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Wskazowki do wyboru

linlowych

Ponizszy artykut zawiera informacje, ktére pomogq lepiej
zrozumiec, w jaki sposob dziala liniowy stabilizator
napiecia. Zweryfikujemy takze pewne mily zwiqzane

ze specyfikacjami stabilizatoréw w réznych aplikacjach.
Omdwione zostanq najczesciej uzywane tryby stabili-
zacji, standardowe elementy liniowe, stabilizatory LDO

i posrednie typy quasi-LDO. Zaprezentujemy najistotniej-
sze dobre praktyki stosowania elementow tego rodzaju.

Stabilizatory liniowe sg podstawowymi elementami sktadowymi
niemal kazdego zasilacza w urzadzeniach elektronicznych. Scalone
stabilizatory liniowe sg tatwe w uzyciu, praktycznie niezawodne
oraz niedrogie. Jest to zwykle jeden z najtaniszych elementéow elek-
tronicznych w zasilaczu.

Podstawy dziatania stabilizatora liniowego

Kazdy obwdd elektroniczny jest zaprojektowany do pracy przy okre-
$lonym stalym napieciu zasilania. Stabilizator napiecia dostarcza
na wyjsciu napiecie o wymaganych parametrach. Zawiera zespot
obwoddw, ktére stale utrzymuja napiecie wyjSciowe przy zadanej
warto$ci, niezaleznie od zmian pradu obcigzenia lub napigcia wej-
Sciowego (przy zalozeniu, ze prad obcigzenia i napiecie wejSciowe
mieszcza sie w okreslonym zakresie roboczym dla danego elementu).

Stabilizator liniowy dziata jak Zr6dlo pragdowe sterowane napieciem
w celu wymuszenia pradu, jaki ptynie przez element — obcigzenie,
a stale napiecie pojawiajace sig na zacisku wyjsciowym stabilizatora
jest wynikiem — zgodnie z prawem Ohma (rysunek 1). Obwdéd steru-
jacy stabilizatorem musi monitorowac napiecie wyjsciowe i regulowac
zrodlo pradowe zgodnie z wymaganiami obcigzenia — aby utrzymac
napiecie wyjsciowe na zadanej wartoéci. Granice funkcjonalne sta-
bilizatora okresla maksymalny prad obciazenia regulatora, przy kté-
rym uklad moze nadal utrzymywac stabilne napiecie.

Napigcie wyjsciowe jest kontrolowane za pomoca petli sprzezenia
zwrotnego, ktéra wymaga pewnego rodzaju kompensacji zapewnia-
jacej stabilno$c¢ petli. Wiekszos¢ regulatorow liniowych ma wbudo-
wane uktady kompensacji i jest catkowicie stabilna bez zewnetrznych
elementéw. Niektore stabilizatory, takie jak LDO, wymagaja jednak
pewnej zewnetrznej pojemnosci, podiaczonej do wyjscia w celu za-
pewnienia stabilnosci uktadu.
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Rysunek 1. Uproszczony, ideowy schemat stabilizatora liniowego
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1 aplikacji stabilizatorow

Inng cechg kazdego stabilizatora liniowego jest to, ze wymaga
on pewnej, ale skoniczonej ilosci czasu, by skorygowac napiecie wyj-
$ciowe po zmianie zapotrzebowania na prad obcigzenia. To opéznie-
nie definiuje charakterystyke zwang charakterystyka przejsciowa,
ktora jest miarg szybkos$ci dziatania stabilizatora, tj, szybkosci, z jaka
powraca on do stanu ustalonego po zmianie obcigzenia.

Petla sterowania

Dzialanie petli sterujgcej w typowym stabilizatorze liniowym zosta-
nie szczegdélowo opisane przy uzyciu uproszczonego schematu ide-
owego, pokazanego na rysunku 2. Podobny uklad jest czescig kazdego
stabilizatora liniowego. Urzadzenie przej$ciowe (Q1) w tym stabiliza-
torze sklada sie z tranzystora NPN w uktadzie Darlingtona sterowa-
nego przez tranzystor PNP. Prad wyplywajacy z emitera tranzystora
przejéciowego (ktéry réwniez jest pradem obcigzenia) jest kontrolo-
wany przez tranzystor Q2 i wzmacniacz btedu napiecia.

Na wejscie odwracajgce wzmacniacza btedu przylozone jest napie-
cie z dzielnika napiecia wyjsciowego zestawionego z R1 i R2. Nieod-
wracajace wejscie jest polaczone z napieciem odniesienia (Uref). Petla
sprzezenia zwrotnego ukladu stara sie utrzymac na wyjsciu stabili-
zatora napiecie réwne napieciu referencyjnemu, pomnozonemu przez
wspdlczynnik wynikajacy z dzielnika napiecia R1/R2. Nagly wzrost
lub spadek zapotrzebowania na prad obcigzenia (skokowa zmiana
rezystancji obcigzenia) spowoduje zmiane napiecia wyj$ciowego
do momentu, w ktérym petla bedzie mogta skorygowac ustawienia
i ustabilizowac sig do nowego poziomu (nazywa sie to reakcja przej-
$ciowa). Zmiana napiecia wyjsciowego jest wykrywana przez dziel-
nik R1/R2 i pojawia sie jako sygnal bledu na wyjsciu wzmacniacza
bledu, co powoduje, ze w konsekwencji koryguje on prad poprzez Q1.

