7. Tapegységek

A tapegységek az elektronikus berendezések megfeleldé mukddéséhez sziikséges elektromos
energiat biztositjak. Felépitésiiket és jellemzdiket a tdplalandd berendezés igényei hatarozzak meg.
A legtobb elektronikus késziilék egyenfesziiltségii taparamellatast igényel, amelyet nagyobb
teljesitmények esetén nem célszerti akumulatorok vagy elemek felhasznaldsaval megoldani.
Ezekben az esetekben az egyenfesziiltséget a halozati fesziiltség megfeleld transzformalasaval €s
egyeniranyitasaval allitjuk el6 (stabilizalatlan tapegység). Az elektromos késziilékek jelentds része
viszont csak akkor miikddik megfelelden, ha a tapfesziiltségiik, vagy a taparamuk allandé. Ilyenkor
a stabilizilatlan tapegyseg kimenetére egy stabilizator aramkort csatlakoztatunk és stabil

tapegységrol beszéliink (7.1 abra).
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220V 50Hz ranszformator sz0rd stabilizator egyenfesziiltség

Stabilizalatlan tApegység
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7.1 abra Stabilizalt tApegység elvi felépitése

7.1 Stabilizalatlan tdpegység
A tapegységek tehat a kdvetkezo részegységekbol allanak:

o Halozati transzformator: a halozati feszlltséget az egyenirdnyitd sz&mara

elfogadhatd értékre valtoztatja

o Halozati egyeniranyito: a bemenetre kapcsolt valtakozo fesziltséget egyeniranyitja

o Halozati sziir6 aramkor: feladata az egyeniranyitott fesziiltség ingadozasainak

csOkkentése és a valtakozo aramu osszetevok kiszlrése

o Halozati stabilizator: feladata a kimeneti feszlltség vagy &ram stabilizalasa

A halézati transzformator

A transzformétor feladata, hogy a szekunder tekercsen olyan fesziiltségszintet hozzon létre, amely
egyeniranyitas és sziirés utan optimalis a feszlltseégstabilizalé fokozat taplalasara. Ugyanakkor a

hal6zati transzformator végzi a kimenet elvalasztasat is a bemenettdl (7.2 &bra).

I, Tr [
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7.2 4bra Transzformator R, lezaré ellenallassal

Idealis transzformator esetén a menetszamattételre (a) érvényes a kovetkezd dsszefiiggés:
N 1 U 1

N 2 U 2
Ideélis transzformator esetén a bemeneti P; és a kimeneti P, teljesitmény megegyezik, tehat:
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P=P U, -1, =U, I a=—L=-2
1 2 1 1 2 UZ Il
A bemeneti impedancia:
2 U2l LU
I, LZ I,
a

Figyelembe véve, hogy: Z, =R, és Z, = R,, kapjuk:
R,=a’ R,

Megallapithatd tehdt, hogy a transzformétor, fesziltség és &ram mellett, impedanciat is
transzformal. A transzformétor, a kimenetére (szekunderre) kapcsolt terhelést az attétel
négyzetével ardnyosan transzformélja at a bemenetére (primerre).

A valdsagos transzformatorok vesztességesnek tekinthetdk, tehat hatasfokuk egynél kissebb.

A haldzati egyeniranyitok

A halézati egyeniranyito, a haldzati transzformator altal megfeleld értékiire transzformalt szinuszos
véltakozd feszilltseget egyenfesziltséggé alakitja. Az egyenirdnyitd kimenetén kapott
egyenfesziiltség amplitiddja nem allandd, ezért felbonthatd egyen és valtakozd fesziiltségii
OsszetevOkre. A valtakozo fesziiltségli Osszetevot bugofesziiltségnek nevezziik, jelenléte nem
kivanatos ezért el kell tavolitani.

A legegyszerlibb egyeniranyitd kapcsolas az egyutas kapcsolas (7.3 &bra). A D didda az U,
szekunder fesziiltség pozitiv félperiodusaiban nyitoiranya fesziiltséget kap és ennek megfelelen a
véltakozd fesziiltség pozitiv félhullamait atengedi. A negativ félperédusokban a didda zardirdnyu

V2

feszliltséget kap és lezér. Az egyeniranyitott feszlltség atlagértéke: U,,, =—-U, ~0,45-U,
T
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7.3 4bra Egyutas egyeniranyit6

A kétutas egyeniranyitok kevésbé hullamos egyenfesziltséget allitanak el6, mivel a szinuszos
véltakozd fesziiltség mindkét félperiddusat hasznositjgdk. A 7.4 dbran egy kozépkivezetéses
(szimmetrikus transzformatoros) egyeniranyit6 kapcsolasa és villamos jellemzdinek idéfliggvényei
lathatok. A megoldas elnevezése onnan ered, hogy a transzforméator szekunder fesziltségét
kozépen vald megesapolassal két egyenl6 U, fesziiltségre osztjuk.
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7.4 abra Kozépkivezetéses kétutas egyeniranyitd

A szekunder feszlltség pozitiv félperiédusaiban a D; diéda nyit6iranyd fesziltséget kap és rajta I,
aram folyik, ugyanekkor a D, didédat az alsé tekercs zardiranyban fesziti eld, tehat nem vezet. A
szekunder feszultség negativ félperiodusaiban a D, di6da kap nyitoiranyu feszultséget és rajta az I,
aram folyik, mialatt a D; didda z&rdiranyu feszultséget kap és lezar. Az aramkdr kimenetén, vagyis
az R; ellenalléson az I; és I, aramok eredéje fog megjelenni. Az egyeniranyitott feszlltség

22

atlagértéke kétszeresse az egyutas egyeniranyitoénak: U, = 5

A hidkapcsolasu egyeniranyitd6 aramkor nem igényel kiilonleges felépitésti transzformatort,
azonban a sziikséges egyeniranyitd diddak szama megduplazodik. Kapcsoldasa és jellemzo
hullamformai a 7.5 &bran lathatok.

