AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

1m. Stanistawa Staszica

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 Elektroniki,
Katedra Elektroniki

Zasilacze 1 stabilizatory liniowe

Opracowal:
Maciej Obszarny



Zasilacze i stabilizatory liniowe Maciej Obszarny

Spis tresci:

1. Wprowadzenie do zasilaczy pradu statego..........cceevevveeeniireennnennn, 3
1. 1. Podstawowe wiadomosci z elektrotechniki........c.ccoceeieriiiiniiniiniiiinccccee, 3
2. Architektura zasilaCzy ........cccuveeeeeeeciiiiieeeeiiee e 5
2. 1. Dobor transformatora i bezpieCzniKa ..........cccueeevieriieieeniieeieerie e 5
2. 1. 1. Uzyskanie symetrycznych napig¢ zasilajacych.........cccccecueriininiiniininiinicncnne 6

2. 2. Podstawowe parametry i rodzaje prostownikOw wraz z zastosowaniami...................... 7

2. 3. FIltrac)a t@INMICI . ..ueeeiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e b e st e s e enee e 9
2. 3. 1. Filtr pojemno$ciowy z pojedynczym kondensatorem.............cccceeeueerieenreerneennnnne. 9
2.3.2.0bwod filtrujacy RC .....oouiiiiiiiiiiiee et 10

3. Scalone stabilizatory napigcia 1 ich podstawowe aplikacje ............ 11
3. 1. Stabilizatory ciagle Serii 78XX 1 7OXX ....ccvieriierieeiieiieeieeieeeeeeite e eetesteeaee e s 11

3. 2. Stabilizatory ciagte LM317 1 LM337 ..cccciiiiieeeeeeeee ettt 12

3. 3. Stabilizatory ciagle typu LDO.......cccoooiiiiiiiiiieieeieeeee et 14

3. 4. Zabezpieczenia przeciwprzepigciowe stabilizatorow ciaglych..........cccoveviiiennnnnnen. 16
4. Sygnalizatory napi¢c 1 przepalonych bezpiecznikow ..................... 17
5. Chlodzenie zasilacza ............cceevuviieeiiiiiiiiiee e, 19
6. B1bliografia.........cccovviiiiiiiiiiie e 21

Strona 2 z 21



Zasilacze i stabilizatory liniowe Maciej Obszarny

1. Wprowadzenie do zasilaczy pradu statego

Zasilacz jest jednym z podstawowych i zarazem najwazniejszych komponentdw urzadzenia
elektrycznego. Zachowanie odpowiednich parametréw pradu i napigcia zasilajacego jest nie-
jednokrotnie kluczowym zagadnieniem na etapie projektowania precyzyjnych uktadéw ana-
logowych lub pomiarowych. Mozna powiedzie¢, ze technika cyfrowa nie narzuca az tak wy-
sokich obostrzen, jednak bez wzgledu na to kazdy elektronik powinien zna¢ podstawowe za-
gadnienia dotyczace tej tematyki. Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie podstaw i
zwrdcenie uwagi na najistotniejsze zjawiska, z ktorymi moze spotkaé si¢ kazdy projektant
urzadzen elektrycznych.

1. 1. Podstawowe wiadomosci z elektrotechniki

Zanim przedstawiona zostanie architektura i sposoby konstrukcji prostych zasilaczy zostana
wprowadzone podstawowe pojecia, z ktérymi czytelnik spotka si¢ w dalszych czg$ciach ni-
niejszego opracowania.

Napigcie przemienne to napigcie bez sktadowej stalej, rys. 1.1.

+ JII-_-

~Usk . J,"I:
\/
Up | ‘ h 4

t, t t 1y i

Rys. 1.1. Przebieg sinusoidalny i jego parametry. Zrédlo: [1].

Wartos$¢ skuteczna Ug (z ang. RMS — Root Mean Square [warto$¢ Sredniokwadratowa))
jest taka wartos$cia napigcia stalego, ktora w ciagu czasu rownego okresowi pradu przemien-
nego spowoduje wydzielenie takiej samej ilosci ciepta, co dany sygnat pradu przemiennego.
Analogiczna definicje stosuje si¢ do pradu.

Dla dowolnego przebiegu okresowego wartos¢ skuteczna Ug mozna obliczy¢ z zaleznosci

(1.1):
1 T
U, = ?Ouzdt,(l.l)
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ktéra w przypadku napigcia sinusoidalnego upraszcza si¢ do wzoru (1.2):

U Y (1.2)
sk \/5 > .

gdzie U, to warto$¢ szczytowa napigcia, czyli maksymalna warto$¢ (amplituda) napigcia

wzgledem potencjatu odniesienia (przewaznie 0V) w danym przedziale czasowym.

Wartos$¢ miedzyszezytowa Uy, jest to roznica pomigdzy dwoma warto§ciami szczytowymi.

Napigcie zmienne w polskiej sieci energetycznej ma ksztalt sinusoidy o czg¢stotliwosci S0Hz
1 wartosci skutecznej 230V (+/- 10%).

