
D R . R E D L R I C H Á R D 
BME Mikrohullámú Híradástechnika Tanszék 

Kapcsolóüzemű feszültségstabilizátorok 
túlterhelés elleni védelme 

ETO 621.376.722.1:621.316, 

A -félvezető kapcsolóeszközök fejlődésének követ 
keztében egyre szélesebb körben használatosak a jó 
hatásfokú, kis súlyú és térfogatú, kapcsolóüzemű 
feszültségstabilizátorok. Az utóbbi néhány évben 
igen sok cikk és szakkönyv foglalkozott a felvetődő 
elméleti és gyakorlati problémákkal (ld. p l . [1], 
[2] irodalomjegyzékét). Egy, a felhasználó szem
pontjából igen lényeges kérdés — a túlterhelés elleni 
védekezés — átfogó tárgyalása azonban eddig nem 
állt rendelkezésre. Ezt a h iány t igyekszik pótolni 
ez a cikk. 

A túlterhelésnek kétféle oka lehet: 

a kimenetre csatlakozó fogyasztó ekvivalens 
ellenállásának a megengedett minimum alá 
csökkenése (ez a tápegység megfelelő tervezése 
esetén á l ta lában a fogyasztó meghibásodásának 
a következménye) ; 
a tápegység bekapcsolásakor fellépő tranziens 
folyamat (a kimeneten mindig jelenlevő energia
tároló kondenzátor feltöltése). 

Túlterhelés esetén a végfokozat t ranzisz torának 
á r a m á t a vezérlő á ram és a tranzisztor áramerősítési 
tényezője, illetve — ha a tranzisztor nem kerül az 
•aktív t a r t o m á n y b a — a kimeneti feszültség és a ter
helő ellenállás határozza meg. Az utóbbi kevésbé 
veszélyes, mert ekkor nem nő meg jelentősen a tran
zisztor veszteségi tel jesítménye. Az első esetben a p i l 
lanatnyi disszipáció tú lha ladhat ja a biztonságos m ű 
ködési terület (SOAR) által megengedett ér téket , és ez 
a tranzisztor nyitó i rányú második letörését, t ehá t 
tönkremenetelé t okozhatja. Mivel a kapcsolóüzemű 

* tápegységekben alkalmazott tranzisztorok á l ta lában 
igen érzékenyek a második letörésre (a jó teljesít
mény-átalakí tási hatásfok érdekében ugyanis több
szörös diffúzióval előállított, inhomogén bázisú, nagy 
sebességű és kis telítési ellenállású tranzisztorok hasz
nála ta célszerű), a disszipatív stabil izátoroknál szoká
sos áramkorlátozási megoldás nem tekinthető- meg
felelőnek. Ennek a megoldásnak a lényege az, hogy 
a védő áramkör az áteresztő tranzisztor á r a m á t nem 
engedi egy bizonyos szint fölé. így túlterhelésnél 
egyidejűleg nagy áram és feszültség jelentkezik a tran
zisztoron. Igaz, hogy jól méretezet t hűtéssel ezt a 
tranzisztor elviseli, de nem gazdaságos, ha az üzemi 
disszipáció a csúcsértéknél nagyságrendekkel kisebb. 
Nagyon fontos t ehá t , hogy a kapcsoló tranzisztort az 
áramkorlá tozás alatt is az üzemi körülményeknek 
megfelelő, kis maradékfeszültségű ál lapotban tartsuk. 
Erre többféle megoldási mód alakult k i , ezeket 
tek in t jük á t a továbbiakban . 

1. Hiszterézises védő á ramkör 

Az indukt iv i tás t t a r ta lmazó feszültségstabilizáto
rok számára jól használható a hiszterézises érzékelésű 
védő áramkör . Az elvi kapcsolási rajzot a há rom 
alapt ípusra — a feszültségcsökkentő, feszültségnövelő 
és polar i tásvál tó stabil izátorra — az 1. ábra mutatja 
be. A 2. ábrán l á tha tó a ké tbemenetű hiszterézises 
á ramkör (jele H) transzfer karakter iszt ikája , azaz az 
Uv vezérlő feszültség az érzékelő ellenálláson fellépő 
Us függvényében. A kapcsolási rajzokon nem t ü n t e t 
t ü k fel az állandó kimeneti feszültségű üzemmódhoz 
szükséges ' vezérlő á r amkör t . Feltételezzük, hogy 
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a védő á ramkörnek elsőbbsége van a T kapcsoló 
tranzisztor vezérlésében, t e h á t ha H kimenő szintje 
kicsi, akkor a tranzisztor biztosan le van zárva . 

