ВСТУП

Використання мікроелектронних засобів у виробах виробничого й побутового призначення не тільки приводить до підвищення техніко-економічних показників виробів (вартості, надійності, споживаній потужності, габаритних розмірів) і дозволяє багаторазово скоротити строки розробки й відсунути строки морального старіння виробів, але й надає їм принципово нові споживчі якості: розширені функціональні можливості, модифікуємість,  адаптивність і т.д..

У період інтенсивного розвитку й удосконалення електронної техніки, а саме, систем управління, робились й здійснюються спроби перенести наявні в цій області досягнення в автомобільну апаратуру.
Сучасні автомобілі оснащують великим числом електронних пристроїв: безконтактними переривниками змінного струму, комутаторами системи запалювання, блоками управління роботою двигуна, діагностики, бортовими комп'ютерами й т.д.

Автолюбителі, які використовують на своєму автомобілі електронну систему запалювання вже оцінили її переваги. Контактний регулятор (переривач) змінного струму  продовжує як і раніше доставляти клопоти. Ерозія, окислення, забруднення контактів змушують автолюбителя періодично проводити роботу з підтримки їх робочого стану. Позбутися від цих турбот можна, якщо доповнити електронну систему запалювання формувачем імпульсів з безконтактним датчиком.

Регулятор (переривач) змінного струму без контакту може працювати спільно з усіма модифікаціями електронних систем запалювання промислового виготовлення ( "Електроніка", "Іскра", "ПАЗ"), а також з аматорськими конструкціями, описаними в [1,4,5].

У даному дипломному проекті буде розроблен та промодельован  регулятор (переривач) змінного струму без контакту. Цей пристрій дозволяє більш ефективно працювати електронній системі запалювання в сучасних автомобілях. 

Широке застосування  даний пристрій одержав в імпортних автомобілях. В  автомобілях вітчизняного виробництва пристрій контролю рекомендується встановлювати на моделі автомобілів ВАЗ.
1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ

1.1.Аналіз призначення й состава виробу

Принципова електрична схема регулятора (переривача) змінного струму без контакта показана на рис.1.
Відомо кілька типів датчиків, здатних працювати в безконтактних системах запалювання - фотоелектричні, гальваномагнітні, параметричні. До параметричних відносять ті датчики, в основі роботи яких лежить перетворення зміни вимірюваної величини в зміну параметра - ємності, індуктивності, опору, магнітного опору. Найбільш доступний для виготовлення в аматорських умовах параметричний електромагнітний датчик. Його робота заснована на властивості магнітопровода котушки, в якій протікає змінний електричний струм, змінювати свій магнітний опір при введенні в зазор магнітопроводу феромагнетіка з малим питомим магнітним опором. У літературі неодноразово були описані параметричні датчики для безконтактної системи запалювання, наприклад [1,2,3]. У цих конструкціях котушка датчика, намотана на Ш-образном ферритовом магнітопроводі, входить до складу блокинг-генератора. У такого рішення багато недоліків - складність виготовлення в аматорських умовах магнітопроводу датчика, занадто малий зазор між магнітопроводом і диском, що  переключає значний струм.
Електронні системи запалювання розраховані на підключення контактного переривника, тому вхідний вузол у них побудований таким чином, щоб забезпечити струм через замкнуті контакти переривника 70 ... 180 мА. Настільки значний струм обраний для зменшення чутливості системи до стану контактів переривника. Обов'язковою для електронної системи запалювання є вузол придушення брязкоту контактів. Застосування ж безконтактного переривника дозволяє виключити з системи вузол придушення брязкоту контактів, вибрати набагато менший струм вхідного вузла і таким чином зробити її більш надійною і економічною. 

Цей прилад може встановлюватися на всі модифікації автомобілів сімейства ВАЗ-2110 або на інші моделі з відповідною доробкою (установка в автомобілі додаткових датчиків).

Схема пристрою складається із однієї основної частини. Пропонується реалізувати її на одній  друкованій платі. 

У розроблюваному  пристрої відсутнє джерело живлення. Електричне з'єднання автомобіля із пристроєм також рекомендується здійснювати через з’єднувач  в задній панелі корпуса. 