Typy stabilizatorow liniowych
Istniejg trzy podstawowe typy topologii wewnetrznej stabilizatorow
liniowych, ktére zostang opisane:

» standardowy stabilizator z darlingtonem NPN,
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Rysunek 2. Schemat ideowy typowego stabilizatora liniowego
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e stabilizatory low-dropout (LDO),

e stabilizatory quasi-LDO.

Najwazniejszg r6znicg miedzy tymi trzema typami jest spadek na-
piecia, ktory jest zdefiniowany jako minimalny wymagany spadek
napiecia na stabilizatorze utrzymujacy napiecie wyjsciowe na zada-
nym poziomie. Przeklada sie to na sprawno$¢ energetyczng — uktad
z najmniejszym spadkiem napigcia (w tym wypadku LDO) wymaga
najmniejszego zapasu napiecia, co powoduje najmniejszg ilo§¢ wy-
dzielanego ciepla — marnowanej energii.

Druga istotng réznicg miedzy typami regulatorow jest prad pty-
nacy przez uklad do masy, jaki jest wymagany przez stabilizator dla
uzyskania znamionowego pradu obcigzenia. Standardowy stabili-
zator ma najnizszy prad masy, podczas gdy LDO generalnie ma ten
prad najwyzszy (r6znice miedzy typami opisano szczegbétowo w po-
nizszych sekcjach). Zwiekszony prad pinu masy jest niepozadany,
poniewaz jest to réwniez prad zmarnowany, gdyz pochtaniany jest
przez stabilizator, a nie przez obcigzenie. Wplywa to na sprawnosé
sekcji zasilania.

Standardowy stabilizator

Pierwsze scalone stabilizatory napigcia zawieraly tranzystory NPN
w konfiguracji Darlingtona dla uktadu tranzystora przej$ciowego. Taka
konfiguracja nazywana jest standardows, a topologie pokazano na ry-
sunku 2. Rozwazmy, jaki jest minimalny spadek napigecia w tym ukta-
dzie, ktéry jest konieczny do zapewnienia poprawnej stabilizacji napiecia
wyjéciowego. Minimalne napigcie V, mozna opisa¢ réwnaniem (1):

Vommg = 2 X Vi + Vg 1

Przy zalozeniu szerokiego zakresu temperatur pracy od -55°C
do 150°C, minimalny spadek napiecia gwarantujacy poprawnosé
stabilizacji zawiera sig zwykle w przedziale 2,5...3 V. W realnych wa-
runkach napiecie to moze by¢ mniejsze, szczegélnie dla mniejszego
zakresu temperatur pracy. Praktycznie rzecz biorac, najmniejszy spa-
dek napigcia, z jakim spotka¢ sie mozna w przypadku standardowych
stabilizatoréw, wynosi 1,5...2,2 V.

Prad pinu masy standardowego stabilizatora jest bardzo niski
(LM309 moze dostarczy¢ do 1 A pradu do obcigzenia, pobierajac mniej
niz 10 mA pradu pinu masy). Powodem tego jest fakt, ze prad steru-
jacy jest réwny pragdowi obcigzenia podzielonemu przez wzmocnienie
urzadzenia przejSciowego. W standardowym stabilizatorze element
przej$ciowy zlozony jest z pojedynczego tranzystora PNP i dwé6ch
tranzystor6w NPN w uktadzie Darlingtona, co daje niezwykle wysokie
wzmocnienie pradowe (8 > 300). Rezultatem zastosowania ukladu o tak
wysokim wzmocnieniu jest bardzo maty prad potrzebny do sterowania
baza tranzystora, co skutkuje mniejszym pradem sptywajgcym do masy.
Sposréd trzech wymienionych wczesniej topologii stabilizator o stan-
dardowej topologii charakteryzuje sig najnizszym pradem pinu masy.

Stabilizator LDO
Stabilizator low-dropout (LDO), czyli o niskim spadku napigcia, rézni
sig od standardowego stabilizatora tym, ze uklad przejsciowy zawiera
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Rysunek 3. Schemat ideowy stabilizatora LDO

tylko jeden tranzystor PNP (rysunek 3). Przeklada sie to na zmniejsze-

nie minimalnego spadku napiecia, potrzebnego do stabilizacji uktadu,

ale takze zwieksza prad sterowania tranzystorem przejSciowym,

co owocuje zwiekszeniem pradu pinu masy stabilizatora. Minimalny

spadek napiecia V dla stabilizatora LDO réwny jest napigciu kolek-

tor-emiter zastosowanego tranzystora, jak pokazano w réwnaniu (2):
Voo = Ver (2)

Dla typowego ukladu LDO napiecie to wynosi zwykle okolo
0,7...0,8 V przy pelnym pradzie wyj$ciowym. Minimalny spadek na-
piecia jest bezposrednio zwigzany z prgdem obcigzenia, co oznacza,
ze przy bardzo niskich wartosciach pradu obcigzenia napiecie za-
niku moze wynosi¢ zaledwie 50 mV. Stabilizator LDO ma najnizsza
(najlepsza) specyfikacje spadku napigcia sposréd trzech opisanych
tutaj typow stabilizatoréw.

