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تحليل  را  مجتمع  مدار  با  تنظيم  قابل  رگولاتور  مدار  ٨  ــ 
کند.

٩ــ چگونگی افزايش جريان بار در تنظيم کننده های ثابت 
را تحليل کند.

١٠ــ مبدل dc به dc را تحليل کند.
 (Switching ) ١١ــ مدار تنظيم کننده با استفاده از کليدزنی

را تحليل کند.
١٢ــ مشخصات نمونه ای از آی سی رگولاتور کليدزنی را 

با استفاده از data sheet شرح دهد.
١٣ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

هدف کلی:تحليل مدارهای رگولاتور ساده، با فيدبک و مجتمع 

زمان اجرا: ١٢ ساعت آموزشی

پيش گفتار  
تأمين  برای  الکترونيکی،  و دستگاه های  مدارها  در اکثر 
منابع  داريم.  تغذيه  منابع  به  نياز  سيستم،  مصرفی  توان  و  انرژی 
تهيه  شهر  برق  طريق  از  را  خود  مورد نياز   DC ولتاژ  تغذيه، 
تغيير  جريان بار يا ولتاژ برق شهر  می کنند. حال اگر به هر دليلی 
کند، آيا ولتاژ خروجی منبع تغذيه ثابت می ماند؟ جواب منفی است. 
ورودی  ولتاژ  بار،  جريان  اگر  که  بسپاريد  خاطر  به  را  مطلب  اين 
نيز  خروجی  ولتاژ  کند،  تغيير  محيط  حرارت  درجه  يا  تغذيه  منبع 
با  مرتبط  دستگاه های  روی  ولتاژ  تغيير  اين  کرد.  خواهد  تغيير 
سيستم های  و  کامپيوتر  مدارهای  آزمايشگاهی،  وسايل  نظير  آن، 

صنعتی اثر می گذارد و سبب خطا در عملکرد آن می شود. برای 
تغذيه  منابع  خروجی  ولتاژ  بايد  خطاها  اين گونه  از  جلوگيری 
از  تغذيه  منابع  خروجی  ولتاژ  تثبيت  برای  نگهداريم.  ثابت  را 
در اين فصل ابتدا به تشريح  می کنيم.  استفاده  ولتاژ  رگولاتورهای 
مختصر رگولاتورهای ولتاژ زنری می پردازيم، سپس رگولاتورهای 
بدون فيدبک و با فيدبک را مورد بررسی قرار می دهيم. در ادامه 
رگولاتورهای سه پايه با ولتاژ خروجی مثبت، منفی، ثابت و متغير 
را تحليل می کنيم.در پايان بحث کوتاهی در مورد رگولاتورهای 
مدرن مانند رگولاتورهای سوئيچينگ خواهيم داشت و آن ها را 

با رگولاتورهای معمولی مقايسه خواهيم کرد.

١ــ رگولاتور ولتاژ را تعريف کند.
٢ــ مدار رگولاتور ولتاژ زنری را تحليل کند.

٣ــ مدار رگولاتور ولتاژ با تقويت کنندهٔ جريان را تحليل 
کند.

تحليل  را  فيدبک  با  رگولاتور  مدار  و  دياگرام  بلوک  ٤ــ 
کند.

٥  ــ مدارهای محافظ رگولاتور را تحليل کند.
سه  سر را  مجتمع  ولتاژ  تثبيت کننده  دياگرام  بلوک  ٦  ــ 

تحليل کند.
٧ــ مسائل مربوط به رگولاتور سه سر را حل کند.

فصل هشتم 
تنظيم کننده های ولتاژ

 Voltage Regulators

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:
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 ـ ٨  ــ رگولاتور ولتاژ ١ـ
ولتاژ  تغيير  با  می تواند  که  است  مداری  ولتاژ  رگولاتور 
ورودی يا تغيير جريان بار، ولتاژ دوسر بار را ثابت نگه دارد. در 
منابع تغذيه، مدار رگولاتور بين صافی و بار قرار می گيرد به اين 

صافی  خازن  دوسر  به  که  تغذيه  منبع  ولتاژ  تغييرات  تمامی  ترتيب 
در  می رسد.  بار  به  تثبيت شده ای  کند  و  ولتاژ  را حذف  می  رسد 
 ـ ٨  بلوک دياگرام يک منبع تغذيه با رگولاتور نشان داده  شکل ١ـ

شده است.

RL

 ـ   ۸   ــ بلوک دياگرام منبع تغذيه با رگولاتور و بار و شکل موج قسمت های مختلف آن          شکل ۱ـ

ولتاژ DC کاملاً 
صاف شده

ولتاژ يکسو شده ولتاژ صاف شده
ضربانی

 AC ولتاژ
ولتاژ ۲۲۰ ولت کاهش يافته

۵۰ هرتز برق شهر

DC منبع تغذيه
 بار(مدار الکترونيکی)

رگولاتور                     صافی                  يکسوساز                 ترانسفورماتور           

با توجه به سيگنال های ورودی و خروجی نشان داده شده 
 ـ ٨  کار هر بلوک به شرح زير است: در شکل ١ـ

ورودی  در  ترانسفورماتور  ترانسفورماتور:  الف ) 
مدار قرار می گيرد و برای کاهش يا افزايش ولتاژ برق شهر (٢٢٠ 
در  معمولاً  می رود.  کار  به  نياز  مورد  اندازهٔ  به  هرتز)   ٥٠ و  ولت 
از  دارند،  بسياری  کاربرد  امروزه  که  الکترونيکی  دستگاه های 
باشيد  داشته  می شود.توجه  استفاده  کاهنده  ترانسفورماتورهای 
روی  و  می دهد  تغيير  را  سيگنال  ولتاژ  دامنهٔ  ترانسفورماتور  که 
ترانسفورماتورها،  در  ديگر  عبارت  به  ندارد.  اثری  آن  فرکانس 

فرکانس سيگنال های اوليه و ثانويه ثابت است.
متناوب  جريان  کردن  يک طرفه  عمل  يکسوساز:  ب) 
ثانويهٔ ترانسفورماتور را انجام می دهد. اين عمل بر عهدهٔ ديود يا 
ديودهای يکسوساز است. تعداد اين ديودها متناسب با نوع مدار 
يکسوسازها به سه صورت  بين يک تا چهار عدد است. معمولاً 

نيم موج، تمام موج يا پل  بسته می شوند.

پ) صافی: صافی عمل صاف کردن و يک نواخت کردن 
يک  شامل  صافی  ساده ترين  دارد.  عهده  به  را  شده  يکسو  ولتاژ 
خازن الکتروليت با ظرفيت نسبتاً زياد است. استفاده از فيلترهای 

پايين گذر در صافی ها نيز متداول است.
ت) رگولاتور ولتاژ: رگولاتور ولتاژ از تغييرات ولتاژ 

دوسر بار جلوگيری می کند و آن را ثابت نگه می دارد. 
ث) بار: هر نوع مصرف کننده ای که به خروجی رگولاتور 
متصل می شود بار نام دارد.بار ممکن است يک کامپيوتر، قسمتی 
ولتاژ  باشد.  الکترونيکی  دستگاه  يک  يا  تلويزيون  يک  مدار  از 
می شود  داده  بار  به  رگولاتور  خروجی  شده  تثبيت  و  شده  صاف 
تا آن را فعال کند. در عمل، همهٔ طراحی های منبع تغذيه براساس 

مشخصات بار انجام می گيرد.
بلوک  چهار  ترانسفورماتور، يکسوساز، صافی و رگولاتور 
 ـ ٨  با ترام مشخص  اصلی منبع تغذيهٔ DC هستند که در شکل ١ـ

شده اند.
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 ـ ٨   ــ ضرايب تثبيت رگولاتور ولتاژ: ٢ـ
داده  نشان  ولتاژ  مدار بلوکی رگولاتور   ـ ٨   ٢ـ شکل  در 
شده است. در ورودی اين رگولاتور، ولتاژ رگوله نشده Vi و در 

خروجی آن ولتاژ رگوله شده VO وجود دارد. 

O
V

in

VS %V
∆

= ×
∆

100
 

 ـ ۸  : در صورتی که ولتاژ ورودی رگولاتوری ۲  مثال ۱ـ
ولت تغيير کند، ولتاژ خروجی رگولاتور ۰/۴ ولت تغيير خواهد 
فرض  ثابت  دما  و  بار  جريان  کنيد.  محاسبه  را   SV مقدار  کرد. 

شده اند. 
پاسخ: 

O
V

in

VS %V
∆

= ×
∆

100  

V
/S %= ×0 4 100
2  

 
VS %=20

ورودی   ولتاژ  تغييرات  درصد   ٢٠ که  می گويد  ما  به   SV

رگولاتور به خروجی رگولاتور منتقل شده است. گاهی ضريب 
نيز  تغذيه  منبع  ورودی  ولت  يک  تغييرات  برای  را  ولتاژ  تثبيت 

محاسبه می کنند.
 ـ ٨  :  اگر ولتاژ ورودی رگولاتوری از ١٤ ولت  مثال ٢ـ
به ١٥ ولت برسد ولتاژ خروجی رگولاتور از ١٠ ولت به ١٠/٠٠٥ 
ولت تغيير می کند. ضريب تثبيت ولتاژ را محاسبه کنيد. (جريان 

بار و دما ثابت فرض شده اند). 
پاسخ: ابتدا تغييرات ولتاژ خروجی رگولاتور را به دست 

می آوريم: 
OV / / V∆ = − =10 005 10 0 005  

تغييرات ولتاژ ورودی رگولاتور برابر است با :
inV V∆ = − =15 14 1  

مقدار SV را محاسبه می کنيم.
O

V
in

VS %V
∆

= ×
∆

100  

V
/S / %= × =0 005 100 0 5
1  

عدد ٠/٥ درصد به اين مفهوم است که اگر ولتاژ ورودی  
درصد    ٠/٥ يابد)،  افزايش  يا  (کاهش  تغيير کند  رگولاتور١ولت 
در  می شود.  منتقل  خروجی  به  ولت  يک  ورودی  ولتاژ  تغييرات 
 ـ ٨ بلوک دياگرام رگولاتورهايی را مشاهده   ـ ٨  و ٤ـ شکل های ٣ـ

درجهٔ تثبيت ولتاژ خروجی VOيا ميزان تغييرات آن به سه 
عامل اساسی زير بستگی دارد.

الف ــ ميزان تغييرات مقاومت بار يا جريان بار.
ولتاژ  احتمالی  تغييرات  دليل  (به   Vi ولتاژ  تغييرات  ــ  ب 

ورودی به منبع تغذيه). 
پ ــ تغييرات درجه حرارت.

با توجه به سه عامل ذکر شده، در بالا، برای رگولاتورها، 
از  يک  هر  تحليل  هنگام  می شود.  تعريف  تثبيت  ضريب  نوع  سه 

ضرايب تثبيت، دو ضريب ديگر را ثابت فرض می کنند.
 ـ    ضريب تثبيت خط يا ضريب تثبيت ولتاژ:  ١ــ٢ــ٨ ـ
تغذيه  منبع  ورودی   ac ولتاژ  چنان چه   (Line Regulation)
ولتاژ  بتواند  بايد  رگولاتور  الکتريکی  مدار  تغيير کند،  هر دليلی  به 
خروجی نسبتاً ثابت و قابل   قبولی را به بار بدهد. معمولاً در ولتاژ 
خروجی رگولاتور مقداری تغيير به وجود می آيد که اين تغييرات 
بايد اندازه گيری و ميزان آن تعيين شود. اين اندازه گيری از طريق 
 (SV) ضريب تثبيت انجام می شود. برای مثال ضريب تثبيت ولتاژ

به صورت زير تعريف می شود.

نسبت تغييرات ولتاژ خروجی به تغييرات ولتاژ ورودی در 
صورت ثابت بودن جريان بار و دما را ضريب تثبيت ولتاژ می نامند 

و آن را با SV نمايش می دهند. 

بيان  درصد  برحسب  معمولاً   (SV) ولتاژ  تثبيت  ضريب 
می شود و مقدار آن از رابطهٔ زير محاسبه می شود:

t

Vi

t

VO

RLVi VO

 ـ    ۸   ــ بلوک دياگرام رگولاتور ولتاژ و شکل موج  های ورودی و خروجی آن      شکل ۲ـ

رگوله نشده  رگوله شده

رگولاتور 
ولتاژ
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می کنيد. با وجود تغييرات در ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی تقريباً 
خوبی  ولتاژ   تثبيت  ضريب  از  رگولاتور  است. اين  مانده  ثابت 

برخوردار است.

