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Курсова робота
Розрахунок ключа 
на біполярному транзисторі

з дисципліни

"ЕЛЕМЕНТИ ДИСКРЕТНИХ ПРИСТРОЇВ АВТОМАТИКИ ТА ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ"
Варіант 4
Львів 2011
Технічне завдання до курсової роботи.

( варіант   4  )
Розрахувати ключ на біполярному транзисторі для комутування навантаження з наступними характеристиками:

1. Напруга на навантаженні [image: image3.png]








80 В
2. Потужність в навантаженні [image: image5.png]







17 Вт
3. Амплітуда імпульсу керування [image: image7.png]







4,75 В
В результаті розрахунку необхідно визначити:
1. Тривалість затримки включення [image: image9.png]



2. Тривалість фронту включення [image: image11.png]



3. Загальну тривалість включення [image: image13.png]



4. Тривалість затримки виключення [image: image15.png]



5. Тривалість фронту виключення за напругою [image: image17.png]F—




6. Загальну тривалість виключення за напругою [image: image19.png]S—




7. Виконати моделювання ключа і порівняти результати моделювання з розрахунком.

Розрахунок ключової схеми

Принципова схема транзисторного ключа показана на рис. 1.

[image: image20.emf]С

м

С

н

R

б

R

н

Е

і

U

ке

VТ

І

б

І

н

Е

н


Рис. 1. Схема транзисторного ключа

Вибір транзистора

Величина струму навантаження
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За значеннями напруги [image: image23.png]


 і струму [image: image25.png]


 з умови [image: image27.png]>E,



 вибираємо транзистор 2N3501.

Параметри транзитора 2N3501
1. коефіцієнт підсилення транзистора за струмом [image: image29.png]


;

2. ємність базового переходу [image: image31.png]


;

3. ємність колекторного переходу [image: image33.png]


;

4. ємність колектор [image: image35.png]3 no;





5. постійна часу транзистора в схемі зі спільною базою [image: image37.png]


;
6. максимальна напруга колектора [image: image39.png]Usenaxe = 150 B



;
7. максимальний струм колектора [image: image41.png]Liwaxe = 0.3 A




Ємнісне навантаження  транзистора

1. ємність навантаження [image: image43.png]0 n®;




2. монтажна ємність [image: image45.png]



Розрахунок стаціонарного стану
Опір навантаження 
[image: image46.png]



Струм насичення бази
[image: image47.png]0,2125
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Вибираю коефіцієнт насичення [image: image49.png]



Струм бази

[image: image50.png]



Величина опору базового резистора
[image: image51.png]



Включення транзисторного ключа

Вхідна ємність транзистора

[image: image52.png]Csx + Cse = 15+ 65 = 80 n®.




Постійна часу вхідного кола

[image: image54.png]C,.-Rs =80-1800-10712





1,44[image: image56.png]-1077c.




Тривалість затримки включення 
[image: image57.png]=2.31,lg =2.3-1,44-10" =1,19-10"c.
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Додатне усталене значення колекторного струму

[image: image58.png]hyyIf =280-2,28MA = 0,638 A





Еквівалентна постійна часу транзистора в схемі зі спільним емітером 
[image: image59.png],1-107%% +1,5-107** - 390(1 + 280)

Ty + Cos "R(1+ hyy) =
1,64-10 c.




Тривалість фронту включення
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Загальна тривалість включення 

[image: image61.png]«F Lpar = 0,119 107° +0.66-107° = 0.779- 10 ° c.





Виключення транзисторного ключа

Амплітуда від'ємного імпульсу струму бази

[image: image62.png]



Від'ємне усталене значення колекторного струму

[image: image63.png]Ieyera = ha1ls = —280 - 0,00264 = —0,7392 A.




Вибираємо постійну часу у режимі насичення

[image: image64.png]=07..157, =127, =





Тривалість затримки виключення
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Тривалість фронту виключення за струмом 
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Загальна тривалість виключення транзистора за струмом

[image: image68.png]Const = CazuxH gz = 2,7-1072° 4+ 0,4-107° = 0,4-107°





Еквівалентна ємність навантаження 

[image: image69.png]+C,+C,=13+50+83 =146 n®.





Еквівалентна постійна часу навантаження при виключенні

[image: image70.png]C.
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Тривалість фронту виключення за напругою

[image: image71.png]E,
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Загальна тривалість виключення транзистора за напругою 
[image: image72.png]st oy, = 2,7-1071°+ 1,3-1077 = 1,33-107" c.

Loy = L.





Моделювання перехідних процесів ключа

Моделювання здійснюється для транзистора 2N3501, [image: image74.png]Rs = 1800 Om,



 [image: image76.png]50n®.
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Сумарна ємність навантаження

[image: image77.png]3+ 50 =133 n®.




Період повторення імпульсів генератора 

[image: image78.png]T > 5 (tgax+ tamsy) = 6(0,66-107°+0,133-107°) = 4,8- 107° = 4,8 MKC





Частота імпульсів

[image: image79.png]F;:%;: Tszo,n: 0,21 Ml




Амплітуда імпульсів

[image: image80.png]4,75B




Моделювання здійснене за допомогою програми Multisim.
Принципова схема моделі і осцилограми напруги на колекторі транзистора і керуючих імпульсів приведені на рис. 2
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Рис. 2. Принципова схема моделі і осцилограми напруг
Осцилограма для визначення тривалості включення ключа приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Визначення тривалості включення ключа
За результатами осцилограм:
1. Тривалість затримки включення  tз.вк = 57 нс.

2. Тривалість фронту включення  tф.вк = 281 нс.
3. Загальна тривалість включення tвк = 338 нс.
Осцилограма для визначення тривалості виключення ключа приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Визначення тривалості виключення ключа
За результатами осцилограм:

1. Тривалість затримки виключення tз.вик. = 3,7 нс.
2. Тривалість фронту виключення за напругою  tф.вик.U = 173,3 нс.




               3.  Загальна тривалість виключення за напругою  tвик.U = 177 нс.




Таблиця порівняння результатів розрахунку і моделювання
	Параметр
	Розрахунок
	Моделювання
	Різниця
	в скільки разів

	Тривалість затримки включення, нс
	119
	57
	-62
	0,47

	Тривалість фронту включення, нс
	660
	281
	-379
	0,426

	Загальна тривалість включення, нс
	779
	338
	-441
	0,43

	Тривалість затримки виключення, нс
	2.7
	3,7
	1
	1,37

	Тривалість фронту виключення за напругою, нс
	130
	173,3
	43,3
	1,33

	Загальна тривалість виключення за напругою, нс
	133
	177
	44
	1,33


Висновки
1. У зв'язку з використанням різнополярного імпульса управління ключом одержано велику тривалість затримки включення.
2. Мала еквівалентна ємність навантаження ключа привела до того, що загальна тривалість виключення за напругою менша за загальну тривалість включення ключа.
3. Значну різницю між результатами розрахунку і моделювання можна пояснити тим, що при моделюванні використано значно більше параметрів транзистора, ніж при розрахунку.

Використана література
1. Схемотехніка електронних схем: У 3 кн. Кн. 1. Аналогова схемотехніка: Підручник / В.І. Бойко, А.М. Гурджій, В.Я. Жуйков та ін. – 2-ге вид., допов. і переробл. – К.: Вища шк., 2004. – 423 с.: іл.
2. Карлащук В.И. Электронная лаборатория на IBM PC. Лабораторнный практикум на базе  Electronics Workbench и MATLAB. − М.: «Солон−Р», 2004.
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