A
U,(t)

v

Ukim / __1 | |
U

7.5 dbra Hidkapcsolasu (Graetz) egyeniranyitd

A transzformator U, szekunder fesziiltségének pozitiv félperiédusaiban a D; és Dz didda
nyitdiranyl feszultséget kap és a diddakon az I, &ram folyik. Negativ félperiddusokban a D, és D,
didda vezet, létrehozva az I, aramot. Az R; terhel6ellenallason az I és I, aramok eredéje fog
megjelenni. Az egyeniranyitott feszlltség atlagértéke megegyezik a kozépkivezetéses
egyeniranyitoéval.

A halézati sziirokorok

A bugofesziiltséget nagymértékben csokkenthetjuk pufferkondenzator és RC illetve LC sziir6k
alkalmazésaval. A pufferkondenzator tulajdonképpen egy nagy kapacitasu elektrolitkondenzator,
amelyet az egyeniranyitd kimenetével parhuzamosan kapcsolunk. A pufferkondenzator hatasat az
egyutas és kétutas egyeniranyitd kapcsolasok esetén a 7.6 &bra szemlélteti.
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7.6 abra Egyeniranyit6 kapcsolasok pufferkondenzétorral

A kimeneti feszultség hulldmalakja a kondenzator toltési és kistlési folyamatainak az eredménye.
Novekvo terheléaram esetén a kimeneti fesziiltség atlagértéke csokken és a bugofesziiltség nd. A

blgofesziltség értéke (cslcstol cslcsig) egyutas egyeniranyitoknal U, . z# es
"~
hidkapcsolasu egyeniranyitoknal U, . . ~ ﬁ ha f a haldzati feszlltség frekvencidja.

p

A pufferkondenzatoros megoldas csak kis terhelaramok esetén nyujt kielégitd eredményt.
Nagyobb aramok esetén a bugofesziiltség csokkenthetd sziiréssel. Az erre alkalmas sziiréaramkor
egy olyan fesziiltségosztd, amely az egyenaramu Osszetevot kismértékben, a valtakozd aramu
0sszetevot nagymértékben kell leosztania (7.7 ébra).

Rez I, Lsz I
( (
o— 1 o—{¥IN
+ +
U2 Csz == Uki Rt U2 Csz == Uki Rt
7.7 4bra RC és LC haldzati sziir6 kapcsolasa
A megfeleld mindségli sziirés akkor biztosithato, ha R >>X. €s Ry >> X illetve

R, >> X s Lg >> X . Mivel az Ry, ellenéllison a terheléarammal ardnyos fesziiltségesés
jon Iétre, ez a szlir6kapcsolas (RC) csak kis értékii terheldaramok esetén alkalmazhato.

A haloézati stabilizatorok

A stabilizatorok olyan négypolusoknak tekinthet6k, amelyek valamelyik kimeneti villamos
jellemzbje - a bemeneti fesziiltségtdl, a terhel6aram értékétol és a kornyezeti hémérséklettol
nagymértékben fliggetlentl - allandd. Annak fiiggvényében, hogy a kimeneti fesziiltség vagy aram
értékét probaljuk allando értéken tartani, megkilonbdztetlink:

o feszlltségstabilizatorokat

e aramstabilizatorokat
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7.2 Feszultségstabilizatorok

A fesziiltségstabilizitorok olyan aramkorok, amelyek feladata, hogy egy fogyaszto fesziltséget
allando értéken tartsék, a tapfesziiltség, a terhelés és a kornyezeti hdmérséklet valtozasa esetén. A
fesziiltségstabilizalas megoldésara két stabilizalési elvet hasznélunk (7.8 &bra):

e soros stabilizalds: a szabalyozbelem a terheléssel sorosan van kapcsolva. A
szabalyozdelem ugy viselkedik mint egy vezérelt valtoztathato ellenallds, amelynek
csokkenése a kimeneti fesziiltség novekedését eredményezi. A terhel6aram
novekedése vagy a bemeneti feszilltseg csokkenése esetén a szabalyozoelem
ellenallasa gy csokken, hogy a kimeneti fesziiltség ne valtozzon. Forditott esetben,
amikor a terheldaram csokken, vagy a bemeneti fesziiltség novekszik, a kimeneti
fesziiltség allandé marad, mert a szabéalyozdelem ellenalldsdn nagyobb feszilltség
esik, mert értéke megno.

e parhuzamos stabilizdlas: a szab&lyozdelem a terheléssel péarhuzamosan van
kapcsolva. A szabalyozdelem ellenalldsénak valtozdsaval azonos iranyban véltozik
a kimeneti fesziiltség is. Pl. ha nd a terhelédram, vagy csokken a bemeneti
fesziiltség, a szabéalyozdelem ellenallasanak novekedése révén a kimeneti fesziltség
alland6 marad.

SOROS SZABALYOZAS PARHUZAMOS SZABALYOZAS

be
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7.8 abra Fesziiltségstabilizalasi elvek

A soros stabilizilas bonyolultabb kapcsoldsokhoz vezet, de jobb stabiliz&last és nagyobb
hatasfokot biztosit. A parhuzamos stabilizatorok egyszeriibbek és kimeneti rovidzar esetén nem
mennek tonkre.

A fesziiltségstabilizatorok mindségi jellemzésére a kovetkezd adatokat hasznaljuk:

* Bemeneti fesziiltségtabilitasi tényez8: Qg = (AUkiA/S ki).loo [%/V]
be

o Terheldaram stabilitasi tényezd: Qg :M&oo [%]

tmin
Elemi feszultségstabilizdtorok

Barmely fesziiltségstabilizator miikodéséhez sziikség van referenciafesziiltségre, mivel csak igy
lehetséges a kimeneti feszlltséggel vald 6sszehasonlitas. Az elemi fesziltségstabilizatorok a
legyegyszeriibb fesziiltségstabilizalasra alkalmas kapcsolasok, amelyek referenciafesziltségként is
hasznalhatok. Ezekben a parhuzamos elvii stabilizatorokban olyan félvezetd diodakat alkalmazunk,
amelyek dinamikus ellenallasa a miikodési tartomanyukban kicsi.

