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A tranzisztoros kapcsolóüzemű feszültségstabilizá-
torok az űrkuta tás i célokat szolgáló és egyéb mozgó 
( = az erősáramú hálózattól független) berendezések 
energiaellátó rendszerének építő elemeiként terjed­
tek el széles körben. Ez elsősorban a rendkívül jó 
üzemi hatásfok következménye . Az utóbbi néhány 
évben azonban olyan t ranzisz tor t ípusokat is sikerült 
kifejleszteni, amelyek nemcsak a viszonylag alacsony 
akkumulátorfeszültségek á ta lakí tásá t , stabil izálását 
t e t t ék lehetővé, hanem gyökeresen új perspekt ívát 
nyú j to t t ak a hálózati tápegységek területén is. I t t a 
jó hatásfok jelentősége természetesen kisebb, mint a 
mozgó üzemben, az 50 Hz-es hálózati t ranszformátor 
elhagyása azonban erőteljesen csökkenthet i a súlyt 
és a térfogatot . Ehhez a csökkenéshez a kisebb hűtés­
igény is hozzájárul. 

A hálózati t ranszformátor nélküli tápegységek leg­
fontosabb alkalmazási területei a következők: 

—- számítógépek és egyéb integrál t áramkörös 
nagyberendezések, 

— színes tv-vevőkészülékek, 
— repülőgép fedélzeti berendezések. 

A jó hatásfok, a kis súly és térfogat mellett igen 
lényeges jellemző a „kiesési" (drop-out) idő. (Ez 
alatt az idő alatt csökken a kimeneti feszültség a 
minimális megengedett ér tékére teljes terhelésnél a 
hálózat i feszültség k imaradása esetén.) A kiesési idő 
fontos paraméter például a digitális számítógépek t á p ­
ellátásánál. Az elsődleges energiatárolók a kapcsoló­
üzemű stabil izátoroknál is elektrol i tkondenzátorok, 
mivel azonban azonos CU szorzat mellett a tá ro lha tó 
energia lineárisan nő a feszültséggel, a hagyományos 
felépítésű tápegységekben szokásosnál sokkal kisebb 
mére tű kondenzátorok is elegendőek a k á r egy teljes 
periódusidőnyi há lóza tk imaradás esetén is. 

Megemlítendő néhány há t rányos tula jdonságuk is. 
A legnagyobb problémát a kapcsoló fokozatok ál tal 
keltett, a tápveze téken vagy sugárzás út ján terjedő 
zaj jelenti. A kimenő jelen fellépő váltófeszültség 
(„r ipple") ampli túdója á l ta lában nagyobb az á t ­
eresztő tranzisztoros stabil izátorok hasonló para­
méterénél. A szűrés azonban a magas (10—30 k H z ) 
működési frekvencia miat t a kapcsolóstabil izátorok-
nál egyszerűbben megoldható, a kimeneti szűrőkör 
a lkalmazása viszont megnöveli a tranziens időt — 
gyors terhelésváltozásnál a feszültség a statikus ér­
téke t a hagyományos s tabi l izátorokhoz képest las­
sabban éri el. 

A cikk a kapcsolóüzemű feszültségstabilizátor alap­
kapcsolások bemuta tá sá t , legfontosabb mennyiségi 

Beérkezett: 1972, V I I . 13, 

jellemzőinek meghatározásá t , és a realizálási problé­
mák á t tek in tésé t t ű z t e k i célként. Megadjuk a kap­
csolótranzisztorok és diódák igénybevételére utaló 
adatokat és az üzemi hatásfok kifejezését is. 

Alapkapcsolások 

A működés elvét az 1. ábra szemlélteti . 
Az egyes t ípusokat a kitöltési tényező vá l toz t a t á ­

sát biztsoító modulátor , illetve a te l jes í tménykap­
csoló végfokozat felépítése alapján célszerű megkü­
lönböztetni . Mivel az á ramkör tulajdonságait első­
sorban a végfokozat determinálja, a tovább iakban 
ezt helyezzük a vizsgálat középpont jába. 

Impulzus 
kitöltési 
tényező 

modulátor 

Teljesítmény 
kapcsoló 

végfokozat 
Szűré 

Impulzus 
kitöltési 
tényező 

modulátor 

Teljesítmény 
kapcsoló 

végfokozat 
Szűré 

Terhelés 

Referencia, 

1. ábra 

A 2—6. ábrákon a legfontosabb alapkapcsolások 
áramkör i elrendezése l á tha tó . 

