تنظيم كننده هاي ولتاژ

مقدمه :

در اكثر آزمايشگاههاي برق از منابع تغذيه براي تغذيه مدارهاي مختلف الكترونيكي آنالوگ و ديجيتال استفاده مي شود . تنظيم كننده هاي ولتاژ در اين سيستم ها نقش مهمي را برعهده دارند زيرا مقدار ولتاژ مورد نياز براي مدارها را بدون افت و خيز و تقريباً صاف فراهم مي كنند .

منابع تغذيه DC ، ولتاژ AC را ابتدا يكسو و سپس آن را از صافي مي گذرانند و از طرفي دامنه ولتاژ سينوسي برق شهر نيز كاملاً صاف نبوده و با افت و خيزهايي در حدود 10 تا 20 درصد باعث تغيير ولتاژ خروجي صافي 
مي شود.

از قطعات مورد استفاده براي رگولاتورهاي ولتاژ مي توان قطعاتي از قبيل ، ترانسفورماتور ، ترانزيستور ، ديود ، ديودهاي زنر ، تريستور ، يا ترياك و يا آپ امپ (op Amp) و سلف (L) و خازن (C) و يا مقاومت (R) و يا ICهاي خاص را نام برد .

* عوامل موثر بر تنظيم ولتاژ :

عوامل مختلفي وجود دارند كه در تنظيم ولتاژ در يك تنظيم كننده موثرند از جمله اين عوامل را مي توان ، تغييرات سطح ولتاژ برق ، ريپل خروجي صافيها، تغييرات دما و نيز تغييرات جريان بار را نام برد .

الف)* تغييرات ولتاژ ورودي :

در تمامي وسايل الكترونيكي و يا سيستم هاي الكترونيكي و مكانيكي و غيره و در تمامي شاخه هاي علمي طراحان براي اينكه يك وسيله يا سيستم را با سيستم هاي مشابه مقايسه كنند معياري را در نظر مي گيرند كه اين معيار در همه جا ثابت است .

در يك تنظيم كننده معياري به نام تنظيم خط وجود دارد كه ميزان موفقيت يك تنظيم كننده ولتاژ در كاهش تغييرات ولتاژ ورودي را با اين معيار مي سنجند و به صورت زير تعريف مي كنيم :

فرمول (1ـ2)
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كه در آن 
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 ، تغييرات ولتاژ ورودي ،  
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تغييرات ولتاژ خروجي ، 
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 ولتاژ خروجي متوسط (DC) مي باشد .

ب)تغييرات ناشي از تغيير دما :

يكي ديگر از عاملهاي تعيين كننده در يك تنظيم كننده ولتاژ خوب تغييرات ناشي از دماست .

معياري كه تغييرات نسبي ولتاژ را برحسب دما بيان مي كند ضريب دماي تنظيم كننده نام دارد كه آن را با T.C نشان مي دهيم و بصورت زير تعريف مي شود :

(فرمول 2-2)
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T.C = Temperature coefficient 
در رابطه فوق  
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، تغييرات ولتاژ خروجي در اثر تغييرات دماي 
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 مقدار متوسط (DC) ولتاژ خروجي است .

معمولاً TC برحسب 
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 (Parts - per - million) بيان مي شود و به صورت زير تعريف مي شود .

(فرمول 3-2)
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در زير چند نمونه از مقادير 
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 ، 
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 و ...  براي بعضي از سري 
IC هاي رگولاتور ولتاژ آورده شده است .

	T.C
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	Input voltage range
	Type

	0.3%
	0.5%
	0.1%
	Max
	Min
	S.F.C 2100m

	
	
	
	40
	8.5
	

	0.3%
	0.1%
	0.1%
	40
	8.5
	S.F.C 2200m

	0.3%
	1
	0.056%
	-8
	-50
	S.F.C 2204


Linear integrated circuits voltage regulators
ج)تغييرات ناشي از تغيير بار :

اكثر دانشجويان در آزمايشگاه با اين مسئله روبرو شده اند كه وقتي ما ولتاژي را از يك منبع مي گيريم و با مالتي متر اندازه گيري مي كنيم ( چه در حالت DC و چه در حالت ac ) وقتيكه به مدار وصل مي كنيم مقدار آن با حالت بدون بار كمي اختلاف دارد ، دليل آن تغيير بار است ، چون وقتي به مدار وصل نيست  
[image: image16.wmf]¥
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(بار) و وقتي به مدار وصل مي شود بار تا مقدار خيلي زيادي كم مي شود در حقيقت مقاومت بار تنظيم كننده ولتاژ ، مقاومت ورودي مداري است كه از بيرون به آن متصل مي شود و بنابراين مي تواند تغييرات نسبتاً وسيعي داشته باشد .

در يك تنظيم كننده ولتاژ ايده آل مقاومت داخلي صفر است تا تغيير مقاومت بار تأثيري در ولتاژ خروجي آن نداشته باشد . در عمل تنظيم كننده ها داراي مقاومت داخلي كمي هستند و به همين دليل كمي ولتاژ خروجي را تحت تأثير قرار مي دهند .

ميزان اين تأثيرپذيري را با معياري به نام تنظيم بار يا 
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 ، نشان مي دهيم كه بصورت زير تعريف مي شود .

فرمول (4-2)
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[image: image19.wmf]FL
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 : ولتاژ در بار كامل (حداكثر بار ) .


[image: image20.wmf]NL
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 : ولتاژ در بي باري .

* قسمتهاي مختلف يك تنظيم كننده 

الف)ترانسفورماتور:

جريان متناوب با دامنه و بسامد ثابت ، منبع اوليه انرژي الكتريكي است ( در بسياري از كشورها و از جمله ايران و اروپا منبع سينوسي با ولتاژ موثر 220 ولت و فركانس 50 هرتز به كار مي رود و در ايالات متحده اين منبع سينوسي با ولتاژ موثر 110 تا 220 ولت وفركانس 60 هرتز مي باشد ) تقريباً همه مدارهاي الكترونيكي براي تضمين كاركرد مناسب به ولتاژهاي ثابت نياز دارند.

براي مثال ، بيشتر ريزكامپيوترها به منبع هاي 5 ولتي قادر به تأمين جريان A 100 نياز دارند . ديگر سيستمهاي سيگنال ـ پرداز اغلب به منبع هاي 12 و 15 ولتي نياز دارند كه در آنها جريان حاصل با شرايط بار تغيير مي كند به علاوه بيشتر محركهاي موتور و سيستمهاي كنترل به منبع هاي dcيي نياز دارند كه سطوح ولتاژ آنها را مي توان براي برآوردن شرايط كار مطلوب تنظيم كرد . 

