.д.);
второй элемент - две цифры, обозначающие порядковый номер разработки серии микросхем (от 00 до 99);
третий элемент - две буквы, обозначающие функциональное назначение микросхем;
четвертый элемент - порядковый номер разработки микросхем по функциональному признаку в данной серии.
Буквы К, КН, КР обозначают условия их приемки. Не останавливаясь на всем многообразии вариантов обозначений, приведем расшифровку буквенных обозначений микросхем, рассматриваемых в данном учебном пособии;
УН - усилитель низкой частоты;
УЕ - усилители-повторители;
УИ - импульсные усилители;
УВ - усилители высокой частоты;
УР - усилители промежуточной частоты;
ПС - преобразователи частоты;
ДА - детекторы амплитудно-модулированных сигналов;
ДС - детекторы частотно-модулированных сигналов;
УД - операционные и дифференциальные усилители.
Первые два элемента обозначения определяют номер серии интегральных микросхем, объединяющих микросхемы, которые могут выполнять различные функции, имеют единое конструктивно-технологическое исполнение и предназначены для совместного применения.
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При создании первых образцов ИМС использовался ранее накопленный опыт в области производства и применения обычных транзисторных схем из дискретных компонентов. При этом практически полностью копировались транзисторные схемы. Однако по мере накопления опыта в области конструирования производства и применения ИМС подход к схемотехнике становится все более специфичным. Это связано со стремлением, с одной стороны, более плотно использовать выявившиеся возможности и особенности различных конструктивно-технологических методов микроэлектроники, с другой, обойти ограничения, существующие при изготовлении элементов. 
При производстве ИМС относительная сложность изготовления элементов различных типов отличается от относительной сложности и стоимости изготовления аналогичных дискретных приборов. Так, например, изготовление пассивных элементов в полупроводниковых ИМС различных типов требует такого же количества операций, как и изготовление активных. Такое положение по-новому ориентирует разработчика схем, поскольку при построении схем на дискретных компонентах во многих случаях основным критерием в схемотехнике было сокращение числа активных приборов. В интегральных схемах транзистор занимает меньшую площадь, чем резистор или конденсатор, что является немаловажным фактором. В связи с этим в ИМС наметилась тенденция многофуекционального использования транзисторов, причем они применяются в ИМС не только в качестве активных элементов. Транзисторы все чаще используются в двухполюсном включении в качестве диодов. При этом удается улучшить некоторые параметры, и появляется возможность их изменения за счет выбора соответствующего включения одного и того же транзистора. Транзисторы используются как конденсаторы малой емкости и как большие резисторы. Разработаны многоэмиттерные транзисторы, заменившие диодные сборки и обеспечивающие улучшение переходных характеристик логических схем.
Кроме того, наметилось стремление увеличить число транзисторов в схеме с целью ослабления требований к параметрам каждого транзистора в отдельности. Экономически более выгодно вместо одного транзистора с высокими параметрами использовать два транзистора со средними параметрами. Процент выхода годных схем, несмотря на некоторое увеличение числа компонентов, возрастает, а стоимость уменьшается. Поэтому в ИМС находят широкое применение так называемые составные транзисторы и каскадное включение транзисторов. Таким образом, старый принцип - чем проще схема, тем легче ее изготовить - применительно к планарной ИМС не всегда справедлив. Если в схемах с дискретными компонентами отношение количества транзисторов к числу пассивных элементов 1:8, 1:5, то в интегральных схемах 2:1.
Особенностью интегральной схемотехники помимо сказанного является также преимущественное использование усилителей постоянного тока с непосредственными связями, а также стремление использовать такие схемы, характеристики которых определяются в основном не абсолютными значениями элементов (например, резисторов), а соотношениями между их номиналами. Как уже говорилось ранее, технологические допуски на абсолютные величины элементов довольно высоки, в то время как соотношения между номиналами можно выдерживать с большой точностью.
Как известно, в транзисторных схемах широко используются комбинации транзисторов с различной проводимостью, р-n-р и n-р-n. В интегральных микросхемах предпочтение отдается схемам, в которых используются транзисторы с проводимостью одного типа. Применение в одной схеме р-n-р и n-р-n транзисторов усложняет технологический процесс, причем соответственно возрастает стоимость схем и уменьшается процент выхода годных.
Существующая технология, а также применение новых материалов и новых физических явлений позволяют создать приборы, в которых трудно найти аналогию с соответствующими схемами, выполненными на дискретных компонентах. Так, большая паразитная распределенная емкость пленочных и п/п резисторов используется для создания распределенных PC - структур, на основе которых выполняются фильтры. Эффект Ганна в арсениде галлия используется для построения генераторов и логических схем. В ИМС находят широкое применение полевые транзисторы. Это обусловлено тем, что полевые транзисторы позволяют получить высокую степень интеграции, упрощают технологические процессы.
В ИМС находят широкое применение многоэмиттерные транзисторы.
Многоэмиттерный транзистор представляет собой совокупность нескольких транзисторных структур, имеющих общий коллектор и базу. Все области эмиттеров образуются одновременно с соответствующими областями обыкновенного транзистора, поэтому все транзисторы имеют одинаковое распределение примесей в эмиттере, базе и коллекторе, одинаковые распределенные емкости переходов и одинаковые свойства коллекторов. Различие между многоэмиттерным и обычным транзисторами заключается в площадях коллекторных и эмиттерных переходов и числе эмиттеров, а также конструкции и взаимном расположении контактов. Многоэмиттерные транзисторы применяются в многоканальных переключающихся устройствах.
Следующая особенность интегральной схемотехники связана с затруднением в реализации избирательных цепей, поэтому в интегральной схемотехнике стараются использовать схемные решения, позволяющие реализовать избирательную частотную характеристику с использованем активных RC фильтров.
Базовыми схемами аналоговых ИМС необходимо считать многокаскадные усилители с непосредственной связью, охваченные глубокой отрицательной обратной связью, каскадные усилители с использованием составных транзисторов и дифференциальные усилители. 
При проектировании многокаскадных усилителей переменного тока на дискретных элементах связь между каскадами осуществляется, как правило, через разделительные конденсаторы большого номинала. В ИМС конденсаторы большой емкости выполнить не удается, поэтому усилители переменного тока используются для диапазона сравнительно высоких частот (мегагерц и выше). На более низких частотах, в частности звуковых, применяют непосредственную связь между каскадами, то есть используют усилители постоянного тока. Такие схемы могут работать как на низких, так и на высоких (до 100 МГц) частотах.
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Для построения усилителей низкой частоты используются ИМС с буквами УН. Рассмотрим внутренную принципиальную схему ИМС К118УН1, рис.5.1.
             
Рис. 5.1. Принципиальная схема ИМС К118УН1

Каждый из двух каскадов усилителя выполнен по схеме с общим эмиттером, причем коэффициент усиления можно изменять путем подключения внешней нагрузки между выводом 10 и 9 или 7; через резисторы R3 и R5, соединяющие эмиттер V2 и базу V1, осуществляется межкаскадная отрицательная обратная связь внутри микросхемы. Вывод микросхемы 7 предназначен для подачи напряжения питания, а вывод 14 - для подключения общего провода. Вывод 11 позволяет подключать внешний конденсатор развязывающего фильтра. Используя выводы 2,5 и 12, путем подключения внешних элементов можно применять различные виды обратной связи.
Сама по себе данная ИМС не выполняет ни одну из функций обработки сигнала, но схема ее составлена так, что при определенном способе внешних соединений (схеме включений) она обеспечивает многофункциональное использование и разработку усилителей самыми разнообразными техническими условиями. Так, например, на основе ИМС К118УН1 можно собрать:
Вариант 1. Двухкаскадный усилитель низкой частоты (рис.5.2), в котором оба каскада выполнены по схеме с общим эмиттером, причем коэффициент усиления второго каскада можно изменять путем подключения внешнего резистора R2 между выводами 10 и 9. 
Во входную (вывод 3) и выходную (вывод 10) цепи включены разделительные емкости C1 и С4, номиналами которых определяется fн. С2 совместно с внутренним резистором R4 составляют развязывающий фильтр. Включение емкости С3 между выводом 12 и 14 (корпус) позволяет исключить последовательную ООС по току во втором каскаде.

           
Рис. 5.2.Схема включения ИМС К118УН1(вариант 1)

Подключение внешнего резистора R1 между выводами 10 и 2 позволяет охватить оба каскада последовательной ООС по напряжению. Коэффициент усиления усилителя, собранного по схеме рис.5.2, практически зависит от величины R1. Чем больше R1, тем меньше коэффициент предачи цепи ООС, следовательно, коэффициент усиления больше. Для ограничения полосы пропускания со стороны верхних частот следует параллельно R1 подключить емкость C5. В этом случае осуществляется частотно-зависимая ООС. С увеличением частоты емкостное сопротивление уменьшается, следовательно, увеличивается глубина ООС, что приводит к уменьшению коэффициента усиления. Номинал емкости С5 расчитывают исходя из заданной верней граничной частоты. 
Вариант 2. Двухкаскадный усилитель (рис.5.3), в котором первый каскад выполнен с ОЭ а второй - с ОК. 

Рис. 5.3. Схема включения ИМС К118УН1 (вариант 2)

Для этого выводы 7, 9 и 10 закорачиваются через С3 на корпус. Выходное напряжение Uвых снимается с эмиттера V2. Подключение С2 устраняет последовательную ООС по току в первом каскаде. В усилителе, собранном по схеме рис.5.3, имеет место параллельная ООС по напряжению (через R3, R5). Эта же цепь служит одновременно для смещения V1 фиксированным током базы.
Вариант 3. Двухкаскадный усилитель (рис.5.4), в котором оба каскада охвачены последовательной ООС по напряжению (R2 и C5 между выводами 2 и 10) и параллельной ООС по напряжению (С3, С4 между выводами 10 и 5). Применение различных видов обратной связи позволяет улучшить показатели усилителя. Так, УНЧ, собранный по схеме рис. 7.4, имеет: fн = 30Гц, fв=20 кГц, Ко = 100, Rвх = 50кОм.

Рис. 5.4. Схема включения ИМС К118УН1 (вариант 3)

Радиоинженер, разобравшись в принципиальной схеме ИМС, на ее основе может разработать и собрать десятки устройств с самыми разнообразными техническими устройствами. Но для этого надо хорошо знать структуру и принципиальную схему ИМС.