ضريب تثبيت جريان عبارت است از نسبت درصد تغييرات 
ولتاژ خروجی رگولاتور به تغييرات جريان بار در صورتی که ولتاژ 

ورودی و دما ثابت نگه داشته شود.
                                        تغييرات ولتاژ خروجی 

  SI = _______________*١٠٠٪ = O

L

V %I
∆

×
∆

100                                           تغييرات جريان بار        
گاهی عدد ضريب تثبيت جريان را به صورت نسبت درصد 
تغييرات ولتاژ خروجی به ازای تغييرات يک ميلی آمپر جريان بار 
ضريب تثبيت ٠/٠١ درصد بر ميلی آمپر به  نيز بيان می کنند. مثلاً 
يا  يابد (افزايش  تغيير   ١  mA بار جريان  اگر  که  است  اين  مفهوم 
هرقدر  می کند.  تغيير  درصد   ٠/٠١ خروجی  ولتاژ  يابد)  کاهش 
تثبيت  نظر  رگولاتور از  باشد،   کوچک تر  جريان  تثبيت  ضريب 

جريان، مطلوب تر است.
حــرارت تـثــبـيـت  ضريــب   ـ    ٨    ــ  ٣ــ٢ـ

سبب  می تواند  نيز  حرارت   :(Temperature Regulation)
تغيير ولتاژ خروجی رگولاتور شود. درصد نسبت تغييرات ولتاژ 
و  ورودی  ولتاژ  بودن  ثابت  شرايط  در  دما  تغييرات  به  خروجی 
جريان بار را ضريب تثبيت دما می گويند. ضريب تثبيت دمارا با 

ST نشان می دهند و از رابطهٔ زير تعيين می شود.

Vin

Vi VO

Vout

Voltage
Regulator(from rectifier/filter)

Vin

Vi VO

Vout

Voltage
Regulator(from rectifier/filter)

 ـ    ۸    ــ ولتاژ ورودی و خروجی رگولاتور        شکل ۳ـ

 ـ    ۸   ــ ولتاژ ورودی رگولاتور کم شده است.        شکل ۴ـ

از  رگولاتور  باشد،  کوچک تر   SV تثبيت  ضريب  قدر  هر 
کيفيت مطلوب تری برخوردار است.

جـريـان يـا  بـار  تـثـبـيـت  ضريـب   ـ ـ   ٨  ـ  ٢ـ ٢ــ
جريان  (مصرف  کننده)  بار  تغييرات  با   :(Load Regulation) 
مقاومت  ولتاژ  افت  در  تغيير  سبب  و  می کند  تغيير  آن  از  عبوری 
تغيير  را  خروجی  ولتاژ  نهايت  در  و  می شود  دستگاه  داخلی 
که  شوند  طراحی  گونه ای  به  بايد  ولتاژ  رگولاتورهای  می دهد. 
بتوانند ولتاژ خروجی را در صورت تغيير بار، ثابت نگه دارند. در 
 ـ ٨ آمپرمترها نشان می دهند که در اثر تغيير   ـ ٨ و ٦  ـ شکل های ٥  ـ
ولتاژ  همواره  ولت متر  ولی  می يابد،  افزايش  بار  جريان  مقدار  بار 
خروجی ثابتی را نشان می دهد. لذا تثبيت اين رگولاتور در مقابل 

تغيير جريان بار مطلوب و قابل قبول است.

IL

Vi
VO

RL

Vout

Voltage
Regulator

IL

Vi
VO

RL

Vout

Voltage
Regulator

تغيير محسوسی در ولتاژ 
خروجی وجود ندارد

کاهش در ولتاژ ورودی 
( يا افزايش)

 ـ     ۸     ــ جريان بار و ولتاژ خروجی رگولاتور شکل ۵   ـ

 ـ  ۸   ــ مقاومت بار کاهش يافته و جريان بار زياد شده است. شکل ۶   ـ

مقاومت بار زياد

جريان بار کمولتاژ ثابت

جريان بار زياد

رگولاتور ولتاژ       

مقاومت بار کم

ولتاژ ثابت
رگولاتور ولتاژ       
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 تغييرات ولتاژ خروجی
                                

ST = ________________ × ١٠٠ ٪ OV
T

∆
= ×

∆
100٪

                                                     تغييرات دما 
در طراحی رگولاتورها هميشه سعی می کنند ST را به صفر 
نزديک کنند. به عبارت ديگر اثر حرارت روی ولتاژ خروجی را 

از بين ببرند.
 :VR درصد تنظيم ولتاژ

با  تغذيه  منبع  يک  در   (Voltage Regulation Percent)
رگولاتور، درصد تنظيم ولتاژ از رابطهٔ زير به دست می آيد:

              ولتاژ خروجی با بار کامل  -  ولتاژ خروجی بدون بار   
 VR = _____________________________ * ولتاژ خروجی با بار کامل ٪١٠٠                                     

ONL OFL
R

OFL

V VV %V
−

= ×100  
در اين رابطه VONL (No load output Voltage) ولتاژ 
 RL خروجی بدون بار است. يعنی در اين حالت جريان بار صفر و

مساوی بی نهايت است.
VOFL (Full Load Output Voltage) ولتاژ خروجی با 

بار کامل است. يعنی جريان بار بيش ترين و RL کم ترين مقدار را 
 ـ ۸ ــ الف و ب بلوک دياگرام منبع تغذيه را بدون  دارد. شکل ۷ـ

بار و در بار کامل نشان می دهد.

RLmin

VOFL
ILmax

RL=∞

VONL
IL=0

CURRENTVOLTAGE

COARSE FINE COARSE FINE

ON/OFF

DC POWER SUPPLY
2

1

0

3

4

20
10

0

30

40

RL

در يک رگولاتور خوب بايد مقدار VR همواره نزديک به 
صفر باشد. 

شکل   DC تغذيه  منبع  ولتاژ  درصد تنظيم   ـ   ۸:  ۳ـ مثال 
 ـ ۸ را حساب کنيد. اين منبع تغذيه در حالت بی باری ۱۴ ولت  ۸  ـ

و در حالت بار کامل ۱۳/۸ولت را به مدار می دهد.
 VONL=۱۴V پاسخ: ولتاژ خروجی در حالت بی باری برابر با

و در بار کامل برابر با VOFL =۱۳/۸V است. 

Vi RL VOVin VZ

IS

IZ IL

RS

در رابطهٔ VR عددگذاری می کنيم:
ONL OFL

R
OFL

V V /V %V /
− −= × = ×14 13 8100 100

13 8

 

 

R
/V % / %/
×

= =
0 2 100

1 44
13 8  

درصد   ۱/۴۴ تغذيه،  منبع  اين  ولتاژ  تنظيم  درصد 
است.

بهترين  تا  باشد  قدر  چه  بايد   VR مقدار   : بررسی کنيد 
 SV رابطهٔ  روی  تحليل  با  باشيم.  داشته  را  ولتاژ  تنظيم  درصد 

موضوع را تشريح کنيد.

 ـ   ۸  ــ رگولاتور زنری  ۳ـ
يک روش ساده برای تثبيت ولتاژ، استفاده از رگولاتور 
 ـ ۸  مدار يک رگولاتور زنری نشان داده  زنری است. در شکل ۹ـ

شده است.

 ـ     ۸ شکل ۸    ـ

منبع تغذيۀ 
تنظيم نشده

 ـ    ۸     ــ رگولاتور زنری شکل ۹ـ

 ـ     ۸    ــ منبع تغذيه در حالت بدون بار و بار کامل  شکل ۷ـ

منبع تغذيه با 
رگولاتور

منبع تغذيه با 
رگولاتور

(ب)(الف)
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ولتاژ خروجی يک منبع تغذيهٔ تنظيم نشده به عنوان ولتاژ 
زمانی  زنری وارد می شود. تا  تنظيم کنندهٔ  مدار  ورودی (Vin) به 
که Vin از VZ بزرگ تر است. جريان در مدار زنر برقرار می شود 

و ديود زنر در ناحيهٔ شکست قرار می گيرد. 
مقاومت محدودکنندهٔ RS از افزايش جريان زنر به بيش از 
حداکثر مجاز (IZmax) جلوگيری می کند. در شرايط ايده آل می توانيم 
بگوييم که ديود زنر مانند يک باتری عمل می کند، بنابراين، ولتاژ 
دوسر بار ثابت می ماند. توجه داشته باشيد که وقتی ولتاژ خروجی 
يک منبع تغذيهٔ تنظيم نشده تغيير کند، تا زمانی که اين ولتاژ از ولتاژ 
شکست زنر بيش تر است، ديود زنر در ناحيهٔ شکست کار می کند و 
ولتاژ در دو سر مقاومت بار ثابت باقی می ماند. ولی اگر دامنهٔ ولتاژ 
خروجی منبع تغذيه از ولتاژ شکست زنر کم تر شود، ديود زنر از 
مدار خارج می گردد و ولتاژ تثبيت نشدهٔ منبع تغذيه مستقيماً به بار 
می رسد. هنگام استفاده از ديود زنر بايد به مقدار توان مجاز ديود 

زنر و مقاومت سری با آن توجه داشت.
شکست  ناحيهٔ  در  زنر  ديود  ماکزيمم  جريان  و  توان  چون 
محدود است، لذا برای جريان بار زياد نمی توانيم از ديود زنر به 
عنوان رگولاتور استفاده کنيم. در اين گونه موارد ولتاژ شکست 
ديود زنر به عنوان ولتاژ مرجع مورد استفاده قرار می گيرد و جريان 

بار توسط يک تقويت کنندهٔ جريان تأمين می شود.

 ـ   ۸ ــ رگولاتور ولتاژ با تقويت کنندۀ جريان  ۴ـ
می دانيم ترانزيستور در حالت های اميتر مشترک و کلکتور 
مشترک می تواند جريان را تقويت کند. اگر به تقويت ولتاژ نياز 
برای  مدار  مناسب ترين  مشترک  کلکتور  مدار  باشيم،  نداشته 
تقويت جريان است؛ زيرا ضريب تقويت جريان آن زياد و مقاومت 
 ـ  ۸ مدار يک رگولاتور ولتاژ  ورودی آن بالاست. در شکل ۱۰ـ

با تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک نشان داده شده است.
در اين مدار، جريان عبوری از بار با جريان اميتر ترانزيستور 
در  بار  جريان  مدار  اين  در  لذا  است.  B( )I+β1 با   برابر  و  مساوی 
مقايسه با رگولاتور سادهٔ زنری افزايش می يابد. هم چنين با توجه به 
قانون کيرشهف در حلقهٔ ديود زنر و مقاومت بار، ولتاژ خروجی به اندازهٔ 

VBE از ولتاژ دوسر زنر کم تر می شود يعنی VO=VZ-VBE است.

جريان  تقويت کنندهٔ  با  ولتاژ  رگولاتور  در   ـ   ۸ :  ۴ـ مثال 
 ـ    ۸، اگر VZ=۱۲V و Vin=۳۰v و VBE=۰/۷V باشد  شکل ۱۱ـ

 IS (۳       IL (۲      VO (۱ ٔمطلوبست محاسبه

RL

VZ

IB

ILRS

VO

+

−

Vi

+

−

 ـ   ۸    ــ رگولاتور ولتاژ با تقويت کنندۀ کلکتور مشترک(تقويت کنندۀ جريان)        شکل ۱۰ـ

IS

IL

RS

VZ
RL VO

+

−

Vi

+

− 1KΩ

1KΩ

پاسخ: چون VO=VZ-VBE است لذا:
 VO =۱۲-۰/۷=۱۱/۳   

ولت می شود. 
برای محاسبهٔ IL رابطهٔ زير را می نويسيم. 

ORL
L

L L

VVI R R= =  
سپس مقادير را جايگزين می کنيم.

L
/I / mAK= =
Ω

11 3 11 3
1  

برای به دست آوردن IS معادلهٔ KVL را در حلقهٔ ورودی 
 ـ  ۸) می نويسيم. (مطابق شکل ۱۲ـ

 ـ    ۸     ــ رگولاتور ولتاژ شکل ۱۱ـ

IS

RS

VZ=12V

+

−

Vi=30V

+

−

 ـ    ۸    ــ حلقۀ ورودی شکل ۱۲ـ
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-Vin + RSIS +VZ=۰  
-۳۰  +  (۱KΩ)IS   +۱۲  =۰  

sI mAK
−= =
Ω

30 12 18
1

 

تمرين کلاسی : در صورتی که مقاومت RL را به ۵۰۰ 
اهم کاهش دهيم، مقادير IL و IS را محاسبه کنيد. 

به  جريان  تقويت کنندۀ  با  ولتاژ  رگولاتور   ـ ۸  ــ  ۵   ـ
صورت زوج دارلينگتون 

داده  نشان  رگولاتور  از  بيش تر  جريان  دريافت  برای 
زوج  از   ـ  ۸  ۱۳ـ شکل  طبق  می توانيم  ١٠ــ٨،  شکل  در  شده 

کنيم. استفاده  دارلينگتون 

پاسخ: برای محاسبهٔ  VO  از رابطهٔ 
 VO = V Z - (VBE۱+VBE۲)  

استفاده می کنيم.
 VO=۱۲-(۰/۷+۰/۷)=۱۲-۱/۴  
 VO=۱۰/۶   ولت  

به  را   IL مقدار  ORL
L

L L

VVI R R= = رابطهٔ:  از  استفاده  با 
دست می آوريم:

L
/I / A= =
Ω

10 6 1 06
10  

با  است  E BI Iβ β1 2 دارلينگتون  زوج  مدار  در  چون 
استفاده از اين رابطه می توانيم مقدار IB  را محاسبه کنيم:

E L
B

B

I II

/ /I / mA

= =
β β β β

= = =
×

1 2 1 2

1 06 1 06 1 06
50 20 1000

 

 ـ  ۸ معادلهٔ KVL را می نويسيم و IS را  در حلقهٔ شکل ۱۵ـ
به دست می آوريم. 

