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SAZETAK

U ovom radu dan je pregled i opis elemenata sustava napajanja koji se koriste u svrhu napajanja
elektronickih sklopova, kao i osnovni principi regulacije napona i struje koja je potrebna da bi
uredaji pravilno radili. Poseban naglasak je na IC- regulatorima napona, koji su detaljnije
opisani i koji se danas najvise koriste za regulaciju napona u potrosackoj elektronici. Rad
obuhvaca uvid u kompletan prijenos elektricne energije od njenog izvora (napon gradske
mreze), odnosno uti¢nice pa preko EMI — filtra, transformatora, ispravljaca, filtra i regulatora,
sve do samog uredaja. U uvodnom poglavlju se opisuje svrha samog napajanja kao i osnovne
vrste napajanja. U drugom poglavlju dan je detaljniji opis svakog od elemenata sustava
napajanja (EMI — filtra, transformatora, ispravljaca, filtra i regulatora). Posljednje poglavlje
bavi se IC —regulatorima napona koji su u biti i sama tema ovog rada buduci da se danas najvise

koriste za regulaciju napona.
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SUMMARY

This work gives an overview and description of the elements of the power supply system used
for the purpose of power electronic circuits, as well as the basic principles of voltage and current
regulation required to make devices work properly. Emphasis is on the IC-voltage regulators,
which are described in more detail and which is now mostly used for voltage regulation in
consumer electronics. The work includes the examination of the complete transfer of electricity
from its source (line voltage), or the socket and through EMI - filter, transformer, rectifier, filter
and regulator, until the device itself. The introductory chapter describes the purpose of the
power supply as well as basic types of power sources. The second chapter gives a detailed
description of each of the elements of the power supply system (EMI - filter, transformer,
rectifier, filter and regulator). The last chapter deals with the IC - voltage regulators that are to

be the very topic of this work, since it is now mostly used for voltage regulation.
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1. UvOD

Za normalan rad svi elektronicki sklopovi koriste istosmjeran napon napajanja. Buduci da se
svi uredaji napajaju iz izmjeni¢nog izvora napajanja gradske mreze od 230 V/50 Hz, napon je
potrebno prilagoditi zahtjevima elektroni¢kih uredaja. Prvo je potrebno smanjiti izmjeni¢ni
napon na neku manju vrijednost pomoc¢u transformatora, zatim je potrebno napon ispraviti na
istosmjernu vrijednost pomocu ispravljaca. Ispravljeni napon ima veliku valovitost tj. uz
istosmjernu komponentu sadrzi i jako izrazenu izmjeni¢nu komponentu tzv. napon brujanja
(engl. ripple) pa ga je potrebno filtrirati (smanjiti valovitost, gladenje). Da bi elektronicki
uredaj pravilno radio potrebno mu je osigurati stabilnu vrijednost napona i struje, odnosno
potrebno je vrsiti stalnu regulaciju napona i struje. Svaki sustav napajanja sastoji se od nekoliko
osnovnih modula ( transformatora, ispravljaca, filtra, regulatora i osiguraca ). U ovom radu
¢emo detaljno razraditi i opisati svaki od modula napajanja sa posebnim naglaskom na grupe
IC- regulatora napona. Kao primjer koristit ¢emo gotovu shemu sustava napajanja (Slika 1.) sa
svim prethodno navedenim modulima koje ¢emo detaljnije razraditi.

SKLOPEA
MREZA TRAFO
OSIGURAL VARISTOR EM. FILTER (IZOLACIIA)
F: PREMAPON (v - ISPRAVLIAG
—H- ! J)C
5] - 1
N 3 -
; o [ —
A T oy
0 ——— — — > -
GND
STABILIZATOR
LIMIT STRLUE
. PRENAPOMN TROSILO
v IN ouT +

— GND 7 J_L T []

Slika 1. Shema tipi¢nog izvora napajanja
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2. OSNOVNI MODULI SUSTAVA NAPAJANJA | VRSTE NAPAJANJA

2.1. Sto je zapravo izvor napajanja?

Sam naziv ,,izvor napajanja“ asocira na neki energetski izvor. Medutim, on to najcesce nije.
Vecinom se izvor napajanja prikljucuje na neki energetski izvor kao Sto su gradska mreza i
akumulatori. Obi¢no se ovaj izvor naziva primarnim izvorom napajanja. Njegov napon pretvara
se u druge naponske oblike (izmjeni¢ni u istosmjerni) ili u druge naponske nivoe (istosmjerni
U istosmjerni). Pretvaranje vr$i sekundarni izvor napajanja. U tehnickoj terminologiji
uobicajeno je da se pod pojmom izvora napajanja podrazumijeva sekundarni izvor napajanja.
Prema tome, mozemo rec¢i da je izvor napajanja zapravo stupanj za prilagodavanje izmedu
izvora energije i optere¢enja (elektronicke opreme).

1ZVOR NAPAJANJA

IZVOR | —N| N ELEKTRONICKI
ENERGIJE |—,{ REGULATOR UREDAJ

Slika 2. Blok - shema izvora napajanja

Izvor napajanja sastoji se od izvora energije i regulatora (Slika 2.). Funkcija regulatora je
kontroliranje toka energije od izvora prema elektronickom uredaju. Na regulatoru se u idealnom
slucaju ne tro$i energija. Proces projektiranja izvora napajanja mora poceti istovremeno sa
ostalim dijelovima uredaja, odnosno sustava. Od kriticne vaznosti je odrediti to¢ne parametre
napajanja uredaja (sustava) — snaga, naponi, odziv, dimenzije, hladenje.
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2.2. Vrste izvora napajanja

Postoje dvije osnovne vrste izvora napajanja.

1. Linearni (kontinuirani)
2. Prekidacki (impulsni, switched)

Izvore napajanja mozemo takoder podijeliti i na:

regulirane/neregulirane

sa/bez filtriranja

sa regulacijom ispred/iza transformatora

samo za izmjeni¢ni/istosmjerni napon ili univerzalni

PohE

2.2.1. Linearni izvori napajanja

Osigurac
=\ > > > —
v " Trafo. Ispravlja¢ Filtar Regulator Reg. izlaz
S d ; . o

Slika 3. Blok shema linearnog izvora napajanja

Linearni izvori napajanja su elektroni¢ki sklopovi koji rade u linearnom rezimu rada, odnosno
tranzistor koji regulira napon radi u normalnom (aktivnom) rezimu rada. Takoder ova napajanja
u vremenu ne mijenjaju topologiju. Napajanja prvih rac¢unala bila su izvedena kao linearna.
Ova jednostavna blok shema linearnog izvora (Slika 3.) napajanja sastoji se od transformatora,
ispravljaca, filtra i regulatora napona. Uloga transformatora je kao $to smo rekli u uvodu, da
1zmjeni¢ni napon na primaru reducira na neku nizu vrijednost izmjeni¢nog napona na sekundaru
transformatora. Ispravlja¢ ispravlja izmjeni¢ni napon u istosmjerni, a regulator odrzava
istosmjerni napon konstantnim. Sustinska razlika izmedu linearnih i prekidackih napajanja je u
tome Sto kod impulsnih, upravljacki tranzistor radi u prekidackom - impulsnom reZimu (ili je
zakocen ili je u zasicenju).

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 3
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Osnovna svojstva linearnih izvora napajanja:

1. Jednostavnost

Mala osjetljivost na vanjske smetnje
Generiranje smetnji prema van je minimalno
Mala korisnost — velika disipacija

Mala valovitost napona na izlazu

Moguca je velika brzina regulacijskog kruga

ok wd

Ispravljag IC — regulator napona

= 7= - VOLTAGE

# REGULATOR DC
AC Ulaz {\> -F' 'l'cz izlaz

Slika 4. Shema linearnog izvora napajanja [1]

Nedostatak ovih napajanja je $to su se jako zagrijavala. Budu¢i da su se s vrcemenom javljale
komponente sve vece potrosnje (CPU, grafi¢ke kartice), ova napajanja su zamijenjena novim,

zasnovana na prekidackom principu rada.

IC — regulator napona

Dodatni ulaz
Regulirani izlaz
GND

Filter kondenzatori

Slika 5. Predodziba linearnog izvora napajanja [2]
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2.2.2. Prekidacki (impulsni) izvori napajanja

Osnovna razlika izmedu linearnih i prekidackih izvora napajanja je u tome Sto kod prekidackih
upravljacki tranzistor radi u prekidackom - impulsnom rezimu (ili je zakocen ili je u zasic¢enju).
Oni mijenjaju topologiju u ciklusima. Broj ciklusa je minimalno dva, a moze ih biti i desetak.
Upravo zahvaljuju¢i tome, gubici na njemu su zanemarivi i prakticki ne zavise od razlike
ulaznog i izlaznog napona. Faktor iskoriStenja je stoga dosta veliki i kre¢e se u granicama od
0.6 do 0.9. Smanjenjem gubitaka energije poboljsan je toplinski u¢inak poluvodickih elemenata
i smanjena je potreba za hladenjem. Slika 6. prikazuje blok - shemu tipi¢nog prekidackog izvora
napajanja.

©» OO0 0O O
w208 [ NN JL'

[ Recm’lcanon >, } Regulaﬁon } L &«nr.chmg l \ Isolation J } Regulahon
Ispravlja¢ Regulacija Sklopka I Izolacua Regulacija
| ¢w4 |
Contrel )/ F.\ Isolation
Kontrola Izolacija

Slika 6. Blok shema prekidackog izvora napajanja [3]

Osnovna svojstva prekidackih regulatora:

1. Kompleksnost

2. Osjetljivost na vanjske smetnje

3. Generiranje smetnji prema van bilo da se radi o zracenju ili vodenju je znacajno do
kritiéno

4. Velika korisnost — mala disipacija

5. Srednja valovitost napona na izlazu

6. Moguca je umjerena brzina regulacijskog kruga

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 5



Antonio Zeljeznjak Zavrsni rad

Suvremena prekidacka napajanja nazivaju se jo§ SMPS (Switching Mode Power Supply)
napajanja jer rade u tzv. prekidackom (switching) modu. Naziv ovih tranzistora potjece od brzih
prekidackih tranzistora, najcesce realiziranth u MOSFET tehnologiji (tranzistori sa efektom
polja), koji imaju osobinu ultrabrzog prekidackog rada (Slika 7). Kod SMPS napajanja veli¢ina
transformatora i kapacitet elektrolitskog transformatora obrnuto su proporcionalni frekvenciji
AC napona.

-

Slika 7. Predodiba prekidaékin MOSFET tranzistora [4]

Usporedba vrsta izvora napajanja:

1. Linearna napajanja daju bolje regulirani napon na svom izlazu u odnosu na prekidacke
izvore napajanja

2. Linearna napajanja imaju za istu predatu snagu na izlazu bitno veée gabarite od
prekidackih napajanja, medutim to ne vrijedi za male snage

3. Dimenzije prekidackog izvora napajanja su u pravilu obrnuto proporcijalne frekvenciji
njegovog rada

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 6
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3. ELEMENTI SUSTAVA NAPAJANJA

Svaki se sustav napajanja sastoji od nekoliko osnovnih modula kao $to su transformator,
ispravlja¢, filter i regulator napona, (Slika 8).

O
mrezni T3 J_
napon ’ T H'
O—
transformator ispravijac filtar stabilizator trosilo

Slika 8. Blok shema osnovnih modula izvora napajanja

Budu¢i da rad napajanja ovisi o stabilnosti izmjeni¢nog (AC) napona koji dolazi na njegov ulaz
iz izvora gradske mreze preko transformatora u na§em primjeru koristit cemo EMI /Tranzijentni
filtar koji sluzi za stabilizaciju ulaznog AC napona koji dolazi direktno iz uti¢nice, (Slika 9).

Osigurac

—

EMI - Filter Transformator iaX
I 220V/50 Hz Ispravljac

Filtar IC — Regulator Elektronic¢ki
napona sklop

Slika 9. Blok shema tipi¢nog izvora napajanja

F

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel



Antonio Zeljeznjak Zavrsni rad

3.1. EMI/ Tranzijentni filtar

Uslijed postojanja elektromagnetske interferencije, skra¢eno EMI (Electromagnetic
Interference) dolazi do znacajne degradacije u performansama elektronickih sustava. Porastom
broja elektronickih uredaja koji se koriste na maloj udaljenosti, tako da mogu utjecati jedni na
druge, vjerojatnost da ¢e se pojaviti elektromagnetska interferencija (EMI) je veca.

3.1.1. Sto je elektromagnetska interferencija (EMI )

Elektromagnetska interferencija je pojava poniStavanja i degradacije signala u elektri¢nim
krugovima, sklopovima i uredajima uslijed djelovanja visokofrekventnih i impulsnih smetnji
emitiranih iz okoline. EMI je bilo koji signal ili emitiranje koje se upucuje u slobodan prostor
ili se kre¢e duz vodova napajanja, a koje ugrozava funkcioniranje elektronicke opreme, u naSem
slu¢aju napajanja (Slika 10). Razlog tome je sto bilo kakav protok struje kroz vodi¢ stvara
magnetsko polje. Prema tome, ti visokofrekventni nezeljeni signali stvaraju magnetsko polje
koje ometa opremu koja se nalazi u neposrednom okruzenju. Zato je filtarska funkcija da ukloni
tu induciranu struju, da nebi doslo do ometanja signala u bliskoj okolini.