وظيفه ترانسفورماتور ، تنظيم سطح ac به گونه اي است كه دامنه dc مناسب بدست آيد كه ترانسفورمر مي تواند از نوع افزاينده يا كاهنده باشد و ظرفيت تواني كه مي تواند جابجا كند بايد براي تغذيه بار كافي باشد و اتلافهاي يكسوساز ، پالايه و تنظيم كننده را   تأمين كند . نسبت دورها ، از دامنه خروجي لازم نسبت به دامنه ورودي ac بدست مي آيد .

ب)يكسوسازها 

بعد از ترانسفورماتور ، در يك منبع تغذيه ، يكسو كننده وجود دارد . وظيفه يكسوكننده تبديل ولتاژ سينوسي به سيگنال dc پالسي است .

* يكسوساز نيم موج :

با استفاده از يكسوكننده هاي نيم موج مي توان نيم سيكلهاي مثبت يا منفي يك ولتاژ متناوب را حذف نمود . ولتاژ ورودي VI معمولاً توسط يك ترانسفورماتور ورودي تأمين مي شود . چنانچه از ولتاژ آستانه هدايت 
[image: image21.wmf])
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 ديود صرفنظر كنيم در نيم سيكلهاي مثبت ولتاژ ورودي ، ديود هدايت نموده و مي توان آن را بصورت يك مقاومت كوچك 
[image: image22.wmf]f
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 درنظر گرفت بنابراين جريان (i) در اين نيم سيكلها از تقسيم  VIبر مجموع مقاومت هاي 
[image: image23.wmf]f
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 و 
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 بدست مي آيد .

اگر ولتاژ ورودي داراي شكل موج سينوسي با دامنه 
[image: image25.wmf]m
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 باشد دامنه جريان 
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 از تقسيم 
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 بر مجموع مقاومتهاي 
[image: image28.wmf]f
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 و 
[image: image29.wmf]L
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 بدست مي آيد . 

اگر در مدار يك آمپرمتر DC به صورت سري قرار گيرد اين آمپرمتر مقدار متوسط جريان را نشان   خواهد داد . با توجه به تعريف مقدار متوسط يك تابع متناوب داريم :

فرمول (5-2)
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در انتگرال فوق به جاي متغير (
[image: image31.wmf]w

t) از متغير 
[image: image32.wmf]a

 استفاده شده است .

ولتاژ DC دوسر مقاومت 
[image: image33.wmf]L
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 ، از ضرب مقاومت 
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 در جريان 
[image: image35.wmf]dc
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 بدست 
مي آيد ، كه جريان 
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 نيز از تقسيم 
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 بر عدد 
[image: image38.wmf]p

 همانطور كه در رابطه (1) بدست آمد ، بدست مي آيد . در مورد ولتاژ دوسر ديود دو حالت وجود دارد ، اولاً هنگاميكه ديود قطع است ، تمام ولتاژ ورودي در دوسر ديود ظاهر 
مي شود و  ثانياً ، اگر ديود هدايت كند ولتاژ لحظه اي دوسر ديود ، 
[image: image39.wmf])
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 بوده بنابراين ولتاژ دوسر ديود عبارت است از :

فرمول (6-2)
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مقادير موثر جريان و ولتاژ نيز از روابط زير بدست مي آيد:

فرمول (7-2)
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فرمول (8-2)                                     
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* بازده يكسوكننده نيم موج :

نسبت توان DC تحويلي به مقاومت بار به توان متوسط ورودي را مي توان به عنوان بازده يكسوكننده تعريف نمود كه برابر است با :

فرمول (9-2)
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* يكسوساز تمام موج :

مدار يكسوساز تمام موج در حقيقت از 2 مدار نيم موج تشكيل شده كه هركدام 

در يكي از نيم سيكلهاي ولتاژ سينوسي ورودي هدايت مي كند ، در نيم سيكل مثبت ولتاژ ورودي ، فقط ديود  هدايت نموده و جريان  را از مقاومت بار عبور مي دهد و در نيم سيكل منفي ولتاژ ورودي ، ديود  هدايت نموده و جريان  به مقاومت بار مي رسد . 

* مقادير متوسط جريان و ولتاژ :

اگر مدار يكسوساز تمام موج را با يكسوساز نيم موج مقايسه كنيم متوجه مي شويم كه جريان  در مدار تمام موج   2 برابر حالت نيم موج است . 

و ولتاژ DC نيز از ضرب جريان  بدست آمده بالا در مقاومت  بدست مي آيد .

* حداكثر ولتاژ معكوس :

در يكسوكننده نيم موج ديديم كه وقتي ديود D در حالت قطع قرار مي گرفت تمامي ولتاژ ورودي بر روي آن ظاهر مي شد و بنابراين حداكثر ولتاژ معكوس ديود برابر  بود .

در يكسوكننده تمام موج وقتي ديود  قطع است ديود  در حالت هدايت بوده و تقريباً اتصال كوتاه است و ولتاژ دوسر ديود برابر  مي باشد و براي ديود  نيز وقتي كه ديود  وصل است ، ديود  قطع و اوج ولتاژ معكوس برابر  مي‌باشد . بنابراين بايد بدانيم كه در انتخاب ديودها براي مدار يكسوكننده تمام موج ، اندازه ولتاژ شكست ديود  از  بيشتر باشد تا ديود وارد ناحيه شكست نشود .

* صافي خازني :

در شكلهاي مدارهاي يكسوكننده كه شكل موج ولتاژ خروجي در اين مدارها با شكل موج ولتاژ ورودي تفاوتي اساسي پيدا نموده و در واقع اين مدارهاي يكسوكننده از يك ولتاژي كه شامل هيچ گونه مؤلفه DC نيست يك ولتاژ DC توأم با ريپل (ripple) يا به عبارتي ناصاف بوجود مي آورد . براي حذف ريپل موجود در خروجي يكسوكننده مي توان از صافي خازني استفاده كرد اينكار بوسيله موازي كردن يك خازن با مقاومت  در مدار مثلاً يكسوكننده نيم موج بدست مي آيد . اين صافي در حقيقت مانع رسيدن فركانسهاي بالاي موجود در شكل موج ورودي ، به مقاومت بار گرديده و با اين عمل به صاف تر شدن ولتاژ خروجي كمك مي كند (صافي پايين گذر) .

مباحث كلي درباره فيلتر 

يك مدار يكسوساز براي تبديل سيگنالي با مقدار متوسط صفر به مقدار متوسط غيرصفر مورد نياز است . البته ، ولتاژ dc ضربان دار بدست آمده ، كاملاً dc نيست و حتي نمونه قابل قبولي از آن نمي باشد . اگرچه در مداري نظير يك شارژ باطري ، ضربان دار بودن مشكل بزرگي نيست ، با اين وجود ، براي مدارات منبع تغذيه يك راديو ،    ضبط صوت ، كامپيوتر و ديگر دستگاههاي الكترونيك ضربان با فركانس 50 سيكل روي ولتاژ dc خروجي ظاهر  مي شود و در اثر آن كار كليه مدارت نادرست انجام مي گيرد . در چنين موردي و موارد گوناگون ديگر dc    بدست آمده بايستي صاف تر از ولتاژي باشد كه مستقيماً از يكسوساز نيم موج يا تمام موج بدست مي آيد .