Безконтактний регулятор (переривач) змінного струму  розробляється для безпосереднього  застосування в автомобілі, тому варто звернути особливу увагу на його дизайн і ергономічні характеристики. Виключити гострі кути в конструкції, забезпечити надійну ізоляцію проводів, надійний і стійкий спосіб кріплення виробу на  автомобілі. 

Отже, робимо висновок, що регулятор (переривач) змінного струму відноситься  до апаратури, що  транспортується ( возиться), і експлуатація його буде здійснюватися  на відкритому повітрі.

 1.2 Аналіз схеми електричної принципової й принципу дії пристрою


Датчик являє собою котушку 11, яка разом з конденсатором СЗ входить до складу генератора, виконаного на транзисторах VT1.1, VT1.2 мікроскладення VT1. При входженні зубця диска в зазор магнітопроводу котушки відбувається зрив коливань генератора, так як енергія електромагнітного поля котушки витрачається на освіту вихрового струму в зубці.

У цей момент струм колектора транзистора VT1.1 зменшується, викликаючи збільшення напруги на колекторі. Тригер Шмітта, виконаний на транзисторах VT2, VT3, формує сигнал з крутими фронтом і спадом. Транзистор VT4 працює в режимі перемикання.

Входження зуба диска, що  переклює,  в зазор датчика відповідає моменту замикання контактів переривника. Еквівалентний кут замкнутого стану контактів визначається в основному кутовою шириною зубця диска; цей кут обраний рівним 50 °. Невелика похибка у визначенні кута замкнутого стану контактів обумовлена гистерезисом тригера Шмітта.

Температурна стабілізація генератора забезпечена негативним зворотним зв'язком по постійному струму через резистор R2, включений в ланцюг емітера транзистора VT1.1, діодной термокомпенсацією (діодні включення транзистора VT1.2) і застосуванням узгодженої пару транзисторів, розміщених на одному кристалі. Струм через емітерний перехід транзистора VT1.2 вибран невеликим, близько 1,5 мА. Завдяки цим заходам стабільність режиму генератора зберігається в температурному інтервалі -48 ... + 90°С.
Напруга живлення генератора і тригера Шмітта фіксована стабілітроном VD1, що виключає залежність моменту запалювання від напруги бортової мережі автомобіля. Світлодіод HL1 служить для установки моменту запалювання і візуального контролю роботи переривника.

В електронному вузлі застосовані резистори МЛТ, конденсатори К1-7 (С1 - СЗ), К53-14 (С4, С5). Транзисторну збірку КР159НТ1Б замінювати окремими транзисторами вкрай небажано, так як погіршиться стабільність генератора, особливо в області негативних значень температури.
Всі деталі формувача, крім котушки L1, розміщені на друкованій платі з фольгованого склотекстоліту товщиною 1 мм. Плату, встановлену в міцну, коробку, що щільно закривається, слід монтувати можливо ближче до переривач-розподільника автомобіля.

Налагодження формувача зводиться до добірки резистора R3. Підключивши вольтметр до колектора транзистора VT1.1, підбирають цей резистор по мінімуму показань вольтметра - напруга повинна бути 2 ... 3 В. Потім вводять в проріз датчика сталеву пластину. При цьому показання вольтметра повинні збільшитися до 6 ... 6,5 В.

Живлячих напруг в схемі три: плюс 5В, мінус 5В и пульсуюча (невідфільтрована) напруга плюс 12В. А також два загальних проводи: один для аналогових і цифрових вузлів, а другий для індикаторів. Такий прийом зменшує перешкоди, створювані аналоговим й цифровим вузлами, модулем індикації.

Найбільш струмонавантаженими   є шини живлення й «землі». Перед трасуванням необхідно зробити розрахунок ширини ланцюгів живлення й заземлення. Конфігурація шин живлення й «землі»  буде сформована на етапі автоматизованого проектування друкованого малюнка друкованої плати з урахуванням розташування інтегральних мікросхем. Слід також зазначити, що чим ближче до шини живлення розташований сигнальний провідник, тим менше в ньому буде рівень перехресних перешкод, що наводяться, (шунтуються на «землю»). 

