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Лабораторная работа № 1

Моделирование и исследование транзисторного усилителя

                   с общим эмиттером

Цель работы: Расчет параметров транзисторного усилителя с общим эмиттером. Моделирование усилителя в среде «CIRCUITMAKER» и исследование технических характеристик устройства.


                                          Краткие теоретические сведения

Схемы транзисторных усилителей классифицируются по названию заземленного (общего) электрода транзистора-эмиттера, коллектора и базы. Существует три схемы включения биполярных транзисторов (БТ): схемы с общим эмиттером (ОЭ), с общим коллектором (ОК), с общей базой (ОБ). Аналогичным образом классифицируются схемы на полевых транзисторах (ПТ): схемы с общим истоком (ОИ), с общим стоком (ОС), с общим затвором (ОЗ).

Принципиальная электрическая схема усилителя с общим эмиттером представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Усилитель с общим эмиттером

В данной схеме входной сигнал 
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  и выходной сигнал 
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 находятся в противофазе (сдвиг по фазе на угол 
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).

Входной сигнал 
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 поступает на базу транзистора 
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, а выходной сигнал 
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 снимается с коллектора транзистора. Общим проводом (электродом) для обоих сигналов является эмиттер, заземленный по переменному току усиливаемого сигнала через конденсатор 
[image: image7.wmf]2
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. Конденсатор 
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 отделяет постоянную составляющую потенциала базы транзистора VT1 от источника входного сигнала. Конденсатор 
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 отделяет постоянную составляющую потенциала коллектора транзистора VT1  от сопротивления нагрузки 
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. Элементы 
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 обеспечивают температурную стабилизацию рабочей точки транзистора по постоянному току в статике - при отсутствии входного сигнала 
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. Резисторы 
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 фиксируют потенциал базы относительно заземленного общего провода схемы. Резистор 
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 формирует отрицательную обратную связь по току эмиттера. В результате стабилизируется потенциал эмиттера относительно земли (рабочая точка транзистора) при изменении температуры.

Усилительные свойства БТ характеризуются следующими статическими параметрами:
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 статический коэффициент передачи тока эмиттера 
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 транзистора;
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 статический коэффициент передачи тока базы 
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 транзистора
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 статический коэффициент усиления по напряжению схемы с ОЭ.

Здесь 
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ток коллектора транзистора;
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эквивалентный импеданс коллекторной цепи;
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 эквивалентный импеданс эмиттерной цепи.

Из приведенных выражений следует, что при фиксированных элементах 
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 можно изменять статический коэффициент усиления 
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 путем изменения величины емкости конденсатора 
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Порядок выполнения работы

1. Начертить в среде «CIRCUITMAKER» электрическую схему транзисторного усилителя с общим эмиттером.

2. Рассчитать элементы принципиальной электрической схемы усилителя в соответствии с заданными исходными данными – см. Методические указания: «Расчет  транзисторного усилителя с общим эмиттером». 
3. С помощью мультиметра измерить на постоянном токе (режим DC) потенциалы эмиттера, базы и коллектора, а также токи транзистора. Определить относительную погрешность эксперимента по сравнению с теорией.

4. С помощью осциллографа оценить форму входного и выходного сигналов (добиться отсутствия искажений путем уменьшения амплитуды 
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 входного сигнала).

5. С помощью осциллографа измерить: период 
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6. По результатам измерений  рассчитать частоту  
[image: image30.wmf]C
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 входного и выходного сигналов.

7. С помощью осциллографа и мультиметра (режим АС) измерить статический коэффициент усиления 
[image: image31.wmf]U
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 по напряжению на заданной частоте 
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 входного сигнала
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 EMBED Equation.3  [image: image34.wmf].
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8. С помощью осциллографа и мультиметра (режим АС) измерить статический коэффициент усиления 
[image: image35.wmf]U
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 по напряжению на фиксированных частотах 
[image: image36.wmf]C
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 входного сигнала:

fC : 1Гц; 10 Гц; 100 Гц; 1000 Гц; 10 кГц; 100 кГц; 1,0 М Гц; 1,0 Г Гц.
               Результаты измерения представить в виде таблицы 1. В графе 
              «Примечание» указать фиксированные параметры.

Таблица 1 – Амплитудно-частотная характеристика усилителя с общим эмиттером

	Частота fC, Гц
	Коэффициент усиления КU 
	Примечание

	1,0
	
	Um.вх.=

	10
	
	

	100
	
	

	1000
	
	

	10000
	
	

	100000
	
	

	1000000
	
	

	1000000000
	
	


9. По результатам эксперимента построить в логарифмическом масштабе амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилителя по напряжению 
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10.  Сделать выводы по лабораторной работе.

