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MUTACJA UKLADOWA TRANZYSTOROWYCH STABILIZATOROW SZEREGOWYCH

Streszczenie. Podano nowe rozwigzanie tranzystorowego zasilacza
stabilizowanego z regulacja za pomoca elementu szeregowego. W sto-
sunku do znanych uk#adéw o zblizonych wkasciwosciach odznacza sie
ono duzag prostota, co predystynuje je do powszechnego zastosowania.
Dokonano analizy wptywu zmodyfikowanego fragmentu uktadu na wkasci-
wosci stabilizacyjne oraz bilans energetyczny. Praktycznie wykonano
uktad dla zasilania miniaturowego oscyloskopu, gdzie inne rozwigza-
nia ze wzgledéw cieplnych i gabarytowych nie byty do przyjecia.

1. Wstep

Podstawowym ukdadem zasilania urzgdzen tranzystorowych z sieci sg za-
silacze z tranzystorem szeregowym. Taka koncepcja wynika z trudnosci za-
pewnienia klasycznymi metodami dostatecznie matych tetnien napiecia. Przy
stosunkowo duzym pradzie 1 niskim napieciu oraz wynikajacej stad niewiel-
kiej rezystancji szeregowej Ffiltru RC wymagana pojemno$¢ przekracza re-
alne wartosci. Natomiast rozmiary i ciezar dtawika filtru LC koliduja z
dazeniem do miniaturyzacji sprzetu. Korzystnym zatem okazuje sie uzycie
zmiennej szeregowej rezystancji w postaci tranzystora.

Najprostszym przyktadem zasilacza stabilizowanego jest ukdtad przedsta-
wiony na rys. 1. Skkada sie on z reguty z prostownika dwupotéwkowego, naj-
czesciej w uktadzie Graetza tadujgcego kondensator C. Wahania napiecia
na tym kondensatorze sg kompensowane spadkiem napiecia na tranzystorze re-
gulowanym. Prad sterujacy baze otrzymany z ukdadu sprzezenia zwrotnego
jest wynikiem poréwnania napiecia wyjsciowego z napieciem wzorcowym.
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Najnizsza chwilowa wartos$¢ napiecia na kondensatorze mozewynosi¢ (przy
zatozeniu, 1z w tym momencie prad sprzezenia zwrotnego J 0):

UC min  Uobc + UBE + RJB
UC min Uobc + UCE

CE UBE + R JB

Ptr 3 UCE Jobc  Jobc(UBE + R V @

Uobc “ napiecie na odbiorniku,
Ptr - moc wydzielana na tranzystorze.

Rezystor R stanowi obciagzenie ukdadu sprzezenia zwrotnego, a ponadto
jest czescig rezystancji wewnetrznej zrédda zakdoécen ktérymi sg tetnienia
napiecia na kondensatorze C.

Sa to przyczyny, dla ktérych powinien mie¢ jak najwieksza wartosc.
Wzrost tej rezystancji zgodnie z réwnaniem (1) przyczynia sie do wzrostu
mocy strat na tranzystorze. Jego warto$¢ jest wiec wynikiem kompromisu
tych czynnikéw. Istotng poprawe, przynajmniej jesli chodzi o nagrzewanie
tranzystora, mozna uzyska¢ modyfikujac ukdad przez wprowadzenie rezystora
R1 (rys. 2) spekniajacego réwnanie

UCES + Vobc 3 UBE + R JB

Uobc

Aczkolwiek dgczna moc tracona pozostaje bez zmian, to jednak na samym
tranzystorze osigga ona minimalng mozliwg wartos¢

Ptr ” Jobc UCES
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Znane sa uktady z dodatkowym napieciem statym (rys. 3),
gadnienie rezystora R

wania.

w ktérych za-
zostato ztagodzone kosztem znacznego ich rozbudo-

Jest to y/zglad na tyle istotny w urzadzeniach masowego uzytku, ze
pozostaje sie na ogot przy pierwszej wersji.