IB

IL

RS

VZVin

RL VO

+

−

TR2

TR1

در اين مدار اگر هر يک از ترانزيستورها به ترتيب دارای 
β باشند، جريان عبوری از بار از رابطهٔ تقريبی  β و ۲  بهرهٔ جريان ۱

زير به دست می آيد:
L BI I= β β1 2  

هم چنين ولتاژ خروجی رگولاتور از رابطهٔ زير قابل محاسبه 
است:

O Z BE BEV V (V V )= − +1 2  
دارلينگتون  زوج  با  ولتاژ  رگولاتور  در   ـ   ۸:  ۵  ـ مثال 
و   RS  =۱KΩ و  VZ =۱۲V و   Vin=۳۰V اگر   ـ  ۸  ۱۴ـ شکل 
β باشد مطلوبست:   β و ۲۰ = ۲ VBE۱=VBE۲=۰/۷v و  ۵۰ = ۱

  IZ (۴               IB (۳             IL (۲            VO  (۱

IB

IS

IL

RS

VZ

RL VO

Vin +

−

TR2

TR1

10Ω

 ـ  ۸    ــ رگولاتور ولتاژ با زوج دارلينگتون     شکل ۱۳ـ

 ـ   ۸   ــ رگولاتور ولتاژ با زوج دارلينگتون       شکل ۱۴ـ

IS

RS

VZ=12V

+

−

Vi=30V

IZ1KΩ

in s s z

in Z
s

S

S

V R I V
V VI R K

I mA

− + + =

− −= =
Ω

=

0

30 12
1

18

 

 ـ ۸    ــ حلقۀ ورودی     شکل ۱۵ـ
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چون IS=IZ+IB است لذا 
  IZ=IS-IB  
IZ=۱۸-۱/۰۶=۱۶/۹۴mA  

 ـ   ۸  تمرين کلاسی : در صورتی که در مدار شکل ۱۴ ـ
را   IZ و  IS ،IL مقادير دهيم،  افزايش  اهم   ۲۰ به  را    RL مقاومت

محاسبه کنيد.

 ـ  ۸    ــ رگولاتور سری با مدار فـيـدبک  ۶   ـ
( Basic Linear Series Regulator )

تاکنون رگولاتورهای بدون فيدبک را شرح داديم. برای 
تثبيت بيش تر ولتاژ می توانيم از رگولاتور با فيدبک استفاده کنيم. 
اين رگولاتورها به دو نوع سری و موازی تقسيم بندی می شوند. 
در  آن  مختلف  بخش های  و  سری  رگولاتور  کلی  دياگرام  بلوک 

 ـ  ۸ رسم شده است.  ـ  ۸ و ۱۷ـ شکل ۱۶ـ

ب) نمونه گير: مداری است که قسمتی از ولتاژ خروجی 
را به مدار مقايسه کننده برمی گرداند. مدار نمونه گيراغلب از چند 

مقاومت ثابت و متغير تشکيل می شود. 
پ) مقايسه کننده و تقويت کنندۀ ولتاژ خطا: اين مدار، 
ولتاژ نمونه گير را که جزئی از ولتاژ خروجی است، با ولتاژ مبنا 
مقايسه می کند. سپس ولتاژ خروجی خود را طوری تغيير می دهد 

که اين دو ولتاژ با هم برابر شوند.
جريان :   اين  دهندۀ  عبور  و  کنترل کننده  عنصر  ت) 
مدار يک تقويت کنندهٔ کلکتور مشترک يا زوج دارلينگتون است 
در  ولتاژ  افت  تنظيم  با  می گيرد.  فرمان  مقايسه کننده  مدار  از  و 
جريان  چون  می ماند.  ثابت  خروجی  ولتاژ  دوسر اين عنصر، 
مصرف کننده از اين عنصر عبور می کند؛ قدرت زيادی در آن تلف 
می شود. بنابراين هميشه ولتاژ خروجی با يک ولتاژ ثابت که همان 
ولتاژ مبنا است مقايسه می شود و در صورت هرگونه تغيير در ولتاژ 
مثال  برای  می افتد.  اتفاق  مداوم  صورت  به  زير  فرآيند  خروجی، 
اگر در اثر افزايش جريان بار، ولتاژ خروجی کاهش يابد بلافاصله 
اين کاهش ولتاژ سبب تغيير ولتاژ خروجی مقايسه کننده می شود و 
فرمان لازم را به عنصر کنترل کننده و عبوردهندهٔ جريان می دهد و 
کاهش ولتاژ خروجی را جبران می کند. به اين ترتيب هميشه ولتاژ 

خروجی ثابت می ماند.

 ولتاژ خروجی به هر دليلی تغيير کند.
می شود.  مقايسه  مرجع  ولتاژ  با  خروجی  ولتاژ   

(در مدار مقايسه کننده)
 ولتاژ اصلاح  کننده توليد می شود.

 ولتاژ اصلاح کننده به عنصر کنترل کننده فرمان می دهد.
 ولتاژ خروجی اصلاح می شود.

 ـ  ۸ مدار يک منبع تغذيه با رگولاتور فيدبک  در شکل ۱۸ـ
 DC ولتاژ يک  رگولاتور،  مدار  ورودی  است.  شده  داده  نشان 
خازن  و  يکسوکننده  تغذيه،  ترانس  توسط  که  است  نشده  رگوله 

صافی از برق شهر تهيه می شود.

Vi VO

Vi VO

کار هر قسمت اين بلوک دياگرام به شرح زير است:
الف) ولتاژ مبنا: ولتاژ مبنا يا مرجع يک ولتاژ ثابت است 

که معمولاً توسط ديود زنر توليد می شود.

 ـ   ۸    ــ بلوک دياگرام کلی رگولاتور سری شکل ۱۶ـ

 ـ    ۸     ــ بلوک دياگرام رگولاتور با فيدبک سری شکل ۱۷ـ

رگولاتور سری

عنصرکنترل کننده
 و عبوردهنده جريان

آشکارساز خطامدار نمونه گير
(مقايسه کننده)

ولتاژ مبنا
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در اين مدار VZ ولتاژ مبنا، op-Amp مدار مقايسه کننده 
و آشکارساز خطا است. مقاومت های R۲ و R۳ مدار نمونه گير را 
تشکيل می دهند. ترانزيستور TR1 کنترل جريان را برعهده دارد 

و از op-Amp فرمان می گيرد. 
 ـ  ۸   ــ مدار رگولاتور با فيدبک چگونه عمل   ـ   ۶   ـ ۱ـ
می کند؟ چگونگی عملکرد رگولاتور با فيدبک را می توانيم در ۷ 

مرحله به شرح زير خلاصه کنيم:
 چنان چه ولتاژ خروجی رگولاتور به هر دليلی افزايش يا 
کاهش يابد، اين تغيير ولتاژ توسط مدار تقسيم کنندهٔ ولتاژ مقاومتی 
R۲ و R۳ احساس می شود، زيرا مقدار VR۳ از رابطهٔ زير به دست 

می آيد: 
O

R
V RV R R=
+

3
3

2 3
 

 فرض کنيم ولتاژ خروجی مدار رگولاتور در اثر عواملی 
مانند،کاهش ولتاژ ورودی (Vin ) و يا افزايش جريان بار (IL) کاهش 

يابد، در اين صورت ولتاژ دوسر مقاومت R۳ نيز کم می شود.  
 چون ولتاژ  دوسر R۳ همان ولتاژ ورودی معکوس کنندهٔ 
op-Amp است و ولتاژ مبنا (VZ) ولتاژ ورودی غيرمعکوس کنندهٔ 
op-Amp است، اين دو ولتاژ در ورودی مثبت و منفی، با هم 

مقايسه می شوند.
شرايط  اين  در  باشد،   VR۳=VZ بايد  عادی  حالت  در   
Vi در op-Amp کم 

Vi است. لذا با کاهش VR۳، مقدار -
+ =Vi

-

می شود و اختلاف ولتاژ بين ورودی مثبت و منفی op-Amp را 
زياد می کند. 

  اين اختلاف ولتاژ توسط op-Amp تقويت می شود و 

ولتاژ مثبتی را در خروجی آن به وجود می آورد.
 NPN ،ترانزيستور بيس  به   op-Amp خروجی ولتاژ    
هدايت  و  می کند  زياد  را   TR۱ بيس  ولتاژ  و  شده  داده   (TR۱)

ترانزيستور TR۱ را افزايش می دهد. 
آن  اميتر  جريان   ،TR۱ ترانزيستور  شدن  هادی تر  با    
تثبيت VO می شود.  زياد می کند و سبب  يافته و  VO را  افزايش 

مراحل تغيير را می توان به صورت زير نيز نشان داد.

VO

VO

VOVB

IE

Vi−

Vi+−Vi−

VR3

VO

R2

R3

R1 TR1

D1

Vref

Vi

 ـ     ۸    ــ مدار رگولاتور ولتاژ با فيدبک    شکل ۱۸ـ

ترانزيستور کنترل  

مدار 
نمونه گير

آشکارساز خطا

کم می شودکم می شود

زياد می شود

 TR۱ هدايت
زياد می شود

کم  شود

زياد می شودزياد می شود

زياد می شود زياد می شود

به  می کند.  تشريح  بهتر  را  مدار  عمل کرد  نحوهٔ  زير  مثال 
 ـ  ۸ توجه کنيد. در اين شکل که يک مدار رگولاتور با  شکل ۱۹ـ

فيدبک سری است. مراحل زير صدق می کند.

10KΩ

1KΩ

10KΩ

VO
10.2V15V

5.1V R2

R3

R1 TR1

D1

Vref

Vi

Vi+

Vi−

در  را  زنر  ديود   ،R۱ مقاومت  طريق  از  ورودی  ولتاژ   
باياس مخالف قرار می دهد و ولتاژ دوسر آن را به عنوان ولتاژ مبنا 
در  را   Vi

ترتيب + اين  به  می رساند.   op-Amp مثبت ورودی  به 

 ـ  ۸   ــ رگولاتور با فيدبک سری   شکل ۱۹ـ

اگر

TR1

TR1

oP-AmP

oP-AmP
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۵/۱ ولت تثبيت می کند.
  در شرايط عادی ولتاژ ورودی منفی op-Amp نيز برابر 

 Vi
+=Vi

-=۵/۱V .با ولتاژ ورودی مثبت آن يعنی ۵/۱ ولت است
  با استفاده از ولتاژ خروجی و تقسيم آن بين مقاومت های 
R۲ و R۳ ولتاژ دوسر R۳، يعنی ولتاژ ورودی منفی op-Amp را 

نيز می توانيم محاسبه کنيم.
O

i R
V R /V V / VR R

− ×= = = =
+ +

3
3

2 3

10 2 10 5 1
10 10  

فرض کنيم مقدار VO کم شود و به ۱۰ ولت برسد، در اين 
صورت VR۳ نيز کم می شود و به ۵ ولت می رسد زيرا:

O
R

V RV VR R
×= = =

+ +
3

3
2 3

10 10 5
10 10  

 op-Amp ولتاژ ورودی منفی ،R۳ کم شدن ولتاژ دوسر 
 op-Ampرا کم می کند و اختلاف ولتاژ بين ورودی مثبت و منفی

را افزايش می  دهد. 
زيرا :

i iV V / / V+ −− = − =5 1 5 0 1  
  اين اختلاف ولتاژ توسط op-Amp تقويت می شود و 

ولتاژ خروجی آن را افزايش می دهد.
 با افزايش ولتاژ خروجی op-Amp ولتاژ بيس TR1 زياد 

می شود و جريان اميتر را زياد می کند.
  با زياد شدن جريان اميتر، مقدار VO افزايش می يابد. به 

اين ترتيب کاهش VO به صورت خودکار جبران می شود.

يک  همواره  دستگاه  يک  در  عيب يابی   : کنيد  توجه 
فرآيند  که  کنيد  عيب يابی  می توانيد  زمانی  است.  علمی  فرآيند 
همين  در  فرآيند  اين  فراگيری  بدانيد.  را  دستگاه  عملکرد 

آموزش ها شروع می شود.

 ـرابطۀ ولتاژ خروجی و اجزای مدار:با   ـ   ۸   ـ  ـ۶    ـ ۲ـ
 ـ  ۸ ولتاژ زنر که به عنوان ولتاژ مبنا به ورودی  توجه به شکل ۲۰ـ

مثبت op-Amp اتصال دارد را ولتاژ مقايسه (VREF) می ناميم.