Kis feszilltségek stabilizilaséra alkalmas a nyitoiranyban el6feszitett dioda, vagy a bipolaris
tranzisztor bazis-emitter 4tmenete. Nagyobb feszultségek stabiliz&lasara alkalmas a Zener diodas
stabilizator (7.9 &bra).
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7.9 dbra Zener diédas elemi stabilizator

Az elemi stabilizatorok elvi méretezése az R munkapont bedllito ellenallas megfeleld
megvalasztasabol all. A munkapont beallitds megfeleld, ha a stabilizaloelem munkapontja a
bemeneti fesziiltség és a terhel6aram szélsdséges értékeinél is a mitkddési tartomanyban marad. A
stabilitas josagat a bemeneti fesziiltségvaltozas elnyomasi tényezdjével jellemezhetjiik:

AU R R

S = be =1+ ~
AU, r,xR 1, +R,

, ahol r, a dinamikus Zener ellenallas.

Megallapithat6, hogy a stabilitas josaganak ndvelése érdekében a még megengedhet6 legnagyobb
értekii R eldtétellenallast célszerti alkalmazni. Az elnyomasi tényezd jelentdsen javul, ha az R
ellenallast egy aramgeneratorral helyettesitjuk (7.10 &bra). Léathatd, hogy a Zener di6dan és a
terhelésen atfolyo dramok 0sszege megegyezik a JFET bedllitott csatornadraméval.

T Rq

7.10 &bra Zener diodas elemi stabilizator &ramgeneratorral

Soros feszultségstabilizatorok

A legegyszeriibb soros ateresztétranzisztoros fesziiltségstabilizator kapcsolasat a 7.11 &bra
szemlélteti, npn és pnp tranzisztoros kivitelben. A kapcsolas egy emitterkdvet6 alapkapcsolasnak
felel meg, amelynek az egyik munkapontbedllito eleme egy Zener didda, az emitterellenallas
szerepét pedig az Rt terheld ellenallas tolti be. Mivel a terhel6aram azonos az emitterarammal,
megvaltozdsa a bézisaram és a bazis-emitter feszilltség megvaltozésat okozza. A bézisaram
megvaltozasa valtoztatja az elemi stabilizator terheléaramat, a bazis-emitter fesziiltség
megvaltozasa pedig a tranzisztor atereszt6képességét befolyasolja. A két jelenség a kimeneti
fesziiltség valtozasat eredményezi.

+0O +0O —O
Ube Ukl Rt Ube Uki Rt

v v v v

-0 o -0 o

7.11 dbra Soros emitterkovetds fesziiltségstabilizalas
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Az elemi stabilizator terhel¢aramanak valtozasa elhanyagolhatova vallik, Darlington kapcsolast
tranzisztorok alkalmazédsaval (7.12 &bra). A Zener diodaval parhuzamosan kapcsolt P
potenciometer szabalyozhatd bazisfesziltséget biztosit a T1 tranzisztor szdméra.

+O

v

-O

7.12 &bra Fesziltségstabilizator Darlington tranzisztorokkal

Parhuzamos feszultségstabilizatorok

Parhuzamos ateresztOtranzisztoros stabilizator kapcsoldsat szemlélteti a 7.13 dbra, valtoztathatod
kimeneti fesziiltséggel. Nagy terheldaram esetén célszrii Darlington tranzisztorok alkalmazésa,
amelyek megndvelik a maximalis terheléaram nagysagat.

+ 0O ? —r—0O—
P l Uref
Dz
Ube Uki Rt
T1
R1

v v

- O— * ® O

7.13 &bra Pérhuzamos feszultségstabilizator

Visszacsatolt feszlltségstabilizatorok

Az el6zOkben ismertetett fesziiltségstabilizatorok kimeneti fesziiltségének megvaltozasa esetén
nincs mod a megvaltozas érzékelésére és a szikséges korrekcid biztositisara. A visszacsatolt
fesziiltségstabilizator automata szabalyozorendszernek tekinthetd, amelynél a szabalyozott
jellemzoét  (kimeneti fesziiltséget) folyamatosan figyeljiik, egy masik jellel (a referencia
fesziiltséggel) Osszehasonlitjuk, és ennek az Osszehasonlitisnak az eredményétél fiiggben a
szabalyozoelem ateresztoképességét befolyasoljuk.

A visszacsatolt stabilizator elvi felépitését a 7.14 abra szemlélteti. A kimeneti feszliltség egy része
és a referencia fesziltség kiilonbsége az ¢ hibajel, amely megfelelé erdsités utan vezérli a soros
szabalyozdelemet, olyan madon, hogy a kimeneti feszlltség az eredeti értek felé kozeledjen.

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 7-7



Soros

o, szabalyozo ? O
elem
Osszehasolito
U Referencia € Hibajel eA
be feszlltség erésitd Uki
Kimeneti
feszlltség
U figyel6
ref k*Uki
v l \ /
(o, O

7.14 dbra Visszacsatolt soros feszilltségstabilizator elvi felépitése

Egyszerti visszacsatolt feszilltségstabilizdtor  kapcsolasat mutatja a 7.15 4bra. A
referenciafesziiltséget Zener diddas elemi stabilizator allitja el6. Az Ry, P és R, elemekbdl allo
fesziiltségosztd a kimeneti feszultséggel ardnyos visszacsatold fesziltséget allitja eld.

o T, ly
+ ¢ j_ > O
R
R,
T,
R, I
Ube T3 > Uki Rt
" T
R,
v Dz Uref T v
- O— g O

7.15 &bra Visszacsatolt soros feszultségstabvilizator kapcsolasa

Ha a kimeneti fesziiltség pl. csokken a novekvo terheléaram miatt, a visszacsatolt fesziiltség is
ardnyosan csokken. Mivel a T3 tranzisztor emitterfesziiltsége allando, a csdkkend bazisfesziiltség
csokkenti a bazisaramot, tehat a kollektoraramot is. Ennek kdvetkeztében a T3 kollektorpotencialja
megné és a nagyobb vezérlGfesziiltség hatasara a T; tranzisztor jobban nyit, tehat a kimenti
fesziiltség né.

