Cwiczenie 2 ZUE 2006

Liniowe stabilizatory napi ecia i pr adu

1. Wstep

Stabilizatory dzieli sie wedlug zasady dziatania na stabilizatory parametryczne oraz
kompensacyjne tzn. ze sprzezeniem zwrotnym. Stabilizatory kompensacyjne dzieli sie na uklady o
dziataniu ciggtym oraz o dziataniu impulsowym. W obydwu tych grupach wyrdznia sie stabilizatory
szeregowe i réwnolegte. Stabilizatory parametryczne stosowane sa w przypadku matych mocy
wyjéciowych lub jak stabilizatory pomocnicze. Cechujg sie one matg sprawnos$cia, niezbyt dobrymi
parametrami oraz brakiem mozliwosci regulacji stabilizowanego napiecia lub pradu wyjsciowego.
Parametry liniowego stabilizatora kompensacyjnego, a zwtaszcza sprawnosé, sa znacznie lepsze niz
stabilizatora parametrycznego.

Niniejsze ¢éwiczenie ma charakter projektowo-doswiadczalny i jego celem jest wyksztalcenie
umiejetnosci samodzielnego projektowania i realizacji praktycznej kompensacyjnych stabilizatorow o

dziataniu cigglym w postaci aplikacji wybranych popularnych uktadéw scalonych.

2. Wprowadzenie. Stabilizatory kompensacyjne o pra  cy ci agtej.

Zadaniem stabilizatorow napiecia lub pradu statego jest dostarczenie do obcigzenia
stabilizowanego napiecia lub pradu, ktérego wartos¢ w bardzo matym stopniu bedzie zalezata od

takich czynnikow jak zmieniajgce sie:

- napiecie wejsciowe U, £ AU,
- rezystancja obcigzenia R, + AR,

- temperatura otoczenia T + AT

oraz innych czynnikbw zewnetrznych, takich jak zmiany ci$nienia i wilgotnosci powietrza
atmosferycznego, oraz odporno$¢ na dziatanie czynnikbw chemicznych, a branych pod uwage
wytacznie w zastosowaniach specjalnych.

Jednak wplyw wymienionych czynnikbw zewnetrznych oraz temperatury na wartosci
stabilizowanych napie¢ i pradéw wyjsciowych jest zazwyczaj do pominiecia w stosunku do zmian
wplywu napiecia wejsciowego i obcigzenia w szczegdélnosci w scalonych stabilizatorach napiecia i
pradu. Mozna woéwczas powiedzie¢, ze napiecie wyjsciowe Ug lub prad wyjsciowy |lo jest w gtéwnej

mierze funkcjg napiecia zasilajgcego U, i obcigzenia R,

Uo = f(UI 1RL)
(2.1)
lo = f(UI , RL)
Rézniczki zupetne tych funkcji majg tez postac
du, :du_omuI .|.dU_0m|O
du, dg
di di (22)
dig =—2[MU, +—2-[AU,
du, du,
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Stabilizator jest dwuwrotnikiem wigczonym pomiedzy zZrédio niestabilizowanego napiecia lub
pradu wejsciowego a obcigzenie (rys. 2.1.)

R LAl lo £ Alo
Ei+ AE, uliAu.T Stabilizator TUOiAUO R

Rys. 2.1. Stabilizator w warunkach roboczych.

Rozwazane w ¢éwiczeniu stabilizatory sterowane o dziataniu ciggltym (Kompensacyjne) dziatajg
dzieki regulacji stalopradowej rezystancji elementu regulacyjnego (Tranzystora) sygnatem zwrotnym,
uzaleznionym od réznicy napiecia lub pradu wyjsciowego i napiecia odniesienia (Referencyjnego).

Ta ogolna zasada dziatania sterowanych stabilizatoréw zostata pokazana na ponizszym rysunku.

. 1 r A bl
Wzmacniacz Wzmacniacz pradu I
statego

Zrédlo napiecia
odniesienia

Urer p—1=

Rys. 2.2. Schemat blokowy i zasada dziatania stabilizatora kompensacyjnego

Na podstawie schematu blokowego stabilizatora z rys. 2.2, zgodnie z teorig sprzezenia

zwrotnego, mozna zapisa¢ nastepujgce wyrazenia opisujace:

Rezystancj e wyjsciow 3 - Ryo

__RK

Rio = 2.3
=14 K,y 2.3)
Napiecie na wyj $ciu stabilizatora - Ug
Uo =Uper KGR , jesli przyjmiemy, ze Ky — o, czyli |[jM) | Y rer _ KGR ,
1+V<UGmRL Ky - 1+V<UGmRL
, 1
wowczas Ug =U o ; 2.4
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W przypadku stabilizatora pradu w ukladzie jak na rys.2.2, wyrazenie opisujgce zaleznosc

pradu stabilizowanego 1o na wyj$ciu ma postac

l,=U _ KGy jesli rowniez przyjmiemy, ze K awiec |jmIY KBy
o REF 1+ K G, R '] Yl Y u— % awe K|U|:T;]o REF 1 K,G.R, |
_1Uge

woéwczas [l (2.5)

Yy R

Zalezno $¢ jest prawdziwa dla napi ecia Ugrgr bedgcego w tym ukladzie napi eciem odniesienia
wzgl edem potencjatu punktu ,O0 "

W praktycznej realizacji uktadowej stabilizatora blok Ky i X zgodnie z rys. 2.2
(linia przerywana), stanowi napigeciowy wzmacniacz réznicowy lub operacyjny z wejsciem
symetrycznym.

Ui
U

lo (U-Ug) - DROPOUT

Uo
U Stabilizator Uo = N S ———

0——#=

Zakres stabilizacji L
przeciazenia

I

Rys. 2.3. Charakterystyka wyjsciowa stabilizatora napiecia w warunkach roboczych.