Примечание.  В среде «CIRCUITMAKER» применены Кремниевые транзисторы.

Варианты индивидуальных заданий к лабораторной работе № 1 представлены в Методических указаниях «Расчет  транзисторного усилителя с общим эмиттером».

Содержание отчетов

В отчете должны быть представлены: 
· расчет элементов принципиальной электрической схемы исследуемого устройства;

· принципиальная электрическая схема моделируемого устройства в среде «CIRCUITMAKER» с показаниями измерительных приборов и осциллограммы сигналов в контрольных точках схемы;

· расчет погрешностей результатов расчета и моделирования принципиальной электрической схемы исследуемого устройства в среде «CIRCUITMAKER»;

· выводы о результатах исследования.

Лабораторная работа № 2

Моделирование и исследование транзисторного усилителя

                   с общим коллектором

Цель работы: Расчет параметров транзисторного усилителя с общим коллектором. Моделирование усилителя в среде «CIRCUITMAKER» и исследование технических характеристик устройства.

Краткие теоретические сведения

Схема с общим коллектором (ОК) является усилителем мощности. Выходной сигнал, совпадающий по фазе с входным сигналом, снимается с эмиттерного резистора относительно коллектора, заземленного по переменному току. Поэтому схема с ОК называется эмиттерным повторителем (ЭП). По сравнению с усилителем с ОЭ, эмиттерный повторитель не усиливает напряжение входного сигнала, однако усиливает выходной ток (ток нагрузки). 
Поскольку коллекторный переход в транзисторе всегда закрыт, а эмиттерный переход – всегда открыт, ЭП обладает высоким входным  и достаточно низким выходным сопротивлением. Поэтому эмиттерный повторитель обеспечивает энергетическое согласование малого сопротивления (импеданса) нагрузки с высоким внутренним сопротивлением (импедансом) источника сигнала (Рисунок 2).
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Рисунок 2 - Усилитель с общим коллектором

Если конденсаторы 
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 имеют достаточно большую емкость, то коллектор транзистора VT1 имеет потенциал земли, сопротивление нагрузки 
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 по переменному току подключено параллельно эмиттерному резистору 
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, а источник входного сигнала 
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 подключен непосредственно к базе транзистора VT1. Тогда выходное напряжение  
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 определяется из соотношений
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(для кремниевых транзисторов 
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Для исключения искажений формы выходного сигнала в схеме ЭП выполняется условие: 
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. В этом случае выходной сигнал 
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 определяется выражением
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Таким образом, эмиттерный повторитель преобразует ток базы в ток эмиттера: 
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Порядок выполнения работы

1. Начертить в среде «CIRCUITMAKER» электрическую схему транзисторного усилителя с общим коллектором.

2. Рассчитать элементы принципиальной электрической схемы усилителя в соответствии с заданными исходными данными – см. Методические указания: «Расчет  транзисторного усилителя с общим коллектором». 

3. С помощью мультиметра измерить на постоянном токе (режим DC) потенциалы эмиттера, базы и коллектора, а также токи транзистора. Определить относительную погрешность эксперимента по сравнению с теорией.

4. С помощью осциллографа оценить форму входного и выходного сигналов (добиться отсутствия искажений путем уменьшения амплитуды 
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 входного сигнала).

5. С помощью осциллографа измерить: период 
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6. По результатам измерений  рассчитать частоту  
[image: image57.wmf]C
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 входного и выходного сигналов.

7. С помощью мультиметра (режим АС) измерить эффективные значения входного тока 
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8. С помощью осциллографа и мультиметра (режим АС) измерить статический коэффициент передачи  по току 
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 и по напряжению 
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 на фиксированных частотах 
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 входного сигнала::

fC : 1Гц; 10 Гц; 100 Гц; 1000 Гц; 10 кГц; 100 кГц; 1,0 М Гц; 1,0 Г Гц.
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 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf].
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               Результаты измерения представить в виде таблицы 2. В графе 
              «Примечание» указать фиксированные параметры.

Таблица 2 – Амплитудно-частотная характеристика усилителя с общим коллектором

	Частота fC, Гц
	Коэффициент усиления КU 
	Коэффициент усиления КI
	Примечание

	1,0
	
	
	Um.вх.=

Im.вх=

	10
	
	
	

	100
	
	
	

	1000
	
	
	

	10000
	
	
	

	100000
	
	
	

	1000000
	
	
	

	1000000000
	
	
	


9. По результатам эксперимента построить в логарифмическом масштабе амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) по напряжению и току 
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10. Сделать выводы по лабораторной работе.

