S rozvojem tranzistorové techniky a
techniky integrovanych obvodu se po-
stupné doSlo ke zji§téni, Ze klasicky
konstruované napajeci zdroje nestaci
pozadavkim na napajeni pfistroji s mo-
dernimi polovodic¢ovymi prvky. To zna
nakonec kazdy ze své vlastni zkusenosti:
lze napf. postavit nf zesilovac se dvéma
integrovanymi obvody a s parem tran-
zistorii — napajeci zdroj, odpovidajici
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Moderni elektrolytické kondenzatory
maji relativné velmi malé rozméry,
usmérnovaci diody jsou vzhledem k elek-
tronkam také zanedbatelné malé, a po-
uzijeme-li jako stabiliza¢ni a regulani
prvek integrovany obvod, dosihneme
vybornych vlastnosti pfi velké uspore
mista.

Ano, napajeci zdroj je alfou 1 omegou
viech elektronickych zafizeni. Podle toho

urovni zesilovace, musi viak mit alespon
tfi tranzistory, Zenerovu diodu a popf.
i tyristor jako pojistku. Co do mista za-
bird podobny zdroj napajeciho napéti
¢asto vétsi prostor, nez cely zesilovac.
Alfou 1 omegou modernich zafizeni a
ptistroji musi byt tedy 1 moderni napa-
jeci zdroje.

- Nékteré prvky téchto zdrojii jsou
bohuzel jiz z podstaty své ¢innosti velmi
rozmérné i jinak nevyhodné, napft. si-
tovy transformator (znac¢né rozméry, vy-
viji teplo, ma rozptylova pole atd.).
S tim vSak nelze dosud nic délat, s tim
je tfeba se smifit. Vlastni elektronickou
¢ast sifovych zdroji lze viak zminiatu-
rizovat a modernizovat pomérnésnadno.

mu musime také vénovat patficnou po-
zornost. Vzdy se to vyplati; odménou
nam bude spravna ¢innost pristroje za
viech provoznich rezima. Spravné na-

vrzeny zdroj také pomize ochranit
vlastni p¥istroj pred vétsim poSkozenim
nebo zni¢enim. Spravné navrzeny zdroj
také umozni vyuzivat pfistroje 1 na mezi
jeho mozZnosti, dovoli zmensit rozméry
pristroje bez ukoru na vlastnostech,
umozni ekonomicky provoz atd.

Tématem tohoto <¢isla Radiového
konstruktéra jsou tedy ruzné druhy mo-
dernich napajecich zdroja. Autor se
pokusil jak postihnout soucasny stav
konstrukce zdroju, tak i ukazat, jak se



mohou napéjeci zdroje konstruovat s vy-
uzitim soucastkové zakladny, kterd je
ve svété k dispozici. MoZna, Ze v tomto
druhém piipadé ponékud ,,pfedbéhl

dobu, doufeyme vsak, ze se jiz za kratky
¢as budeme vracet k tomuto RK pii
navrhu obvoda zdroji s modernimi
tuzemskymi polovodi¢ovymi prvky.

Moderni

Ing. Ji¥i Hanzlik

Napétové regulitory

Od doutnavky k integrovanym
monolitickym regulatorim napéti

Podobné jako v jinych oblastech ob-
vodové techniky vyvolaly nové objevy
ve fyzice polovodica a v polovodicové
technologii pfrevratné zmény 1 v FeSeni
napétovych stabilizatorit a regulatoru.
Jesté pred dvaceti lety (ve ,,zlaté*
éie elektronek) se vystacilo pro stabili-
zacl napéti s doutnavkovymi stabiliza-
tory. Fyzikalni princip téchto stabiliza-
tora byl velmi Jednoduchy a muselo se
s nimi vystait pro vétiinu pozadavku.