Radio&TV predajnik

@

! 7’$(

el

/

i,

Paljenje

Elektri¢ni motor

Indukovana smelnja‘.'

AC napon napajanja

Slika 10. Predodiba djelovanja EMI smetnji [5]
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3.1.2. EMI filter

Tranzijentni EMI filter se nalazi izmedu ulaza napajanja i ostatka elektri¢nog kruga. U njemu
se nalazi kobinacija metal-oksid varistora (za zastitu od prenapona), kondenzatora i zavojnica,
radi smanjenja linijskih Sumova i interferencija koje ono unosi pri svom radu, (Slika 11).

AC INPUT lonm lend " ) Iwn LOAD
& _T_ - {# Line
| et
| - Forans
| . PR
s _I_ it
- ——{-—— (P Noutral
T T i
i—{ GND
- L
do. DHiferencijalne stroje fumova
eiain Istofazne struje Swmova

Slika 11. Shema tipi¢nog EMI filtra koji poniStava struje Sumova [6]

Rad napajanja ovisi o stabilnosti AC napona koji dolazi na njegov ulaz. Problem sa napajanjima
je u tome Sto njihovi pretvaracki tranzistori proizvode EMI/RFI smetnje koje bi mogle utjecati
na druge elektronic¢ke uredaje u kuéi. Takoder moramo zastititi napajanje od dolaznih Sumova
i prenapona koji dolaze iz strujne mreze, tako da je uloga ovog filtera dvoznacna i sluzi kao
zaStita u oba smjera. Slika 10. prikazuje principijelnu shemu EMI filtra sa strujama Sumova
kroz njega.

Sto se ti¢e Sumova, oni se dijele na dvije skupine, prema na¢inu provodenja:

1. CMN (Common Mode Noise; istofazne struje Sumova)
2. DMN (Differential Mode Noise; diferencijalne struje Sumova)

CMN su elektricne smetnje s referencom prema uzemljenju. Sastoje se od impulsa visokih
frekvencija, a dolaze iz neispravnih Zica ili iz EMI / RFI smetnji iz obliZnjih uredaja. Common
mode prigusnice uz Y kondenzatore se koriste za suzbijanje CMN-a

DMN predstavlja Sumove koji se mjere izmedu dvije linije s obzirom na zajednicku referentnu
toc¢ku. Za suzbijanje DMN-a, X kondenzatori su smjesteni preko linija.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 9
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EMI / Tranzijentni filtar se u napajanjima uvijek stavlja ispred gretzovog spoja, jer se u ovom
polozaju takoder smanjuju Sumovi koji dolaze s gretzovog spoja na diode jer ¢ak i one
proizvode Sumove, pogotovo u trenutku njihovog iskljucenja.

Potrebni dijelovi za pravilan EMI/ Tranzijentni filter su dva Y i dva X kondenzatora, dvije
zavojnice, MOV (Metal-oksid Varistor) i osigurac. MOV je otpornik ovisan o naponu koji Stiti
napajanje 1 ostatak sustava takoder od prenapona koji dolaze iz strujne mreze. Medutim,
posebno u jeftinijim napajanjima, proizvodaci izostave neke komponente kako bi ustedjeli
novac. Prvi element kojeg obi¢no izostave je MOV. Ako vaSe napajanje nema MOV u EMI
filtru onda uvijek treba filter zajedno raditi s prigusSivacem strujnog udara ili sa UPS-om, inace
bi strujni impuls mogao trajno oStetiti napajanje.

‘ 7 T T
Y XONDENZATOR qsiGURAL VARISTOR ZAVOINICE
X KONDENZIATOR

Slika 12. Predodzba EMI - filtra [7]
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3.2. Transformatori

Transformatori su elektricne naprave koji na principu elektromagnetske indukcije pretvaraju
izmjeni¢ni sustav napona i struja u druge vrijednosti iste frekvencije. Nemaju pokretnih
dijelova, to su staticki elektrini strojevi. Obi¢no imaju dva odvojena namota, primarni i
sekundarni, od kojih prvi prima elektricnu energiju iz generatora ili elektriéne mreze,
induktivno je prenosi na sekundarni namotaj i predaje priklju¢enom tros$ilu ili mrezi. Mogu se
upotrebljavati za povisenje ili smanjenje napona. Slika 8. prikazuje princip rada transformatora.

ARARRRRAANAAY

sekundami namot

pnmarm namot

Slika 13. Predodzba principa rada transformatora [8]

Transformator moze imati veci broj zasebnih sekundarnih namotaja preko kojih se dobivaju
potrebni naponi. U elektronici se transformatori naj¢esce koriste u izvorima napajanja, da se iz
elektriéne mreze izmjeni¢ne struje osiguraju svi potrebni radni naponi. Naponi na sekundaru su
obi¢no 6V, 9V, 12V i 24V. Slika 14. prikazuje shemu transformatora sa dva sekundarna
namota.

Trosilo 1

Trosilo 2

Slika 14. Shema transformatora sa dva sekundarna namota
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3.3. Ispravljaci

Za normalan rad svi elektroni¢ki sklopovi koriste istosmjeran napon napajanja. U tu svrhu se
izmjeni¢ni napon gradske mreze transformira na potrebnu vrijednost i zatim ispravlja.
Ispravljanje se obavlja spojevima ispravljackih dioda koji se nazivaju ispravljacki sklopovi,
krac¢e ispravljaci (engl. Rectifier circuits). Ispravljacki sklopovi mogu biti punovalni i
poluvalni.

3.3.1. Poluvalni ispravljac¢

Poluvalni spoj ispravljaca je najjednostavniji ispravljacki spoj. Dioda propusta samo za vrijeme
jedne poluperiode izmjeni¢nog napona. Za spoj na Slici 15. to je pozitivna puluperioda. Stoga
se na trosilu javlja samo pozitivni dio izmjeni¢nog napona

oo Y Thlaa
v t O O t

Slika 15. Shema poluvalnog ispravijaéa [9]

3.3.2. Gretzov spoj ( punovalni ispravljac )

Znatno bolja svojstava imaju punovalni ispravljaci. To su najceSce spojevi sa dvije diode i
mosni ili Gretzov spoj. U gretzovom spoju struja tece za vrijeme obje poluperiode izmjeni¢nog
napona. Za vrijeme svake poluperiode vode po dvije diode. Struja kroz potrosac tece uvijek u
istom smjeru. Slika 16. prikazuje smjerove elektronske struje za vrijeme obje poluperiode
izmjeni¢nog napona.

+ o) |oad -
—7 L b
Negativna poluperioda Pozitivna poluperioda

Slika 16. Predodzba smjerova elektronske struje za obje periode [10]
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|zmjenicni napan

____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________
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0 0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Paoluvalno ispravljeni napon

L |
0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
Punovalno ispravljani napaon

Slika 17. Dijagram poluvalnog i punovalnog ispravljanja [11]

Klasi¢ne primjene ispravljaca su za ispravljanje izmjeni¢nog mreznog napona za elektronicke
uredaje koji za svoj rad zahtijevaju istosmjerni napon. Ispravlja¢ obi¢no predstavlja drugi
stupanj u realizaciji klasi¢nih istosmjernih napajanja — iza transformatora, a prije regulatora.
Ispravljaci se nalaze i kao samostalni uredaj, poznat pod nazivom adapter (AC/DC pretvarac).
Proizvodaci poluvodickih elemenata proizvode oba spoja ispravljaca kao element u jednom
kudistu.

Slika 18. PredodZba kucista Gretzovog spoja [11]
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3.4. Elektrié¢ni filtri

Izlazni napon otporno opterecenog ispravljaca ima veliku valovitost tj. uz istosmjernu
komponentu sadrzi i jako izrazenu izmjeni¢énu kKomponentu tzv. napon brujanja (engl. ripple).
Takav napon nije pogodan za napajanje elektronickih sklopova . PoboljSanje oblika izlaznog
napona ( povecanje istosmjerne komponente Uz smanjenje valovitosti) dobije se postupkom
gladenja (filtriranja) ispravljenog napona. Za gladenje ispravljenog napona najcesc¢e se koriste
kondenzatori velikog kapaciteta.

Filtriranje se vrsi:

1. Kapacitivnim filtrom
2. Induktivnim filtrom
3. Slozenim LC filtrima

3.4.1. Kapacitivni filtar

Najjednostavniji filter je sastavljen od kondenzatora visokog kapaciteta spojenog paralelno s
otporom trosila.

Unft)

(b)

Slika 19. a) Shema ispravljaca sa kapacitivnim filtrom, b) valni oblik izlaznog napona [12]

Kondenzator ima svojstva da smanjuje izmjeni¢nu komponentu ispravljenog napona i da podize
srednju vrijednost tog napona ( osnovno svojstvo kondenzatora je da se odupire brzim
promjenama napona). Kapacitivni filtri se najcesc¢e upotrebljavaju u ispravlja¢ima s otpornim
optere¢enjem jer daju visok istosmjerni napon s relativno malom valovitoscu.
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Kondenzator sluzi kao spremiste napajanja el. nabojem koji se za vrijeme jedne poluperiode
dopunjava iz mreze, a za vrijeme druge prolazi kroz potrosa¢. Na taj nacin, uz dovoljno velik
kapacitet, kako se ne bi ispraznio prije dopunjavanja, kroz potrosac ¢e teci struja tijekom cijele
periode izmjeni¢nog napona. Valovitost izlaznog napona se svodi samo na promjene na
kondenzatoru pri nabijanju i izbijanju, a ove se promjene povec¢anjem kapaciteta kondenzatora
mogu naciniti dovoljno malim. Glavni oblik napona na kondenzatoru jednak je padu napona na
potrosa¢u Uc = Uiz. Nedostatak ovog ispravljaca je $to u trenutku ukljuéivanja ispravljaca
kondenzator povlaci veliku struju 1 predstavlja prakticki kratki spoj za diodu.

3.4.2. Induktivni filtar

Filtriranje ispravljenog napona i smanjenje vodljivosti moze se postiéi i sa prigu$nicom koja se
veze serijski s potrosa¢em. Prigusnica svojim induktivnim otporom sprjeCava porast struje jer
se u njoj inducira protu elektromotorna sila koja je suprotnog smjera naponu U. Kada struja
pocinje opadati, u prigusnici se inducira sila istog smjera kao i napon i ona ¢e podrzavati
protjecanje struje kroz troSilo ¢ak kad napon i nestane. Ovo protjecanje struje kroz priguSnicu
nije u fazi s naponom U. Sto je veéi induktivitet prigusnice valovitost je manja, ali vise opada i
srednja vrijednost ispravljene struje odnosno ispravljenog napona. Dobra strana prigusnica je
Sto preuzima na sebe sve udare napona pri uklju€enju ispravljaca. Ispravlja¢ s prigusnicom
opéenito daje nizi izlazni napon. Slika 20. prikazuje tipi¢nu shemu izvora napajanja sa L —
filtrom.
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Slika 20. Shema izvora napajanja sa induktivnim filtrom

Induktivno filtrirani izvori napajanja se koriste uglavnom kod visokonaponskih primjena. U
vecini suvremeno izvedenih izvora, smanjenje valovitosti napona se ostvaruje koriStenjem
kapacitivnog filtera povezanog sa sklopom elektronickog regulatora.
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3.4.3. LC-filtar

Sama prigusnica obi¢no se ne koristi kao filtar zbog velikih dimenzija u odnosu na kondenzator.
U praksi se obi¢no koriste filtri nac¢injeni od induktivnosti i kapacitivnosti koji imaju bolje
filtriranje i daju manju ovisnost izlaznog napona o opterecenju. Peglanje izlaznog napona se
izvodi s raznim spojevima kondenzatora i zavojnica. Najjednostavnija filtracija izvodi se s
jednim kondenzatorom paralelno spojenim na izlaz ispravljaca, dok se za bolje karakteristike
ispravlja¢a mogu Koristiti npr. L, pi, ili T spojevi LC elemenata. Osnovne karakteristike
ovakvih spojeva jest da su oni niskopropusni filtri, tako da se kondenzatori uvijek spajaju
paralelno, a zavojnice serijski (Slika 21).