Примечание.  В среде «CIRCUITMAKER» применены Кремниевые транзисторы.

Варианты индивидуальных заданий к лабораторной работе № 2 представлены в Методических указаниях «Расчет  транзисторного усилителя с общим коллектором».
Содержание отчетов

В отчете должны быть представлены: 

· расчет элементов принципиальной электрической схемы исследуемого устройства;

· принципиальная электрическая схема моделируемого устройства в среде «CIRCUITMAKER» с показаниями измерительных приборов и осциллограммы сигналов в контрольных точках схемы;

· расчет погрешностей результатов расчета и моделирования принципиальной электрической схемы исследуемого устройства в среде «CIRCUITMAKER»;

· выводы о результатах исследования.

Лабораторная работа №3

Моделирование и исследование транзисторного ключа

Цель работы: Моделирование транзисторного ключа в среде «CIRCUITMAKER». Исследование характеристик транзисторного ключа по схеме с общим эмиттером.

Краткие теоретические сведения

Транзисторный ключ (ТК) относится к релейным устройствам автоматизации.

Эти устройства работают по принципу реле: замкнут – разомкнут; включен – выключен; логическая «1» - логический «0». Переход из одного состояния в другое происходит скачком. Для реализации релейной функции преобразования используются электронные ключи на биполярных и полевых транзисторах. С помощью транзисторного ключа коммутируются электрические цепи одной мощности посредством управляющих сигналов другой мощности.
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Электрические схемы транзисторных ключей по схеме с общим эмиттером (ОЭ) и общим истоком (ОИ) представлены на рисунках 3, а и 3,b соответственно.

Рисунок 3 – Транзисторные ключи:

                                   а) - схема с общим эмиттером;

                               b) - схема с общим истоком.

В схеме с ОЭ транзистор VT1 работает в ключевом (релейном) режиме. Сопротивление 
[image: image68.wmf]K

R

 в коллекторной цепи транзистора (нагрузка ключа) ограничивает ток коллектора в режиме насыщения. Сопротивление 
[image: image69.wmf]1
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 ограничивает ток базы, за счет чего увеличивается входное сопротивление транзисторного ключа в целом. Для насыщения транзистора необходимо, чтобы напряжение между базой и эмиттером превышало статический потенциал эмиттерного pn–перехода 
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 (для кремниевых транзисторов 
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Транзисторный ключ с ОЭ выполняет операцию инверсии – изменяет фазу выходного сигнала относительно входного на угол 
[image: image73.wmf]p
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Аналогичным образом работает ТК на полевом транзисторе (ПТ). Полевой транзистор VT1, в отличии от биполярного, управляется потенциалом затвора относительно истока. Резистор 
[image: image75.wmf]Z
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 «привязывает»  к земле потенциал затвора, за счет чего формируется автоматическое смещение потенциала затвора. Резистор 
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 в цепи стока выполняет функцию нагрузки транзисторного ключа.

Ток стока 
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 и выходное напряжение 
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 ТК определяются из выражений
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крутизна полевого транзистора.

Порядок выполнения работы

1. Начертить в среде «CIRCUITMAKER»  схему транзисторного ключа
2. Рассчитать элементы электрической схемы ТК – см. Методические указания: «Расчет  транзисторного ключа».
3. Исследовать статические характеристики транзисторного ключа при различных значениях сопротивления коллекторной нагрузки Rк и уровнях Uвх входного постоянного сигнала (fC=0) (постоянный сигнал Uвх сформировать от батареи).
4. С помощью мультиметра (режим DC) измерить токи базы 
[image: image81.wmf]Б

I

, коллектора 
[image: image82.wmf]K
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 и эмиттера 
[image: image83.wmf]Э
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 транзисторного ключа при фиксированном входном сигнале U вх и  различных сопротивлениях коллекторной нагрузки Rк.
Rк=10 Ом, 100 Ом, 510 Ом, 1кОм, 10кОм.;

U вх=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 В.
5. Определить коэффициент передачи тока базы и эмиттера ( и (
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I

I

;

I

I

Б

K

Э

К

=

b

=

a


Построить зависимость коэффициентов ( и ( от сопротивления коллектора Rк при Uвх=const и зависимость ( и ( от Uвх при Rвх=const.