Podstawowe parametry stabilizatora sg zwigzane z  jego charakterystykg wyjsciowg
obrazujacg zalezno$¢ napiecia wyjsciowego Up od pradu obcigzenia lo (przy statym napieciu
wejsciowym U)). W typowej charakterystyce stabilizatora wyodrebnia sie

- zakres stabilizacji (normalnej pracy)

- zakres przecigzenia
W zakresie przecigzenia wystepuje znaczna zalezno$¢ napiecia od pradu, tzn. zanikajg wlasciwosci
stabilizujgce ukladu, ponadto moze znacznie powiekszy¢ sie moc wydzielana w szeregowym
elemencie regulacyjnym, co grozi jego uszkodzeniem. Obecnie stosuje sie czesto uktady dodatkowe
modyfikujgce charakterystyke Uo(lp) w taki sposob, ze poza zakresem stabilizacji moc wydzielana w
ukladzie stabilizatora nie powieksza sie w ogole lub powieksza sie umiarkowanie (FoldBack lub

Safe Operation Area Protection Circuit) - rys. 3.4.

Podstawowe parametry stabilizatora to:

Uo — nominalne ( znamionowe ) napiecie stabilizacji
Urer — napiecie odniesienia ( dioda zenera, zrodito typu band-gap, przetwornik C/A )
I omaxs 1k — maksymalny prad wyjsciowy w zakresie stabilizacji
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I, — prad zwarcia

Sy =AU,/ AUg — wspdétczynnik stabilizacji napigcia od zmian napiecia wejsciowego

Sk. = AUg/ Ug — wspétczynnik stabilizacji napigcia od zmian obcigzenia

Rfo = JAUG/AIl o] — rezystancja wyjsciowa

n=(Uolo)/(Ul) - sprawnos¢ energetyczna

(YU, - Uo)min — minimalna réznica napie¢ pomiedzy wejsciem i wyjsciem niezbedna
do stabilizacji napiecia wyjsciowego w warunkach petnych zmian obcigzenia ( DropOut )

(U - Ug)max — maksymalna roznica napie¢ pomiedzy wejsciem i wyjsciem nie powodujgca
zniszczenia elementu regulacyjnego w warunkach petnego obcigzenia

Ro,Rs — rezystancja wyjsciowa stabilizatora z otwartg petla sprzezenia zwrotnego, rezystancja
szeregowa ,prébkujgca” zmiany napigcia wywotane zmianami pradu obcigzenia

R. — rezystancja obcigzenia

Gn — transkonduktancja elementu regulacyjnego ( tranzystora mocy, wzmacniacza pradowego )
definiowana jako |/Upe, Ip/Ugs

Y — wspotczynnik sprzezenia ( zwrotnego podziatu napiecia — pradu wyj$ciowego wzgledem

napiecia odniesienia ), decyduje o wartosci napiecia lub pradu stabilizowanego na wyjsciu

3. Rozwi gzania uktadowe i projektowanie kompensacyjnych stab ilizatorow liniowych.

Zgodnie z rys. 2.2, na ktérym przedstawiono ogdlny schemat blokowy stabilizatora
kompensacyjnego, stabilizatory mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj ujemnego sprzezenia
zwrotnego, a wiec sposéb jego realizacji bgdz za pomocg wzmacniacza btedu (sygnat zwrotny
podawany jest na wejscie rdznicowe ze znakiem minus ,—", natomiast element regulacyjny pracuje w
uktadzie OC lub OD) - uktady klasyczne, badZz za pomocg inwertera w postaci elementu regulacyjnego
(sygnat zwrotny podawany jest na wejscie réznicowe ze znakiem minus ,+”, natomiast element
regulacyjny pracuje w uktadzie OE lub OS) - uktady o malym spadku napiecia pomiedzy wejsciem i
wyjsciem (Low DropOut). Podziatu stabilizatoréw dokonuje sie réwniez ze wzgledu na sposéb
sterowania za pomoca elementu regulacyjnego jak to pokazano na rys. 3.2, z zachowaniem ujemnego
sprzezenia zwrotnego w petli.

Na rys. 3.1, pokazano najwazniejsze powszechnie stosowane uktady liniowych stabilizatorow
napiecia realizowane, w postaci monolitycznych uktadoéw scalonych, badz na elementach dyskretnych
z wykorzystaniem scalonych zrédet napiecia odniesienia (np.: 1N821, TL431, LM385, LM399). Uktady
stabilizatorow z rys. 3.1 (a) i (b) znalazly szczegdlne zastosowanie w tzw. 3-koncéwkowych
programowanych stabilizatorach napiecia lub pradu, w ktérych ptynng lub skokowa regulacje napiecia
mozemy uzyska¢ poprzez zmiane rezystancji R,, w zakresie od 0Q do wartosci przy ktorej réznica
(U, - Up) jest wieksza od (U, - Uo)min- Dzi€ki ,rezystancji programujacej R,” wigczonej pomiedzy mase
a stabilizator mozliwe jest np. cyfrowe ustalanie napiecia wyjsciowego za pomocag Kkluczy
tranzystorowych, co ma szczegdllne zastosowanie w zasilaniu urzadzen bezposrednio sterownych
mikrokontrolerami jednouktadowymi. Nalezy przede wszystkim wymienic¢ tu kilka popularnych uktadéw
monolitycznych LM78xx, LM317, LM350, MC33269, oraz programowany stabilizator 5-koncéwkowy
L200 pracujacy w uktadzie jak na rys. 3.1 (c), w ktérym ptynng regulacje napiecia uzyskuje sie dzieki
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zmianom wartosci rezystancji R;. Na rys. 3.1 (d) przedstawiono podstawowy uktad stabilizatora o
matym spadku napiecia pomiedzy wejsciem i wyjsciem (stabilizator LDO). Poza wymienionym
.<dedykowanymi” uktadami liniowych stabilizatoréw, produkowane sg réwniez tzw. uniwersalne
monolityczne stabilizatory napiecia lub pradu, zawierajgce: (i) skompensowane zrodto napiecia
odniesienia, (i) wzmacniacz btedu i (iii) uklad zabezpieczenia nad pragdowego, badz stabilizator pradu
w postaci dodatkowego wzmacniacza - komparatora. Nalezy tu w szczegdlnosci wymienié¢ popularny
stabilizator monolityczny uA723. W oparciu o uklady scalonych stabilizatoréw uniwersalnych,
realizowane sg najczesciej, uktady stabilizatoréw pokazane na rys. 3.1 (c) i (d). W celu realizacji
aplikacji ukladu stabilizatora ze stabilizatorem uniwersalnym najczesciej konieczne jest zastosowanie
zewnetrznego dyskretnego tranzystora mocy BJT lub MOSFET jako elementu regulacyjnego.