"Pi" Filtar

Slika 21. Shema punovalnog ispravlja¢a sa LC — filtrom [13]

Kondenzatori i zavojnice akumuliraju energiju tako da na izlazu dobivamo Cisti istosmjerni
napon. Sto je kapacitet kondenzatora veéi, to je napon na izlazu vise &ist i izgladen.
Kondenzator je poput bazena koji u kojeg dovodimo vodu koja te€e u mlazovima. Ako je bazen
dovoljno velikog kapaciteta na njegovom odvodu ¢e te¢i kontinuiran tok vode neovisno o ranije
spomenutim mlazovima. Medutim, ako je kapacitet bazena mali, tada ¢e se svaki mlaz osjetiti
i na izlazu. Ekvivalent zavojnice je duga cijev kroz koju te¢e voda. Ako na ulazu pritisak vode
varira, to ¢e se na izlazu manje osjetiti, ako je cijev duza, jer masa vode ublazava varijacije
pritiska. Dakle, shema sa dva elektrolitska kondenzatora i priguSnicom moze se usporediti sa
dva bazena spojena preko duge cijevi. Na ulaz prvog bazena se dovodi voda u mlazovima, a na
izlazu drugog bazena dobivamo kontinuirani tok vode sa ujednaenim pritiskom.
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Iako se iskoristivo napajanje moze dobiti koriste¢i samo jedan kondenzator spojen paralelno
trosilu kao filter, obi¢no je potrebno takoder koristiti i nisko propusni filtar za uklanjanje
preostalih izmjeni¢nih komponenti ispravljenog napona (dodatno peglanje napona) kako bi
poboljsali stabilizaciju napona pod promjenjivim uvjetima opterecenja. U tu svrhu se koriste
niskopropusni LC i RC filtri.

"Prigusivac" L

—_— NN
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Kondenzator "" (-_-:;" Kondenzator
"Spremnik" i "Peglac"
'500uF  1000pF

Slika 22. Shema LC (Pi) filtra [14]

LC filtar prikazan na Slici 22. je u¢inkovitiji i daje bolje rezultate nego RC filtar, ali za osnovne
sustave napajanja, LC dizajni filtra su manje popularni od RC. Razlog tome je $to bi zavojnice
za filtar, potrebne za ucinkovit rad na frekvencijama od 50 do 120 Hz trebale biti velike i sa
skupim laminatnim i toroidnim jezgrama. Medutim, moderni dizajni napajanja koriste
prekidacki mod rada napajanja, gdje je svaka izmjeni¢na komponenta valovitosti na mnogo
vec¢im frekvencijama, pa se mogu koristiti i manje zavojnice sa feritnim jezgrama. Slika 23.
prikazuje tipi¢nu amplitudno — frekvencijsku karakteristiku niskopropusnog filtra.
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Slika 23. Amplitudno - frekvencijska karakteristika nisko propusnog filtra
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Niskopropusni filtar propusta niske frekvencije (u ovom slucaju 50 ili 120 Hz), a blokira visoke
frekvencije kao $to prikazuje i amplitudno frekvencijska karakteristika.

Kapacitivni otpor kondenzatora (Xc) u bilo kojem od filtera je veoma mali u usporedbi sa
otporom otpornika R ili induktivnim otporom zavojnice (X.) na niskim frekvencijama napona
brujanja ( Ripple fregvency). U RC filtru otpor R mora imati veoma malu vrijednost s obzirom
da cijela struja trosila, od nekoliko ampera, mora proci kroz njega, generirajuci pri tome velike
koliCine topline. Tipi¢na vrijednost otpora R je 50 € ili manje, stoga se najcesce koriste ziCani
otpornici. Slika 24. prikazuje tipi¢nu shemu RC filtra.
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Slika 24. Shema RC - Filtra [14]

To ogranic¢ava uéinkovitost filtra budué¢i da odnos izmedu otpora R i reaktancije (Xc)
kondenzatora nece biti vec¢i od 25:1. Taj omjer je tipi¢an pokazatelj smanjenja amplitude
napona brujanja na izlazu (smanjenje valovitosti, peglanje). Uklju¢ivanjem niskopropusnog
filtra neSto napona se gubi na otporniku, ali se ovaj nedostatak nadoknaduje smanjenom
valovito$¢u na izlazu odnosno boljim oblikom izlaznog napona nego kada se koristi samo
kondenzator ,,spremnik* kao filter. LC filtar ima puno bolje performanse od RC filtra zato jer
je moguce napraviti puno veci omjer izmedu Xc i XL nego $to je omjer izmedu Xc i R . Tipi¢an
omjer u LC-filtru moze biti i do 1:4000, davajuci tako puno bolja svojstva potiskivanja napona
brujanja, odnosno ,,peglanja“ napona od RC filtra. Takoder buduci da je istosmjerni otpor kod
zavojnice puno manji od otpora R u RC — filtru, problem generiranja topline usred prolaska
veée struje je znacajno smanjen kod LC - filtera. Kombinacijom kondenzatora i
niskopropusnog filtra moguce je ukloniti do 95% ili vise napona brujanja i dobiti izlazni napon
prakti¢no blizu vrSne vrijednosti ulaznog napona.
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3.5. Osiguraci

Osiguraci su elementi strujnog koji u slucaju prekoracenja maksimalnog iznosa elektri¢ne struje
prekidaju strujni krug ( prvi pregore ili se iskljucuju ). Osiguraci su namjerno ugradeni najslabiji
elementi strujnog kruga. Prejake struje mogu oStetiti i troSila, ali i instalacije, pa se i skuplja
trosila, kao i sve elektri¢ne instalacije, Stite odgovaraju¢im osigura¢ima. Najjednostavnija vrsta
osiguraca je tzv. rastalni osigura¢ (Slika 25). Za male napone i jakosti struje (uglavnhom u
elektronici) rastalni osiguraci se izvode u obliku tanke metalne niti u staklenoj cjevcici. Sli¢no
tome, osiguraci za vozila imaju tanku limenu trakicu razapetu preko malog keramickog Stapica.
Ako struja preraste dopustenu vrijednost, metalna nit se rastali i pregori, pa time prekida strujni
krug i sprjecava oStecenja trosila, izvora struje ili vodova elektri¢ne instalacije.

Slika 25. PredodZzba osiguraca ZCT 2.5A — SPORI, keramika (5x20 mm) 2.5A 250 V [15]

Razlikujemo brze i trome osigurace. Brzi osiguraci (Slika 26.) pregore ¢im struja preraste
nazivnu vrijednost osiguraca, $to bi ponekad moglo onemoguciti normalno koristenje nekih
trosila (elektromotori, hladni grijaci i dr. normalno uzrokuju kratkotrajni strujni udar u
elektri¢noj instalaciji prilikom ukljucenja).

Slika 26. Predodiba osiguraca ZMS 4A, 125V - BRZI (2.3x8mm) [15]
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Tromi osiguraci (Slika 27.) dopustaju kratkotrajna preopterecenja, a pregorjet ¢e samo ako
struja iznad dopustene, potraje vise od sekundu, dvije. Kod rastalnih osiguraca to se postize
punjenjem kvarcnog pijeska u umetak. Okolni pijesak, dok je hladan, hladi metalnu nit
osiguraca 1 sprjecava njezino trenutno taljenje, medutim ako suvise jaka struja potraje, osigurac
¢e ipak pregorjeti kad se zagrije i okolni pijesak.

Slika 27. Predodzba osiguraca - spori ZKTM 2.5A 250V ( 5x15mm ) [15]
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3.6. Regulatori ( stabilizatori ) napona

Svi moderni elektronicki uredaji zahtijevaju tocan i stabilan iznos napona napajanja, koji je
neovisan o vanjskim utjecajima, promjeni napona gradske mreze, promjeni izlazne struje, brzini
promjene izlazne struje i temperaturi. Osnovna funkcija stabilizatora napona je da odrzava
istosmjerni napon na izlazu ispravljaca, odnosno filtra.

Ispravljeni napon se sastoji od:

1. Istosmjerne komponente - koja se mijenja zbog promjene mreznog napona i promjene
opterecenja

2. Izmjeni¢ne komponente — male izmjeni¢ne komponente napona valovitosti (napon
brujanja, engl. Ripple)

Stabilizator svodi promjene istosmjerne komponente na minimum i priguSuje izmjeni¢nu
komponentu napona valovitosti. Slika 28. prikazuje blok shemu tipi¢nog regulatora napona.
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Slika 28. Blok shema regulatora napona

3.6.1. Osnovni parametri regulatora

1. Iznos i tolerancija ulaznog napona - naponi koji se smiju dovesti na ulaz regulatora,
a da regulator radi u normalnom reZimu rada. IzraZava se raspon minimalnog i
maksimalnog napona ili kao fiksan iznos sa tolerancijom.

2. lznos i tolerancija izlaznog napona — napon koji regulator daje na svom izlazu.
Izrazava se raspon minimalnog i maksimalnog napona ili kao fiksan iznos sa
tolerancijom.

3. Promjena izlaznog napona zbog promjene ulaznog napona - promjena izlaznog
napona regulatora koja je posljedica nestabilnog ulaznog napona na regulatoru. Izrazava
se kao iznos u kojem se promijeni izlazni napon u odnosu na interval promjene ulaznog
napona, ili kao postotak promjene izlaznog napona u odnosu na promjenu ulaznog
napona.

4. Promjena izlaznog napona zbog promjene izlazne struje - iznos promjene izlaznog
napona regulatora koji je posljedica promjene opterecenja na izlazu regulatora. Izrazava
se kao iznos u kojem se promijeni izlazni napon u odnosu na promjenu izlazne struje,
ili kao postotak promjene izlaznog napona u odnosu na promjenu izlazne struje.
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5. lzlazna valovitost napona — valovitost izlaznog napona. Moze biti izraZzena kao vr$na
ili RMS vrijednost.

6. Opseg radnih temperatura — raspon temperatura u kojem regulator radi u normalnom
rezimu rada.

3.6.2. Vrste regulatora napona

Postoji mnogo nacina na koji se regulatori ( stabilizatori ) mogu podijeliti, ali osnovna podjela
je prema principu rada.

Prema principu rada regulatori se dijele na linearne i prekidacke:

3.6.2.1. Linearni (kontinuirani)

Su elektronicki sklopovi koji rade u linearnom rezimu rada, odnosno tranzistor koji regulira
napon radi u normalnom (aktivnom) rezimu rada. Takoder, u vremenu ne mijenjaju topologiju.
Linearni regulatori imaju niz dobrih osobina kao $to su: mala izlazna otpornost, dobar faktor
stabilizacije, mala valovitost izlaznog napona, relativno jednostavni regulacijski krug i
odsustvo radio-frekvencijskih smetnji. Medutim, linearni regulatori imaju veoma lo§ faktor
iskoristenja (0.2 < 7 < 0.5 ), relativno velike dimenzije i masu. Mrezni transformator je element
koji u najvecoj mjeri odreduje gabarite linearnih AC/DC pretvaraca. lzvode se kao serijski ili
paralelni, medutim paralelni se rijetko koriste. Slika 29. prikazuje strukturu standardnog
linearnog regulatora.
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Slika 29. Predodiba strukture standardnog linearnog regulatora
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3.6.2.2. Impulsni (prekidacki)

Sustinska razlika izmedu linearnih i impulsnih regulatora (Slika 30.) je u tome §to kod
impulsnih upravljacki tranzistor radi u prekidackom - impulsnom rezimu (ili je zakocen ili je u
zasi¢enju). Upravo zahvaljujuéi tome, gubici na njemu su zanemarivi i skoro da ne zavise od
razlike ulaznog 1 izlaznog napona. Faktor iskoriStenja je stoga dosta veliki 1 kre¢e se u
granicama od 0.6 do 0.9. Smanjenjem gubitaka energije poboljSana je toplinska karakteristika
poluvodic¢kih elemenata i smanjene su potrebe za sustavima hladenja. Znacajna prednost
impulsnih AC/DC regulatora u odnosu na linearne je u tome $to im nije potreban mrezni
transformator. Mrezni napon se direktno ispravlja 1 filtrira, a njegova regulacija se vrsi
visokonaponskim prekidacem (tranzistor ili tiristor) Cija je radna frekvencija od nekoliko
desetina do stotinjak kHz. Zahvaljujuéi tome gabariti i gubici ovog dijela regulatora su dosta
mali i znatno su manji nego kod linearnih AC/DC regulatora.
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Slika 30. Sheme linearnog i impulsnog regulatora napona

Impulsni regulatori sastoje se iz dva dijela: osnovnog spoja i upravljackog sklopa. Osnovni
spoj ¢ine prekidaci (uobicajeno tranzistor i dioda), prigusnica i/ili transformator i kondenzator.
Kontroliranim ukljuc¢ivanjem i isklju¢ivanjem prekidaca vrsi se regulacija energije koja se
preko prekidaca i niskofrekventnog filtra (prigusnica i kondenzator) prenosi sa ulaza na
optere¢enje. Na taj na¢in se dobiva da je izlazni napon proporcionalan odnosu vremena za koje
je prekidac ukljucen i za koje je iskljucen. Kontrola tog odnosa, a time i regulacija izlaznog
napona, vr$i se preko upravljackog sklopa. U zavisnosti od nafina povezivanja elemenata u
osnovnom spoju, imamo vise razli¢itih impulsnih regulatora. Globalno th moZemo podijeliti na
regulatore bez galvanske izolacije i sa galvanskom izolacijom (ulaz i izlaz razdvojeni
transformatorom i opto-izolatorom), direktni ili propusni, indirektni ili nepropusni.