2. Analiza

Propozycja przedstawiona na rys. 4 wnosi

istotnag poprawe stosunkowo nie-
znacznym kosztem.

Wykorzystano tu wkasciwosci nieliniowe tranzystora.

Ugbc

Analize przeprowadzimy wpierw dla alternatywy braku kondensatora

Ccr.
Nalezy tu wyodrebnié¢ trzy rezystancje odnoszace sie do tranzystora

T2

Rqg - rezystancja statyczna pomiedzy kolektorem a emiterem dla

pradu ko-
lektora

CE
JT°

RN - rezystancja dynamiczna dla zmian napiecia na kolektorze - bedaca ob-
cigzeniem ukdadu sprzezenia zwrotnego.
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Rezystancja Rb przy zatozeniu UE£ = 0 jest rezystancjg wyjsciowg
tranzystora w uktadzie wspdlnego emitera

b h1leh22e 12e*21e + "226"2

Dla R2-" «601" nachyleniem charakterystyki wyjsciowej OE.

Ro - rezystancja dynamiczna dla zmian napiecia na emiterze - bedaca prak-
tycznie rezystancja wewnetrznag zrédda zakdodcen.

Zostanie ona okreslona przy nastepujacych zatozeniach:

hn<< r2

22
JCo " O
Wtedy
aue ajc
AJ
'c AJCm p JB -p
U’b - napiecie na kondensatorze C.

Rys. 5 przedstawia interpretacje geometiycznag tych rezystancji a rys.
6 ich przebieg w funkcji napiecia kolektor-emiter. Dla UME > OCEg spet-
niona Jest nieréwnoscé

Rys. 5 Interpretacja geometryczna rezystancji tranzystora <R ctgce
Rb = ctgp Rc = ctg %)
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Rys. 6. Przebieg rezystancji tranzystora jako funkcja UCE zgodnie Zz in-
terpretacja geometryczng z ryBunku 5

Z prawej nierownosci wynika wniosek, ze jesli nawet zaktoécenia sag sil-
nie wprowadzane, to na skutek duzego wzmocnienia sprzezenia zwrotnego sa
skutecznie kompensowane a wiec efektywnie wptyw ich nie jest wielki. Re-
zystancja Ra zbliza sie do minimalnej dla a wtedy #aczna moc tra-
cona przy minimalnym chwilowym napieciu na kondensatorze wynosi

P aJophe ABE + UCE32N

UCES2 - naPie°ie nasycenia tranzystora Tg.-

W tej sytuacji rezystor R1 traci na znaczeniu. Moze on znalezé uza-
sadnienie w szczegélnych przypadkach urzadzen miniaturowych, warunkuja-
cych konstrukcyjnie maty radiator tranzystora a ponadto, gdzie korzyst-
niej mozna zazwyczaj w stosunku do pozostatych elementébw umiescié rezy-
stor przyjmujacy na siebie czes¢ mocy strat (ponad nimi). To, ze mimo
wszystko jest ona znaczna, wynika z okolicznosci ze nawet przy ~gs”~"cBSlI
istnieje na ogot nieréwnos¢ UBE > UCES*

Dalszg poprawe pracy zmodyfikowanego uktadu daje obecnos¢ kondensatora

C1. Dostatecznie duza jego pojemnos¢ @ —< hI'G) prowadzi do zalezno-
Sci:
R « bR. = re

Wynik ten jest spednieniem warunku optymalnej pracy ukdadu podanego na
wstepie.
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Liwaga
Rezystancja Rc zostata obliczona przy zatozeniu braku oddziatywania
zmian napiecia W istocie wptyw ten istnieje, totez zakkbébcenia po-

chodzace od wahania napiecia na kondensatorze sa wprowadzane réwnolegle
po+aczoq§ rezystancja R® oraz R, , co zostato uwidocznione na rys. 6
jako Rc. Uzytecznym obszarem beda wartosci powyzej napiecia hasycenia, w
ktérym bez popednienia wiekszego bdedu mozna przyjac

3. Przyktad praktycznego zastosowania

Oméwiony wyzej zmodyfikowany ukdad zasilacza stabilizowanego zastoso-
wano praktycznie w miniaturowym oscyloskopie katodowym.