Fesziiltségstabilizalas miiveleti erésitovel

A muveleti erésitok felhasznalasaval megvalositott fesziiltségstabilizatorok igen elterjedtek a jo
jellemzok miatt. A miveleti erdsitok ezekben az aramkorokben referenciafesziiltség forrasként,
vagy hibajel erdsitoként mikodnek. A 7.16 4dbra muveleti erdsitdés soros fesziiltségstabilizator
kapcsolasi rajzat mutatja be.
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7.16 &bra Soros fesziiltségstabilizalas miiveleti erésitével

Az invertalo kapcsolasban miikodé miiveleti er6sité nem inverdld bemenetére a Zener didda
stabilizdlt feszlltsége van kapcsolva. Az invertdlo bemenetre csatlakozik a visszacsatold
fesziiltség, amelyet az Ry, P és R, ellenallasokbdl allo fesziiltségosztd biztosit. A miiveleti erdsité
végzi a feszlltségek dsszehasonlitasat, a hibajel erésitését és a T tranzisztor megfeleld vezérlését.
A kimeneti stabilizalt fesziltség:
1
U, [1uju

R'+R,
A maximalis terheldaram Darlington tranzisztorok alkalmazasaval novelhetd.

A 7.17 éabran egy miveleti er6sit6s parhuzamos fesziiltségstabilizator lathatd. A nem invertéald
kapcsolasban miikodé miiveleti erdsitd inverald bemenetére a Zener didda stabilizalt fesziiltsége
van kapcsolva. A nem invertal6 bemenetre csatlakozik a visszacsatol6 fesziiltség, amelyet az R;, €s
R2 ellenallasokbol allo fesziiltségosztd biztosit. A miiveleti erdsité végzi a fesziiltségek
Osszehasonlitasat, a hibajel erdsitését és a T tranzisztor megfeleld vezérlését. Ha a kimeneti
fesziltség pl. csokken a bemeneti fesziiltség csokkenése, vagy a novekvd terhel6aram miatt, a
visszacsatolt feszultség is aranyosan csokken. Mivel az invertald bemenet fesziltsége allando, a
muveleti erdsitd kimenetén csokken a fesziiltség, ugyanugy a tranzisztor bazispolarizacidja. Ennek
kovetkeztében csokken a tranzisztor kollektorarama, ami azt jelenti, hogy megné a tranzisztor
kollektor-emitter rce ellenallasa. Mivel rcg az R; soros ellenallassal fesziiltségosztét alkot, az rce
novekedése kompenzalja a kimeneti fesziltség csokkenését, és a kimeneti fesziiltség allando
értéken marad.

R |
ki
+O ’ — 1] —O
RZ
R3
T
Ube Uki Rt
e
Dz Uref
A 4 v
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7.17 &bra Parhuzamos fesziiltségstabilizalas miiveleti erésitdvel
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7.3 Aramstabilizatorok

Az aramstabilizatorok olyan aramkorok, amelyek feladata, hogy egy adott terhelésen atfolyo
aramot allandd értéken tartsék, a tapfesziltség, a terhelés és a kornyezeti hémérséklet valtozasa
esetén. Az aramstabilizatorok hasonldéan a fesziiltségstabilizatorokhoz, kivitelezhet6k soros és
parhuzamos elvii valtozatban az ateresztoelem elhelyezésének fiiggvényében. A 7.18 abra egy
soros aramstabilizator kapcsolasat szemlélteti. A megfeleld miikodéshez aramgeneratoros
meghajtas szlikseges, amit a bemenettel sorba kotott R ellenéllassal valdsithatunk meg.

+O

be

7.18 4bra Soros aramstabilizator

A T tranzisztor bazis-emitter atmenetét a Zener diddaval biztositott referenciafesziiltség és az Ugr
fesziiltség kiilonbsége vezérli. A vezérld kiilonbségi jel a tranzisztor munkapontjat mindig ugy
allitja be, hogy a terhelésen atfolyd aram allando értékii legyen. Ha pl. a terheld ellenallas csokken,
a kimeneti aram novekvd tendenciat mutat, ennek a hatasara né az Ugr fesziiltség és csokken a
tranzisztor nyitofesziltsége mindaddig, amig a kimeneti &ram az eredeti értékre all vissza. Az R
véltoztathaté ellenallassal allithatd be a kimeneti &ram értéke.

A 7.19 &bra parhuzamos &ramstabilizator kapcsolasét szemlélteti. A T tranzisztor kollektor-emitter
ellenallasa parhuzamosan csatlakozik az R; terhelésre. Munkapontjat és a rajta atfolyd Ic aramot az
R potenciométer allitja be a kivant értékre. Ha a terheld ellenallas csokken, a novekvo terheléaram
hatasara né az R'ellenallason fellépd fesziiltségesés, és a tranzisztor nagyobb drammal vezet. Ez
az &ramndvekedés a kimeneti aramot csokkenti és az eredetileg bedllitott kimeneti dramérték
visszaall.

=

+O —O0
Use T >| U R,
R
v Rl A 4 v
B E

7.19 4bra Parhuzamos aramstabilizator

7.4 A stabilizatorok védelme

A soros stabilizatorok mukddése soran véletlenszerien fellépd talterhelés vagy rovidzarlat
altalaban az aramkoér meghibadsoddsahoz vezet. Ennek megakadalyozasara a stabilizatorokat

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 7-10



tularamvédelemmmel vagy rovidzarvédelemmel latjuk el. A védelem nagyon gyors mukodést
kivan. A gyakorlatban kétféle talaramvédelmi megoldast alkalmazunk:

o aramkorlatozo talaramvédelem
o visszahajlo hatarolési karakterisztikajd talaramvedelem

Aramkorlatozo tularamvédelem esetén, ha a terheldaram elér egy bedllitott maximalis értéket, egy
aramkor nem engedi tovabb ndvekedni. A kimeneti fesziltség csak a kimeneti rovidzar esetén
csokken nullara. A kimeneti stabilizalt feszlltség ismét megjelenik, amennyiben a terhel6aram a
maximalis érték ala csokken. Az aramkorlatozo talaramvédelem egy lehetséges megoldésat a 7.20
abra szemlélteti.

R |
T, ki
‘o i = e e I
UI/i
4 T R1 K
2
R3 I Ikl
Ube > Uki [] Rt ki-max
=]
- T
/ R,
v T v
4 . o

7.20 4bra Stabilizatorok aramkorlatozé tularamvédelme

Abban az esetben ha a terheléaram eléri a maximalis értéket, a fesziiltségesés az R ellenallason
eléri az Uy =R I, = 0,6V kritikus értéket, amelynél a T tranzisztor vezetni kezd. A nyitott
tranzisztor kis értékii kollektor-emitter ellenalldsa rovidre zarja a T, tranzisztor bazis-emitter
atmenetét, ezért T, a zaras felé, a kimeneti feszliltség pedig nullahoz kozelit.