Przyjmujac, ze blok y zgodnie z rys. 2.2, stanowi zewnetrzny dzielnik napiecia R;, R, w
uktadach jak na rys. 3.1, mozemy zapisa¢ odpowiednie wyrazenia zgodnie ze wzorem (2.4), opisujace
zalezno$¢ stabilizowanego napiecia wyjsciowego Up od napiecia odniesienia Uggr. Zaleznosci te
podano na schematach poszczegdlnych ukltadéw stabilizatorow.

a) b)
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Rys. 3.1. Podstawowe uktady liniowych kompensacyjnych stabilizatoréw napiecia. (a), (b) i (c) uktady stabilizatoréw
wtérnikowych, oraz (d) stabilizator typu LDO.
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Rys. 3.2. Elementy regulacyjne - podstawowe sposoby sterowania wyjsciem stabilizatora.

W tabeli 3.1, zestawiono wilasnosci poszczeg6inych uktadéw sterownia elementami
regulacyjnymi i elementéw regulacyjnych pokazanych na rys. 3.2, w ukladach kompensacyjnych

stabilizatorow liniowych.

Tabel. 3.1 Podstawowe wtasno $ci uktadéw sterowania elementami regulacyjnymi z ry s. 3.2.

Uktad sterowania A B C D
U +U <
UbRroPouT [min] > Uge Ucesar < 0.2V Ucgsar < 0.2V CEsat PN;’- iy BENPN
Imp_e'de_anqa Niska Wysoka Wysoka Wysoka
wyj $ciowa
Pasmo Szerokie Waskie Waskie Waskie
Stabilno $¢é Bezwzaledna Warunkowa Warunkowa Warunkowa
g% zalezna od C_ zalezna od C, zalezna od C,
Rodzaj Podwojn
sterowania Witérnik Inwerter Iny Inwerter
L Inwerter
obci gzeniem

Stabilizator pradu w najprostszy sposob mozna zrealizowac, poprzez wykorzystanie
istniejacego juz 3-koncowkowego stabilizatora napiecia, w ktérym pomiedzy wyjscie, a mase
stabilizatora (koncéwka GND lub ADJ) wigczony jest rezystor Ro lub Rs probkujacy przeptywajacy
prad jak to pokazano narys. 3.3.

07 Stabilizator U,

ADJ

|:U_O
° R

U, Ro |
Ro
lo
R
R
Io = const
- ?0

Rys. 3.3. Uklad stabilizatora pradu (a) z wykorzystaniem stabilizatora napiecia, (b) ideowy schemat réwnowazny.
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Rozwigzanie to umozliwia w prosty sposob realizacje stabilizatoréw pradu z wykorzystaniem topologii
uktadowych z rys. 3.1 (a) i (b) scalonych 3-koncowkowych stabilizatorow napiecia. W przypadku
uktadow stabilizatorow, w ktorych napiecie odniesienia Uggr podigczone jest pomiedzy ,mase” ukiadu
scalonego i wejscie wzmacniacza btedu (rys. 3.1 (c)) jak przypadku uktadéw L200, czy stabilizatora
uniwersalnego uA723, najczesciej w celu zabezpieczenia nad pradowego lub przejscia uktadu w
stabilizacje pradu stosuje sie dodatkowy uklad ze wzmacniaczem btedu w posta¢ pojedynczego
tranzystora lub WO. Na rys. 3.4, pokazano dwa réwnowazne sposoby realizacji uktadéw stabilizaciji
pradu w ktérych uzyskuje sie zmniejszenie pradu obcigzenia przy zmniejszeniu rezystancji obcigzenia
(FoldBack), a wiec o charakterystyce jak na rys. 3.5. W ukladzie tym w odréznieniu od klasycznych
stabilizatorow pradu, poza rezystorem pomiarowym Ro znajduje sie dodatkowy dzielnik napiecia

zbudowany na rezystorach R, i Rs.

——eeeeee O
Ui
Is
D :
+ -
Uge = Usense Usense
Urer
Ry
o—{ 1 *
Rs
UREF{ @Rz % Uo @RL

o

Rys. 3.4. Uklady stabilizatoréw z uktadem stabilizacji pradu ze zmniejszonym pradem zwarciowym.

U A Uo

Rys. 3.5. Charakterystyka prgdowo-napieciowa uktadéw z rys. 3.4.

Analizujgc prace obu uktadéw nalezy podkresli¢, ze do uzyskania takiej samej wartosci pradu
lo = Ik jak w ukladzie klasycznym w ktérym Rs - o spadek napiecia na rezystorze Ro musi by¢
wiekszy od wartosci napiecia panujacego na rezystorze R4. Wynika st ad, ze rezystancja probkuj aca
Ro musi wi ec by ¢ wieksza ! Stosujgc uktad z ograniczeniem pradu typu FoldBack pokazany na rys.
3.4, nie nalezy przyjmowaé zbyt duzego stosunku Ix/l; poniewaz prowadzi to do wyraznego

pogorszenia sprawnosci stabilizatora (w szczegdlnosci w ukfadach stabilizatoréw niskich napieg),
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powiekszonych strat mocy w rezystorze Ro i pogorszeniu sie wspoéiczynnika stabilnosci od zmian
obcigzenia.

Ponizej podano odpowiednie zaleznosci do obliczania (syntezy i analizy) ukladéw
ograniczenia i stabilizacji pradu z rys. 3.4. Aby unikng¢ zadziatania uktadu przy pradach nizszych niz
znamionowy nalezy sprawdzié, czy warunek lyax/l; > 1, jest spetniony w catym zakresie napie¢
wyjsciowych Ug (stabilizator regulowany) i prgdéw, oraz temperatur elementu regulacyjnego. Ponadto
w celu wydatnego zmniejszenia strat, jakie powstaty przy obcigzeniu znamionowym w rezystorze Ro,
gdy jest duzy stosunek Iyax/lz, korzystne jest zmodyfikowanie uktadu. Przy obnizeniu rezystancji Ro,
pocigga to jednak za sobg konieczno$é zmiany Iz, a tym samym zmiany stosunku Iyax/lz. Zmniejszenie
rezystancji Ro, przy zachowaniu takiego samego stosunku lyax/lz jest mozliwe tylko i wylacznie

poprzez obnizenie napiecia Usgnse-

Ro - USENSE i (21) |z - USENSE UO + I KRO (23)
[l—USENSE (IK_]_J] l Ro Ugne tUo
UO IZ
USENSE IiK_l
U, LI I (R, +R)
R, =R SHER N 2.2) |, = KA 4 (2.4)
1- s [IK—lj R{ Yo +1J+F\>5
UO IZ USENSE