فيلتر رگولاسيون ولتاژ و ولتاژ موجك 

قبل از ورود به جزئيات مدار فيلتر ، بايستي روش متداول ارزيابي مداري كه اثر آن را به عنوان يك فيلتر مورد مقايسه قرار مي دهيم بدقت ملاحظه شود . اگرچه باطري علي الاصول داراي ولتاژ خروجي dc يا پيوسته است ، ولتاژ بدست آمده از منبع ac با يكسوسازي و فيلتر كردن ، داراي مقداري ريپل يا موجك خواهد شد .هر اندازه تغييرات ac نسبت به سطح dc كمتر باشد ، عمل فيلتر بهتر صورت گرفته است .

فرض كنيد ولتاژ مدار فيلتر را با يك ولتمتر dc و يك ولتمتر ac اندازه گيري كنيم . در آن صورت ولتمتر dc تنها مقدار متوسط يا سطح dc ولتاژ خروجي را نشان خواهد داد و ولتمتر ac فقط مولفه rms ولتاژ ac را اندازه گيري خواهد كرد (با فرض اينكه سيگنال از طريق يك خازن به ولتمتر اخيرالذكر منتقل شود) .

تعريف : موجك يا ريپل 

مثال : براي اندازه گيري سيگنال خروجي يك مدار فيلتر ، با استفاده از يك ولتمتر dc و ac ، ولتاژ dc برابر 25V و ولتاژ موجك (1.5 V) ولت (مؤثر) بدست آمده است . موجك خروجي فيلتر را حساب كنيد .

اگر اندازه ولتاژ در بار كامل درست به اندازه ولتاژ در بي باري باشد ، رگولاسيون ولتاژ يا تنظيم بار محاسبه شده 0% است كه بهترين صورت ممكن مي باشد . اين به آن معني است كه منبع ولتاژ مستقل از جريان كشيده شده عمل مي كند و داراي ولتاژ ثابتي است . ولتاژ خروجي اغلب منابع تغذيه با كشيده شدن جريان كاهش مي يابد . كاهش كمتر ولتاژ به معني كار بهتر مدار منبع تغذيه است .

ضريب موجك سيگنال يكسوشده 

ولتاژ يكسوشده يك ولتاژ صاف نيست و بنابراين خروجي داراي مؤلفه dc و نيز موجك است . ملاحظه خواهيد كرد كه سيگنال يكسوساز تمام موج نسبت 

به يكسوساز نيم موج داراي مؤلفه dc بيشتر و موجك (ريپل) كمتري است .

زمان  ، زماني است كه در آن ديودهاي يكسوساز تمام موج هدايت مي كنند و خازن فيلتر را تا مقدار قله (نوك) ولتاژ ورودي  ، شارژ مي كند .  زماني است كه در طول آن ولتاژ يكسو شده تا پايين تر از ولتاژ نوك افت مي كند و خازن در بار تخليه مي گردد . چون سيكل شارژ ـ دشارژ در هر نيم سيكل يك يكسوكننده تمام موج اتفاق مي افتد ، بنابراين زمان تناوب شكل موج يكسو شده  ، يعني نصف فركانس سيگنال ورودي است .

كه در آن  ، جريان به ميلي آمپر ، C ظرفيت به ميكروفاراد ، و  به كيلواهم است .

مثال : ولتاژ موجك يك يكسوساز تمام موج را بدست آوريد كه ظرفيت خازن فيلتر آن  و جرياني كه بار مي كشد ، 80 m A باشد .

كه در آن  ولتاژ نوك يكسوساز ،  جريان بار بر حسب ميلي آمپر ، و C  ظرفيت خازن به ميكروفاراد است .

پريود هدايت ديود و جريان قله ديود 

از مباحث قبل روشن مي شود كه ظرفيت بالاتر خازن بدليل فيلتر بهتر ، موجك كمتر و ولتاژهاي متوسط زيادتري را سبب مي شود . از اين گفته ممكن است چنين نتيجه گيري شود كه براي بهبود كار يك خازن فيلتر ، لازم است اندازه خازن را بزرگ انتخاب كنيم . البته خازن بر جريان نوك كه از ديود يكسوساز مي گذرد نيز اثر مي گذارد و چنانكه خواهيم ديد ، از ظرفيت بزرگتر خازن براي بالا بردن جريان نوك كه از ديود يكسوكننده عبور مي كند ، نيز استفاده مي شود . 

ديودها در اين پريود ، متوسط جريان مورد نياز شارژ خازن را بدست مي‌دهند . هرچه اين زمان كوتاهتر باشد ، مقدار جريان شارژ بيشتر مي شود . توجه كنيد كه مقادير كوچكتر خازن ، با  بزرگتر ، جريان نوك ديود كمتر از جريان نوك ديود در خازن با ظرفيت بيشتر است .

از آنجا كه جريان متوسط دريافتي از منبع تغذيه بايستي معادل متوسط جرياني باشد كه از ديود در پريود شارژ   مي گذرد .

موجك دوسر يك خازن فيلتر را با استفاده از يك فيلتر RC مي توان كاهش داد . علت استفاده از شبكه اضافي RC ، عبور هرچه بيشتر مؤلفه dc ولتاژي است كه در دوسر خازن فيلتر بدست آمده است و ضعيف كردن مؤلفه ac موجكي است كه ممكن است در دوسر خازن فيلتر وجود داشته باشد . مدار يكسوكننده تمام موج ، به همراه خازن فيلتر و مدار فيلتر RC را نشان مي دهد . كار مدار فيلتر با استفاده از قانون بر هم نهش (superposition) قابل محاسبه است .

* تنظيم كننده هاي ولتاژ ساده :

تنظيم كننده هاي ولتاژ ساده تنظيم كننده هايي هستند كه از يك ديود زنر براي ثابت نگه داشتن ولتاژ استفاده مي شود يعني عنصر تنظيم كننده ولتاژ همان ديود زنر است . در طراحي مدار يك تنظيم كننده ساده برحسب وضعيت ولتاژ و جريان مورد نظر تنظيم كننده را بصورت موازي و يا سري با مقاومت بار (خروجي) قرار مي دهند . حالت اول را تنظيم كننده موازي و حالت دوم را تنظيم كننده سري مي نامند . در مدار سري جريان خروجي تنظيم كننده از مقاومت بار مي گذرد در حالي كه در وضعيت موازي تنظيم كننده موازي با بار قرار دارد و فقط بخشي از جريان ورودي از آن عبور مي كند . معمولاً از تنظيم كننده موازي در مواردي كه با ولتاژهاي متوسط و يا كم و نيز    جريان هاي زياد و بار نسبتاً ثابت سروكار داريم استفاده مي شود زيرا در اين صورت نياز به ديود زنر با ولتاژ و جريان خيلي زياد نخواهيم داشت . در مواردي كه ولتاژ مورد نظر زياد است و جريان بار كم و يا متوسط بوده و يا به علت تغيير مقاومت بار متغير است تنظيم كننده سري مناسب تر است . 