  Vi
 -=VZ

لذا  است.   Vi
+=Vi

- همواره   op-Amp در 
 R۳ مقاومت  دوسر  ولتاژ  افت  همان  منفی  ورودی  ولتاژ  است. 
به   R۳ و   R۲ مقاومت های  بين  خروجی  ولتاژ  تقسيم  از  که  است 

دست می آيد يعنی:
O

i R
V RV V R R

− = =
+

3
3

2 3  
Vi ولتاژ دوسر زنر يعنی VZ را قرار می دهيم:

به جای -
O

Z
V RV R R=
+

3

2 3

 
مقدار VO را محاسبه می کنيم

O Z
R RV VR

+ =  
 

2 3

3

 

رابطه را ساده می کنيم.

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1  

و   Vin=۱۵ V اگر   ـ  ۸  شکل ۲۰ـ در   ـ  ۸   :  ۶   ـ مثال 
VZ=۵/۱ V و R۲=R۳=۱۰KΩ باشد، VO را محاسبه کنيد.

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ VO و اجزاء مدار، مقدار VO را 
محاسبه می کنيم. ابتدا رابطه     را     می نويسيم.

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1   

مقادير را جايگزين می کنيم و VO را به دست می آوريم:

OV / / = + = × 
 

101 5 1 2 5 1
10

 

 VO =۱۰/۲  ولت    

VO

R2

R3

R1 TR1

D1

Vref

Vi

Vi+

Vi−

I

 ـ    ۸        ــ مدار رگولاتور با فيدبک شکل ۲۰ـ

ترانزيستور کنترل

آشکارساز خطا مدار 
نمونه گير
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 Vin=۱۵ ـ  ۸ در صورتی که   ـ  ۸  : در شکل ۲۰ـ مثال ۷ـ
کنيد  انتخاب  را طوری  R

R
2

3

نسبت  باشد  ولت و VZ=۴/۷ ولت 
تا VO=۸ V شود. 

O Z
RV VR

 = + 
 

2

3
1 پاسخ: ابتدا رابطهٔ VO را می نويسيم: 

مقادير VO و VZ را در رابطهٔ VO قرار می دهيم.
R ( / )R

 = + 
 

2

3
8 1 4 7  

طرفين تساوی رابر ۴/۷ تقسيم می کنيم.
R

/ R
R/ R

= +

= +

2

3

2

3

8 1
4 7

1 7 1

 

را  به دست می آوريم. R
R

2

3
 مقدار نسبت 

R /R
R /R

= −

=

2

3

2

3

1 7 1

0 7

 

 ـ    ۸     ــ مدار محافظ در مقابل اتصال کوتاه   ـ۶   ـ ۳ـ
يا افزايش   جريان بار

    :(   Short Circuit or Over Load Protection   ) 
از  زيادی  جريان  شود  کوتاه   رگولاتور  اتصال   اگر  خروجی 
ترانزيستور کنترل کنندهٔ جريان می گذرد و باعث خرابی آن می شود. 
جريان،  کنترل کنندهٔ  ترانزيستور  از  محافظت  برای  دليل  همين  به 
محافظ پيش بينی می کنند. ساده ترين نوع محافظ در شکل  معمولاً 
 ـ   ۸ نشان داده شده است. ترانزيستور TR۲ و مقاومت Rs، مدار  ۲۱ـ

محافظ در مقابل اتصال کوتاه بار يا افزايش جريان بار هستند.

حدود  به   RS مقاومت  دوسر  در  ولتاژ  افت  که  زمانی  تا 
۰/۷ ولت نرسد؛ ترانزيستور TR۲ هدايت نمی کند. پس از اين که 
ولتاژ دوسر مقاومت RS نيز از ۰/۷ ولت بيش تر  شد، چون ولتاژ 
بيس اميتر ترانزيستور TR۲ نيز از ۰/۷ ولت بيش تر می شود، اين 
جريان  عبور  دليل  به  حالت،  اين  در  می کند.  هدايت  ترانزيستور 
از کلکتور  TR۲، جريان بيس ترانزيستور TR۱ نيز کم می شود و 
جريان بار، ديگر نمی تواند افزايش يابد. به اين ترتيب، جريان بار 
محدود می گردد و ترانزيستور TR۱ محافظت می شود. جريان بار 

L محدود می گردد. max
S

/I R=0 7 ماکزيمم در حد 
ترانزيستور   ـ  ۸  ۲۱ـ شکل  در  چنان چه   ـ    ۸:  ۸    ـ مثال 
TR۲ با ولتاژ بيس اميتر ۰/۷ ولت هادی شود و بخواهيم جريان 

بار را در حد ۲۰۰ ميلی آمپر محدود کنيم، مقدار مقاومت RS را 
محاسبه کنيد. 
پاسخ: 

 
L max

S

/I R=0 7  

 
S

/mA R=0 7200

 
S

/ /R /mA /= = = Ω0 7 0 7 3 5
200 0 2

 
 ـ    ۸: اگر RS=۱  Ω انتخاب شود حداکثر جريان  مثال ۹ـ
هدايت  برای  را  اميتر  بيس  ولتاژ  است؟  آمپر  چند  بار  عبوری از 

 TR۲ ۰/۷ ولت در نظر بگيريد.

پاسخ: 
S L BETR

BETR
L max

S

L max

R I V
VI R
/I / A

=

=

= =
Ω

2

2

0 7 0 7
1

 

 ـ رگولاتور  با  فيدبک  موازی  ـ  ۸  ـ ۷ـ
 (Basic Linear Shunt Regulator) 

 ـ  ۸ بلوک دياگرام کلی رگولاتور ولتاژ موازی  در شکل ۲۲ـ

VO

R2

RS

R3

R1

TR1

TR2

D1

Vref

Vi

I
IL

 ـ  ۸   ــ مدار رگولاتور همراه با مدار محافظ     شکل ۲۱ـ

محدودکنندۀ 
جريان
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رسم شده است. همان طور که در شکل مشاهده می شود، رگولاتور 
موازی هم وظيفهٔ تثبيت ولتاژ خروجی را به عهده دارد.

اگر به هر دليلی ولتاژ ورودی کاهش يابد، ولتاژ خروجی نيز تمايل 
به کاهش پيدا می کند، اين تمايل کاهش ولتاژ توسط مقاومت های 
 ( Vi

+) op-Amp حس می شود و ولتاژ ورودی مثبت R۴ و R۳

Vi ، ولتاژ خروجی op-Amp کم 
را کاهش می دهد. با کاهش +

جريان  و  می دهد  کاهش  را   TR۱ ترانزيستور  هدايت  و  می شود 
کلکتور  ولتاژ   IC(TR۱) شدن  کم  با  می کند.  کم  را   TR۱ کلکتور 
به  که  است  ولتاژی  همان  ولتاژ  اين  می يابد.  افزايش   TR۱ اميتر 
بار می رسد. به اين ترتيب ولتاژ خروجی در حد تعيين شده تثبيت 
تغيير  در  آن  اثر  و  ورودی  ولتاژ  کاهش   ـ ۸  ۲۵ـ شکل  می شود. 

ولتاژ و جريان در نقاط مختلف مدار را نشان می دهد.
 ـ  ۸ بخش های مختلف رگولاتور با فيدبک  در شکل ۲۳ـ
موازی را به صورت بلوکی ملاحظه می کنيد. اجزاء بلوک دياگرام 
رگولاتور با فيدبک موازی کاملاً مشابه رگولاتور با فيدبک سری 
صورت  به  بار  جريان  کنترل کنندهٔ  عنصر  که  تفاوت  اين  با  است. 

موازی با بار قرار می گيرد.

نشان  را  موازی  فيدبک  با  رگولاتور  مدار   ـ  ۸  شکل ۲۴ـ
می دهد.

Vi VO
R1

Vi VO
R1

VO

R3

R4

R2

TR1

D1

Vref

Vi

RL

Vi−

Vi+

R1

 ـ  ۸   ــ بلوک دياگرام کلی رگولاتور موازی شکل ۲۲ـ

رگولاتور موازی

 ـ  ۸   ــ بلوک دياگرام رگولاتور موازی شکل ۲۳ـ

ولتاژ مرجعآشکارساز خطا

مدار نمونه گير

عنصر کنترل کنندۀ 
موازی

 ـ  ۸   ــ مدار رگولاتور ولتاژ موازی     شکل ۲۴ـ

آشکارساز خطا

ولتاژ مرجع

نمونه گير

عنصر 
کنترل کننده

Vin

IC

VO

R3

R4

R2

TR1

D1

Vref

Vi

RLVi−

Vi+

R1
Vout

چنان چه ولتاژ ورودی به هر دليلی افزايش يابد، تغييرات در 
 ـ  ۸ خواهد بود.  نقاط مختلف مدار برعکس تغييرات مدار شکل ۲۵ـ

 ـ  ۸ تثبيت می شود. در اين حالت ولتاژ خروجی مطابق شکل ۲۶ـ

 ـ  ۸    ــ تغييرات در نقاط مختلف مدار در کاهش ولتاژ ورودی شکل ۲۵ـ

Vin

IC

VO

R3

R4

R2

TR1

D1

Vref

Vi

RLVi−

Vi+

R1
Vout

جريان،  عبوردهندهٔ  و  کنترل کننده  عنصر  مدار  اين  در 
 ـ   ۸   ــ تغييرات در نقاط مختلف مدار در اثر افزايش ولتاژ ورودیترانزيستور TR۱ است که با بار به صورت موازی قرار گرفته است.  شکل ۲۶ـ

افزايش ولتاژ 
R۴ در سطح

    IC افزايش

افزايش ولتاژ ورودی

VO افزايش

افزايش
VB 

Vi +افزايش

کاهش جريان کلکتور

کاهش ولتاژ ورودی

کاهش
VB ولتاژ 

احساس کاهش 
R۴ ولتاژ توسط

VEB کم می شود

افزايش
VC 

کاهش ولتاژ بار

Vi+ کاهش
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E نيز کم  CI I≅ اگر IL=IC به هر دليلی کاهش يابد، جريان
می شود. کم شدن IE افت ولتاژ دوسر RE را کاهش می دهد. از 
سوی ديگر VZ=VRE+VEB است. می دانيم VZ دارای مقداری 
ثابت است. بنابراين با توجه به رابطهٔ  VEB=VZ-VRE  ، با کاهش    
VRE مقدار VEB زياد می شود و هدايت ترانزيستور را بالا می برد 

و IL را در سطح ثابتی قرار می دهد. 
نيز  زير  صورت  به  می توان  را   IL جريان  تثبيت  مراحل 

نمايش داد: 

 ـ  ۸   ــ رگولاتور جريان  ۸   ـ
نگهداشتن  رگولاتور جريان مداری است که جهت ثابت 
بار  جريان  نگهداشتن  ثابت  می رود.  کار  به  مصرف کننده  جريان 
يعنی،  می گيرد.  صورت  بار  مقاومت  دوسر  ولتاژ  تغيير  طريق  از 
در صورت افزايش مقاومت بار، ولتاژ بار نيز افزايش و با کاهش 
همهٔ  در  ترتيب  اين  به  می يابد.  کاهش  نيز  بار  ولتاژ  بار،  مقاومت 

حالات جريان بار ثابت می ماند.
است  ولتاژ  رگولاتور  يک  شامل  جريان  رگولاتور  مدار 
نتيجه،  در  می دارد.  نگه  ثابت  را  مقاومت  يک  دوسر  ولتاژ  که 
کردن  سری  صورت  در  است.  ثابت  مقاومت  از  عبوری  جريان 
سری  مقاومت  از  عبوری  جريان  مجموعه،  اين  با  مقاومت  يک 
 ـ  ۸ نقشهٔ کلی رگولاتور جريان  شده ثابت خواهد ماند. شکل ۲۷ـ

را نشان می دهد.

Vi

RS

RL

VS

I I= VS
RS

ولتاژ  رگولاتور  خروجی  در   RS مقاومت  مدار  در اين 
قرار  دارد و مقاومت RL با مجموعهٔ رگولاتور ولتاژ و RS سری 

شده است. 
نشان   ـ  ۸  ۲۸ـ شکل  در  جريان  رگولاتور  مدار  نمونه  يک 

داده شده است. 

RL VL

RE

RB

TR2

VZ
Vi

+

−

IE IC=IL

RL VO

RE

RB

TR2

VZ
Vi=20V

+

−

+

−

IE IC=IL

IL
1KΩ

2.5KΩ
4.7KΩ6.7V

IL IBIC

IL IC IE VRE VZ=(VRE+VEB) VZ=cte

VEB

 ـ ۸ چنان چه VEB برابر ۰/۷   ـ  ۸: در شکل ۲۹ـ مثال ۱۰ـ
 VO ٔب) محاسبه ، IL ٔولت باشد مطلوبست: الف) محاسبه

 ـ  ۸   ــ شمای کلی رگولاتور جريان        شکل ۲۷ـ

رگولاتور ولتاژ   

 ـ    ۸  ــ مدار رگولاتور جريان شکل ۲۸ـ

 ـ  ۸   ــ مدار رگولاتور جريان   شکل ۲۹ـ

REIE+ VEB= VZ پاسخ: می دانيم
با استفاده از رابطهٔ فوق مقدار IE را برحسب ساير مقادير 

به دست می آوريم:
Z EB

E
E

V VI R
−

=
 

مقادير را جايگزين می کنيم:

E
/ /I mAK

−= =
Ω

6 7 0 7 6
1  
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E است بنابراين: IL=۶mA می شود.  C LI I I= چون 
مقدار ولتاژ خروجی از رابطهٔ زير به دست می آيد:

VO=RLIL=(۲/۵)(۶)  
VO = ۱۵  ولت  

 ـ  ۸    ــ الگوی پرسش  ۹ـ
صحيح يا غلط 

 ـ   ۸   ــ تغييرات ولتاژ خروجی رگولاتور فقط در اثر  ۱ــ۹ـ
تغيير بار يا تغيير ولتاژ ورودی ايجاد می شود. 