Dzieki bardzo niskiemu spadkowi napiecia, element ten charakte-
ryzuje sie r6wniez najwyzsza sprawnoscia, sposréd wszystkich sta-
bilizator6w liniowych. Maksymalizuje wykorzystanie dostgpnego
napiecia wejSciowego i moze dziata¢ z wieksza wydajnoscia. Gwal-
towny wzrost systeméw konsumenckich, zasilanych z baterii, przy-
czynit sig do rozwoju stabilizatoré6w LDO.

Prad pinu masy, analogicznie jak w przypadku standardowego sta-
bilizatora, réwny jest w przyblizeniu pragdowi obcigzenia podzielo-
nemu przez wzmocnienie pojedynczego tranzystora PNP. W zwigzku
z tym prad pinu masy w LDO jest najwyzszym z trzech oméwionych
typow. Na przyktad stabilizator LP2953 ma prad znamionowy réwny
250 mA. Prad, jaki w takim przypadku plynie do masy, wynosi maksy-
malnie 28 mA, co oznacza, ze wzmocnienie tranzystora przejéciowego
w uktadzie wynosi okolo 9 lub wiecej. Dla LM2940 (ktéry ma wydaj-
no$c¢ pradowa do 1 A) prad masy to okoto 45 mA, co daje wzmocnienie
pradowe w wysokosci 22 dla prgdu znamionowego tranzystora przej-
Sciowego. Jak wida¢, wartosci te sg okolo 10 lub wiecej razy mniejsze
niz dla stabilizatora o standardowej topologii.

Stabilizator quasi-LDO

Odmiang standardowego stabilizatora jest tak zwany quasi-LDO. Za-
wiera parg tranzystor6w — NPN oraz PNP — jako uklad przejsciowy
(rysunek 4).

Minimalny spadek napiecia dla stabilizatora quasi-LDO do utrzy-
mania stabilizacji opisany jest rownaniem (3):

Voo = Vie t Ve (3)

Dla pradu znamionowego minimalny spadek napiecia na stabiliza-
torze quasi-LDO wynosi nie wigcej niz 1,5 V. Parametr ten jest zalezny
od temperatury i pradu obciagzenia, ale realnie nie schodzi ponizej
0,9 V, nawet dla najmniejszych obcigzen. Pobér pradu przez sam sta-
bilizator (prad pinu masy), to w tym przypadku wartosci osiagane
przez elementy quasi-LDO sg podobne do pradéw pobieranych przez
stabilizatory o standardowej topologii i nie przekraczajg zazwyczaj
10 mA dla maksymalnego pragdu znamionowego, co sprawia, ze ele-
menty te sa dobrym kompromisem pomiedzy niskim spadkiem na-
piecia i malym pradem pinu masy ukladu.
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Rysunek 4. Schemat ideowy stabilizatora quasi-LDO
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Wybor optymalnego stabilizatora do uktadu

Aby zaprojektowaé¢ optymalny stopien zasilania dla dowolnego
uktadu, trzeba dobra¢ wlasciwy stabilizator. Jego wybér podykto-
wany jest szeregiem parametréw takich jak:

e Maksymalny prad obcigzenia,

* Rodzaj zrodta napiecia wejsciowego (akumulator czy zasilanie

pradem przemiennym z sieci),

* Wymagana doktadno$¢ napiecia wyjsciowego (tolerancja),

* Prad spoczynkowy (na biegu jalowym — przy zerowym poborze

pradu przez obcigzenie),

* Konieczno$¢ posiadania dodatkowych funkcji specjalnych (wy-

lacznik, flaga bledu itp.).

Obciazenie maksymalne. Nalezy dokladnie okresli¢ maksymalny
prad wymagany w danej aplikacji przy wyborze scalonego regulatora.
Specyfikacja maksymalnego pradu obcigzenia dla scalonego stabili-
zatora moze by¢ zdefiniowana jako pojedyncza warto$¢ lub wartosé
zalezna od innych parametréw, r6znicy napieé, temperatury otocze-
nia etc. Wybrany stabilizator musi zapewnic¢ wystarczajacy prad dla
zadanego obcigzenia w najgorszych, mozliwych w projekcie warun-
kach. Zagwarantuje to niezawodno$¢ systemu w dowolnych warun-
kach pracy, w jakich moze znalez¢ sig urzadzenie.

Zrodlo zasilania. Dostepne zrédlo zasilania (np. akumulator lub
prad przemienny) bedzie silnie wplywac na rodzaj wybranego stabi-
lizatora w zaleznosci od tego, czy nasze urzadzenie zasilane jest z ba-
terii czy z zasilacza sieciowego. W przypadku baterii rekomendowane
jest wyboru stabilizatora LDO z uwagi na fakt, ze lepiej i efektywniej
wykorzystuja one dostepna energie i moga dziata¢ dtuzej w czasie roz-
ladowywania ogniwa. Na przyklad akumulator kwasowo-olowiowy
o napigciu nominalnym 6 V ma napigcie na zaciskach réwne okoto
6,3 V przy pelnym natadowaniu i okoto 5,5 V w koncowym czasie
roztadowania. Jesli projektant chce uzyskac stabilizowane zasilanie
5V z tego akumulatora, wymagany jest stabilizator LDO, poniewaz
dostepne jest tylko okoto 0,5 do 1,3 V zapasu napigcia.