Wspotczynnik tetnien to stosunek wartosci skutecznej sktadowej zmiennej napigcia do jego
wartosci Sredniej (1.3):

U
I=—2(13).
o 13

o

Podczas konstruowania, obstugi lub naprawy uktadéw zasilaczy nalezy zachowaé wszelkie
zasady bezpieczenstwa pamigtajac, ze ,,.bezpiecznym” napigciem stalym sa 24V, a zmien-
nym 48V. Oprocz tego nalezy mie¢ na uwadze, iz wszelkiego rodzaju obrazenia powodo-
wane s3 przeplywem pradu przez organizm, a nie stricte wysokos$cia napigcia, z ktérym
mamy do czynienia. Z pomoca w wyjasnieniu przychodzi tutaj prawo Ohma (I=U/R). W
zwiazku z powyzszym istnieje realne zagrozenie porazenia pradem przy pracy z ,,.bezpiecz-
nymi” napigciami, ale za to z duza wydajnoscia pradowa. Swoje szanse na odniesienie obra-
zen zwigkszamy podczas pracy w wilgotnym i stonym $rodowisku (np. pot na dtoniach) lub
gdy mamy uszkodzony naskorek (skora ludzka ma rezystancje o wartosci 1-20k Q, natomiast
tkanki tylko 50Q). Dla zobrazowania powagi problemu przedstawiono list¢ skutkow przepty-
wu pradu przez organizm w funkcji jego wartosci:

e 1 —5mA — poziom odczuwania,
10mA — poziom bolu,
100mA — powazny skurcz migéni,
100 — 300mA — porazenie $miertelne.

Strona 4 z 21



Zasilacze i stabilizatory liniowe Maciej Obszarny

2. Architektura zasilaczy

Kazdy zasilacz sktada si¢ z kilku podstawowych blokéw (rys. 2.1):

Zrodto energii . . Transformator
Bezpiecznik R (opcja)
(opcja)
Prostownik Filtr tetnien Stabilizator Wyjscie
g (opcja) g (opcja) g g

Rys. 2.1. Typowa architektura prostego zasilacza.

W przedstawionym przykladzie zrodtem energii moze by¢ sie¢ energetyczna, bateria, akumu-
lator, ogniwo itp.[1]. W zalezno$ci od wymogow projektowych w zasilaczach mozemy spo-
tka¢ rowniez transformatory, prostowniki, filtry t¢tnien lub inne moduty. Natomiast praktycz-
nie zawsze wystepuje uklad stabilizatora napigcia/pradu wyjsciowego.

W dalszej czgsci tego rozdziatu omowione zostana od strony praktycznej zagadnienia zwiaza-
ne z doborem odpowiedniego transformatora, prostownika i filtra tetnien. Wszelkiego rodzaju
aspekty teoretyczne zwiazane z w/w elementami oméwione zostaty w pracach [2,3].

2. 1. Dobér transformatora i bezpiecznika

Jednym z pierwszych krokow na drodze do zaprojektowania wtasnego zasilacza jest okresle-
nie zrodla, z ktorego bedziemy pobiera¢ energig. Nastgpnie nalezy zdecydowac czy jest po-
trzebny transformator, a jesli tak, to jakiego rodzaju.

Transformator to element bierny stluzacy do zamiany przemiennych napig¢ i pradow wejscio-
wych na przemienne napigcia i prady wyjsciowe o z reguly innej warto$ci. Zamiana ta doko-
nuje si¢ za posrednictwem pola magnetycznego i przy spelieniu zasady zachowania energii
(element idealny nie wykazuje strat). Oznacza to, ze dysponujac okreslona moca na wejsciu
nie mozemy uzyska¢ wigkszej mocy na wyjsciu. Podstawowymi parametrami transformatora
sa moc pozorna (wyrazana w VA) i przektadnia, ktéra definiuje stosunek napieé i pradéow po
stronie pierwotnej (wejsciowej) 1 wtornej (wyjsciowej) (2.1):

u, 1
n=—"="2(2.1),
u, I,
gdzie U, 1 I, to przebiegi po stronie pierwotnej, a Uy, 1 I, to przebiegi po stronie wtornej. Na-
lezy pamigta¢, ze producent podaje napigcia po stronie pierwotnej i wtornej wyrazone w
wartosciach skutecznych.

Jesli zapadta decyzja o zastosowaniu transformatora nalezy skupic¢ si¢ na wyborze rodzaju i
odpowiednich parametrow — moze to by¢ zwykly transformator sieciowy, toroidalny, pod-
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wyZzszajacy napigcie, obnizajacy napigcie itp. [2]. Dla projektanta prostych zasilaczy najistot-
niejszymi parametrami sa napigcie po stronie pierwotnej i wtornej oraz wydajnos¢ pradowa.

Napiecie po stronie wtornej nalezy dobieraé tak, aby bylo co najmniej réwne pozadanemu
poziomowi napigcia wyjsciowego zasilacza (ta zaleznos$¢ jest jeszcze modyfikowana przez
uktady prostownika i filtra tgtnien, patrz rozdziat 2.2 i 2.3). W przypadku wydajnosci prado-
wej zasada jest nieco prostsza — nalezy dba¢ o to, aby maksymalna wydajnosé pradowa
byla przynajmniej 1,5 raza wigksza od zakladanego obcigzenia. Takie rozwiazanie zapo-
biegnie ew. przegrzaniu i spaleniu transformatora.

