Stabilizatori - regulatori napona



Struktura sistema za konverziju naizmeni¢nog
napona u stabilisani jednosmerni napon

Stabilizator napona je sastavni deo izvora jednosmernog napajanja
napajanja pri ¢emu stabilizatoru napona prethode usmerac 1 filtar. Da bi
se od mreznog napona dobio jednosmerni napon Zeljene vrednosti,

potrebno je:

1. Smanjiti njegovu vrednost primenom transformatora.

2. Usmeriti ga (napraviti jednosmerni napon) primenom ispravljaca.
3. Ukloniti naizmeni¢nu komponentu (“ispeglati”) filtrom.
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Stabilisati ga primenom stabilizatora. To prakti¢no znaci uciniti
nezavisnim od promena uslova rada (potroSaca 1 napona mreze).
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Stabilizatori - regulatori napona

Napon na 1zlazu usmeraca 1 filtra zavisi od:

- amplitude naizmeni¢nog napona kojim se pobuduju (na
1zlazu transformatora).

- Otpornosti potrosaca
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Stabilizatori - regulatori napona

e Stabilizator napona ili naponski regulator (voltage regulator) je
elektronsko kolo koje treba da obezbedi konstantan napon na 1zlazu
nezavisno od otpornosti potrosaca, varijacija ulaznog napona 1
temperature. Napon na i1zlazu stabilizatora ne treba da zavisi od

promena:
a) ulaznog napona (napona na izlazu iz filtra)
b) otpornosti potroSaca (struje kroz potrosac)
c) temperature
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Stabilizatori - regulatori napona

a) Merilo osetljivosti 1zlaznog napona na promene ulaznog
napona je faktor stabilizacije, S:

_ AVos

AV, |1,,=Const
T'=Const

S

AV ¢ je priraStaj napona na izlazu (stabilisanog napona) usled
prirastaja ulaznog (nestabilisanog) napona, AV, kada je
temperatura konstantna 1 potrosa¢ konstantan.

Ius=I ]
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Stabilizatori - regulatori napona

Stabilizator je idealan ako je faktor stabilizacije=0.
Stabilizator je dobar ako je faktor stabilizacije mali S < 0.1%.
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Stabilizatori - regulatori napona

b) Merilo osetljivosti izlaznog napona na promene otpornosti potrosaca
je dinamicka izlazna otpornost:

A A .
R, = Yos _ AVos jerjel,, =1
Al AL
Vo =Const V,,=Const

T=Const T=Const

P

AV g je prirastaj napona na izlazu (stabilisanog napona) usled
promene otpornosti potrosaca (struje kroz potrosac).
Al g priraStaj struje kroz potroSac



Stabilizatori - regulatori napona

Stabilizator je 1dealan ako je R =0.

Stabilizator je dobar ako je R, < 10€2.

Stabilizator Potrosac
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Stabilizatori - regulatori napona

Umesto dinamicke 1zlazne otpornosti moze se definisati 1
faktor opterecenja (load regulation)

Sp= Vos _V,OS min
Vs min
V,s Je maksimalna vrednost izlaznog napona (kada nema potrosaca)

Vipsmin je minimalna vrednost izlaznog napona koja se dobija pri
maksimalnoj dozvoljenoj vrednosti izlazne struje {5 max

Stabilizator Potrosac



Stabilizatori - regulatori napona

c) Merilo osetljivosti 1zlaznog napona na promene temperature
je temperaturski faktor stabilizacije

AV
AT

ST —_
Lo :Cta
Vos :Cta
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Stabilizatori - regulatori napona

Klasifikacija stabilizatora

1. Linearni stabilizatori

e Sa Zener diodom
e Paralelni stabilizatori
e Redni stabilizatori

2. Prekidacki stabilizatori
e Spustaci napona (step-down)
e Podizaci napona (step-up)
e Invertujuci stabilizator
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Stabilizatori - regulatori napona

Linearni stabilizatori napona sadrze kontrolni element koji radi u linearnom
rezimu rada. Dobra svojstva linearnih stabilizatora su velika brzina odziva na
promene napona 1 nizak nivo Suma na izlazu. NajznaCajniji nedostatak linearnih
stabilizatora je mala efikasnost.

