2.El6adas (2017.09.12.)

Munkapont és kivezérelhetOség

A tranzisztorokat (BJT) lineéris &ramkorbe agyazva
"milkodtetjiik" és a tovabbiakban mindig kovetelmény, hogy
a tranzisztor normal aktiv tartomanyban miikodjon (B-E
nyitva, B-C zarva).

A tranzisztort normal aktiv mikodési feltételek mellett a bemeneti és kimeneti karakterisztikaival
jellemezziik:
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Kézi szamitasok esetén a (valojaban exponencialis) bemeneti karakterisztika kozelitésére a
konstans Upgo (npn tranzisztor esetén, pnp esetben Ugpp) nyitd fesziiltség paraméterti fiiggdleges
egyenest hasznaljuk, azaz

uge =Upgo , és természetesen i >0 .

A kimeneti karakterisztika paramétere az Uy, , Ggynevezett maradék fesziiltség, ezen érték feletti
uce fesziiltségek esetén a tranzisztor arama mar nem fiigg az ucr fesziiltségtol, azaz a tranzisztor
kollektora (végtelen nagy ellenallasu) aramforrasként mikodik. Az U,, maradék fesziiltség
specifikaldsa (megadasa) estén a normal aktiv tartomany-beli miikodés feltétele:

uce = Un

Az egyszerlibb, kézi szamitasoknal hasznalt, a normal aktiv tartomanyban miikddo tranzisztor
modellje, tehat egy fliggetlen fesziiltség forrast (Upro) €s egy aramvezérelt aram forrast tartalmaz:

npn tranzisztor: pnp tranzisztor:



A tranzisztort koriilvevo linearis halézat tartalmazhat:
e cllenallast, kapacitast, induktivitast,
e vezérelt &ram vagy fesziiltség forrasokat,
o fliggetlen fesziiltség és dram forrasokat.

A fiiggetlen forrasok lehetnek:
e konstans értekiiek (tap fesziiltség, tap aram) vagy
e iddben valtozo forrasok, azaz jelforrasok.

Munkapont definicidja:

az aramkdr (benne a tranzisztor) gerjesztetlen (jelforrdsok nullak) és
egyenaramu villamos éallapota (az egyen fesziiltségek és aramok).

Adott tranzisztor munkapontjanak meghatarozasa:

1. Iépés: A tranzisztort koriilvevoé aramkor gerjesztetlen és egyenaramu, egyszertsitett
helyettesit6é képének meghatarozasa:

o filiggetlen valtéaramu fesziiltség forras — rovidzar
o fliggetlen valtoaramu aram forrds — szakadas

o kondenzator — szakadas

o induktivitds — rovidzar

o ami marad: ellenéllasok és egyenaramu forrasok,
(esetleg még vezérelt forrasok is)

2. 1épés: Az egyenaramu helyettesito kép alapjan a tranzisztor elektrodai €s a kozos fold pont
kozotti Thevennin helyettesité képek paramétereinek meghatarozasa: ( Rz, Us), ( Rc,
Uc), (Re, Ug), Re
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3. Iépés: A tranzisztor helyettesitd képe
alapjan az Upgy fesziiltség mérdirany-
helyes berajzolasa €s az aramok kifejezése a

) . . , , Us
tranzisztor ig emitter aramaval




4. 1épés: A bazis-emitter atmenetet tartalmazo hurokra a fesziiltség egyenlet felirasa,
Up =Ry (I_A)iE gy + Rpip +Uy (1)

amibdl az u,, =U,,, helyettesitéssel kapjuk az egyetlen ir ismeretlenre a megoldast,

— UtB B UBEO — UtE
R,(1-4)+R,

a munkaponti emitter dramot: ip =14

majd ebbdl a tobbi d&ram munkaponti értékeit: Ico = Algo, Ipo = (I-A)Iro . A tranzisztor
normal aktiv tartomanyban valé miikodésének feltétele: g9 > 0.