W scalonych stabilizatorach napiecia czesto stosuje sie taki spos6b ograniczenia pradu
wyjéciowego, ze poza zakresem stabilizacji moc wydzielana w ukladzie stabilizatora powieksza sie
umiarkowanie lub nie powieksza sie dzieki zastosowanej automatycznej regulacji wewnetrznego
napiecia odniesienia Usense, NP. W zaleznosci od wydzielanej temperatury zwigzanej ze wzrostem mocy
traconej. Jednym z niewielu produkowanych na s$wiecie stabilizatorow monolitycznych z ukfadem
zabezpieczenia pragdowego, nadnapieciowego i termicznego, oraz automatyczng regulacjg mocy
traconej jest uktad L200.
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4. Badane ukfady

4.1, Stabilizator napi ecia i pr qdu z ukladem scalonym L200

Uktad scalony L200 zaproponowany przez firme SGS-Thomson jest monolitycznym
stabilizatorem napiecia i prgdu. Podstawowe wiasciwosci stabilizatora L200 to ptynnie regulowane
napiecie wyjsciowe Uy od 2.75V do 30V (za pomoca pojedynczego rezystora), ustawiane
zabezpieczenie pradowe, lub mozliwos¢ regulacji ptynnej pradu wyjsciowego lo od ok. 20mA do 2A za
pomocg zewnetrznego inwertera w postaci pojedynczego WO. Ponadto uklad L200 wyposazony
zostat przez konstruktorow w szereg zabezpieczen takich jak: ogranicznik pradu lomax = 2A, mocy
traconej (zgodnie z wykresem SOA — karta katalogowa), wytacznik termiczny 150°C, zabezpieczenie
przed zbyt wysokim napieciem wejsciowym (do 60V przez 10ms) i r6znicg napie¢ pomiedzy wejsciem
i wyjsciem wiekszg niz 33V, ktore czynig go teoretycznie niezawodnym i eliminujg w praktyce potrzebe
realizacji szeregu ukltadéw zabezpieczajacych i posiadania catej gammy scalonych stabilizatoréw
napiec statych.

a) b)

1-WEXCIE 5 —WYJSCIE
O - ELEMENT
T REGULACYJNY

ZABEZPIECZENIE
SOA

PN w A

ZRODLO ZRODEO WZMACNIACZ KOMPARATOR
PRADOWE EeEDy

NAPIECIA

2 —OGRANICZENIE
PRADOWE

NAPIECIA
REFERENCYJNEGO

O
4 —NAPIECIE

CZUINIK ODNIESIENIA
TERMICZNY

3 —MASA
. 5

Rys. 4.1.1. a) Schemat blokowy i b) opis wyprowadzen ,widok z géry” uktadu scalonego L200.

Tab. 4.1.1. Podstawowe parametry charakterystyczne s calonego stabilizatora L200

Warunki Wartosci
Symbol Parametr pomiaru Min | Typ | Max Jedn.
Stabilizator napi_ecia T = 25°C
Uo Zakres napie¢ wyjsciowych lo = 10mA 2.85 <> 36 \Y
Wspoétczynnik stabilizacji napiecia wyjsciowego Imin = 10mMA
AUo/Uo od zmian obcigzenia Imax = 1,5A 01 0.15 1 %
Wsp6tczynnik stabilizacji napiecia wyjsciowego U= 8..20V o
AU./AU, od zmian napiecia wejéciowego U, =5V 01 < 039 %
U - U Spadek napigcia pomiedzy wejsciem i wyjsciem I, = 1.5A 2 25 3 Vv
uktadu (pin 1 5)
Ui =10V, Uy = Uger
Z, Impedancja wyjsciowa lo = 500mA 15 15 3 mQ
F =100Hz
Urer Napiecie odniesienia (referencyjnego) U, =20V |, = 10mA 265 | 275 | 2.85 V
Stabilizator pr adu T = 25°C
Wewnetrzne napiecie odniesienia U, =10V, U, = Urer
Usc komparatora-ogranicznika pradu (pin 2 i 5) I, = 100mA 038 | 045 | 052 v
U - U, =14V
Isc Szczytowy prad zwarcia (pomiedzy pin2i5 < < 3.5 A
wigczono Rsc < 0.01Q)
Wspétczynnik stabilizacji pradu wyjsciowego od lo £Alo o
Alo/l zmian obcigzenia lo = 1A, Alp = 1A 0.9 1 L5 %
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4.1.1. Stabilizator napi ecia z ograniczeniem pr adowym z uktadem scalonym L200.
Rozwi gzanie ukladowe.

Na rys. 4.1.1.1. przedstawiono schemat ideowy stabilizatora napiecia w postaci podstawowej

aplikacji uktadu scalonego L200. W uktadzie tym mozna programowac lub regulowaé w sposéb ciagty

za pomocg rezystora R; stabilizowane napigcie wyjsciowe U, zgodnie z zaleznoscig

Ug :[“%JUREF (4.1.1.1)

w zakresie U <Ug <(UI —Uger —UBE), gdzie przyjmujemy Uger = 2.75V. W ukiadzie tym
pomigdzy koncoéwka 3 i 4 a wiec na rezystorze R, panuje napiecie referencyjne U - rozwigzanie
uktadowe z rys. 3.1 (c). Natomiast maksymalny prad wyjsciowy w tym konkretnym przypadku jest

ograniczony do wartosci zgodnie ze schematem rys. 4.1.1.1

_Ug _ 045/

[ = =
oM R,  047Q

(4.1.1.2)

a wiec zdeterminowany jest wartoscig rezystora probkujacego R,. Zgodnie z karta katalogowa uktadu
L200 rezystor R; moze przyjmowa¢ wartosci z zakresu od 330Q do 1.5kQ. Projektowanie
stabilizatora w aplikacji jak na rys. 4.1.1.1, sprowadza si¢ do wyznaczenia stosunku rezystancji R/ R;
zgodzie zaleznoscia (4.1.1.1), oraz wyznaczenia sumy rezystancji R, + R;, co umozliwi wyznaczenie
konkretnych wartosci R; i R, przyjmujac okreslony prad dzielnika napieciowego (spoczynkowy) od
4mA do 9mA. Rezystancie Ry i Rymozna réwniez wyznaczy¢ z zaleznosci (4.1.1.1), przyjmujac

zalecane wartosci R; podane przez producenta w zaleznosci od napiecia wyjsciowego jak to

pokazano w tabeli

U, +20% Re £ 5%
5V 1.5kQ
12v 1kQ
15V 750Q
18V 330Q
24V 510Q

W przypadku gdy chcemy aby napiecie wyjsciowe bylo ptynnie regulowane za pomoca R;, to R; ma

ustalong optymalng warto$¢ podang przez producenta réwna 820Q.

