4. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ.
4.1. Общие сведения.
Поскольку конкретную комбинацию УК предстоит определить самостоятельно, то, очевидно, конкретная последовательность расчетов от выхода к входу с перебором УК определенного типа – также не имеет особого смысла. Поэтому в МУ приведены общие рекомендации для самостоятельной работы, а не просто подстановки исходных данных в готовые уравнения, которые уже выставлены в нужной последовательности.
Общая последовательность расчетов: выходной УК (УК3), далее промежуточный УК (УК2) и входной УК (УК1).
4.1.1. Последовательность расчета внутри УК на основе БТ – схемы с ОЭ и ОК:
· определение тока покоя IOP из требований к нагрузке; минимально допустимое значение тока покоя – 1мА,
· для схемы с ОК определение RE из анализа выходной цепи,
· для схемы с ОЭ определение RC с учетом RE≈0.1RC,
· значение RC (RD) определяется из получения максимального KU,
· определение резисторов БД
4.1.2. Последовательность расчета внутри УК на основе ПТ – схема с ОИ:
Схема с ОИ – это, как правило, УК1. К моменту ее расчета уже известно значение резистора ROC, а, значит и RD(NS) –  не шунтированной части резистора в цепи истока:
· определение тока покоя стока – аналитическое или графическое,
· определение RD из анализа выходной цепи.
УК считается полностью рассчитанным, если известны номиналы всех входящих в него резисторов и определены значения KU.J, RIN.J и ROUT.J. 
Формулы расчета для каждого типа УК – в ПРИЛОЖЕНИИ 1.
ВНИМАНИЕ!!!
Непосредственно в тексте МУ не приводятся расчетные уравнения  для схем с БТ:
· все уравнения имеются в соответствующих разделах лекционного курса,
· уравнения для расчетов схем с ОЭ, ОИ и ОК использовались при подготовке и защите Л.Р.№№1,2,3.
Хотя этого достаточно для самостоятельной работы, тем не менее в отдельном ПРИЛОЖЕНИЕ 1 приведена сводка всех возможных уравнений, которые могут быть использованы при расчетах.  В сводке помимо формулы указаны смысловые назначения уравнений. Задача – самостоятельно определить, где и какое уравнение использовать.
В расчетной части МУ приводятся только: 
· формулы, уточняющие обозначения,
· формулы с рекомендуемыми диапазонами значений.
4.2. Расчет токов покоя.
4.2.1. Расчет токов покоя УК3 любого типа.
Это, возможно самый ответственный момент в расчетах. Неправильно выбранное, обычно заниженное значение IOP3 может проявиться только при проверке схемы в EWB, когда не будет обеспечен заданный допуск uOUT и возникнет большое значение КНИ,%. 
Нагрузкой УК3 при работе является эквивалентное сопротивление параллельно соединенных RH и резистора ROC. 

 					(4.1)
Отсюда по закону Ома нужно найти максимальное значение тока IH.MAX, которое должно обеспечить максимальное (оно же амплитудное) uOUT с эффективным значением uNOM (вариант).	
Почему задано эффективное, а в расчете  применяется амплитудное значение uOUT?
· проверка результатов проводится по приборам EWB, которые показывают эффективные значения, поэтому значения uNOM сравнительно "круглые",
· 
расчеты УК проводятся для амплитудных значений .
Ток покоя УК3 должен обеспечивать:
· IH.MAX – ток через RH с созданием значения uNOM,
· IOC.MAX – ток через неизвестное пока ROC от того же uNOM,
· IOP3.OCT – "остаток" тока в УК3 для обеспечения малого уровня НИ.
К началу расчета известны только значение RH и uNOM, т.е. можно рассчитать только значение IH.MAX!!! Как рассчитывать в условиях отсутствия полной информации?
Вариант1:
запас для тока покоя выбирается в виде,

 					(4.2)
определяется дополнительный ток через ROC, которое снизит запас до уровня

					 (4.3)
отсюда определяется значение ROC, а (4.2) остается для расчета УК3
Вариант 2:
· запас для тока покоя выбирается в виде

 (4.4)
· примерно половина тока запаса выделяется для IOC.MAX, отсюда значение ROC.  
Уточнение значения ROC проводится при расчете УК1.
4.2.2. Расчет тока покоя остальных УК, если они на БТ.
Вообще-то, условие (4.2) должно соблюдаться для всех УК, но только в УК3 оно является достаточно жестким:
Для промежуточного УК (УК2) нагрузкой является RIN3, а выходное напряжение зависит от типа УК3:
· если УК3 –ЭП, то uOUT2 ≈ uNOM, но при правильном расчете RIN3 составляет десятки kΩ, т.е. решающим фактором для IOP2 будет не (4.2), а условие