Oscyloskop ten, zbudowany w zasadzie dla celéw obserwacji przebiegéw
wystepujacych w samochodzie w warunkach trakcyjnych, stuzy réwniez jako
przyrzad laboratoryjny. Z tego wzgledu wymaga przystosowania do zasilania
tak z akumulatora jak 1 sieci.

(Jak

Rys. 7. Schemat blokowy zasilania

Dla spednienia tych zatozen zdecydowano sie na koncepcje przedstawiong
na rys. 7. Poszczegblne uktady oscyloskopu sg zasilane z przetwornicy tran-
zystorowej jednotaktowej o czestotliwosci 5 kHz. W samochodzie napiecie
poktadowe waha sie w granicach 12-14,5 (V). Wymagania co do statosSci wzmo-
cnienia wzmacniacza, odchylania oraz czestotliwosci podstawy czasu stymu-
lowaty zastosowanie stabilizatora napiecia. Po przetgaczeniu oscyloskopu na
zasilanie sieciowe speiniat on ponadto funkcje filtra likwidujacego tet-
nienia napiecia na kondensatorze elektrolitycznym po prostowniku dwupo-
+owkowym (rys. 8).

Pozornie datwe zadanie zbudowania integralnego stabilizatora szerego-
wego, zapewniajacego poprawng prace oscyloskopu przy zmiennym napieciu za-
silajacym, natrafito na istotng trudno$¢ w postaci znacznej mocy traconej
na tranzystorze szeregowym w konwencjonalnym ukdadzie (rys. 1). Polegata
ona nie tylko na braku miejsca dla umieszczenia dostatecznie wydajnego ra-
diatora, ale réwniez na niebezpieczenstwie nadmiernego nagrzania pozosta-
+ych elementéw. Preferujac przy doborze rezyBtors R zagadnienia termica-
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Rys. 8. Zasilacz sieciowy (R dla wersji 11)

Ti BUY52 +10V

ne, nie uzyskiwano dostatecznie dobrych wkasciwosci stabilizacyjnych. Pro-
blem ten zostat rozwigzany przez zastosowanie zmodyfikowanego ukdadu.
Schemat ideowy pierwotnie zastosowanego ukdadu konwencjalnego przedsta-
wia rys. 9 a ukdadu usprawnionego rys. 10.
Korzysci osiagniete na tej drodze ilustruje tablica 1. Kolumna trzecia
podaje wartosci po whkgczeniu w szereg z pierwotnym uzwojeniem transforma-
tora (rys. 8) rezystora R~. Bydto to mozliwe ze wzgledu na poprawnag prace
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Tablica 1
Y/yniki pomiaréw zasilacza stabilizowanego
Wartosci state ~obc = 10 ~ Jobc = 0,8 n
Ukdad Ukdad Ukdad
konwencjo- zmodyfikowany zmodyfikowany

nalny wersja 1 wersja 11
Napiecie Uc (V) Us - 190 (V) 13 13 12,3
wartos¢ sSrednia Us =230 (V) 16 16 15,2
Tetnienia Ue ()
wartos¢ miedzyszczytowa 3 3 2,4
Tetnienia 6ob0 (MV)
wartos¢ miedzyszczytowa 84 9 8
Moc strat (W) Ua - 190 (V) 2,4 1,9 1.34
tranzystora Ua = 230 (V) 4,8 4,3 3,7

uktadu zmodyfikowanego ponizej 190 (V) napiecia sieci. Zaleta takiego po-
stepowania w poréwnaniu z korekcja przektadni transformatora polega na
ezmniejszeniu tetnien napiecia Uc a w konsekwencji dodatkowym obnizeniu
mocy strat tranzystora T/.

Najbardziej ewidentna jest poprawa tetnien napiecia wyjsciowego (uobc)
przy relatywnie niewielkiej zmianie mocy strat. Takie proporcje sa rezul-
tatem preferowania, przy doborze rezystora R, w konwencjonalnym ukdadzie
wzgledoéw cieplnych. Wynikajace stad nadmierne tetnienia powodowaty pasozy-
tnicza synchronizacje podstawy czasu.