U zavisnosti povezivanja elemenata u osnovhom spoju postoje razlicite vrste prekidackih
regulatora napona:

1. Prekidacki spustac napona (Buck Converter)

Prekidacki podiza¢ napona (Boost Converter)

Prekidacki obrta¢ napona (Buck-Boost Converters)

Direktni (propusni), Forward Converter

Indirektni (nepropusni), Flyback Converter

Simetri¢ni (Push — Pull Converter)

Polumosni i punomosni ( Half Bridge i Full Bridge Converter)

Nookrowd
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Ulazni ispravljacki stupanj - Ako se prekidacki izvor napaja izmjeni¢nim naponom, prvo ga
treba pretvoriti u istosmjerni. Ispravlja¢ proizvodi pulsiraju¢i istosmjerni napon koji zatim
prolazi kroz RC filtar koji ,,pegla® taj napon. Pulsiraju¢i napon smanjuje faktor snage, pa
kvalitetniji prekidacki izvori imaju i stupanj za korekciju faktora snage. Ulazni ispravljacki
stupanj ¢esto posjeduje udvostruc¢iva¢ napona da bi izvor podjednako mogao da radi sa ulaznim
naponima reda 120V kao 1 240V. Obicno se prekidac¢em moze podesiti u kojem opsegu ¢e raditi
izvor. Izvori koji se napajaju istosmjernim naponom ne posjeduju ispravljacki stupan;.

Invertor - pretvara istosmjerni napon u izmjeniéni velike frekvencije (reda desetina ili stotina
kHz). Ucestalost se naj¢esce bira da bude iznad 20 kHz, da bi bila necujna za ljudsko uho.
Prekidanje se obi¢no vrsi pomo¢u MOSFET-ova jer imaju manju otpornost i podnose vece
struje nego bipolarni tranzistori. Slika 31. prikazuje blok — shemu impulsnog regulatora napona.
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Slika 31. Blok shema impulsnog regulatora napona [16]

Izlazni ispravljacki stupanj - Ako se zahtijeva da izlaz bude izoliran od ulaza, $to je najéesce
slu¢aj, invertirani napon se vodi na primarni namotaj izlaznog visokofrekventnog
transformatora. On povecava ili smanjuje napon na zeljeni nivo na sekundarnom namotaju.
Napon sa transformatora se zatim ispravlja da bi se dobio istosmjerni napon. Za izlazne napone
veée od 10 volti koriste se obi¢ne silicijske diode. Za niZe napone koriste se Sotkijeve diode jer
imaju manji pad napona kad provode. Za veoma male napone koriste se MOSFET-ovi kao
sinkroni ispravljaéi. Ispravljeni napon se ,,pegla“ propustanjem kroz filtar sastavljen od
kondenzatora i zavojnica. Sto je veéa frekvencija prekidanja potrebne su manje kapacitivnosti
I induktivnosti. Jednostavniji, neizolirani izvori sadrze zavojnicu umjesto transformatora. U ovu
grupu spadaju prekidacki spusta¢ napona (buck) i podiza¢ napona (boost). To su
najjednostavniji prekidacki izvori koji sadrze jedan aktivni prekida¢ (MOSFET) 1 jedan
induktivitet.

Regulacija - Povratna veza usporeduje izlazni napon sa referentnim naponom, koji je ru¢no ili
elektronicki postavljen na zeljeni nivo. Ako postoji greSka u veli¢ini izlaznog napona, povratna
sprega ga kompenzira, tako Sto podesava period vremena u kojem su MOSFET-ovi ukljuceni.
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3.6.3. Prekidacki spusta¢ napona (engl. Buck Converter)

Ovaj prekidacki izvor sadrzi dva prekidacka elementa (tranzistor i diodu) i dva reaktivna
elementa (zavojnicu i kondenzator). Najjednostavniji nacin da se smanji napon je upotrebom
naponskog dijelila, ali mane ovog pristupa su velika disipacija energije i nereguliranost izlaznog
napona. Sa druge strane, buck konvertor moze biti veoma efikasan (stupanj iskoristenja ¢ak do
95% za integrirane krugove) i samoreguliraju¢i je. Zbog toga se Cesto upotrebljava u
prijenosnim racunalima za smanjenje napona baterije (tipi¢no 12 do 24 V) na napon od nekoliko
volti potreban za rad procesora. Slika 32. prikazuje tipicnu shemu prekidackog spustaca napona.
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Slika 32. Shema prekidackog spustaca napona (Buck - Converter) [17]

Kao $to je prikazano na Slici 32. buck konvertor se sastoji od prekidackog tranzistora 1 od
upravljackog kruga ( zavojnica, dioda 1 kondenzator). Dok je tranzistor ukljucen struja ¢e teci
kroz opterecenje preko zavojnice L1. Osnovno svojstvo zavojnice je da se protivi bilo kakvim
promjenama struje, a istovremeno djeluje kao skladiSte energije. U tom slucaju izlaz
prekidackog tranzistora je sprijeCen da naraste odmah na maksimalnu vrijednost, budu¢i da
zavojnica pohranjuje energiju sa rastuceg izlaza tranzistora. Pohranjena energija u zavojnici se
kasnije pusta natrag u krug, dok je tranzistor iskljucen.
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3.6.3.1. Prekidacki tranzistor ukljucen (,, ON* perioda )

Kada je prekidacki tranzistor ukljucen, struja tece kroz trosilo. U pocetku je protok struje
ogranic¢en, budu¢i da se energija pohranjuje u zavojnicu L1, a kondenzator puni, prema tome
struja kroz optereéenje postupno raste za vrijeme ,,ON“ periode prekidackog tranzistora. Dioda
je kao $to prikazuje Slika 33. nepropusno polarizirana, buduci da je katoda pozitivnija od anode.

Prekidacki Sirenie polia
tranzistor Je poly
ON % t d

+ -

2L

¥ +
Trosilo
D1  as H
polarizacija

. T

Slika 33. Predodzba rada tranzistora u ,,ON“ stanju [17]

Struja kroz zavojnicu raste kad je sklopka ukljucena i pada kada je sklopka iskljucena. Struja
opterecenja, tj. izlazna struja reguliranog izlaza je prosjecna vrijednost struje zavojnice.

Struja
zavojnice

Ekvivalentna razina
struje opterecenja

Slika 34. Vremenski dijagram struje kroz zavojnicu
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3.6.3.2. Prekidacki tranzistor iskljucen (,, OFF* perioda)

Kada se tranzistor iskljucuje, energija akumulirana u magnetskom polju oko zavojnice L1 se
pusta natrag u krug, kao Sto prikazuje Slika 35. Napon na zavojnici je sada suprotno polariziran
u odnosu na hapon na zavojnici za vrijeme ,,ON“ periode rada prekidac¢kog tranzistora, odnosno
dok je tranzistor uklju¢en. U magnetskom polju zavojnice je pohranjena dovoljna koli¢ina
energije da bi struja nesmetano tekla kroz troSilo, barem za vrijeme dok je prekidacki tranzistor
iskljuCen. Povratna elektromotorna sila sa zavojnice L1 uzrokuje protok struje kroz trosilo i
diodu, koja je sada propusno polarizirana. Nakon §to zavojnica preda velik dio svoje pohranjene
energije, napon na troSilu po¢ne padati, tada naboj pohranjen u kondenzatoru postaje glavni
izvor struje, osiguravajuc¢i protok struje do sljedece aktivne periode rada prekidackog
tranzistora.

Prekidacki v .
. Praznjenje polja
tranzistor .
OFF Ny
PRS— ¥ ¥ -
FARN
-4 m+ TroSilo
D14 a=
Propusna + PraZnjenje
polarizacija

+ !

Slika 35. PredodZba rada tranzistora u ,,OFF*“ stanju [17]

U ovisnosti 0 omjeru vremena Ton | Torr koji definiraju rad tranzistora, izlazni se moze izraziti
kao izraz (1.0). Tako definiran izraz jasno pokazuje da izlazni napon moze biti maksimalno
jednak ulaznom naponu.: Vout = VIn X (vrijeme dok je tranzistor ukljucen (ton)/ i ukupnog
trajanja periode (T)).

t
Vour = Vin % (1-0)

Prema tome, ako valni oblik prekidackog rada tranzistora ima odreden omjer od 1:1 (to znaci
da je vrijeme u kojem je tranzistor ukljucen, jednako vremenu u kojem je iskljucen), izlazni
napon iz konvertora biti ¢e odreden izrazom (2.0):

0.5
Vour = Vin Pl

(2.0)
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Slika 36. Vremenski dijagram napona i struje idealnog Buck — konvertora [18]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel

28



Antonio Zeljeznjak Zavrsni rad

3.6.4. Prekidacki podizac napona (engl. Boost Converter)

Bazira se na sli¢noj topologiji kao i prekidacki spusta¢ napona, s razlikom da se sada ulazni
napon podize na neki veéi izlazni napon u ovisnosti o radnom ciklusu. Tipi¢no se ovi regulatori
mogu Koristiti za rasvjetna tijela, bilo to baterijski napajana LED rasvjeta ili visokonaponske
katodne cijevi, te za pogon baterijski napajanih vozila. Podizanje napona temelji se na svojstvu
zavojnice da se opire promjeni struje. Slika 37. prikazuje shemu podizaca napona. U prvom
ciklusu sklopka S je zatvorena, te se strujni krug zatvara kroz zavojnicu L i tranzistor S. Teret
se napaja iz kondenzatora C, magnetska energija se pohranjuje u zavojnici, s pozitivnim
predznakom s lijeve strane. U drugom ciklusu sklopka se otvara, ¢ime se strujni krug zatvara
kroz diodu D i trosilo. Kako je impedancija veca, polaritet na zavojnici se okrece i time se
zbrajaju ulazni napon i napon na zavojnici ¢ime se puni kondenzator C. Kao i kod propusnog
regulatora, i ovdje imamo dva nacina rada — kontinuirani i diskontinuirani. Opet je rije¢ o struji
kroz zavojnicu, odnosno dolazi li struja kroz zavojnicu do nule tijekom radnih ciklusa.

-
DC
IZLAZ
Load Vour> Vi
PWM MOSFET
SKLOPKA

Slika 37. Shema osnovnog spoja prekidackog podizaca napona [19]
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3.7. Linearni stabilizator napona sa Zenerovom diodom

Najjednostavniji stabilizator napona se realizira pomocu otpornika i Zenerove diode koja je
spojena paralelno potrosacu. Zener dioda ima u podrucju proboja gotovo konstantni negativni
napon, bez obzira na vrijednost struje koja tece kroz diodu, koji ostaje nepromijenjen, cak i s
velikim promjenama u struju kroz diodu. Slika 38. prikazuje strujno — naponsku karakteristiku
Zenerove diode.
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Slika 38. Strujno - naponska karakteristika Zenerove diode

Kada ulazni napon poraste, Zenerova dioda povuce vecu struju tako da na otporniku R dolazi
do porasta pada napona i obrnuto. Ovim se postize da na izlazu imamo stabilan napon. Otpornik
R sluzi za ogranicenje struje Zenerove diode. Kad je stabilizator neopterecen, sva struja tece
kroz Zenerovu diodu, pa otpornik R treba odabrati tako da struja ne prelazi dopustenu
vrijednost. Isto tako struja ne smije pasti ispod odredene vrijednosti kada se pocne smanjivati
napon na diodi. Za siguran rad ulazni napon mora biti ve¢i barem dva puta veci od izlaznog.
Slika 39. prikazuje tipi¢nu izvedu stabilizatora napona sa otpornikom i Zenerovom diodom.
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Slika 39. Shema linearnog stabilizatora sa Zenerovom diodom
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3.8. Linearni serijski stabilizator napona sa Zenerovom diodom i tranzistorom

Kod serijskih regulatora napona regulacijski element i optereéenje su spojeni serijski, kao $to i
prikazuje spoj na Slici 40.