> A védelem mindhárom esetben azonos jelleggel 
működik . Amikor a vezető T tranzisztoron és az L 
indukt ivi táson átfolyó á ram eléri a hiszterézises kör 
átbillentéséhez szükséges J M ér tékét , H kimeneti 
feszültsége lecsökken és lezárja T-t. Ezu t án az 
indukt iv i tás á r a m a a D d iódán keresztül töl t i a C 
kapaci tás t , miközben monoton csökken az Im ér ték
ig . Ezt elérve a hiszterézises á ramkör ismét á l lapotot 
vál t és T vezetni kezd. 

Az áramkör tervező számára a kimenő feszültség és 
á r am közti kapcsolat, azaz a kimenetikarakterisztika, 
valamint á működési frekvencia ismerete igen fontos. 
A helyes eszközválasztáshoz, illetve méretezéshez 
azonban a kapcsoló eszközök és az indukt iv i tás 
áram-időfüggvényének ismerete is szükséges. A to
vábbiakban bemutatjuk a feszültségcsökkentő stabi-
l izátorra (íd. la ábra) a legfontosabb paraméterek 
számítási eljárását, és t áb láza tban összefoglaljuk 
a másik ké t alapt ípusra vonatkozó összefüggéseket is. 
A számítás • ezeknél is az elsőhöz hasonló módon 
végezhető el. 

A lévezetésék során a következő egyszerűsítő fel
tevéseket alkalmaztuk: 

a C kapaci tás vál takozó á ramú szempontból 
rövidzárnak tek in the tő , • > 
a vezető T tranzisztor, illetve D dióda azonos 
ellenállású, így a helyettesí tő képben elegendő 
egy ellenállást figyelembe vennünk (ld. 3a áb ra ) ; 
ez az ellenállás a kapcsoló eszközök veszteségi 
ellenállásának, az indukt iv i tás soros* ohmos ellen
állásának és az érzékelő ellenállásnak az eredője, 
az átkapcsolási folyamatokhoz szükséges idő 
elhanyagolható. 

Az á ramkör jelalakjait a 36 áb rán lá tha t juk . 

azaz 

4 ~1 
T 

-t 

3. ábra 

A kör z"L á r amá t a 7\ idő alatt az 

kifejezés adja meg. Állandósult á l lapotban 

h(Ti)=Jm- ( 2 ) 

Hasonlóképpen a T 2 idő alatt (az egyszerűség kedvéért 
i t t is a t=0 pontból in dul a függvény) : 

és 
4 ( 0 = - ^ ( l - e ^ ) + / M e ^ (3) 

(4) 

T Ti T 2 

(5) 
(l)-be behelyettesí tve (2)-t, és az egyenletet megoldva 
Tj-re, az e r edmény : 

rp i „ ~ luft /A% 

ahol t=^. 

Ugyanígy 

T , = r l n Ug + IuR 
Uki + ImR 

(7) 

(8) 

(5) a lapján í k i - r e a következő kifejezést nyer jük : 

R 
ü í 

R (9) 

(9)-be behelyet tesí tve (6)-ot és (8)-at a k imenő 
karakterisztika rendelkezésünkre áll, bár nem a szo
kásos Uki=f(Ikl) alakban, hanem annak inverzeként : 

In Ut-Uki-ImR 
Ut-Uu-InR 

R ( ( J t - t 7 k i - J m f i ) ( t 7 k , 4 / M f í ) 
(Ut-Ukl-I^)(Uki + ImR) 

ü í 
R 

A kifolyó egyenáram megegyezik z'L(0 á t lagával , 

(10) 

Ha t e h á t szükségünk van a védő áramkör ál tal 
k ia lakí to t t k imenő karakter iszt ikára , adott U t , J m > 

Im és R paraméterér tékekkel , ezt (10)-ből pontonként 
meghatározhat juk . E z u t á n (6> és (8) segítségével 
a működési frekvencia és a kitöltési tényező is k i - , 
számítható . 

Mindhárom alapkapcsolásra Tv T2 és I k i kifejezését 
az 1. t áb láza t tartalmazza. 