A fe l tünte te t t kapcsolások a leggyakrabban alkal­
mazott vá l toza tok . Természetesen sok egyéb lehető­
ség is van, például az „ A " , „ B " , „ C " esetben auto-
transzformátor is a lka lmazha tó az indukt iv i tás he­
lyett , az „ E " á r a m k ö r t pedig hídkapcsolásban is 
megvalósí that juk. A vá l toza tok jelentősége kisebb, 
analízisük az alapkapcsolásokéhoz hasonlóan végez­
hető el. 

A kapcsolóüzemű stabil izátorok felhasználás szem­
pontjából lényeges jellemzői a következőek: 

— kimeneti feszültség a kitöltési tényező és a t á p ­
feszültség függvényében különböző terhelő 
á ramoknál , 

J) \H181-RRl\ 

2. ábra, A áramkör 
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5. ábra. D áramkör 
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6. ábra. E áramkör 

— a veszteségi ellenállások ha tása a k imenő ka­
rak ter i sz t ikára , 

— áta lakí tás i hatásfok, 
— a kapcsolóeszközök feszültség- és áramigénybe-

vétele. 

A kimenő karakterisztika meghatározása 

Az egyes áramkörök kimenő feszültsége a fellépő 
jelalakok segítségével számí tha tó k i . I l lusztrációként 
a 2. ábra áramkörénél ( „A") részletesen elvégezzük 

ezeket a számításokat . A módszer a többi esetben is 
hasonló. A kitöltési tényező ér tékét a számítások 
során A-val jelöljük, ez alatt az idő alatt a tranzisz­
tor vezető á l lapotban van. A kapcsolójel periódus­
ideje T. 

Az „ A " á ramkör jelalakjai a következőek (7., 8. 
ábra) . 

A 7. ábrán az az eset lá tható , amikor a szűrőin­
dukt iv i tás á rama nem csökken zérusra üzem közben. 
A diódán fellépő feszültség ér téke ekkor 0 vagy UT 

lehet, a kapcsolótranzisztor ál lapotától függően. 
A 8. ábrán fe l tünte t tük a jelformákat, ha az á ram 
a nul lá t is eléri. Min t lá tható , a periódusnak ebben a 
részében uD = U0. A veszteségek ha tásá t és a véges 
kapcsolási időket i t t nem ve t tük figyelembe. 

Az áramkörre felírható differenciaegyenletek — 
abban az esetben, ha a kimenő feszültség állandónak 
tek in the tő egy kapcsolási periódusra — egyszerűen 
megadha tók a 7. ábra szerint". 

U7 

es 

ahol Aií az indukt iv i tás á ramának 
megváltozása a tranzisztor ve­
zető ál lapota alatt 

0 = L ——~^=; + £/ 0, ahol Ai2 az indukt iv i tás árainá-
V — / nak megváltozása a tranzisztor 

zá r t ál lapota alatt. 

T 

s— ^ \ 

.7. ábra 

8. ábra 
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Használ juk fel a 

feltételt (ez stacionárius esetben mindig teljesül): 

UT-

ebből 

'^kT=^(l-k)T, 

Un=kU7 

Mint lá tható , a kimenő feszültség a terhelő á ram­
tól független. Az áramkör rögzí te t t kitöltési tényező 
esetén ideális egyenáramú t ranszformátornak te­
k in the tő . 

Ha a szűrőindukt ivi tás á rama a periódus egy ré­
szében zérusra csökken, bonyolultabb a helyzet. I t t 
első lépésként T0 i dő t a r t amá t ha tá rozzuk meg. 

A Aix— —Ai2 feltételből: 

T = 
1 0 

UT-U, 
u, 

~kT. 
o 

A kimenő karakter i sz t iká t az 
T 

egyenlet alapján számíthat juk. Az eredmény: 

UT 

1 + . 2 L / 0 

k2ruT 

Azon terhelő á ramot (azaz a ha tá rá ramot ) , amely­
nél az indukt iv i tás á rama éppen eléri a nullát , t ehá t 
a fenti összefüggés érvényét veszti, egyszerűen kife­
jezhetjük az 

U0(Ih) = kUT 

egyenletből (a ha t á r á r am fölött az U0 = kUT képlet 
érvényes 1). 

lh = (l-k)k 
2L 

Tehá t a kimenő karakterisztika két szakaszból tevő­
dik össze. 