A fenti megoldas esetén a vesztessegi teljesitmény rovidzar esetén sokkal nagyobb mint normaélis
mukodésnél. A vesztességi teljesitmény csokkenthetd, ha a csokkend kimeneti fesziiltség esetén az
aramkorlatot egy |, értékre csokkentjiik. Ezen az elven visszahajlo hatérolasi karakterisztikaju

talaramvédelem jon létre, amint a 7.21 abra szemlélteti.

T, A R i
°
v e
T ] Ui
R, Rs :
|
5 p I ! Iki
Ube > Uki Rt Ikir Iki-max
R, T
- RG
v T v
-0 + o

7.21 &bra Stabilizatorok visszahajlo karakterisztikaju talaramvédelme

RoOvidzar esetén a T, tranzisztor kinyit, bizonyos mértékben lesdntdli a T, ateresztétranzisztort,
csokkentve a bazisaramat. Felirhatok a kovetkezd Osszefliggések:
RZ

Ui Ry
1+R2

Uy=Ug;+1,;-R Ug = "R +R.
1 TRy

:(Uki +1y 'R)
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A T, tranzisztor bazis-emitter fesziltsége:

R,-R R

Ug,,=U,-U_ 2 |, —— 1 .
BE2 B ki ki Rl + R2

= Uy
R, +R,

Feltételezve, hogy U, =0,6-V , kifejezhetd a stabilizator maximalis kimeneti arama:

R R, +R
limax = === Uy + LT =-06
R,-R R, R

Ha U,, =0, megkapjuk a rovidzarasi kimeneti aram értékeét:

L _RRy o
R, R

A két aram Osszefuggéset dsszehasonlitva megallapithatd, hogy |1, < l,m.x, tehat a kimeneti

karakterisztika visszahajlo formaju. Ha a stabilizator tulterhelése megsziinik, helyreéll az eredeti
allapot.

7.5 Integrélt &ramkoros linearis feszultségstabilizatorok

Az integrlt monolitikus feszultségstabilizatorok visszacsatolassal és soros szabalyozdelemmel
rendelkez fesziiltségstabilizatoroknak tekinthet6k. Belsé aramkori  kapcesolasuk —elvileg
megegyezik a diszkrét elemekkel felépitett valtozatokéval. A kilénbség csak a kuldnleges
kapcsolastechnikai megoldasokbdl &ll, amelyek az integrlt &ramkords technoldgiaval kdnnyen,
olcson kivitelezhetdk, magassabb mindségi jellemzokkel.

Az els6 generacios integralt fesziiltségszabalyozo aramkorok jellegzetessége, hogy minden bels
aramkori egység bemenete és kimenete a felhaszndld szdmara hozzaférhet6 (ki van vezetve az
integralt aramkor csatlakozésaihoz). Jellegzetes, sokoldalian felhasznélhatd alaptipusnak
tekinthetd az A723 integralt stabilizalo aramkor (7.22 abra). Az aramkor belsé egységeinek
kivezetése nagyon széles alkalmazasi lehetdséget biztosit a felhasznald szdmara.

CL CS

Y

Uki
a
! Pl

.4
T2
\ O Comp
[\

IN, O O IN.

+
[
-

O
\ &,

Referencia

Urer G feszliltség

)
A

_UT

7.22 dbra Az A723 integrélt feszlltségstabilizator elvi felépitése
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A 723 abran lathatd egyszeri kapcsolds a referenciafesziiltségnél nagyobb stabilizalt és

rovidzarvédett kimeneti fesziiltségek elérését teszi lehetové.

N,
/'

O
v

+

+

)
A\

L)

A\

I
I

Comp [] R,

be

Urer Referencia
feszlltség

)

o
(o,

O

7.23 dbra Fesziltségstabilizator, ha U, >U

ki

A Comp és az IN- kivezetések kdzé 5-20 nF értékii kondenzatort csatlakoztatunk, ami a hibajel

er6sit6 begerjedését akadalyozza meg. Az R ellenallds nem védi a stabilizatort, csak &ramkorlatozo

tularamvédelmet biztosit. Az ellenallasok értékei:
o Yse R+R, Uy
| R, U

ki max ref

R, =R xR,

A 7.24 &bran lathatd kapcsolas a referenciafeszultsegnél kisebb stabilizalt és rovidzarvédett

kimeneti fesziiltségek elérését teszi lehetdve.

g E— o
Ukil CLI R cs
O—
C Ube T1
N l
T2
1 Comp R,
+UT L)
+ 1 c
IN+ Pt t\IN'
Ube N/ N
R2 )
Y T _UTT \i
(o, g . O

7.24 abra Fesziltségstabilizétor, ha U, <U
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Az ellenallasok értékeis:
U BE Rl _ U ki

R: _— =
| R+R, U

R, =R, xR,

ki max ref

Végil, a 7.25 &bra kiils6 teljesitménytranzisztoros nagy terhelhetségli fesziiltségstabilizator
kapcsolasat szemlélteti.

g E— O
ki CL R c¢cs
C Ube T1 |
k Comp R
O !
+UT L)
+ ! (¢} Uy
IN+ ) \ IN
Ube N/ >/
R3
Urer )_Referencia R
fesziltség 2
[
L)
\ U, \
(o, < O

7.25 &bra Fesziltségstabilizator megnovelt kimeneti arammal

A masodik generacios linearis integralt stabilizatorok az el6z6 tipusokhoz viszonyitva tobb elényds
tulajdonséggal rendelkeznek:
e beeépitett talaramvédelem
beépitett tilmelegedés elleni vedelem
beépitett frekvenciakompenzélas
kiils6 elemek minimalizalasa
nagy maximalis terheldaram
harom kivezetéses tokozas: fix kimeneti fesziltseg

A haromkivezetéses integralt fesziiltségstabilizatorok jellemzé aramkori alkalmazasa a 7.26 abran
lathato.