A táb láza t ta l kapcsolatban megjegyzendő, hogy a 
feszültségnövelő á ramkör karakter iszt ikájának o t t 
szereplő képlete csak az Uki > Ut — IkiR t a r t ományban 
érvényes. Ennél kisebb Uki ér tékek esetén a kimenő 
feszültség és á r am kapcsolatá t az 

Uki=Ut-IkiR (11) 

összefüggés adja meg. 
Min t a táblázatból lá tha tó , az indukt ivi tásnak 

nincs ha tása a kimenő karakter iszt ikára . Az oszcillá
ciós frekvenciát az 

f=r^r ( 1 2 ) 

kifejezés adja meg, értéke fordítva arányos L- le l . 
A 4. ábrán a három vál tozat kimenő karakterisz

t ikáját t ü n t e t t ü k fel az ábrán megadott paraméterek
kel számolva, valamint azonos paraméterű áramköri 
modelleken mérve . A számítási és mérési eredmények 
a mérési, illetve beállítási h ibahatáron belül j ó 
egyezést mutatnak. Az ábrán az is jól lá tható , hogy 
a feszültségcsökkentő kapcsolás á rama széles feszült
ség ta r tományban közel állandó, a másik két á ramkör
nél azonban t ág ha tá rok közöt t ingadozik. A rövid
zárási á ram a feszültségnövelő kapcsolásnál az üzemi 
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1. táblázat 

Hiszterézises védő áramkör által kialakított kimenő karakterisztikák, valamint a kapcsoló tranzisztor vezető (Tj) és zárt (T 2 ) 
állapotának időtartama. 

Ti, 

Feszültség
csökkentő R ' 

In 
ut-Uki-imR 
ut-ukl-iMR 

(Ut-Uki-ImR)(Uki+IMR) 
In 

R 
r In 

Ut-Uki-ImR 
Ut-Uki-IUR 

rln Uki+ IMR 

(,Ut-Utí-InR)(Uki+ImR) 

Feszültségnövelő 

Uki-Utlti Uki-Ut+IuR 
U Uk(-Ut+ImR R 

( ü t - I m R ) ( f ú - Ut+ IMR) 
T In 

In 

Vt-ImR 
U't-imR 

r In Uki-Ut+lMR 
Uki- Ut+ImR 

(Ut-IMR){Uki-Ut+ImR) 

Polaritásváltó 

T T Uki IMR- Uki 

Í M — Im-i l n 

R ImR-Uki 
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(IMR-Uk{)(Ut-ImR) 
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IMR- Uki 
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4. ábra 

B Di 

J ~ L 

Di 
J 

— J/ci 

-1- \H *09-RIÍ3\ 
5. ábra 

Ut -20V 

R = ÍSl 
JM =2A 
Feszültségcsökkentő 

áramkör 

0,125 0,250,5 1 >2 Al 

6. ábra 
\H kQ9-RR6\ 

ér ték sokszorosa (In = UT/R), s ezért i t t a hiszterézises 
védelem csak a tranzisztor számára megfelelő. A dió
dának a teljes rövidzárási á ramot el kell viselnie 
tönkremenetel nélkül. Ennek kiküszöbölésére mutat 
egy lehetséges megoldást az 5. áb ra . I t t Dt egy v i 
szonylag kis á ramú kapcsoló dióda, D 2 pedig a B biz
tosí tó kiolvasztásához megfelelő Pt ér tékű, nagy 
csúcsáramot elbíró dióda. Kimeneti rövidzár esetén 

D2 a biztosító kiolvasztásával leválasztja az á r a m k ö r t 
a bemeneti feszültségforrásról. Elektronikus megoldás 
egyébként csak valamilyen soros elem (pl . t ú l á rám-
véde t t á teresztő tranzisztor) be ik ta tásával képzel
he tő el, de ez á l ta lában nem gazdaságos. 

Az 1. t áb láza t képleteinek vizsgálata a lapján k i 
derül, hogy a ha t á r á r amok relat ív különbségétől, azaz 
az ( J M — Tm)/Im hányadostól erősen függ az oszcillá
ciós frekvencia. I l lusztrációként a 6. áb rán feltün
t e t t ü k a feszültségcsökkentő kapcsolás normalizál t 
frekvenciáját a relat ív áramkülönbség függvényében. 

