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1   Общие сведения
     1.1  Цели и задачи
	Целью выполнения курсовой работы является самостоятельное исследование модели принципиальной электрической схемы усилителя низкой частоты средствами программы Micro-Cap, чем достигается закрепление  студентами  знаний,  полученных  при изучении дисциплины «Аналоговая и цифровая электроника»,  и  развиваются кругозор и творческие способности студентов. 
	На основе полученного задания  студенты в процессе исследования усилителя овладевают основными возможностями программы  схемотехнического моделирования  Micro-Cap, производят расчеты  основных параметров и анализируют особенности работы схемы. 


    1.2   Выбор задания курсовой работы
В качестве объекта исследования студенту предлагаются различные модификации известных принципиальных электрических схем усилителей низкой частоты. По согласованию с руководителем курсовой работы бакалавра, объект исследования может быть предложен самим студентом, если он отвечает теме курсовой работы. Кроме того, студенты заочного отделения по разрешению руководителя могут выполнять курсовые работы по заданиям предприятий, на которых они работают, если  задания отвечают теме курсовой работы. В случае отсутствия заданий, содержание и объем которых отвечает требованиям данной курсовой работы, студент выбирает одно из академических заданий, приведенных в настоящих методических указаниях.
Задания курсовой работы выбираются с учетом следующих критериев:
1. Усилитель низкой частоты должен иметь достаточно сложную принципиальную электрическую схему, чтобы её исследование потребовало от студента определенных творческих усилий. При этом электрические расчеты могут выполняться только для некоторой части параметров схемы.
2. Усилитель низкой частоты должен быть функционально законченным и по возможности иметь самостоятельное эксплуатационное назначение.
3. Тема и задание должны быть обеспечены литературой и другими пособиями, имеющимися в библиотеке, на кафедре или в сети Интернет.
4.   Не должен нарушаться принцип последовательности обучения. Курсовая работа должна способствовать расширению и улучшению знаний о принципах действия и свойствах полупроводниковых приборов, основных электронных функциональных элементов, интегральных микросхем.
Номер варианта академического задания определяется двумя последними цифрами шифра зачетной книжки, по которым, воспользовавшись следующей таблицей, необходимо определить по вертикали номер рисунка схемы.
Определение варианта задания
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    1.3   Порядок выполнения и защиты курсовой работы
         Как всякая творческая работа, курсовая работа требует целеустремленности и усидчивости. Работа урывками неэффективна, поскольку каждый раз требуется какое-то время на то, чтобы свыкнуться с символикой, терминологией, понятиями и категориями данной области науки и техники, восстановить в памяти решения, замыслы и планы.
Выполняя курсовую работу, не следует полагаться на память. Проектирование сопряжено с усвоением и переработкой значительного объема информации, получаемой из многих источников.
Поэтому с первых шагов в работе необходимые сведения и цифровые данные для каждого раздела следует записывать на отдельных листах, указывая источники информации, и хранить их в папке, выделенной для курсовой работы.
Консультации студент посещает при необходимости. Кафедра устанавливает часы консультаций, на которых студенты могут решать возникающие у них в процессе работы вопросы. Кроме того, по согласованию с руководителем консультации могут регулярно осуществляться по электронной почте или в режиме видеоконференций. Приходить (или присылать по E-mail) на консультацию нужно с четко сформулированными вопросами, если вопросы возникли при работе над книгой, то для их разрешения нужно эту книгу принести с собой (предоставить ссылку на электронную версию) или выписать из нее непонятные места дословно.
На консультациях руководитель работы не обязан указывать решение того или иного вопроса. Он должен выслушать объяснения студента и указать, что в них правильно, а что неправильно, не обосновано, и в каком направлении или в каких материалах следует искать правильные решения.
Для контроля хода выполнения курсовой работы кафедра назначает три контрольных срока, следующие с интервалом в четыре недели. В течение каждых четырех недель необходимо выполнить примерно 1/3 общего объема работы. Перечень работ, которые должны быть выполнены к следующему сроку, определяют совместно руководитель и исполнитель.
Порядок и сроки защиты курсовых работ устанавливает кафедра. Студент должен сделать короткий (3–5  мин) доклад по существу работы, осветив наиболее важные и принципиальные ее стороны, а затем ответить на вопросы. Решение об оценке принимается с учетом объема и качества курсовой работы, степени самостоятельности при выполнении работы и уровня ее защиты.
Студент, не представивший курсовую работу в установленный срок, допускается к защите только в сроки, установленные для ликвидации задолженности. 