UyL

L |

Slika 40. Shema serijskog linearnog regulatora napona

Serijski spojeni tranzistor koristi se kao izvor konstantne struje, radi u spoju zajednicke baze,
tako da ima mali izlazni otpor. Sve promjene napona Uiz, kompenziraju se preko Uce, pri
konstantnoj struji baze. Porast ulaznog napona Uo za AUO tezi porastu izlaznog napona Uiz
Uslijed rasta Uo raste Iz, a Ib i Ic ostaju konstantne, tako da se spreava promjena izlaznog
napona. Ukoliko se izlazni napona poveca uslijed promjene u krugu trosila (dok se ulazni napon
ne mijenja) to izaziva smanjenje napona Ube, S§to dovodi do pada izlazne struje liz, ¢ime se
napon Uiz smanjuje.
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4. 1C - REGULATORI NAPONA

4.1. Uvodu IC - regulatore napona

Dostupnost regulatora napona kao gotovih integriranih komponenti uvelike je olaksala dizajn
izvora napajanja, a od njihova uvodenja, raznolikost sustava izvora napajanja, kao i njihova
sposobnost kontrole snage i njihova pouzdanost, znacajno je poboljsana. IC — regulatori
(Integrated Circuit Regulators) dostupni su za razli¢ite kombinacije struje i napona za shunt,
linearne, kao i za prekidacke modove sustava napajanja. Danas je vrlo tesko naéi regulatore
napona izvedene u diskretnim formama, kakve smo opisali u prethodnim poglavljima, ali
popularni 78xx (gdje ,,X“ oznacava podvrstu regulatora, a ,,xx“ predstavlja izlazni napon) tipovi
IC — regulatora napona koriste gotovo iste principe rada, samo sa poboljSanim sklopovljem u
integriranom obliku. Slika 41. prikazuje tipi¢ne izvedbe IC — regulatora napona.

Slika 41. Predodiba IC - regulatora napona [19]
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4.2. LMT78xx i LM79xx IC- regulatori napona

78xx ( ponekad L78xx, LM78xx, MC78xx ) je serija integriranih, naj¢esc¢e linearnih regulatora
napona. Najéesce se koriste u elektroni¢kim krugovima koja zahtijevaju konstantnu vrijednost
napona napajanja. 78xx su regulatori pozitivnog napona, odnosno oni proizvode napon koji
pozitivan u odnosu na zajedni¢ku tocku (uzemljenje). Postoji takoder i povezana linija
regulatora 79xx koji su komplementarni i regulatori su negativnog napona. 78xx i 79xx mogu
se koristiti u kombinaciji 1 pruziti istovremeno 1 pozitivne i negativne napone napajanja unutar
istog kruga.

4.2.1. Osnovna struktura i raspored pinova

0

<?,<\\ \Q\\

p— TO-220FP
LM7805 1 —Lmrsosf— 3 TO-220FM
ULAZ [ IZLAZ
2 -
MASA % &r)

D?PAK TO-3

Slika 42. Predod?ba rasporeda pinova i tipova kudista kod LM7805 regulatora napona [20]

78xx integrirani regulatori napona imaju 3 izvoda (Slika 42) i mogu se najc¢esée naci u TO220
tipu kucista (takav tip kuéista moze disipirati puno topline). Ti uredaji podrzavaju ulazni napon
od nekoliko volti do maksimalno 35-40 V ovisno o izvedbi. Obi¢no daju 1 do 1.5A struje
(ovisno o tipu kucista vrijednost struje moze varirati) na izlazu. Takoder imaju ugradenu zastitu
od preopterecenja.

Slika 43. Predodzba LM78xx IC - regulatora napona
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4.2.2. Oznacavanje IC - regulatora

Za IC- ove unutar iste skupine ,,xx* je najceS¢e zamijenjen sa dvije znamenke koje oznacavaju
izlazni napon (na primjer 7805 daje 5V na izlazu, dok 7812 daje 12 V na izlazu, Tablica 1.).
Regulatori serije 78xx stabiliziraju pozitivan napon, a regulatori serije 79xx negativan napon.
Maksimalno dozvoljeni ulazni napon je 35-40 V, ovisno o izvedbi.

Tablica 1. Oznacavanje IC — regulatora napona

Regulator Izlazni napon
7805 5V
7885 8.5V
7812 12V
7905 -5V
7912 -12V
7924 -24V

Regulatori serija 78xx 1 79xx nose i strujne oznake koje se stavljaju prije nazivnog izlaznog
napona (Tablica 2.).

Tablica 2. Strujne oznake 1C — regulatora napona

Oznaka Izlazna struja
L <0.1A
Bez oznake <1A
S <5A

Svaki uredaj ima definiran minimalni ulazni napon koji je potreban da bi izlazu imali stabilan,
reguliran napon (Tablica 3.).

Tablica 3. Minimalni ulazni napon IC - regulatora

Regulator Izlazni napon Minimalni ulazni
napon
7805 +5 7.3
7806 +6 8.3
7808 +8 10.5
7815 +15 17.7
7824 +24 27.1
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4.2.3. Blok dijagram i princip rada LM7805 IC- regulatora napona
ULAZ ELEMENT 1ZLAZ
o SERIJSKE o
1 VEZE 3
GENERATOR SOA
STRUJE ZASTITA /g’
START REFERENTNI POJACALO
KRUG | NAPON GRESKE
TOPLINSKA g
ZASTITA
GND
O
2

Slika 44. Blok dijagram LM7805 regulatora napona [20]

Kao sto prikazuje blok—shema na Slici 44. linearni regulator se sastoji od stabilnog referentnog
napona, pojacala greske velikog pojacanja i otpornicke mreZe. Pojacalo greske prati razinu
izlaznog napona i1 usporeduje je s referentnim naponom te stvara linearni kontrolni signal. Ovaj
signal koristi se za upravljanje tranzistora, tj. za podeSavanje struje tranzistora koja stvara pad
napona Uout. Otporni¢ka mreza sluzi kao naponsko dijelilo, te se tako napon Uour sa izlaza
usporeduje sa referentnim naponom pojacala greske.
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4.2.4. Maksimalne apsolutne vrijednosti LM7805 IC — regulatora napona

Maksimalne apsolutne vrijednosti su one vrijednosti, preko kojih moze do¢i do uniStavanja
uredaja. Dobivaju se u katalogu proizvodaca (Tablica 4.). Uvijeti iz tablice trebali bi biti
zadovoljeni, bez iznimke, kako bi sustav bio pouzdan i iznad svojih tipi¢nih vrijednosti
napajanja (temperature, ulazno/izlaznih napona). Proizvoda¢ ne preporucuje rad iznad ovih
vrijednosti.

Tablica 4. Maksimalne apsolutne vrijednosti

Simbol Parametar Vrijednost | Jedinica

Vi Ulazni napon Vo=5V do 18V 35 \Y
Vo =24V 40 Vv

Reic Termicki otpor kristal - kuciste (TO-220) 5 *C/IW

Resa Termicki otpor kristal - zrak (TO-220) 65 *C/W
Torr Raspon radne LM78xx -40 do +125 °C

temperature LM78xxA 0do + 125

TstG Raspon skladiStenja temperature -65 do +150 °C
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4.2.5. Elektri¢ne karakteristike LM7805 IC — regulatora napona

Odnose se na ispitne krugove. -40°C < Ty < 125°C, Io=500Ma, V,= 10V, C; = 0.1uF, osim
ako nisu druk¢ije specificirane. Nalaze se u tehni¢koj dokumentaciji regulatora (Tablica 5.).

Tablica 5. Elektri¢ne karakteristike LM7805 IC - regulatora

Simbol | Parametar Uvjeti Min. | Tip. | Max | Jed.
Vo Izlazni | T;=+425°C 48 | 5.0 | 5.2 \%
NapoN  I'smA <To< 1A, Po< 15W, 475 ] 5.0 [5.25
V=7V do 20V
Regline | Reg. linije | T;=+25°C | Vo=7 do 25V - 40 | 100 | mV
V,=8do 12V - 1.6 | 50
Regload | Reg. Opt- | T; =+25°C | lo=5mA do 1.5A - 90 | 100 | mV
ereceny lo= 250mA do 750mA | - | 40 | 50
lo Stalna | T;=+25°C - 50 | 8.0 mA
struja
Alg Promjena | lo=5mA do 1A - 0.03 | 05 mA
stalne
struje V=7V do 25V - 03 | 13
AVo/AT | Promjena | lo=5mA - -0.8 - | mV/C
izl. nap.
VN Sumizl. |f=10Hz do 100kHz, Ta=+25°C - 1420 | - |uViVo
napona
RR Potiskiva- | f=120Hz, Vo =8V do 18V 62.0 | 73.0 | - dB
nje
valovitosti
VDbRrop Pad lo=1A, T;=+25°C - 2.0 - Vv
napona
fo IzIl. otpor | f=1kHz - 15.0 - mQ
Isc Struja | VI=35V, Ta=+25°C - 230 - mA
kratkog
spoja
Ipk Max. T;=425°C - 2.2 - A
struja
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4.2.6. Pad napona IC- regulatora

Jedan od najvaznijih podataka koji se nalazi u tehnickoj dokumentaciji linearnog IC- regulatora
je pad napona uredaja. Sa bilo kojim linearnim regulatorom napona, bilo izgradenim od
diskretnih komponenti ili integriranih kao $to je serija tipa 78xx IC — regulatora, izlazni napon
se drzi stabilnim za razliCite struje variranjem odnosno promjenom otpora regulatora (zapravo
variranjem provodenja tranzistora).

Iz tog razloga dvije stvari moraju biti istinite:

1. Izlazni napon mora uvijek biti nizi od ulaznog napona.

2. Sto je veéa razlika izmedu ulaznog i izlaznog napona (s obzirom na istu struju) to se
vise snage mora potrositi u samom krugu regulatora i dolazi do sve veceg zagrijavanja.

Pad napona kao podatak, za svaki regulator navodi minimalnu dopustenu razliku izmedu
ulaznog i izlaznog napona da bi se izlazni napon odrzavao na odgovarajuéoj razini. Na primjer,
ako regulator LM7805 mora na svom izlazu pruZiti napon od 5V, ulazni napon ne smije biti
manji od 5V + 2.5 V =7.5V. Medutim, pad napona nije apsolutna vrijednost, moze varirati oko
1V ovisno o struji izvuéenoj sa izlaza i temperaturi na kojoj radi regulator napona. Cini se,
stoga, logickim dopustiti mala odstupanja izmedu najmanjeg moguéeg ulaznog napona i
minimalnog dopustenog napona (izlazni napon + pad napona).

Tablica 6. Tipi¢ne vrijednosti IC — regulatora napona

Razred Izlazni napon (Vour) Max.struja Max.ul.napon Tipican pad
napona
LM78Lxx | 5.0V,6.2V,8.2V,9V,12V,15V 100Ma 35V Vour+1.7V
LM78Mxx 6V,12V,15V 500Ma 35V Vour +2V
LM78xx 5.0Vv,5.2V,6V,8.0V,8.5, 1A 35ili40V Vout+2.5V
9V,12V,15.0V,18.0V,24V ovisno o tipu

Maksimalni ulazni napon naveden u gornjoj tablici pokazuje da postoji puno dopustene razlike
izmedu maksimalnog i minimalnog ulaznog napona, medutim treba imati na umu, $to je veca
razlika izmedu ulaznog 1 izlaznog napona, to ¢e se viSe snage izgubiti u samom regulatoru.
Zbog previsokog ulaznog napona snaga ce se potrositi, $to je loSe za zivotni vijek baterije u
prijenosnoj opremi kao i za pouzdanost u visoko energetskoj opremi jer veée zagrijavanje znaci
veéu mogucnost kvarova. Na primjer, kada LM7805 daje struju od 1A i napon naizlazu od 5V,
to znaci da se na troSilu trosi snaga od SW. Ako je na ulazu napon od 8V, struja kroz regulator
je i dalje 1A, a snaga je 8W, to znaci da se na regulatori disipira (trosi) snaga od 8W - 5W=
3W. Medutim, ako je ulazni napon 20V, tada je viSak energije, odnosno snaga koju regulator
mora rasprsiti 20W — 5W = 15W. Medutim, u modernim linearnim IC — regulatorima, pored
zaStite od prevelike struje i napona, postoje i dodatni termalni isklju¢ivacki krugovi za
sprecavanje kvarova zbog pregrijavanja. Tako da, ukoliko dode do prevelike snage, prije nego
Sto dode do unistavanja IC- sklopa, napon na izlazu ¢e pasti na OV dok se IC — sklop ne ohladi.
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4.2.7. Tipi¢ne radne karakteristike
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Slika 45. Tipi¢ne radne karakteristike [20]
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4.2.8. Vrste linearnih IC — regulatora napona serije 78xx

U osnovi postoje nekoliko vrsta linearnih IC- regulatora koji se mogu dobro iskoristiti i svaka
vrsta ima svoje odredene karakteristike. Izbor pojedine vrste ovisi o potrebnim performansama

sustava kao 1 troSkovima samog sustava.

Tipovi regulatora napona:

1. Regulator sa pozitivnim izlazom — pruza pozitivni fiksni napon na izlazu
2. Regulator sa negativnim izlazom — pruza negativni fiksni napon na izlazu

3. Regulator sa fiksnim izlazom — pruza fiksnu regulaciju izlaznog napona za obje vrste

regulacije (Slika 46 ).