A frekvencia igen jó közelítéssel fordí tot tan a rányos 
a hiszterézishurok szélességével. Emiat t nem szabad 
nagyon lecsökkenteni a ha t á r á r amok különbségét . 
A nagy működési frekvencián ugyanis jelentősen 
megnövekedne a kapcsoló eszközöket igénybe vevő, 
az átkapcsolási folyamatból származó veszteségi 
tel jesítmény. 

2. Csúesáramérzékelő védő á r a m k ö r 

A tú láramvédelem egy másik lehetséges megoldásá
nak leírását [3] adja meg. Ez a módszer minden, 
órajelgenerátorral vezérelt, kapcsolóüzemű stabili-
zátornál a lka lmazható . Alkalmazásához nem szüksé
ges, hogy a stabilizátor soros indukt iv i t ás t tar ta l 
mazzon. A működési elvet és a jellegzetes jelalakokat 
a 7. ábra mutatja be a feszültségcsökkentő kapcsolás
ra. 

Az óragenerátornak ké t kimenete van. Az egyik 
kimenete fűrészjelet ad ( U T ) , ez a stabil izátor széles
ségmodulátorát vezérli, a másik pedig egy törlőjelet 
( t / t r ) , amely visszabillenti az átbi l lent R — S tárolót . 

A tároló az alapállapotból akkor kerül átbi l lent 
helyzetbe, ha a kapcsoló tranzisztorral sorban elhe
lyezett R S érzékelő ellenálláson eső feszültség megha
ladja az UH határfeszültség ér tékét (az áb rán feltün
tetett mérőirány szerint negat ív ér telemben). A szé
lességmodulátor UM vezérlő jele egy há rom bemenetű 
ÉS kapun keresztül j u t a kapcsoló tranzisztor bázisára 
( U B ) . Ha a törlő jel vagy a tároló negált k imenetén 
levő feszültség (UQ) alacsony szinten van, akkor 
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Vissiacsafo' 
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7. ábra 

Ug(V\® <í(f) C~" \ U k i 

0) bj \H W3-RRB\ 

8. ábra 

a modulá tor kimenete nem képes bekapcsolni a T 
tranzisztort. Tál terhelésmentes esetben UQ mindig 
magas szinten van, így a ki töl tést csak a törlő jel 
T0 ideje korlátozza. Az aktuális ki töl tést ekkor a kör
ben fennálló negat ív visszacsatolás állítja be. 

A módszer t feszültségnövelő, polar i tásvál tó és 
t ranszformátoros csatolású stabilizátorok esetében 
egyaránt lehet alkalmazni. Akkor is igen előnyös ez 
az elrendezés, ha az á ramkör működési frekvenciájá
nak pontosan előírt ér téken kell maradnia tetszőle
ges üzemi körülmények esetén (az állandó frekvencia 
zavarérzékeny berendezésekben használ t tápegységek
nél fontos, megkönnyí t i a bemeneti és kimeneti 
szűrőkörök opt imálását) . Végül még egy hasznos 
tulajdonságra hívjuk fel a figyelmet. Az érzékelő 
ellenállás — mindegyik áramkör i vál tozatnál — a be
menő tápfeszültség pozitív vagy negat ív pont jára 
csatlakozhat. Ez egyszerűbbé teszi a pontos tú lá ram-
védelem megvalósítását , és bizonyos mér tékig csök
kentheti az á ramkörben fellépő ohmos veszteségeket 
(ugyanis csak a kapcsoló vezető á l lapotában folyik 
á r am az érzékelőn, nem pedig a teljes periódusban). 

A kimenő karakterisztika ebben az esetben is meg
adha tó zár t alakban. A számítást vázlatosan bemu
tat juk a feszültségcsökkentő kapcsolásra, a 8. áb rán 
fe l tünte te t t helyettesí tő kép és jelalakok esetén. 
A feltevések megegyeznek a hiszterézises védelem 
vizsgálatánál alkalmazottakkal. 