При трасуванні схеми сигнальні лінії зв'язку варто виконувати мінімально можливої довжини (щоб уникнути підвищення рівня перешкод, що наводяться, і скорочення часу проходження сигналу по лініях зв'язку). Перпендикулярні по взаємному розташуванню провідники необхідно розводити в різних шарах друкованої плати. 

Потенційними ланцюгами є: живлення +5В, -5В, +12В і два «загальних» проведення.

 Аналіз схеми електричної принципової й принципу дії пристрою дозволяють зробити наступні виводи:

- схема пристрою досить проста (одна мікросхема, інше - дискретні елементи), тому для трасування провідників достатнє використання одного шару друкованої плати;

- всі елементи можна розташувати на одній платі;

- у схемі немає ланцюгів з підвищеними значеннями напруг і струмів, що спрощує завдання розміщення елементів і трасування провідників.
1.4 Аналіз елементної бази

До складу пристрою регулятора (переривача) змінного струму входять наступні елементи:

- транзисторна збірка - 1 шт;

- транзистори  - 3 шт;

- резистори - 10 шт;         

- конденсатори - 5 шт;

- світлодіод - 1 шт;

- стабілітрон - 1 шт;
- котушка з феромагнітним осердям – 1 шт;
- з'єднувач - 1шт.

При виборі елементної бази основним критерієм вибору є мінімізація споживаної потужності.

Технічні дані елементів

Мікросхема КР159НТ1Б DIP8

КР159НТ1Б DIP8

Мікросхеми КР159НТ1Б представляють собою матрицю з двох n-p-n транзисторів (для побудови диференціальних підсилювачів).

Корпус типу 301.8-2, маса не більше 1,3 г
Гранично допустимі режими експлуатації:

- Напруга колектор-база .......... 20 В

- Напруга емітер-база .......... 4 В

- Напруга між транзисторами .......... 20 В

- Струм колектора постійний .......... 10 мА

- Струм колектора імпульсний (tи = 30мкс) .......... 40 мА

- Потужність, що розсіюється (при Т = -60 + 70 ° С) .......... 50 мВт

- Габаритні розміри L * W * H 9х9х6

- Довжина корпусу 9 мм
- Ширина корпусу 6 мм
- Висота корпусу 3 мм
- Кількість виводів або контактів 8

  - Довжина виводів 7 мм
  - Маса виробу, гр. 0,48

  - Транслітерація Microcircuit KR159NT1B

  - Інтервал робочих температур від +85 до -60 ° С

 - Корпус типу 2101.8-1
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Рис. 1.1 - Мікросхема КР159НТ1Б
Транзистор КТ361Г

Структура p-n-p

-  Максимально допустима (імпульсна) напруга колектор-база 35 В

- Максимально допустима (імпульсна) напруга колектор-емітер 35 В

- Максимально допустимий постійний (імпульсний) струм колектора                 100 мА

- Максимально допустима постійна розсіювана потужність колектора без тепловідводу (з теплоотводом) 0,15 Вт

- Статичний коефіцієнт передачі струму біполярного транзистора в схемі із загальним емітером 50-350

- Зворотний струм колектора <= 1 мкА

- Гранична частота коефіцієнта передачі струму в схемі з загальним емітером => 250 МГц
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Рис. 1.2 – Транзистор КТ361Г

Транзистор КТ815А
Транзистор біполярний, кремінний епітаксійно-планарний, що має структуру         n-p-n. Даний транзистор застосовується в схемах підсилювачів низької частоти (ПНЧ), в диференціальних та операційних підсилювачах, в імпульсних пристроях і різних перетворювачів. Транзистор КТ815А виконаний в пластмасовому корпусі і має жорсткі виводи. Параметри КТ815А транзистора
Uкбо (і) - max дозволена напруга (імпульсна) колектор-база, В- 40;

Uкео (і) - max дозволена напруга (імпульсна) колектор-емітер, В – 30;

Iкmax (і) - max дозволений струм (імпульсний) колектора, мА - 1500(3000);