4. Podesivi regulator — pruza regulirani izlazni napon prema potrebi
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Slika 46. Predodzba tipi¢nih spojeva linearnih IC-regulatora napona [21]
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Razlika izmedu pozitivnih i negativnih regulatora lezi u pin konfiguraciji ulaznog napona (Slika
43.). Podesavanjem sustava uzemljenja moze se dobiti suprotan napon. Gornja konfiguracija na
slici je vrlo jednostavna i jeftina za napraviti, ali je ogranicena na fiksni izlazni napon i struju
optere¢enja do 1A. Medutim, neki proizvodac¢i dopustaju i struju opterecenja preko 1A. U
gornjem objasnjenju, troizvodni fiksni regulator je istog tipa kao i podesivi regulator. Prednosti
podesivog regulatora su fleksibilnost, odnosno izlazni napon se moze prilagoditi potrebama
sustava. Napon se lako moze prilagoditi, dodavanjem dva vanjska otpora, kao djelitelja napona.
Izlazni napon se moze podesiti od 1.2V do maksimalnog 40V. Sposobnost ovog tipa regulatora
je struja opterecenja i do 3A. Na Slici 47. prikazana je shema izvora napajanja sa moguéno$cu
pozitivnog i negativnog izlaznog napona.

Pozitivni IC — regulator napona

2200uF in| 101 |out
1aé * ) 6 * # +12 Yolt
Ispravljac 011,, _L 3B L
115¥ | C3-Il-00n % C5 |220uF
220¥ & 0 Yolt

¢ 18¥et =
2200 F| 2|7912|; (©6 | 220uF

Transformator ¢ =l out @ -12 vYolt
Neg. IC - regulator

1

Pos. Reg. Neg. Reg.
7812 7912
1 3 1 3
2 2
IN Out Gnd Out
Gnd IN

Slika 47. Shema izvora napajanja sa pozitivnim i negativnim izlaznim naponom
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4.2.9. Prednosti i nedostaci 78xx serije 1C- regulatora napona

4.2.9.1. Prednosti

78xx serija IC- regulatora napona ne zahtjeva nikakve dodatne komponente da bi pruzila stalan,
regulirani izvor energije, sto ih ¢ini jednostavnim za koristenje, kao i za ekonomsku i u¢inkovitu
uporabu prostora. Drugi regulatori napona mogu zahtijevati dodatne komponente, da bi se
postavila odredena razina napona na izlazu, ili kako bi se poboljSao proces regulacije. Neki
drugi dizajni, kao Sto su impulsni tipovi regulatora ( Switched Mode Power Supply) trebat ¢e
znacajnu inZenjersku strucnost za provedbu. 78xx regulatori ima ugradenu zastitu od prevelike
struje, kao i zastitu od preopterecenja i kratkog spoja, $to ih ¢ini robusnim u vecini aplikacija.
U nekim slucajevima ogranicivaci struje mogu sluziti za zastitu, ne samog IC- regulatora, ve¢
I za cijeli sustav.

4.2.9.2. Nedostaci

Ulazni napon mora biti ve¢i od izlaznog za neku minimalnu vrijednost ( najcesc¢e 2.5V ). To
moze uciniti ove uredaje neprikladnim za napajanje nekih uredaja koja se napajaju iz odredene
vrste izvora napajanja (na primjer, napajanje kruga koje zahtjeva 5V iz 6V- baterije, pomocu
7805 sklopa ne¢e moci raditi ). Buduéi da se baziraju na dizajnu linearnih regulatora napona,
potrebna ulazna struja je uvijek ista kao i izlazna struja. Kako ulazni napon mora uvijek biti
veci od izlaznog napona, to znaci da je ukupna snaga (P=UI) koja ulazi u regulator uvijek veéa
od snage koja je potrebna na izlazu. Razlika energije se trosi u obliku topline. To znaci da se za
neke sustave mora osigurati odgovarajuci hladnjak (Slika 48), kao i da se (Cesto znac¢ajni) dio
ulazne snage moze izgubiti tijekom procesa, ¢ineci ih manje ucinkovitim nego neke druge vrste
napajanja. Kad je ulazni napon znacajno veci od izlaznog napona (na primjer, napajanje 7805
se napaja sa izvor napajanja od 24V), tada neucinkovitost postaje znacajni problem.

Slika 48. Predodiba LM7805 IC- regulatora u logickom krugu sa hladnjakom [22]
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4.2.10. Osnovni spojevi 78xx serije 1C — regulatora napona

IC - regulatori stalnog napona serije 78xx i 79xx su jako rasireni u upotrebi. Upotrebljavamo ih
svugdje gdje je potreban konstantan stalan napon za napajanje. Regulatori imaju ugradenu
zaStitu od preopterec¢enja, a maksimalni dozvoljeni ulazni napon je 35V. Naravno da ulazni
napon mora biti vec¢i od izlaznog (reguliranog) napona i to u granicama od 1V do 5V (ovo su
minimalne vrijednosti, a ovise o regulatoru tj. njegovu izlaznom naponu. Osnovni spoj je
prikazan Slici 49.

*—89 —— 7o —8—8 *—9 — 7o, —8—8
+ 1+ o o
om— T T T

Slika 49. Sheme IC - regulatora, pozitivnog i negativnog napona

Posto se izlazi mogu opteretiti maksimalnom strujom do 1A problemi se javljaju kod jacih
trosila koji zahtijevaju stabilan radni napon. Na donje dvije slike su prikazana dva spoja koja
mogu izvuéi veéu struju.

L Tau &

L 1

-

Slika 50. Sheme paralelnog spoja regulatora i regulatora za vece struje

Na prvoj slici izlazna struja ¢e se moci povecati za onoliko puta koliko ima spojenih regulatora
paralelno. Na drugoj slici izlazna struja je jednaka izrazu:Imax=hte (Ireg - Ube/R1) gdje je lreg Struja
na izlazu stabilizatora, hfe faktor strujnog pojacanja tranzistora T, Upe napon izmedu baze i
emitera (0,7V) te Imax Zeljena struja na izlazu. Dakle, vrijednost otpornika R odreduje izlaznu
struju.
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Medutim u takvom spoju tranzistor T nije zasti¢en u slucaju kratkog spajanja izlaza. Za takve
situacije je predlozen sljedeci spoj.

L W‘\-’ ToHH &

Ti‘l‘

Slika 51. Shema spoja za dobivanje vecée struje

Otpornik Ry se dobije prema izrazu: R1=Upe2/IC gdje je Upe2 napon izmedu baze i emitera T? a,
Ic maksimalna dopustena kolektorska struja Ti. PosSto regulatori serije 78xx stabiliziraju
pozitivan, a serije 79xx negativan napon, kombinacijom tih dvaju moze se dobiti regulator
simetri¢énog napajanja koji koristimo za napajanje operacijskih pojacala. Osim za regulatore
napona, regulatore ovih serija mozemo Koristiti i kao regulatore struje. To je prikazano na
sljedecoj slici.

*—8— o
|

Slika 52. Shema spoja za regulaciju struje

Struja izlaza je regulirana na iznos odreden formulom (3.0):
_ Ui
=&

I gdje je U; stabilizirani napon regulatora (3.0)
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Postoje i regulatori podesivog napona. Klasi¢an primjer je LM117. Njihov izlazni napon se
podesava pomocu otpornog dijelila prema slici dolje.

Slika 53. Osnovni spoj LM117 podesivog IC - regulatora napona

Izlazni napon je odreden prema formuli (4.0):

— Rz
U;=125(1+ Rl) (4.0)
Da bi bili postignuti $to bolji rezultati potrebno je za R1 i R2 uzeti $to je moguée vecée vrijednosti.
Zadnji u cijeloj ovoj pri¢i o regulatorima su 78G 1 79G. Oni imaju Cetiri izvoda, tri nuzna (ulaz,
zajednicki i izlaz) te dodatni upravljacki. Taj dodatni se spaja na naponsko dijelilo. Treba li reci
da se 78G upotrebljava za pozitivne, a 79G za negativne napone. Spajanje Slici 54:

*— TEG 5»—8

1T

Slika 54. Osnovni spoj 78G IC - regulatora napona

Izlazni napon dobije prema relaciji (5.0):

U; = U,(R,/R, + 1); gdje je Uk konstanta i iznosi 5V za 78G te -2,23 V za 79G. (5.0)
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4.3. Osnovni princip regulacije napona sa 78xx linearnim 1C- regulatorom

Slika 55. prikazuje serijski IC — regulator sa njegovim priklju¢cima. Kao $to mozemo vidjeti,
kondenzatori C1 i C2 su puno manjeg kapaciteta nego kod sustava napajanja sa diskretnim
komponentama. Veliki kondenzator - spremnik nije potreban, budu¢i da ¢e regulacijsko
djelovanje IC- sklopa smanjiti amplitude valovitosti napona (u maksimalnom rasponu ulaznog
napona) na samo nekoliko mV na izlazu.

230V 12V
Load
115V Inf, M7805|Qut,—>2
+ +
1 _1_ Gnd CZ-[
0.22uF 0.1uF
oV ; x

s

Slika 55. Predod?ba sustava napajanja sa 7805 linearnim IC- regulatorom napona [23]

C2 vise nije tradicionalni filter kondenzator, ve¢ je tu da bi se poboljSao odziv, da bi §titio od
iznenadnih promjena optere¢enja npr. udara. Upotreba ovih kondenzatora koji ¢e prema
prikazanim vrijednostima biti polarizirani tantalom, nije strogo bitna u bas svim krugovima, ali
se preporucaju kako bi se osigurala maksimalna stabilnost i sprecavanje svake tendencije
osciliranja IC- sklopa. Oni bi trebali biti montirani $to blize regulatoru. IC priklju¢ak
uzemljenja bi trebalo spojiti na OV Sto je moguce fizicki blize uzemljenom prikljucku trosila.
Ove potesko¢e mogu se lako ukloniti, ako se regulator koristi kao ,, Regulator tocke
opterecenja* (Point of load Regulator) , a ne kao glavni regulator cijelog sustava napajanja.
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4.3.1.1. Pouzdanost

Primjena linearnih regulatora uvelike je poboljsala pouzdanost izvora napajanja, ali buduéi da
se IC — ovi Cesto nalaze montirani u zasebne podploce sustava napajanja, postoji opasnost koja
se moze dogoditi IC- regulatoru (kao i ostalim komponentama) ukoliko su plo¢e umetnute ili
uklonjene dok je glavni izvor napajanja joS uvijek aktivan. To se moze dogoditi, ili zato jer je
sustav jo$ uvijek prikljuen na struju, ili kondenzatori u glavnom napajanju nisu potpuno
ispraznjeni. Razlog tomu je, kada iskljuc¢ivanjem ili uklju¢ivanjem ploce na razli¢ite nacine,
nema jamstva u kojem su redoslijedu pojedini pinovi ukljuéeni ili iskljuéeni u krug, a to moze
dovesti do neocekivanih kratkih spojeva i otvorenih krugova. Postoji nekoliko moguénosti
zaStite koja se moze dizajnirati oko sklopa regulatora da se zastiti IC — regulator.

Zastitna dioda

1<

Kratki spoj
prema masl L In 78xx Out
oV +V
gkt Gnd E+
=
Cl C2
[25uF | 100pF

Slika 56. Predodzba LM7805-a sa zastitnom diodom i velikim kondenzatorima [23]

U nekim sklopovima za C1 i C2 se mogu Koristiti elektrolitski kondenzatori, kao alternativa
tantalnim kondenzatorima, ali u ovom sluc¢aju kapacitet kondenzatora ¢e biti mnogo veci, 25uF
ili vise. Medutim, u krugovima u kojima je C2 100uF ili viSe, postoji mogucnost da, ukoliko je
ulaz kratko spojen na masu (ili privremeno, ili trajno zbog kvara), zbog praznjenja kondenzatora
C2 potece velika struja natrag u IC — izlazni terminal i osteti IC — Spoj.

Da bismo to sprijecili, dioda poput 1N4002 se moze spojiti preko 1C-a, kao $to je prikazano na
Slici 56. tako da, ako se u bilo kojem trenutku ulazni pin nalazi na nizem potencijalu od izlaza,
dioda ¢e sprovesti svako naknadno praznjenje kondenzatora na izlazni prikljuak na masi,
umjesto da struja tece kroz IC.
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Ako je tiskana ploca IC- kruga izvuéena dok je napajanje jos uvijek aktivno, moguce je da je
priklju¢ak mase iskopcan trenutak prije od ulaza, kao Sto prikazuje Slika 57. U tom slucaju,
izlazni napon moze narasti do razine nereguliranog ulaznog napona, $to moze dovesti do
uniStavanja komponenata koje se napajaju preko regulatora. Takoder, ako se ploca prikljucuje,
a napajanje je ve¢ aktivno, sa masnog prikljucka se trenutno otvara strujni krug i oStecenje
IC —a je vjerojatno.