صحيح      غلط   
 ـ ٨  ــ رابطهٔ درصد تنظيم ولتاژ  به صورت ٢ــ٩ـ

است. ONL OFL
R

OFL

V VV %V
−

= ×100  
صحيح      غلط   

کامل کردنی 
 ـ  ٨   ــ در رگولاتور با فيدبک، نمونه گير ........  ٣ــ٩ـ

را به مدار ......... برمی گرداند.
رگولاتور  يک  شامل  جريان  رگولاتور  مدار   ـ  ٨  ــ  ٤ــ٩ـ

..... است که جريان مصرف کننده را .......... .
 IL=ولت و ٠/٢ VBE=ـ    ٨ اگر  ٠/٧   ـدر شکل٣٠ ـ  ـ   ٨  ـ ٥   ــ٩ـ

آمپر باشد ولتاژ زنر چند ولت است؟ 
١)  ٤/٣ ولت                ٢) ٥ ولت 

٣) ٥/٧ ولت                 ٤) ٦/٢ ولت 

تشريحی و محاسباتی 
حساب  را   dc منبع  يک  ولتاژ  تنظيم  درصد   ـ  ٨   ــ  ٧ــ٩ـ
کنيد که ولتاژ ١٠٠ ولت در حالت بی باری را به ٩٥ ولت در بار 

کامل می رساند.
  R=٥KΩ  ، RL=١KΩاگر  ـ  ٨   ـدر شکل ٣٢ـ  ـ  ٨   ـ ٨   ــ٩ـ
١٠V=V ،VZ ٠/٧=VBE و ٢٠V=Vi باشد، مقادير زير را تعيين 

کنيد.
الف) VL و IL؛         

ب) جريان کلکتور ترانزيستور؛ 
پ) جريان عبوری از مقاومت R؛

ت) جريان منبع. 

IL

RS

VZ
RL

VO
Vi=30V

+

− 25Ω

1KΩ

به   ١٠٠  Ω از    RL اگر   ـ  ٨  ٣١ـ شکل  در   ـ  ٨   ــ  ٦   ــ٩ـ
٢٠٠Ωتغيير کند. جريان بار چه تغييری می کند؟ VEB برابر ٠/٧ 

ولت در نظر گرفته شود. 
١) نصف می شود.        ٢) تغيير نمی کند.

RL

RE

RB

VZ

Vi=20V
+

−
4.7V

1KΩ

1KΩ

100Ω

٣) دو برابر می شود.      ٤) چهار برابر می شود.

 ـ  ۸      شکل ۳۰ـ

 ـ  ۸        شکل ۳۱ـ

RL

VZ

IS IL

IR R
VL

+

−

Vi

+

−
+

−

IC=IE

 ـ  ۸ شکل ۳۲ـ

 ،RS=٢KΩ ،RL=٤K Ω ـ  ٨ اگر   ـ  ٨ ــ در شکل ٣٣ـ ٩ــ٩ـ
مقادير  باشد،   Vi=٢٠V و  β =٥٠ ،VBE=٠/٧ V ،VZ=١٠ V 

زير را تعيين کنيد.
الف) ولتاژ VL؛      ب) جريان IL ؛

پ) جريان منبع که از RS می گذرد: 
ت) جريان زنر. 
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 ـ  ٨   ــ نام بلوک های C ،B ،A و D را در رگولاتور  ١٠ــ٩ـ
 ـ  ٨ بنويسيد. ولتاژ سری شکل ٣٤ـ

VZ

+

−

IS ILIZ

RS

RL VL

+

−

Vi

+

−

رگـولاتور  در  را   RS مقاومت  مقـدار   ـ  ٨ ــ  ١١ــ٩ـ
 ٢A در  بار  جريان  که  کنـيد  محاسبه  طوری   ـ   ٨  ٢١ـ شکـل 
محدود شود. ولتاژ بيس اميتر TR٢ در حال هدايت برابر با ٠/٦ 

ولت است.
طوری  را  R

R
2

3

نسبت  ـ  ٨  ٣٥ـ شکل  در   ـ  ٨   ــ  ١٢ــ٩ـ
تثبيت  ولت   ۱۲ روی  رگولاتور  خروجی  ولتاژ  که  کنيد  محاسبه 

شود. 

B

C DA

Vi VO

 ـ   ۸   ــ تنظيم کننده های مجتمع سه سر  ۱۰ـ
مجتمع  مدارهای  سال های ۱۹۶۰ سازندگان  اواخر  در 
کردند.  آغاز  تراشه  روی  بر  را  ولتاژ  توليد تنظيم کنندهٔ   ،(IC)
 µA۷۲۳ مانند  آی سی هايی  الکترونيکی  قطعات  اين  اوّل  نسل 
و LM۳۰۰ بودند که در آن ها يک ديود زنر، يک تقويت کننده 
ديگر  مفيد  مدار  چند  و  جريان  محدود کنندهٔ  يک  بالا،  بهرهٔ  با 
تعبيه شده بود. عيب تنظيم کننده های مجتمع اوّليه اين بود که به 
برای  بيش تر  يا  پايه   ۸ بايد  داشتند.  نياز  زيادی  خارجی  اجزای 
اين  پايه های  اتصال  با  زيرا  می شد،  پيش بينی  آن ها  بسته بندی 
مشخصاتی  به  می توانستند  خارجی  مختلف  اجزای  به  قطعات 

مطلوب برسند.
جديدترين نسل تنظيم کننده های ولتاژ مجتمع، فقط سه پايه 
به  اتصال  برای  پايه ها  اين  از  يکی  دارند.  مدار  به  اتصال  برای 
ولتاژ تنظيم نشدهٔ ورودی، اتصال ديگری برای ولتاژ تنظيم شدهٔ 

خروجی و سومی هم برای اتصال به زمين است.
پوشش  با  قطعاتی  صورت  به  سرکه  سه   های  کننده  تنظيم 
پلاستيکی يا فلزی به بازار آمده اند بسيار عموميت دارند و بسيار 
ارزان عرضه می شوند و استفاده از اين آی سی ها به دليل سه پايه 
بودن آسان است. مدار تنظيم کننده های ولتاژ سه سر تنها به وسيلهٔ 
حداکثر سه عدد خازن بای پاس خارجی کامل می شود. خازن ها 
تغييرات  تا  می شوند  نصب  رگولاتور  خروجی  و  ورودی  در 
به  ناخواسته  فرکانس های  دخالت  و  نفوذ  اثر  در  که  را  ولتاژی 

وجود می آيد، از بين ببرند.
رگولاتورهای ولتاژ به صورت زير دسته بندی  می شوند:

 دسته ای از رگولاتورهايی که ولتاژ مثبت تهيه می کنند؛ 
رگولاتورهای سری XX ۷۸ در اين بسته بندی قرار دارند.

 ۷۸  XX شمارهٔ  ابتـدا يا بعد از  معـمولاً در    : نکتۀمهم 
تعدادی حرف انگليسی قرار می گيرد که اين حروف مشخص کنندهٔ 

LM۷۸۰۵ کارخانه سازنده است. مانند آی سی

 ـ  ۸ چگونگی قرار گرفتن رگولاتور در مدار  در شکل ۳۶ـ
به صورت بلوک دياگرام نشان داده شده است. 

VO

R2

R3

R1 TR1

D1
6.2V

+30V

Vref

Vi

 ـ  ۸   ــ منبع تغذيۀ تثبيت نشده شکل ۳۳ـ

 ـ ۸ شکل ۳۴ـ

 ـ  ۸   ــ مدار نمونه گير شکل ۳۵ـ

آشکارساز خطا مدار نمونه گير
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GND

78XX

دو رقم آخر در شماره آی سی ولتاژ خروجی آن را مشخص 
می کند. مثلاً آی سی رگولاتور ۷۸۰۵ ولتاژ خروجی رگوله شدهٔ 
آی سی ها  سری  اين  خروجی  ولتاژ  می کند.  فراهم  را  ولت   +۵
± درصد خطا دارند. برای مثال ولتاژ خروجی آی سی  معمولاً ۴ 
۷۸۰۵ ممکن است ۴/۸ ولت تا ۵/۲ ولت باشد. يادآور می شود 
که مقدار ولتاژ در اين محدوده کاملاً ثابت و تنظيم شده است. در 
و  رگولاتور  آی سی های  نوع  اين  شماره های  ساير   ـ  ۸  ۱ـ جدول 

ولتاژ خروجی هر يک از آن ها مشخص شده است.

 ـ  ۸   ــ مدار استاندارد قرار گرفتن آی سی       شکل ۳۶ـ

ولتاژ مثبت ورودیولتاژ مثبت خروجی

مشترک 
(زمين)

 ـ  ۸ مدار اين نوع آی سی ها به صورت بلوک  در شکل ۳۸ـ
دياگرام رسم شده است.

 ـ  ۸  ــ دو نمونه بسته بندی شکل ۳۷ـ

 ـ ۸    جدول ۱ـ

 ـ   ۸ دو نمونه بسته بندی اين سری آی سی ها  در شکل ۳۷ـ
را مشاهده می کنيد.

• تنظيم کننده هايی که فقط ولتاژ منفی تهيه می کنند؛ رگولاتورهای 
سری ۷۹XX در اين بسته بندی قرار دارند.

 ـ ۸  ــ بلوک دياگرام آی سی رگولاتور منفی شکل ۳۸ـ

ولتاژ ورودی منفیولتاژ منفی خروجی

مشترک 
(زمين)       

2 3

1 GND

79XX

آی سی های  نوع  اين  شماره های  ساير   ـ   ۸  ۲ـ جدول  در 
رگولاتور و ولتاژ خروجی هر يک از آن ها مشخص شده است.

 ـ ۸    جدول ۲ـ

آی سی  داخلی  مدار  دياگرام  بلوک   ـ   ۸    ــ   ـ  ۱۰ـ ۱ـ
دياگرام مدار داخلی   ـ   ۸ بلوک  سری ( ۷۸XX): در شکل ۳۹ـ

سری ۷۸XX را مشاهده می کنيد.

 ـ  ۸  ــ  بلوک دياگرام مدار داخلی آی سی شکل ۳۹ـ

   آشکارسازی 
و تقويت خطا 

ورودیخروجی
ترانزيستور سری

نمونه گير و 
ولتاژ مبنامدار تنظيم

مدار محافظ حرارتی 
و اتصال کوتاه

۱: پايۀ ورودی
٢: پايۀ زمين
٣: پايۀ خروجی

گرماگير به پايۀ ٢ 
اتصال دارد سطح گرماگير با پايۀ شمارۀ ٤ 

مشخص شده است و به پايۀ ٢ 
اتصال دارد
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می گذرد.  سری  ترانزيستور  از  بار  جريان  مدار  اين  در 
به  رود،  بالا  خطرناکی  حد  تا  رگولاتور  داخلی  دمای  چنان چه 
طور  به  مدار  کوتاه،  اتصال  و  حرارتی  محافظ  مدار  وجود  دليل 
خودکار به حالت خاموش می رود. اين عمل يک اقدام احتياطی 
برای جلوگيری از اتلاف بيش از حد توان مجاز و آسيب رسيدن 
می کند  عمل  آن  در  مدار  که  حرارتی  رگولاتور است. درجه  به 

بستگی به دمای محيط، ظرفيت گرماگير و ساير متغيرها دارد.

ساير قسمت ها مشابه رگولاتور سری با فيدبک است.

فعاليت خارج از کلاس : بلوک دياگرام شکل ۳۹ــ٨ 
را تحليل کنيد و نتايج به دست آمده را به کلاس ارائه دهيد.

مثبت  تنظيم  قابل  خطی  ولتاژ  رگولاتور   ـ ٨   ــ  ١١ـ
(Adjustable Positive Linear Voltage Regulator)

آی سی LM٣١٧ يک نمونه آی سی رگولاتور مثبت قابل 
تنظيم سه پايه  است که ولتاژ خروجی آن می تواند بين ١/٢٥ ولت 
تا ٣٧+ ولت تغيير کند. نقشهٔ مدار استاندارد اين آی سی در شکل 

 ـ  ٨ رسم شده است. ٤٠ـ

اين آی سی می تواند به بار بدهد ١/٥ آمپر است.
 ـ  ٨   ــ نحوۀ عملکرد مدار: همان طوری که در  ١ــ١١ـ
 ـ  ٨ مشاهده می شود، به وسيلهٔ آی سی رگولاتور، ولتاژ  شکل ٤١ـ
مبنای ثابتی برابر با ١/٢٥ ولت بين پايهٔ خروجی و پايهٔ قابل تنظيم 

آی سی ايجاد می شود.