Prekidacki stabilizatori (SMPS - Switching-Mode Power Supply) generiSu napon
pravougaonog talasnog oblika koji nakon prolaska kroz niskofrekventni filtar
sastavljen od kalema 1 kondenzatora daje zadatu vrednost jednosmernog napona. U
prekidaCkom stabilizatoru regulacija se vrSi prekidaCem. Ulogu prekidaca ima
tranzistor koji se velikom brzinom prebacuje izmedu stanja zakoCenja i1 zasicenja.
Prekidacki stabilizatori su u prednosti kada je potreban veci stepen iskoriS¢enja.
Obicno se koriste kada je potrosnja veca od nekoliko vati.
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= Redni stabilizator napon sadrzi kontrolni element koji je izmedu
ulaza 1 i1zlaza. Uloga kontrolnog elementa je da absorbuje varijacije
napona izmedu ulaza i1 izlaza. Kolo za uzorkovanje prati promene
napona na izlazu. Komparator (detektor greSke) poredi uzorkovani
napon sa referentnim naponom koji se generiSe u izvoru referentnog
napona. Na izlazu komparatora dobija se kontrolni signal koji deluje na
kontrolni element na takav nacin da se odrzi konstantan napon na
1zlazu.

Vin Kontrolni Vout
B "| element °
Nestabilisan l Stabilisan
napon napon

Kontrolni Kolo za
signal  |uzorkovanje

lzvor
referentnog——{Komparator|
napona
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" Redni stabilizator napon sadrzZi kontrolni element koji je izmedu ulaza 1 izlaza. Kolo
za uzorkovanje prati promene napona na izlazu. Detektor greSke poredi uzorkovani napon
sa referentnim naponom 1 deluje na kontrolni element na takav nacCin da se odrzi
konstantan napon.

" Bilo koja promena izlaznog napona prouzrokovace priraStaj napona na ulazu
operacionog pojaCavaca. Usled toga do¢i ¢e do promene potencijala na izlazu O. P. a
samim tim 1 do promene struje kroz tranzistor (kontrolni element). Ukoliko je promena
izlaznog napona pozitivnha smanji¢e se struja kroz tranzistor a ukoliko je negativna
povecace se struja kroz tranzistor.

i V, +
V, | Kgntrghsgg element u os vt=v,
2 R
Referentni Kolo za V. o=[1+=2
napon uzorkovanje R,

R,

R, V,= (1 + ﬁjVZ

|||»



= Paralelni stabilizator napon sadrzi kontrolni element koji je vezan
paralelno sa potroSacem. Nacin funkcionisanja sliCan je rednom stabilizator a
razlika se ogleda u tome da se promene 1zlaznog napona kompenzuju
promenom struje kroz kontrolni element.

* Bilo koja promena izlaznog napona prouzrokovace prirastaj napona na
ulazu komparatora. Usled toga doci ¢e do promene potencijala na izlazu
komparatora a samim tim 1 do promene struje kroz kontrolni element I..
Ukoliko je promena izlaznog napona pozitivna povecace se struja kroz
kontrolni element 1 obrnuto.