الف ) تنظيم كننده موازي 

ب ) تنظيم كننده سري 

ج ) يك تنظيم كننده ساده با ديود زنر 

قسمت سمت چپ مقاومت Rl را با مدار معادل تونن جايگزين مي نماييم . توجه كنيم كه با ديود زنر بصورت يك منبع ولتاژ كه با مقاومت rz سري است برخورد مي نماييم . 

محدوديت تنظيم كننده ساده :

در يك تنظيم كننده ولتاژ است اگر چه تغييرات ولتاژ ورودي ناچيز است ولي جريان بار ثابت نمي باشد . تغييرات جريان بار بايد همگي توسط ديود زنر تحمل شود لذا در مواردي كه تغييرات جريان بار زياد باشد استفاده از يك ديود زنري با بزرگ و در نتيجه Pz ,max بزرگ ضرورت دارد و استفاده از يك ديود زنر با Iz , max بزرگ موجب مي شود كه هنگام بي باري تمامي جريان از ديود زنر عبور كرده و تلفات حرارتي آن زياد شود . اين امر باعث كاهش عمر ديود زنر و همچنين كاهش بازده تنظيم كننده مي شود براي رفع اين اشكال مي توان با اضافه نمودن يك طبقه اميتو فالوئر در خروجي مدار تغييرات جريان را تقويت نمود همان طور كه مي بينيم در اين حالت ولتاژ خروجي به اندازه VBE( oN) تراتوسيتور از كمترخواهد بود .

تنظيم كننده هاي ولتاژ پيشرفته :

اگر چه استفاده از تنظيم كننده هاي ولتاژ ساده در بسياري از سيستمهاي الكترونيكي ارزان قيمت متداول است ، ولي در منابع تغذيه تجارتي كه تنظيم ولتاژ بهتر و دقيقتر و نيز ولتاژ خروجي قابل تغيير مورد نياز است ، از تنظيم كننده هاي پيشرفته تري استفاده شود . در اين مدار از فيدبك منفي ولتاژ – سري استفاده شده است . تقويت كننده داراي بهره ولتاژ و امپرانس ورودي بزرگ مي باشد . 

در صورتيكه دقيق و پايدار بوده و مقاومتهاي دقيق و با تغييرات حرارتي كم باشند ، ولتاژ خروجي از پايداري و ثبات مطلوبي برخوردار خواهد بود ، با تغيير مناويب B مي توان به ولتاژ خروجي مورد نظر دست يافت . 

مدار نمونه بردار :

اين مدار مي تواند به سادگي از يك تقسيم كننده ولتاژ تشكيل شده باشد كه در دو سر آن ولتاژ خروجي را ببيند و سر وسط جرياني نكشد . ولتاژ نمونه برداري شده از سر وسط به يك مدار با امپرانس ورودي بزرگ داده مي شود تا جريان اين سو قابل صرف نظر باشد . 

مدار مقايسه كننده :

مدار مقايسه كننده مي تواند يك تقويت كننده تفاضلي و يا يك تقويت كننده عملياتي باشد . انتخاب دوم به دليل امپرانس ورودي زياد آن از نظر عملكرد بهتر مدار نمونه بردار و ولتاژ مرجع برتري دارد . 

تقويت كننده DC :

اگر در بخش مقايسه كننده از يك تقويت كننده عملياتي استفاده شود ، سيگنال تفاضل به اندازه كافي تقويت مي شود و تقويت كيتره اضافي ضرورت ندارد چنانچه مقايسه كننده يك تقويت كننده تفاضلي باشد ، استفاده از يك مدار مناسب ( معمولاْ يك تراترسيتور در حالت اميتر مشترك ) در بسياري از موارد الزامي است . 

مدار كنترل :

مداركنترل بوسيلة ولتاژ خروجي تقويت كننده ، جريان خروجي را كنترل مي‌كند . كه اين بخش در مدارهاي تنظيم ولتاژ از يك تراترسيتور و يا يك زوج دار لينگتون تشكيل مي شود . عنصر خروجي مي تواند بصورت موازي يا سري با خروجي قرار گيرد . در حالت اول تنظيم كننده را تنظيم كننده ولتاژ موازي مي نماند از اين نوع تنظيم كننده معمولاْ در جريانهاي زياد و ولتاژهاي خروجي كم و متوسط استفاده مي شود . در ولتاژهاي خروجي زياد و جريانهاي كم و متوسط تنظيم كننده هاي سري را به كار مي برند در اين تنظيم كننده ها عنصر كنترل به صورت سري با خروجي قرار مي گيرد . 

مدار ولتاژ مرجع :