(/„= 
ha 0 < / n 

ha 

Ha a soros veszteségi ellenállásokat is figyelembe 
vesszük, a 9. ábra szerinti helyettesí tőképpel számol­
hatunk. 

A vizsgálatot ez esetben csak a ha t á rá ramná l na­
gyobb terhelés feltételezésével végezzük el, mivel 
a veszteségi ellenállások ha tása csak ekkor számot­
tevő . Fel tesszük továbbá azt is, hogy teljesülnek az 

» r és 
L r-»T 

*0 
—1> 

ÍH181-8*9) 

9. ábra 

egyenlőtlenségek, azaz az üzemi frekvencián a szűrő-
incluktivitás a soros veszteségi ellenállásoknál jóval 
nagyobb impedanciá t képvisel. Ebben az esetben az 
indukt iv i tás á rama az idő lineáris függvényének te­
kinthető K bekapcsolt és kikapcsolt á l lapota alatt 
egyaránt . A levezetés lépéseinek részletezése nélkül 
a kimenő karakter i sz t ikára kapott e redmény: 

U0=kUT-I0[kRs+(l-k)RD+RL). 

A képletből kiolvasható a s tabi l izátor — vissza­
csatolás nélküli — belső ellenállása és a szabályozási 
jósága. A visszacsatolás ezeket a paramétereke t ter­
mészetesen jellegének megfelelően megvál toz ta t ja . 

A többi á ramkör re is hasonló gondolatmenettel 
végezhető el a kimenő karakterisztika meghatáro­
zása. Az eredményeket az 1. t áb láza t összefoglalva 
tartalmazza. 

A t ranszformátor tekercsek ohmos ellenállása 
(mindkét esetben) a kapcsolótranzisztorok J?s vesz­
teségi ellenállásával, illetve a diódák RD nyi tói rányú 
ellenállásával sorosan vehető figyelembe. 

Hatásfokok és a kapcsolóeszközök 
igénybevétele 

A kapcsolóüzemű stabil izátorok veszteségei két 
csoportra oszthatók. Az áramkörök soros ellenállá­
sain átfolyó á ram statikus, a véges átkapcsolási idők 
pedig dinamikus veszteségeket hoznak létre. A dina­
mikus veszteségek az alkalmazott kapcsolótranzisz­
torok határfrekvenciájától , a meghajtóegység kiala­
kí tásától , a diódákban vezető á l lapotban tá ro l t töl­
téstől és még sok egyéb tényezőtől függenek. Első 
közelítésben a periódusidővel fordí tot tan a rányosnak 
tekin the tőek . A jelenleg rendelkezésre álló kapcsoló­
eszközöknél 10 k H z nagyságrendű üzemi frekvencián 
a ha tá suk á l ta lában elhanyagolható. A 2. t áb láza t ­
ban ezért csupán a soros veszteségek eredményeként 
kialakuló hatásfokokat tün te t jük fel. Szerepelnek a 
t áb láza tban a tranzisztorok és diódák csúcsáramai és 
csúcsfeszültségei is. A csúcsáramok meghatározásá­
nál a szűrőfojtók á ramának , illetve a t ranszformáto­
rok fluxusának vál tókomponensét figyelmen kívül 
hagytuk. 

A valóságban a fe l tünte te t t csúcsértékeknél min i ­
málisan 20—25%-kal nagyobb feszültség- és á r am-
ha tá rada tokka l rendelkező félvezetőket célszerű al-
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1. táblázat 

Áramkör íipus 

Kimenő karakterisztika (l/„=...) 