Megjegyzés: Az (1) szerinti bemeneti kdrre vonatkozo hurok egyenletet az alabbi
alakban felirva

Upp = Upp (iE ) = (UtB U )_ (RB (1 - A)+ Ry )iE

kapjuk a tranzisztornak az 6t koriilvevo linearis halozattal megvalositott lezarasanak
egyenaramu karakterisztikajat, melyet az ir - ugr sikon (a tranzisztor bemeneti
karakterisztikajanak sikjan) abrazolva egy (negativ meredekségii) egyenest jelent. Az
egyenes meredekségét az (R " (1 - A) + R, ) egyenaramu ekvivalens ellenallas hatarozza meg,

minél nagyobb, annal laposabb az egyenes. Az egyenest a tengelymetszetei alapjan konny(i
felrajzolni:

Ha i, =0, akkor uBEz(UtB—U,E)

(UtB B UtE )
(1-A)R, +R,

¢s ha u,, =0, akkor i, =

a tranzisztor exponencidlis
bemeneti karakterisztikaja

(1 - A)RB + R, 7 a tranzisztor konstans Usgg fesziiltséggel
kozelitett bemeneti karakterisztikdja

a korilvevé linearis haldzat altal

meghatarozott egyenaramu
unkaegvenes

a tranzisztor és a lezaras
karakterisztikdinak metszéspontjaban
létrejové munkapont: I Ugeo
araméterekkel

A bemeneti munka egyenes, tehat az adott aramkori kdrnyezetben, a tranzisztor
lehetséges villamos allapotainak mértani helye az az ir - upr sikon.



5. 1épés: Az aramok ismeretében mar felirhatjuk kollektor-emitter korre vonatkozé hurok egyenletet,
Uec=R.Aip +uo, +Ri +U, (2)

amibdl az ir = Igp ismert munkaponti aramot felhasznalva, az egyetlen uce ismeretlenre
azaz a kollektor-emitter munkaponti fesziiltségre kapjuk a megoldast:

1
Ueg =Ucy =U,c —Uy _(ARC + R, )IEO =U,e-Ug _(Rc +ZRE jlco

tovabba: Ucgo ,= Ucko - Uko .

A kapott munkaponti fesziiltségek alapjan ellendrizhetjiik, hogy a tranzisztorra valéban igaz-
e a normal aktiv tartomanyra vontkozo feltételezés: Ucpo > Ucko

vagy ha az U, maradék fesziiltséget is megadtak, akkor Ucro > Un

tovabba, természetesen : Icp > 0.

Megjegyzés: Az (2) szerinti kimeneti korre vonatkozo hurok egyenletet az alabbi
alakban is felirhatjuk:

) 1 .
Ucp =Ucg (lc ) = (Uzc —Uy )_ [RC + ZRE jlc

Ez az egyenlet, mint els6foku fliggvény kapcsolat az ir, upe valtozok kézott a
tranzisztornak az 6t koriilvevo lineéris halozat altal meghatarozott kimeneti lezarasi
egyenaramu karakterisztikajat adja, melyet az ic - uce sikon (a tranzisztor kimeneti
karakterisztikajanak sikjan) abrazolva egy (negativ meredekségii) egyenest jelent. Az

1
egyenes meredekségét az (RC + ZR Ej egyenaramu ekvivalens ellenallas hatarozza meg,

minél nagyobb, annal laposabb az egyenes. Az egyenest a tengelymetszetei alapjan konny(i
felrajzolni:

Ha i, =0, akkor uBEz(UtC—U,E)

Uu,.-U
és ha u., =0, akkor i :(’C—ltE) .
R, +ZRE
AZC a korilvevé linearis haldzat altal
(Uzc _UtE) meghatarozott egyenaramu
e TwE) g gy
1 TN unkaesvenes
R, +— R,
A
Ico = A[EO'
. . . . < | .
a tranzisztor és a lezards ' | > uCE
karakterisztikdinak metszéspontjaban |'U,,  Ucg (UtB - UtE)

|étrejové munkapont: I, Uceo
araméterekkel

A kimeneti munka egyenes, tehat az adott aramkori kornyezetben, a tranzisztor
lehetséges villamos allapotainak mértani helye az az ic - uce sikon.



Kivezérlés vizsgalat:

Adott aramkorben a munkaponttdl valo lehetséges eltérések mértékének meghatarozasa,
feltéve, hogy a tranzisztor villamos allapota (a rajta folyé aramok, az elektrodai kozti
fesziiltségek) a normal aktiv tartomanyban marad.