+ +20V
LT 7812 |out 32V
EI+ Gnd D+
(= R o
1 o/cGnd.; - C2
connection
- -

Slika 57. Predodiba efekta otvorenog kruga GND prikljucka [23]

Kako su regulatori napona obi¢no napajani iz glavnog izvora napajanja (gradska mreza), mogu
biti osjetljivi na bilo koje nepravilnosti i smetnje iz mreze, kao i izboje naboja i iz drugih
dijelova kruga. Bilo koji pozitivni porast napona veci od najvece dopustene vrijednosti ulaznog
napona (oko 35 ili 40 V) ili negativne impulse vece od -0.8V, koji imaju dovoljno energije da
uzrokuju protok znatne koli¢ine struje, vjerojatno ¢e ostetiti IC — krug. Za zastitu se moze
koristiti kondenzator velikog kapaciteta u ulaznom krugu ili da se koristi EMI filter.
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4.4. LM317 podesivi IC- regulator napona

LM317 je pozitivni, podesivi linearni 1C-regulator napona. LM317 ima tri pina: ulaz, izlaz i
pin za podesavanje (regulaciju) napona. Moze dati izlaznu struju i preko 1.5A pri rasponu
ulaznog napona od 1.25 V do 40V. Zahtjeva samo dva izlazna otpora da bi se namjestio izlazni
napon. Znacajke uredaja su tipi¢na regulacija linije od 0.01% 1 tipi¢na regulacija opterecenja
od 0.1%. Ukljucuje i zastitu od prevelike struje, previsoke temperature i sigurnu zastitu radne
povrsine. Zastita od preopterec¢enja ostaje aktivna ¢ak i onda kada je pin za podeSavanje napona
iskljucen.

4.4.1. Raspored pinova i izvedbe kudista

Viz
Pin 2

Slika 58. Predod?ba rasporeda pinova kod LM317 podesivog IC - regulatora napona

LM317 ima tri pina: ulaz, izlaz i pin za podeSavanje (regulaciju) napona (Slika 58). Uredaj je
konceptualno zapravo operacijsko pojacalo sa mogucnosti veoma velike izlazne struje.
Invertirani ulaz operacijskog pojacala sluzi za podesavanje napona, a neinventirani ulaz sluzi
za dobivanje referentnog, stalnog napona. Djelitelj napona izmedu izlaza i mase definira
operacijsko pojacalo kao ne-invertirajuce. Tablica 7. prikazuje tipi¢ne karakteristike LM317
podesivog regulatora napona.

Tablica 7. Tipi¢ne karakteristike

Parametar Vrijednost
Opseg izlaznog napona 1.25V - 37V
Ulazno- izlazna razlika 3V - 40V
Radna temperatura 0°C-125°C
Max. izlazna struja 1.25A (uz hladenje)
Max. struja opterecenja 3.5ma tipi¢no, 12ma max.
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4.4.2. Blok dijagram LM317 podesivog IC — regulatora napona
Ulaz

Temp. i
strujna
zastita

Reg.

Izlaz

Slika 59. Funkcionalni blok dijagram LM317 podesivog IC - regulatora napona [24]

Znacajke blokova:

1. NPN Darlingtonov izlazni spoj — NPN Darlingtonova izlazna topologija osigurava
prirodno nisku izlaznu impedanciju, kondenzator na izlazu je poZeljan.

2. Zastitni blok — Nadstrujna i temperaturna zastita stiti uredaj od preopterecenja i od
pregrijavanja.

3. Programibilna povratna veza — Operacijsko pojacao sa 1.25V pomakom ulaza na
prikljuc¢ku za podesavanje omoguéuje jednostavno programiranje, ili struje, ili napona
( ne oboje). Za uredaj za strujnu regulaciju, potreban je jedan otpor Cija je vrijednost
1.25V/lo i vrijednost snage veéa od (1.25V)?/R. Za uredaj za naponsku regulaciju,
potrebna su dva otpora za postavljanje reguliranog napona.
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4.4.3. Tipi¢an spoj LM317 podesivog IC — regulatora napona

D1
1N4002

¢

Ulaz 1zlaz
O LM317 ¢« o *—0 Vg
Adjust < Ry
> 2400 * D2
i Vref = 1.25V 1N4002
lagj
== Ci — Co
0.1 pF 'S . ° 1.0 pF
/‘é‘ Rz —— Capy
o I @
Slika 60. Shema tipi¢nog spoja podesivog IC - regulatora napona [24]

1. R1i R2 su potrebni za postavljanje izlaznog napona.

2. Caby se preporucuje za smanjenje valovitosti na izlazu, sprje¢ava povecanje valovitosti
kada se napon podesava na vecu vrijednost.

3. Ci se preporuca, osobito ako regulator nije dovoljno blizu filter — kondenzatorima izvora
napajanja. Keramicki kondenzator od 0.1puF ili tantalni od 1pF zadovoljavaju potrebe
vecine uredaja.

4. Co poboljsava linearni odziv, ali nije potreban za stabilnost.

5. D2 zastitna dioda preporuca se, ako se koristi Caps . Dioda osigurava put niske
impedancije praZnjenja kondenzatora da se sprijeCi praZznjenje kondenzatora prema
izlazu regulatora.

6. D1 zastitna dioda se preporuca ako se koristi kondenzator Co. Dioda pruza malu

impedanciju putu praznjenja, da se sprije¢i praznjenje kondenzatora prema izlazu
regulatora.
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LM317 pruza stalni referentni napon od 1.25V izmedu izlaza i prikljucka za podesavanje
napona. To omogucéuje da kroz vanjski djelitelj napona tece stalna struja, davajuci na izlazu
napon Vo, koji je jednak izrazu (6.0):

Vo = Vger(1+ R2/Ry) + IAdeZ (6.0)

+90 3l Ma17= T o+
Uref

| Adj
—
1. Regulacija /
123 2. Ulaz R2

/
/
3. lzlaz -J-

Slika 61. PredodZba osnovnog spoja podesivog IC - regulatora

Uredaj je dizajniran da minimalizira vrijednost struje Iagj ( 100uA max.) 1 da je zadrzi
konstantnom unato¢ promjenama linije i optereCenja. Obi¢no, vrijednost lagi X Rz, moze se
zanemariti. Da ispunimo prethodni zahtjev o minimalnoj vrijednosti struje lagj, Sve stalne struje
regulatora se vracaju na izlazni prikljucak regulatora. Ako je opterecenje nedovoljno, izlazni
napon ce rasti. Kako je LM317 ,,plutaju¢i tip regulatora i ,,vidi* samo ulazno - izlaznu razliku
napona, napajanja sa vrlo visokim naponom u odnosu na masu, mogu biti regulirana samo ako
se maksimalna dopustena ulazno - izlazna razlika ne prekoraci. Nadalje, programibilni regulator
se moze lako dobiti, spajanjem fiksnog otpora izmedu pina za namje$tanje napona i izlaza,
uredaj se moze koristiti kao precizni regulator struje. Kako bi se optimiziralo opterecenje
regulacije, otpornik za namjestanje R2 treba biti smjesten §to blize regulatoru, dok uzemljenje
otpora R treba biti §to blize uzemljenju opterecenja. Performanse je moguce poboljsati
dodavanjem kondenzatora.
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Napon na otporu R1 je stalni referentni napon od 1.25V. Struja ladj je stalna struja prikljucka
za podeSavanje napona, konstantne je vrijednosti i iznosi 100pA. Kako je napon na otporniku
R1 jednak stalnom referentnom naponu, konstantna struja ¢e teci i kroz otpornik R2 ('vrlo malu
struju lagjmozemo zanemariti). Dakle, koja kod struja tece kroz otpornik R1, takoder tece i kroz
R2. l1zlazni napon je jednak sumi padova napona na oba otpornika. Ocito je da ulazni napon
regulatora mora biti barem 2.5V veéi od trazenog izlaznog napona, da bi mogao napajati
regulator. LM317 ima takoder, veoma dobru regulaciju optere¢enja, davajuc¢i minimalnu struju
opterecenja ve¢u od 10mA. Dakle, za zadrzavanje referentnog napona, minimalna vrijednost
otpora R1 mora biti 1.25V/10mA = 120Q i ta vrijednost moze varirati u rasponu od 120 Q do
1000 Q. Najc¢esce tipi¢ne vrijednosti za dobru stabilnost su 220 do 240 Q. Ako znamo vrijednost
zeljenog izlaznog napona, tada vrijednost otpora mozemo izraCunati iz jednadzbe (6.1).
Uzmimo na primjer, da je vrijednost izlaznog napona 9V:

R{(Vyyr/1.25) — 1} = 240{(9/1.25) — 1} = 1448 Q (6.1)

Naravno u praksi, otpori R1 i R2 su normalno zamijenjeni potenciometrom ili sa nekoliko
promjenjivih otpornika, ako je potrebno nekoliko fiksnih napona. Ali, da se oslobodimo stalnog
izraCunavanja vrijednosti otpornika, mozemo koristiti gotove tablice (Tablica 8.).

Tablica 8. Tablica vrijednosti otpora R1 i R2

R2 Vrijednost otpora R1

150 180 220 240 270 330 370 390 470
100 2.08 1.94 1.82 1.77 1.71 1.63 1.59 1.57 1.52
120 2.25 2.08 1.93 1.88 1.81 1.70 1.66 1.63 1.57
150 2.50 2.29 2.10 2.03 1.94 1.82 1.76 1.73 1.65
180 2.75 2.50 2.27 2.19 2.08 1.93 1.86 1.83 1.73
220 3.08 2.78 2.50 2.40 2.27 2.08 1.99 1.96 1.84
240 3.25 2.92 2.61 2.50 2.36 2.16 2.06 2.02 1.89
270 3.50 3.13 2.78 2.66 2.50 2.27 2.16 2.12 1.97
330 4.00 3.54 3.13 2.97 2.78 2.50 2.36 2.31 2.13
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Slika 62. Predodzba logi¢kih krugova sa LM317 IC - regulatorom napona

Linearni regulatori vuku puno vi$e struje nego $to je potrebno za opskrbu potrosaca. Kada se ta
struja pomnozi sa razlikom ulaznog i izlaznog napona, dobije se znacajna koli¢ina topline.
Stoga, oporaba LM317 najcesce zahtjeva i hladnjak. Za velike razlike napona, energija koja se
gubi kao toplina, moZe u konacnici biti veca od one koju daje sam krug. To je loSa osobina
koriStenja linearnih regulatora, koji na jednostavan nacin osiguravaju stabilan napon sa
nekoliko dodatnih komponenti. Alternativa je da se koristi impulsni (prekidacki regulatori), ali
je njihova izvedba kompliciranija i zahtijevaju ve¢i broj dodatnih komponenata.

Zaslon

Reg. izl. napona

Slika 63. Predodiba podesivog 1C- regulatora napona [25]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 54



Antonio Zeljeznjak Zavrsni rad

4.5. LM2596 prekidacki IC — regulator napona

LM2596 je serija monolitnih, prekidackih IC - regulatora napona koja je prvenstveno
namijenjena za dizajn prekidackih spustaca napona, odnosno buck konvertora. Daje izlaznu
struju do 3A. Pruza odli¢nu ulaznu regulaciju, kao i regulaciju optereéenja. Uredaj je dostupan
za fiksne izlazne napone od 3.3, 5, 12V, a dostupan je i u podesivoj verziji. Uredaj zahtjeva
minimalan broj vanjskih komponenata i jednostavan je za koriStenje. Ukljucuje unutarnju
kompenzaciju frekvencije, kao i fiksni frekvencijski oscilator. LM2596 radi na prekidackoj
frekvenciji od 150 kHz, stoga omogucuje koristenje filtarskih komponenata manjih dimenzija,
nego S§to bi bilo potrebno na nizim frekvencijama. Uredaj je dostupan u standardnom 5 —
izvodnom TO- 220 kudistu, kao i za TO-263 kucista (Slika 64). Standardne serije zavojnica,
optimizirane za LM2596, dostupne su kod mnogih proizvodaca, $to uvelike pojednostavljuje
dizajn prekidackih izvora napajanja.

Vin

1zlaz

Masa
Povratna veza
ON, OFF

arowbdE

Slika 64. Predodiba LM2596 prekidackog 1C - regulatora napona

Karakteristike:

e Podesivi izlazni napon od 1.23 V do 40V + 4%
e Stalni fiksni napon od 3.3, 5, 12V

e Stalnaizlazna struja od 3A

e Ulazni napon do 40V

e Fiksni frekvencijski oscilator od 150 kHz

e Visoka efikasnost

e Dostupan u TO -220 i TO —263 kucistima

e Termalna i nadstrujna zastita

e Zahtjeva samo 4 dodatne komponente

Tipi¢ne izvedbe:

e Jednostavni, efikasni spusSta¢ napona (buck konvertor)
e Prekidacki regulator napona
e Pozitivno/negativni naponski pretvarac
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Tablica 9. Opis karakteristika pinova

Naziv Opis

+VIn Pozitivni ulaz napajanja za prekidacke IC — regulatore. Potrebno je koristiti
zaobilazni kondenzator da bi se izbjegle prijelazne promjene napona i da se
regulator opskrbi potrebnom prekidackom strujom.