[bookmark: _Toc216595772]5.4. Усилитель мощности на интегральных микросхемах
Для построения усилителей мощности используются ИМС серии 54, которые представляют собой предварительные и оконечные усилители звуковой частоты.  Рассмотрим принципиальную схему ИМС 174 УН5, рис.5.5, используемую в выходных усилителях  звуковоспроизводящих устройств.

            
Рис. 5.5. Принципиальная схема ИМС 174УН5
 Выходной каскад построен на составных транзисторах. Верхнее плечо V8, V9 представляет собой составной транзистор с ОК, нижнее плечо построено на транзисторах V10, V11, V12. В отличие от верхнеого плеча нижнее плечо имеет буферный эмиттерный повторитель на V11, восполняющий недостаточную способность усиливать ток транзистора V10 р-п-р структуры.
Входной дифференциальный каскад собран на транзисторах V1 и V2. Усиленный сигнал снимается только с коллектора V1, т.е. имеет несимметричный выход. Поэтому для согласования потенциальных уровней применяется схема сдвига уровня постоянного напряжения на элементах V3 (буферный эмиттерный повторитель) и R3, R4 (делитель напряжения).
Второй предвыходной каскад собран на транзисторе V7 с сопротивлением нагрузки R6. В цепи коллектора V7 подключен транзистор V6 в диодном включении для подачи напряжения смещения на выходные транзисторы V8 и V10. Транзисторы V4V8 подключены для стабилизации точек покоя.
Схема включения ИМС К174УН5 приведена на рис.5.6.

Рис. 5.6. Схема включения ИМС К118УН5.

Назначение внешних компонентов:
C1 - разделительная емкость, номиналом которой определяется нижняя граничная частота;
С2 – емкость развязывающего фильтра;
R1R2 -делитель напряжения, определяющий рабочую точку VI ;
С3 - корректирующая емкость, обеспечивающая устойчивую работу ИМС;
R3- внешняя  нагрузка;
R4 и R5 (параллельно С5R6) составляют делитель в цепи последовательной ООС по напряжению.
Напряжение ООС подается на базу V2 (вывод 6). Глубина ОС по постоянной составляющей, а также на НЧ несколько больше за счет влияния C5. Эта емкость рассчитывается по заданной верхней граничной частоте. Конденсатор Е4 позволяет включить нагрузочное сопротивление предвыходного каскада (R6) по переменному току между базой и эмиттером составных транзисторов.
Задания для работы
1. Расшифруйте обозначения микросхем К556РТ6 К541РТ2 К573РФ2 К572ПВ1 КР572ПВ1 К1113ПВ1А К596РЕ1 К556РТ5 К541РТ2 К573РФ2 К572ПА1 К565РУ5 К134РУ6 К565РУ6 К537РУ3 К537РУ8 К594ПА1 АЛС324 АЛС320 АЛС320 АЛС324  К594ПА1  К537РУ8  К537РУ3 К565РУ6
2. Разработайте схему двухкаскадного усилитель низкой частоты усилителя на базе К118УН5.
3. Разработайте схему двухкаскадного усилитель усилителя напряжения на базе К118УН5 с выходным каскадом с ок.
4. Разработайте схему двухкаскадного усилитель, в котором оба каскада охвачены последовательной ООС по напряжению и параллельной ООС по напряжению усилителя тока на базе К118УН5.









[bookmark: _Toc108509107]Практическое занятие 6.   Операционные усилители
Цель работы: Изучение работы аналоговых электронных устройств на операционных усилителях.

[bookmark: _Toc216595775]6.1. Общие сведения об операционных усилителях
Операционными называют усилители, предназначенные для выполнения различных математических операций (сложение, вычитание, умножение, деление, интегрирование, дифференцирование, логарифмирование) над аналоговыми сигналами. Идеальный операционный усилитель (ОУ) имеет бесконечно большое входное сопротивление, вследствие чего Iвх0; нулевое выходное сопротивление, обладает бесконечно большим и частотно независимым коэффициентом усиления Кд, коэффициент передачи синфазного сигнала близко к нулю Ксф0 и выполняется условие баланса при Uвх=0 Uвых=0. Таким образом, в настоящее время под операционным усилителем понимают ИМС, имеющую К=108, широкую полосу пропускания (10-100) МгГц, RBX =1011 и позволяющую создавать при помощи некоторых навесных элементов функциональные  устройства  аналоговой  обработки  сигналов.
В настоящее время область применения ОУ значительно расширилась: на их основе можно создать широкий круг различных по назначению функциональных устройств, например, УВЧ, УПЧ, УНЧ, интегрирующие и дифференцирующие устройства, логарифмирующие устройства, активные фильтры, стабилизаторы напряжения и т. д.
ОУ представляет собой весьма сложное устройство и состоит из входного каскада (ДУ в режиме микротоков), обеспечивающего показатели по входной цепи (Rвх, Iвх, Uдр, Косл); дифференциального усилителя напряжения, обеспечивающего основное усиление по напряжению; выходного усилителя, обеспечивающего основные показатели по выходной цепи. Таким образом, по принципу действия ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока. Однако, в отличие от многокаскадных усилителей, свойства и параметры ОУ определяются не его схемой, а преимущественно параметрами цепи обратной связи.
Поскольку входной каскад выполняется по схеме дифференциального усилителя, то операционный усилитель имеет два входа. Если увеличение входного напряжения, поданного на один из входов относительно общей точки, вызывает уменьшение выходного напряжения, то считают этот вход инвертирующим, и на схеме ОУ обозначают знаком "-". Другими словами, усиливаемый переменный сигнал, поданный на инвертирующий вход, меняет свою фазу на выходе ОУ на 180. Другой вход является неинвертирующим и обозначается знаком "+". Коэффициенты усиления ОУ по этим двум входам одинаковы и противоположны по знаку. Наличие двух входов ОУ увеличивает возможности их применения. Так, например, на вход ОУ можно подавать сигнал как от симметричного источника сигнала (двухтактный предыдущий каскад), так и от двух отдельных источников. Очень часто усиливаемый сигнал подают только на неинвертирующий вход, а инвертирующий вход используют для введения в схему усилителя глубокой ООС. Эта ООС определяет в конечном счете свойства и функции устройства, собранного на данном ОУ.
Операционный усилитель имеет несимметричный выход, что позволяет подключить нагрузку, имеющую общую точку с корпусом. Условием баланса ОУ является Uвых=0 при Uвх=0.
Надо отметить, что выходное напряжения ОУ может меняться в обеих полярностях относительно нуля. Получение такого выходного напряжения обеспечивается применением двухполярного источника питания, т. е. двух источников питания.

[bookmark: _Toc216595776]6.2. Принципиальные  схемы  операционных  усилителей
Рассмотрим принципиальную схему операционного усилителя К14ОУД1А, рис.6.1. 

Рис.6.1. Принципиальная схема операционного усилителя К140УД1

Входной каскад выполнен на транзисторах V1 и V2, в общую эмиттерную цепь включен стабилизатор тока на транзисторе V3 с термокомпенсирующим транзистором V6 в диодном включении.
Выходной сигнал первого дифференциального каскада ОУ снимается симметрично с резистора R1 и R2 и подается на второй дифференциальный каскад на транзисторах V4 и V5. В этом каскаде в цепи эмиттера используется резистор R7, который служит для создания отрицательной обратной связи.
Поскольку выход второго дифференциального каскада несимметричен, в цепи коллектора V4 отсутствует нагрузочное сопротивление. Выходное напряжение снимается с резистора R6 относительно общей точки (вывод 4), между этими точками кроме усиленного сигнала имеет место постоянное напряжение Uк0 V5. Для согласования потенциальных уровней выхода второго каскада и входа усилителя мощности применяется схема сдвига уровня постоянного напряжения. Эта схема содержит буферный эмиттерный повторитель на транзисторе V8, резистор R9 и стабилизатор тока, состоящий из V9, R10.
Выходной каскад построен по схеме эмиттерного  повторителя на транзисторе V10 с нагрузочными резисторами R11, R12. Особенностью этого каскада является использование положительной обратной  связи, к элементам которой относятся R10 и V9. ПОС позволяет получить коэффициент усиления больше единицы (порядка 2,5–5). Диод V7, работающий при обратносмещенном переходе, эквивалентен конденсатору небольшой емкости, обеспечивающему  устойчивость усилителя при охвате глубокой обратной связью.
Операционный усилитель имеет два входа: вывод 9 - инвертирующий вход, а вывод 10 - неинвертирующий. Инвертирующий вход можно использовать для  подачи с выхода (вывод 5) с помощью внешних элементов напряжения обратной связи. Выводы 1 и 7 предназначены для подачи питающих напряжений, выводы 2, 3 и 12- для введения внешней коррекции, вывод 4 - общая точка.

[bookmark: _Toc216595778]6.3. Свойства и характеристики ОУ
Благодаря практически идеальным свойствам операционных  усилителей  реализация различных схем на их основе оказывается  значительно проще, чем на отдельных транзисторах. Поэтому  ОУ постепенно вытесняют транзисторы во многих областях схемотехники.  Для конкретного применения ОУ необходимо знание их основных свойств и характеристик.

6.3.1. Входные и выходные параметры ОУ 
К входным параметрам ОУ относятся:
- дифференциальное входное напряжение, определяемое разностью напряжений на инвертирующем и нейнвертирующем входах

            Uвхд= Uвх+ -Uвх – 	             	(6.1)
Если напряжение на одном из входов равно нулю, то
                    Uвхд= Uвх+ при Uвх – =0
    Uвхд= -Uвх- при Uвх + =0	                (6.2)
- максимальное входное напряжение Uвx.макс - наибольшее значение входного напряжения, при котором выходное напряжение соответствует заданному напряжению Uвx.макс
- входной ток Iвх - среднее арифметическое значение входных токов при Uвых=0
       Iвх = ½(Iвх+ +Iвх - ),	                 (6.3)
- разность выходных токов Iвх - разность значений токов, протекающих через входы ОУ, при Uвых=0
    Iвх = Iвх+ - Iвх - ,	                          	(6.4)
Операционные усилители имеют собственное входное сопротивление Rвх. Различают входное сопротивление для дифференциального сигнала Rвхд и для синфазного сигнала Rвхсф, который примерно на два порядка превышает Rвхд.
К выходным параметрам относятся максимальное и допустимое значения выходного напряжения, выходное сопротивление Rвых= Uвых/Iвых, напряжение источника питания Е и потребляемый ток   I0, который примерно равен 10 мкА.