Z kolei jesli zrédlo pradu statego w systemie pochodzi z prostowa-
nego napiecia przemiennego, spadek napiecia stabilizatora nie jest
tak krytyczny, poniewaz dodatkowe napiecie wejSciowe na stabili-
zatorze jest tatwe do uzyskania przez zwiekszenie napiecia wtérnego
transformatora. W takich wypadkach dostatecznie dobrze sprawdzi
sie stabilizator o standardowej topologii, jednak w niektérych przy-
padkach inne cechy i lepsza precyzja napiecia wyjsciowego nowych
regulatoréw LDO nadal czyni je najlepszym wyborem.

Precyzja stabilizacji napiecia. Typowe stabilizatory liniowe za-
zwyczaj charakteryzuja sie doktadnos$cia stabilizacji napiecia wyjscio-
wego, ktéra gwarantuje precyzje w granicach 5% warto$ci nominalne;.
Ten poziom doktadnosci jest odpowiedni do wigkszo$ci zastosowan.

Istnieje jednakze wiele nowych ukladéw, ktére majg nizsza to-
lerancje (lepsza niz 2% jest juz powszechna), osiggniete dzieki za-
stosowaniu procesu laserowego trymowania elementéw. Polega
tonalaserowym przycinaniu elementéw w stabilizatorze (zazwyczaj
opornikéw) na etapie produkcji, aby uzyskac¢ wyzsza precyzje petli
sterujacej. Ponadto wiele wspélczesnych stabilizatoréw ma doktad-
niejsze specyfikacje wyjsciowe, ktére obejmujg zachowanie w funk-
cji temperatury pracy i dla r6znego obcigzenia.

Prad spoczynkowy. Jest to prad, ktéry dany element pobiera ze zré-
dla zasilania na biegu jalowym (albo w momencie, gdy stabilizator
jest wylaczony, albo gdy nie dostarcza on znacznych ilosci pradu
do obcigzenia) moze mie¢ krytyczne znaczenie w aplikacjach zasi-
lanych bateryjnie.

W niektérych aplikacjach stabilizator moze spedzi¢ wiekszosé
czasu w trybie gotowosci lub stand-by, na przykiad gdy dostarczac
ma prad do obcigzenia tylko w przypadku awarii gléwnego stabili-
zatora. W takich rozwigzaniach prad spoczynkowy okresla zywot-
nos¢ baterii.

Wiele nowych stabilizator6w LDO jest zoptymalizowanych pod
katem niskiego poboru pradu spoczynkowego (np. 75...150 pA)
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i zapewnia znaczng poprawe w poréwnaniu do typowych stabiliza-
tor6w, ktore pobierajg az kilka miliamperéw, nawet gdy sg wylaczone.

Dodatkowe funkcje. Wiele stabilizatoréw LDO oferuje dodatkowe
funkcje, ktére pozwalajg projektantowi na zwiekszenie elastycznosci
uktadu. Sg to m.in. piny wylaczajace ukiad, umozliwiajace sterowa-
nie stabilizatorem za pomocg bramki logicznej lub mikrokontrolera.
Uktady te oferuja r6wniez ochrone przed przepieciami, takze tymi,
ktére pojawiaja sig po wtdrnej stronie stabilizatora. Funkcje takie majg
szczeg6lnie stabilizatory stosowane w aplikacjach motoryzacyjnych
i do sterowania silnikami elektrycznymi.

Stabilizatory oferuja réwniez zabezpieczenie przed odwrotnie pod-
laczonym napieciem wejSciowym, co zapobiega uszkodzeniu ele-
mentu, gdy napigcie wejSciowe jest niepoprawnie podigczone; jest
to niezbedne w aplikacjach, w ktérych uzytkownik moze przypad-
kowo odwré¢ biegunowosc¢ baterii.

Niezwykle istotnym dodatkowym elementem jest réwniez tzw. flaga
btedu, czyli dodatkowe wyjscie cyfrowe ze stabilizatora, ktére stuzy
do ostrzegania obwodéw monitorowania lub sterowania, ze wyjscie
np. spadio 5% ponizej swojej warto$ci nominalnej. Ma to ostrzec
kontroler, ze napigcie zasilania jest wystarczajaco niskie, aby spo-
wodowaé np. niepoprawne dzialanie procesora lub powigzanych
obwodéw logicznych.

Zabezpieczenia uktadow

Liniowe stabilizatory napiecia zawieraja liczne, wbudowane obwody
zabezpieczajace, ktére sprawiaja, ze sa praktycznie odporne na uszko-
dzenia wynikajace z wielu zagrozen. Gléwne zabezpieczenia w sta-
bilizatorach to:

* Zabezpieczenie termiczne,

* Zabezpieczenie nadprgdowe.

Te dwa obwody wystepujg w niemalze kazdym stabilizatorze linio-
wym. Polaczone sg ze sobg w pewnej okreslonej kolejnosci, zapewniajgcej
hierarchie sterowania wyjSciem. Prezentuje sie ona nastepujaco (od naj-
wazniejszego, do najmniej waznego sygnatu sterowania wyjsciem):

1. Zabezpieczenie termiczne,
2. Ograniczenie pradu wyjsciowego,
3. Petla kontroli napiecia wyjsciowego.

Hierarchia oznacza, ze stabilizator liniowy zwykle bedzie prébo-
wal dziala¢ w trybie stalego napiecia, w ktérym wzmacniacz btedu
napiecia reguluje napiecie wyjsciowe do nominalnej wartosci. Za-
ktada sie jednak, ze zar6wno prad obciazenia, jak i temperatura zla-
cza sg ponizej ich dopuszczalnych wartosci progowych.