ساده ترين مدار ولتاژ مرجع از يك ديود زنر تشكيل مي شود اين عنصر با تغيير جريان خود ولتاژ دو سرش را تقريباْ ثابت نگه مي دارد . ولتاژ شكست ديود زنر ، علاوه بر تغيير با جريان تابع دما نيز مي باشد تغييرات ضريب دماي ( T C  ) بر حسب ولتاژ شكست و جريان ديود زنر نشان داده شده است . بر اساس بررسيهاي انجام شده ، پايدارترين ديود زنرها داراي ولتاژ شكست حدود 6 ولت مي باشند در صورتي كه دستيابي به يك ولتاژ مرجع پايدار مورد نظر بوده و ولتاژ آن چندان مهم نباشد ، بهتر است از يك ديود زنر 6/5 ولت سري شده با يك ديود سيليكن معمولي در باياس مستقيم استفاده شود . در اين ولتاژ ضريب دماي ثبت ديود زنر ضريب دماي ديود معمولي را خنثي مي كند . با تغيير جريان ديود زنر مي توان تا اندازه اي ضريب دماي ديود را تنظيم نمود بعضي ديود زنرها بطور داخلي با يك ديود معمولي سري نشده و در واقع تغييرات حرارتي آنها جبران شده است . از زمره اين ديود زنرهاي سري21 Nn 1 را مي توان نام بردكه با ولتاژ شكست 2/6 ولت داراي ضريب دمايي بين ppm /c 5 ديود (21 Nn 1 ) تا ppm /c 100 ( 29 Nn 1 ) مي باشند . ديودهاي 940 N 1 و 946 N 1 با ولتاژهاي 9 و 7 /11 ولت داراي ضريب دماي ppm /c 2 مي باشند كه به راحتي با سري شدن با يك ديود معمولي قابل جبران هستند . ديود زنرهاي موجود در بازار عموماْ ولتاژهاي شكستي بين 5/2 تا 200 ولت دارند با توان نامي چند دهم تا 50 وات در مواردي كه به ولتاژهاي مرجع كوچكتر نياز است از سري كردن ديودهاي معمولي و يا از ديودهايLED با رنگهاي مختلف استفاده مي شود . براي بهبود عملكرد مدار ولتاژ مرجع مي توان از 2 ديود زنر  استفاده نمود . در اين مدار از ميزان اثر تغييرات ورودي در جريان ديود زنر دوم تا حد زيادي كاسته شده است .  يك راه اساس تر اين است كه ديود زنر توسط يك منبع جريان ثابت تغذيه شود . ديود زنر ولتاژ بيش 1Q ثابت نگه داشته و در نتيجه باعث ماندن جريان عبوري از ديود زنر مرجع يعني 2D مي شود . براي بهبود بيشتر عملكرد اين مدار سعي مي شود كه از طريق يك تراترسيتور ديگر ( 2Q) جريان 1D نيز ثابت نگه داشته شود . جريان مقاومت 2R توسط 2D تثبيت شده و اين جريان كه تقريباْ همان جريان ديود 1D است باعث تثبيت ولتاژ آن مي شود . اين كار به نوبه خود جريان تراترسيتور 1Q  و در نتيجه جريان ديود مرجع 2Q  را ثابت نگه مي دارد و از اين طريق يك ولتاژ مرجع قابل اطمينان حاصل مي‌شود . در طراحي مدارهاي ولتاژ مرجع مي توان از تقويت كننده عملياتي نيز كمك گرفت . در شروع كار مدار ، ديود زنر قطع و فيدبك مثبت غالب است و باعث افزايش ولتاژ دو سر ديود مي شود . پس از اينكه اين ولتاژ به مقدار رسيد ، فيدبك منفي كنترل مدار را در دست مي گيرد . در اين مدار مي توان از يك ديود زنر با ولتاژ شكست پايدار مثلاْ با استفاده نمود و با انتخاب مقادير مناسب براي مقاومتهاي 1R  و 2R به ولتاژ مرجع مورد نظر دست يافت . مقاومتهاي به كار رفته و زين مدار بايد حتي الامكان از ميان مقاومتهاي دقيق انتخاب شوند در اين مدار جريان ديود زنر از طريق مقاومت 3 R تأمين مي‌شود و داراي مقدار ثابتي مي باشد زيرا ولتاژهاي دو سر اين مقاومت يعني و ثابت مي باشند . مي توان ديود زنر را درحلقه فيدبك منفي نفر قرار داد مثلاْ در اين مدار نيز جريان ديود زنر كه همان جريان مقاومت R است همواره ثابت باقي مي ماند زيرا ولتاژ دو سر ورودي تقويت كننده عملياتي با يكديگر مساوي ويوايو مي باشد . بنابراين انتخاب مقاومتهاي دقيق و يك ديود زنر با ولتاژ شكست پايدار و ضريب دماي جبران شده تأمين يك ولتاژ مرجع بايد در و مطلوب را تضمين مي كند . 

مدار محدود كننده جريان :

هر مدار تنظيم كننده ولتاژ فقط قادر است تا حد جريان حداكثر مجاز تراترسيتور كنترل خود ، جريان بار در خروجي تأمين نمايد تحميل اضافه جريان در مدار باعث سوختن تراترسيتور مزبور و در نتيجه از كار افتادن مدار خواهد شد از آنجا كه حفاظت اين تراترسيتور از طريق استفاده از فيوز مسير نمي باشد ، بايد چاره ديگري انديشيد . يك راه حل ساده كه البته خالي از اشكال هم نيست استفاده از مدار محدود كننده نشان داده شده است . در اين مدار تراترسيتور 2Q  و مقاومت Rs نقش محدود كننده جريان را به عهده دارند . در صورتي كه جريان Io به حداكثر مجاز خود برسد افت ولتاژ دو سر Rs تراترسيتور 3Q را روشن كرده و در نتيجه با افزايش جريان كلكتور اين تراترسيتور ، جريان بيس 1Q  كاهش يافته و بدين ترتيب جريان خروجي محدود مي شود . در اين محدود كننده با كاهش مقاومت Rl تا قبل از رسيدن جريان خروجي به ولتاژ خروجي ثابت مي ماند و به محض اينكه جريان به اين مقدار رسيد كاهش بيشتر مقاومت Rl موجب كاهش ولتاژ خروجي مي شود . اشكال عمده اين محدود كننده آن است كه در حالت اتصال كوتاه خروجي كه تقريباْ ولتاژ ورودي ( VI ) در روي كلكتور – اميتو تراترسيتور 1Q مي افتد و جريان Io , max  از آن عبور مي كند ، توان تلف شده در آن ممكن است از حد مجاز بالاتر رفته و موجب سوختن آن شود . در اين صورت مشخص به ظاهراْ بخشي از مشخصه به طرف عقب خميده شده و يا تا شده است . در اين مدار ولتاژ بيس – اميتر تراترسيتور Ql توسط بخشي از ولتاژ دو سر مقاومت R كترل مي شود مقدار مقاومت    R بسيار كوچك و معمولاْ حدود يك دهم انتخاب مي شود به ازاي جريان Io , max تراتوسيتور Ql هدايت نموده جريان بيس تراتوسيتور هاي كنترل و نهايتاْ جريان خروجي را كاهش مي دهد . همان طور كه از مشخصه هم پيداست از اين پس جريان خروجي تابع ولتاژ خروجي شده و با كاهش مقاومت بار مقدار آن نيز كم مي شود . در اين مدار داريم . در نوشتن روابط فوق فرض شده است كه جريان مقاومت بسيار كوچكتر از جريان خروجي بوده و جريان بيس Ql نيز در مقايسه با جريان مقاومت قابل صرفنظر باشد . در وضعيت Io= Io , max داريم . بنابراين كاهش Vo را در اثر كاهش Rl پس از شروع هدايت تراترسيتور Ql كم شدن جريان Io را به دنبال خواهد داشت به طوري كه در حالت اتصال كوتاه خروجي ( Vo = o ) جريان اتصال كوتاه از Io , max  كمتر ديوايو ، خواهد شد . در اين وضعيت به دليل فيدبك منفي ، تقويت كننده عملياتي سعي خواهد كرد ولتاژ خروجي را از طريق تأمين جريان بيش از حد بالا ببرد كه اين عمل منجر به سوختن آن خواهد شد .