6.3.2. Усилительные параметры и характеристики
Собственный коэффициент усиления по напряжению разомкнутого ОУ К' определяется отношением приращения выходного напряжения к вызвавшему это приращение значению входного напряжения

                          	(6.5.)
У реальных ОУ собственный коэффициент усиления К’ =104 -106.
Рассмотрим амплитудную характеристику ОУ, рис.6.3. 

Рис. 6.3. Амплитудная характеристика операционного усилителя

В рабочем диапазоне амплитудная характеристика линейна и определяет область усиления. Наклон характеристики в  этой  области определяется собственным коэффициентом усиления К'= Uвых /Uвx.
В области насыщения с увеличением Uвх соответствующего  увеличения выходного  напряжения  не  происходит.  Uвых.макс близко к источнику питания. Разность параметров Е-Uвых.макс  зависит  от Rн и составляет доли вольта. Однако  в  области  ограничения  нелинейность характеристики становится значительной. Поэтому обычно  задают Uвых.доп при допустимом коэффициенте нелинейных искажений Кr.
Передаточная характеристика идеального ОУ  должна  проходить через нулевую точку (сплошная линия рис.6.3). Реальная амплитудная характеристика сдвинута, т. е. при Uвx=0 и Uвых0 условия баланса не выполняются. Для  балансировки ОУ на вход усилителя необходимо подать некоторое напряжение,  которое называется напряжением смещения нуля Uсм0. Оно  составляет единицы милливольт и зависит от температурного дрейфа,  временного дрейфа и дрейфа, обусловленного изменением суммарного напряжения питания.
Если на входы "+" и "-" подать синфазное напряжение, то  Uвх=0. Поэтому выходное напряжение тоже  должно  быть  равно  нулю. Однако для реальных ОУ  это  не  соответствует  действительности, т.е. имеет место некоторая передача синфазного  сигнала,  которая определяется коэффициентом передачи
        Ксф=Uвых/Uвхсф 	                (6.6.)
Передаточная характеристика синфазного сигнала приведена на рис.6.4. 
  
Рис. 6.4. Передаточная характеритика синфазного сигнала

Наклон  передаточной   характеристики  синфазного  сигнала определяется Ксф. При некоторых значениях Uвх.с порядка 10 В выходное напряжение резко возрастает. Поэтому  обычно задают допустимое синфазное напряжение на входе, которое выбирают:
               Uвх.сф.доп  E;   Uвх.сф.доп = Е- 3 В.	     (6.7)
Важной характеристикой ОУ является коэффициент ослабления синфазного сигнала 
Косл = К / Ксф, значение которого равно 103-105 (60 -100) дБ. 


Задания для работы

[bookmark: _Toc216595779]1. Перечислите основные характеристики идеального операционного усилителя.
2.  В чем состоит преимущество применения дифференциального усилительного каскада в качестве входного каскада ОУ?
3. Что такое дифференциальный входной сигнал ОУ?
4. Что такое синфазный входной сигнал ОУ?
5.  Как определяется КОСС?
6.  Нарисуйте примерные графики статической передаточной характеристики Rоит = R ^in) Для инвертирующего и неинвертирующего включений ОУ с учетом смещения нуля и насыщения усилителя.
7. Объясните, почему большая величина эмиттерного резистора не приводит к существенному уменьшению величины коэффициента усиления каскада.
8.  Какое из входных сопротивлений ОУ (синфазное или дифференциальное) больше и почему?
9.  В чем заключается преимущество нескорректированного ОУ перед аналогичным ОУ с полной внутренней коррекцией?
10.  Как повысить быстродействие ОУ?
11. Укажите, чем определяются величины резисторов (и их соотношение) на неинвертирующем входе ОУ в дифференциальном включении?
12. Почему резистор, компенсирующий смещение нуля,  обусловленное входными токами ОУ, не применяют в усилителях с полевыми транзисторами?
13. Усилитель 140УД7 включен по схеме неинвертирующего повторителя, причем внутреннее сопротивление источника сигнала— ЮкОм. Нарисуйте схему и определите: как уменьшить смещение нуля, обусловленное входными токами усилителя? Решите эту же задачу для усилителя 140УД8.
14,Можно ли в схеме с двухполярным питанием применить ОУ, предназначенный для использования в схемах с однополярным питанием?
15. Можно ли в схеме с однополярным питанием применить ОУ, предназначенный для использования в схемах с двухполярным питанием? Если можно, то при каких ограничениях?
16.  Увеличение сопротивлений резисторов в цепях обратной связи ОУ уменьшает нагрузку усилителя и снижает потребление энергии. Кроме того, это позволяет уменьшить емкость конденсаторов в частотно-зависимых обратных связях. Почему же эти сопротивления не выбирают очень большими? Чем определяется максимальная величина резистора обратной связи?
17. Как повлияет уменьшение резистора Ri в схеме инвертирующего усилителя на выходное сопротивление схемы?

[bookmark: _Toc108509108][bookmark: _Toc216595780]             Практическая работа №7  Амплитудно-частотная характеристика операционного усилителя. Коррекция ОУ

Цель работы: Изучение амплитудно-частотных характеристик операционного усилителя. Коррекция амплитудно-частотных характеристик.

[bookmark: _Toc216595781]7.1.Амплитудно-частотная характеристика. Диаграмма Боде
Напомним, что за счет шунтирующего влияния паразитной емкости собственный коэффициент усиления на верхних частотах уменьшается. Эквивалентная схема одного каскада в области высоких частот (ВЧ) представлена на  рис.7.1.

Рис.7.1.  Эквивалентная схема на ВЧ.

По этой эквивалентной схеме можно выразить амплитудно-частотную характеристику 

                                                        (7.1)
где:  fс частота среза (полюс), равная верхней граничной частоте
        fc= 1/2RC 	                               (7.2)
Из выражения (7.1) видно, что частотную характеристику такого каскада можно аппроксимировать двумя асимптотами, рис.7.2:
на нижних частотах, при ffc, f/fc  1, 
K(f) =K0;
на высоких частотах, при f  fc, f/fc>>1, K(f)= К0 fc/f.


Рис. 7.2. Кусочно-линейная аппроксимация АЧХ (Диаграмма Боде)
Аппроксимированная АЧХ называется диаграммой Боде. В области высоких частот, т.е. f/fc  1, коэффициент усиления обратно пропорционален частоте. При увеличении частоты в 10 раз (декада) он уменьшается в 10 раз, т.е. на 20 дБ/дек.
Поскольку ОУ имеют большой собственный коэффициент усиления К 105, то частотная характеристика K(f) строится в двойном логарифмическом масштабе. Переход к логарифмической единице при рассмотрении многокаскадных усилителей упрощает построение общей АЧХ, так как общий коэффициент усиления определяется простым сложением коэффициентов усиления отдельных каскадов. При построении фазовой характеристики используется кусочно-линейная или ступенчетая аппроксимация (рис.7.2.).
Операционный усилитель представляет собой многокаскадный усилитель состоящий из различных по структуре каскадов. Поэтому общую эквивалентную схему ОУ можно представить как эквивалентный генератор, нагруженный на несколько RC-цепей, рис.7.3. 

Рис. 7.3. Эквивалентная схема операционного усилителя

Обычно число таких цепей соответствует числу каскадов. Частоты срезов (полюса) для данной эквивалентной схемы определяются:



        (7.3)
Аппроксимированная АЧХ ОУ строится сложением коэффициентов усиления отдельных каскадов, рис.7.4.
Пусть fc1 =104 Гц, fc2=105 Гц, fc3=106 Гц
При частотах  f<fc, K'0дб =К01дб +К02дб +К03дб.		                        
При fс1<f <fc2   К(f) определяется R1C1 и имеет спад - 20 дБ/дек;
при fс2<f <fc3 суммируется влияние R1C1 и R2C2,спад  K(f) –40 дБ/дек;
при f > fс3 суммируется влияние всех трех звеньев и спад K(f) –60дБ/дек.
Надо отметить, что рабочая область K(f) ОУ простирается до частоты единичного усиления fТ, на которой K(f)=1(КдБ= 0),
Из фазовой характеристики ОУ (рис.7.4) видно, что на fc1=45 на fc2-135°. При f > fc2, т.e.  при f=fkp, =-180°
Это означает, что на данной частоте ООС превращается в ПОС, что приводит к самовозбуждению усилителя.


Рис. 7.4. Построение АЧХ операционного усилителя

[bookmark: _Toc216595782]7.2. Обеспечение устойчивости ОУ
ОУ представляет собой многокаскадный усилитель с глубокой ООС. Основное требование, предъявляемое к таким усилителям – его устойчивая работа, т.е. отсутствие генерации. Самовозбуждение в ОУ с глубокой ООС может возникнуть из-за того, что на частотах, где усилитель вместе с цепью ООС вносит дополнительный сдвиг фазы, доп=180. В этой случае ООС становится положительной

 при К=1. Кпос,
что соответствует самовозбуждению ОУ. Таким образом, генерация может возникнуть при выполнении условий;
баланса фаз ос+доп =0;
баланса амплитуд К=1.
Если φдоп меньше - 1800, то возникают затухающие колебания.
Чем больше запас по фазе зап=оос+доп, тем больше затухание. Поэтому зап является критерием устойчивости ОУ. При зап=650 получаются наилучшие переходные и частотные характеристики.
Для обеспечения устойчивости ОУ пользуются критерием Найквиста, известный из курса PTЦС: усилитель с ООС устойчив, если его частотно-фазовая характеристика коэффициента петли ОС, описываемая концом вектора К, при изменении частоты от 0 до  не охватывает точку с координатами 1,0.
Из критерия Наиквиста следует, что для обеспечения устойчивости ОУ на частотах, где доп достигает -180, принимают меры, снижающие коэффициент передачи К. Поскольку частотно-независимая ОС на всех частотах имеет =пост, то приходится уменьшать К(f) в области критических частот. Уменьшение K(f) (коррекции АЧХ) достигается с помощью корректирующих цепей.
[bookmark: _Toc216595783]7.3. Коррекция частотной характеристики ОУ
ОУ для универсального применения с целью обеспечения устойчивой работы должны быть скорректированы, т.е. фазовый сдвиг его выходного сигнала К (f) > 1 должен быть меньше 120. При этом для любого значения 01 запас по фазе будет составлять не менее 60. Для этого в схеме ОУ или в качестве  внешнего   компонента подключают емкость коррекции Ск, так, чтобы частотная характеристика К (f) удовлетворяла частотной характеристике ФНЧ первого порядка. Подключение этой емкости на выходе ОУ срезает частотную характеристику и обеспечивает ее спад на -20 дБ/дек, рис.7.5.