Tl
_ R ohly @
Vin S — Vg)ut
o—— 1]
Nestabilisan I - | stabilisan
C Kontrolni
napon ‘,l signal v napon
Kontrolni |, Kolo za R
element | uzorkovanje L
|zvor
referentnogi——{Komparator|, =
napona
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= Paralelni stabilizator napon sadrzi kontrolni element koji je
vezan paralelno sa potrosaCem. Nacin funkcionisanja je sliCan
rednom stabilizator a razlika se ogleda u tome da se promene
1zlaznog napona usled promene potrosSaca ili ulaznog napona
kompenzuju promenom struje kroz tranzistor.
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- Integrisani stabilizator napona

* Tipovi integrisanih stabilizatora napona:
* stabilizatori koji generiSu fiksni izlazni napon (pozitivan ili negativan)
* stabilizatori koji generiSu promenjivi izlazni naponom (pozitivna ili
negativan)
* prekidacki stabilizatori

* Integrisani stabilizatori napona se veoma Cesto koriste u izvorima napajanja jer ih
odlikuju sledece osobine:
* jednostavni su za koriSc¢enje
* imaju nisku cenu
* pouzdani su
* dostupan je veliki broj integrisanih stabilizatora sa razli¢itim nominalnim
vrednostima napona 1 struja

*
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Stabilizatori - regulatori napona

Integrisna kola stabilizatora napona su redni stabilizatori. Ova integrisana kola
sadrze unutar istog ¢ipa izvor referentnog napona, detektor greske 1 komparator

untar.

IC stabilizatori

—

Fiksan napon

—

Promenjivi napon

(78xx) (79xx)

Pozitivan napon Negativan napon

Pin 1. Input
2. Ground
3. Output

Heatsink surface
connected to Pin 2.

Pozitivan napon Negativan napon
(LM317) (LM337)

Positive

][1[‘Illt

1
+

IC Regulator

Positive

Gnd

output
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Integrisani stabilizator napona 7800

- Integrisani stabilizatori napona su kola sa najces¢e komponente sa tri terminala
Ciji izlazni napon moze biti pozitivni ili negativni napon, fiksan ili promenjiv.

Integrisana kola familije 7800 generiSu na izlazu poztivan fiksni napon. Zadnje
dve cifre u nazivu predstavljaju vrednost izlaznog napona. Kapacitivnost na ulazu
se koristi da bi se sprecile oscilacije a kapacitivnost na izlazu se primenjuje da bi
se unapredio vremenski odziv. Ulazni napon mora da bude bar za 2 volta veci od
izlaznog napona.

Type number  Output voltage

7805 +5.0V

Positive Positive 7806 +6.0V
input® e outpu 7808 +8.0V
l — 7809 +9.0V

l 7812 +12.0V

I ue I 7815 +15.0V

(a) Standard configuration 7818 +18.0V
7824 +24.0V

(b) The 7800 series



Integrisani stabilizator napona 7900

* Integrisana kola familije 7900 su tipiCni predstavnici stabilizatora koji daju

negativan fiksni napon. Ova familija integrisanih kola ima iste osobine kao
7800.

Type number  Output voltage

7905 S50V

evafive teoative 7905.2 -52V
" :in[[:ul 12228 * :lil;::ll 7906 6.0V
i 7908 K80V

Lo 2t 7912 ~12.0V

I 7915 150V

= = = 7918 ~18.0V

7924 240V

(b) The 7900 series



Integrisani stabilizator napona sa promenjivim naponom
* Spoljnji otpornik R1 1 potenciometar R2 koriste se za podeSavanje izlaznog napona.
* [zlazni napon moZe da varira izmedu 1.2 V1 37 V zavisno od vrednosti otpornika.
* Integrisano kolo LM317 moze da obezbedi izlaznu struju u iznosu od 1.5 A.

e Struja koja utiCe u pin koji utice u srednji pin I, je reda desetak mikro ampera 1
moze da se zanemari.

+V o—e LM317 ] $—o +Vour
I
VRer R T[“”
.25V
|
It i
- C T_ T ¢
ADIJ RE Tlf]\}]_j}_'+ [A]).I
== >
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Integrisani stabilizator napona sa promenjivim naponom

* Integrisano kolo LM337 se koristi za stabilizaciju negativnog napona. Ovo
kolo ima iste karakteristike kao integrisano kolo LM317, sa tom razlikom Sto
su potencijali na ulazu i izlazu negativni. Izlazni napon se podeSva na isti
nacin kao kod integrisanog kola LM317.