Jesli prad obcigzenia wzrosnie do wartosci granicznej, obwdd ogra-
niczajgcy prad przejmie kontrole nad uktadem i wymusi prad obcigze-
nia na poziomie granicznej warto$ci. Wzmacniacz bledu napiecia moze
wznowi¢ kontrolg tylko wtedy, gdy prad jest wystarczajaco niski, aby
spowodowac zwolnienie kontroli przez obwody ograniczajgce prad.

Analogicznie bedzie w przypadku wzrostu temperatury (niezalez-
nie od przyczyny). Przekroczenie progu spowoduje odcigcie stero-
wania od tranzystora mocy, redukujac w ten sposéb prad obcigzenia
i ilo$¢ traconej mocy.

Warto pamietac, ze stabilizator utrzymuje state napiecie wyjsciowe
tylko wtedy, gdy jest w trybie stalego napiecia i zadne zabezpieczenie
nie jest uruchomione. Przy ograniczeniu pradu napigcie wyjsciowe
bedzie mniejsze, zgodnie z wymaganiami, aby utrzymac prad obcia-
zenia na warto$ci granicznej. W przypadku ograniczenia termicz-
nego napiecie wyjsciowe spada, a prad obcigzenia moze zmniejszy¢
si¢ do dowolnej wartosci (w tym zero). Nie obowigzuja tutaj specyfi-
kacje wydajnosci, gdy element pracuje w trybie wylgczania termicz-
nego — poza swojg specyfikacja.

Wskazowki dotyczace stosowania
stabilizatoréw liniowych

Wydaje sie, ze aplikacja liniowych stabilizatoréw napiecia w ukta-
dach zasilania jest prosta — nic bardziej mylnego. Samo podiaczenie
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Typowy kondensator
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Rysunek 5. Model rzeczywistego kondensatora
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Rysunek 6. Wykres wzmocnienia petli stabilizatora

elementu w ukladzie czy jego konfiguracja w przypadku wersji re-
gulowanej mogg by¢ proste, ale istnieje wiele niuanséw, ktére maja
ogromny wplyw na jako$¢ dziatania naszego urzadzenia.

Kondensator wyj$ciowy. Pojemno$¢ zastosowana w regulatorze li-
niowym wplywa na stabilnos$¢ dziatania uktadu. Moze powodowac,
ze wyjscie bedzie oscylowad, jesli element ten nie zostanie poprawnie
dobrany. Podczas doboru kondensatora rozwazy¢ nalezy jego parame-
try pasozytnicze, gléwnie szeregowa rezystancje zastepcza (ESR) oraz
efektywng indukcyjnos¢ szeregowa (ESL). Na rysunku 5 pokazano
schemat rzeczywistego kondensatora z zaznaczeniem ESR i ESL. Pa-
rametr ESL ogranicza efektywno$¢ kondensatoréw filtrujacych przy
wysokich czestotliwosciach i jest gléwnym powodem, dlaczego kon-
densatory elektrolityczne musza by¢ dodatkowo odsprzegane przez
kondensatory o mniejszej pojemnosci z dielektrykami, ktére dobrze
radzg sobie w zakresie RF. Jest to szczegdlnie istotne w przetworni-
cach impulsowych, ale takze w przypadku uktadéw liniowych ma
ogromne znaczenie.

Odpowiedz petli sprzezenia. Na rysunku 6 pokazano typowsg od-
powiedz petli sterujacej stabilizatorem liniowym. Na wykresie po-
kazano krzywg wzmocnienia (zielona linia) i fazy (linia czerwona).
Nalezy pamigta¢, ze dla stabilnej petli wzmocnienie musi wcze$niej
przekroczy¢ warto$¢ ponizej 0 dB niz kat fazowy siggnie 180°. Osigg-
niecie kata fazowego rownego 180° oznacza, ze sygnat jest efektyw-
nie dodatnim sprzezeniem zwrotnym, co przeklada sie na wystapie-
nie oscylacji.

Dla uzyskania stabilnego uktadu wymaga si¢ marginesu fazy na po-
ziomie co najmniej 45° co oznacza, ze 0 dB na charakterystyce czestot-
liwo$ciowej powinno by¢ osiagnigte, zanim kat fazowy osiagnie 135°.

W liniowym stabilizatorze LDO kondensator wyj$ciowy jest po-
trzebny do wymuszenia spadku krzywej wzmocnienia wystarczajaco
szybko, aby spelni¢ wymagania dotyczace stabilnosci (standardowy
stabilizator jest zazwyczaj wewnetrznie skompensowany i zwykle
nie potrzebuje kondensatora wyjsciowego dla stabilnosci). ESR kon-
densatora wyjSciowego przesuwa punkt zero w krzywej wzmocnienia
pokazanej na rysunku 6. Przesunigcie punktu przejscia przez 0 dB
redukuje margines fazy wplywajacy na stabilno$¢ ukladu. Jesli ESR

jest wystarczajaco duzy to zero moze sig przesuna¢ na tyle, by spo-
wodowac niestabilnosé¢ regulatora.

W wiekszosci kart katalogowych stabilizatoréw liniowych LDO
znajdziemy zakres ESR kondensatora wyjsciowego (lub maksymalng
dopuszczalng warto$é), ktéry gwarantuje stabilne dziatanie uktadu
w danej aplikac;ji.