I

JP1 L 0.47

P2
’ = T ’ o
o— 1 2
2 3
c1 c2 o 4
6]

L
IN 1000u/50 220n ) < * 2
i - - 1 - =0 ==
= = = = 0
0 0 0

R6
:0

Rys. 4.1.1.1. Schemat ideowy programowanego stabilizatora napiecia z zabezpieczeniem pradowym z uktadem scalonym L200.

ouT
H
N
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VREF —

Ic1 l
L200C RS +C3
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4.1.2. Regulowany stabilizator napi ecia i pradu z ukladem scalonym L200. Rozwi 3azanie
uktadowe i projektowanie.

W celu jednoczesnej realizacji regulowanego stabilizatora napiecia i pradu z uktadem L200 w
uktadzie tzw. petli prgdowej L200, zastosowano WO pracujacy w ukladzie inwertera asymetrycznego
jak na rys. 4.1.2.1. Inwerter ten stanowig rezystory R, i Rs, oraz WO LM741 zasilany asymetrycznie
(rys. 4.1.2.2). Przeptywajacy prad przez rezystor probkujacy R4, powoduje na nim spadek napiecia
rowny |oR,. Spadek ten jest rowny spadkowi napiecia na R; ze znakiem przeciwnym |5R, = -1 R;.
W oczku R;, R, i R3 suma spadkéw napie¢ jest rowna OV. Na tej podstawie mozemy zapisac

nastepujace rownanie | R; + 1R, +Ug =0. Podstawiajac za

— R4 ; .
|l =—lo—", otrzymujemy ostatecznie
R
lo =UR—SC (4.1.2.1)
R

Pomiedzy koncowkami 2 i 5 ukltadu scalonego L200 powstaje spadek napiecia Usc zalezny od
stosunku rezystancji R,/Rs i prgdu obcigzenia lo. Jezeli przy danym pradzie obcigzenia ptyngcym
przez R4 stosunek wartosci rezystancji Ro/Rs jest tak dobrany, ze

IOR{% + 1} > 045V, w temperaturze 300K,

to zwiekszanie napiecia wyjsciowego (np. za pomocg R5) przy tej samej rezystancji Ro obcigzenia
podigczonej do zaciskéw wyjsciowych JP2 nie spowoduje wzrostu pradu, poniewaz |, jest
stabilizowany.

R1 R2 R3
o N R4
P1
— RO 1 2 0.47 P2
2
. L 5 LM 2—:——6< 3
10 Ic2 I
Ic1 LM741
L200C <
_-— R5 c3
IN 1000u/50 | 2200 < 1
=5 4.7k 220u/50 out
- - =0 = = =

R6

ENFAR N
+
[¢]
=
Q
N

VREF

B WN

|+_.

|
[
z
I||— GND
9

J
o'll

820

?O

Rys. 4.1.2.1. Schemat ideowy regulowanego stabilizatora napiecia i pradu z uktadem scalonym L200.

-11 -



Cwiczenie 2 ZUE 2006

500 7 ‘ ‘ // //
Usc nom ~ ° 1 * ]f //
|°:11A 800mA GOOmA/ Ao = //
400 7 > 400mA /”
d 7 =
/,/ lo = 300mA
|~
300 // /,// /,//
' vy o | ] T
200 * // // al //‘//
" 1
100 T pd ; B
Z
-~
M) 01K 02K 03K 04K 05K 06K 07K 08K 09K 10K 11K 12K 13K 14K 15K
R [Q]

Rys. 4.1.2.3. Charakterystyki inwertera z rys. 4.1.2.2. Wartosci rezystancji przyjeto odpowiednio
R4 =0.1Q, R3 = 100Q, R; = 1k na podstawie karty katalogowej firmy SGS -Thomson.

Projekt programowanego lub regulowanego stabilizatora napiecia i pradu z uktadem L200
sprowadza sie odpowiednio do obliczenia wartosci rezystoréw Rg i Rs uktadu stabilizatora napiecia
zgodnie z procedurg podana w pkt. 4.1.1. i zaprojektowania inwertera ze WO (LM741, TLO61 lub
podobne) zgodnie z wyprowadzonymi zaleznosciami w pkt. 4.1.2. W ostatnim przypadku projektu
stabilizatora pradu nalezy obliczy¢ wartos¢ rezystancji R3 przyjmujac, ze wartos¢ maksymalna
rezystancji nastawnej R2 (prgd minimalny) jest wczesniej znana i dodatkowo podany jest zakres
regulacji pradu wyjsciowego lomin..-lomax- Gdy R, = 0, to prad stabilizowany jest rowny lomax = Usc/Ra.
Przy projektowaniu mozna réwniez przyja¢ ustalong warto$¢ rezystora Rz z zakresu od 100Q do
500Q, a R, obliczamy dla zadanej gbrnej wartosci pradu, ktory bedzie pragdem stabilizowanym. Mate
wartosci rezystancji R; przyjmujemy wowczas gdy chcemy regulowa¢ prad w zakresie od wartosci
minimalnej do ok. 200mA, natomiast w przypadku regulacji pradu powyzej 1A wtedy Rz przyjmuje
duze wartosci > 500Q. Rezystor prébkujacy R, ma przyjeta wartos¢ rowng 0.47Q.