Negative Negative

. [LM337 o
input output

Adjustment
= C, — C
) R,
G, -

|(
|(
\
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

Ai
L i

-
0 i)

_lﬁmin

Simbol
7y (test current)
Model Lmas

AV = Alr,

Karakteristika pri inverznoj polarizaciji
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

po— )}

T'!‘ ['D RI_> ‘ IDS 1+ I l
A 0 Il P
Vf : x TDS Rp
IO=V0;VZ IOS:R—Zzwnst
P
I,=1,+1,
Al, = Al

Pretpostavimo da napon V, poraste.Tada Ce struja I, da
poraste. Ako je dioda 1dealna, bi¢e V, =V, zato Ce struja kroz
potroéqé ostati ista 1,=I,=V/R,, jer ce “visak” struje da ide
kroz diodu.

24



Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

—_

—— ) ——ifi

A
T*fn RI' ‘ los }+Il
A o Il P
VD : x 1/05 Rp
VvV, -V |4
1, = OR = const IOS—é
IOZIZ+IOS
Al, =-Al

Pretpostavimo da struja [, poraste zato Sto se smanji Rp. Ako
je dioda idealna, bice V  =V_. Tada ce struja I,; da zadrzi
vrednost, ali Ce struja kroz diodu da se smanj.
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

! R
i+ AV, = rliR, :
rlR, +R

A r7 < Rp ry; K R
= = = = AV~ qv gy
r,+R R

5 Faktor stabilizacije stabilizatora sa
R N Zener diodom iznosi:
_|_
AV, I, Ry AV g AV, r,
AV R
—— — °
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

R
[ ! er R = A Vos _ F zR
o
AV, 7§Dz(_| R Vos AV, Al,, r,+R
=V, R, R, =r,
— E—3 — %
Izlazna otpornost stabilizatora
A<I_0s sa Zener diodom jednaka je
—L | . vy - .
R dinamickoj otpornosti Zener

+ diode r,.
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

R
i A
+ -
V.. JV
AV 0S Z
° VostAV Sr = =
v, ’ZS/DZ Rp osTAVos T T T
; L

Temperaturski faktor stabilizacije jednak je temperaturskom
koeficijentu Zener diode, koji 1iznosi oko 2mV/C.
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

F
AN

I L Izbor diode za zadate
Uo 0 ; r P . .
1 I, \ é R vrednosti V, V.. 1 opseg

promene R,

Izabere se vrednost R tako da radna tacka diode bude na sredini
dinami¢ckog opsega izmedu [, 1 [,, (opseg regulacije).
Maksimalna struja kroz zener diodu odredena maksimalnom
dozvoljenom disipacijom za zener diod1 /,,,, =P /V..

Vrednosti /

zmin’

P,1V, su date u katalogu komponente.
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

Vz Va0 Vi
N 74

IzM = (Izmin + Izmax)/ 2 zlzmax/ 2

R=(V0_Vz)/le

- |
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

Ako se otpornost potroSaCa smanji,

povecace se struja I, a smanjice se strja [,.

Napon V _smanjice se za AV

F I, : N '{%‘V;S 0 .
—Ai - ' & |
Io 1 I'Z
_L|I:| Iz % IP .
T M T
1
=
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Stabilizatori - regulatori napona sa Zener diodom

Ako se otpornost potrosaca poveca, smanjice se
struja Ip, a povecace se sturja I,
Napon V _povecace se za AV

Ai
, —Van v
. Av;s\ W G
! 0
i '
—
Lo Io % 'z IP | I
FF Slope
| Iz ! & I
Uz T [ M
A 4 .
L . llr
Al Al
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Redni stabilizator - realizovan diskretnim komponentama

R \ [ Ay Jednosmerni 1zlazni napon
R rednog stabilizatora:
Vo .y ~ | Vos| |Re Vg =V,
Vos =VB —VBE
\( \'4
° L ; Vos =Vz =VBE

Princip rada: Ukoliko se povec¢a ulazni napon povecace se struja
kroz otpornik R. Ovaj porast struje uticace samo na porast struje kroz
zener diodu dok Ce struje tranzistora ostati nepromenjene. Vazi 1 sve
obrnuto u slucaju kada se ulazni napon smanji.