Oprocz tego warto zabezpieczy¢ sig przed spaleniem transformatora umieszczajac po stronie
pierwotnej bezpiecznik (po stronie wtdrnej przewaznie istnieje inne zabezpieczenie). Jego
warto$¢ mozemy obliczy¢ ze wzoru (2.1) znajac prad obciazenia i mnozac wynik przez kilku-
krotny margines (przynajmniej 2-3x). Przewaznie stosuje si¢ bezpieczniki zwloczne [2].
Wbrew pozorom kolejno$¢ pozycjonowania bezpiecznika jest istotna — zaleca si¢ umieszcza-
nie zabezpieczenia przed glownym wylacznikiem ze wzgledu na to, iz istnieje ryzyko wysta-
pienia przebicia pomigdzy zerem, a faza w obwodzie przetacznika (dotyczy to urzadzen prze-
taczajacych jednoczes$nie dwa bieguny zasilajace). W takiej sytuacji bezpiecznik w ogdle nie
zadziala, przez co moze dojs¢ do pozaru wynikajacego z przepalenia instalacji elektryczne;.
Poprawna 1 niepoprawna konfiguracje potaczen przedstawiono na rys. 2.1.

BEZPIECZNIK . 6TR,&N8?{Z}RM,&T®R

R 1

PRZELA

i

PRZELAQZNIKZ-1

Rys. 2.1. Prawidlowe i nieprawidtowe podiqczenie bezpiecznika w obwodzie pierwotnym
transformatora.

2. 1. 1. Uzyskanie symetrycznych napieé zasilajacych

Jesli chcemy uzyskaé pojedyncze napigcie zasilajace, tj. mase¢ i pozadany poziom wyjSciowy
Vout, to stosujemy klasyczny transformator z jednym uzwojeniem wtérnym bez odczepu (taki,
jak pokazany na rys. 2.1).

W przypadku, gdy istnieje potrzeba uzyskania napigcia dodatniego i ujemnego wzgledem
masy (w szczegdlnym wypadku na napigciu symetrycznym) nalezy zastosowaé transformator
z jednym uzwojeniem wtornym i odczepem (rys. 2.2a) lub kilkoma uzwojeniami wtérnymi,
polaczonymi w sposob pokazany na rys. 2.2b, aby utworzy¢ wezel stanowiacy maseg.
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a4 TR2
| s B1 V+
5
PO 4
B
b) TR3 V-
N B2 V+
o 6
..;ff"' 4 3
B
V-

Rys. 2.2. Metody uzyskania napie¢ dodatnich i ujemnych wzgledem masy z wykorzystaniem
mostka Greatza.

Istnieje réwniez inny sposOb uzyskania symetrycznego napigcia bez konieczno$ci uzycia
transformatora z odczepem lub kilkoma uzwojeniami wtéornymi. Rysunek 2.3 przedstawia
aplikacje z prostownikiem jednopotéwkowym, jednak ze wzgledu na niska efektywnos$¢ takie
rozwigzanie nie jest stosowane. Oprocz tego nalezy pamigtac, ze w takiej konstrukcji absolut-
nie niezbednym elementem jest filtr tetnien (chocby w postaci samych kondensatoréw, tak jak
na rys. 2.3). Wigcej informacji na ten temat znajduje si¢ w rozdziale 2.3.

(TRANSFORMATOR2
5] ¢\H

8 B D1 o
c3

2 L

1

PRI

=

GND +| C4

GND
e T

V
D2 v

Rys. 2.3. Alternatywna metoda uzyskania symetrycznego napiecia.

2. 2. Podstawowe parametry i rodzaje prostownikéw wraz z
zastosowaniami

Dla projektanta zasilacza najwazniejszymi parametrami prostownikéw sa maksymalny prad
przewodzenia i maksymalne napigcie wsteczne. W przypadku tego pierwszego istnieje za-
sada, ze mostek powinien przepusci¢ prad przynajmniej 1,5x wiekszy od zaktadanego ob-
ciazenia.
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Problem doboru maksymalnego napigcia wstecznego prostownika wiaze si¢ z zastosowanym
filtrem tetnien (rys. 2.4).

Uc

PRI
‘1= sec |¥
S

1
L
Rys. 2.4. llustracja problemu doboru napiecia wstecznego prostownika.

Najczgsciej w roli filtra tgtnien wystgpuje kondensator elektrolityczny o duzej pojemnosci. W
czasie potowy okresu napigcia wtornego, w ktorej amplituda jest dodatnia, napigcie na dio-
dzie D3 jest bliskie zeru. Jednak w trakcie trwania drugiej potowy, kiedy amplituda jest
ujemna, na diodzie odktada si¢ napigcie rowne dwom warto§ciom szczytowym napigcia wtor-
nego (rys. 2.4). Z tego powodu napigcie rewersyjne powinno by¢ przynajmniej 2,83x wigksze
od wartos$ci skutecznej napigcia po stronie wtornej (przewaznie stosuje si¢ przelicznik 3,4x).