2    Содержание курсовой работы
     2.1   Техническое задание (ТЗ)
ТЗ — это исходный документ, устанавливающий основное назначение, технические и тактико-технические характеристики, показатели качества и технико-экономические требования, предъявляемые к изделию. Оно определяет также выполнение необходимых стадий разработки конструкторской документации, её состав и специальные требования к изделию.
ТЗ на курсовую работу обычно содержит:
а) наименование устройства;
б) область его применения (может быть указана в наименовании);
в) основные технические характеристики (преимущественно электрические     параметры);
г) условия эксплуатации (как правило, диапазон изменения температуры окружающей среды);
д) состав курсовой работы; 
е) перечень расчетных работ;
ж) перечень графических работ;
з) сроки выполнения этапов и завершения работы.
Указываемые в задании значения параметров, постоянные и переменные напряжения и токи питания, предельные отклонения от номинальных значений и др. - соответствуют стандартным, если они установлены ГОСТ или ОСТ. Другие параметры имеют различные значения, т. е. эти значения достижимы с применением типовых функциональных элементов и устройств.
Количество исходных данных соответствует общепринятым методам расчета. Как правило, в ТЗ задают минимально необходимое число технических характеристик. Другие характеристики при необходимости определяют расчетом по заданиям.
Бланки ТЗ, отвечающие перечисленным требованиям, равно как и бланк титульного листа курсовой работы можно приобрести у секретаря кафедры. 

     2.2   Стадии исследования
Примерный перечень работ, выполняемых на каждой стадии, выглядит следующим образом:

а) расчет схемы по постоянному току;
б) построение амплитудной характеристики (АХ);
в) расчет коэффициента гармоник;
г) построение частотных характеристик (ЛАЧХ и ЛФЧХ);
д) построение годографа – амплитудно-фазовой характеристики (АФХ);
е) построение осциллограмм напряжений;
ж) построение переходной характеристики;
з) анализ дрейфа тока покоя при вариации температуры;
и) оценка входного сопротивления усилителя в частотном диапазоне;
к) другие расчеты (если указаны в ТЗ).


    2.3    Состав курсовой работы
Курсовая работа по дисциплине «Аналоговая и цифровая электроника» является учебной, но для приобретения правильных навыков разработки конструкторской документации, входящие в нее документы следует изготовлять в строгом соответствии с требованиями ЕСКД.  В курсовую работу не следует включать документы, разработка которых не имеет творческого характера.
В состав курсовой работы входят пояснительная записка и листы формата А4, на которые выносятся принципиальная электрическая схема усилителя и графики всех полученных характеристик, которые необходимы при защите.
В некоторой мере состав курсовой работы зависит от ее содержания, возможны работы с большим числом листов и схем, когда ТЗ предусматривает соответственно большой объем расчетных работ. Такие отклонения характерны для реальных работ, выполняемых по заданиям НИР кафедр или предприятий.