Adjustment

LM317
R1

R2

C3

C2

C1

 (outPut) خروجی ،(Input) آی سی دارای سه پايهٔ ورودی
و پايه قابل تنظيم (Adjustment) است. مقاومت ثابت R١ و مقاومت 
متغير R٢ برای تنظيم سطح و تعيين مقدار بيشينهٔ ولتاژ خروجی در 

مدار به کار می روند.
 LM همان طور که اشاره شد ولتاژ خروجی آی سی ٣١٧
می تواند بين ١/٢ ولت تا ٣٧ ولت تغيير کند. حداکثر جريانی که 

 ـ  ٨   ــ نقشۀ مداری رگولاتور قابل تنظيم شکل ٤٠ـ

پايۀ تنظيم ولتاژ 
خروجی

ولتاژ مثبت ورودیولتاژ مثبت خروجی

+35V +VO

Adj.

LM317

R1

R2

C3

C2

C1 IAdj

IREF

I2

VREF=1.25V

I2= IREF + IAdj

اين ولتاژ را ولتاژ مرجع (VREF) می ناميم.
VREF = VREFRENCE = ١/٢٥ V

مقدار ولتاژ مبنای ثابت (VREF) جريان ثابتی را از مقاومت 
از  جريان  اين  مقدار  می دهد.  عبور  می ناميم،   IREF را آن  که   R١

رابطهٔ زير محاسبه می شود.

REF
REF

V /I
R R

= =
1 1

1 25

تا   ٥٠ در  حدود  ناچيزی  بسيار  جريان  عادی  شرايط  در 
مقاومت  و  رگولاتور  آی سی  تنظيم  قابل  پايهٔ  از  ميکرو  آمپر   ١٠٠
R٢ عبور می کند. اين جريان را IADJ می ناميم. با توجه به شکل 

مجموع جريان های IADJ و IREF از مقاومت R٢ عبور می نمايد.
IR٢= IREF + IADJ

جريان IR٢ در دو سر مقاومت R٢ افت ولتاژی را به وجود 
را  خروجی  ولتاژ   VREF و  ولتاژ  افت  اين  مجموعهٔ  می آورد. 

تشکيل می دهد.
 ـ  ٨   ــ رابطۀ ولتاژ خروجی و اجزای مدار:  ٢ــ١١ـ

با توجه به شکل می توانيم بنويسيم:
Vout= VREF + VR٢

ولتاژ منهای ثابت

 ـ  ٨   ــ مقدار ولتاژ مقايسه (مرجع) در مدار آی سی رگولاتور متغير شکل ٤١ـ
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محاسبه  زير  رابطهٔ  از   R٢ مقاومت  سر  دو  ولتاژ  افت 
می شود.

VR٢ = (IREF + IADJ)R٢

در رابطهٔ بالا به جای IREF معادل آن را قرار می دهيم:

REF
REF

VI
R

=
1

رابطهٔ نهايی به صورت زير در می آيد:

REF
R ADJ

VV R I R
R

= × +2 2 2
1

با جمع کردن مقادير VREF و VR٢ می توان ولتاژ خروجی را 
از رابطهٔ زير محاسبه کرد:

REF
out REF ADJ

VV V R I R
R

= + × +2 2
1

رابطه را ساده می کنيم:

out REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + +2
2

1

1

اگر از IADJ صرفنظر کنيم رابطه به صورت زير در می آيد:

out REF
RV V ( )
R

= + 2

1

1

چنانچه مقدار R٢ را تغيير دهيم می توانيم ولتاژ خروجی را 
بين V ١/٢٥ و مقدار حداکثر تغيير دهيم.

 IADJ = ٥٠µA، ـ  ٨ با فرض   ـ  ٨: در شکل ٤٢ـ مثال ١١ـ
١/٢٥V=٢٤٠Ω  ،VREF=R١و ٢/٤KΩ=R٢ مقدار ولتاژ VO را 

محاسبه کنيد.

پاسخ:

O REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + +2
2

1

1

O
/ KV / ( ) A( / K )= + + µ Ω
Ω

2 4
1 25 1 50 2 4

240

VO=ولت ١٣/٨٧ = ٠/١٢ + ١٣/٧٥

 ـ  ٨ مقدار بيش ترين  تمرين کلاسی : در مدار شکل ٤٢ـ
و کم ترين ولتاژ خروجی چند ولت است؟

 ـ  ٨: ولتاژ خروجی مينيمم  و ماکزيمم رگولاتور  مثال ١٢ـ
و   IADJ = ٥٠µA مقدار  کنيد.  محاسبه  را   ـ  ٨  شکل  ٤٣ـ ولتاژ 

١/٢٥V=  VREF در نظر گرفته می شود.

IAdj

VDC40V

LM317

R1

VO+Vout+Vin

R2

+1.2V

+37V
RL

240Ω

3KΩ

+

−
VDC

Adj.

 ـ  ٨ شکل ٤٢ـ

+35V +VOLM317

R1

R2

C3

C2

C1 IAdj

VREF 220Ω

5KΩ
(max)

پاسخ: ولتاژ دو سر مقاومت R١ برابر است با: 
VR١ = VREF =١/٢٥

وقتی R٢   در مقدار مينيمم خود يعنی ٠Ω تنظيم است ولتاژ 
خروجی مينيمم مقدار خود را دارد، زيرا: 

out REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + + ×2
2

1

1

Vout REF ADJV ( ) I
R

= + + ×
1

0
1 0

Vout = VREF=ولت  ١/٢٥
چنانچه مقدار R٢ در ماکزيمم مقدار خود يعنی ٥KΩ قرار 

گيرد، ولتاژ خروجی ماکزيمم می شود. 

LMـ  ٨   ــ مدار با آی سی رگولاتور ٣١٧  شکل ٤٣ـ

(Max)
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out(max) REF ADJ
RV V ( ) I R
R

= + + ×2
2

1

1

out(max)
KV / ( ) ( A) KΩ

= + + µ × Ω
Ω

5
1 25 1 50 5

220

Vout(max) = ٢٩/٦٦V + ٠/٢٥V=٢٩/٩V
بنابراين ولتاژ خروجی بين ١/٢٥ ولت تا ٢٩/٩ ولت تغيير 

می کند.
 ـ  ٨   ــ رگولاتور ولتاژ خطی قابل تنـظيم منفی ٣ــ١١ـ

 :(AdJustable Negative Linear Voltage Regulator)
آی سی LM٣٣٧، يک آی سی رگولاتور ولتاژ منفی است که 

ـ ولت تغيير کند. ـ ولت تا ٣٧ ـ ولتاژ خروجی آن می تواند بين ١/٢ ـ
پايه های اين آی  سی و يک نمونه نقشهٔ مدار استاندارد آن 

 ـ  ٨ رسم شده است: در شکل ٤٤ـ

بناميم   IREG را سی  آی  توسط  شده  تأمين  حد  جريان  اگر 
جريان بار (IL) از دو جريان IREG و I١ به دست می آيد. با اتصال 
ولتاژ Vin به ورودی مدار و برقراری جريان IREG، افت ولتاژی در 
دو سر مقاومت R٢ پديد می آيد که اين ولتاژ با ولتاژ دو سر ديود 
D، ولتاژ هدايت ترانزيستور TR١ را فراهم می کند. مقدار جريانی 
که از اميتر TR١ عبور می کند توسط مقاومت R١ و افت ولتاژ دو 
سر آن تعيين می شود. افت ولتاژ دو سر مقاومت R١ توسط ولتاژ 
دو سر R٢ کنترل می گردد زيرا مجموعهٔ مقاومت R١ و اميتر بيس 
بنابراين  است.  موازی   D ديود و   R٢ مقاومت  مجموعهٔ  با   TR١

می توانيم بنويسيم:
R١I١+VEB(TR١) = R٢IREG + VD

چون جنس ديود بيس اميتر با جنس ديود D مشابه است 
لذا ولتاژ موافق ديود (VD) با ولتاژ موافق (VEB) برابر می شود:

VEB(TR١) = VD

(TR١)VEB و VD را حذف کنيم  از طرفين معادلهٔ فوق اگر 
رابطه به صورت زير در می آيد:

R١I١ = R٢ IREG

با انتخاب مقادير R١ و R٢ می توانيم I١ و جريان مورد نياز 
بار را تنظيم کنيم زيرا 

REG
RI I
R

= ×2
1

1

طوری  را   R١  ـ  ٨  ٤٥ـ شکل  مدار  در   ـ  ٨  :  ١٣ـ مثال 
انتخاب کنيد که جريان بار مساوی ٢ آمپر باشد. A ٠/٥= IREG و 

١٠Ω  = R٢ در نظر بگيريد.

LM337
R1

R2

C3

C2

C1

ولتاژ  تنظيم  برای   LM٣١٧ آی  سی  مانند  نيز  آی  سی  اين 
ولتاژ  محاسبات  دارد.  نياز   R٢ و   R١ مقاومت  دو  به  خروجی 
 LMخروجی اين مدار مشابه محاسبات آی سی رگولاتور ٣١٧

است.

 ـ  ٨   ــ افزايش جريان بار به بيش از جريان حد  ١٢ـ
آی سی رگولاتور

ماکزيمم جريان خروجی آی سی های رگولاتور ولتاژ محدود 
است و چنانچه بار به جريان بيش تری نياز داشته باشد می توانيم از 
 TR١ ترانزيستور  مدار  اين  در  کنيم.  استفاده   ـ  ٨  ٤٥ـ شکل  مدار 

جريان بيش تری را برای بار تأمين می کند.

RLC1 C2

TR1
R1

R2 D

R3

Ireg

I1

ILIreg

I1

VL
+

−

Vi

+ +

−

−

IL= Ireg + I1

 ـ  ٨   ــ آی  سی رگولاتور با ولتاژ خروجی منفی شکل ٤٤ـ

 ـ  ٨   ــ مدار تأمين جريان اضافی بار شکل ٤٥ـ

تنظيم کننده

 پايۀ تنظيم ولتاژ 
خروجی

خروجی منفی               ورودی منفی
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جريان  همان  که   TR١ اميتر   از  عبوری  جريان  پاسخ: 
عبوری از مقاومت R١ است. بايد برابر١/٥A = ٠/٥  -٢  باشد.

با داشتن IREG و I١  و R٢، می توانيم مقدار R١ را محاسبه 
کنيم:

REGI /R R
I /

= × = ×1 2
1

0 5
10

1 5

R٣/٣ = ١ Ω

 ـ  ٨   ــ الگوی پرسش ١٣ـ
صحيح يا غلط

رگولاتورهای   ٧٨XX سری  آی  سی های   ـ  ٨   ــ  ١ــ١٣ـ
ولتاژ ثابت مثبت هستند.

صحيح            غلط   
 ـ  ٨   ــ ولتاژ خروجی آی  سی رگولاتور ٧٩١٥ برابر  ٢ــ١٣ـ

١٥+ ولت است.
صحيح            غلط   

چهار گزينه ای
بين  رگولاتور  آی  سی  کدام  خروجی  ولتاژ   ـ  ٨   ــ  ٣ــ١٣ـ

١/٢- ولت تا ٣٧- ولت قابل تنظيم است؟
LM٢ــ ٣١٧  LM١ــ ٣٣٧

AN٤ــ ٧٩١٥  AN٣ــ ٧٨٠٥
 IL باشد Ireg = ٠/٥A ـ  ٨   ـ  ٨   ــ اگر در شکل ٤٦ـ ٤ــ١٣ـ

چند آمپر است؟
١A ٢ــ  ٠/٥A ١ــ
٢A ٤ــ  ١/٥A ٣ــ

و  ولت   V١=  ١/٢٥ اگر   ـ  ٨  ٤٧ـ شکل  در   ـ ٨   ــ  ٥  ــ١٣ـ
١٠٠=IADJ ميکروآمپر باشد حداکثر VO چند ولت است؟

١٦/٢٥V ٢ــ  ١٥V ١ــ
٣٠V ٤ــ  ١٦/٥٥V ٣ــ

RLC1 C2

TR1
R1

R2 D

R3

Ireg

IL

Ireg

I

Vi

+

−

5Ω

10Ω
آی سی
 رگولاتور

 ـ  ٨ شکل ٤٦ـ

+VO

R1

R2

C1 IAdj

V1 2Adj.

(max)

Vi=30V

+

محاسباتی
ولت  چند  خروجی  ولتاژ   ـ  ٨  ٤٨ـ شکل  در   ـ  ٨   ــ  ٦  ــ١٣ـ

است؟ آی سی از نوع رگولاتور ٥ ولتی مثبت است.

