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Tranzisztoros alaparamkorok — Munkapont-beallitas

Definidlja a linedris és a nemlinedris miikodést, a sztatikus és a dinamikus
lizemmaodot!

Ertelmezze a munkapont, a munkaegyenes fogalmdt és szerepét!

Mutassa be a munkapont bedllitdsdra szolgdlo kapcsoldsokat bipoldris és unipoldris
tranzisztorok  alkalmazasdndl!  Hasonlitsa o0ssze a  munkapont  stabilitdsa
szempontjdabol az egyes munkapont-bedllito kapcsoldsokat!

Ismertesse a munkapont-bedllito kapcsoldsok egyes elemeinek szerepét!

A bipolaris tranzisztorok iizemmadjai, a tranzisztorok vezérlése statikus iizemmaddban

Linearis és nemlinearis miikodés

A tranzisztor olyan félvezet6 eszkéz, amelyet az aramkorokben kapcsoldként, vagy leggyakrabban erdsité elemként
hasznalhatunk fel. A kapcsoldizem( alkalmazas elsGsorban a digitalis technikaban, mig az er6sit6é izemmddban analdg
és digitalis aramkorokben alkalmazzuk. A tranzisztor megfelelé miikédésének érdekében a munkapontjat ugy kell
megvalasztani, hogy az elvart miikddésnek megfeleljen.

A tranzisztor munkapontja
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Bipolaris tranzisztor JFET

Nézziik meg, milyen kritériumok alapjan valasztjuk meg a munkapont helyzetét az adott atviteli karakterisztikan:

A bemeneti jel maximalis értékének hatdsara a munkapont még az atviteli karakterisztika linearis szakaszan
helyezkedjen el.

M(ikddés soran a tranzisztor jellemzé értékei ne haladjak meg a gyartok altal elGirt hatarértékeket.
Biztositani kell a tranzisztor stabil m{ikédését akkor is, ha pl. valtozasok kévetkeznek be a kdrnyezeti
hémeérsékletben, a tapfesziiltségben.

A tranzisztor zajtényezGje az elGirt értéken beliil kell, hogy maradjon.

Bipolaris tranzisztorok iizemmodjai

Ha felvessziik egy bipolaris és egy térvezérlési tranzisztor atviteli karakterisztikajat, akkor a jelleggérbéken
megkilonboztethetiink egy nemlinedris (1.) és egy linearis (I1.) tartomanyt. A munkapont elhelyezésétdl fliggben a
tranzisztor miikédése lehet:

linearis miikodésli: a tranzisztoron folyd aram egyenesen aranyos a vezérlGjel megvaltozasaval,
nemlinearis miikddésl: a tranzisztoron folyd aram nem egyenesen aranyos a vezérlGjel idébeni lefolyasaval.
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Figyeljiik meg a jelleggtrbéken feltiintetett munkapontokat. Ha az My munkapont a jelleggérbe linearis szakaszara esik,
akkor a tranzisztor linearis elemként viselkedik. A tranzisztor linearis miikodését erGsitokapcsolasokban hasznalhatjuk. A

tranzisztor nemlinedris miikodését pedig — az M; munkapont beallitdsakor — elektronikus kapcsolasi feladatok
megoldasara alkalmazhatjuk.

A valdsagban a tranzisztorok karakterisztikai nem biztositanak tokéletesen linedris miikodést, ezért nemlinearis
torzitésok Iépnek fel.

Figyeljik meg, hogy ha a vezérlést valtoztatjuk, a munkapont megvaltoztatja helyzetét a karakterisztikan.

Sztatikus és dinamikus iizemmad definialasa

Sztatikusnak nevezziik azt az izemmddot, amelyben a tranzisztor a vezérlés hatasara csak a kimeneti daramat valtoztatja
meg, mikézben a kimeneti feszliltség allandé marad. Ilyenkor a kollektorellenallas értéke nulla. Dinamikusnak nevezziik
azt az izemmodot, amelyben a tranzisztor a vezérlés hatasara csak a kimeneti fesziiltségét valtoztatja meg. Ez az eset
olyankor all fenn, amikor a kimeneti korbe ellenallast kotiink.