Az ZL á r amot a Tí és a T 2 — T — 7 \ szakaszokra az 
(1) és (3) kifejezés adja meg, csupán 7 M helyett kell 
Í H — t , Im helyett pedig Jj-et í rnunk. Ennek meg
felelően az állandósult á l lapotra i t t is érvényes az 
i 1 ( I , j ) = / H és i^T2)=Ii egyenlet, i j-et azonban nem 
ismerjük, el lentétben a hiszterézises védelemmel. 
Meghatározva 7\ és T 2 ér tékét , és a ké t i dő ta r t amot 
összeadva, az óragenerátor periódusidejét, T-t kap
j u k eredményül , s ebből 7X m á r számí tha tó : 

J-T1+T2-rln ( C / t _ í 7 k i _ / H j R ) ( í / k i + / i f í ) • 0 3 ) 

Fejezzük k i Jj-et: 

r _ (UtUkl-U^i)(l-A) + IHR[Ut-Uki(í-A)] 
1 R[AUt+(l-A)(Uki + IHR)] 

ahol 

és 
A=er 

L 
R' 

(14) 

(15) 

(16) 

Ezek u t án az Iki(Uki) függvény az 1. táblázatból 
kiolvasható, csupán / M helyett továbbra is Í H — t , 
Im helyett pedig J^-et kell figyelembe vennünk . 
Az ismétlések elkerülésére ezért a 2. t áb láza tban 
csak J x kifejezését adjuk meg. 

2. táblázat 
Csúcsérzékelő védő áramkör esetén fellépő 

áramminimum értéke a három alapkapcsolásra 

h 

Feszültség
csökkentő 

(Utüki-Vii) (l-A)+IHR[üt- Ua(l-A)] Feszültség
csökkentő R[AUt+(l-A)(Ukl+IHR)] 

Feszültség
növelő 

(£/?- UtUkd ( 1 - A)+ AIHR(Ut-ükiy Feszültség
növelő 

RKl-A)(Ut-IHR)-Ukil 

Polaritás- - ü t D u ( l - A)+ IúR(Ut- Vki) 
váltó R(AUt-Uki) 

3KM 
0,95 

0 5 10 15 20UJ40 10 20 30 WÜuMO 10 20 30 W-U„M 
Ui=20V L°=1mt1 UfWy L=1mH U{=W L = 1mH 
J * = 1A T-100//S JH=2A T=100/JS 3H = 2A T=100JUS 
R = tsi ( , /? = 1íi R =1z 

a, Feszültségcsökkentő b,Feszültségnöye/ő CjPolaritási/áltó 
WiOS-RR9\ 

9. ábra 

A 9. ábrán t ü n t e t t ü k fel a k iszámítot t kimeneti ka
rakter isz t ikákat mindhárom vál tozatra . Mint a hisz
terézises védelemmel el látot t kapcsolásoknál, i t t is 
l á tha tó , hogy a feszültségcsökkentő stabilizátornál 
közel állandó a kimenő"aram, a másik kettőnél azon
ban csökkenő abszolút ér tékű kimeneti feszültség 
esetén erősen megnő a k imenő á ram. A feszültség
növelő stabilizátor rövidzárási áramáról , illetve zár
latvédelméről előzőleg elmondottak i t t is érvényesek. 

3. A kimeneti karakterisztikák korrekciója 

A feszültségnövelő és a polari tásváltó á ramkör 
kimenő karakter isz t ikájának nemlinearitását egy
szerű módszerrel lehet"csökkenteni. Az eljárás mind 
a hiszterézises, mind pedig a csúcsáramérzékelő 
védelemnél használható . A 10. ábrán a hiszterézises 
védelmű polari tásváltó módosí to t t elvi kapcsolását 

138 



D R . R E D L R . : KAPCSOLÓÜZEMŰ FESZÜLTSÉG-STABILIZÁTOROK 

10. ábra 

-Jtí [A] Uf = 10V R~1si 
JM=2A Uk7-fOV 

' 0,01 0,02 (105 0,1 0,2 0,50 (lg) , • 

$M \H>>09-RRH\ 

11. ábra 

l á tha t juk . A módosítás lényege az, hogy a kimenő 
feszültséggel arányos j3Uki nagyságú jelet adunkhozzá 
az érzékelő ellenálláson eső Us feszültséghez. Mivel 
esetünkben az eredő feszültség csökken ( í / k i negat ív) , 
nagyobb áramszintnél kezdődik el a kor lá tozás . 
A túlterhelés növelésével k isebbé válik a kimeneti 
feszültség, megnő a hiszterézises kö r bemenő szintje, 
azaz lecsökken a korlátozási á r a m . Megfelelő /S ér ték
kel a kimeneti h a t á r á r a m jól megközelí theti a rövid-
zárási á ramot . 