W przypadku braku filtra tgtnien stosuje si¢ zwykte 20% margines bezpieczenstwa, tj. napig-
cie rewersyjne powinno by¢ przynajmniej 1,7x wigksze od warto$ci skutecznej napigcia po
stronie wtorne;j.

Ostatniag wazna rzecza, o ktorej nalezy pamigtac, jest wystepowanie pewnego spadku napigcia
na prostowniku, co powoduje, iz na wyjsciu mamy trochg¢ nizszy potencjat niz ten uzyskiwany
przez uzwojenie wtorne transformatora. Przyczyna tego zjawiska wiaze si¢ z wystgpowaniem
spadku napigcia na diodzie przy polaryzacji w kierunku przewodzenia. Tabela 2.1 zawiera
parametry typowych mostkow prostowniczych.

Symbol Veem [V] | Vems [V] | Ve [VI Iavy [A] Vr [V] Obudowa
DB107 1000 700 1000 1 1,1 DIL-4
2KBP01 100 - - 2 1 D-44
2KBP10 1000 - - 2 1 D-44
KBPC110 | 1000 - - 3 1,1 D-46
KBPC610 | 1000 - - 6 1,2 D-46

Tab. 2.1. Parametry popularnych mostkow prostowniczych.
Vrrm — maksymalne powtarzalne napigcie wsteczne
VrMms — maksymalne skuteczne napigcie wejsciowe

Vpc — maksymalne state napigcie wsteczne
[(avy— maksymalny $redni prad przewodzenia
Vr—napigcie przewodzenia
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2. 3. Filtracja tetnien

Ksztalt napigcia na wyjsciu prostownika jedno lub dwupoldwkowego jest daleki od idealnej,
poziomej linii (rys. 2.5a 1 b). Aby wyeliminowa¢ t¢ niedogodnos¢, co ma podstawowe zna-
czenie w uktadach akustycznych i pomiarowych, stosuje si¢ roznego rodzaju filtry tgtnien. W
niniejszym opracowaniu przedstawione zostana dwa najprostsze: filtr pojemnosciowy z poje-
dynczym kondensatorem oraz filtr RC. Pozostale stosowane uktady sa szerzej opisane w [1].

Napiecie wyprostowane dwupolowkowt

MNapiecie odfiltrowane

0}
| Idealne napiecie stale

Rys. 2.5. Przebiegi wystepujqce w zasilaczu. Zrodto: [1]

2. 3. 1. Filtr pojemnosciowy z pojedynczym kondensatorem

Zastosowanie kondensatora elektrolitycznego o odpowiednio duzej wartosci zaraz za pro-
stownikiem (rys. 5a) moze znacznie zredukowac tetnienia i przyblizy¢ przebieg napigcia do
postaci z rysunku 6¢. Odpowiednia warto$¢ pojemnosci mozemy obliczy¢ z gotowego wzoru
(2.2) zaktadajac pozadany wspolczynnik tetnien (zawsze ponizej 10%):

CLuF] = 1000000 22).
23 f[Hz]TR,[Q]
gdzie:
o fto czgstotliwose tetnien (SOHz dla prostownika dwupotowkowego i 100Hz dla jed-
nopotowkowego),

e [ to zaktadany wspotczynnik tetnien,
e Ry to warto$¢ rezystancji obciazenia: Rp=Up/Io.
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Istnieje rowniez bardziej praktyczna reguta, ktora méwi, iz na kazdy 1A pradu obcigzenia
nalezy stosowa¢ kondensator o pojemnosci co najmniej 1000puF.

Waznym krokiem jest dobér maksymalnego napigcia roboczego kondensatora. Minimalny
margines to 20% odchytu od amplitudy napigcia, czyli 1,7x wartosci skuteczne;.

2. 3. 2. Obwéd filtrujacy RC

Istnieja urzadzenia o szczegolnej wrazliwosci na wszelkiego rodzaju zaktocenia w napigciu
zasilajacym. W takich wypadkach stosowanie pojedynczego kondensatora jest czgsto niewy-
starczajace (ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia ogromnej pojemnosci), przez co konstruktorzy
decyduja si¢ na inne rozwiazania. Jednym z nich jest prosty obwod filtrujacy RC przedsta-
wiony na rys. 2.6.

R1
B * L
+ L Lo |
T T -
©

Rys. 2.6. Prosty filtr RC.

Zapewnia on dalsza redukcje wspolczynnika tetnien, jednak odbywa si¢ to kosztem zwigk-
szenia rezystancji szeregowej o warto$¢ R1, co ogranicza stosowanie tego uktadu do urzadzen
o niskim i stalym poborze pradu (przedwzmacniacze akustyczne itp.).

Wartosci elementow nalezy dobra¢ korzystajac ze wzoréw:
_ 1,44*107°
- CICZRIRL
_3,6%10°°
- Cl C2R1RL

(2.3) dla prostownika jednopotowkowego,

(2.4) dla prostownika dwupotéwkowego.