W celu przedstawienia zasady regulacji napie¢ i pragdow przy uzyciu stabilizatora L200C, z
zastosowaniem dodatkowego inwertora w petli pragdowej, na wspolnym wykresie pokazano pomiarowe
charakterystyki pradowo-napieciowe (krzyzowe) ukladu w tzw. Obszarze Bezpiecznej Pracy
(SOA — Safe Operation Area) rys. 4.1.2.4.
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SOA - Obszar Bezpiecznej Pracy
18
Uo =18V 1
lo = 425mA
16 1 lo =200mA
14 lo = 100mA Ro « Stabilizacja napiecia
o = 50mA Stabilizacja pradu
12
< Uo =10V Ro |
%‘ 10 o ]
8 n
Uo = 6V
61 L200Cc — |
Warunki pomiaru
4 1 Uo = 3v U =33V+1V
- T,=30C —
2 S
[ O opracowal dr M Zaradny
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
lo [A]

Rys. 4.1.2.4. Pomiarowe charakterystyki pradowo-napieciowe stabilizatora L200C uzyskane w uktadzie jak na rys. 4.1.2.1.

4.1.3. Realizacja uktadéw. Plytka drukowana, monta  z i uruchomienie

Do montazu i pomiaréw obliczonego stabilizatora napiecia z zabezpieczeniem nad pradowym
z punktu 4.1.1, stluzy dedykowana drukowana plytka montazowa, ktorej widok przedstawiono na
rys. 4.1.3.1. Struktura plytki umozliwia montaz z kilku dyskretnych elementow biernych i uktadu
scalonego L200, w postaci jego aplikacji, szeregu stabilizatoréw napiecia, w wersji podstawowej,
ktdérej schemat ideowy przedstawiono narys. 4.1.1.1.

W celu samodzielnej realizacji, montazu i pdzniejszych pomiaréw laboratoryjnych
programowanego stabilizatora napiecia i pradu z punktu 4.1.2 o schemacie ideowym jak na rys.
4.1.2.1, przedstawiono drukowang ptytka montazowa, ktérej widok przedstawiono na rys. 4.1.3.2.
Struktura plytki umozliwia montaz z elementdw biernych, ukladu scalonego wzmacniacza
operacyjnego LM741 i wykonawczego ukiadu stabilizatora scalonego L200, programowanego tzw.
stabilizatora krzyzowego (pradowo-napieciowego), badZ zgodnie z uproszczeniami zaznaczonymi
kolorem czerwonym i zielonym struktura ptytki umozliwia réwniez realizacje uktadu z rys. 4.1.1.1.
To zadanie projektowo-laboratoryjne przeznaczone je st w szczegblno $ci dla studentéw
chcacych wykaza ¢ sie umiejetnoscia samodzielnego projektowania i  realizacji
eksperymentalnej w kierunku bardziej zaawansowanych uktadéw elektronicznych. Samodzielne
wykonanie ptytki drukowanej z rys., montaz i uruchomienie, oraz poprawna weryfikacja i interpretacja
charakterystyk pomiarowych stabilizatora napieciowo-prgdowego zastuguj g na ocen e celuj aca.

Obie plytki drukowane zawierajg cze$S¢ wmontowanych na state elementéw. Sg to: gniazda i
koncoéwki pomiarowe JP1 i CON1, oraz JP2 i CON2 odpowiednio wejscia i wyjscia stabilizatora,
kondensatory zabezpieczajgce C1 i C2 przed pojawieniem sie skladowej zmiennej na wejsciu, w

przypadku zasilania stabilizatora z laboratoryjnego zasilacza regulowanego. W przypadku statycznych

-13 -



Cwiczenie 2 ZUE 2006

pomiaréw charakterystyk przejsciowych, wyjsciowych itp. Stabilizatora i obecnosci wielu dtugich
przewodow taczacych przyrzady pomiarowe istnieje realne ryzyko wzbudzenia sie stabilizatora. W tym
celu mozna wyeliminowa¢ efekty wzbudzania sie stabilizatora przez zastosowanie i dob6r empiryczny
pojemnosci kondensatora blokujgcego C, (np. 100nF, 220nF).

Montazu elementéw dokonujemy w nastepujacy sposoéb: (i) gniazda, elementy mechaniczne
mocowania radiatora uktadu scalonego, elementy bierne, (ii) potprzewodniki, przewody zasilajace i
pomiarowe.

Przed uruchomieniem uktadu nale zy doktadnie sprawdzi ¢ jako $¢é potaczen lutowanych,
poprawne i zgodne ze schematem ideowym pot gczenia wszystkich elementow i ich warto  $ci
Ill. Ostateczne przed uruchomieniem nale zy skonsultowa é sie z prowadz gcym zajecia
laboratoryjne !

Rysunki ptytek drukowanych PCB z zachowaniem liniowej skali 2:1.

Rys. 4.1.3.2. Widok uniwersalnej ptytki drukowanej ,od strony elementéw” do montazu stabilizatoréw napiecia (bez Rq, Ry, Rz,
R3 i IC2) i stabilizatoréw napieciowo-prgdowych, z uktadem L200.
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5. Projekt uktadu

Istota niniejszego ¢wiczenia jest wczesniejsze zaprojektowanie uktadu wskazanego
stabilizatora o zadanych parametrach, a nastepnie jego montaz i pomiary na laboratorium. W tym celu
student powinien sie zgtosi¢ po temat do prowadzacego zajecia nie pdzniej niz 7 dni przed terminem
rozpoczecia laboratorium.

Temat projektu okresla:

1. Uktad stabilizatora

2. Zakres zmian napiecia wejsciowego + AU,
3. Napiecie wyjsciowe U, prad wyjsciowy |y
5. Uzyte elementy potprzewodnikowe

Ponadto wykonany projekt powinien zawierac:

1. Obliczenia projektowe (w tym rysunek ukladu zawierajacy: oznaczenia i wartosci
rezystorOw oraz kondensatorO6w, zwroty napie¢ oraz pradéw i ich wartosci,
charakterystyki, odpowiednie wzory). W przypadku uktadu scalonego (np. L200)
odpowiednie notatki i obliczenia mozna wykonywaé we wiasnej wydrukowanej do tego
celu karcie katalogowe.