رگولاسيون ولتاژ با استفاده از ترانزيستور 

دو نوع رگولاتور تزانزيستوري وجود دارند : رگولاتور سري و رگولاتور موازي . هر دو نوع ياد شده مي توانند يك ولتاژdc خروجي ثابت بدست دهند حتي اگر ولتاژ ورودي و يا بار متصل به خروجي تغيير كند . 

تنظيم كننده ( رگولاتور ) ولتاژ سري :

عنصر كنترل كننده كه به طور سري قرار گرفته ولتاژ ورودي را كنترل مي‌كند. ولتاژ خروجي نمونه برداري مي شود تا بوسيله يك مدار برگشت دهنده ( فيدبك ) براي مقايسه به ورودي برگردانده شود و با ولتاژ مرجع مقايسه گردد . 

1 – چنانچه ولتاژ خروجي افزايش يابد ، مدار مقايسه گر يك سيگنال كنترل تهيه مي كند تا عنصر كنترل سري مقدار ولتاژ خروجي را كاهش دهد ، و در نتيجه آن ولتاژ خروجي ثابت بماند .

2 – چنانچه ولتاژ خروجي كاهش يابد ، مدار مقايسه گر يك سيگنال كنترل تهيه مي كند تا عنصر كنترل سري مقدار ولتاژ خروجي را افزايش دهد . 

مدار رگولاتور سري 

ترانزيستور Q1 عنصر كنترل سري و ديود زنر Dz تهيه كننده ولتاژ مرجع هستند . 

1 – چنانچه ولتاژ خروجي كاهش يابد ، افزايش ولتاژ بيس- اميتر موجب هدايت بيشتر Q1 مي شود . در نتيجه ولتاژ خروجي افزايش مي بايد و ولتاژ خروجي ثابت مي ماند . 

2 – چنانچه ولتاژ خروجي افزايش يابد ، كاهش ولتاژ بيس – اميتر سبب كاهش هدايت Q1 مي شود و در نتيجه ولتاژ خروجي كاهش مي يابد و ولتاژ خروجي ثابت مي ماند .

 رگولاتور سري كاملتر 

مقاومتهاي R1 و R2 به عنوان يك مدار نمونه گير كار مي كنند . ديود زنر Dz تعيين كننده ولتاژ مرجع است ، و ترانزيستور Q2 جريان بيس ترانزيستور Q1 را كنترل مي كند تا جرياني كه از ترانزيستور Q1 مي گذرد تغيير كند و ولتاژ خروجي ثابت بماند . 

چنانچه ولتاژ خروجي رو به افزايش باشد ، افزايش ولتاژ توسط R1 و R2 نمونه گيري مي شود ، افزايش ولتاژ V2 سبب بالا رفتن ولتاژ بيس – اميتر ترانزيستور مي گردد در حاليكه ثابت مي ماند . اگر جريان بيشتري هدايت كند كاهش ولتاژ بيس موجب عبور جريان كمتر از بار مي شود و ولتاژ خروجي كاهش مي يابد . به اين ترتيب ولتاژ خروجي ثابت مي ماند . برعكس ، چنانچه ولتاژ خروجي كاهش يابد ، كاهش جرياني كه به بيس مي رسد از كاهش ولتاژ جلوگيري مي نمايد . ولتاژ V2 كه بوسيله R1 و R2 احساس مي گردد بايستي برابر با مجموع ولتاژ بيس اميتر Q2 و ديود زنر باشد يعني از حل معادله قبل براي ولتاژ تثبيت شده خروجي ، V0 . 

تنظيم كننده ( رگولاسيون ) ولتاژ موازي 

رگولاتور ولتاژ موازي با استفاده از يك جريان موازي جريان بار ولتاژ تثبيت شده اي در خروجي بدست مي دهد . ولتاژ تثبيت نشده ورودي جريان بار را ايجاد مي كند . مقداري از جريان بوسيله عنصر كنترل كننده كشيده مي شود تا ولتاژ خروجي دو سر بار ثابت نگهداشته شود . چنانچه ولتاژ بار به علت تغيير مقاومت بار تغيير كند ، مدار نمونه گير متناسب با آن يك سيگنال فيدبك براي مقايسه كننده تهيه مي كند . سپس مقايسه كننده يك سيگنال كنترل بدست مي دهد كه مقدار جريان موازي بار را تغيير مي دهد ، بطور مثال ، اگر ولتاژ خروجي بيشتر شود ، مدار نمونه گير يك سيگنال فيدبك به مدار مقايسه كننده مي فرستد كه به دنبال آن يك سيگنال كنترل عنصر كنترل كننده را وا مي دارد تا جريان موازي بيشتري كشيده شود و جريان بار كمتري در خروجي بدست آيد . در نتيجه اين عمل ولتاژ خروجي كاهش مي يابد .

اساس رگولاتور موازي ترانزيستوري 

مقاومت R3 ولتاژ تثبيت نشده را متناسب با جريان بار افت مي دهد . ولتاژ دو سر بار بوسيله ولتاژ ديود زنر و بيس – اميتر ترانزيستورتنظيم مي گردد . چنانچه مقاومت باركاهش يابد ، جريان راه انداز بيس Q1 كاهش مي يابد و جريان موازي دركلكتور كم مي شود . به اين ترتيب جريان بار بيشتر مي شود و در نتيجه ولتاژ تثبيت شده دو سر بار ثابت باقي مي ماند . ولتاژ خروجي بار برابر است با : مجموع ولتاژهاي ديود زنر به علاوه ولتاژ بيس – اميتر .

در اين نوع تنظيم كننده ها سرعت قطع و وصل ترانزيستور بين KHz 10 تا KHz 100 است و بازده اين تنظيم كننده ها مي تواند به 80 تا 90 درصد و حتي بالاتر برسد .

در نوع ديگر تنظيم كننده هاي كليدي كه به نوع اوليه شناخته شده اند ترانزيستور كنترل Q در اوليه ترانس قرار مي گيرد . در اين مدار ابتدا توسط يك يكسوساز و خازنهاي 1C و 2C ، ولتاژهاي ثابت ايجاد VI + و VI – ايجاد مي شوند . 

ترانزيستورهاي 1Q و 2Q از مدار كنترل فرمان گرفته و به حالتهاي قطع و اشباع مي روند و از ولتاژهاي يك شكل موج متناوب مربعي مي سازند . دامنه اين موج مربعي توسط ترانسفورماتور T به مقدار دلخواه كاهش داده شده و توسط بقيه قسمتهاي مدار به ولتاژ DC مورد نظر در خروجي تبديل مي شود . نظر به فركانس بالاي شكل موج مربعي مزبور ، ترانسفورماتور داراي ابعاد كوچكي خواهد بود و مي تواند به آساني با سر وسط ساخته شود به گونه اي كه در خروجي نياز به يكسوساز پل نباشد . 