Tabela 2.2 zawiera wzory na napigcia wyjsciowe wyzej wymienionych filtréw:

Rodzaj filtra Prostownik jednopoléwkowy | Prostownik dwupolowkowy
Pojedynczy kondensator I I
J y y UO — Up _ 0] UO — Up _ o
100C 200C
Uklad C-R-C 1 1
u,=U,6-1 +R u,=U,6-1 +R
o P 0(100C1 1) o P 0(200C1 1)

Tab. 2.2. Napiecia wyjsciowe dla poszczegolnych filtrow.
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3. Scalone stabilizatory napiecia i ich podstawowe aplikacje

W nowoczesnych zasilaczach stosowane sa praktycznie tylko scalone stabilizatory napigcia 1
z tego powodu niniejszy artykut koncentruje si¢ na najbardziej popularnych uktadach. W dal-
szej czg$ci omoOwione zostang stabilizatory serii 78/79xx, LM317/337 oraz uklady LDO wraz
z ich podstawowymi aplikacjami.

3. 1. Stabilizatory ciagte serii 78xx i 79xx

Sa to najprostsze trojkoncowkowe stabilizatory o ustalonym napigciu wyjsciowym okreslo-
nym przez ostatnie dwie cyfry w oznaczeniu (05, 08, 10, 12, 15, 24). Uklady o numerach
78xx stuza do stabilizacji napi¢¢ dodatnich wzglgdem masy, a 79xx do ujemnych. Typowa
aplikacja tych stabilizatorow przedstawiona jest na rys. 3.1:

_M
i
1N4004
i+
51 1 . IN +OU . B
.| ci c2 | oD | c3 |
S Dz
Td;?{}a T§{}On 78xc ] 100n 4MN4004
GND GND
+| C4 c5 7 | (93] D4
L = 1N4004
T4?Sa T@Q@n GND 100n
& ® IN +OU B
".Jw
j?\ézéaé}g
ME

Rys. 3.1. Typowa aplikacja stabilizatorow 78xx i 79xx.

Kondensatory C2 i C3 stuza do zwierania wysokoczgstotliwosciowych zaklocen i sa standar-
dem w aplikacjach stabilizatorow. Nalezy je umieszcza¢ jak najblizej wyprowadzen uktadu
(w sensie fizycznym, a nie topologicznym na schemacie).

Dioda D1 stanowi zabezpieczenie przeciwko zbyt wysokiemu napigciu wyjsciowemu — taka
sytuacja moze mie¢ miejsce zaraz po wytaczeniu zasilania. Wtedy dioda zaczyna przewodzi¢
1 odprowadza ,,wsteczny” prad z koncéwki stabilizatora.

Dioda D2 stosowana jest do protekcji przed zmiang polaryzacji napigcia na wyjsciu stabiliza-
tora. Do takiej sytuacji moze dojs$¢, gdy stabilizator zasila elementy pracujace z bipolarnym
napigciem zasilajacym - podczas zwarcia lub uruchamiania urzadzenia moze doj$¢ do zmiany
polaryzacji napigcia na wyjsciu stabilizatora (por. [5]).

Rola poszczegdlnych elementdw obwodu stabilizatora 79xx jest analogiczna do obwodu
78xX.
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Oproécz tych zewngtrznych zabezpieczen stabilizatory posiadaja wbudowane uklady zabez-
pieczajace przed zwarciem na wyjSciu oraz przegrzaniem. Ich podstawowa wadg jest
konieczno$¢ zapewnienia roéznicy potencjalow pomigdzy wejsciem a wyjsciem wynoszaca co
najmniej 3V. Przy braku spelnienia tego warunku element nie bgdzie dziatat.

Maksymalna wydajnos¢ pradowa w zaleznosci od obudowy moze wynies¢ do 1,5A.

3. 2. Stabilizatory ciagte LM317 i LM337

Stabilizatory ciagte LM317 1 LM337 to podstawowe uktady o regulowanym napigciu wyj-
sciowym odpowiednio dodatnim i uyjemnym wzgledem masy. Jest to praktycznie jedyna istot-
na roznica pomigdzy statymi elementami typu 78xx 1 79xx.

Typowe aplikacje tych uktadow przedstawia rys. 3.2.

W+
IN OUT—e b
,|C1 | c3
Bl | -
N 470u 100n
L L
GND GND
.| ca C6
e ]
= R
470u 100n
B
A

Rys. 3.2. Podstawowa aplikacja uktadow LM317 i LM337.

Regulacje napigcia wyjsciowego uzyskuje si¢ za pomoca zrddta referencyjnego 1,25V (po-
miedzy koncowka Adjust i Output) 1 dzielnika napigcia ztozonego z rezystorow R1 i R2.
Wzor na Vour (3.1) dla uktadu LM317 jest tatwy do wyprowadzenia:
R
Vour =125V (1 + ITZ) +1,,,R,,(3.1)
1
gdzie za R1 zazwyczaj przyjmuje si¢ 24002, a Iop; jest pomijalnie mate.

Analogiczna zasada dziatania obowiazuje dla uktadu LM337:

R
~Vour =125V (1 + R—4) +1,,,R, ,(3.2).

3
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Rysunek 3.3 przedstawia aplikacje stabilizatorow LM317 1 LM337 z redukcja wspdtczynnika
tetnien i zastosowaniem diod zabezpieczajacych.