2. Analize programem Psice — Jesli to mozliwe?

3. Wykaz elementow

4. Obliczenia radiatora (dopuszczalne straty mocy)

Gotowy staranny projekt nale zy odda ¢ do sprawdzenia prowadz acemu zajecia przed

rozpocz eciem laboratorium. Jest to warunek konieczny dopusz czenia do éwiczenia !!!

6. Program éwiczenia

Na podstawie wykonanego projektu nalezy zmontowa¢ uklad stabilizatora. Celowe jest
wczesniejszy sprawdzenie lub pomiar wartosci uzytych elementéw. Nalezy réwniez zamontowac
obliczony radiator dla tranzystora regulacyjnego lub uktadu scalonego. Nalezy unikaé zbyt duzej mocy
traconej w elemencie regulacyjnym lub ukladzie scalonym ze wzgledu na wzrost temperatury co
prowadzi do zmiany warunkéw dokonywanego pomiaru.

6.1. Zasilanie sieciowe

Uktad prostownika sieciowego, przedstawiony w ¢éwiczeniu zasilacze niestabilizowane, nalezy

zestawi¢ zgodnie z rys. 6.1.1. Symulacje zmian napiecia sieci umozliwia autotransformator.

SieéAegfzr%gt\)//czne Autotransformator i Trgn?]formator — Prostownik  |—@— Stap”_lzator
AC~0..250V i 220V/18Y Liniowy

Rys. 6.1.1. Uktad regulowanego prostownika sieciowego.
Prostownik z transformatorem sieciowym wykorzystany w ¢wiczeniu z prostownikami pozwala
na wspotprace ze stabilizatorami pobierajacymi prgd maksymalny lyemax = 0.75A. W przypadku
stabilizatora o wiekszym poborze pradu, nalezy zastosowaé regulowany zasilacz laboratoryjny o

wiekszym pradzie maksymalnym.
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6.2. Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy stabilizatoréw napiecia lub pradu przedstawiono na rys. 6.2.1.

Prostownik
lub
Zasilacz

Stabilizator

Rys. 6.2.1. Uktad pomiarowy stabilizatoréw.
6.3. Pomiary i zadanie laboratoryjne

6. 3. 1. Pomiary t etnienh

W przypadku zasilania stabilizatora (rys. 6.1.1) zasilaczem niestabilizowanym z ¢wiczenia nrl,
wyznaczy¢ metodg oscyloskopowg tetnienia prostownika k; oraz stabilizatora ki przy pradzie

wyjsciowym o < lomax- POmiar nalezy przeprowadzi¢ dla wybranych wartosci kondensatora

filtrujacego.

6. 3. 2. Stabilizator napi ecia

6. 3. 2. 1. Pomiar charakterystyki U o= f(U)), R_- parametr

1. Zmierzy¢ Uy,=f(U)) dla kilku wskazanych wartosci rezystancji obcigzenia R,
tak ze lo < lomax-

2. Wykresli¢ zmierzone charakterystyki Ug=f(U)).

3. Okresli¢ zakresy stabilizacji AU, dla ustalanych rezystancji obcigzenia
oraz obliczy¢ wspdiczynniki stabilizacji S,.

4. Okresli¢ tzw. Dropout stabilizatora dla wskazanych wartosci rezystancji R,

6. 3. 2. 2. Pomiar charakterystyki U o= f(lp), U, - parametr

1. Zmierzy¢ U, = f(lp) dla kilku wskazanych wartosci napiecia wejsciowego U,.

2. Wykresli¢ zmierzone charakterystyki Ug = f(lo).

3. Zaznaczy¢ zakres stabilizacji AU, i wyznaczy¢ rezystancje Ryo stabilizatora.

4. Wyznaczy¢ wspotczynnik stabilizacji od zmian obcigzenia Sg., przyjmujac
maksymalny prad lo nie powodujacy przejs¢ uktadu w stabilizacje pradu

5. Zmierzy¢ Uq = f(lg), tuz poza zakresem stabilizacji napiecia ,ha kolanie
charakterystyki”.

6. Zmierzy¢ prad zwarcia Iz, dla trzech wskazanych wartosci napiecia U,

Uwaga! Zmiany wartosci pradu lo uzyskujemy przez dyskretng zmiane rezystanciji

obcigzenia R,.
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6. 3. 3. Stabilizator pr gdu (podpunkt 4.1.2)

w

© N o o &

(1]
(2]
(3]
[4]
5]
(6]
[7]
(8]
9]
[10]
[11]
[12]
[13]

6. 3. 3. 1. Pomiar charakterystyki| o=f(U)), R_ - parametr

1. Zmierzy¢ I, = f(U)) dla kilku wskazanych wartosci rezystancji obcigzenia R, .

2. Wykresli¢ zmierzone charakterystyki lo=f(U,).

6. 3. 3. 2. Pomiar charakterystyki | o=f(Up), U,— parametr

1. Zmierzy¢ lp = f(Uo) dla kilku wskazanych wartosci napiecia wejsciowego U,.

2. Zmierzy¢ prad zwarcia lp = f(Ug = 0V) dla dwéch znacznie sie réznigcych
wskazanych wartosci napiecia wejsciowego U,

3. Wykresli¢ zmierzone charakterystyki o= f(Uy).

Uwaga! Zmiany wartosci pradu Ug uzyskujemy przez dyskretng zmiane rezystancji

obcigzenia R,.

Zagadnienia

Definicje parametréw oraz charakterystyki stabilizatoréw napiecia i pradu.

Schemat blokowy i zasada dziatania stabilizatora kompensacyjnego o pracy ciggte;.

Graficzna interpretacja dziatania kompensacyjnego stabilizatora napiecia przy zmianie
rezystancji obcigzenia oraz zmianie napiecia wejsciowego.

Metody poprawy parametréw stabilizatora kompensacyjnego.

Rodzaje zabezpieczen nadpradowych i stabilizatoréw pradu.

Rozwigzania ukltadowe stabilizatoréw napiecia i pradu.

Uktad scalony L200: budowa, dziatanie, parametry i zastosowania.

Sprawnos¢, straty mocy oraz dobor radiatoréw.