از مدار تنظيم كننده ولتاژ كليدي اوليه مي توان در مواردي كه يك منبع ولتاژ DC  ( باطري ) در اختيار داريم و چند ولتاژ DC ، حتي ولتاژ DC بزرگتر از ولتاژ ورودي مورد نياز است ( در سيستمهاي مخابرات صحرايي و يا در ماهواره ها ) استفاده نمود در اين كاربرد مدار در حقيقت يك مبدل DC به DC مي باشد .

مثال : با فرض آنكه ولتاژ ورودي V 12 = VI ، ولتاژ خروجي 5 ولت با ريپل كمتر از 20 ميلي ولت ، فركانس كليدزني KHz 25 و حداكثر تغييرات جريان سلف محدود به 8/0 آمپر باشد . مطلوب است .

الف ) سيكل كاري D 

ب ) مقادير C و L
 ( تنظيم كننده ) رگولاتور موازي كاملتر

ديود زنر ولتاژ مرجع را ارائه مي كند ، بطوريكه ولتاژ دو سر R1 ولتاژ خروجي را احساس مي كند . مادامي كه ولتاژ خروجي تغيير مي كند ، جريان موازي شده بوسيله ترانزيستور Q1 تغيير كند تا ولتاژ خروجي ثابت باقي بماند . بطوريكه رگولاتور يك جريان بار بزرگتر بدست مي دهد . ولتاژ خروجي بوسيله ولتاژ زنر و ولتاژ دو سر بيس اميترهاي دو ترانزيستور تنظيم مي گردد . 

تنظيم كننده ( رگولاتور ) ولتاژ موازي با استفاده از OP_AMP
ولتاژ زنر با ولتاژ فيدبك كه از طريق مقاومتهاي مقسم ولتاژ R1 و R2 بدست مي آيد مقايسه مي گردد تا جريان كنترل عنصر موازي Q1 تأمين گردد . جرياني كه از مقاومت Rs مي گذرد به گونه اي كنترل مي شود كه با توجه به افت ولتاژ دو سر آن ولتاژ خروجي ثابت باقي بماند .

تنظيم كننده هاي ولتاژ مدار مجتمع 

با پيشرفت فن آوري مدارهاي مجتمع ، شركتهاي مختلف ، شركتهاي مختلف اقدام به طراحي و ساخت تنظيم كننده هاي ولتاژ با قابليتهاي گوناگون نموده اند ، به طوري كه امروزه تراشه هاي تنظيم كننده ولتاژ متنوعي در بازار موجود مي باشد . 

تنظيم كننده هاي ولتاژ مدار مجتمع بر حسب نوع علامت ولتاژ خروجي به سه گروه تقسيم مي شوند . دسته اول تنظيم كننده هاي ولتاژ مثبت كه فقط داراي ولتاژ خروجي مثبت مي باشند ، دسته دوم فقط ولتاژ خروجي منفي تأمين مي كنند و دسته سوم تحت عنوان تنظيم كننده هاي ولتاژ دوگان امكان ايجاد هر دو نوع ولتاژ مثبت و يا منفي را در اختيار استفاده كننده قرار مي دهند . 

از سوي ديگر بعضي انواع اين محصولات ، ولتاژهاي خروجي ثابت ايجاد مي كنند و در برخي ديگر انتخاب ولتاژ در يك محدوده خاص اختياري است .

تنظيم كننده هاي ولتاژ مدار مجتمع با خروجي ثابت 

اين نوع تنظيم كننده ها فقط داراي سه سر ورودي ، خروجي و سر وسط مي‌باشند و ولتاژ تنظيم شده خروجي بين سر خروجي و سر وسط ايجاد مي شود . از جمله اين تراشه ها مي توان سريهاي LM340 , LM320 ,LM309 ( از كارخانه National ) و يا UA7800 ( از كارخانه Fairchild ) را نام برد . ( در نامگذاري تراشه ها دو حرف اول مشخص كننده كارخانه سازنده است . مثلاْ ، SN و MC  به ترتيب براي تراشه هاي ساخت  Texas Instrument و Motorola استفاده مي شوند . ) همچنين در نامگذاري تراشه هاي تنظيم كننده ولتاژ ، نوع بسته بندي ولتاژ خروجي را مشخص مي نمايند . به عنوان مثال در سري 7800 كه توسط كارخانه هاي مختلف توليد مي شود ، تراشه هاي 7824 , 7818 , 7812 , 7808 , 7805  به ترتيب ولتاژهاي ثابت 5 ، 8 ، 12 ، 18 ، و 24 ولت را ايجاد مي كنند . يا در سري LM340 ، تراشه LM340H-05 داراي ولتاژ خروجي 5 ولت است . 

گر چه اين گروه از تنظيم كننده ها داراي ولتاژهاي خروجي ثابت هستند ولي استفاده كننده مي تواند با افزودن مدارهاي اضافي ولتاژ و يا جريان خروجي دلخواه خود را ايجاد نمايد . 

توجه داشته باشيد كه سر تغذيه مثبت تقويت كننده عملياتي به VI متصل شده است . حداكثر ولتاژ ورودي اين تراشه برابر 35 ولت و حداقل آن 7 ولت مي‌باشد . همچنين در خروجي با تغيير سر پتانسيومتر مي توان ولتاژهاي 5 تا 32 ولت را به دست آورد . 

در مدار مزبور با توجه به اينكه اختلاف پتانسيل بين سرهاي 2 و 3 برابر 5 ولت است مي توان نوشت . بنابراين ، با انتخاب مناسب 1R و2R   مقدار Vo دلخواه حاصل مي شود . مثلاْ براي كافي است  انتخاب شوند . 

براي به دست آوردن جريانهاي بيشتر از حد مجاز تراشه بايد از يك ترانزيستور كمكي استفاه نمود . مقدار اضافه جريان قابل تأمين توسط اين تارنزيستور به توان حداگكثر آن و اختلاف ولتاژ خروجي و ورودي مدار بستگي دارد . 

براي دستيابي به جزئيات بيشتر در مورد خصوصيات و موارد استفاده اين نوع تراشه ها بايد به كتابهاي اطلاعات تراشه هاي خطي مراجعه نمود . 

تنظيم كننده هاي ولتاژ مدار مجتمع با ولتاژ خروجي قابل تغيير 

در بعضي از تراشه هاي تنظيم كننده ولتاژ بيش از سه سر در اختيار استفاده كننده قرار داده شده تا با اتصال اجزاء الكترونيكي مناسب ، ميزان ولتاژ و جريان خروجي و نحوه حفاظت در مقابل اتصال كوتاه و غيره را در كنترل خود داشته باشد . سري 723 كه توسط كارخانه هاي گوناگون با شماره هاي مختلفي مثل LM-723H ( كارخانه National ) ، MC-1723H ( كارخانهMotorola    ) ، SN52723 ( كارخانه Texas Instrument ) به بازار عرضه شده ، نمونه اي از يك تراشه تنظيم كننده ولتاژ قابل تغيير است . 