Pozitiv 2
stabilizator O+ +O O+
IC
C C
U | == 3 =  |Y% Ue | ==" 3 =" |Y%
C C 1 Negativ 9
-0 O - - O—— stabilizator O -
IC

7.26 &bra Haromkivezetéses integralt feszultsegstabilizator alapkapcsolésa

A fix kimeneti fesziiltségli stabilizatorok felhasznalasaval valtoztathatd kimeneti fesziiltségl
stabilizator is készithetd, ha a kimenet és bemenet szamara kozds kivezetés potencidljat
megemeljuk (7.27 &bra). Amilyen mértékben megemeljik a kbzos pont potencidljat a
nullpotencialhoz képest, ennek megfeleléen novekszik a kimeneti fesziiltségis. U, =U, +U,
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1 Pozitiv 2
+O stabilizator O+
IC
3 R
C1 Cz
be —_— —_— Ug
r—>
 J C3 ; \
-O ® * ® O -

7.27 &bra Valtoztathato kimeneti fesziiltségii stabilizator

Végiil, a 7.28 abra kettds stabilizalt fesziiltségforras kapcsolasat szemlélteti fix kimeneti
fesziiltségii integralt stabilizatorok felhasznalaszaval.

7.28 dbra Kettds, stabilizalt fesziiltségforras

1 Pozitiv
+O stabilizator O+
| IC ‘
Ube1 3 +Uki
' C, C v
00O S OO0
A
U S ¢
be2 3 -Uy,
y 1 Negativ 2 ‘
- stabilizator -
IC

A haromkivezetéses integralt fesziltségstabilizatorok jellegzetes alaptipusai a 7800-as és 317-es
pozitiv feszilltségszabalyoz6 csaldd , illetve a 7900-as és 337-es negativ fesziltségszabalyozo

csalad. Példaul: 7805 = +5V-os stabilizator,

Losonczi Lajos -

7912 = -12V-os stabilizator
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7.6 Kapcsoldiizemii tapegységek

A linedris stabilizitorok Aatereszté tranzisztora mint valtoztathatd ellenallds mikodik. A
tranzisztoron esé fesziltség és az atfolyd aram szorzata megadja azt a teljesitményt, ami a
tranzisztoron hévé alakul, azaz amit a tranzisztor eldisszipal. Ez a vesztesegi teljesitmeny
lerontja a lineéris stabilizitor hatasfokat, és mar csak a szlkséges hiités miatt is noveli a
stabilizadtor méretét és sulyat. Szintén ndveli a méreteket és a sulyt a tapegység halozati
transzformatora. A veszteségi teljesitmény, a méretek és a suly egyarant csokkentheték a
kapcsol6 Uzemi tapegységek alkalmazasaval. Ezekben a tapegységekben a tranzisztor nem
linedris, hanem kapcsoléelemként miikodik, azaz vagy teljesen zarva van, vagy teljesen nyitva.
A zart tranzisztoron dram nem folyik, a teljesen nyitott tranzisztoron viszont csak nagyon kis
feszliltség esik, ezért a tranzisztoron disszipaléodd P, =U -1 teljesitmény mindkét
Uzem@llapotban minimalis (az elérhet6 hatasfok 90% felett van).

A kapcsolouzemii tapegységek elényei: jO hatésfok, kis méretek, nagyobb lzembiztonsag,
hosszabb élettartam, nagy bemeneti fesziiltségvaltozas tlirése, csokkend vagy noveld

fesziiltségszabalyozas, kisméretii pufferkondenzator hasznalata, a transzformator kivaltasa,
vagy kisméretli transzformatorok hasznalata.

A kapcsoléuzemii tapegységek hatrdnya viszont, hogy a kapcsoléskor nagy harmonikustartalmd
negyszogjel keletkezik, amely (nem megfelelé arnyékolas esetén) nagyfrekvencias zavarokat
okozhat, ugyanakkor a kimeneti feszilltségben a kapcsolasi frekvenciaval azonos frekvenciaju
¢s a felharmonikus fesziiltség Osszetevok is. Megfelelden magas kapcsolasi frekvencia és
megfeleld arnyékolas alkalmazasa hatékonyan csokkenti ezeket a zavard hatasokat.

A kapcsolotizemii tapegységek alapelve az induktiv energiatarolas, amit egy kapcsolékonverter
periodikusan atalakit villamos energidb6l magneses energiaba és forditva.

Fesziiltségcsokkenté (buck) konverter

A fesziiltségesokkent konverterek kimeneti fesziltsege kissebb mint a bemeneti fesziltseg. A
7.29 &bra a konverter elvi kapcsolasat szemlélteti.

UL
T R I

o,
¥ L
e PWM D Cc ki
o, I O

7.29 &bra Fesziiltségcsokkentd konverter elvi kapcsolasa

Az LC sziir6 feladata, hogy elektromos energiat taroljon, amig a T teljesitménykapcsolo tranzisztor
zér és a tarolt energiat aza Rt terhelésnek atadja, mikdzben a teljesitménykapcsolé nyit. Amikor a T
tranzisztort bekapcsoljuk, a teljes Upe bemeneti fesziiltség az LC szlirén keresztiil az R; terhelésre
kerull. Ebben az esetben a bemeneti &ram elkezd ndvekedni és igy az L tekercsben felhalmozott
energia is n6. Amikor a tranzisztor lezar, a tekercs Onindukcidja révén a D didda nyitdiranyu
eléfeszitést kap. Ezen a diddan keresztiil az L induktivitasban 1év6 energiadram szabad utat kap a C
kondenzator és az Rt terhelés felé¢. Az induktivitasban az aram csokkend tendenciaju, de a kimeneti
aramhoz a C kondenzatorban tarolt energia is hozzajarul. Innentél kezdédben a kapcsolasi
folyamat periodikusan ismétlodik. Megfigyelhet6, hogy allanddsult &llapotban az L tekercsben az
aram jelenléte folyamatos, értéke soha nem csokken le nulléra.