A /? osztásarány megál lapí tásához egy konkré t 
á ramkör esetén k i kell számí tan i az I k i ( P ) karakterisz
t i k á t a tápfeszültség (C/ t), a névleges k imenő feszült
ség (Uk{), az I M , illetve Im h a t á r á r a m o k és az R vesz
teségi ellenállás rögzí te t t é r téke esetén. E z u t á n k i 
lehet jelölni a k íván t á r a m m a x i m u m h o z (Ikm) 
t a r tozó /3M ér téket . A számí tás e redményét és a /SM 

tényező meghatározásá t a 11. áb rán l á tha t juk 
az ábrán fe l tünte te t t p a r a m é t e r ű kapcsolásra. A szá
mí tás során az 

illetve az 

fíU" (17) 

(18) 

összefüggésekkel v e t t ü k figyelembe az á r a m kör 
módosí tását . A diagramon fe l tün te t tük a rövidzárási 
á r a m ér tékét is. 

A csúcsáramérzékeléses védelemnél természetesen 
csak a felső áramszinte t , azaz 7 H é r tékét lehet meg
vál toz ta tn i . I t t az 

V — T — fi U k l 
1H — IH P~I^- (19) 

összefüggés lesz érvényes. 
A feszültségnövelő kapcso lásná l hasonlóképpen 

valósí tható meg a karakterisztika korrekciója. Meg
jegyzendő, hogy amikor a k i m e n ő feszültség a t á p 
feszültség alá csökkent, i t t sem lesz a védelemnek 
további ha tása a kimeneti ka rak te r i sz t iká ra . 

4. Egyéb védelmi lehetőségek • 
Túlterhelés ellen az eddig ismertetett módszerektől 

eltérően is megvédhetők a stabil izátorok. Egyszerű 
megoldás például egy előírt áramszint elérésekor a 
kapcsolótranzisztor vezérlésének végleges meg
szüntetése. 

Az újraindí tás kézi ú ton [4] vagy automatikusan 
[5] tö r ténhe t . Felügyelet nélkül működő tápegysé
geknél természetesen az u tóbbi t célszerű használni^ 

Helytelen méretezés esetén mindké t vá l toza tná l 
sajátos probléma jelentkezhet. A tápegység nem ' 
helyezhető üzembe, mert „megszólal" a védelem. 
Ez a bekapcsolási áramcsúcs következménye. A m á 
sodik vál tozatnál ez kis frekvenciás oszcillációként 
figyelhető meg. A jelenség elkerülésére nagy L/C 
viszonyt kell biztosí tanunk, de ez á l ta lában nem 
gazdaságos. J á r h a t ó ú t az is, ha a referenciajel fel
futását lassítjuk (pl . RC tagos késleltetéssel), mivel 
így is csökken a csúcsáram. 

Megvalósítható olyan kapcsolóüzemű s tabi l izá tor 
is, amely nem igényel külön tú láramvédelmet . I lyen 
megoldást ír le [6] és [7]. Az elsőben a kapcsoló t r an
zisztort a kol lektorárammal arányos bázisáram vezérli 
egy áramtranszformátoron keresztül. Egy beál l í to t t 
küszöbszint elérése u t án lekapcsolódik a vezérlés. I t t 
a negat ív visszacsatolás a működési frekvencia 
vá l toz ta tásával hat. 

A másik módszer lényege az analóg hibajel és 
ennek eredményeként a kitöltési tényező korlá tozása. 
Ez meggátolja egy adott csúcsérték fölötti k imenő ' 
á r am felléptét. 

A megoldás h á t r á n y a a kimenő karakterisztika 
kiszélesedése a korlátozási t a r t ományban . Az ál landó 
feszültségű szakaszban kivehető maximális á r a m 
ugyanis jóval alatta marad a rövidzárási á r a m n a k 
(még a feszültségcsökkentő stabilizátornál is). 

5. Összefoglalás 

A kapcsolóüzemű stabilizátorok megbízhatóságá
nak növelése érdekében feltétlenül ajánlatos vala
milyen, a kapcsoló eszközök túláramvédelmére szolgá
ló á ramkör alkalmazása. A cikkben részletesen ismer
tetett ké t módszer a túlterhelésből vagy bekapcsolási 
t ranziensből származó tú l á ram ellen különösen jól 
használható . A kialakuló karakter isz t ikák zár t k é p 
lettel megadhatók , az eredmények helyességét a 
modell á ramkörökön végzet t mérések igazolták. 
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