					 (4.5)
· если УК3 – схема с ОЭ, то   uOUT2 < uNOM  в KU3 раз, т.е. как минимум на порядок, т.е. будут действовать то же условие (4.5).
Для УК1 условие (4.2) вообще может дать единицы мкА, т.е. тоже (4.5) 
В каскадах с ОИ у ПТ-JFET нет существенных изменений свойств в микрорежиме (этим вызвано ограничение (4.5) для БТ). Выбор значения IOP рассматривается в совокупности с общим определением положения рабочей точки в пп.4.5.   
4.3. Расчет параметров УК  на БТ.
4.3.1. Расчет положения рабочей точки для УК с ОЭ.
Самое простое – выбрать условие максимального размаха на выходе. После определения IC.OP сразу определяется значение RС и далее расчет резисторов БД. Вполне возможно, что данный выбор и позволит создать схему, отвечающую условиям задания.
Если увеличить значение RC, то можно повысить локальное значение KU, а значит и KU0, т.е. общую глубину ООС. При уже определенном значении IC.OP повышение значения RC приведет к снижению значения UC.OP, которое должно включать в себя "запас":
· амплитуда выходного сигнала в данном УК(!!!),
· падение напряжения на RE   

 			(4.6)
· напряжение UCE(АCT) для поддержки активного режима БТ.
Теоретическое значение UCE(ACT) ≈ 0.7B. Однако для гарантированного устранения падения значения KU вблизи от насыщения следует выбирать