Ukoliko se smanj1 otpornost potrosaca, doci ¢e do smanjenja i1zlaznog
napona. Kao posledica toga povecace se napon na emitorskom spoju
tranzistora, Vg, Sto dovodi do povecanja struje kolektora 1 usled toga
povecanja izlaznog napona.
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Redni stabilizator - realizovan diskretnim komponentama

Faktor stabilizacije

hglp
(% Vg — 7V o —
lB+—B+ B O:O M | My
rz R R h.p TIB
Vos = (1+hy) - i - Rp Yo B v | R
Vg — Vos 'z
lB = h ‘g v
l
S — AVps _ Vos
B AV, B v, Tako je 1zraz za S isti kao kod stabilizatora sa

zener diodom, R moZe da bude mnogo vece,
th *Rp > hig, R jer I, kontroliSe samo baznu struju, tako da se

ostvaruje mnogo manji faktor stabilizacije.

'z

§ =L
R
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Redni stabilizator - realizovan diskretnim komponentama

Izlazna otpornost rednog stabilizatora:

_|_
Vos
- AV _ Vos
o — - .
Al los
Vos Vos Vos

35



Redni stabilizator - realizovan diskretnim komponentama

1+ m \
R

4

™

&
~

o<

=

Ay Temperaturski faktor stabilizacije
Vos| |Rp Vos =¥z ~VbE
ST = aVOS ~ aVZ _ aVBE
y oT oT dT
R;, mV
St = 4.5 T

Temperaturski faktor stabilizacije jednak je razlici
temperaturskog koeficijenata Zener diode (2mV/C) 1

temperaturskog koeficijenta direktno polarisanog pn spoja
(priblizno -2.5 mV/C).
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Paralelni stabilizator - realizovan diskretnim komponentama

+ - 3 Jednosmerni izlazni napon
A% D, T paralelnog stabilizatora:
VO Rp VOS
l l V,s=VpetV,

Princip rada: Paralelni stabilizator primenjuje negativhu naponsku
povratnu spregu. Porast V) za AV 1zaziva porast struje kroz otpornik R.
Usled povecanja struje kroz R povecace se struja kroz Zener diodu a
samim tim 1 struje baze [,=/,. Kao posledica toga povecava se struja
kolektora. Na taj nacin odrzava se struja koja protice kroz Rp
konstantnom.
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Paralelni stabilizatori - regulatori napona

Paralelni stabilizatori —izlazna otpornost

R
o Y V.=V -RI.
b, 1 1+ hsg
V AV, Rp VostAV s Vos E + ., + h: E = AIOS
Z l
R Aés Ty K hllE
. ﬁ R je istog reda velic¢ine kao hg
Iz
h e
D Ova R, = Luell®
ol ] e
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Prekidacki stabilizatori — prinicpijelna Sema

| Prekidacki

tranzistor

LC filtar

l

Referentni
napon

e

Prekidacki stabilizatori

impulsno
sirinski
modulator

Detektor
greske

Y —

*Potrosac¢

generiSu napon pravougaonog talasnog
oblika koji nakon prolaska kroz niskofrekventni LC filtar daje
zadatu vrednost jednosmernog napona. U prekidaCkom stabilizatoru
regulacija se vrsi prekidacem. KontroliSuci element (tranzistor) radi

u prekidaCkom rezimu tako da je disipacija na njemu mala.