Pкmax т - max дозволена стабільна розсіювана потужність колектора з радіатором, Вт - 1(10);

h21е - статичний коефіцієнт передачі струму транзистора КТ815 в схемі з ОЕ (загальний емітер)- 40-275;

Ікбо - зворотний струм колектора, мкА - ≤50;

f гр - гранична частота h21е в схемі з загальним емітером, МГц - ≥3
Uкэн - напруга насичення колектор-емітер, В - <0.6
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Рис.1.3. Транзистор КТ815А
Стабілітрон КС170А
Кремнієвий сплавной двуханодний стабілітрон КС170А малої потужності призначен для застосування в якості опорного елемента в схемах стабілізації напруги. Випускається в пластмасовому корпусі з гнучкими виводами. Вивод, рекомендований для підключення до негативного полюса джерела живлення, позначається крапкою на бічній поверхні корпусу.
 - Мінімальна напруга стабілізації 6,65 В

 - Номінальна напруга стабілізації - 7 В

 - Максимальна напруга стабілізації - 7,35 В

 - Струм стабілізації стабілітрона - 10 мА

 - Температурний коефіцієнт напруги стабілізації стабілітрона - ± 0,01% / С

 - Тимчасова нестабільність напруги стабілізації стабілітрона ± 1,5 мкс

 - Диференціальний опір стабілітрона 20 (10) Ом

 - Мінімально допустимий струм стабілізації стабілітрона 3 мА

 - Максимально допустимий струм стабілізації стабілітрона 20 мА

 - Пряма розсіюючи потужність 0,15 Вт

 - Робочий діапазон температури -55 ... + 100°С.
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Рис.1.4. Стабілітрон КС170А
Світлодіод АЛ307БМ
Діоди АЛ307БМ світловипромінювальні, з розсіяним випромінюванням, епітаксіальні.

Виготовляються на основі сполук галій-алюміній-миш'як. Випускаються в пластмасових корпусах. Маркування світлодіодів наводиться на груповій тарі.

Маса діода не більше 0,35 м

Тип корпусу: КІ2-2.

Технічні умови: аА0.336.076ТУ / 04.

Основні технічні параметри світлодіода АЛ307БМ:

 - Колір випромінювання (свічення): червоний;

 - Сила світла: не менше 0,9 кд / м2;

 - Постійна пряма напруга: не більше 2 В;

 - Максимум спектрального розподілу: 0,665 мкм;

 - Максимально допустимий постійний прямий струм: 20 мА;

 - Максимальний імпульсний струм при заданій тривалості імпульсу:               100 мА;

 - Максимально допустима зворотна постійна напруга: 2 В;

 - Максимально допустима імпульсна зворотна постійна напруга: 2 В.
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Рис.1.5. Світлодіод АЛ307БМ
Резистори

Вибір резисторів будемо проводити враховуючи:

( експлуатаційні фактори (інтервал робочих температур, відносну вологість оточуючого середовища, атмосферний тиск і ін.);

( значення електричних параметрів і їх допустиме відхилення в процесі експлуатації (номінальне опір, допуск, та ін.);

( показники надійності та довговічності;

( конструкцію резисторів, спосіб монтажу масу.

В цілях підвищення надійності і довговічності резисторів (та інших ЕРЕ), у всіх можливих випадках слід використовувати їх при менш жорстких навантаженнях і в полегшених режимах у порівнянні з допустимими.
Виходячи з схеми електричної принципової, визначаємо, що постійні резистори повинні забезпечувати номінальну потужність 0,125 Вт. При цьому використовуються резистори опором 10 Ом.