  
Рис. 7.5. Коррекция частотной характеристики ОУ

Надо отметить, что при коррекции разомкнутого ОУ значительно уменьшается ftк. Емкость корректирующего конденсатора можно рассчитать

                    ,		(7.4)
где Sд - крутизна первого дифференциального каскада, ftк – частота единичного усиления ОУ с коррекцией.
Полная внутренная частотная коррекция бывает не выгодна, так как сужается полоса пропускания. Обычно осуществляют частичную внутренную коррекцию. Кроме внутренней выполняют дополнительную (внешную) коррекцию с помощью навесной емкости Ск, номинал которой задается в справочниках.


Задания для работы

1. Включите резистор, уменьшающий влияние входного тока ОУ на смещение нуля сумматора, и определите его сопротивление.
2.  Инвертирующий сумматор на два входа выполнен на ОУ 140УД7 . Сопротивления резисторов Ri = R2 = Rz = 10 кОм. Определить выходное сопротивление сумматора. Как влияет увеличение числа входов сумматора на его выходное сопротивление?
3. ОУ МАХ439 устойчиво работает в схеме неинвертирующего усилителя при коэффициенте усиления схемы не менее 5. Будет ли он устойчиво работать в схеме инвертирующего интегратора? Если нет, то почему? Каким образом можно было бы обеспечить его устойчивость?
4.  Какой характер имеет выходное сопротивление интегратора в области низких частот? Высоких частот?
5. В каком диапазоне частот инвертирующий интегратор на ОУ 140УД8 интегрирует    входной    сигнал,    если    постоянная    интегрирования ДС = 0.1с?
6.  Интегратор с цепью задания начальных условий переведен в режим установления начального условия. За какое время произойдет установление начальных условий с погрешностью не более 0.1%, если R2 = i?3 = 10 кОм, а С = 0.1 мкФ? Какова будет величина выходного напряжения интегратора после установления начальных условий, если V2 = 5 В?
7. Если на вход ОУ, включенного по схеме интегратора, подается напряжение симметричной прямоугольной формы (меандр), то сигнал какой формы можно ожидать на выходе?
8. По каким причинам в схеме дифференциатора последовательно с конденсатором включают резистор Ry?
9. Операционный усилитель 140УД6 включен по схеме дифференциатора. Постоянная времени дифференцирования RC = 0.1 с. В какой полосе частот будет осуществляться дифференцирование входного сигнала этой схемой?
10. Для условий задачи 9 определите необходимое сопротивление резистора R1.
11.  Если на вход ОУ, включенного по схеме дифференциатора, подается напряжение симметричной треугольной формы, то сигнал какой формы можно ожидать на выходе?
12. Пусть в схеме источника напряжения, управляемого током, ОУ работает в режиме холостого хода. Покажите, по какой цепи в этом случае будет замыкаться ток /IN.
13. Как в схеме источника напряжения, управляемого током, снизить смещение нуля, обусловленное входным током ОУ?
14. Напряжение на входе источника тока, управляемого напряжением, изменяется в пределах +5 В. Сопротивление резистора Ri равно 2  кОм.  В  каких пределах может изменяться сопротивление нагрузки Ri в схемах Рис. 2.10а и Рис. 2.105, чтобы схемы работали в режиме источника тока?
15. На  вход  источника  тока,  управляемого  напряжением   , выполненного на ОУ 140УД8, смещение нуля которого составляет 20 мВ, подано напряжение 0.5 В. Сопротивление резистора составляет 3 кОм. Определить ток в нагрузке.
16. Определить входное сопротивление схемы на источника тока, управляемого напряжением, полагая, что ОУ идеальный.
17. Найти выражение для выходного тока источника на, если входное напряжение Vx приложено между левым выводом резистора Л3 и общей точкой, а левый вывод левого резистора R2 соединен с общей точкой.
18. Схема источника тока требует положительного входного напряжения. Как видоизменить эту схему, чтобы она требовала отрицательного входного напряжения, причем входной ток был бы много меньше тока нагрузки? Обоснуйте свое решение.
19.  Какому условию должно удовлетворять сопротивление источника входного     сигнала     преобразователя     отрицательного     сопротивления чтобы схема была устойчивой?
20.  Каков будет характер входного сопротивления схемы преобразователя отрицательного сопротивления, если вместо резистора R2 включить конденсатор?
21. Перечислите преимущества активных частотных фильтров перед пассивными.
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[bookmark: _Toc108509109][bookmark: _Toc216595785]Практическая работа №8  Применение ОУ в устройствах аналоговой обработки сигналов

Цель работы: Изучение основных схем включения операционных усилителей.

[bookmark: _Toc216595786]8.1. Неинвертирующий усилитель
Рассмотрим функциональную схему усилителя, представляющего усилитель с глубокой ОOC, рис.8.1 

Рис. 8.1. Функциональная схема неинвертирующего усилителя

На неинвертирующий вход подается усиливаемый сигнал, на инвертирующий - напряжение обратной связи. Следовательно, 
Uдвх= Uвх- Uос= Uвх (1- Uос/ Uвх)= Uвх (1-ßК),
где K собственный коэффициент усиления ОУ.
 Коэффициент усиления неинвертирующего усилителя с ООС определяется выражением 


 при K1 K0=1/ =1+R1/R2, где 
Из этого выражения следует важный вывод, что при K1коэффицент усиления неинвертирующего усилителя не зависит от собственного коэффициента усиления ОУ, а определяется только цепью ООС. 
При неинвертирующем включении имеет место последовательная ООС по напряжению. Такая ООС увеличивает Rвx и уменьшает Rвых:
Rвх=Rвх(1+K)=RвхK/K0;	
Rвых=R вх/(1+К)= RвхК0/К,
где R'вx и R'вых - паспортные данные входного и выходного сопротивлений ОУ. В качестве примера рассмотрим принципиальную схему неинвертирующего УНЧ, собранного на ОУ К140УД1А, рис. 8.2. 

Рис. 8.2. Принципиальная схема УНЧ на основе операционного усилителя

Усиливаемый сигнал подается через разделительную цепочку C1, R1 на неинвертирующий вход (вывод 10). Эту цепочку рассчитывают по заданному значению fн. На инвертирующий вход (вывод 9) поступает Uoс с делителя R3, R4. Этот делитель определяет глубину ООС и коэффициент усиления Ко

 ;               

 .
С2 и R2 являются элементами внешней частотной коррекции, номиналами которых определяются АЧХ и полоса пропускания УНЧ.

[bookmark: _Toc216595787]8.2. Суммирующее устройство
При анализе схем на основе ОУ будем пользоваться двумя допущениями: в идеальных операционных усилителях K , вследствие чего Uвхд0, т.е. потенциал входов имеет виртуальный нуль; поскольку входное сопротивление ОУ бесконечно большое, Iвх0.
Сумматор строится на основе неинвертирующего усилителя с несколькими входами U1, U2,...Un,  рис. 8.3

Рис. 8.3. Функциональная схема сумматора

Воспользуемся вторым допущением Iвх  0, при этом по закону Кирхгофа для узла 1 можно записать

,
или

   
На входе идеального операционного усилителя обеспечивается виртуальный (фактический) нуль, т.е. Uвx -Uoс=0. Следовательно, 
Uвx=Uoс= Uвых R2 /(R1 + R2).
отсюда, 

      ,


        где ; 	     (8.1)
Из выражения 8.1 видно, что выходное напряжение определяется суммой входных сигналов.

[bookmark: _Toc216595788]8. 3. Повторитель напряжения
Повторитель напряжения строится на основе неинвертирующего усилителя. При подаче на инвертирующий вход полного выходного напряжения Uос =Uвых,  все выходное напряжение поступает на вход, т.е. имеет место 100% ООС. Это реализуется  при R2, R1=0. При этом =1, Ко=1/=1. Усилитель становится повторителем напряжения  с  высоким  входным сопротивлением Rвx = Rвхсф = 108 Ом и малым Rвых  десятки Ом.
Принципиальная схема повторителя напряжения на ОУ типа К140Д1А приведена на рис.8.4. 

Рис. 8.4. Принципиальная схема повторителя напряжения

Элементы C1R1 обеспечивают требуемую fн, С2R2 - коррекцию АЧХ и определяют верхную граничную частоту. 

[bookmark: _Toc216595789]8.4. Инвертирующий усилитель
Рассмотрим функциональную схему инвертирующего усилителя, рис.8.5.

Рис. 8.5. Функциональная схема инвертирующего усилителя

Поскольку в идеальных ОУ Iвх = 0, Uд =0, согласно 1-му закону Кирхгофа, для узла "1" имеем

; Uвых=-UвхR2/R1; К0=-R2/R1,
где знак «-» определяет то, что Uвых  имеет фазу, сдвинутую на 180.

В отличие от неинвертирующего усилителя в данном усилителе имеет место параллельная ООС по напряжению с коэффициентом передачи  
Поэтому такая обратная связь уменьшает входное сопротивление Rвх ОУ. Общее Rвx для такой схемы определяется
                                                                                                                         

,      	       (8.2)
ООС по выходной цепи остается прежней (по напряжению), поэтому Rвых определяется тем же выражением
                                                         

.	                     (8.3)

[bookmark: _Toc216595790]8.5. Вычитающее устройство
Вычитающее устройство строиться на основе инвертирующего усилителя, рис.8.6. 

Рис. 8.6. Функциональная схема вычитающего устройства


Поскольку в идеальных ОУ Iвх =0, то I1=-Iос,

            ;
	-Uвых=U1 к-Uвх (к+1)                      (8.4)
Из первого допущения Uдвx=0, следовательно, имеем

.
Подставляя U'вx в (8.4), получаем выражение:
Uвых=U2к-U1к=к(U2-U1).
Для удобства вывода формулы обозначим резисторы R и кR, так как в инвертирующем усилителе коэффициент усилителя определяется соотношением сопротивлений К=кR/R
В частном случае при к=1, т. е. R =кR, 
Uвых = U2 – U1.
Вычитающие устройства применяются в аналоговых вычислительных машинах. Если к выходам "-'" подать m входных сигналов, а к "+" n сигналов, то выходное напряжение такого устройства будет определяться 

,							
т.е. устройство проводит суммирование сигналов, поданных на инвертирующий и неинвертирующий входы, а затем усиление разности этих двух сумм.