Zalezno$¢ temperaturowa ESR. Po ustaleniu koniecznoéci kontroli
ESR kondensatora wyjsciowego dla stabilizatora LDO, trzeba zwrdci¢
uwage na jedng bardzo wazna rzecz: ESR nie jest staly z temperatura.
Rysunek 7 pokazuje zalezno$é ESR w funkcji temperatury dla typo-
wego aluminiowego kondensatora elektrolitycznego. Najwazniejszym
punktem do zauwazenia jest szybko$§¢ wzrostu ESR w niskich tempe-
raturach. W przypadkach, w ktérych stabilizator LDO musi pracowac
w temperaturze ponizej —10°C, czasami nie mozna dobra¢ odpowied-
niego kondensatora, ktéry moze utrzymaé¢ ESR w dopuszczalnym za-
kresie w tej temperaturze. Wazne jest réwniez, aby kondensator byl
przeznaczony do pracy w pelnym zakresie temperatur: niektére kon-
densatory elektrolityczne nie nadaja sig do uzytku w temperaturze
ponizej —20°C, poniewaz ich elektrolit zamarza.

Jezeli stabilizator ma okreslony tylko maksymalny limit ESR, kt6-
rego nie moze przekroczy¢, to kondensator elektrolityczny mozna
potaczy¢ rownolegle z kondensatorem tantalowym, ktéry ma znacz-
nie nizszy ESR. Gdy dwa kondensatory sg potgczone réwnolegte,
efektywny ESR jest obliczany jak zwykle, polaczone rezystancje,
co oznacza, ze dodatkowy kondensator o niskim ESR pomoze zredu-
kowa¢ wplyw wzrostu ESR w niskiej temperaturze (rysunek 7). Po-
jemno$¢ dodatkowego kondensatora tantalowego powinna wynosic¢
okolo 20% pojemnosci kondensatora aluminiowego. Jesli stabiliza-
tor ma zar6wno maksymalny, jak i minimalny prég (ESR musi pozo-
sta¢ w okreslonym zakresie), moze by¢ konieczne dodanie rezystora
w szeregu z kondensatorem o niskim ESR.

Doktadnos¢ stabilizacji napiecia na ohcigzeniu
Stabilizacja napigcia na obcigzeniu, jakg moze zapewnic katalo-
gowo stabilizator liniowy, jest czesto znacznie lepsza niz w rzeczy-
wistej aplikacji ze wzgledu m.in. na spadki napigcia wystepujace
na $ciezkach pradowych. Aby zrozumie¢, jak i dlaczego tak sig dzieje,
przyjrzyjmy sie przykladom poprawnie i niepoprawnie zrealizowa-
nych obwoddéw.

Stabilizatory nieregulowane
Typowy uklad pokazany na rysunku 8 zawiera popularny tréjpinowy
stabilizator liniowy o stalym napieciu wyj$ciowym. Z punktu widze-
nia uzytkownika najwazniejsze jest napiecie na obcigzeniu, ale dla
stabilizatora wazne jest napiecie, jakie znajduje sie pomiedzy jego pi-
nem wyjsciowym a pinem masy. Spadki napiecia na $ciezkach dopro-
wadzajacych prad do obcigzenia nie sg uwzglednione i zmniejszajg
napiecie, jakie efektywnie przylozone jest do obcigzenia.

W typowej aplikacji napiecie na obcigzeniu (V

Loap) jest mniejsze

od napigcia wyjSciowego z stabilizatora (V, o spadek napiecia

)
OouT
na Sciezkach o rezystancji R, i R . Efektywne napigcie na obciaze-

niu zapisano ré6wnaniem (4):
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Rysunek 7. Wykres zaleznosci temperaturowej ESR dla kondensatora
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Rysunek 8. Podtaczenie stabilizatora do obciazenia - niepoprawne
(u gory) oraz poprawne (na dole)

V = VDUT - (RWP + RLN) ILOAIJ (4)

LOAD
gdzie I, to prad obcigzenia.

Jesli poprowadzimy $ciezki w prawidlowy sposéb, tak jak pokazano
na dolnym schemacie z rysunku 8, to napiecie na obcigzeniu wyniesie:
Vioan = Rour =Ry X Ig4p (5)

Przy typowych parametrach PCB $ciezka o szerokosci 16 milsow
i dlugosci 100 mm ma rezystancje okoto 122 m(). Na dwéch takich
Sciezkach (linia zasilania oraz masy) spadek napiecia wynie$¢ moze
lacznie 366 mV. Dla nominalnego napiecia zasilania 3,3 V jest to 11%
bledu napigcia. Oczywiscie, jest to mocno przesadzony przypadek,
jednak nawet $ciezka o polowe krétsza i piec razy grubsza wprowa-
dzi¢ moze blad na poziomie 1%, co przy wspdlczesnych stabilizato-
rach oferujacych dokladno$é stabilizacji napiecia na poziomie 2%
ilepiej jest istotng wartoscia.

Tego rodzaju btad mozna zredukowac na dwa sposoby:

1. Polaczy¢ pin masy bezposrednio z pinem masy obcigzenia, pomi-
jajac $ciezke wysokopradowa, tak aby stabilizator miat swojq wla-
sna $ciezke masy do precyzyjnego pomiaru napiecia odniesienia.
Pinem masy stabilizatora plynie niewielki prad — kilka, kilkana-
$cie miliamperdw lub mniej, wiec spadek napiecie nie jest istotny.