Враховуючи всі ці характеристики (вимоги по габаритах і масі, вимоги в області кінематичних і механічних впливів), можна зробити висновок, що задовольняють перерахованим вимогам постійні не дротові резистори загального призначення типу МЛТ. 
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Рисунок 1.6  – Загальний вигляд резисторів типу МЛТ

Таблиця 1.2 –  Технічні характеристики резисторів типу МЛТ

	Номінальна потужність, Вт
	Діапазон номінальних опорів, Ом
	Розміри, мм
	Маса, г, не більше

	
	
	D
	L
	l
	d
	

	0,125
	8,2...3 x 106
	2,2
	6,0
	20
	0,6
	0,15

	0,25
	8,2...5,1 x 106
	3,0
	7,0
	20
	0,6
	0,25

	0,5
	1,0...5,1 x 106
	4,2
	10,8
	25
	0,8
	1,0

	1
	1,0...10 x 106
	6,6
	13,0
	25
	0,8
	2,0

	2
	1,0...10 x 106
	8,6
	18,5
	25
	1,0
	3,5


 Таблиця 1.3 - Експлуатаційні характеристики резисторів типу МЛТ
	Характеристика
	Значення



	Діапазон номінальних опорів при потужності 0,125 Вт
	10 ...100000

	Рівень власних шумів , мкВ/В
	1,5

	Температура навколишнього середовища , оС
	от -60 до +70

	Відносна вологість повітря при температурі +35 оС, %
	до 98

	Знижений атмосферний тиск, Па
	до 133

	Гранична робоча напруга постійного і змінного струму,В
	200

	Мінімальна напрацювання, год
	25000

	Термін зберігання, років 
	25


Конденсатори 

Експлуатаційна надійність конденсаторів, так само як і резисторів, багато в чому визначається правильним вибором типу і можливого використання їх в режимах, що не перевищують допустимі.

Для правильного вибору типу конденсаторів необхідно, з урахуванням вимог до влаштування, приймати до уваги наступні фактори:

( значення номінальних параметрів і їх дозволені зміни в процесі експлуатації (номінальна ємність, допуск та ін.);

( експлуатаційні фактори;

( показники надійності та довговічності;

( конструкцію конденсаторів, способи їх монтажу, габарити і масу.

З урахуванням всіх вище викладених вимог зробимо вибір конденсаторів постійної ємності.
Конденсатор К53-14
Алюмінієвий оксидно-напівпровідниковий конденсатор, полярний, герметичний в металевому корпусі Сном = 0,1 ... 100,0 мкФ, Uном = 32 ... 6,3 В, діапазон робочих температур від -60 ° С до + 85 ° С, тангенс кута втрат max 30%, (50 Гц), допустиме відхилення ємності ± 10%, ± 20%, ± 30%, мінімальне напрацювання 10000 год, мінімальний термін зберігання 15 років, вид приймання «1», «5», виконання УХЛ, В, мінімальне напрацювання – 10000 год., 
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Рис.1.7. Конденсатор К53-14
Конденсатор К10-47М б
Конденсатори К10-47М б керамичні монолітні.

Випускаються изолированные однонаправленными виводами.

Призначені для роботи в ланцюгах постійного, змінного струму та імпульсних режимів.

Основні параметри конденсаторів:

- Діапазон номінальних емкостей: 10 пф ... 4700 мкф

- Номінальна напруга:  50-500 В

- Допустимые отклонения емкости: ± 2 ± 5 ± 20 +50 ...- 20 +80 ...- 20%

- Група ТКЕ: МП0, М47, М1500, Н20, Н30, Н90
- Діапазон температур: -65 ... + 125 ° С
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Рис.1.9. Конденсатор К10-47М б
Таблиця 1.4. Размеры конденсатора К10-47Мб для групп по ТКЕ Н20, Н30, Н90, МП0 
	 Умовне позначення розміру конденсатора
	Lmax
	Bmax
	Hmax
	A

	I
	7,5 мм
	8 мм
	5,3 мм
	5±0,8 мм

	II
	9 мм
	10,1 мм
	
	

	III
	11,5 мм
	12 мм
	
	7,5±1 мм

	IV
	14 мм
	
	10,01±1 мм

	V
	16 мм
	16,5 мм
	
	12,5±1 мм

	VI
	
	
	7,1 мм
	


Котушка індуктивності
Котушка L1 намотана на кільцевому магнітопроводі типорозміру 1 (7х4х2 з фериту 2000НМ. У магнітопроводі пропілен наскрізний паз шириною 3 мм, а обмотка розміщена на стороні, протилежної пазу. Обмотка складається з 37 + 50 витків дроту ПЕВ-2 0,12. Ширина намотування - 3,5 ... 4 мм. Магнітопровод в місці намотування необхідно обмотати одним шаром лакоткани або покрити декількома шарами лаку.