Podang w wierszu 5 i 6 moc strat obliczono metoda graficznego catkowa-
nia .

Y/spétpraca stabilizatora szeregowego z przetwornica jednotaktowa kryje
w sobie, na skutek pradu inwersyjnego, powazne niebezpieczenstwo uszkodze-
nia tranzystora T1. Totez na wyjsSciu stabilizatora wprowadzono dwa kon-
densatory - jeden mato-indukcyjny ceramiczny C2 drugi elektrolityczny Cy

4. Wnioski

Aktualnie wobec szybkiego przechodzenia, tak w urzadzeniach profesjo-
nalnych jak i masowego uzytku, z ukdfadéw lampowych na tranzystorowe zaga-
dnienie prostego, ekonomicznego a wysckosprawnego zasilacza stabilizowa-
nego nabiera ogromnego znaczenia. Przy znanych dotychczas rozwigzaniach
istniaty dwie alternatywy. Budowa stosunkowo ztozonego zasilacza z napie-
ciem pomocniczym (rys. 3) o dobrych wkasciwosciach elektrycznych lub sto-
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sowanie prostszego o znacznie gorszych parametrach. Nalezy podkresli¢, ze
chodzi tu o istotne parametry, jak wspotczynnik stabilizacji oraz moc tra-
cona. Wielko$s¢ mocy strat nalezy przy tym widzie¢ przede wszystkim w as-
pekcie potrzeby stosowania drozszych tranzystoréw oraz ilosci ciepta wy-
dzielonego w urzadzeniu, a w dalszej kolejnosci ze wzgledu na niska spra-
wnos¢ energetyczng. Oczywiscie, w szczegélnych przypadkach, hierarchia ta
moze sie zmienic.

Oméwiona mutacja uktadowa pozwala kojarzy¢ niska cene z dobrymi wkas-
ciwosciami elektrycznymi. Wyniki pomiaréw praktycznie wykonanego egzem-
plarza potwierdzajg stuszno$¢ takiej oceny.

MOEM?HKAUHFI CHCTEMH nOCJIEAOBATEJIBHUX
TPAH3HCTOPHHX CTAEHJIH3AT OPOB

Pes»ue

npeiaosteHO HoBoe pemeHHe cTaOaJiaaapoBaHHoro TpaH3HCiopHoro nulami«, pe--
ryjiapyeworo C nomoutki nocjiesoBaTeJiBHoro oreueHTa.

no CpaBHeHHJO ¢ H3BeCTHMUH CHCleUaMH ¢ npH6«H3HTe«tHHME XapaKTepHCTHKaMH
npe”naraeuoe pemeHHe OTjiaaaeTCH Cojitmoit npocioiofl, ntio npeonpeflediaeT ero
mapoKoay npaaeHehhio.

11pOBexeH aHsmas BO3AeftcTBHJi MO“H$HUHpoBaHHoro $parneHTa cacreum Ha da-
6HJiH3anHOHHue KaaecTBa, a Taxxe Ha BHepreTHiecKHfl CajiaHC.

ripaxTHHecKH BimomHeHa cacxeua miiamm MHHaaTEpHoro ocipuuiocicona, r*e *py
rae pemeaaa no TennoBuu h raSapaiHHM npa™HHau OKa3ajiacE> HenpaeuJiauuMH.

SYSTEM MUTATION OF SERIES TRANSISTOR STABILIZERS
Summary

A new solution of stabilized transistor feeder cable with regulation
by means of a series element has been presented.

In comparison with the known system of similar properties, it is cha-
racterized by a great simplicity, which may permit its wide application.”

An analysis has been made of the influence of a modified fragment of
the system on the stabilizing properties and on the energy balance. A sy-
stem supplying a miniature oscilloscope has been constructed, where other
solutions, for reasons of temperature and overall dimensions, would not
be acceptable-