Ha a tranzisztor vezet (tpe), a tekercsen mérhet6 fesziiltségre felirhato:

Al |
UL:Ube_Uki:L‘ L | ._Lma

be tbe

L min

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 7-16



Ha a tranzisztor nem vezet (tyi), a tekercsen mérhet6 fesziiltség:

Al | -1
UL:_Uki:_L‘ L:_L_ L max
Ly ty

L min

Az Allanddsult &llapotot feltételezve, az &ramvaltozas értéke a tekercsen nulla (amennyi a
novekedés, annyi a csokkenés is), tehat:

(Ube _Uki)’tbe =Uki Ty

kovetkezik:

U,=D-U,, ahol: D=—2"2 a kitoltési tényezd.
Lhe + 1

Megfigyelhet6, hogy folytonos (izemmoddban a kimeneti Uy; fesziiltség nem fiigg a terheld aram
nagysagatol. A tekercsben az aramalak egyforma, kiilonb6z6 I, kimeneti aramokndl, feltételezve,
hogy a bemeneti fesziiltség és a kitoltési tényez6 nem valtozik (7.30 &bra). Az I aramalak
parhuzamosan eltolodik a terhelés fliggvényében. Ha a terhelés nd, felfele tolodik, ha csokken,
akkor lefele.

T4
; T vezet T vezet T vezet
0 D vezet D vezet -
| | | | | t
A | | | ! |
L | | | ! |
| | | | |
Ube_Uki
0 >
t
t

7.30 dbra Fesziiltségesokkentd konverter idéfiiggvényei

A 7.31 4brén a fesziiltségesokkentd kapcsoloiizemi stabilizator tombvazlata lathatd. A kapcsolojel
el6allitasat két modul végzi: a referenciafesziiltséggel ellatott szabalyozd és az impulzusszélesség
moduldtor. A kimeneti fesziltség csokkenése esetén, a kimeneti impulzussorozat Kkitoltési
tényezoje, tehat a kapcsold vezetése ideje novekszik, ellenkezd esetben csdkken.
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be

v
a——

Fesziiltségnovel6 (boost) konverter

PWM

EDZ

U, *R3/(R2+R3)

e

7.31 &bra Fesziiltségcsokkentd kapcsololizemil stabilizator tombvazlata

A fesziiltségnoveld konverterek kimeneti fesziiltsége nagyobb mint a bemeneti fesziiltség. A 7.32
abra a konverter elvi kapcsolasat szemlélteti. A fesziiltségnoveld konverter ugyanazt a harom
eszkozt (L, C, D) tartalmazza, mint a buck konverter, csak mas elrendezésben.

UL
/\IL D Iki
o— TV o 0
L
+
PWM = |u. | Ir
® O

7.32 &bra Fesziiltségnoveld konverter elvi kapcsolasa

A T tranzisztor periodikusan kapcsolja az L tekercset az Uy bemeneti feszlltségre. A bekapcsolési
id6 (tpe) alatt a bemeneti aram rohamosan novekszik, az L induktivitas tarolja a bemeneti energia
egy részét. Ebben az intervallumban a D didda forditott polaritasi elofeszitést kap, tehat nem vezet.
A kimeneti Uy; feszliltséget és az ehhez tartoz6 kimeneti |, aramot a C kondenzator szolgaltatja.
Amikor a tranzisztor zar (t«), az L tekercs dnindukcids feszlltsége kinyitja a D diddéat (a tekercs
arama nem sziinhet meg ugrésszerien). A tekercsen ekkor a kimeneti aramnak és a kondenzétor
toltéaramanak 6sszege mérheté. A konverter jellegzetes feszlltség és dramalakjait a 7.33 &bra adja

meg.
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7.33 dbra Fesziiltségnoveld konverter idéfiiggvényei

Ha a tranzisztor vezet (tne), a tekercsen mérhet6 fesziiltségre felirhatjuk a kovetkez6 egyenletet:

DAL e

tbe tb

L min

UL :Ub

e
e

Amikor a tranzisztor nem vezet (tki), a tekercsen mérhet6 fesziiltségre felirhatjuk:

Al I -1, .

u =-y,+U,, =-L- —L=-L.-tmx__Lmn

tki tki
Az Allanddsult &llapotot feltételezve, az &ramvaltozas értéke a tekercsen nulla (amennyi a
novekedés, annyi a csokkenés is), tehat:

Upe “toe = (Uki _Ube)’tki

kovetkezik:

Ukizi-ube, ahol: D= e
1-D t, +1,

a kitoltési tényezo.

Megfigyelhet6, hogy folytonos (izemmoddban a kimeneti Uy feszliltség nem fiigg a terhelé aram
nagysagatol. A tekercsben az dramalak egyforma, kiilonb6z6 1, kimeneti &ramoknal, feltételezve,
hogy a bemeneti fesziiltség és a Kkitoltési tényez6 nem valtozik. Az I, aramalak parhuzamosan
eltolodik a terhelés fliggvényében. Ha a terhelés nd, felfele tolodik, ha csokken, akkor lefele.

Losonczi Lajos - Analég aramkoérok kurzus - Sapientia Tudomanyegyetem Marosvasarhely 7-19



D
Ibe /-\ IL
O—>—¢ ITT_T\ > Dl o
+
PWM T C _—L_
R, M /c
U, U, "R3/(R2+R3)
e
U R,
D, ‘
v

7.34 &bra Fesziiltségnoveld kapcsolotizemi stabilizator tombvazlata

A 7.34 4bran a fesziiltségesokkentd kapcsoloiizemi stabilizator tombvazlata lathatd. A kapcsolojel
eloallitasat két modul végzi: a referenciafesziiltséggel ellatott szabalyozd és az impulzusszélesség
moduldtor. A kimeneti fesziltség csokkenése esetén, a kimeneti impulzussorozat Kkitoltési
tényezoje, tehat a kapcsolo vezetése ideje novekszik, ellenkezd esetben csokken.