Исследовать зависимость напряжения на коллекторе от Uвх при Rк=const.
6. Исследовать работу транзисторного ключа в динамическом режиме при фиксированной частоте 
[image: image85.wmf]C

f

 входного сигнала:

fС=1кГц; 10 кГц;100 кГц; 1000 кГц..

7. С помощью мультиметра (режим АC) измерить токи базы 
[image: image86.wmf]Б
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, коллектора  
[image: image87.wmf]K
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 и эмиттера 
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 транзисторного ключа при фиксированном сигнале    
U вх и  
[image: image89.wmf]K
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различных сопротивлениях коллекторной нагрузки Rк.

8. Определить коэффициент передачи тока базы и эмиттера ( и (:
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9. Построить зависимость коэффициентов ( и ( от сопротивления коллектора Rк при Uвх=const и зависимость ( и ( от Uвх при Uвх=const и зависимость ( и ( от Uвх при Rвх=const.

10. Исследовать зависимость напряжения на коллекторе от Uвх при Rк=const.
11. Сделать выводы по лабораторной работе.

Примечание.  В среде «CIRCUITMAKER» применены Кремниевые транзисторы.

Варианты индивидуальных заданий к лабораторной работе № 3 представлены в Методических указаниях «Расчет  транзисторного ключа».
Содержание отчетов

В отчете должны быть представлены: 

· расчет элементов принципиальной электрической схемы исследуемого устройства;

· принципиальная электрическая схема моделируемого устройства в среде «CIRCUITMAKER» с показаниями измерительных приборов и осциллограммы сигналов в контрольных точках схемы;

· расчет погрешностей результатов расчета и моделирования принципиальной электрической схемы исследуемого устройства в среде «CIRCUITMAKER»;

· выводы о результатах исследования.

Лабораторная работа № 4
Моделирование и исследование стабилизированного источника питания

Цель работы: Моделирование стабилизированного источника питания  в среде «CIRCUITMAKER».
Краткие теоретические сведения

Структурная схема источника электропитания (ИЭП) представлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 -  Структурная схема ИЭП

ИЭП включает в себя блок первичного электропитания (БПЭП) и блок вторичного электропитания (БПВП). Первый блок, состоящий из силового трансформатора (ТР), выпрямителя (В) и сглаживающего фильтра (СФ), образует нестабилизированный источник питания, на выходе которого формируется напряжение Енест. Преобразование переменного напряжения в постоянный (пульсирующий) ток осуществляют выпрямители. Принцип действия выпрямителя

основан на вентильных свойствах полупроводниковых выпрямительных диодов (вентилей) - способности диода пропускать ток 

 при положительном потенциале анода относительно катода и практически не пропускать его при противоположной (обратной) полярности напряжения на диоде 

. В результате после выпрямления переменного напряжения на нагрузке формируется пульсирующее напряжение (ток). Для уменьшения уровня пульсаций выпрямленного напряжения параллельно нагрузке

 выпрямителя  включается конденсатор фильтра.
Стабилизатор напряжения (СТ), соответствующий БПВП, дополнительно сглаживает пульсации напряжения Енест, и обеспечивает, при необходимости, регулирование выходного напряжения Uн при заданном токе нагрузки  (нагрузочной способности) СТ. Простейшим стабилизатором напряжения является параметрический стабилизатор на основе закрытого pn – перехода – полупроводниковый параметрический стабилитрон (ППС). В качестве ППС обычно используют кремниевые стабилитроны (КС).

Электрические схемы нестабилизированных источников питания с емкостным фильтром представлены на рисунках 5, 6.
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Рисунок 5 – Электрические схемы выпрямителей с емкостным фильтром:

а) – однополупериодный выпрямитель;

                             б)- двухполупериодный выпрямитель со средней точкой
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Рисунок  6 - Электрическая схема мостового выпрямителя с емкостным фильтром

Электрические схемы ППС показаны на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Электрические схемы однокаскадных ППС:

а) – ППС без термокомпенсации;

                                                        б) – ППС с термокомпенсацией

Принцип действия полупроводниковых параметрических стабилизаторов (ППС) основан на изменении динамического сопротивления полупроводникового стабилитрона VD1 rд= dUст/dIст при изменении тока нагрузки Iн таким образом, что падение напряжения на стабилитроне Uст=Iн.rд остается практически постоянным. На балластном резисторе 
[image: image91.wmf]0
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, включенном последовательно с нагрузкой Rн, выделяются пульсации напряжения, связанные с указанными изменениями.

В режиме холостого хода (ХХ) на выходе стабилизатора 
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 рассчитывается по формуле
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 соответственно напряжение и ток стабилизации стабилитрона.