Tranzisztor vezérlése sztatikusan

A tranzisztor munkapontjat Ggy tudjuk beallitani, hogy meghatarozott egyenfesziiltségeket kapcsolunk a kimeneti és
bemeneti kapcsokra. Az emlitett kapcsokkal sorba kapcsolt ellenalldsok szabjak meg a bemeneti és a kimeneti kérben
folyd egyenaram nagysagat. Ily modon beallitjuk a tranzisztor jelleggorbéi alapjan megvalasztott munkapontot.

A munkapont nagymértékben fiigg a bemeneti és kimeneti daramkdrre elGirt jelek valtakozo fesziiltségének és aramanak
nagysagatol. Ha a jelek torzulasat ki akarjuk kiisz6bolni, akkor a munkapontot a karakterisztika egyenes részének
kozepére kell felvenni. Ez a bedllitas biztositja a legnagyobb kivezérelhetGséget.
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Tranzisztor munkapont

Munkapont beallitasok
Figyeljiik meg, milyen vezérlési lehetéségek adédnak a munkapont munkaegyenesen torténd elhelyezésétdl fiiggben:

e A osztalyl beallitas: -— a munkapont a karakterisztika linedris szakaszan van elhelyezve Mp és vezérlés alatt a
linedris szakaszon mozog. A kimeneti dram iddbeli lefolyasa azonos a vezérld jel idébeli lefolydsaval. A
tranzisztor miikédése linedrisnak tekinthetd.

e B osztalyl bedllitas: - a munkapont— Mg a jelleggérbe lezarasi pontjaban van. A tranzisztoron a vezérlGjelnek
csak az egyik fél periodusaban folyik aram.

e  AB osztalyl bedllitds: - a munkapont- Mag az A- és B osztalyu bedllitdsnak megfelelé két munkapont kozott
helyezkedik el. A tranzisztoron a fél periédusidénél hosszabb ideig folyik aram vezérlés esetén.

e C osztalyl beallitas: - a munkapont— Mc a jelleggorbe zarasi szakaszan helyezkedik el. Kimeneti aram a fél
periodusidénél révidebb ideig folyik, az aram impulzusszerd.

A kilénboz6 bedllitasokra a periddusid6hoz viszonyitva az az id6 jellemzd, amig kimeneti aram folyik.

Az AB, B és C osztdlyban az aram nem szinuszos lefolyasy, alapharménikusokbdl és felnarmdnikusokbdl all.
Kisteljesitmény(i erGsit6 kapcsolasok esetén altalaban A osztalyd munkapont-beallitast alkalmazunk. Nagyobb
teljesitmények esetén az A osztalyl beallitas hatranya az igen nagy villamos energia felhasznalas, mivel az eszkdz6n
vezérlés nélkil is jelentGs értéki aram folyik.
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A bipolaris tranzisztorok iizemmaddjai, a tranzisztorok vezérlése dinamikus iizemmaodban

Bipolaris tranzisztor dinamikus iizemmadija
Ha a tranzisztorra terhelést kapcsolunk, ami legyen egy ellenallas, akkor az ellenallason esd fesziiltség a vezérlés
Gtemében valtozik.
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Elvi kapcsolas Munkaegyenes

A miikodésbdl kovetkezik, hogy egyenaraml Uggo, Igo, Uceo, Ico mennyiségekhez hozzaadddnak a vezérld jel valtakozo
aramai és feszlltségei. Kirchhoff huroktérvénye alapjan felirhatjuk a kimeneti mennyiségek kozotti kapcsolatot:

Az egyenletet atrendezve:
Ur Ugg

Re Re

Az Ic dram és az Ucg fesziiltség kozott egyenes ardnyossag all fenn, amelyet egy egyenessel abrazolhatunk. Ez a
tranzisztor munkaegyenese. Hatdrozzuk meg a tengelyekkel valé metszéspontokat:

c=

e metszéspont a fesziiltségtengellyel:

e metszéspont az aramtengellyel:

U
C
A munkaegyenes tgB meredeksége forditottan aranyos a kimeneti kor Rc ellenallasaval:
1
1gf=—
RC

A munkaegyenes aktiv tartomanya

Ha a kollektorellenallas értéke 0, akkor a tranzisztor statikus izemmddban m(ikédik, ilyenkor a munkaegyenes
parhuzamos az aramtengellyel. A munkaegyenes metszi a tranzisztor kimeneti karakterisztikait. Az A és B metszéspontok
kozotti szakasz az aktiv tartomany, vagy mas néven normal miikédési tartomany.