[bookmark: _Toc216595791]8.6. Интегрирующее устройство
Предыдущие устройства аналоговой обработки сигналов имели цепи частотно-независимой ООС, т.е. =const и не зависит от частоты. Интегрирующий и дифференцирующий усилители, в отличие от предыдущих устройств, имеют частотно-зависимые цепи ООС. Для этого в цепи ОС включает емкость, сопротивление которой зависит от частоты.
Интегрирующий усилитель строится на основе инвертирующего усилителя, заменив в цепи обратной связи R2 на С, рис. 8.7.

Рис. 8.7. Функциональная схема интегрирующего устройства

Вследствие второго допущения имеем

Iвх+ic=0,  
Левый вывод заземлен, поэтому выходное  напряжение равно напряжению на конденсаторе.

                   	             	(8.5)
Если на вход подается постоянный скачок напряжения, то 

,  выходное напряжение линейно возрастает со временем. Знак “-“ говорит о том, что наклон отрицательный.

При подаче на вход прямоугольных импульсов можн࠾ получить пил࠾࠾бразное напряжение. Если входной сигнал представляет собой переменное напряжение по косинусоидальному закону, т.е. Uвх=Uвхcosωt, то .
Амплитудно-частотная характеристика интегрирующего устройства в двойном логарифмическом масштабе строго должна соответствовать ФНЧ 1-го порядка со спадом, равным 6 дБ на октаву или 20 дБ на декаду.
Коэффициент усиления интегрирующего усилителя легко получить из коэффициента усиления инвертирующего усилителя, заменив R2 на Хс, 

                          .             (8.6)

Из выражения (8.6) видно, что с увеличением частоты уменьшается К(ω) . Как уже было отмечено, в отличие от предыдущих устройств,  зависит от частоты  и является комплексным. На высоких частотах =1 и фазовый сдвиг цепи ОС равен нулю, как при частотно-независимом. Точность интегрирования зависит от выбора постоянной интегрирования =RC  и от параметров ОУ. Для повышения точности желательно использовать скорректированные ОУ с малым Iвх.

[bookmark: _Toc216595792]8.7. Дифференцирующее устройство
Поменяв местами R и С в функциональной схеме интегрирующего устройства, получим функциональную схему дифференцирующего усилителя, рис.8.8.

Рис. 8.8. Функциональная схема дифференцирующего устройства

В этом случае применение закона Кирхгофа для 
узла 1 дает следующее соотношение:
   С(dUвх/dt)+Uвых/R=0,                        	(8.7)
Откуда Uвых=-RCdUвх/dt


АЧХ дифференцируещего устройства можно выразить


;			K(ω)=ωRC.			(8.8)
Как видно из этого выражения, с увеличением частоты K(ω) возрастает. Идеальный дифференцирующий усилитель должен иметь K(f) при f. Однако практически невозможно это реализовать. Начало частотной характеристики определяется равенством 1/ωC=R, в этом случае К (f) = 1.
В рабочей области частот K(f) должен возрастать + 6 дБ на октаву или + 20 дБ на декаду. После точки А К(f) дифиринцирующего устройства и К(f) ОУ совпадают. 

[bookmark: _Toc216595793]8.8. Логарифмирующее устройство
Логарифмирующее устройство предназначено для получения выходного напряжения, пропорционального логарифму входного сигнала. Функциональная схема логарифмирующего устройства приведена на рис.8.9. 

Рис. 8.9. Функциональная схема логарифмирующего усилителя
а – с диодом;	б – с транзистором

В логарифмирующем устройстве используется диод, характеристика которого описывается выражением:

      ,  		(8.9)
где I0 - обратный ток утечки р-n перехода;
Т - термический потенциал,  Т =KT/q; 
при Т =20С, Т =26 мВ; 
U- напряжение, приложенное к диоду.
При U > 26 мВ вольт-амперную характеристику диода можно представить Iд=I0eU/T. Прологарифмировав обе части, запишем:
ln Iд =lnI0+U/Т или U=T(ln Iд -lnI0)= ТlnIд/I0
            Напряжение, приложенное к диоду,  U=Uвых. 
                         Uвх/R+Iд=0, Iд=- Uвх/R .
Поэтому Uвых=-ТlnUвх/I0R, это выражение в десятичных логарифмах имеет вид; 
Uвых =-2,3Тlg Uвх/I0R
Диоды обладают паразитным омическим сопротивлением, на котором при больших токах падает существенное напряжение, приводящее к искажению логарифмической характеристики. Поэтому удовлетворительная точность в схеме с использованием диодов может быть получена при изменении UBX в пределах 2 декад. Применение транзистора вместо диода (рис.8.9,б) позволяет значительно расширить динамический диапазон логарифмического устройства. В этой схеме небольшое сопротивление R2 включено в цепь эмиттера для уменьшения усиления транзистора, а конденсатор С обеспечивает устойчивость работы.
Тем не менее, параметры, как диода, так и транзистора сильно подвержены влиянию температуры. Поэтому в логарифмических усилителях стараются скомпенсировать влияние обратного тока.

Задания для работы

1. В схеме инвертирующего сумматора сопротивление обратной связи Rос = 100 кОм. Рассчитать значения сопротивлений в прямой цепи, чтобы коэффициенты передачи  по первому и второму входам сумматора были равны: K1 = –4,  K2= – 1. 
2. Рассчитать коэффициент усиления инвертирующего апериодического усилителя, у которого постоянная времени Т = 1 с, емкость интегрирующего конденсатора С =  1 мкФ и сопротивление в прямой цепи 100 кОм.  
3. Рассчитать сопротивление в обратной связи неинвертирующего усилителя, если KU =2, а сопротивление в прямой цепи R1 = 20 кОм.   
9. Рассчитать коэффициент усиления инвертирующего апериодического усилителя, у которого постоянная времени Т = 0,1 с, емкость интегрирующего конденсатора С =  1 мкФ и сопротивление в прямой цепи 100 кОм.  
23. Дайте качественное сравнение фильтров Баттерворта и Бесселя.
24. В чем преимущество фильтра более высокого порядка по сравнению с фильтром более низкого порядка, имеющим ту же полосу пропускания?
25. Дана передаточная функция ФНЧ определенного типа и порядка с заданной частотой среза. Как получить передаточную функцию ФВЧ того же типа и порядка, с той же частотой среза?
26. Как,  имея  передаточную функцию ФНЧ определенного порядка с заданной частотой среза, получить передаточную функцию полосового фильтра того же порядка со средней частотой, равной частоте среза ФНЧ, и заданной полосой пропускания?

27. Можно ли реализовать ФНЧ второго порядка с комплексными полюсами по схеме на рис. 2.25 при включении ОУ неинвертирующим повторителем?
28.  Какому  условию должны  удовлетворять  сопротивления  резисторов ФНЧ по схеме на Рис. 2.25, чтобы смещение нуля, обусловленное входными токами ОУ, было минимальным?
29. Найдите выражение для комплексного входного сопротивления ФНЧ по схеме на Рис. 2.25, полагая ОУ идеальным.



[bookmark: _Toc216595794][bookmark: _Toc108509110][bookmark: _Toc216595795]Практическая работа №9 Активные фильтры
Цель работы: Изучение работы активных фильтров на интегральных микросхемах.

[bookmark: _Toc216595796]9.1. Общие сведения об активных фильтрах
Как известно, для получения  избирательных  характеристик  в обычной схемотехнике широко используются LС - фильтры. Однако в интегральной схемотехнике индуктивности трудно реализуемы.
Поэтому  в интегральной схемотехнике широкое  применение  находят  активные фильтры, представляющие собой пассивные RС - фильтры, включенные в цепи инвертирующих и неинвертирующих усилителей. Другими словами, активные фильтры - это  усилители  на основе ОУ в сочетании с пассивными RС - фильтрами. Активные фильтры (АФ) находят самое широкое применение в качестве УВЧ, УПЧ, регуляторов тембров и т.д. Избирательная АЧХ АФ реализуется благодаря применению RС - пассивных фильтров. Следовательно, для анализа АФ необходимо знать характеристики пассивных фильров.

[bookmark: _Toc216595797]9.2. Пассивные RС – фильтры
Различают фильтры нижних частот (ФНЧ), полоса пропускания которых распологается в области нижних частот; фильтры высоких частот (ФВЧ), пропускающие сигналы высоких частот; полосовые и заграждающие (режекторные фильтры). Рассмотрим схему ФНЧ, рис.9.1a.
     
Рис.9.1. ФНЧ и его передаточная характеристика


Комплексный коэффициент передачи этого RC-фильтра определяется: 
K(jω)=Uвых/Uвх=1/(1+jωRC). 
Передаточная характеристика ФНЧ имеет выражение: 

;
где fc-частота среза, равная 1/2RC. 
В соответствии с выражением (9.1) построим передаточную характеристику ФНЧ, рис.9.1,б.
При частотах  f<<fc    f/fc<<1; K(f)=1 KдБ=0,
При частотах  f>>fc    f/fc >>1; K(f)=fc/f.
	Полоса пропускания фильтра определяется частотой среза. При дальнейшем увеличение частоты имеет место затухание сигнала, т.е. спад частотной характеристики 20 дБ/дек. Если ФНЧ имеет несколько звеньев, то спад АЧХ равен n 20 дБ/дек.
Рассмотрим принципиальную схему ФВЧ, рис. 9.2.
      
Рис.9.2. ФВЧ и его передаточная характеристика

Передаточная характеристика ФВЧ определяется выражением 



В области низких частот, где при f<<fс    fс/f<<1    K(ω)=ωRC; K(f)=f/fc;
при f>>fc    fc/f>>1   K(ω)=1; KдБ=0 дБ.
Для построения полосовых и заграждающих АФ широкое применение находит 2Т фильтр, рис. 9.3.

Рис.9.3. 2Т-фильтр и его передаточная характеристика

2Т филтр пропускает все частоты с коэффициентом передачи К=1, кроме квазирезонансной. На квазирезонансной частоте f0=1/2RC коэффициент передачи равен нулю.

[bookmark: _Toc216595798]9.3. Реализация активных фильтров
Активные фильтры бывают первого, второго, третьего и высших порядков. Порядок фильтра определяется числом RC звеньев. 
Для получения АФ пассивный RС - фильтр включают в схему усилителя. АФНЧ первого порядка на ОУ легко реализуется по схеме рис.9.4,а, в которой использовано неинвертирующее включение.
    