Propracovani technologii polovodica,
pfedevsim kiemiku, vedlo ke zvladnuti
polovodicovych napéfovych stabilizac-
nich diod, pro které se bézné pouziva ne
zcela presny nazev Zenerovy diody.
Zenerovy diody se nejprve vyrabély sli-
tinodifuzni technologii, v poslednich
deseti létech se k jejich vyrobé vyuziva
prevazne planarni technologie. Zene-
rav jev se prOJCVu_]C u kiemikového pie-
chodu p-n v zavérném sméru v bliz-
kosti napéti 5 V. Pfi vétsim napéti na
prechodu p-n v zavérném sméru dochazi
k lavinovitému jevu, jehoZ fyzikalni me-
chanismus je odlisny od Zenerova jevu.
Vzhledem k rozdilnému fyzikalnimu
mechanismu je u stabiliza¢nich diod,
vyuzivajicich lavinovitého jevu teplotni
soulinitel prirazného napéti nenulovy
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a ma kladné znaménko. U stabilizac-
nich diod s praraznym napétim v okoli
5 V, kdy se pfevazné uplatiuje Zene-
rav pruraz, je teplotni soucinitel prua-
raznych napéti nulovy. Stabiliza¢ni dio-
dy se vyrabéji v Sirokém sortimentu .
v rozsahu napéti od 2 V az asi do 200 V
a se ztratovym vykonem asi od 100 mW
az do nékolika desitek wattt.

Technologické podminky p¥i vyrobé
planarniho tranzistoru zpusobuji, Zze
emitorovy prechod vykazuje v zavér-
ném sméru Zeneruv jev, tzn., ze k jeho
prorazeni dochazi p¥i napéti okolo 5 az
6 V. Toho se vyuziva p¥i konstrukei mo-
nolitickych regulatorlt napéti, v nichz
se jako zdroj stabilizovaného napéti po-
uzivaji jeden nebo nékolik emitorovych
prechodu v sérii.

Ke stabilizaci napéti mensich nez 5 V
se pouzivaji stabiliza¢ni diody s vhodné
technologicky upravenym piechodem
p-n v zavérném smeéru. V nékterych pti-
padech se tyto diody vytvareji sériovym
propojenim pfechodiu p-n v propustném
smeéru. U téchto prechodu se po techno
logické strance dba na to, aby se do-
sahlo co nejidealngjsiho pravouhlého
pribéhu voltampérové charakteristiky.

Pro zvla$t narolné priipady aplikaci
pfi vytvafenl referencniho napéti se
pouZivaji referenc¢ni diody, u nichz je
prvofadym pozadavkem co nejmensi
teplotni soucinitel stabilizovaného na-
pet1 Dosahuje se toho sériovym propo-
jenim nékolika ptechod p-n. Z nich
¢ast pracuje v propustném sméru a ¢ast
v zavérném sméru. Tim dochazi ke vza-



Jemné kompenzaci teplotnich soucinitelt
jednotlivych diod a ziskany dvojpdl
ma teplotni soucinitel stabilizovaného
napéti blizky nule. Referen¢ni diody
umoznuji obvykle jen maly odbér prou-
du a slouzi jako referen¢ni zdroje pro
konstrukei pfesnych stabilizatort, kom-
paratort a dalsich obvodu.

Je-li zapotfebi zdroj stabilizovaného
napéti s vétiim odbérem proudu, nevy-
staci se se samotnymi stabiliza¢nimi dio-
dami nebo s referenénimi diodami a je
nutno konstruovat napétovy stabiliza-
tor. V dne$ni dobé, kdy Je k dispozici
velmi §iroky a cenové dostupny sorti-
ment kifemikovych tranzistoru, je kon-
strukce napéfovych stabilizatord po-
mérné snadnou zalezitosti. Kazdy napé-
tovy stabilizator obsahuje tyto zakladni
Casti: zdroj referen¢niho napéti, zesi-
lovag regulaéni odchylky a regulovany
vykonovy ¢len. VSechny tyto Casti se
sestavuji s pouzitim polovodi¢ovych
soucastek, takze rozméry elektronickych
¢asti stabilizatort jsou velmi malé a vy-
sledné rozméry jsou urceny predevsim
rozméry chladi¢e regulovaného vyko-
nového ¢lenu.