A munkaegyenes kiszerkesztése a térvezérlési tranzisztorok esetén is hasonld eljarassal térténhet:

e A meredekséget a kimeneti kor ellenalldsainak eredéje hatarozza meg.
e A kimeneti— dramkorben elhelyezkedd minden fesziiltségforras fesziiltségeit is 6ssze kell adni, mert ezek a
fesziiltségek hatarozzak meg a munkaegyenes és a vizszintes tengely metszéspontjat.

Kis és nagyjelii izemmad
A tranzisztorok miikodésében kétféle izemmaodot kiilonboztethetiink meg a rajtuk felléps valtakozo és egyen
mennyiségek egymashoz viszonyitott aranya alapjan:

e Kisjel(i izemmod: a fellépd valtakozé dramok és— fesziiltségek sokkal kisebbek, mint az egyenfesziiltség és
egyenaram értékek.
¢ Nagyjelli— lizemméd: a fellépd valtakozd- és egyen mennyiségek értékei azonos nagysagrendben vannak.

A kisjell izemmdd feltételei lehetévé teszik, hogy a tranzisztor bemeneti és kimeneti villamos paramétereit linearis
Osszefiiggések kossék 6ssze. Ez megengedi a paraméterek meghatarozasat szamitassal. Nagyjelli izemmadd esetén a
tranzisztor a vezérlés soran a nemlinearis tartomanyban is tizemel. Ezért a fellépd aramok és fesziiltségek csak
szerkesztéssel hatarozhatok meg.
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A bipolaris tranzisztorok munkapont beallitasa

Bipolaris tranzisztor munkapont beallitasa
Az egyenaram( taplalas maédjait a legtébbszor hasznalt kézos emitteres kapcsolasban vizsgaljuk meg. A munkapontot a
stabilitas érdekében egy telepes megoldassal allitjuk be. A tranzisztor munkapontjanak beallitasahoz a jelgeneratorral

sorba kapcsolunk egy egyenfesziiltség-forrast, amely a kivant Uggg fesziiltségértéket bedllitja. Ezt a bazisfesziiltséget az
Ut tapfesziiltségbdl allitjuk eld. Ennek a megoldasnak két valtozata van:

¢ munkapont-beallitds baziskori fesziiltségosztdval (bazisosztoval);
¢ munkapont-beallitds bazisarammal.

Munkapont beallitas baziskori fesziiltségosztoval

o

4 o + Uy

lo + Iaol

Ube
R2 []RE =Ce
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Baziskori fesziiltségoszto

A kapcsolas csatolékondenzatorainak szerepe:

e Cbe és Cki kondenzator egyenarami szempontbdl levalasztja a kimenetet és a bemenetet.
e  Valtakozo fesziiltség-csatolast végez a miikddési— tartomanyban.

A bemeneti fesziiltségosztét Ugy kell méretezni, hogy egy terheletlen fesziiltségosztdhoz hasonléan miikédjon: a
bazisosztd Iy arama sokkal nagyobb legyen, mint az Igg munkaponti bazisaram.

A bazisoszté drama az el6bbi 6sszefiiggést felhasznalva:
Ur
R, +R,

Ebben az esetben a fesziiltségosztd allandd Ugg bazis-fesziiltséget szolgaltat, a bazisaram valtozasaitol fiiggetlendl,
tehat a feszliltségoszto terheletlennek tekinthetd.