До обмотці припаюють виводи довжиною 200 мм з дроту МГТФ, ізолюють місця пайки і вставляють котушку в коробку, що екранує, з прорізом спереду. Положення магнітопроводу 5 в коробці 2 і розміщення її на кріпильному фланці 1 ілюструє рис.1.10. Коробку можна виготовити з листової латуні або міді (але не стали) товщиною 0,2 ... 0,4 мм. Магнітопровод фіксують щодо прорізи, вставивши в неї вкладиш з пористої гуми, обгорнутий поліетиленовою плівкою, після чого заливають коробку епоксидною смолою.
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Рис.1.10. Положення магнітопроводу котушки в коробці.
Після затвердіння смоли коробку припаюють до фланця 1, виконаному з фольгованого склотекстоліта, латуні або стали. Пальці виводів 3 закріплюють на фланці хомутом 4, фіксованим пайкою.

Конструкція зубчастого диска, розрахованого для установки на чотирициліндровий двигун, показана на рис.1.11. Диск можна виготовити з будь-якої маловуглецевої м'якої сталі. Його фіксують стопорними гвинтами на кулачку переривника.
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Рис.1.11. Конструкція зубчастого диска
Проаналізувавши технічні дані елементів, можна зробити наступні висновки:

-  обрана елементна база дозволяє реалізувати електричну схему регулятора (переривача) змінного струму без контакту при використанні другого класу точності друкованого монтажу із кроком координатної сітки 2,5мм;

- у розроблюваному  пристрої основними елементами є елементи з монтажем в отвори, що дозволяє автоматизувати процес їхньої установки  на друковану плату;

- всі навісні елементи можна встановлювати стандартними способами, у цьому випадку спеціальних заходів щодо формування виводів робити не потрібно;

 - вилку (тому що вона в єдиному екземплярі) рекомендується встановлювати на світломонтажному столі;

- інтервал робочих температур елементної бази, припустима величина відносної вологості повітря, атмосферного тиску, вібрації, одиночних ударів і лінійних навантажень дозволяє спроектувати пристрій, що працює при заданих у технічному завданні умовах експлуатації.

- всі ЕРЕ повинні поставлятися на завод - виготовлювач  у відповідній технологічній тарі. 

- висота блоку буде визначатися висотою транзистора VT4 і котушки індуктивності (11 мм);

- незначна висота елементів плати дозволяє робити односторонній монтаж елементів на друкованій платі.

Таким чином, запропоновані елементи задовольняють всім умовам експлуатації в цілому, які описані в підрозділі 1.3.

2. МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РЕГУЛЯТОРА (ПЕРЕРИВАЧА) ЗМІННОГО СТРУМУ
2.1. Моделювання схеми електричної принципової розроблюваного пристрою за допомогою програми EleСtronics workbench ewb5_12
При побудові та редагуванні схем за допомогою програми EleСtronics workbench ewb5_12 виконуються наступні процедури:

- вибір ЕРЕ (електрорадіоелементів ) з бібліотек ЕРЕ;

- розміщення ЕРЕ і установка їх параметрів;

- з'єднання ЕРЕ провідниками;

- підключення приладів і настройка їх параметрів.

Досліджувана схема зображується в системі на одному аркуші. Якщо схема не поміщається в одному кадрі екрану, то будь-яку її ділянку можна переглянути за допомогою лінійок прокрутки, розташованих праворуч і внизу робочого поля.

Для схеми електричної принципової розроблюваного пристрою з заданими зовнішніми впливами промоделювати процеси на вході и виході схеми.
Завдання виконуємо в такій послідовності: підключаємо прилади відповідно до схеми.
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Рисунок 2.1. Досліджувана схема, меню настройки параметрів  осцилографа
1. Виконуємо запрограмування осцилографа  і запускаємо процес моделювання. Підбираємо параметри налаштування осцилографа таким чином, щоб ефективно використовувати вікно відображення (рис. 2.1.).