Határáram Áramkör íipus L vagy T energiamentes 
a periódus egy részében 

L vagy T sohasem 
energiamentes Veszteségek hatására kialakuló karakterisztika 

a határáram fölötti terhelésnél 
Határáram Áramkör íipus 

Veszteségmentes eset 

Veszteségek hatására kialakuló karakterisztika 
a határáram fölötti terhelésnél 

Határáram 

A 
UT 

k2TUT 

kÜT kUr-[kR,+ (1 - k)RD+RL] 
(l-k)kTVT 

2L 

B ülk2T 
TT 1 

UT 

T^k 
UT kRs+il-kJRs + Rj, kTVT B 

2LIa 

UT 

T^k 1-k 0 (1-k)2 2(1-k)L 

C U\k2T UTk 
k~l 

ÜTk kRs+(l-k)RD + RL k(k-l)TUT C 
2LI0 

UTk 
k~l k-1 0 (1-k)2 2L 

D* uTk*r ÜTnk ÜTnk t kn2R,+ (l-k)RB (l-k)kTUT D* 
2LJ0 1-k l _ ; c

 0 (1-k)2 2nLy 

E * * 
VTn 

k2TÜTn 

2Unnk UTnk- /„ (2kn2Rs + — RD + RL 1 
(l-k)kTUTn 

L 

* L^-en a transzformátor primer oldali főinduktivitását értjük. 
** A transzformátor főinduktivitása lényegesen nagyobb a szűrőinduktivitás áttranszformált értékénél. 

2. táblázat 

Áramkör Hatásfok 
n 

Tranzisztor Dióda 

Áramkör Hatásfok 
n Áram Feszültség Áram j Feszültség Áramkör Hatásfok 
n 

csúcs esúes 

A i--J?-[wi,+ ( i - * ) f l a + i y 
kUT 

h v t h 

B 1 - ,-r-Tbr íkR'+ ( 1 - vR»+Rí] 

(1 — k) UT 

1-k 
J Í L 
1-k 

u0 

G 
1~rr !f i J f c R . + ( l - f c ) « l ' + «x] 

UT(k— 1) 

Jo_ 
í-k 

UT-UA 

IQ 

1-k 

D 
(l — k)kUTn 1-k n 

Jo_ 
1-k 

VTn+ U0 

E IB ( l + 2k \ 
1 — 2kn2R,+ - RD + RA 

2kUTn\ ' 2 J 
I0n 2 UJI h 2UTn 

kalmazni. Ezt elsősorban az egységnél kisebb ha tás ­
fok, t ranszformátoros áramköröknél pedig a szór t 
indukt iv i tások mia t t i feszültség túllövések indokol­
ják . 

Megemlítendő, hogy a kapcsolóeszközök igénybe­
vétele ex t rém terhelések vagy nem megfelelő vezérlés 
esetén, illetve a tápfeszültség megjelenésekor fellépő 
tranziensek alatt a 2. t áb láza tban adott ér tékeket 
lényegesen meghaladhatja. Ezen igénybevételek miat t 
mindegyik áramkörnél javasoljuk valamilyen tú l -
á ramvédő á ramkör a lkalmazását . A „ B " , „ C " és 
„ D " kapcsolásnál a maximális kitöltési tényező kor­
látozása is szükséges a megbízható működéshez. En­
nek egyszerű oka van: ha a kimeneti feszültség még 
nem érte el az ál landósult szintet, a stabil izátoron 
belüli negat ív visszacsatolás miat t a vezérlő impul­
zussorozat kitöltési tényezője a lehetséges legnagyobb 
ér téké t veszi fel. Korlá tozás nélküli esetben ez éppen 

100%. A kimenő feszültség azonban csak a tranzisz­
tor kikapcsolt á l lapotában növekedhet , ha ez nem 
következik be, a tranzisztor a fellépő tú láram miatt 
tönkremehet . 

Az „ E " áramkörnél , a T r l és Tr2 tranzisztorokat 
vezérlő impulzusok legfeljebb 0,5-ös kitöltési ténye­
zővel rendelkezhetnek. 

Vezérlési lehetőségek 

Mindegyik áramkörnél alapvetően kétféleképpen 
oldható meg a végtranzisztor működtetéséhez szük­
séges vál tozó szélességű impulzussorozat létrehozása. 
Külső órajellel tör ténő szinkronizálás esetén a 10. 
áb rán lá tha tó egyszerű elrendezést alkalmazhatjuk. 

Az impulzusszélesség modulá tor sokféle áramkör­
rel real izálható. Szokásos megoldás például az óra-
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Órajel 
generátor 

Impulzus 
szélesség 
modulátor 

Vezérlő 
-impulzus­
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Hibajel 
o' 

10. ábra 

Hibajel Hiszterézises 
billenőkör 
(Schmitt--
Triaper) 

u. ábra 

Y 

\HiS1-RH1Q\ 

Vezérlő impul­
zussorozat 

\H181-RR1l] 

Hibajel Hiszterézises 
billenőkör 
(Schmitt-
Trigger) 

Bisfabil 
multi-

vibrátor . 