Pro rizné aplikaéni potfeby je mozno
pouZit ruzné napéfové stabilizatory.
Podle - zptsobu zapojeni regulovaného
vykonového ¢lenu jsou to sériové nebo
paralelni napéfové stabilizatory. Podle
druhu napéti jsou stabilizatory klad-
ného napéti a stabilizatory zdporného
napéti. Podle druhu provozu se déli na-
pétové stabilizitory na spojité a spinaci.
Dale muzZeme hovotit o napétovych sta-
bilizatorech s pevnou zemi a stabiliza-
torech s plovouci zemi zesilovade od-
chylky.

U nékterych stabilizatort jsou jesté
pfidany obvody k omezeni vystupniho
proudu pii pfetiZzeni. V tomto piipadé
to mohou byt napéfové stabilizatory
s pravouhlou voltampérovou charakte-
ristikou. U nékterych stabilizatori se
upravou zapojeni dosahuje toho, Ze pfi
zkratu se zmen$i vystupni proud pod-
statné¢ pod velikost proudu v kolenu
voltampérové charakteristiky. V téchto
ptipadech se vyrazné zmensuje vykonova
‘ztrata, kterou pFi zkratu a formé tepla
musi stabilizator rozptylit do okoli.

Pokrocilejsim stupném v technologic-
kém feeni napétovych stabilizatort jsou
monolitické regulatory. Pomérné s ma-
Iym zpozdénim po vyvoji a zahajeni vy-
roby prvnich typi monolitickych ope-
ratnich zesilovac¢t byly u pfednich vy-
robch monolitickych obvodua rozvinuty
prace na monolitickych napétovych re-
gulatorech. Po nékolika jednodussich
napétovych regulatorech (se ptiblizné ve
stejnou_dobu, v r. 1967) podafilo u fy
Fairchild vyvinout napéfovy regulitor
typu p.A723 a u fy National Semiconduc-
tor napétfovy regulator typu LMI00.
Oba tyto typy obvodl byly technolo-
glcky 1 funkéné mimotfadné Gspéiné a
umoznuji fesit vétSinu aplikaci v obvo-
dové technice napéfovych stabilizatort.
U téchto obvodu se podafilo vtipnym
zapojenim dosdhnout 3iroké aphkacm
univerzalnosti, takZe je s nimi moznoc
konstruovat praktlcky viechny druhy
regulatort napéti. Prestoze k témto za-
kladnim typtm obou vyrobcl pfibyl bé-
hem doby velmi §iroky sortiment dalsich
napétovych reguldtort, udrZely si ob-
vod typu pA723 i obvod LMIOO stale
dostate¢nou oblibu a velm1 Casto se do-
sud aplikac¢né vyuzivaji.

Posledni skupinu tvoii monolitické
napétové stabilizatory, které lze pouzit
pfimo jako stabilizaéni trojpdl bez dal-
Sich, vné ptipojovanych soucastek. Jsou
to napéfové stabilizatory, které jsou jiz
pii vyrobé nastaveny na pevné vystupni
napéti. Vyrdbéji se pro viechna bézné
potfebna napéti, tj. pro kladné napéti
5V,6V,8V,12V,15V,18V,24V
a pro néktera zaporna napéti. V sorti-
mentu monolitickych napéfovych sta-
bilizatora jsou rovnéZ pevné nastavené
napéfové stabilizatory soumérného na-
péti =15 V, které jsou uréeny k napa-




jeni operacnich zesilovaéu stabilizova-
nym napétim.

V tomto Radiovém konstruktéru si
ukazeme a popiseme predev§im nejraz-
néj$i zapojeni stabilizovanych regula-
tortt napéti a podrobné se sezndmime
s aplikaénimi moZnostmi monolitic-
kého napéfového regulatoru typu
MAA723, ktery je vyrabén v n. p.
TESLA Roznov.