D1 1A
1N4004 ™
i+
2 &
B1
' | c3
£1 —
A70 , 100n
| 470ux D2
AN4004
L 2 L 4 & L 2
< -
GND +| C8 - GND
c4 4+ |cs @?@QVE] 1N4004, | C6
- I I
A70u J100n 100n
IC2
LM337
ADJ
e IN +OU e B
Y-
D3
1TN4004

Rys. 3.3. Bardziej zaawansowana aplikacja uktadow LM317 i LM 337.

Rolg kondensatoréw C1-C6 oraz diod D1 i D3 opisano w rozdziale 3.1. W innym miejscu
pojawila si¢ dioda D2 (por. rys. 3.1) — jest to spowodowane umieszczeniem kondensatora C7
w obwodzie zrédta referencyjnego o wartosci 1,25V. Jej podstawowa funkcja jest odprowa-
dzanie pradow roztadowania kondensatora C7, natomiast sam element pojemnosciowy shuzy
do redukcji zaktocen w napigciu wyjsciowym.

Zabezpieczenia wewngtrzne sa takie same, jak w przypadku stabilizatorow 78xx/79xx - pro-
tekcja termiczna 1 przeciwzwarciowa. RoOwniez minimalna rdéznica potencjatlow pomigdzy
wejsciem, a wyjSciem wynosi 3V.
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3. 3. Stabilizatory ciagte typu LDO

W uktadach 78/79xx oraz LM317/337 napigcie pomigdzy wejsciem, a wyjsciem (tzw. Dropo-
ut Voltage) musi wynosi¢ co najmniej 3V. Ponizej tej warto$ci stabilizator w ogole nie za-
dziala, co jest podstawowa wada tych elementéw — ze wzgledu na straty mocy nie nadaja si¢
do zastosowania we wspotczesnych urzadzeniach zasilanych bateryjnie. Tymczasem uktady
LDO (Low Dropout Voltage, rys. 3.4) umozliwiaja spadek tego potencjatu nawet do kilku-
dziesigciu miliwoltoéw (np. MAX8563 — 56mV).

+ Vdropout -
LN OUTATIO +
LDO
vi L Co Vo
GHD CSR Dropout Voltage:
l | Vdropout =lo XR on |

Rys. 3.4. Typowa aplikacja stabilizatora LDO. Zrédlo: [4]

Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu tranzystora PMOS jako elementu przepuszczajacego
prad, ktory po przekroczeniu minimalnej wartosci Dropout Voltage staje si¢ rezystorem o
warto$ci Rpson 1 przepuszcza napigcie wejsciowe na wyjscie (rys. 3.5) z uwzglednieniem
spadku na Rpson (Urpson=lo*Rpson). Dzigki temu nie musimy dba¢ o odpowiednia wyso-
ko$¢ potencjatu wejsciowego i1 jednoczesnie obawiac si¢ strat mocy. Ta zaleta bezposrednio
wskazuje potencjalne zastosowanie — zasilacze bazujace na bateriach, akumulatorach itp.

dropout
Fy . region ,
3.3
=
L off regulation region
o region " ”
s
-
g dropout
3 . voltage
. X >
0 20 3.6 10

input voltage Vi [V]

Rys. 3.5. Charakterystyka pracy stabilizatoréw LDO. Zrédlo: [4].

Jednym z bardziej rozbudowanych (i zarazem drozszych) programowalnych stabilizatorow
LDO jest uktad MAX667. Dostepny w obudowie DIP-8 posiada szereg interesujacych wejsc i
wyj$¢ sterujacych, takich jak opcja wytaczenia, sygnalizacji zuzycia baterii 1 wyboru napigcia
wyjsciowego z zakresu 3,5-16,5V. Rysunek 3.6 przedstawia przyktadowa aplikacje tego sta-
bilizatora.
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MAXIMN

MAXEE? i VouT

Rys. 3.6. Przykladowa aplikacja ukladu MAX667. Zrédlo: [6].

Regulacje napigcia wyjsciowego uzyskuje si¢ podlaczajac dzielnik rezystorowy (R1, R2 na
rys. 3.6) do pinu SET, ktorego potencjat ustalony jest na poziomie 1,22 V. Napigcie wyjscio-
we wyraza si¢ wzorem:

R, +R,

Vour =Vser (3.3).

1
Ze wzgledu na niski pobor pradu wejscia SET (ok. 10nA) wartosci rezystorow moga by¢
znaczne - typowo R1 wynosi IMQ. Gdy SET zostanie podlaczone bezposrednio do masy, to

napigcie wyjsciowe ustali si¢ na poziomie 5V.

Stabilizator MAX667 moze zosta¢ wprowadzony w tryb czuwania poprzez podanie na wej-
scie SHDN napigcia wigkszego niz 1,5V. W tym trybie wyjs$cie OUT jest odiaczone 1 pobor
pradu uktadu spada ponizej 1pA.