Hiszterézises 
billenőkör 
(Schmitt-
Trigger) 

Bisfabil 
multi-

vibrátor . 

r \ Trlbá. 
—j 1—~ove. 
rí/ j 

Trlbázisat 
vezérlő 
Jel. 

Tr2 bázisát^ 
vezérlő 

es kapuk 
\H1B1 -RRfí\ 

12. ábra 

jellel ind í to t t monostabil mul t iy ibrá tor , ahol az 
időzítő elektróda á r a m á t vá l toz ta t juk a hibajellel 
arányosan. Más módszer : az órajelből fűrész- vagy 
háromszögjelet hozunk létre és ezt vezet jük egy 
kompará to r bemenetére . A komparálási szintet a 
hibajellel állí t juk be. 

Valamivel egyszerűbb felépítésű, de a működési 
frekvencia stabil i tása szempontjából lényegesen ked­
vezőtlenebb és egyéb problémákat is felvető elrende­
zést mutat a 11. ábra . 

I t t tu la jdonképpen a hibajel szűrés u t á n is meg­
maradó vál tókomponense segítségével hozunk létre 
önrezgő kapcsolást . A frekvencia a Schmitt-trigger 
hiszterézisétől, a tápfeszültségtől, a teljesítmény­
szűrő elemek értékétől stb. függ. Az á ramkör külön 
óragenerátor t természetesen nem igényel. 

Egyedül az „ E " kapcsolásnál nem a lka lmazha tó 
közvetlenül a fenti ké t megoldás valamelyike, mivel 
az el lenütemű elrendezés legfeljebb 0,5-ös kitöltésű 
meghajtójel esetén működik megfelelően. Az önrezgő 
vál tozat vezérlőköre ennél a 12. ábra szerint alakul­
hat. 

Hasonlóan épül fel a külső jellel vezérelt meghaj tó­
egység is. 

Értékelés 

A bemutatott alapkapcsolások közül az „ A " , „ B " 
és „ C " t ípus kimenő és bemenő oldalai közö t t egyen­
áramú csatolás van, a „ D " és „ E " áramkörnél v i ­
szont lehetőség nyílik a ké t oldal elválasztására. 
Mivel a hálózat i tápegységeknél a galvanikus elvá­
lasztás á l ta lában előírás, ezen a területen e ké t utóbbi 
á ramkör elterjedése v á r h a t ó . A többi kapcsolás al­
kalmazása elsősorban ott tűn ik előnyösnek, ahol csak 
egyetlen központ i energiaellátó egység áll rendelke­
zésre (pl. egy akkumulá tor te lep) és ennek feszültsé­
gét kell az eredeti szintnél kisebb vagy nagyobb ér­

téken (esetleg ellentétes polaritással) stabil izálni. 
Ekkor a felsorolt á ramkörök adják a legegyszerűbb, 
leggazdaságosabb megoldást . 

A stabilizálási tulajdonságok t ípusonként vá l toz­
nak. A szabályozási jóság (definíciószerűen 
S=dUT/dU0, az / „ = á l l a n d ó feltétel mellett) az „ A " és 
az „ E " esetben a legjobb ( i t t a visszacsatolás ha t á sá t 
nem vizsgál tuk) . A kimenő ellenállás (Rki = dU0/dI0, 
ha UT= ál landó) a „ B " „ C " és „ D " á ramkörné l 
nagymér tékben függ a kitöltési tényezőtől,, k->-l 
esetén Rkr—°°. Ezeknél az áramköröknél a hatásfok 
is erőteljesen csökken k növelésével. Mivel funkcioná­
lisan mindhárom t ípus helyet tesí thető az „ E " vá l to ­
zattal, szigorúbb előírások esetén ez utóbbi alkalma­
zása látszik célszerűnek. Természetesen ez a vezérlő 
egység bonyolultsági fokát, a tel jesítménykapcsolók 
és az alkalmazott reak táns elemek számát tekintve 
há t rányosabb megoldás. 

I R O D A L O M 

A témával foglalkozó könyvek, folyóiratok száma igen 
nagy. Az utóbbi 5 évben megjelent szakirodalomból válogat­
tuk (a teljesség igénye nélkül) a tárgyalt területtel mélyebben 
foglalkozni kívánó olvasó számára az alábbiakat. 
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