    2.4   Пояснительная записка	
Расчетно-пояснительная записка является основным содержательным документом, включающим в себя все этапы исследования устройства, и оформляется в соответствии с ГОСТ 7.32–91, ГОСТ 2.105–95 и ГОСТ 7.32–2001, определяющими требования, структуру и правила оформления научно-технических документов.
Средний объем пояснительной записки - 20÷30 страниц формата Word шрифтом Times New Roman.
Содержание пояснительной записки: титульный лист, техническое задание. Оглавление. Введение. Описание принципиальной электрической схемы. Расчет параметров и построение графиков характеристик со сканами окон вводимых атрибутов. Временные диаграммы сигналов на входе и выходе. Заключение. Список использованных источников. Приложение.
К числу основных требований к стилю изложения пояснительной записки следует отнести ясность мысли, простоту и логичность расположения материала.
В научно-технической литературе приняты неопределенно-личная и безличная формы изложения, подчеркивающие объективный характер процессов и явлений, общепринятый характер действий и решений. Следует избегать изложения от собственного имени, оборотов с местоимением "мы", длинных и запутанных предложений. Не следует злоупотреблять страдательным залогом, возвратными глаголами, словосочетаниями "имеет место" и глаголами "имеется", "предусмотрена" и "бывают" в значении "есть". Нужно избегать засорения языка вводными словами, канцеляризмами, пустыми трафаретными выражениями, архаизмами.
Сокращениями необходимо пользоваться умеренно. Многочисленные сокращения утомляют читающего и затрудняют понимание смысла написанного. При большом количестве индивидуальных аббревиатур составляют список принятых сокращений, который помещают после оглавления.
Нумерация страниц пояснительной записки начинается с титульного листа. На страницах 1 (титульный лист) и ТЗ номер страницы не ставят. Нумеруют все без исключения страницы независимо от их содержания. Страница оглавления выполняется в рамке с большим штампом. Также оформляется перечень элементов, помещаемый в Приложение. Все остальные страницы выполняются в рамках с малым штампом, в котором и указывается номер текущей страницы. 
Формулы, на которые имеются ссылки в тексте, нумеруют арабскими цифрами. Номер формулы заключают в круглые скобки и помещают у правого края полосы. При ссылке в тексте на формулу указывают её номер.
Появляющиеся в формулах новые символы должны быть расшифрованы в экспликации, помещаемой непосредственно под формулой. После формулы перед экспликацией ставят запятую. Первую строку экспликации начинают со слова "где", двоеточие после него не ставят. Расшифровку символов приводят в экспликации в той же последовательности, в какой они даны в формуле. В экспликации расчетной формулы после текста расшифровки символов необходимо приводить обозначения единиц физических величин, которые от текста отделяют запятой.
По способу оформления табличного материала различают таблицы и выводы. В таблицы сводят только такие данные, которые не поддаются воспроизведению в форме графиков, диаграмм или формул. Все таблицы в курсовой работе нумеруют насквозь арабскими цифрами. Тематический заголовок не нужен, если таблица составляет содержание параграфа или другого подраздела.
Вывод – таблица, колонки которой разделяют не линейками, а пробелами. Как правило, у вывода нет тематического заголовка. Вывод не нумеруется, так как он непосредственно продолжает текст и входит в синтаксический строй предшествующего выводу предложения.
В курсовой работе в форме выводов приводят основные данные полупроводниковых приборов, интегральных микросхем, функциональных элементов и узлов.
Распространенной ошибкой в курсовых работах является отсутствие ссылок на литературные источники. Ссылку на литературный источник в тексте сопровождают порядковым номером, под которым этот источник включен в указатель (список) литературы. Номер источника в тексте заключают в прямые скобки.
При расчете параметров электронной схемы ссылку на источник, из которого заимствован метод расчета, следует делать только один раз, в начале расчета.
В расчетной части пояснительной записки используется только программа моделирования электронных схем Micro-Cap версий 9–12. С ее помощью возможен также подбор элементов схемы с целью улучшения параметров. 
В указатель (список) литературы, снабженный заголовком "Список использованных источников", включают все использованные при работе источники. Источники следует располагать в порядке появления первых ссылок на них в тексте. 

     2.5   Иллюстративно-графический материал
В пояснительной записке курсовой работы иллюстрации независимо от её содержания: чертеж, диаграмма (график), называют рисунком. Другие обозначения иллюстрации не допускаются.
Рисунки выполняются в редакторах Micro-Cap, Word, Excel, Visio, Paintbrush, S-Plan и др. 
Рисунки нумеруют в порядке их расположения в тексте. Рисунки, которые располагают на отдельных страницах или в клетках большого формата, включают в общую нумерацию.
Ссылку в тексте на рисунок рекомендуется не оформлять отдельным предложением, которое иногда лишь дублирует подпись к рисунку, а вставить в текст на место, удобное для перерыва в чтении в виде заключенных в круглые скобки сокращения «Рис.» и номера рисунка.
Рисунки при необходимости могут иметь наименование и поясняющие данные (подрисуночный текст).
Диаграммы, называемые также графиками, необходимо изготовить по общепринятым правилам (ГОСТ 2.319–81).
В курсовой работе диаграммы обычно используют:

а) для иллюстрации функциональных зависимостей;
б) для показа временных процессов;
в) для расчета элементов и режимов;
г) для изображения характеристик.