Polaritasvalto (buck-boost) konverter

A polaritasvalté konverter a bemeneti fesziiltséghez képest megforditja a kimeneti fesziiltség
eléjelét, azaz polaritast valt. A kimeneti fesziiltség a kitoltési tényezotol fliggden lehet nagyobb is
és kisebb is, mint a bemeneti fesziiltseg. A 7.35 &bra a konverter elvi kapcsolasat szemlélteti.
Ebben az esetben is a konverter ugyanazt a harom eszkozt (L, C, D) tartalmazza, csak mas
elrendezésben.

be PWM L U, ki
+
o, [ O

7.35abra Plaritasvalto konverter elvi kapcsolasa

A T tranzisztor periodikusan kapcsolja az Uy tapfeszilltségre az L induktivitast. Ha a tranzisztor
vezet (tne), a bemenetrél abszorbalt energia a tekercsben tarolodik. A D didda polarizacidja
zéarbiradnyd, a kimeneti lo dramot a C kondenzatorban felhalmozott energia szolgéltatja. Ha a
tranzisztor lezar, a tekercs Onindukcidja révén keletkezd fesziiltség kinyitja a D didédat. A
tekercsben felhalmozddott energiabdl keriil a kimenetre és a kondenzator is visszakapja az el6zo
utemben elveszitett toltésmennyiségét. A kimeneti feszilltség polarizacidja ellentétes a bemeneti
fesziiltséghez képest. A konverter jellegzetes fesziltség és aramalakjait a 7.36 abra adja meg.
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7.36 abra Polaritasvaltd konverter id6fliggvényei

Ha a tranzisztor vezet (tpe), a tekercsen mérhet6 fesziiltségre felirhatjuk a kovetkez6 egyenletet:

Al | -1
UL:Ub ZL‘ LZL‘ L max

e
tbe tb

L min

e
Amikor a tranzisztor nem vezet (tki), a tekercsen mérhet6 fesziiltségre felirhatjuk:

Al | -1
UL:_Uki:_L‘ L — | ._Lmax
b t,

L min

Az Allanddsult &llapotot feltételezve, az &ramvaltozas értéke a tekercsen nulla (amennyi a
novekedés, annyi a csokkenés is), tehat:

Ube “The =Uki Ty
kovetkezik:

t
Uy =L«Ube , ahol: D=—"™
1-D t, +t,

a kitoltési tényezo.

Ha D>0,5 akkor Uxi>Uge, ha D=0,5 akkor Uxi=Uye, ha D<0,5 akkor Uki<U¢e.

Kdvetkezik, hogy folytonos Uzemmddban a kimeneti Uy feszilltség nem fligg a terhel6 aram
nagysagatol. A tekercsben az dramalak egyforma, kiilonb6z6 I, kimeneti &ramoknal, feltételezve,
hogy a bemeneti feszilltség és a kit6ltési tényezé nem valtozik. Az I dramalak parhuzamosan
eltolodik a terhelés fiiggvényében. Ha a terhelés nd, felfele tolodik, ha csékken, akkor lefele.

A 7.37 abran a polaritasvaltd kapcsoldiizemii stabilizator tombvazlata lathatd. A kapcsolojel
eléallitasat két modul végzi: a referenciafesziiltséggel ellatott szabalyozo és az impulzusszélesség
modulator.
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7.37 &bra Fesziiltségnoveld kapcsolotizemi stabilizator tombvazlata
7.7 Integralt aramkoros kapesoloiizemii feszultségstabilizatorok

A kapcsoloiizemi tapegységek alapvetden megvaltoztattak felfogasunkat egy tapegységrél. Ma a
naponta alkalmazott tapegységek tobb mint 99,99%-a kapcsololizemii tapegység. Analdg
tapegységek szinte csak hobby szinten keriilnek be egy-egy kapcsolasba. Jellemz6 példa, hogy egy
1000 VA-es transzformatorral ellatott tapegységben csak a transzformétor tdmege nagyobb mint 12
kg és hatdsfoka 35-40%-o0s, az ugyanolyan teljesitményii transzformétoros kapcsoloiizemii
tapegység tomege alig 0,3kg és hatésfoka elérheti a 98%-ot is. A mai mikrokontolleres rendszerek
mind kisebb feszultséggel tizemelnek. Az 1995-6s évre még jellemz6 5 Vpc fesziltség helyett a
2010-es évek végére a 3,3 V-0s, ma (2011) mar a 2,4 V-os tapfesziiltségli rendszerek keriiltek
forgalomba. Piacra dobas el6tt allnak az 1,8V tapfesziiltséget igénylé rendszerek. Mai tudasunk és
a ma alkalmazott technoldgiak szerint a minimalis feszultség hatara, amellyel e rendszerek még
miuko6dhetnek: 1,2V.

Ilyen alacsony kimend fesziiltségli konvertereknél nagy hatrany a kimend korben levé didda. Jo
megoldas ennek kiklszobolésére a Schottky diodék alkalmazésa, amelyeknél a nyitdirdnyu
fesziiltségesés kb. fele a hagyomanyod diddaénak. Integralt aramkori technologidk esetén alacsony
vezetOellenallist MOSFET tranzisztorokkal helyettesitjuk e diédékat, de még a kapcsold
tranzisztorokat is. A 7.38 &bran lathatd, hogy a tranzisztorok felvaltva kapnak nyitoiranyd
vezeérlest. Ezeket a konvertereket szinkron konvertereknek nevezzik.
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7.38 &bra Szinkron konverter kapcsolds MOSFET kapcsolokkal

A7.39 bran egy klasszikus integralt kapcsoloizemu tapegység tombvazlata lathatd. Az aramkor
tartalmazza az el6zdekben leirt aramkori elemek egy részét, a tobbi elemet kiviilrdl kell az integralt
aramkorhoz kapcsolni.
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7.39 &bra A 78S40 tipusu integralt kapcsoloiizemi stabilizator tombvazlata

A T7.40 a&bran egy fesziiltségesokkentd stabilizator elrendezés lathato a 78S40 aramkor
felhasznaldsaval, a 7.41 abra pedig egy fesziiltségnovel6 stabilizator elrendezését szemlélteti
ungyanazzal az integralt aramkorrel.
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7.40 &bra Fesziiltségcsokkentd stabilizator 78S40 integralt aramkorrel

O Uy

A Cr kondenzétor az oszcillator frekvencigjat és az impulzusok szélességét allitja be, tehat a
tranzisztorok kapcsoldidejét is. A terheldaram valtozasaval valtozik az Ry ellenallason es6
fesziiltség nagysaga és vele egyiitt az oszcillator kitoltési tényezbje is. Az Ry, R, ellenallasosztd
visszacsatol a komparator bemenetére a kimeneti fesziiltséggel aranyos feszultséget. A referencia
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fesziiltség meghatérozza, hogy a visszacsatolt feszultség fliggvényében a logikai kapu engedélyezi
vagy nem a tranzisztorok vezérlését.
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7.41 &bra Fesziiltségnoveld stabilizator 78S40 integrélt &ramkorrel
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