Bardzo uzyteczna funkcja jest detekcja niskiego poziomu naladowania baterii. Jesli napigcie
na wejsciu LBI spadnie ponizej wartosci referencyjnej 1,22V, to tranzystor FET na rys. 3.6
zostanie wlaczony i1 zewrze wyjscie LBO do masy. Zastosowanie dzielnika rezystorowego
(R3 1 R4) umozliwia regulacj¢ poziomu napigcia odniesienia zgodnie ze wzorem:

R +R
Vi, = Vi % (3.4).

4
Podobnie jak dla wejscia SET, niski prad wej$ciowy LBI (ok. 10nA) umozliwia zastosowanie
sporych rezystancji R3 1 R4.

Ostatnim waznym wyprowadzeniem jest wyjscie DD (pin nr 1). Koncowka ta potaczona jest z
otwartym kolektorem wewngtrznego tranzystora PNP i zwigzana z funkcja detektora spadku
napigcia Dropout Voltage (por [6]). Gdy roznica potencjalow pomigdzy wejsciem, a wyjsciem
spada ponizej 300mV (co jest rownoznaczne z konicem czasu zycia baterii), to tranzystor PNP
zaczyna przewodzi¢. Podlaczenie wyprowadzenia DD poprzez rezystor o wartosci ok. 100kQ
do masy umozliwia monitorowanie napigcia Dropout Voltage przez zewnetrzne obwody.

Rysunek 3.7 przedstawia inne zastosowanie wyjscia DD.
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Rys. 3.7. Przykladowe zastosowanie wyjscia Dropout Detector. Zrédlo: [6].

Zasada dzialania powyzszego obwodu jest nastgpujaca: spadek Dropout Voltage (np. na sku-
tek roztadowania baterii) spowoduje odpowiednio obnizenie potencjatu Vsgr 1 napigcia wyj-
sciowego Vour. Jest to konieczne, poniewaz w przypadku, gdy ustalone Vour zaczyna by¢
wigksze od Vi, to stabilizator pobiera prad dochodzacy do 10mA — jest to konsekwencja
wewngetrznej konstrukeji uktadu (por. [6]). Rozwiazanie z rysunku 3.7 zapobiega nadmierne-
mu wzrostowi pobieranego pradu i umozliwia wykorzystanie baterii do granic mozliwosci.

Pozostate konfiguracje pracy opisane sa w karcie katalogowe;j stabilizatora [6].

3. 4. Zabezpieczenia przeciwprzepieciowe stabilizatoréw cia-
gtych

Napigcie wejsciowe stabilizatora jest zawsze wyzsze od napigcia wyjsciowego. Gdyby doszto
do przepigcia, tj. przytozenia potencjatu z wejscia na wyjscie, mogtoby doj$¢ do uszkodzenia
zasilanego urzadzenia (takie sytuacje zdarzaja si¢, gdy np. spalimy stabilizator). Aby uniknaé
powaznych konsekwencji stosuje si¢ moduly zabezpieczajace podlaczone do wyjscia stabili-
zatora.

Jednym z prostych obwodéw przeciwprzepigciowych jest uktad z dioda Zenera i tyrystorem
(rys. 3.8). Gdy napigcie wejSciowe przekroczy napigcie Zenera, dojdzie do zataczenia (zwar-
cia) tyrystora, co spowoduje przepalenie bezpiecznika F1.
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Rys. 3.8. Prosty uklad zabezpieczajqcy przed przepieciami.
4. Sygnalizatory napiec¢ i przepalonych bezpiecznikéw

W projektowanych urzadzeniach warto zastosowac sygnalizatory napi¢¢ wyjsciowych i prze-
palonych bezpiecznikow, poniewaz w przypadku wystapienia awarii potrafia szybko wskazac
lub wyeliminowa¢ przyczyng ze strony obwodu zasilajacego.

Typowy uktad wskaznika napigcia wyjsciowego przedstawia rysunek 4.1.

VH

-
fszﬁ

GND
Rys. 4.1. Wskaznik napiecia z diodq LED.

Elementem sygnalizacyjnym jest dioda LED D1 polaczona szeregowo z rezystorem ograni-
czajacym prad R1. Warto$¢ rezystora nalezy dobra¢ tak, aby przy znanym napigciu zasilaja-
cym Up 1 napigciu przewodzenia diody Up przeptywat przez nia prad Ip z zakresu 10-15mA
(doktadne wartosci znajduja si¢ w kartach katalogowych producenta diody). Odpowiedni
wzOr opisujacy te zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ za pomoca napigciowego prawa Kirchoffa:

R, = Up-Up (4.1).

D

W przypadku zasilaczy wysokonapigciowych sygnalizatorem sa lampki neonowe, ktérych
napigcie pracy przekracza 67V (w zaleznos$ci od typu). Schemat obwodu i sposdb wyznacza-
nia wartos$ci rezystora R1 jest taki sam, jak w przypadku wskaznika z dioda LED.

Rysunek 4.2 przedstawia obwody sygnalizatoroéw przepalonych bezpiecznikoéw dla napigcia
zmiennego (4.2a) 1 statego (4.2b). Gdy bezpiecznik nie jest przepalony, zwiera obwod lampki
neonowej (LMP1) lub diody LED i sygnalizator nie $wieci si¢. Po przepaleniu bezpiecznika
na jego zaciskach wystapi r6znica potencjaléw, o czym poinformuje zastosowany wskaznik.
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Rys. 4.2. Sygnalizacja przepalonego bezpiecznika w obwodzie prqdu zmiennego (a) i prqdu
statego (b).