محدوده قابل قبول ولتاژ ورودي اين تراشه بين 5/9 تا 40 ولت و جريان خروجي حداكثر آن mA 150 مي باشد . همچنين اختلاف ولتاژ خروجي و ورودي نبايد از 3 ولت كمتر باشد . 

مثال : با استفاده از تراشه تنظيم كننده ولتاژSN52723 يك تنظيم كننده ولتاژ 12 ولتي با حداكثر جريان mA 100 طراحي نماييد . 

حل : 

ولتاژ ورودي بين سرهاي Vcc+ و Vcc- قرار مي گيرد و كلكتور ترانزيستور كنترل ( سر Vc ) به ورودي وصل مي شود . در خروجي از يك محدود كننده جريان ساده استفاده شده و براي اينكه جريان خروجي حداكثر درmA 100Io= كنترل شود مقدار مقاومت Rsc برابر است با در اين تراشه Vref=vV است ، بنابراين براي خروجي V 12 =  Vo ، لازم است داشته باشيم از طرف ديگر جريان گذرنده از اين مقاومتها نبايد در مقايسه با جريان خروجي قابل ملاحظه باشد . بنابراين انتخاب كه جريان گذرنده آن mA1 مي شود و از طرفي در معادله فوق نيز صدق مي كند قابل قبول است . 

مقدار 3R بايد برابر حاصل موازي 1R و 2R اختيار شود ، زيرا منظور از به كارگيري اين مقاومت جبران كردن اثر جريانهاي باياس ورودي تقويت كننده عملياتي مي باشد . 

 در اين تنظيم كننده ولتاژ ، ورودي 18 ولت در نظر گرفته شده است . در اين صورت حتي اگر ولتاژ ورودي به اندازه 3 ولت نيز تغييرات داشته باشد حداقل ولتاژ ورودي مورد نياز همواره وجود خواهد داشت . 

در انتخاب Rsc بايد دقت نمود كه حداكثر توان مصرفي آن از حدود 10 % حداكثر توان خروجي تجاوز نكند . در مدار نشان داده شده خازن C ، خازن جبرانسازي تقويت كننده عملياتي مي باشد كه براي اين تراشه برابر pF 100 پيشنهاد شده است . خازنهاي سرهاي ورودي و خروجي از نوع اكتروليتي است و براي حذف تغييرات گذرا مورد استفاده قرار گرفته اند . 

تنظيم كننده هاي ولتاژ كليدي 

مدارهاي تنظيم كننده اي كه تا به حال مورد بحث قرار داده ايم در بسياري از 

موارد عملكرد مطلوبي از خود نشان مي دهند ، ولي در كاربردهايي كه جريان خروجي زياد بوده و يا اختلاف ولتاژ ورودي و خروجي قابل توجه است ، تلفات زياد ترانزيستور كنترل بازده اين گونه تنظيم كننده ها را به شدت كاهش مي دهد . مثلاْ چنانچه از يك ولتاژ ثابت 30 ولت ورودي بخواهيم ولتاژ ثابت 5 ولت در خروجي ايجاد كنيم ، در اين صورت افت ولتاژ روي ترانزيستور كنترل برابر 25 ولت مي شود كه چون جريان خروجي تقريباْ با جريان اين ترانزيستور برابر است ، بازده تنظيم كننده برابر خواهد شد . (چرا ؟ ) 

راه حلي كه براي رفع اين مشكل وجود دارد اين است كه مدار به گونه اي طراحي شود كه ترانزيستور كنترل همواره درحالت فعال نبوده ، بلكه به عكس به صورت تناوبي در حالتهاي قطع و اشباع كار كند . اين پيشنهاد ممكن است خواننده را به اين فكر بيندازد كه اگر ترانزيستور مزبور اين گونه عمل كند در هنگام قطع آن تكليف جريان خروجي چه مي شود و اين جريان چگونه تأمين مي شود . پاسخ اين پرسش آن است كه در مدارهاي تنظيم كننده ولتاژي كه بر اين اساس طراحي مي شوند و به تنظيم كننده هاي كليدي مشهورند ، از يك عنصر ذخيره كننده جريان الكتريكي يعني سلف استفاده مي شود . علت اين نامگذاري اين است كه در اين مدار عناصر تنظيم كننده ، همگي در ثانويه ترانس قرار دارند . در ادامه اين بخش تنظيم كننده هاي ولتاژ كليدي اوليه را نيز معرفي خواهيم كرد . 

اين مدار عملاْ يك مولد پالس با فركانس ثابت چند ده KHz است كه در آن نسبت زمان وصل به زمان دوره تناوب (ton / T ) بر اساس اختلاف ولتاژ خروجي با يك ولتاژ مرجع تنظيم مي شود . ديود ژرمانيم D در هنگام قطع ترانزيستور ، مسير لازم براي عبور جريان سلف را تأمين مي كند . بديهي است در زماني كه ترانزيستور Q  در حالت اشباع است اين ديود قطع مي‌باشد. 

 ( در هنگام اشباع Q از ولتاژ ( sat ) VcE صرف نظر شده است . ) در فاصله زماني قطع ترانزيستور ، با توجه به اينكه ولتاژ دو سر ديود D (V 2/0 ) در مقايسه با ولتاژ خروجي قابل صرف نظر است داريم . 

بنابراين جريان سلف در حالت كاهش خواهد بود . بر عكس در هنگام اشباع ترانزيستور (tin ) اين جريان درحال افزايش خواهد بود . 

ولتاژ خروجي متناسب با VI و ضريب تناسب ton / T است كه مستقل از جريان بار مي باشد و مدار كنترل با تغيير ورودي و جريان بار آن را به گونه اي تنظيم مي كند كه ولتاژ خروجي همواره ثابت و برابر مقدار طراحي شده باقي بماند . خازن C  در اين مدار به عنوان صافي به كار رفته و در هنگام اشباع ترانزيستور ، سلف علاوه بر تأمين جريان خروجي ، جريان شارژ اين خازن را نيز تأمين مي نمايد . هر چه L كوچكتر باشد جريان آن و در نتيجه نسبت a= Il / Io بزرگتر مي شود . در عمل a را معمولاْ برابر 2/1 انتخاب مي‌كنند . 

براي محاسبه ميزان تغييرات ولتاژ خروجي بايد تغييرات بار الكتريكي خازن C را محاسبه نمود . 
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