2. Потім натисканням кнопки Expand (рис. 2.1.) переходимо на меню аналізу графіків (рис. 2.2.)
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Рисунок 2.2. Меню аналізу графіків
2.2. Моделювання фіксації робочої точки транзистора за допомогою одного резистора

Фіксацію робочої точки транзистора можливо виконати за допомогою задачі струма бази. Для цього  треба додати в схему додатковий резистор. Схема транзисторного каскаду з спільним емітером представлена на рис. 2.3. Режим, в якому працює каскад, можна визначити, побудувавши його  лінію навантаження на вихідній характеристиці транзистора. Даний спосіб дозволяє описати поведінку транзистора в режимах насичення, підсилення та відсікання. Режим насичення визначається наступними умовами: струм колектора не управляється струмом бази:
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 -статичний  коефіцієнт передачі струма визначається как відношення струма колектора IK к струму бази Iб:
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IKH — струм колектора насичення, визначається опором  в мережі колектора і напругою джерела живлення ЕК:
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Цей режим характеризується низьким падінням напруги колектора-еміттера (близько 0,1 В). Для переведення транзистора в цей режим необхідно в базу транзистора подавати струм, більший за струм насичення бази Iвн:
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Рисунок 2.3. Схема транзисторного каскаду з спільним емітером
Струм насичення база заданий за допомогою резистора Rвн з опором, рівним:
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                                                 (2.5.)
де UБЗО - порогова напруга переходу база-еміттер. Для кремнієвих транзисторів Uвзо = 0.7 В. У режимі підсилення струм колектора менше струму Iкн і описується рівнем навантажувальної прямої:
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Робоча точка в статичному режимі задана струмом бази і напругою на колекторі. Вона визначається точкою перетину навантажувальної прямої і вихідної характеристики транзистора. Базовий струм транзистора визначається як струм через опір в ланцюзі бази Ев:
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Струм колектора обчислюється за формулою:
Ik=βDC·IБ                                                           (2.8.)
Напруга колектор-емітер визначається з рівняння навантажувальної прямій:
UКЕ=Ek-Ik·Rk                                                    (2.9.)
В режимі відсікання струм колектора рівний нулю і не створює на резисторах Rк падіння напруги. Отже, напруга максимальна й дорівнює напруженості джерела живлення Ек. Струм колектора з урахуванням теплових струмів визначається з наступного виразу:
Ik= IkE0+ βDC·IБ=( βDC·+1)I kБ0+ βDC·IБ= βDC·( I KБ0+ IБ)            (2.10)
де Iкэо, IKBO - зворотні струми переходів колектор-еміттер і колектор-база відповідно. Коефіцієнт нестабільності струму колектора (S) з-за впливу теплових струмів у схемі визначається як:
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                                            (2.11.)
Як слід з цього виразу, при розглянутому способі завдання струму базі коефіцієнт нестабільності залежить від статичного коефіцієнта передачі, який для транзисторів одного й того ж типу може сильно розрізнятися.

Дослідження параметрів робочої точки при завданні струму бази за допомогою одного резистора. 
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Рисунок 2.4. Схема включення каскада  з додатковим резистором
Двійним натисканням на зображення транзистора відкрийте діалогове вікно вибору моделі транзистора. Строка з назвою транзистора  буде підсвічена. Щоб редагувати параметри моделі транзистора, натисніть Редагувати. Змініть коэффициент передачи по струму (PF) до 100, потом натисніть Прийняти. Натисніть Прийняти ще раз, щоб повернутися до схеми. Зміна коеффіціента B дозволяє знати, що заміна транзисторів призводить до зміни струму колектора. 

 За новим значенням напруги колектор-еміттер визначаємо нову робочу точку на навантажувальній прямій.  Восстановіть попереднє значення коефіцієнта передачі постійного струму  транзистора. Розрахуємо опір Rв, необхідний для переведення транзистора в режим насичення. Змінимо в схемі значення опору Rв, чуть менше підрахунку. 
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