W obwodzie z rysunku 4.2b zastosowano rezystor R3, aby zapewni¢ kontakt z masa w przy-
padku, gdy stabilizator ulegnie nietypowemu uszkodzeniu. W takiej konfiguracji wzor 4.1
musi ulec przeksztatceniu do postaci:

&+&:ﬂ?gﬂﬁn

D
przy czym obliczona rezystancja powinna by¢ podzielona na potowg pomigdzy rezystory R2 i
R3. Podczas dobierania wartosci rezystorow nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zbyt niska re-
zystancja R3 spowoduje wystapienie duzego poboru pradu ze zrédla zasilajacego.

Dla obwodu z rysunku 4.2a przy dobieraniu rezystancji obowiazuje wzor 4.1.
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5. Chlodzenie zasilacza

Nadmierna temperatura jest jedna z gtownych przyczyn uszkodzen elementow elektronicz-
nych. Praktyka wskazuje, ze zwigkszenie temperatury pracy urzadzenia o 10°C powoduje
skrocenie Sredniego czasu migdzyawaryjnego (MTBF) o potowg. W urzadzeniach o wysokiej
wydajnosci pradowej i o duzym poborze mocy musza by¢ stosowane systemy chtodzenia, aby
nie przekroczy¢ dopuszczalnej temperatury pracy wykorzystywanych elementow.

Istnieja trzy sposoby utrzymywania optymalnej temperatury pracy urzadzen:
1. zastosowanie/poprawienie naturalnej wentylacji,
2. rozproszenie wigkszej ilodci ciepla za pomoca radiatorow,
3. zastosowanie aktywnego systemu chtodzenia powietrzem lub woda.

W ramach pierwszej metody nalezy dba¢ o to, aby obudowa urzadzenia posiadata wystarcza-
jaca ilos¢ otwordw wentylacyjnych. Istotne jest rowniez rozmieszczenie wydzielajacych cie-
pto elementow na plytce PCB — wokol wzmacniaczy i stabilizatorow nalezy zostawi¢ trochg
wolnego miejsca celem zamontowania radiatora oraz usprawnienia obiegu powietrza. W przy-
padku zastosowania metalowej obudowy korzystnie jest umiesci¢ aktywny element na krawe-
dzi ptytki 1 przykrecajac go do obudowy wykorzysta¢ duza powierzchni¢ do odprowadzenia
ciepta. Diody i rezystory mocy powinny by¢ zamontowane powyzej powierzchni plytki dru-
kowanej, jak na rys. 5.1.

v Plvtka drukowana

Rys. 5.1. Prawidlowy sposob montazu diod i rezystoréw mocy. Zrédio: [1].

Kiedy naturalny obieg powietrza jest niewystarczajacy, nalezy zamontowac radiatory na grze-
jace si¢ elementy. W zasilaczach najbardziej podatne na uszkodzenie termiczne sa stabilizato-
ry napigcia lub tranzystory kluczujace (zasilacze impulsowe). W typowych aplikacjach stosu-
je si¢ elementy w obudowie TO-220 i dla bezpieczenstwa zawsze warto zastosowac radiator.
Dla mocy do ok. 10W lub pradéw wyplywajacych do 1,5A (w przypadku stabilizatorow) wy-
starczy zastosowac maty radiator z wygigtej blachy, rys. 5.2. Wigksze moce wymagaja zasto-
sowania uzebrowanych radiatorow o duzych gabarytach.
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Rys. 5.2. Popularne radiatory dla obudowy TO-220. Zrédto: [1].

Istotny jest sposdb zamocowania radiatora — obudowg elementu nalezy posmarowaé pasta
termoprzewodzaca 1 dobrze dokrgci¢ srube montazowa. W przypadku, gdy kilka elementow
korzysta z jednego radiatora, pomigdzy obudowy i radiator nalezy wlozy¢ izolacyjne pod-
ktadki mikowe — zazwyczaj obudowa potaczona jest z jednym z wyprowadzen uktadu i takie
rozwiazanie zapobiega zwarciom lub przedostaniu si¢ duzych potencjaléw na radiator.

Uktady o duzym poborze mocy wymagaja stosowania aktywnych systemow chtodzenia. Naj-
czesciej wykorzystuje si¢ chtodzenie powietrzem wymuszajac jego obieg za pomoca jednego
lub kilku wentylatorow. Oprocz tego istotne jest zachowanie wtasciwego kierunku przepltywu
powietrza wzgledem radiatoréw, rys. 5.3. W przypadku, gdy konieczne jest wykorzystanie
zespotu wentylatorow, warto podzieli¢ je na dwie grupy, z ktérych jedna wttacza powietrze, a
druga odprowadza je z obudowy.

IEWASTIWY
ko pEsr ek

Macmucnu

Wiasciwy
kierunek
nadmuchu

Rys. 5.3. Wiasciwy kierunek przeplywu powietrza chlodzqcego. Zrédlo: [1].
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