Masa Uzemljeni krug

I1zlaz Unutarnji prekida¢. Napon na ovom pinu se prebacuje izmedu (+Vin — Vzas)
i otprilike -0.5V, sa radnim ciklusom od otprilike Vout/Vin. Da bismo
sprijecili spoj sa osjetljivim krugovima, bakreno podrucje mati¢ne ploce
rac¢unala koje je spojeno na ovaj pin, mora biti svedeno na minimum.

Povratna | Ovaj pin je direktni ulaz pojacala greSke i mreZe otpora Rz, R1 se prikljucuje

veza eksterno za programiranje izlaznog napona.

ON/OFF | Dopusta prekidackom krugu regulatora da bude iskljucen koriste¢i logicki
nivo signala, ¢ime pada ukupan iznos ulazne struje na otprilike 80pA.
Dovodenjem ovog pina na napon manji od 1.3V, regulator se ukljucuje, a
dovodenjem na napon iznad 1.3V ( do maksimalno 25V) regulator se
iskljuc¢uje. Ukoliko ova karakteristika nije potrebna, pin se moze spojiti na
masu ili ostaviti odspojen, u oba slu¢aja regulator ¢e biti u ON stanju.
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Slika 65. Tipi¢ne radne karakteristike [26]
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4.5.1. Osnovni spojevi LM2596 prekidackog IC — regulatora napona

12\/I r———— =1 Povratna veza R1

Neregulirani | o +——y

DC ulaz Vi | LM2596 | 4 L1 R? _Lm
| 1z1laz  331H 34k

Cee. SV, 3A
Regulirani

Cout Izlaz
T 220 wF

D1
1N5822

+

Slika 66. Predodzba spoja sa podesivim izlaznim naponom [26]

Za programiranje izlaznog napona potrebno je odabrati vrijednosti R1 i R2 koristeci sljedecu
formulu (6.3) :

Vour = Vrer (1+ 2—?) gdje je Vyer = 1.23V (6.3)

Vrijednost otpora R1 odabire se izmedu 1 1 5kQ a, R2 se racuna koriste¢i izraz (6.4):

R, =R, (‘;0’” —~ 1) (6.4)

ref

Odabir ostalih vanjskih komponenata sa Slike 66. (diode, zavojnice i kondenzatora) odabiru se
iz gotovih tablica, odnosno odabiru se iz kataloga proizvodaca, ovisno o vrijednostima ulaznog

i izlaznog napona i struje opterecenja
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4.5.2. Princip rada LM2596 prekidackih 1C- regulatora

Da bi shvatili razliku u radu izmedu linearnog i prekidackog regulatora usporedit ¢emo blok
sheme dva silazna regulatora sa Slike 67. Linearni regulator se sastoji od stabilnog referentnog
napona, pojacala greske velikog pojacanja i otpornicke mreze. Pojacalo greske prati razinu
izlaznog napona i1 usporeduje je s referentnim naponom te stvara linearni kontrolni signal. Ovaj
signal koristi se za upravljanje tranzistora, tj. za podeSavanje struje tranzistora koja stvara pad
napona Uout. Otporni¢ka mreza sluzi kao naponsko dijelilo, te se tako napon Uout sa izlaza
usporeduje sa referentnim naponom pojacala greske.

UIN ¢ *—Q Uou‘r
Ref
Lineami kontrolni *1=— Napon
signal x
Pojacalo %
greSke

Linearni regulator
Un© i o

T 177 Uowr
€L
Pojacalo 5
greSke
mnn + NRef
e LBistabil apon

Digitalni kontrolni
signal

SUUuU

0OSC

Prekidacki regulator

Slika 67. Blok sheme linearnog i prekidac¢kog IC - regulatora napona

Prekidacki regulator sastoji se od stabilnog referentnog napona i1 pojacala greske s velikim
pojacanjem. Ovaj sustav se razlikuje u tome $to ima oscilator 1 bistabil. Pojacalo greske prati
izlazni napon, te ga usporeduje s referentnim naponom i generira upravljacki signal. Ako je
izlazni napon ispod nominalne vrijednosti, kontrolni signala ¢e biti u visokom stanju 1 ukljuciti
bistabil, ¢ime ¢e se omoguditi da oscilator, u pozitivnom impulsu, ukljuci tranzistor te
omoguciti da struja potece kroz reaktivne elemente. Takvo stanje bit ¢e sve dok se izlazni napon
polako ne digne iznad nominalne vrijednosti. U tom trenutku, upravljacki signal oti¢i ¢e 'nisko’
te iskljuciti bistabil 1 tranzistor. Kada izlazni napon, koji je pohranjen u kondenzatoru, padne
ispod nominalne vrijednosti zbog prisutnosti vanjskog optereCenja, proces prebacivanja
sklopke pocet ¢e ponovo. Povecanje korisnosti dolazi prvenstveno zbog rada pasivnih
reaktivnih elementa u prekidackom rezimu rada, ne konstantnom. Pad napona na aktivnim
elementima, kada su u zasi¢enju je mali, te je zato disipacija mala.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 58



Antonio Zeljeznjak Zavrsni rad

Postoje i druge varijacije prekidackih regulatora. Najcesci su regulatori s fiksnom frekvencijom
pulsno-sirinske modulacije i regulatori s fiksnim vremenom vodenja sklopke, a regulacija je
ostvarena kontrolom vremena vodenja sklopke.

4.5.3. Upravljanje prekidackim regulatorima (eng. Pulse Width Modulation)

Za upravljanje prekidackih regulatora napajanja potrebno je generirati impulse za tranzistore.
Upravljanje se vr$i pomocu pulsno-Sirinske modulacije (eng. Pulse Width Modulation — PWM).
Pulsno-sirinska modulacija koristi pravokutni signal promjenjivog vremena trajanja. Ako
imamo odredenu frekvenciju rada, omjer izmedu trajanja impulsa i perioda pravokutnog signala
T definira radni ciklus D (eng. Duty-cycle), kao $to prikazuje izraz (6.5).

D= ; (6.5)

Slika 68. prikazuje kako se mijenjanjem trajanja radnog ciklusa moze na izlazu dobiti sinusni
signal. Upravljanje PWM signalom se izvodi pomoc¢u povratne veze. Dio signala sa izlaza se
odvaja i dovodi na pojacalo pogreske gdje se usporeduje sa referentnom vrijednoséu. U
ovisnosti o razlici napona, pojacalo ¢e generirati pozitivni ili negativni napon odredene
vrijednosti kojim se upravlja Sirinom impulsa pulsno Sirinske modulacije. Cim je veéa
frekvencija rada, to ¢e sklop imati brzi odziv na promjene.

FTT 01T TT

WV Zai: re—
g%g §3§\\ ST
A

Analogni signal
N
%’é
N

PWM signal

Vrijeme

Slika 68. Prikaz PMW - modulacije za dobivanje sinusnog signala na izlazu
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4.5.4. Silazni prekidacki regulator LM2586 (eng. Buck converter)

Najcesce koriSteni prekidacki regulator je silazni regulator, koji se koristi za pretvaranje
istosmjernog napona na nizu vrijednost istog polariteta. Ovaj tip regulatora bitan je u sustavima
koji koriste distribuirane naponske razine (24V do 48V), koje se moraju pretvarati u napone od
15V, 12V ili 5V s vrlo malim gubitcima. Silazni regulator (Slika 69a), koristi tranzistor kao
prekidac koji na izmjeni¢no spaja i odspaja ulazni napon zavojnice.

Sklopka
+ 52'
U

PWM
Kontrola

o ged Y Y Y e U ] U
Sklopka — ouT Sk - out
I—EJD ukljt?c%na 1_\; Ew;;r?a ] = /\

| | — Y

|

b) ©)
Slika 69. Predodzba rada Buck - konvertora

Neka je do trenutka t, sklopka otvorena (Slika 69 c). Struju zavojnice L vodi dioda. U trenutku
to sklopka se zatvara (Slika 69 b), na diodi D se pojavi zaporni napon i dioda prestaje voditi.
Tada ¢e napon na zavojnici biti UL = Uiy — Uour. Zato struja zavojnice (1 sklopke) pocinje
linearno rasti. Energija se pohranjuje u magnetskom polju zavojnice. Istovremeno i trosilo i
kondenzator primaju energiju iz izvora. U trenutku t; sklopka se otvara. Struju zavojnice
preuzima dioda. Na zavojnici je napon Uout. Pohranjena energija u magnetskom polju
zavojnice predaje se troSilu i kondenzatoru. U jednom trenutku struja zavojnice postaje manja
od struje troSila 1 kondenzator pocCinje davati struju troSilu. Vr$na vrijednost razlike struje
zavojnice naziva se struja brujanja zavojnice. Struja kroz zavojnicu raste kad je sklopka
ukljucena i pada kada je sklopka iskljuena. Struja opterecenja, tj. izlazna struja reguliranog
izlaza je prosjecna vrijednost struje zavojnice. Obi¢no se uzimaju zavojnice velikog
induktiviteta da se smanji brujanje istosmjerne struje. U vecini silaznih regulatora, struja kroz
zavojnicu nikad ne padne ispod nule tijekom punog hoda ( kontinuirani naéin rada). Ukupne
performanse obicno su bolje kad se koristi kontinuirani na¢in rada, omogucéava se maksimalna
izlazna snaga dobivena od ulaznog napona. U slucajevima gdje je maksimalna struja
opterecenja prilicno niska, povoljno je dizajnirati isprekidani nacin rada. U tim slucajevima,
rad u isprekidanom nac¢inu moze smanjiti dimenziju pretvaraca (jer se koriste manje zavojnice).
Isprekidani nacin rada pri nizim vrijednostima struje opterecenja uglavnom je bezopasan, pa
cak kad je pretvara¢ dizajniran za kontinuirani na¢in rada pri punom opterecenju prebacit ¢e se
u isprekidani nacin rada ako se struja optere¢enja smanji (obi¢no ne uzrokuje probleme).
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Slika 70. Predodiba karakteristike efikasnosti lin. i prek. regulatora napona
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5. ZAKLJUCAK

Gotovo svi dana$nji elektroni¢ki sustavi potrosacke elektronike zahtijevaju stabilan napon i
struju. Trend prema manjoj potro$nji uredaja postavio je zahtjeve za visokom ucinkovitosti
pretvorbe energije. Dostupnost regulatora napona kao gotovih integriranih komponenti uvelike
je olaksala dizajn izvora napajanja, a od njihova uvodenja, raznolikost sustava izvora napajanja,
kao 1 njihova sposobnost kontrole snage i njihova pouzdanost, znac¢ajno je poboljsana. IC —
regulatori (Integrated Circuit Regulators) dostupni su za razli¢ite kombinacije struje i napona
za shunt, linearne, kao i za prekidatke modove sustava napajanja. Danas je vrlo teSko naci
regulatore napona izvedene u diskretnim formama, kakve smo opisali u prethodnim
poglavljima, ali popularni 78xx (gdje ,,X* oznacava podvrstu regulatora, a ,,xx“ predstavlja
izlazni napon) tipovi IC — regulatora napona koriste gotovo iste principe rada, samo sa
poboljsanim sklopovljem u integriranom obliku. Linearni regulatori se temelje na nelinearnom
otporniku. Tipican primjer je sklop sa zener diodom. Takvi sklopovi u vremenu ne mijenjaju
svoju topologiju, imaju malu osjetljivost na zracenje, sami generiraju malo zracenje, izlazna
valovitost napona je mala, a brzina regulacije im je oko MHz. Medutim, glavni problem koji se
javlja kod ovakvih regulatora je efikasnost, odnosno relativno velika disipacija energije. 1z tog
razloga je vrlo vazno obratiti paznju da se ne troSi viSe energije na samu regulaciju nego za
uredaj koji napajamo. Sto su veée snage, to je disipacija na regulatoru veéa i pojavljuje se u
obliku topline. Zbog toga se za vece snage koriste prekidacki regulatori koji su znatno sloZeniji.
Linearni regulatori su ¢esto uredaji malih dimenzija, neki dostupni ¢ak u SMD tehnologiji. Jo$
jedan nedostatak je u tome da izlazni napon linearnih regulatora je uvijek manji od ulaznog
napona. Upravo zbog problema s disipacijom energije se koriste prekidaci regulatori. lako su
prekidacki regulatori osjetljivi na vanjske smetnje (elektromagnetsko zracenje), te i oni sami
generiraju veca zrafenja prema van i time stvaraju probleme susjednim elektronickim
uredajima. Takvi sklopovi su vremenski promjenjivi, gdje se njihova topologija mijenja ovisno
o vodenju ili ne vodenju elektrickih sklopki koje se u njima nalaze. lako naocigled ima dosta
mana naprema linearnim regulatorima, velika prednost (zbog koje se ovi regulatori smatraju
boljim od linearnih) je efikasnost. Druga prednost je da prekidacki regulatori mogu dati izlazni
napon koji je ve¢i od ulaznog napona.
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