					 (4.7)
В (4.6) значение RE выбрано таким же, как в Л.Р, т.е. RE=0.1RC (рекомендуется), но можете выбрать уже любое значение. 
!!! Сильное уменьшение RE << 0.1RC приведет к нестабильности режима DC. Это сразу же скажется при проверке значения KU.OC на температурную стабильность и случайный разброс параметров. 
Здесь также имеются численные критерии для оценок, особенно "хорошо" и "отлично", которые указаны в пп.5.
4.3.2. Расчет положения рабочей точки для УК с ОК (ЭП).
Здесь также можно принять режим наибольшего размаха и сразу же определить значение RE, а затем и значения резисторов БД. 
Если выбор значения RE проводить из анализа выходной цепи, то можно улучшить некоторые показатели, правда при этом ухудшатся другие:
· увеличение RE приведет к увеличению увеличение RIN(ЭП), как следствие, к увеличению KU предыдущего УК и общему увеличению KU, т.е. глубины ООС,
· одновременно увеличится ROUT(ЭП), т.е ухудшится согласование с последующим каскадом, особенно может быть видно, если ЭП – это УК3,
· при уменьшении RE будут обратные эффекты.
4.3.3 Расчет резисторов БД для УК с ОЭ и ОК.
После выполнения пп.4.3.1, и пп.4.3.2 для УК с ОЭ и ОК оказываются известными величины IС.OP и RC, а затем и RE, что достаточно для расчета значений RB1 и RB2.
В Л.Р.№№13 приводились сразу конечные формулы с целью сокращения времени на расчеты. Здесь времени уже достаточно и возможно лучше самостоятельно решить систему уравнений из ПРИЛОЖЕНИЯ 1. Во всяком случае привести в ПЗ нужно именно систему уравнений, а формулы из Л.Р. Более того, ряд принятых ранее решений может сделать конечные формулы из Л.Р. просто неверными, а решение системы уравнений будет всегда правильным.
Первое уравнение БД – получение требуемого напряжения UB.OP.
Второе уравнение БД – условие его независимости.	  
4.3.4. Переход к стандартным значениям ряда Е24.
Значения всех резисторов (4шт.)  приводятся к значениям из ряда Е24, производится окончательный анализ схемы и расчет показателей уже для типовых значений: 
· из первого уравнения БД определяется действительное значение IE.OP IC.OP, 
· из уравнения выходной цепи определяется действительное значение UС.OP. 
!!!  Поскольку любое значение R отличается от ближайшего значения из  Е24 не более, чем на ~5%, то пересчет не должен дать больших отклонений.
4.4. Расчет входного каскада УК1.
4.4.1. УК1 по схеме с ОЭ.
Поскольку УК1 последний в очереди при расчете, то один расчет такого типа уже произведен в пп.4.3.1 и пп.4.3.3. В УК1 все проводится точно так же, только можно сразу выбирать IOP1 ≥ 1mA без всяких проверок.
После расчета проводится разбивка на два отдельных резистора RE1=RE11+RЕ12 с не шунтированной частью RE12.  Значение ROC уже определилось при расчете УК3. Для большей гарантии правильной работы УК3 можно увеличить это значение в (1.5  2) раза, т.е. увеличить запас по току для УК3.
Правила расчета RE12 и соответствующей коррекции значения ROC:
· соотношение RE12 и ROC должны точно соответствовать ООС с KL  ∞, 
· значение RE12 должно быть из ряда Е24,
· значение ROC может быть с точностью до 0.01kΩ. 
Вывод. Определение RE12 и ROC делается в три этапа:
· по известному ROC определяется предварительное значение RE12,
· значение RE12 переводится в Е24,
· определяется значение ROC с точностью до 0.01kΩ.
Осталось установить RE11=RE1– RE12 и привести его к ряду Е24. В ряде конкретных случаев можно этим пренебречь и оставить  RE11=RE1.
ВСЕ!!! Расчет параметров усилителя закончен. 
4.4.2. УК1 по схеме с ОИ.
Исходные данные к расчету:
· напряжение отсечки UGS0 – из EWB  Свойства  Edit  Treshhold Voltage,
· максимальный ток ID0 – файл jfet.ewb  включение при UGS=0,
· входное сопротивление УК2 – RIN2=RH1 – нагрузка УК1 – это обязательно!!!
Самый простой алгоритм расчета:
· из ROC.MIN сразу определяется значение RS1 и переводится в Е24,
· определяется значение тока покоя IOP1,
· определяется максимально допустимое значение RD,
· определяется крутизна S(IOP) и KU1 – обязательно с учетом нагрузки (!!!),
· значение ROC корректируется см.п.4.4.1.
!!! В схеме с ОИ не исключено, что увеличение значения RS1 позволит увеличить значение RD1 и общее значение KU1. При отсутствии RH1=RIN2 это наблюдалось бы достаточно часто. Понижение реального значения KU1 при наличии нагрузки может вообще исключить этот эффект, но проверить это нужно:
· значение RS1 увеличивается ~ на 10Ω,
· вновь проводится расчет значений IOP, RD, S(IOP), 
· значение KU1 определяется с новыми значениями S(IOP), но со старым значением RS1, т.к. добавка будет зашунтирована конденсатором CS1, 
· если значение KU1 увеличилось, то все повторяется до получения KU1.MAX,
· если первое же увеличение RS1 не привело к увеличению KU1, дальнейшая проверка прекращается и все остается как есть. 
ПРИМЕЧАНИЕ.
В схеме с ОИ допускается значение RD, выходящее из ряда Е24 с точностью до 0.1kΩ только при следующих условиях:
· расчетное значение RD ≥ 5kΩ, т.е. "шаг между значениями большой,
· в цепи стока ставятся два резистора: постоянный из Е24 и переменный (потенциометр) значением 1kΩ и шагом (Increment в EWB) 10%.
Пример: значение RD=6.8kΩ оставляет возможность увеличения RD, а RD=7.5kΩ уже нет; при RD=7.3kΩ получается увеличение KU1 ~ на 5%.
[bookmark: _GoBack]Решение: в расчетах используется значение RD=7.3kΩ, а в схеме ставится резистор значением 6.8kΩ и потенциометр 1kΩ, Increment 10%, Setting 50%, добавляющий 0.5 kΩ.  
Значение RG1 выбирается в самую последнюю очередь после определения всех показателей работы и расчета отклонений. 
4.5. Показатели работы при отключенной цепи ООС. 
Это самая простая часть, т.к. ничего уже не надо выбирать, а просто подставлять полученные значения в известные формулы. 
4.5.1. Определение общего и петлевого коэффициента усиления. 
Общий коэффициент усиления KU0 определяется, как произведение локальных KU с учетом того, что для каждого УК существует нагрузка: 
· для УК1: RH1=RIN.2,
· для УК2: RH2=RIN.3,
· для УК3: RH3=RОС.
!!! Общий коэффициент усиления имеет индекс "0", т.к. усилитель в целом рассчитывается без подключения нагрузки. Для отдельных УК указывать обозначения без индекса "0".
Петлевой коэффициент усиления KL определяется по известной формуле. Если его значение получилось меньше, чем 20, то глубина ООС окажется явно недостаточной. 
4.5.2. Входное и выходное сопротивление при отключенной цепи ООС..	

Входное сопротивление: 

Выходное сопротивление: 		
Для УК1 по схеме с ОИ на ПТ пока считается RIN ∞.
4.6. Показатели работы усилителя при включенной цепи OOC.
Для всех значений существуют готовые формулы, приведенные в ПРИЛОЖЕНИИ 1:
· по основной формуле ООС определяется значение KU0.OC,
· по известным формулам определяются RIN.OC, ROUT.OC,
· с учетом известных RSS и RH определяется значение KUH.OC.
Для УК1 по схеме с ОИ на ПТ по-прежнему считается RG1=RIN ∞, далее см. пп.4.7.
4.7. Определение основных отклонений.
Формулы для определения значений – в пп.2.4.1  2.4.4. Начинать в первую очередь с вычисления (2.10), т.к. этот результат уже определяет максимально возможную оценку за К.Р., согласно значениям в пп.4.5.
А вот теперь можно определить значение RG1. Это значение выбирается минимальным из возможных, которые дают потери на входе ≤1%. 
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