Рис. 9.4. Активный фильтр НЧ первого порядка с RС фильтром:
а – в цепи межкаскадной связи; б – в цепи ООС


АЧХ АФ определяется выражением

                    ,                  (9.2)


где ; .
Если RC-фильтр включается в цепь ООС, то для получения фильтра нижних частот в цепи обратной связи необходимо использовать ФВЧ, так как при включении пассивного фильтра в цепь ООС происходит преобразование ФНЧ в ФВЧ и обратно. АФНЧ первого порядка с инвертирующим усилителем приведен на рис. 9.4,б. K(ω) определяется выражением (9.2),


где ; .
АЧХ активного фильтра низкой частоты приведена на рис.9.5. АЧХ разомкнутого ОУ приведена штриховой линией. 

Рис.9.5.  АЧХ активного фильтра НЧ

[bookmark: _Toc216595799]9.4. Активные фильтры высокого порядка
Для увеличения крутизны АЧХ т.е. избирательности применяют АФ  высокого  порядка. В целях обеспечения устойчивой работы в одном ОУ включается  не  более  трех звеньев пассивных RC - фильтров.   Поэтому  АФ  высокого  порядка строят на нескольких ОУ, соединив последовательно АФ третьего  и второго порядков.  В этом случае K(f) перемножаются, и  получается общая АЧХ.  От перестановки каскадов АФ общая АЧХ не меняется.  В качестве примера приведем схему фильтра  пятого  порядка, рис.9.6.
  
Рис. 9.6. Активный фильтр НЧ пятого порядка

[bookmark: _Toc216595800]9.5. Полосовые и заграждающие АФ
Полосовые фильтры могут быть построены с использованием двухзвенного RC-фильтра ФНЧ и ФВЧ, рис.9.7.
     
Рис. 9.7. Полосовой АФ второго порядка и его АЧХ

Рассмотрим аппроксимированную АЧХ


;	,
обозначив через 1=R1C1 и 2=R2C2 

,
Из этого выражения можно найти частоты нулей. При ω1/1


;		;	при ω21/2	ω2 =1/R1C2.




Частоты среза определяются 


;	
Для реализации полосовых АФ широкое применение находят двойные Т-фильтры, т.е. 2Т-фильтры, рис.9.8.
В этой схеме 2Т-фильтр  включен  в цепь ООС. Следовательно при 100% ООС на всех частотах кроме f0 , Uвых полностью поступает на инвертирующий ход. В следствие чего это устройство работает как повторитель напряжения (К=1; КдБ=0). Так цепь ООС  преобразовывает заграждающий фильтр в полосовой.
На квазирезонансной частоте f0 =1/(1/2RC) отсутствует ООС по цепи 2Т-фильтра  ООС возникает через делитель R1R2. Отношением этих резисторов определяется К0. В результате имеем резонансную характеристику, приведенную на рис.12.8.
    
Рис. 9.8. Полосовой АФ с 2Т - фильтром в цепи ООС и его АЧХ

Для построения заграждающего (режекторного) АФ 2Т-фильтр включают в цепь межкаскадной связи, рис.9.9.
     
Рис.9.9. Режекторный активный фильтр и его АЧХ

В обеих схемах эквивалентная добротность АФ будет определяться выбором величины Ко=1+R2/R1. Квазирезонансная частота определяется элементами  2Т-фильтра (рис.9.9).

[bookmark: _Toc216595801]9.6. Общие сведения о регулировках тембра
Для высококачественного воспроизведения различных передач или записей  необходимо  регулировать частотную характеристику УНЧ, т.е. подстроить АЧХ  усилителя под частотный спектр прослушиваемого сигнала.  Это  осуществляют при помощи регулятора тембра, представляющего собой  активный фильтр на основе ОУ.
Заметное на слух изменение тембра происходит, если частотная характеристика K(f)  изменяется не менее чем в 2 раза, т.е. на 6 дБ. Для  изменения  тембра звучания в широких пределах регуляторы тембра должны  обеспечивать изменение усиления не менее чем на ±20 дБ. В  современной высококачественной аппаратуре применяются довольно сложные  устройства регуляторов тембра с использованием активных фильтров. 

[bookmark: _Toc216595802]9.7 Принцип регулировки тембра на основе АФ
Для пояснения принципа регулировки  тембра  рассмотрим  различные варианты  включения  RC – фильтров, рис.9.10, и изменения АЧХ при реализации этих вариантов, рис.9.11.
      
Рис.9.10. Варианты реализации регулировки тембра

Вариант а - усилитель с равномерной АЧХ, К0=-R2/R1.
Вариант б - усилитель с подъемом АЧХ на верхних частотах. С увеличением частоты сопротивление С1 уменьшается, следовательно, увеличивается К ()=-R2/Z1; Z1=R1/(1+jωC1R1).  Z1K().
Вариант в - усилитель с завалом АЧХ на верхних частотах.  С  увеличением частоты за счет уменьшения сопротивления С1 уменьшается Z2, вследствие чего возникает спад АЧХ на верхних частотах К()=-Z2/R1; Z2=R2/(1+ jωR2C1).  Z2K().
Вариант г - усилитель с завалом АЧХ на нижних частотах. При уменьшение частоты увеличивается комплексное сопротивление Z1=R1+1/ jωC1, вследствие чего уменьшается K()=-R2/Z1. Z1K().
Вариант д - усилитель с подъемом АЧХ на низких частотах. С уменьшением частоты комплексное сопротивление Z2=R2+1/jωC1 возрастает, следовательно, увеличивается K()=-Z2/R1. Z2K().
Изменение АЧХ при различных вариантах включения RC-фильтров рассмотрено на рис.9.11.

Рис. 9.11. Изменение АЧХ при различных вариантах включения RC-фильтров 

[bookmark: _Toc216595803]9.8. Регулятор тембра на основе АФ
Объединив все пять вариантов включения RC-фильтров в одно устройство, получим универсальный широкораспространенный регулятор тембра, рис.9.12.

Рис. 9.12. Универсальный регулятор тембра

R2 - регулятор тембра на нижних частотах, a R5 - на верхних частотах. В среднем положении движков R2 и R5 влиянием емкостей можно пренебречь, следовательно реализуется вариант а.
В крайнем левом положении R2 замыкается С2 и цепь отрицательной обратной связи определяется элементами R1, C4 и R7: Z2=R7+1/jωC4, K()=-Z2/R1. С уменьшением ω увеличивается Z2, вследствие чего происходит подъем АЧХ K() на низких частотах. Таким образом, реализуется вариант д.
В положении движка R2 в крайнем правом замыкается C4 и цепь ООС определяется элементами R 1, C2 и R7 реализуется вариант г, где Z1=R1+1/ jωC2;  K()=-R7/Z1. Следовательно, с уменьшением частоты Z1 возрастает, следовательно, уменьшается К(). 
В крайнем левом положении движка R5  К() в основном определяется С3: с увеличением частоты емкостное сопротивление Хс3 уменьшается, следовательно, K() увеличивается. В этом положении R5 реализуется вариант б.
В крайнем правом положении R5  К() определяется в основном C5.
С увеличением частоты уменьшается емкостное сопротивление С5, вследствие чего уменьшается K(). Таким образом, реализуется вариант в.
	
Задания для работы

1. Пусть вход ФВЧ, схема которого приведена на Рис. 2.28, подключен к выходу неинвертирующего повторителя на ОУ. Представляет ли его входное емкостное сопротивление угрозу для устойчивости повторителя? Обоснуйте свой ответ.
2. Найдите выражение для комплексного входного сопротивления ФВЧ по схеме на Рис. 2.28, полагая ОУ идеальным.
3. Имеем три каскадно включенных фильтра Бесселя второго порядка. Будет ли это устройство представлять собой фильтр Бесселя шестого порядка?

4. Какому условию должен удовлетворять коэффициент  в схеме заграждающего фильтра на Рис. 2.33, чтобы схема была устойчива? ОУ полагаем идеальным.

5. Перечислите преимущества активных фильтров, построенных на основе метода переменных состояния.
6. Измерительный усилитель выполнен по схеме Рис. 2.40 на ОУ 140УД6. Параметры резисторов выбраны так, чтобы коэффициент усиления входного дифференциального сигнала составил 2000. Найдите погрешность, обусловленную конечным коэффициентом усиления ОУ.

7. Пусть в схеме измерительного усилителя на трех ОУ (Рис. 2.44) R2 Ф R. Как это повлияет на коэффициент ослабления синфазного сигнала?
8. Выведите формулу для определения коэффициента усиления дифференциального сигнала измерительного усилителя на трех ОУ с учетом конечного значения коэффициентов усиления ОУ1 и ОУ2, полагая их одинаковыми, и при условии R4 = R5 = Re = Ri.






















[bookmark: _Toc216595804][bookmark: _Toc108509111][bookmark: _Toc216595805]Практическая работа №10   Регулировка усиления
Цель работы: Изучение методов регулировки схем на интегральных микросхемах операционных усилителей.

[bookmark: _Toc216595806]10.1. Общие сведения о регулировках усиления
В усилительных  устройствах  часто  необходимо  регулировать коэффициент усиления. Регулировка усиления применяется  для  следующих целей: поддержания усиления усилителя неизменным при замене усиливательных элементов, их старении, изменении питающих напряжений; изменения уровня выходного сигнала или  поддержания  его постоянства; предохранения усилителя от  перегрузки  при  слишком высоком уровне входного сигнала.
Усиление можно регулировать плавно или  скачками;  в  первом случае регулировку называют плавной, во втором -  ступенчатой.  В усилителях в большинстве случаев  применяют  плавную  регулировку усиления.
Ступенчатая регулировка конструктивно сложнее, так  как требует применения специального переключателя и большего количества деталей.  Поэтому  ступенчатую  регулировку  применяют, когда необходимо изменить коэффициент усиления усилителя в строго определенное число раз (в измерительной аппаратуре).
Количественным параметром устройства или  схемы  регулирования является диапазон (глубина) регулирования

; 		Dp дб=20lgDp.
Регулировка бывает ручная и автоматическая  (АРУ). В радиоэлектронной аппаратуре встречаются следующие регулировки: регулировка усиления изменением уровня UBX усилителя; регулировка изменением режима  работы усилительного элемента;  регулировка изменением глубины обратной связи.


[bookmark: _Toc216595807]10.2. Регулировка усиления изменением входного сигнала
Для ручной регулировки усиления применяются переменные  сопротивления - потенциометры. Потенциометры  как регуляторы  усиления  могут быть включены в качестве сопротивления цепи межкаскадной связи, сопротивления нагрузки, сопротивления в цепи  обратной связи. Основными достоинствами плавной потенциометрической  регулировки являются ее простота и возможность глубокого  регулирования усиления. К ее недостаткам следует отнести изменение  частотно-фазовой и переходной характеристик при перемене положения  регулятора и появление на выходе усилителя шумов при вращении регулятора, вызываемых непостоянством контактного сопротивления  ползунка. Поэтому ее не следует вводить в цепи с минимальным напряжением сигнала ниже сотен  микровольт.  Основное  требование  при включении потенциометров в схему  усилителя  заключается  в  том, чтобы регулятор не влиял на режим работы усилителя.
Во входной цепи предварительного усилителя  включают  потенциометр параллельно  или  последовательно.  При  этом  необходимо учесть влияние Rp на АЧХ.
Самые разнообразные включения потенциометров  можно  осуществлять в усилителях на интегральных микросхемах, рис.10.1.