Для увеличения выходного тока (нагрузочной способности) ППС применяются усилители мощности (УМ), которые обычно реализуются на транзисторах. Выходной транзистор ППС, кроме усиления тока (мощности), являются переменным динамическим сопротивлением (ПДС), дополнительно сглаживающего пульсации напряжения на нагрузке стабилизатора. Принцип действия ПДС основан на том, что динамическое сопротивление между коллектором и эмиттером 

 биполярного транзистора изменяется при изменении потенциала базы (управляющего напряжения).

Базовой схемой включения УМ является схема с общим коллектором (Рисунок 8).
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Рисунок 8- Электрическая схема ППС с эмиттерным повторителем

Уровень напряжения стабилизации 
[image: image96.wmf]ст
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 выбирается таким образом, чтобы обеспечить заданное значение напряжения на нагрузке 
[image: image97.wmf]н
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, с учетом падений напряжения на балластном резисторе 
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 и pn-переходах транзисторов усилителей мощности. 
Ток стабилизации стабилитрона 
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выбирается в (1,5…3) раза больше тока нагрузки 
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. Для нормальной работы ППС с усилителем мощности нестабильное напряжение Енест выбирается из условия: Енест ≥(1,5…2,0)Uн.
В качестве УМ используются также схемы составного транзистора (однокаскадная и двух каскадная схемы Дарлингтона). Напряжение 
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 соответствует напряжению нестабилизированного источника питания 
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 на базе транзистора - напряжению стабилизации стабилитрона 
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 (Рисунок 9).




Рисунок 9- схемы Дарлингтона:

 а) – двухкаскадная схема

  б) - трехкаскадная  схема

Порядок выполнения работы

1. Начертить в среде «CIRCUITMAKER» электрическую схему стабилизированного источника питания на основе ППС с усилителем мощности.

2. Выбрать параметры элементов электрической схемы стабилизатора в соответствии с индивидуальным заданием. Рассчитать неизвестные параметры элементов электрической схемы стабилизатора – см. Методические указания: «Расчет  транзисторного усилителя с общим эмиттером»; «Расчет  транзисторного усилителя с общим коллектором»;   «Расчет  транзисторного ключа».

3. С помощью мультиметра (режим АС) измерить эффективное напряжение пульсаций 
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 при отсутствии емкостного фильтра 
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 в различных режимах стабилизатора:

· в режиме холостого хода (ХХ) - 
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;

· на фиксированной нагрузке 
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 - заданное значение;

· при уменьшении нагрузки 
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 на порядок от заданного значения. 

4. С помощью осциллографа измерить амплитуду 
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 пульсаций, исследовать их форму в различных режимах стабилизатора (см. п. 4).

5. С помощью мультиметра (режим АС) измерить эффективное напряжение пульсаций 
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 на фиксированной нагрузке 
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 при изменении емкости СФ фильтра:
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6. С помощью осциллографа измерить амплитуду 
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  пульсаций выпрямленного напряжения и исследовать его форму при изменении емкости СФ фильтра в заданных пределах.

7. Результаты исследования представить в таблице 3.

8. По результатам исследования построить семейство зависимостей уровня пульсаций выпрямленного напряжения 
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 от емкости фильтра
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 при фиксированном значении сопротивления нагрузки 
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9. Сделать выводы по лабораторной работе.

Таблица 3 – Результаты моделирования стабилизатора
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Варианты индивидуальных заданий

Таблица 4 - Варианты индивидуальных заданий к лабораторной работе № 4
	№
	Характеристические параметры исследуемой схемы
	Вариант

	1
	Сопротивление нагрузки стабилизатора (Ом):


	«Четный» - две последних цифры зачетной книжки;

Нечетный - три последних цифры зачетной книжки

Номер варианта («чет.» - «нечет.»)

выбирается по последней цифре
зачетной книжки

	2
	Напряжение на нагрузке источника питания Uн, (В*10-1)
	две последних цифры зачетной

книжки

	3
	Размах напряжения пульсаций на нагрузке стабилизатора 2
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Содержание отчетов

В отчете должны быть представлены: 

· принципиальная электрическая схема исследуемого устройства;

· результаты необходимых расчетов исследуемого устройства;

· результаты исследования исследуемого устройства;

· результаты моделирования в среде «CIRCUITMAKER»исследуемого устройства с показаниями измерительных приборов и осциллограммы сигналов в контрольных точках схемы;
· выводы о результатах исследования.
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