2. Zminimalizowa¢ spadek napigcia na $ciezkach zasilajacych, mak-
symalizujac grubosc¢ Sciezek oraz redukujac maksymalnie ich
diugosé, na przyklad umieszczajac stabilizator tak blisko obcia-

zenia, jak to tylko mozliwe.

Regulowane stabilizatory

W przypadku stabilizator6w o regulowanym napieciu wyj$ciowym
sprawe komplikuje dodatkowy obwdéd — dzielnik napiecia — ktéry
umozliwia programowanie napiecia wyjsciowego. W przypadku sta-
bilizatoréw tego rodzaju mamy do czynienia z dwoma ich typami
- z trzema wyprowadzeniami, podobnie jak w przypadku stabiliza-
toréw nieregulowanych i z uktadami z pinem masy i pinem wejscia
z dzielnika napiecia. Kazda z tych topologii ma nieco inne implika-
cje podczas stosowania w ukladzie.

Stabilizatory tréjpinowe
W przypadku regulowanego stabilizatora napiecia o trzech pinach,
napiecie odniesienia przyklada sig miedzy pinem wyj$ciowym a pi-
nem przeznaczonym do sterowania (rysunek 9). W rekomendowanym
obwodzie napiecie, jakie pojawia sig na obcigzeniu, réwne jest no-
minalnemu napieciu wyj$ciowemu pomniejszonemu o spadek na do-
datniej galezi zasilania, ktéry wynika z jej rezystancji, co pokazano
na réwnaniu (6).
Vioan = Vier (R1 + R2) /R1- Ry 15 (6)

Tak jak w przypadku nieregulowanego stabilizatora, najwiek-

szg precyzje uzyskuje sie, dotaczajac mase dzielnika bezposrednio
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Rysunek 9. Podtaczenie regulowanego stabilizatora do obciazenia
- niepoprawne (u goéry) oraz poprawne (na dole)

do masy, eliminujac spadek napigcia na $ciezce masy spowodowa-
nej duzym pradem, plynacym do obcigzenia, Intuicyjnie wydaje sig
stuszne, ze aby uzyska¢ dodatkowg poprawe precyzji, nalezy dola-
czy¢ dodatnig gataz dzielnika napiecia bezposrednio do dodatniego
zacisku obcigzenia. To zatozenie jest jednak bledne.

Napiecie na pinie odniesienia stuzy do wymuszenia statego pradu
plynacego przez R1 i R2, a dokladnos¢ napiecia wyjsciowego jest
bezposrednio zwigzana z doktadnoscia tego pradu. Jesli opornik R1
jest podlaczony do dodatniego zacisku obcigzenia, spadek napigcia
na rezystancji §ciezki dostarczajacej napiecie jest odejmowany od na-
piecia VREF, zmniejszajac prad plynacy przez dzielnik. Rezultatem
tego jest zwiekszony btad napiecia, ktére na obcigzeniu wynosi w ta-
kim wypadku:

Viony = Vigr (R1+R2)/R1-R,, * 1 * (R1 + R2)/R1 (7)

W sytuacji, gdy dzielnik napigcia odniesienia jest podiaczony bez-
posrednio do obcigzenia, zmniejsza sie prad dzielnika, co efektyw-
nie zmniejsza napigcie na obciazeniu — blad wynikajacy ze spadku
napiecia na $ciezce doprowadzajacej prad do obcigzenia jest dodat-
kowo mnozony przez wzmocnienie wynikajace z dzielnika napiecia.

Stabilizatory wielopinowe

Regulowane stabilizatory, ktére nie sa ograniczone tylko do trzech
pinéw, maja te zalete, ze pin masy pozwala wyeliminowac blad napie-
cia wyjsciowego spowodowany spadkiem napiecia na obu gateziach
pradowych — dodatniej i ujemnej (masy). Na rysunku 10 pokazano
niepoprawny schemat (u géry) i rekomendowany (na dole) sposéb
podlgczania dzielnika napiecia do obcigzenia w przypadku, gdy za-
stosowany stabilizator liniowy ma wejscie dla napiecia sterujacego/
zewnetrznego dzielnika napiecia.

Nalezy pamigtac, ze w tego typu ukiadach napiecie odniesienia
jest mierzone wzgledem masy, w przeciwienstwie do stabilizatoréw
z trzema pinami, ktére nie majg osobnego pinu masy. Bledy napiecia
w takim uktadzie mozna wyeliminowac¢ poprzez podiaczenie dziel-
nika napiecia bezposrednio do obcigzenia, omijajac §ciezki pradowe.
W ten sposéb realizujemy zdalny pomiar napiecia na obcigzeniu.
Co wazne, pin masy stabilizatora musi takze by¢ dolgczony do masy
obcigzenia. Podlgczajac osobnymi $ciezkami pin masy stabilizatora
do masy obciazenia, pamietajmy, ze Sciezka ta plyna¢ moze zauwa-
zalny prad (caly prad, jaki pobiera sam stabilizator, dla LDO moze
to by¢ nawet do 45 mA) i konieczne jest zagwarantowanie pomijal-
nego spadku napiecia na tej $ciezce. W ten sposéb stabilizowane na-
piecie na obcigzeniu réwne bedzie:
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Rysunek 10. Podtaczenie regulowanego, wielopinowego stabilizato-
ra do obcigzenia - niepoprawne (u géry) oraz poprawne (na dole)