Definiciok:
Nyito (zard) iranyu eltérés, valtozas: a munkaponthoz képest n6 (csokken) a tranzisztor d&rama

= Statikus valtozés: dram- €s fesziiltség viszonyok tetszdlegesen lassu valtozasa,
az aramkor egyenaramu viselkedése a meghatarozo
* Dinamikus valtozas: tetszélegesen nagy sebességii valtozas,
az aramkor valtoaramu, nagyfrekvencias viselkedése a meghatarozo
Kivezérelhetoség: a munkaponttdl valo dinamikus eltérésnek maximuma, feltéve, hogy a
tranzisztor a normal-aktiv tartomanyban marad.
" nyitd irdnyn, zard irdnyl, szimmetrikus
= atranzisztor kivezérelhetdsége: uce
= kimeneti kivezérelhetség: ux;

Tovabbi egyszerisito feltételezés kivezérlés vizsgalatnal:

Egykapus tranzisztor modell: Kollektor —
) <— | Emitter kapu
» csak egy tranzisztor van l Ie lezérésa
» csak egy tranzisztor aram, Ic = I ,(Iz=10) Uce
—

A kivezérelhetOséget a tranzisztor kimeneti C-E karakterisztikaja €s az azt lezar6 linearis halozat
hatarozza meg.

Tranzisztoros aramkor kapu modellje: nemlinedris kapu lezarva lineéris kapuval
Feltételek:

* csak egy tranzisztor
» csak egy tranzisztor aram, Ic =Ig ,(Is=0)

lc
Tranzisztor D Aramkéri kérnyezet:
| tapfeszultségek, ellenallasok,
\L Uce kondenzatorok, tekercsek, stb.

nem | 5% J/_jz Linearis hal6zat
linearis

kimeneti Ic(Ucg)
karakterisztika

ekvivalens linearis halozat
elséfoku Io(Uce) kerakterisztikaja




Linedris haldzat helyettesité képei:

= Egyenaramu helyettesitd kép — rezisztiv halozat:
* kondenzator — szakadas
* tekercs — rovidzar
« valtéaramu fesziiltség generator — rovidzar
» valtéaramu aram generator — szakadas

*  Valtéaramu helyettesité kép — rezisztiv halozat :
* kondenzator — révidzar
» tekercs — szakadas
* egyenaramu fesziiltség generator — révidzar
* egyenaramu aram generator — szakadas

= Thevenin helyettesité kép — max. két paraméteres modell :

» aktiv kapu (ha van fiiggetlen forras): R, U
R l =
[o P

* passziv kapu (ha nincs fiiggetlen forrés): R °—D

linearis

Valtédramu
helyettesit6kép:

Egyenaramu
helyettesit6kép

Uck = U - Relc
- IC:Ue/Re' UCE/Re

AUcg = - RvAlc
—  Alc= - AUce/Ry

A tranzisztor kivezérelhetdsége:
(a munkapontt6l valé dinamikus eltérésnek maximuma, feltéve, hogy a
tranzisztor a normal-aktiv tartomanyban marad.)
 nyitoiranyban: Uc"
*  zard iranyban: Uce
« szimmetrukus: min(Uce', Uce)



Kapacitiv csatolas: Induktiv csatolas:

R, < Re R, >Re
A tranzisztor aramanak Az U feszlltség pillanatnyi értéke,
pillanatnyi értéke, (dinamikus (dinamikus gerjesztés esetén) nagy
gerjesztés esetén) nagy lehet. lehet.
Ll Egyenaram: Valtoaram:
Bl =g - leo
1= dmu o T e

R. =R, +R, . =2U,
R, =R, xR, < R

e

Nyit6 iranyd kivezérelhetbség:
Ulj’_‘E = U(‘EU - Um = Uc _I{cIEO - Um

Zaré iranyu kivezérelhetéség:

Hoe Uec =R I,



Példa 2. i :
Egyenrlslrami Valtéaram:
c R, Al =le - lep
Ukr‘ A
l Uee q)i Ue
Ui
R = Rl X I{2

U, =|1+——|U,
R, +R,

R, R,=R;+R, xR, > R,

Nyito iranyu kivezérelhet6ség:

UEE = UCEO - Um = Ue _ReIEO _Um

Zar¢ iranyu kivezérelhetéség:

U =R, I,

Kimeneti kivezérelhet8ség :

ahol K a kimeneti leosztas:

nyitdiranyban: Uyt = K Uce* a valtéaramu helyettesitd K= &
zaré iranyban: Uce = K Uce képben: Uce
A példaban:
K _|Ukil|_ R, K _|Uki2|_ R xR,
1~ - 2 -
Uee| R, +R xR, Ue| R +R xR,