_ R
R, +R,
(U =Upgo +1po - Rp =Uggo +1co - Rg)
A kapcsolas munkaellenallasa, azaz a kimeneti kor ellendllasa: Re+R¢ . Ennek megfeleléen a munkaegyenes
meredeksége:
g =—"—
Ry + R,
A munkaegyenes metszéspontja az dramtengellyel:
__Ur
Ry + R,
A munkaegyenes metszéspontja az feszliltségtengellyel:
Ueg =Ur

0

Upgy=1y Ry =Uy -

c
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A kapcsolas ellenallasai:
Az R1 Ry oszt6 llitja be az Ugg bazisfesziiltséget:

:UT_UBOZUT_(UBEO"'IEO'RE) R Ugy _Upgo +1go Re
Iy +1g Iy +1g I, I,
Az Rc a tranzisztor munkaellenallasa:

R _Ur =Ug _UT_(UCE0+IE0'RE)
C_ - .

1

Icy Icy
Az emitterellenallas szerepe kettds:

e A kapcsolas bemeneti ellendlldsa Ri- és Ry-tdl is fiigg. Fontos, hogy ezek ne legyenek kis értékliek. Az Rg-n
es6 fesziiltség nagyobb Ug érték beallitasat teszi lehet6vé, igy Ry is nagyobb lehet, mint Rg nélkiil.

e R stabilizalja a munkapontot a h6mérsékletvaltozas ellenében. Ha né a hémérséklet Ig is megnd. A
kollektoraram ettdl B-szeresen megvaltozik, ezért Ig is megnd. Ez megnoveli az emitterfesziiltséget. Mivel a
bazisosztd miatt Ug kézel allandd, és Uge = Ug-Ug, Ug csokken, ami Ig-t is csokkenti. Vagyis a hGmérséklet
hatasara Ig nem tud megnéni. Ez negativ visszacsatolas, ami a munkapont hémérsékleti eltolédasa ellen hat.

e  Cg szerepe: valtakozéaramu szempontbdl révidre zarja Rg-t, vagyis az emitter valtakozéaramulag féldén van.

RE — UEO

IEO

A bazisosztot alkoto ellenallasok értékei, az ismertetett Gsszefliggések segitségével meghatarozhatok. Abban az esetben,
ha az Uggg feszliltséget nem adjak meg, értéke:

e  Germanium tranzisztor esetén kozelitGleg: 0,2+0,3V
e  Szilicium tranzisztor esetén kozelit6leg: 0,6+0,7V

A gyakorlatban az I¢c = Ig megallapitast alkalmazhatjuk.

Munkapont beallitas bazisarammal

° + Ur
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Bazisaram taplalas

A kapcsolas elemzése utan megallapithatjuk, hogy a munkaponti kollektordrambdl kiszamithaté a tranzisztor
vezérléséhez sziikséges bazisaram:

ICO

B

A bazisaram csak az R1 ellenallason folyik, ezért:

R _UT _(UBEO +UE0)
| =

Igy =

IBO
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Az Rc és R ellenallasok szamitasa az elébbi kapcsolas alapjan:
R :UT_UC():UT_(UCEO"‘IEO'RE) R _Uko
C ’ E '
ICO ICO IEO
Az 4bran lathatd kapcsolas hatranya, hogy a B egyenarami aramerdsitési tényez6 gyartasi szorasa nagyon nagy és
tényleges értéke a munkaponti kollektoraramot jelent6sen befolyasolja. Ugyanakkor nem biztosit olyan stabilitast, mint
az el6z6 kapcsolas, mivel nem tartja olyan allandé szinten a bazisfesziiltséget.

Munkapont beallitas

A munkapont beallitdsdhoz a jelgeneratorral sorbakapcsolunk egy egyenfesziiltség-forrast, amely a kivant UBEO
fesziiltségértéket bedllitja. A kimeneti kor polarizalasat az UTfeszliltségli tApegység biztositja. Két munkapont bedllitasi
lehetGség van: munkapont-beallitas baziskori fesziiltségosztdval (bazisosztdval); munkapont-beallitas bazisarammal.

A térvezérlésii tranzisztorok munkapont beallitasa
A térvezérlésii tranzisztor munkapontjai
A térvezérlésli tranzisztorok leggyakoribb felhasznalasi teriilete a digitalis technika. Itt azonban a FET-ek elsGsorban
integralt aramkorokben taldlhatok meg, amelyekben a munkapont beallitasa gyarilag torténik meg. A térvezérlésii
tranzisztorokat diszkrét aramkori elemként altaldban kisjelli tartomanyban, nagyfrekvencias erdsit6kben hasznaljuk,
mivel a hatarfrekvencidjuk nagy és a kapacitasaik kis értékiiek.