Рис. 10.1. Регулятор усиления на основе ОУ

Преимуществом такой схемы включения потенциометра R3 является то, что он включен на выходе, что обеспечивает малую  чувствительность к шуму R3
При таком включении


;	

[bookmark: _Toc216595808]10.3. Тонкомпенсирующие регуляторы усиления
Обычный потенциометр  одинаково  ослабляет  напряжение  всех частот. Однако слуховой орган человека, ухо, имеет такую особенность, что с уменьшением громкости снижается восприятие высших  и особенно низких частот. Поэтому в  высококачественных  приемниках для равномерного восприятия всех частот применяются  тонкомпенсирующие регуляторы, рис.10.2,а.

Рис.10.2. Тонкомпенсирующие регуляторы усиления

Тонкомпенсирующие регуляторы выполнены так, что  R'R'', поэтому,  когда снимается  большое  выходное  напряжение  (движок вверху), элементы R и С почти не влияют. С уменьшением Uвых (движок внизу) сопротивление, с которого снимается Uвых, будет определяться параллельным соединением цепочек RC и R". Для  низких частот оно больше, чем для средних и высоких, поэтому будем иметь подъем частотной характеристики в области низких частот.
Другая схема компенсированного регулятора имеет вид,  приведенный на рис. 10.2,б.
Выходное напряжение в этой схеме определяется суммой  напряжений UR1 и  выходного  напряжения  двухзвенного  низкочастотного фильтра Uф. Когда движок вверху, Uвых снимается с полного  сопротивления R1, поэтому Uвых определяется только этим  напряжением, так как Uф  UR1.  При опускании движка общее выходное  напряжение определяется суммой двух напряжений Uвых=Uф +UR1. Следовательно,  при слабых сигналах будет иметь место  подъем  частотной характеристики в области низких частот. Потенциометрические регуляторы при правильной схеме включения не вносят искажений. Потенциометрическая регулировка позволяет получить диапазон  регулирования в пределах 40-60 дБ.

[bookmark: _Toc216595809]10.4. Регулировка усиления изминением режима работы
[bookmark: _Toc216595810]усилительного элемента
Принцип такой регулировки основан на изменении кооэфициента усиления в зависимости от режима работы усилительного элемента. Потенциометры включаются в цепь смещения.
В транзисторных усилителях регулировку усиления производят изминением тока в цепи эмиттера. Для того чтобы изменить Iэ, необходимо изменить Uэб, т.е. напряжение смещения, рис.10.3.
     
Рис.10.3. Регулировка усиления изменением режима работы


При малых токах можно получить глубокую регулировку, однако, при малых токах уменьшааается эффективность стабилизации. С увеличением тока до I-2 мА начинает сказываться уменьшение потенциала Uк0, т.к.
Uк0=E-Ik0Rн
При больших токах Uк становится настолько малым, что снижаются усилительные свойства.
Все схемы регулировки изменением режима работы УЭ основаны на использовании нелинейных характеристик усилительного элемента. Поэтому такие каскады имеют большой коэффициент нелинейных искажений. В целях уменьшения Кг каскады с такой регулировкой применяются на входе, где усиливаемый сигнал незначителен.
 
[bookmark: _Toc216595811]10.5. Регулировка изменением глубины обратной связи.
Регулировка усиления основана на изменении глубины отрицательной обратной связи, введенной в схему усилителя в целях регулировки К. Отрицательная обратная связь, как известно, уменьшает К, но улучшает многие другие параметры. Поэтому такая регулировка свободна от тех недостатков, которые были отмечены выше. Для изменения глубины обратной связи в цепь обратной связи вводят потенциометр. При этом его надо включать так, чтобы не изменять режим работы, рис.10.4.
             
Рис.10.4. Регулировка усиления изменением глубины обратной связи


[bookmark: _Toc216595812]При перемещении движка потенциометра меняется номинал резистора Rос, следовательно, меняется коэффициент передачи обратной связи   и коэффициент усиления данного усилителя.

Литература: Пряников B.C. П85    Схемотехника аналоговых электронных устройств: Курс лекций, Чебоксары: Изд-во Чуваш, ун-та, 2010. 203 с.

Задания для работы
1. Составте схему сдвига регулировки усиления в пределах от 5 до 10 раз изменением входного сигнала
2. Составте схему сдвига регулировки усиления в пределах от 5 до 10 раз изменением режима работы усилительного элемента
3. Составте схему сдвига регулировки усиления в пределах от 3 до 4 Тонкомпенсирующие регуляторы усиления
4. Составте схему сдвига регулировки усиления в пределах от 5 до 10 раз изменением глубины обратной связи.


[bookmark: _Toc108509112][bookmark: _Toc216595813]Практическая работа №11  Внутренние шумы
Цель работы: Изучение внутренних шумов на операционных усилителях.

[bookmark: _Toc216595814]11.1. Общие сведения о внутренних шумах
Минимальное значение  усиливаемого  сигнала,  т.е.  чувствительность усилительного  устройства,  ограничивается  внутренними флуктуациями, неизбежно существующими  в  электрических  цепях  и компонентах усилительных устройств.  Вместо  термина  флуктуация, что наиболее точно отражает физику явлений,  в  радиоэлектронике обычно применяют термин "шумы". Это вызвано  акустическим  эффектом в радиоприемных и усилительных  устройствах,  предназначенных для воспроизведения звуковых колебаний,  так  как  флуктуационная помеха в громкоговорителе воспроизводится в виде шума.
Флуктуации напряжений и токов в электрических цепях  заложены глубоко в природе вещей и являются результатом дискретного  строения вещества. Так, например, хаотическое тепловое движение  свободных электронов в любом проводнике вызывает случайную разность  потенциалов на его концах. Этот вид флуктуации называется тепловым шумом. Причиной собственных шумов электронных ламп и  полупроводниковых приборов  является  дискретная  природа  носителей  заряда. Эмиссия электронов накаленным катодом представляет собой  случайный процесс, так как электроны из катода  вылетают  не  в  равные промежутки времени, а совершенно нерегулярно. Поэтому анодный ток лампы имеет беспорядочные колебания. Эти флуктуации анодного  тока создают соответствующее шумовое напряжение (напряжение помехи) на нагрузке. Такой вид флуктуации  называют  дробовым  шумом, или дробовым эффектом.

Экспериментально доказано, что шум пентода  намного  больше, чем шум триода. В многосеточных лампах действует еще один  источник шума - шум токораспределения. Этот вид шума объясняется  случайным характером распределения электронов между анодом и  экранной сеткой. На низких частотах шумы электронных  ламп  возрастают за счет фликер-эффекта или эффекта мерцания. Эффект мерцания вызван медленными случайными изменениями эмиссионных свойств катода.
В полупроводниковых приборах также имеют место дробовые  шумы за счет хаотических процессов генерации и рекомбинации.
Рассмотренные причины внутренних шумов показывают,  что  все виды флуктуационных помех представляют  собой  случайный  процесс или случайную функцию времени.

11.2.Основные характеристики внутренних шумов
 При изучении случайных процессов было бы целесообразно воспользоваться спектральными представлениями. Но спектральные характеристики их оказываются также случайными функциями. Для стационарных процессов можно ввести усредненные спектральные  характеристики, имеющие энергетический смысл. Для них вводят понятие спектральной плотности мощности.
Спектральная плотность мощности G(ω) в интервале ω определяется как отношение мощности процесса, которая приходится на ω к ширине ω. Для определения плотности мощности в некоторой "точке" частотного диапазона необходимо ω 0.
Бесконечно малая мощность, заключенная в элементарном участке частотного интервала ω / ω 0=dω. выражается через G(ω) следующим образом;
           dP=G(ω)dω	                               (11.1)
Общая мощность процесса равна сумме мощностей, заключенных в элементарных участках, и определяется выражением

                                                        (11.2)
Отсюда видно, что спектральная плотность мощности соответствует усредненной по времени мощности, приходящейся на единицу полосы, и характеризует распределение мощности в спектре частот. Спектральную плотность, выраженную функцией частоты, называют энергетическим спектром. Энергетический спектр флуктуационной помехи зависит от источника флуктуации, а также от полосы пропускания цепей, через которые она проходит. При G(ω)=const имеем так называемый белый шум. На деле белого шума нет, но иногда идеализация допустима и значительно упрощает расчетные соотношения. Итак, имея энергетический спектр шума, можно найти среднеквадратичное напряжение шума

       .		(11.3)
Рассмотрим прохождение флуктуационного шума через линейный четырехполюсник с коэффициентом передачи К(jω), на который воздействует стационарное напряжение шума со спектральной плотностью мощности G(ω)вх.  Спектральная плотность на выходе
             G(ω)вых= G(ω)вх |К (jω)|2,       	     (11.4)
Согласно (11.2), можно найти все статистические характеристики выходного напряжения шума


 = G(ω)вх |К (jω)|2 dω,  (11.5)
В случае белого шума G(ω)= Go = const выражение (11.5) примет вид


  Gвх  |К (ω)|2 dω,		     (11.6)
Для практических расчетов Uш2вых удобно пользоваться понятием шумовой полосы пропускания. Для определения шумовой полосы пропускания несколько преобразуем выражение (11.6)



   Gвх К2(f)df =


 GвхK02 K2(f)df		                  (11.7)
где К(f) - модуль коэффициента передачи Ко - значение модуля на частоте f0. Шумовой полосой пропускания четырехполюсника называется входящий в правую часть множитель (11.7)
                                                  


   Пш=K2(f)df, 			(11.8)
Интеграл K2(f)df выражает площадь, заключенную между кривой K2(f) и осью абсцисс, а деление на К02 дает ширину равновеликого прямоугольника высотой, равной К02. Учитывая (11.8), среднеквадратичное значение напряжения шума можно вычислить по формуле:
     Uш2вых = GвхКо2 Пш.		             	(11.9)