Диаграммы из литературных источников копируют сканером в формате А4 и брошюруют вместе с листами текста.
Теоретические (рассчитанные по формулам) диаграммы с характеристиками устройства строят, используя пакет программ MS Office.
Правила построения и выполнения принципиальных электрических схем установлены стандартами ЕСКД (ГОСТ 2.743–91, 2.701–75, ГОСТ 2.759-82), условные графические обозначения изображают в размерах, установленных в стандартах на условные графические обозначения.
На схемах, приводимых в пояснительной записке, рекомендуется изображать условные графические обозначения в одном и том же масштабе.
Наглядность, удобочитаемость схемы - важные её достоинства. Хаотичное расположение элементов схемы, неудачная трассировка линий, связь между ними с большим числом поворотов и пересечений, нетрадиционное изображение типовых схем — всё это делает схему труднопонимаемой.
Для быстрого нахождения упоминаемых в тексте пояснительной записки элементов на схеме принята позиционная система их нумерации (ГОСТ 2.702–75). По этой системе порядковые номера элементам схем следует присваивать, начиная с единицы, в пределах каждого вида элементов (резисторы, конденсаторы, полупроводниковые приборы и т. д.), которым по схеме дано одинаковое буквенное обозначение, например R1, R2, R3; C1, С2, С3 и т. д. Порядковые номера присваивают в соответствии с последовательностью расположения элементов на схеме сверху вниз в направлении слева направо.
Данные об элементах принципиальной схемы записывают в перечень элементов. Перечень выполняют в виде таблицы на листах формата А4 (210x297 мм) самостоятельным документом, который помещают в Приложение к пояснительной записке. Содержание, расположение и размеры граф основных надписей на чертежах, схемах и текстовых документах установлены ГОСТ 2.104–68. Основные надписи располагают в правом нижнем углу конструкторских документов. На листах формата А4 основные надписи располагают вдоль короткой стороны листа.
Согласно ГОСТ 2.201 текстовые документы и чертежи должны иметь шифр, состоящий из 13 цифр и двух букв с цифрами или без них. В шифр закладываются сведения о производителе работ, содержании и назначении документа. В вузах допускается устанавливать свою структуру обозначения конструкторской документации. 
Вместо первых четырех цифр указывается аббревиатура  дисциплины, по которой выполняется курсовая работа. Из трех последующих цифр первая всегда ноль, а вторая и третья являются последними из номера зачетной книжки студента. Следующие три цифры предназначены для нумерации блоков изделия, а последние три - для обозначения деталей по номерам в составе сборочной единицы и отличаются от нолей только на рабочих чертежах деталей. Пример шифровки приведен на рисунке:
        АЦЭ.    062 001.   000   Э3
	буквенное обозначение 
	номер детали сборочной единицы
	номер функционального блока
	две последние цифры номера 
	зачетной книжки
	шифр курсовой работы 
	(аббревиатура дисциплины)

Буквенные обозначения, проставляемые после цифровой части шифра, означают:
· ПЗ – пояснительная записка;
· Э3 – схема электрическая принципиальная;
· ПЭ3 – перечень элементов к схеме Э3.
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Задания курсовых работ

		Ниже приведен перечень схем, рекомендуемых  для курсовой работы. 
	[image: ]
Рис. 1. Усилитель класса А на полевых транзисторах «Aleph-M» (12 Вт/8 Ом)
[image: tranzS_038 ldsound.ru (1)]
Рис. 2. Усилитель Jean Hiraga’s класса А (8 Вт)


[image: tranzistorS-001-ldsound_ru (1)]

Рис. 3. Усилитель 5 Вт/10 Ом
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Рис. 4. Усилитель “Project 3A” от Рода Эллиота (100 Вт/4 Ом)
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Рис. 5. Project 101 – усилитель на полевых транзисторах от Рода Эллиота
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Рис. 6. Усилитель «UNI 30 Q» вариант А
[image: ]
Рис. 7. Усилитель «UNI 50» (50 Вт/4 Ом)
[image: ]
Рис. 8. Усилитель класса АВ с ООС (20 Вт/4 Ом)
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Рис. 9. Простой симметричный усилитель MosFet (75 Вт/8 Ом)
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Рис. 10. Усилитель на полевых транзисторах (50 Вт/8 Ом)
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