A térvezérlésli tranzisztorok tapfesziiltségének és ellendllasainak olyan értékiieknek kell lennilik, hogy a munkapontot a
megfelel6 mdédon beallitsak. Figyeljiik meg, hogyan allithato be a stabil munkapont foldelt forrasu kapcsolas esetén.

Az 6nvezetd FET-ek munkapontjanak bedllitasa a bipolaris tranzisztorokhoz hasonldan kétféle modon torténhet:

o fesziiltségosztoval vagy
e  Source-ellenallassal.

Ne feledkezziink meg rola, hogy a kiliritéses térvezérlés(i tranzisztorokon nulla Ugs fesziiltség esetén is folyik egy
bizonyos érték{i csatornaaram.

Munkapont beallitas gatekori fesziiltségosztéval
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JFET fesziiltségosztos munkapont beallitasa

A feszliltségosztds megoldasban a terheletlenség biztositasahoz a fesziiltségosztot alkotd ellendllasoknak nagy
értéklieknek kell lenniik:

:UT —Ugso —1po - Ry
I 0
Mivel a fesziiltségosztd Iy drama nagyon kicsi, ezért

U +1,, R
R, = GS0 Do _-s nagy érték(.
I,

A bemeneti feszliltségosztd Ry és Ry , valamint a Source-ellendllasos megoldas Ry ellendllas értékeinek fels6 hatarat a

R,
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gate-visszaram okozta feszliltségesés hatarozza meg. Ez csak sokkal kisebb lehet, mint az Ugso értéke. A gyakorlatban
ezeknek az ellenallasoknak a maximalis értékei MQ nagysagrend(ek.

Vizsgaljuk meg, hogyan térténhet egy 6nzard (névekményes) MOSFET munkapontjanak beallitasa, vagyis hogyan kell

meghatarozni az abran lathato kapcsolas ellenallasainak értékét. Az Rg source-ellendllas ebben az aramkérben nem
befolyasolja a munkapont helyzetét, csak a munkapont termikus stabilizalasat biztositja.

A munkaponti adatok és a tranzisztor paramétereinek ismeretében, az R1, Ry, Rp ellenalldasok meghatarozasahoz a
kovetkez6 Gsszefiliggések sziikségesek:

A drain aram:

Ipy=1Ips-|1-

A drain-source feszliltség értéke:
Upso =Ur —1pg - (R +Ry)
A gate-source feszliltség értéke:
Ugso =10 Ry —=1Ipy - Ry

A drain-ellenallas értéke:

_ UT _UDSO _IDO ‘RS

RD = I
DO
A source-ellenallas értéke:
_ USO
RS -
1
DO

A gate-osztd értéke: az ellendllasokat minél nagyobbra kell valasztani, mert ettdl fiigg a kapcsolas bemeneti ellendllasa,
tehat Iy értéke kicsi.
R_UT—UGO_UT—(UGSO"‘IDO‘RS) R _Ugso +1pg - Ry
1= = , 2 = .
1 0 I 0 I 0
JFET-nél Ugsg negativ, ezért ennél a munkapont beallitasnal Ugg > Usp. A gate-osztds munkapont beallitas elsésorban
névekményes MOS-FET-eknél alkalmazzak, mert ezeknél Ugsp pozitiv.

Munkapont beallitas source-ellenallassal

: —o + Uy
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JFET source-ellenallasos munkapont beallitasa
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A gate-ellenalldson nem folyik aram, mert Ig = 0. Feladata, hogy a gate- potenciélt 0 V-on tartsa. Ertékét minél
nagyobbra valasztjak, azért, hogy a bemeneti ellenallas is nagy legyen. Azonban ha tul nagy az ellenallas értéke, akkor a

rajta keletkezett zaj is nagy. Ezért Rg maximum 1 MQ.
A source-ellenallas értéke:
R. = US 0o _ — UGS 0

S - - .

IDO IDO
A drain-ellenallas értéke:

R _UT_UDSO_IDO'RS
D_ .

IDO
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N-csatornas JFET atviteli karakterisztikaja