[bookmark: _Toc216595815]11.3. Шумы электрических цепей
Шумы электрических цепей рассмотрим на  примере  простейшего RC - контура. Из статистической физики известно, что любая система, находящаяся в состоянии стационарного теплового движения, обладает средним  квадратом флуктуационного напряжения на контуре,  определяемым по формуле Найквиста:

Uш2=4kТR(f)df,
Uш2=4kТRПш.                           (11.10)
где k=1,38-10-23 Дж/град - постоянная Больцмана; Т-абсолютная температура по Кельвину.  	
Это соотношение является наиболее простой формулой для расчета среднего квадрата  флуктуационного  напряжения  любой  цепи, имеющего определенные значения  сопротивления R и  шумовой  полосы пропускания Пш. Анализируя выражение (11.10), можно сделать вывод, что спектральная плотность мощности теплового шума,  генерируемого сопротивлением, не зависит от  частоты. Можно отметить, что  напряжение  тепловых  шумов зависит только от активной составляющей R(ω) сопротивления двухполюсника и не зависит непосредственно от  реактивной  составляющей х(ω). 
Для облегчения анализа в схемах  шумящее сопротивление обычно заменяют нешумящим сопротивлением того же значения, включенным последовательно с генератором напряжения шума или параллельно с генератором шумового тока.
Источником внутренних шумов в LC - контуре является активное сопротивление потери r. ЭДС теплового шума, создаваемого  этим  сопротивлением, определяются в соответствие с выражением (11.10).  Реактивные  элементы колебательного контура L и С не создают  шумов.  Среднеквадратичное напряжение шума на контуре за счет резонансных  явлений будет значительно выше и определяется выражением
                     

    	   (11.11)

где Q - добротность контура; Roe=- резонансное сопротивление контура.

[bookmark: _Toc216595816]11.4. Шумы электронных ламп
Рассмотрим шум диода, у которого флуктуация эмиссионного тока полностью воспроизводится в анодном токе.
Хаотичность процесса термоэлектронной эмиссии приводит к тому, что мгновенное значение анодного тока колеблется вокруг среднего значения I0.
Для определения флуктуации анодного тока воспользуемся соотношением (11.2), т.е. средний квадрат флуктуационного шума I2ш определим через энергетический спектр (спектральную плотность мощности) этого процесса. Средний квадрат флуктуационного тока в некотором интервале f можно определить по формуле Шоттки
           I2ш= 2I0qПш			 (11.12)
Выражение (11.12) показывает, что спектральная плотность не зависит от частоты, т.е. флуктуация анодного тока электронных ламп также является белым шумом.
При анализе шумов триодов удобно перейти к эквивалентной схеме лампы: реальный, шумящий триод заменяют обладающим теми же параметрами нешумящим триодом, к цепи сетки которого последовательно включен генератор шумового напряжения Uш. ЭДС шумового напряжения определяется следующим соотношением:
             Uш2=4KTRшПш	             	(11.13)
Для характеристики шумовых свойств лампы применяется шумовое сопротивление лампы RШ. Шумовым  сопротивлением  лампы  называется такое активное сопротивление, которое при T=300 К будет создавать шумовое напряжение, равное ЭДС шума,  пересчитанного в цепь сетки.
Для приемно-усилительных ламп этот параметр обязательно  задается в справочниках. Обычно для триодов  шумовое  сопротивление лампы определяется следующим выражением
           Rш=2,5/S                                    (11.14)
Рассмотренные выше соотношения  справедливы  при  отсутствии сеточного тока. Во  многих  схемах  лампы  работают  при  отрицательном смещении, когда сеточный ток очень мал, и при анализе  шума его можно не учитывать. В многоэлектродных лампах  помимо  шумов, обусловленных флуктуациями анодного тока, присутствуют  шумы перераспределения катодного тока между анодом и экранной  сеткой. Распределение тока между указанными электродами подвержено хаотическим колебаниям, т.е. электронный поток в лампе испытывает непрерывные флуктуации, поэтому уровень шума многосеточных ламп намного больше, чем у триодов.
Пентоды характеризуются также шумовым сопротивлением

               Rш=                  (11.3)
где S - крутизна, мА/В Iа, Iэ - анодный и экранный токи, мА. Шумовое сопротивление пентодов в среднем в 3-6 раз  больше, чем у триодов.

[bookmark: _Toc216595817]11.5. Внутренние шумы полупроводниковых приборов
Большой интерес представляет изучение электрических флуктуации в полупроводниках и полупроводниковых  приборах  (ППП),  поскольку их изучение создает основу для глубокого понимания свойств полупроводниковых материалов и приборов. Представления о природе этих флуктуации могут быть использованы в качестве средства изучения физики полупроводниковых приборов и материалов. В частности, они позволяют более четко обнаружить некоторые физические явления и точнее определить физические параметры материалов и приборов по сравнению с другими методами. В полупроводниковых приборах имеют место тепловой шум, дробовой шум и низкочастотный шум. Тепловой шум обусловлен хаотическим движением носителей заряда в объеме полупроводника и их взаимодействием с кристаллической решеткой. Напряжение шума определяется по формуле Найквиста.

шт2=4kTRПш.                                                     (11.16)
В транзисторе распределенное сопротивление базы rб преобладает над распределенными сопротивлениями эмиттера и коллектора, поэтому при расчете уровня теплового шума учитывают только шумы базового сопротивления

штб2=4KTrбПш.                                                  (11.17)
Дробовой шум в ППП обусловлен флуктуацией числа носителей тока, пересекающих область пространственного заряда p-n - перехода. Флуктуации носителей тока в полупроводниковых приборах вызваны хаотическим процессом генерации и рекомбинации.  Интенсивность дробовых шумов по аналогии с ламповыми диодами определяется по формуле Шоттки: 
Iдр2=2qI0Пш.                                                            (11.18)
Дробовые шумы возникают как в эмиттерном, так и в коллекторном переходах транзистора и их среднеквадратичные напряжения вычисляются соответственно:

             =2qrэ2(Iэ+Iэ0)Пш	           	(11.19)
                                    

дрк2=2qrк2(h21б Iэ+Iк0) Пш		(11.20)
где rэ, rк - дифференциальные сопротивления эмиттерного и коллекторного p-n - переходов соответственно; h21Б - коэффициент передачи по току в схеме с общей базой; Iэ0 - обратный ток эмиттерного p-n - перехода: Iэ - ток эмиттера.
Если теория тепловых и дробовых шумов достаточно полно  разработана применительно к широкой классу ППП и  получила  хорошее экспериментальное подтверждение, то такого заключения еще  невозможно сделать по низкочастотному шуму. На  основе  многочисленных  данных экспериментального исследования внутренних шумов  ППП  в  области низких частот можно отметить следующие свойства:
- слабая температурная зависимость;
- сильная  зависимость  уровня  от  состояния    поверхности реального прибора;
- зависимость шума от механических деформаций,  дозы  радиации, плотности дислокации и дефектов структуры.
Спектральная плотность мощности шума в области низких частот имеет вид:
G(f) =AInf--f.	                     	(11.21)
где I – ток, протекающий через  p-n переход;
А - коэффициент, учитывающий физические свойства прибора;
n - показатель токовой зависимости (n12);
=0,52 – коэффициент частотной зависимости, определяющий скорость спада спектральной плотности;
Наиболее вероятной причиной возникновения низкочастотного шума считается флуктуация плотности носителей заряда, вызывающая флуктуации проводимости. Последние, в свою очередь, могут быть вызваны следующими причинами: генерация-рекомбинация носителей; флуктуация высоты потенциального барьера; туннельное прохождение носителей через потенциальный барьер диффузии носителей. Указанные процессы могут протекать как в объеме, так и на поверхности полупроводникового прибора. Одними из основных источников низкочастотного шума в полупроводниковых приборах  являются  дефекты  кристаллической  решетки, рассмотренные выше. Эти дефекты создают  дискретные  энергетические уровни в запрещенной зоне, которые могут проявлять себя  в качестве рекомбинационных  центров. Причем время захвата этих центров  может  принимать  значения  до нескольких  минут, тем самым существенное  влияние  оказывают  на электрические свойства  р-n перехода.  Расчеты, проведенные для объемного центра,  локализованного  в  обедненной области р-n перехода показывают, что случайные процессы  эмиссии носителей заряда глубоких центров приводят к большой постоянной времени и появлению НЧ шумов. Уровень шума определяется  концентрацией дефектных уровней. Среди различных моделей НЧ шума можно выделить модели, которые связывают происхождение  шума со  свойствами поверхности полупроводников. Эти  модели  основываются  на случайном распределении  поверхностного  потенциала,  образуемого статистическим распределением связанных зарядов, локализованных в оксидном слое. Полученные результаты  находят  достаточно  точное экспериментальное подтверждение.
Одной из разновидностей НЧ  шума  является  "взрывной  шум". Этому вопросу в последнее время посвящено значительное число  работ. Источник взрывного шума пока не вполне ясен, но  считается, что он связан с наличием тонких, сильно  легированных  эмиттерных переходов. Появление и исчезновение импульсов связывается  с  одной ловушкой в области пространственного заряда. Наиболее правдоподобной теорией взрывного шума следует считать  дислокационную теорию, находящуюся в хорошем согласии с экспериментом. Таким образом, в полупроводниковых приборах имеются  следующие  процессы обусловливающие НЧ шумы: а) флуктуация тока за счет захвата носителей объемными центрами, локализованными в однородных  областях кристалла; б) флуктуация тока вследствие флуктуации высоты потенциального барьера р-n - перехода; в) флуктуации тока за счет захвата и эмиссии носителей заряда медленными поверхностными состояниями; г) флуктуации тока вследствие изменения потенциала в  при поверхностной области p-n перехода.

Литература: Пряников B.C. П85    Схемотехника аналоговых электронных устройств: Курс лекций, Чебоксары: Изд-во Чуваш, ун-та, 2010. 203 с.

Задания для работы
1. Найдите значения внутренних шумов для масштабирующих усилителей на основании справочных данных на базе К140УД1, К140УД7 при условии что температура 25 градусов цельсия, полоса пропускания 1000Гц Сопротивление прямой цепи 5000 Ом сопротивление обратной связи 10000 Ом.
2. Сопротивление база транзистора 1 Ом температура 50 градусов цельсия определите величину теплового шума
3. Какой вид шума преобладает в операционном усилителе К140УД1 при условии что температура 100 градусов цельсия полоса пропускания 1000Гц.
4. Рассчитайте уровень шума медного проводника шириной 1 мм толщиной 35мкм и длинной 100мм при условии, что температура проводника 25 градусов 
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