25V ≤ Vi ≤ 30V

1KΩ

500Ω

VO

+

−

+

−

IQ=0

ولت  چند  خروجی  ولتاژ   ـ  ٨  ٤٩ـ شکل  در   ـ  ٨  ــ  ٧ــ١٣ـ
است؟ 

VZ=١٢V

20V ≤ Vi ≤ 30V

390Ω

VO

+

−

+

−
VZ

+

−

٣٠ ولت

آی سی
 رگولاتور

 ـ  ٨ شکل ٤٧ـ

 ـ  ٨ شکل ٤٩ـ

 ـ  ٨ شکل ٤٨ـ

رگولاتور ٥ ولتی

رگولاتور ٥ 
ولتی مثبت

  ١KΩ روی RP
تنظيم شده است.
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و   R١  =  ٢٤٠Ω  ـ  ٨،  ٥٠   ـ شکل  در  اگر   ـ  ٨   ــ  ٨   ــ١٣ـ
و  حداقل  مقادير   R٢ تغيير  با  و١٢V=  VReg باشد،   R٢  =  ٣٠Ω

حداکثر VO چند ولت است؟

تغذيه  منبع  به  مربوط   ـ ٨  ٥١   ـ شکل  مدار   ـ  ٨   ــ  ٩ــ١٣ـ
متغير عملی با آی سی ٧٨٠٩ است:

چند  رگولاتور  آی  سی  خروجی  شدهٔ  تثبيت  ولتاژ  الف) 
ولت است؟

محاسبه  را  مدار  خروجی  ولتاژ  حداکثر  و  حداقل  ب) 
کنيد. ٠ = IQ درنظر گرفته شود.

VO

+

−

+

−

IAdj=0

R1

R2

VReg
+

−
C3Vin

7809in out
Ref

R1

R2

T
F

220VAC

D1D2

D4D3

C1 C2 C3

VO

00

1

6800µF 0.33µF

32.6V±10%

0.1µF

IQ

(MAX)

 dc به dc ـ  ٨   ــ مبدل  ١٤ـ
ديگری   dc ولتاژ به  را   dc ولتاژ يک  که  داريم  نياز  گاهی 
 +٥V تبديل کنيم. برای مثال اگر سيستمی با يک منبع تغذيهٔ مثبت
داشته باشيم، به کمک يک مبدل dc به dc می توانيم ولتاژ خروجی 
١٥VDC+ را توليد کنيم در اين صورت می توانيم دو منبع تغذيه 
با ولتاژهای ٥V+ و ١٥V+ را داشته باشيم. طرح های گوناگونی 
برای مبدل های dc به dc وجود دارد. اين بخش، دربارهٔ يک طرح 
ويژه به طور اجمالی بحث می کنيم تا بتوانيم ايده ای از چگونگی 

کار مبدل های dc به dc کسب کنيم.
 ،dc به dc ـ  ٨   ــ ايدۀ اوليه: در اکثر مبدل های  ١ــ١٤ـ
که  می شود  داده  مربعی  موج  نوسان ساز  يک  به  ورودی   dc ولتاژ

خروجی آن سيم پيچ اوّليه يک ترانسفورماتور را تحريک می کند.
نشان  را   DC به  DC مبدل دياگرام  بلوک   ـ  ٨  ٥٢  ـ شکل 

می دهد.

 ١٠٠KHz ١ تاKHz معمولاً مقدار فرکانس نوسان ساز بين
است. هر چه فرکانس بيش تر باشد، ترانسفورماتور و اجزای صافی آن 
کوچک می شوند. از سوی ديگر، اگر فرکانس خيلی بالا باشد، توليد 
موجی مربعی کامل (لبه های بالارونده يا پايين رونده با زاويهٔ ٩٠درجه) 
دشوار می شود. تجربه نشان داده است که فرکانس ٢٠KHz بهترين 
حالت برای توليد موج مربعی است. با انتخاب نسبت مناسب برای 
يا  کوچک تر  می تواند  ترانسفورماتور  ثانويهٔ  ولتاژ  ترانسفورماتور، 
از  معمولاً  ترانسفورماتور،  کارآيی  بردن  بالا  برای  شود.  بزرگ تر 

T

+VCC

+

−
Vin

+

−
Vout

تنظيم کننده ولتاژ

 ـ  ٨ شکل ٥٠  ـ

 ـ  ٨   شکل ٥١  ـ

DC به DC ـ  ٨   ــ بلوک دياگرام مبدل  شکل ٥٢  ـ

 يکسوساز 
و صافی

نوسان ساز
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ترانسفورماتوری استفاده می شود که هستهٔ چنبره ای دارد. با اين 
روش ولتاژ ثانويه به شکل موجی مربعی کامل در می آيد. در اين 
حالت ولتاژ مربعی ثانويه را يکسو و صاف می کنند و آن را به ولتاژ 
dc تبديل می نمايند. صاف کردن اين سيگنال ها نسبتاً آسان است. 
مبدل ٥V+ به   ،DC به DC مبدل های متداول ترين انواع  يکی از 
١٥V+ است. ولتاژ ٥+ ولت، ولتاژ منبع تغذيهٔ استاندارد برای اکثر 
مدارهای مجتمع و سامانه های ديجيتالی است. تعدادی از مدارهای 
ولتاژ  که  دارند  وجود  نيز  عملياتی  تقويت کننده های  مانند  مجتمع، 
يک  از  معمولاً  مدارها،  نوع  اين  برای  است.   +١٥V آن ها تغذيهٔ 
  -١٥V ١٥+  وV توان کم و ولتاژهای خروجی DC به DC مبدل

استفاده می کنيم.
ايده ای  مبدل  نوع  اين  کارکرد  چگونگی  از  اين که  برای 
به   DC مبدل کلی  طرح  که   ـ  ٨  ٥٣  ـ شکل  مدار  به  آوريد  به دست 

DC را نشان می دهد، توجه کنيد.

و  پريود  نيم  TR٢يک  ترانزيستور  می شود.  داده   (TRو ٢ TR٣)
TR٣ در نيم پريود ديگر هدايت می کنند. موجی که از سيم پيچ ثانويهٔ 

ترانسفورماتور T خارج می شود، ابتدا به يکسو ساز پل و سپس به 
صافی خازنی می رسد. چون سيگنال خروجی ترانسفورماتور به 
شکل مربعی و فرکانس آن برحسب کيلوهرتز است يکسو سازی و 

صاف کردن آن آسان صورت می گيرد.
يک  به  ورود  برای  نشده،  تنظيم   DC ولتاژ ترتيب  اين  به 
خروجی  ولتاژ  حالت  اين  در  می شود.  آماده  سر  سه  تنظيم کنندهٔ 
تفاوت  ورودی  مقدار  با  آن  مقدار  که  است   DC ولتاژی  نهايی 

دارد.

آيا می دانيد : امروزه اکثر منابع تغذيه از نوع کليدزنی 
کم  بر  علاوه  منابع  نوع  اين  از  استفاده  زيرا  است  (سوئيچينگ) 
حجم شدن دستگاه، از ميزان تلفات آن می کاهد و کارآيی آن را 

بالا می برد.

 ـ اسـاس     کـار  رگولاتورهـای    کليدزنـی  ٨  ـ  ـ ١٥ـ
 (Basic Switching Regulators) (سوئيچينگ)

درصد  که  می شود  تلف  زيادی  توان  خطی،  تغذيهٔ  منابع  در 
بالايی از اين تلفات به صورت حرارت است. تلفات زياد توان سبب 
کاهش راندمان درحدی کم تر از ٤٠ درصد می شود. در حالت کلی 
اين منابع تثبيت خوبی دارند، ميزان نويز و ضربان ولتاژ خروجی آن ها 
کم است و اکثراً نيازهای ما را برآورده می کنند. راندمان پايين منابع 
تغذيهٔ خطی موجب شده است که علاوه بر مصرف انرژی الکتريکی 
زياد، در توان های نسبتاً بالا نياز به وسايل خنک کننده مانند رادياتور 
و پروانه (فن) داشته باشند. هم چنين  ابعاد و حجم ترانسفورماتور 
به کار رفته در اين منابع تغذيه بزرگ است. بنابراين با توجه به کوچک 
و فشرده شدن دستگاه های مدرن الکتريکی در عصر حاضر، منابع 
جايگزين منابع تغذيهٔ خطی،  تغذيهٔ خطی نمی توانند مناسب باشند. 
منابع تغذيهٔ سوئيچينگ هستند که تا حدودی معايب منابع تغذيهٔ خطی 
 ـ  ٨ بلوک دياگرام سادهٔ يک نوع  را برطرف می نمايند. در شکل ٥٤  ـ

منبع تغذيهٔ سوئيچينگ را ملاحظه می کنيد.

VO

+Vin

R5
R4

R3

R1

R2

TR2

TR1

TR3

T

C2

C1

حال ببينيم اين مدار چگونه کار می کند؟ موج مربعی توسط 
يک نوسان ساز مربعی توليد می شود که فرکانس آن را مقادير R٣ و 
C٢ تعيين می کنند. معمولاً اين فرکانس برحسب کيلوهرتز است. 

اين موج مربعی به مدار جداکنندهٔ فاز TR١ می رسد. خروجی های 
ترانزسيتور TR١ دو موج مربعی با دامنهٔ مساوی و فاز مخالف هم 
 B است. اين موج های مربعی به ترانزيستورهای کليدزنی کلاس

DC به DC ـ  ٨   ــ طرح کلی مبدل  شکل ٥٣  ـ

مدار جداکنندۀ فاز

تنظيم کنندۀ 
سه سر

يکسو ساز تمام موج

نوسان ساز موج مربعی

خازن صافی

يستورهای  نز ا تر
B کليدزنی کلاس
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در اين بلوک دياگرام، ابتدا ولتاژ متناوب ورودی يکسو و 
نياز را توليد کند. اين ولتاژ به  صاف می شود تا ولتاژ DC مورد 
عنصر کليدزنی (سوئيچينگ) داده می شود تا موج مربعی با فرکانس 
زياد را به وجود آورد. موج مربعی از يک بوبين يا ترانسفورماتور 
کاهنده عبور می کند و پس از يکسوسازی و عبور از صافی ولتاژ 
DC مورد نياز را تهيه می نمايد. برای کنترل و تثبيت ولتاژ خروجی، 
بخشی از اين ولتاژ نمونه برداری و با ولتاژ مرجع مقايسه می شود. 
وصل  و  قطع  زمان  شده،  ايجاد  خطای  سيگنال  مقايسه،  از  پس 
سوئيچ را کنترل می کند. با توجه به اينکه سوئيچ به طور دائم در حال 
راندمان منبع  بسيار کم می شود و  مدار  قطع و وصل است تلفات 
می رساند.  درصد  تا ٨٠  حدود ٧٠  به  و  می دهد  افزايش  را  تغذيه 
همچنين به سبب کار در فرکانس بالا (حدوداً ٢٠KHz) حجم بوبين 

يا ترانسفورماتور بسيار کوچک می شود.
 ـ  ٨   ــ ايده اصلی دربارۀ چگونگی کار مدار   ـ ١٥ـ ١ـ
 ـ  ٨ بخش های اساسی  منبع تغذيۀ سوئيچينگ: در شکل ٥٥  ـ

يک منبع تغذيهٔ سوئيچينگ رسم شده است.

مشاهده  را  آن  شدهٔ  ساده  معادل  مدار   ـ  ٨  ٥٦  ـ شکل  در 
می کنيد. 