Prekidac je zatvoren kada je tranzistor u rezimu zakocCenja I =0A.
PrekidaC je zatvoren kada je prekidacki tranzistor u rezimu

zasicenja, Vi p=V pg= 0.2V.
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Prekidacki stabilizatori — prinicpijelna Sema

| Prekidacki

tranzistor

LC filtar

l

Referentni
napon

impulsno

14 Sirinski

modulator

Detektor
greske

Jed

*Potrosac¢

Za upravljanje prekidacem primenjuje se impulsno Sirinski modulator
koj1 u sustini predstavlja oscilator kontrolisan naponom. Ovo kolo
generise napon pravougaonog talasnog oblika konstantne frekvencije.
Ono Sto je promenjivo je vremenski interval u toku koga je prekidac
zatvoren, odnosno menja se takozvani faktor ispune.
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Q
o n/off Ton Toy Ton Lofr fon Toff Zon
Uloga impulsno o, 1 | o .
ve o .o . | ¢ | 1 I 1 i I
Sirinske  modulacije je Vour b= 4 <=t = e
| | I | | |

da menja vremenski
interval u toku koga je = @ Vour depends on the duty cycle.
prekida¢ zatvoren, t.
Odnos tog vremenskog
intevala 1 period je . |
faktor ispune (duty o i
cycle), D. — '

tOTl 0,

D = — on/off fon Lofr fon Torr fon ofr fon

T control '"“

|
|
|
|
T ———m— === ———————
|

(c) Decrease the duty cycle and Vg1 decreases.



Prekidacki spustaC napona

» Kod prekidaCkog spustaa napona izlazni napon je uvek manji od ulaznog napona.

= Kada je prekidac zatvoren (tranzistor Q1 u zasicenju) dioda je u zakoCenju 1
strujno kolo se zatvara preko kalema 1 kondenzatora. Tokom tog perioda kalem
akumulira energiju 1 napon na kondenzatoru raste.

= Kada se prekidac otvori (tranzistor u zakoCenju) polaritet kalema se menja kao
posledica Lorencovog zakona 1 on vraca akumuliranu energiju. Prakti¢no kalem
tada ima ulogu izvora napajanja. Dioda postaje direktno polarisana 1 poCinje da
teCe struja ka potrosacu. Tokom tog perioda napon na kondenzatoru opada.

* Regulacija izlaznog napona vrsi se promenom vremenskog intervala tokom koga
je prekida¢ zatvoren. Sto je taj vremenski interval duZi srednja vrednost napona na

izlazu je veca.
0, L

Vi © T @ +—oO
g R, Variable — — § R, —

pulse-width
oscillator

o1 S

: Vﬂi"l'
__ T

Switch = -
control

VRir
% D,
—_ 42

o+

...
Z

o =




it min=Ipc-05A1L  Ipmay"Ipct0,5AIL  nagib=Ai, /1 nagib¥AiL/(T-t)

D, IC R,
R P
§ 1 Variable — — § R, —

pulse-width
oscillator

VREr
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Stabilizatori napona

Elementarna pitanja

1.
2.

Uloga stabilizatora napona, klasifikacija stabilizatora napona.

Parametri stabilizatora napona: faktor stabilizacije, izlazna otpornost, temperaturski faktor
stabilizacije, faktor opterecenja.

Integrisani stabilizatori napona sa fiksnim 1 promenjivim naponom, nacin vezivanja u
kolu.

Ostala ispitna pitanja

A S AN L

10.

Stabilizator napona realizovan primenom zener diode.

Princip rada rednog stabilizatora napona, blok Sema rednog stabilizatora napona.
Princip rada paralelnog stabilizatora napona, blok Sema paralelnog stabilizatora napona.
Redni stabilizator napona realizovan diskrentim komponentama.

Paralelni stabilizator napona realizovan diskrentim komponentama.

Princip rada prekidacih stabilizatora napona (principijelna Sema, impulsno Sirinska
modulacija, faktor ispune).

Prekidacki spustac¢ napona, elektricna Sema 1 princip rada.
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