Projektowanie stabilizatorow z wykorzystaniem uktadu scalonego L200 i zasada dziatania.
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9. Przygotowanie do ¢éwiczenia

Przed realizacjg ¢wiczenia studenci otrzymujg od prowadzacego zajecia zadanie i
odpowiednie zatozenia projektowe. W zadaniu okreslony jest ukfad stabilizatora z wykorzystanie
uktadu scalonego L200, a wiec moze to by¢ programowany stabilizator napiecia z zabezpieczeniem
pradowym (obowigzkowo), lub programowany stabilizator napieciowo-pragdowy ( wéwczas mo zna
samodzielnie wykona ¢ plytk e drukowan g ). Student dopuszczony bedzie do c¢wiczenia na
podstawie znajomosci c¢wiczenia i zagadnien teoretycznych dotyczacych c¢wiczenia (zaliczona
kartkéwka), a ponadto warunkiem koniecznym jest staranne przygotowanie zadania projektowego i
szablonu ¢éwiczenia wedtug ponizszych wskazowek.

9.1. Zadanie projektowe

1. W zadaniu nalezy przedstawi¢ spos6b wyznaczania elementéw uktadu i ich
wartosci np. wedtug procedury podanej w opisie do ¢wiczenia pkt. 4. — parametry
zadane i uzyskane. Nalezy pamieta¢ o doborze wartosci elementéw (w
szczegolnosci rezystoréw) ze znormalizowanych szeregéw nie wigkszych niz E-24
(tj. doktadnos¢ nie lepsza niz 5%). Na plytce drukowanej (rys. 4.1.3.1) dla
rezystorow ,programujacych” Rs i Rg przewidziano réwnolegte miejsca lutownicze,
tak ze kazdy z rezystorbw moze stanowi¢ réwnolegte potaczenie dwdch
rezystoréw z szeregu 5% w celu uzyskania dowolnego stabilizowanego napiecia
wyjsciowego.

2. Schemat ideowy ukfadu z naniesionymi symbolami zgodnie z instrukcjg do
¢wiczenia i obliczonymi wartosciami elementéw (wzor str. 20-21).

3. Na papierze milimetrowym przed c¢wiczeniem nalezy przygotowaé i naniesé
odpowiednie  przewidywane skale mierzonych wartosci i  wielkosci
(np. dla U, = f(lp), U, = f(U)), gdzie parametrem sg odpowiednio U,, oraz lp). Kazdg
z charakterystyk lub rodzine charakterystyk nalezy przygotowaé¢ na osobnym
wykresie (stronie).

4. Na piytce drukowanej PCB nalezy naszkicowa¢ ( najlepiej kolorami ),
rozmieszczenie wykorzystywanych elementéw, zaznaczy¢ ich symbole i wartosci
zgodnie ze schematem. Wskazowka - rys. 4.1.3.2.

9.2. Szablon sprawozdania

1. Strona tytutowa (http://ge.ita.pwr.wroc.pl/~zue/)

2.  Na schemacie ideowym z pkt. 9.1. (2), nalezy pozostawi¢ miejsce na wpisanie
wartosci rezystancji rezystorow Rs, Rg i R; (opcjonalnie dla schematu z
rys. 4.1.2.1, rezystorow R;, R,, R3) uzyskanych w wyniku pomiaru multimetrem.

3. Tabela wynikéw obliczen i pomiaréw, oraz pomiaréw wskazanych charakterystyk
stabilizatora opisanych w zadaniu laboratoryjnym pkt. 6.3. Wz6r w instrukcji do
éwiczenia str. 22-23 .

4. Samodzielnie przygotowane siatki wykresow w skali liniowej na papierze
milimetrowym jak to podano juz w pkt. 9.1 (3), lub odpowiednio przygotowane
wczeséniej, wykonane na komputerze i wydrukowane.
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5. Na ostatniej stronie szablonu sprawozdania nalezy zamiesci¢é wnioski i
spostrzezenia. W tym celu nalezy przygotowaé jedng wolna strone zatytutowang
~Wnioski i spostrze zenia”.

6. W trakcie ¢éwiczenia nalezy wykona¢ spis uzytej aparatury i przyrzadow
pomiarowych wraz z ich symbolami i numerami inwentarzowymi.

7. Jesli w zadaniu projektowym okreslono wiecej niz jedno napiecie i/lub prad
stabilizowane, wowczas dla kazdego przypadku nalezy wypelni¢ osobng tabelg
wg. wzoru podanego na str. 20-21 instrukcji.

Sprawozdanie nale zy wykona ¢ w czasie zaje¢ laboratoryjnych i odda ¢
prowadz acemu bezpo $rednio po ich zako nczeniu !!! W celu sprawnego wykonania
¢éwiczenia i sporzadzenia sprawozdania, nalezy przed planowym terminem zajec
starannie sie przygotowa¢ zgodnie z wytycznymi. tacznie ze sprawozdanie
oddajemy ,na papierze” cz e$¢ dotycz aca zadania projektowo-obliczeniowego
zadanego przez prowadz gcego !!!' Wszystkie strony sprawozdania i projektu
musz g by ¢ ponumerowane, podpisane i spi  ete przed oddaniem prowadz acemu !

Obowi gzkowo nale zy zmierzy ¢ wszystkie oporniki przed wlutowaniem na
ptytk e i nanie $€ na schemat !!!
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Pomiary charakterystyki U, = f(U))
Uo dla Ri=c0o = Uo dla Ri=c0o = Uo dla Ri=eo = Uo dla Ri=eo = Uo dla Ri=eo = Uo dla Ri=eo = Uo dla Ri=o0 =
R, = R, = R, = R, = R, = R, = R, =
SU: SU: SU: SU: SU: SU: SU:
U VI | UoV] | UiVl | Uo[V] | Ui[V] | Uo[V] | Ui[V] | Ug[V] | Ui[V] | Uo[V] | Ui[V] | Uo[V] | Ui[V] | Uo[V]
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Pomiary charakterystyki U, = f(lo)
Uo dla Ri=c0 = Uo dla Ri=c0 = Uo dla Ri=c0 = Uo dla Ri=c0 = Uo dla Ri=eo = Uo dla Ri=c0 = Uo dla Ri=eo =
U = U = U = U = U = U = U =
SRL = SRL = SRL = SRL = SRL = SRL = SRL =
Uo [V] | lo[MA] | Uo[V] | lo[MA] | Uo[V] | lo[MA] | Uo[V] | lo[MA] | Uo[V] | lo[MA] | Uo[V] | lo[MA] | Uo[V] | lo [MA]
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