220VAC
INPUT

VO

 ـ  ٨   ــ بلوک دياگرام سادۀ يک نوع منبع تغذيه سوئيچينگ شکل ٥٤  ـ

بوبين يا 
ترانسفورماتور

عنصر کليد زنی 
مانند ترانزيستور

يکسوساز و 
صافی

يکسوساز و 
صافی

فيدبک و 
کنترل

ولتاژ مرجع

R1

TR L

R2

D1

D2

C RL

VREF

Vin Vout

R3

 ـ  ٨   ــ يک نمونه مدار منبع تغذيۀ سوئيچينگ شکل ٥٥  ـ

اسيلاتور با 
عرض پالس 

متغير

L

D1 C RL
Vin

Vout

در اين شکل يک نوسان ساز با عرض پالس متغير، قطع و 
وصل ترانزيستور کليدی را کنترل می کند. به اين ترتيب رشته ای  از 
پالس متغير به بيس ترانزيستور وارد می شود. هرگاه دامنهٔ پالس های 
ورودی، در تراز بالا باشد، ترانزيستور به اشباع می رود. هم چنين 
هنگامی که ولتاژ پالس های ورودی به بيس، در تراز پايين قرار گيرد، 

ترانزيستور به حالت قطع می رود.
ايدهٔ اصلی اين است که ترانزيستور مانند کليد عمل می کند. 
قطع)  يا  (وصل  باز  يا  بسته  کليدی  که  هنگامی  ايده آل،  شرايط  در 
عمل  در  که  می شود  يادآور  نمی شود.  تلف  توانی  هيچ گونه  باشد، 
کليد ترانزيستوری نمی تواند به طور کامل عمل کند. بنابراين هميشه 
مقداری توان تلف می شود. اما توان تلف شده خيلی کم تر از توانی 
است که يک منبع تغذيهٔ خطی تلف می کند. همان طور که ملاحظه 
می شود ديود D١ بين اميتر و زمين قرار دارد. به علت ايجاد ولتاژ 
القايی معکوس توسط سيم پيچ L، اتصال اين ديود ضروری است.
که  هنگامی  می دارد.  نگه  ثابت  را  مدار  جريان   L بوبين 
ترانزيستور قطع می شود، ديود D١ مسيری را برای عبور جريان 
القايی مخالف در بوبين، آماده می سازد. بدون ديود ولتاژ معکوس 

آن قدر بالا می رود که ترانزيستور را تخريب می کند.
يک  در   :(Duty Cycle) کار  چرخۀ  ٨   ــ   ـ    ـ ١٥ـ ٢ـ
پهنای  (يا  پالس  وصل  زمان  نسبت   ـ  ٨  ٥٧  ـ شکل  مطابق  پالس 
 Duty Cycle را چرخهٔ کار يا  (T) به زمان تناوب (W) (پالس

(ديوتی سايکل) می گويند و آن را با D نشان می دهند.
WD
T

= =
  پهنای پالس

  زمان متناوبــــــــــــــــــــــ

کليد کنترل

 ـ  ٨   ــ مدار ساده شدۀ منبع تغذيۀ سوئيچينگ شکل ٥٦  ـ

ترانزيستور معادل يک کليد عمل می کند.
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با تغيير چرخهٔ کار پالس، می توان ولتاژی را که به صافی 
LC وارد می شود و در نهايت ولتاژ DC خروجی را کنترل نمود. 
ولتاژ خروجی صافی LC که يک ولتاژ DC با ضربان بسيار کم 

است، از رابطهٔ زير به دست می آيد.
Vout =DVin

بنابراين با توجه به رابطهٔ فوق، هر تغييری که در Vin به وجود 
چرخهٔ  تغيير  دليل  به  شود.   Vout در تغيير  سبب  می خواهد  می آيد 
کار (D) ، اين تغيير به خروجی منتقل نمی شود و در نهايت Vout را 

تثبيت می کند.
و  ولت   ٢٠ برابر    DC ورودی ولتاژ  اگر   ـ  ٨:  ١٤ـ مثال 
چرخهٔ کار برابر ٠/٢٥ باشد ولتاژ DC خروجی چند ولت است؟

پاسخ: 
Vout = DVin

Vout = ٥ = ٢٠ * ٠/٢٥ V
يابد  تغيير  ولت   ٢٥ به  ورودی  ولتاژ  اگر   ـ  ٨:  ١٥ـ مثال 
و ولتاژ خروجی بخواهد روی ٥ ولت ثابت بماند، چرخه کار بايد 

چه قدر انتخاب شود؟
پاسخ:

Vout = DVin

out

in

VD
V

=

D /= =
5

0 2
25

همان طور که مشاهده می شود، اگر ولتاژ ورودی زياد شود 
مقدار چرخهٔ کار به ٠/٢ کاهش می يابد تا ولتاژ خروجی روی ٥ 
ولت ثابت بماند. طبيعی است با کاهش ولتاژ  ورودی،  چرخهٔ کار 
 ـ  ٨ ــ الف،  زياد شده و Vout را ثابت نگه می دارد. در شکل ٥٨  ـ

ب و پ چند حالت پالس را با چرخهٔ کار متفاوت و زمان شارژ و 
دشارژ خازن مشاهده می کنيد.
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t
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 ـ  ٨   ــ ب، در زمان  در پالس های نشان داده شده در شکل ٥٨  ـ
(TON = T١) ترانزيستور TR١ وصل و خازن C شارژ می شود. در 
زمان (Toff = T٢) ترانزيستور TR١ قطع و خازن C تخليه می گردد. 
 (ON Time = T١) مشاهده می شود زمان روشن بودن ترانزيستور
بيش تر از زمان خاموش بودن ترانزيستور (Off Time = T٢) است. 
يعنی در اين حالت چرخهٔ کار بيش تر است و خازن بيش تر شارژ 

می شود و ولتاژ خروجی را افزايش می دهد.
ترانزيستور  بودن  روشن  زمان   ـ  ٨   ـ ـ پ،  ٥٨  ـ در  شکل 
است (يعنی  کم تر  آن   (Toff) بودن خاموش  زمان  به  نسبت   (TON)
و  می شود  تخليه  بيش تر  خازن  حالت  اين  در  کار  کم تر).  چرخهٔ 
ولتاژ خروجی را کاهش می دهد. با توجه به توضيحات بالا تغيير 
چرخهٔ کار، ولتاژ خروجی را کم و زياد می کند و در نهايت ولتاژ 

خروجی را تثبيت می نمايد.

 ـ  ٨   ــ پالس و زمان قطع و وصل آن  شکل ٥٧  ـ

 ـ  ٨   ــ پالس های با چرخۀ کار متفاوت و ميزان ولتاژ خروجی شکل ٥٨  ـ

الف) ولتاژ خروجی به چرخۀ کار پالس بستگی دارد.

ب) افزايش چرخۀ کار پالس، ولتاژ خروجی را افزايش می دهد.

پ) کاهش چرخۀ کار پالس، ولتاژ خروجی را کاهش می دهد.

خاموش   روشن     کنترل خاموش و روشن

کنترل خاموش و روشن

کنترل خاموش و روشن
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نوسان ساز  به  دادن  فرمان  نحوۀ   ـ  ٨   ــ   ـ ١٥ـ ٣ـ
خروجی،  ولتاژ   ـ  ٨  ٥٥  ـ شکل  در  کار:  چرخۀ  تنظيم  برای 
توسط مقاومت های تقسيم کنندهٔ ولتاژ R٢ و R٣ تقسيم می شود. 
مقايسه  کننده، ولتاژ دو سر R٣ را با ولتاژ مبنا (VZ = VREF) مقايسه 
در  کنترل  ولتاژ  صورت  به  ولتاژ  دو  اين  مقايسهٔ  حاصل  می کند. 
خروجی مقايسه کننده ظاهر می شود. ولتاژ کنترل به ورودی مدار 
موج مربعی که عرض پالس آن قابل تغيير است داده می شود. به 
اين ترتيب چرخهٔ کار پالس خروجی نوسان ساز تغيير می کند، مثلاً 

اگر ولتاژ خروجی به هر دليلی تمايل به کم شدن پيدا کند، مقدار 
ولتاژ کنترل افزايش می يابد و چرخهٔ کار پالس را زياد می کند. با 
زياد شدن چرخهٔ کار پالس، ولتاژ خروجی زياد می شود. چنان چه 
کم  کنترل  ولتاژ  باشد،  داشته  شدن  زياد  به  تمايل  خروجی  ولتاژ 
ولتاژ  نهايت  در  و  می دهد  کاهش  را  پالس  کار  چرخهٔ  و  می شود 
 ـ  ٨ نحوهٔ تثبيت   ـ  ٨ و ٦٠  ـ خروجی را کم می کند. در شکل ٥٩  ـ

ولتاژ خروجی در اثر تغيير چرخهٔ کار نشان داده شده است.
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 ـ  ٨   ــ نحوۀ تثبيت ولتاژ خروجی در اثر تغيير چرخۀ کار شکل ٥٩  ـ

 ـ  ٨   ــ نحوۀ تثبيت ولتاز خروجی در اثر تغيير چرخۀ کار شکل ٦٠  ـ

مدار نوسان ساز با 
پهنای پالس متغير 

مدار نوسان ساز با 
پهنای پالس متغير 
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مجتمع:  کليدزنی  تنظيم کننده های   ـ  ٨   ــ   ـ ١٥ـ ٤ـ
تنظيم کننده های سوئيچينگ کم توان را بر روی تراشه می سازند. 
اين  است.   µA٧٨Sسی ٤٠ آی  تنظيم کننده،  اين  از  خوبی  نمونه 
سوئيچينگ است که با کاربری عام  مدار مجتمع يک تنظيم کنندهٔ 
شناخته می شود. در اين آی سی مدار نوسان ساز، مدار مقايسه گر، 
يک ترانزيستور راه انداز، يک ترانزيستور سوئيچ يک ولتاژ مرجع، 
برای  دارد.  وجود  ديگر  مدار  تعدادی  و  عملياتی  تقويت کنندهٔ  دو 
آن که به طرز کار اين تنظيم کننده پی ببريد بايد تا اندازه ای با اصول 
کار مدارهای ديجيتال آشنا باشيد، زيرا اين تراشه شامل مدارهای 
منطقی از نوع دريچهٔ AND و فليپ فلاپ RS است. در شکل 
 ـ  ٨ ساختمان داخلی اين تنظيم کننده کليدزنی و شماره پايه ها  ٦١  ـ
داشته  توجه  است.  شده  داده  نشان  آن  پايه های  از  هر يک  کار  و 
باشيد که به تحليل اين مدار نپرداخته ايم و فقط آی سی را معرفی 

کرده ايم.
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اين تنظيم کننده می تواند ولتاژی کم تر و يا بيش تر از ولتاژ 
ورودی و   يا ولتاژی با پلاريتهٔ مخالف با ولتاژ ورودی ايجاد نمايد.

 ـ  ٨ مدار اين رگولاتور سوئيچينگ با اجزای  در شکل٦٢  ـ
از  کم تر  ولتاژی  ايجاد  برای  آن  پايه های  به  شده  متصل  خارجی 

ولتاژ ورودی، رسم شده است.

علاقه مند:  هنرجويان  برنامه ريزی  فوق  فعاليت  
عملکرد آی سی  فوق را جست وجو و    تحقيق کنيد و نتايج  نحوهٔ 

را به کلاس ارائه دهيد.

بلوک  برای  امتحانی  سؤال های  طرح  در   : مهم  نکتۀ 
دياگرام آی سی حتماً موارد زير رعايت شود.

الف) نقشهٔ بلوک دياگرام آی سی داده شود.
ب) پرسش ها در حد مطالب عنوان شده در کتاب بيايد.

پ) در صورتی که عملکرد پايه ای را بخواهيم، حتماً کلمه 
انگليسی و مخفف آن داده شود.

٧٨Sـ  ٨   ــ رگولاتور سوئيچينگ با آی سی ٤٠  شکل ٦٢  ـ

٧٨Sـ  ٨   ــ ساختمان داخلی تنظيم کننده کليد زنی ٤٠  شکل ٦١  ـ
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 ـ  ٨   ــ الگوی پرسش ١٦ـ
کامل کردنی

 ـ  ٨   ــ بهترين فرکانس کار نوسان ساز در مدار مبدل  ١ــ١٦ـ
DC به DC برابر …………… است.

صحيح يا غلط
 ـ  ٨   ــ اگر ولتاژ خروجی منبع تغذيهٔ کليدزنی تمايل  ٢ــ١٦ـ
ولتاژ  و  می شود  کم  پالس،  کار  چرخهٔ  باشد  داشته  شدن  کم  به 

خروجی را زياد می کند.
صحيح            غلط   

چهارگزينه ای
 ـ  ٨   ــ در مبدل DC به DC اغلب می خواهيم ولتاژ  ٣ــ١٦ـ

……… را به ولتاژ ……… تبديل کنيم.
٢ــ کم تر ــ بيش تر ١ــ بيش تر ــ کم تر 
٤ــ بيش تر ــ نصف ٣ــ کم تر ــ دو برابر 

 ـ  ٨   ــ اگر چرخهٔ کار در يک منبع تغذيهٔ سوئيچينگ  ٤ــ١٦ـ
برابر ٠/٧٥ و ولتاژ ورودی برابر ٢٠ ولت باشد ولتاژ خروجی چند 

ولت است
٢ــ ٢٠  ١ــ ١٥ 
٤ــ ٥ ٣ــ ١٠ 

 ـ  ٨ کدام است؟  ـ  ٨   ــ چرخهٔ کار در پالس شکل ٦٣  ـ  ـ ١٦ ـ ٥  ـ

١ 
٢ــ  ٢ــــ  ١ 

١ــ  ٤ــــ
٢ 

٤ــ  ٣ــــ  ١ 
٣ــ  ٣ــــ

تشريحی
نام  را  خطی  رگولاتورهای  اساسی  اِشکال   ـ  ٨   ــ  ٦  ــ١٦ـ

ببريد.
 ـ  ٨   ــ محدودهٔ فرکانس نوسان سازهای رگولاتورهای  ٧ــ١٦ـ

سوئيچينگ چند کيلوهرتز است؟
رگولاتور  يک  کار  اساس   ـ  ٨  ٦٤  ـ شکل   ـ  ٨   ــ   ـ  ١٦ـ ٧ـ

سوئيچينگ را نشان می دهد، طرز کار مدار را شرح دهيد.
 ـ   ٨ کار ديود D را شرح دهيد.  ـ   ٨   ــ در شکل ٦٤ـ  ـ ١٦ـ ٨   ـ

سوئيچ 
کنترل

٥ ولت

 ـ  ٨   شکل ٦٤  ـ

 ـ  ٨ شکل ٦٣   ـ