Vioan = Ve R1 + R2)/R2 (8)
Jesli pin masy stabilizatora i dolny punkt pomiarowy R2 sg od sie-
bie oddzielone, napigcie pomiedzy tymi dwoma punktami mnozy sie
przez stosunek (1 + R1/R2) i pojawia sie jako btad napiecia V

LOAD"®

Poniewaz napigcie bledu zalezy od pradu obcigzenia, napiecie V, , ,

zmieniac sie bedzie réwniez wraz z prgdem obcigzenia, co powoduje

stabg stabilizacje napiecia na obcigzeniu, jak pokazano na réwnaniu 9:
v =V,..(R1+R2)/R2-1 *R1+R2)/R2 (9)

LOAD REF LOAD

»Marchewka” w charakterystyce LDO

Wiele (ale nie wszystkie) stabilizator6w LDO ma charakterystyke
w pradzie pinu masy, zwang potocznie marchewka. Marchewka
to punkt w charakterystyce pradu pinu masy, w ktérym wartos¢ pradu
ro$nie wraz ze spadkiem napigcia wejsciowego (rysunek 11). Wzmac-
niacz btedu w stabilizatorze zawsze prébuje wymusic¢ na wyjéciu od-
powiednie napiecie poprzez kontrolg pradu plynacego przez ukiad
przejsciowy (w tym przypadku pojedynczy tranzystor PNP, gdyz
mamy do czynienia z uktadem LDO). Gdy napiecie wejéciowe zmniej-
sza sie (a napiecie na tranzystorze przejsciowym maleje), wzmocnienie
pradu tranzystora PNP zaczyna spadac¢. Aby utrzymac prawidlowe
napiecie wyj$ciowe, wzmacniacz bledu musi mocniej wysterowac
bramke tranzystora, aby dostarczy¢ ten sam prad do obcigzenia. Prad

bazy PNP opuszcza stabilizator jako prad pinu masy.

4

Prad pinu masy

»
»

Napiecie wejsciowe

Rysunek 11. Charakterystyka pradu pinu masy w funkgji napiecia
wejsciowego stabilizatora LDO

W miare dalszego spadku napiecia wejsciowego regulator zbliza
sig do zaniku napiecia, gdy osiagniety zostanie krytyczny poziom
napigcia wejSciowego — nominalne napigcie wyj$ciowe plus mini-
malny spadek napiecia na elemencie przejsciowym. W takiej sytuacji
wzmacniacz bledu steruje bazg PNP z maksymalnym prgdem (jest
to szczyt marchewki na charakterystyce widocznej na rysunku 11).
Warto$é pradu w tym punkcie moze by¢ 3 lub 4 razy wigksza niz
maksymalny prad pinu masy, ktéry jest wymagany podczas normal-
nej pracy nawet z najwiekszym obcigzeniem. Zachowanie to uznaje
sig za niepozadang ceche stabilizatora LDO, poniewaz dodatkowy
prad pinu masy musi by¢ dostarczany do ukladu przez zrédlo, ale
nie zasila obcigzenia, tylko jest tracony na elemencie w postaci cie-
pla. W nowszych stabilizatorach LDO wbudowane sg obwody, dedy-
kowane zapobieganiu wystgpowania tego skoku pradu.

Zachowanie to uznaje sie za niepozadang ceche stabilizatora LDO,
poniewaz dodatkowy prad pinu masy musi by¢ dostarczany do uktadu
przez zrodlo, ale nie zasila obcigzenia, tylko jest tracony na elemencie
w postaci ciepta. W nowszych stabilizatorach LDO wbudowane sg ob-
wody, do zapobiegania wystgpowania tego skoku pradu pinu masy.

Podsumowanie
Stabilizatory liniowe sg nieodzownymi elementami w sekcjach zasi-
lania nowoczesnych urzadzen. Ich aplikacje nie zawsze sg tak trywia-
Ine, jak moze si¢ wydawac, ale jesli pozna sig ich zasade dziatania
i podstawy stosowania w obwodach zasilania, ktére opisano po-
wyzej, mozna zbudowac energooszczedne i precyzyjne zasilacze
pradu stalego.

Nikodem Czechowski, EP

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz réwniez na Facebooku http://bit.ly/ZBjVMN7

AVT3250 - Bombka LED dla
kazdego - montaz

AVT3144 - Klaskacz -

przetacznik akustyczny
470 wyswietlen
5 miesiecy temu

470 wyswietlen
3 miesigce temu

AVT777 - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

AVT1960 - Termometr z
termopara i alarmem

1,8 tys. wyswietler « 1 rok temu 741 wyswietlen « 2 lata temu

AVT3165 - Odstraszacz
kretéw

1,5 tys. wyswietlen + 1 rok temu

AVTMODOT1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A

1,7 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT1484 - Wskaznik
temperatury silnika

AVT5599 - Zdalnie sterowany
wiacznik 4-kanatowy

971 wyswietlen « 1 rok temu 1,6 tys. wyswietlen + 1 rok temu

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

1,6 tys. wyswietlen « 2 lata temu

AVT478 - Regulator obrotéw
wentylatorow 12V

3,4 tys. wyswietlen « 2 lata temu
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