Stabilizacni diody
a referencni diody
Dulezitou polovodicovou soucastkou
kazdého napétového stabilizatoru je sta-
biliza¢ni dioda. Podle aplika¢nich poza-
davki se pouzZivaji jednak stabilizac-
ni diody nekompenzované a jednak
diody teplotné kompenzovane Pro
prvm skuplnu se uziva nazvu ,,stabili-
za¢ni diody*‘ a druhou skupinu tvofi tzv.
referen¢ni diody. Stabiliza¢ni diody pra-
cuji s napétim v zavérném sméru a vy-
uziva se u nich bud Zenerova jevu (diody
pro napéti okolo 5 V az 6 V) nebo lavi-
novitého prarazu (pro vétsi napéti). Sta-
bilizacni diody pro mensi napéti nez
5 V maji zvla§tni dpravou vytvofeny
takové poméry na piechodu p-n, Ze
u nich dochazi k prurazu v zavérném
sméru pfi napéti mensim nez 5 V.
U nékterych diod se ke stabiliza¢nimu
ucinku vyuziva dvou 1 nékolika precho-
dud, zapojenych v sérii s napétim v pro-
pustném sméru. Vlivem velmi rychlého
otvirani se jejich voltampérova charak-
teristika blizi pravouihlému tvaru. U diod
se stabiliza¢nim napétim okolo 5 V je
teplotni soulinitel prirazného napéti
nulovy. Pf1 vétSich praraznych napétich
ma teplotni soucinitel kladné znamén-
ko. Vseobecné lze fici, Ze se se zvétduji-
cim se praraznym napétim zvétSuje i te-
plotni soudinitel.
~Stabilizacni diody se vyrabéji pro
napéti asi od 2 V do 200 V a pro vyko-
novou ztratu od 100 mW do nékolika
desitek watti. Vyrobci obvykle vyrabéji
uréitou typovou fadu stabiliza¢nich
diod, pro niz se udava jednotné ztra-
tovy vykon. Tento vykon je dan pouzi-
tym pouzdrem. Upravou technologic-
kého postupu se ziskava celé spektrum
diod, které se tfidi podle priarazného
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napéti pfi uréitém proudu do skupin.
Pro tyto skupiny se voli krajni meze pru-
razného napéti nejcastéji tak, aby se
Caste¢né piekryvaly. Napt. u fady mi-
niaturnich stabiliza¢nich diod TESLA
se ztratovym vykonem 280 mW jsou
pod typ KZZ71 zatazeny diody pro pra-
razné napéti 5,7 V az 7,5 V a pod sou-
sedni typ KZZ72 diody s praraznym
napétim 7 V az 8,5 V (piit proudu 5 mA).
Obdobné je tomu 1 u dalsich typua této
fady. Dale udava Vyrobce pro dany
proud nejvétsi mozny dynamicky od-
por (ktery byva nejvySe nékolik ohmu).
Dulezitym udajem je rovnéz teplotni
soudinitel prurazneho napéti, ktery byva
v rozmezi 0 az -+-10. 10-4/°C. V nékte-
rych aplikacich je rovnéz dulezité znat
napéti na diodé v propustném sméru
pii ur¢itém proudu. S ohledem na bez-
poruchovy provoz vyrobce dale udava
nejvétsi povoleny proud v zavérném
sméru a povolenou vykonovou' ztratu.

Ve vyrobnim programu n. p. TESLA
Piestany jsou stabiliza¢ni diody (ne-
ptesné Zenerovy diody) néckolika ty-
povych fad. Jednak je to jiz delsi dobu
vyrabéna fada 1NZ70 az 8NZ70, k niz
byl jest¢ pfifazen typ KZZ99. Tyto dio-
dy jsou pro vykonovou ztratu 1,25 W
a mayji prirazné napetl 5 az 20 V. Typ
KZ799 ma prarazné napéti +30 +
+ 1,8 V. Dynamicky odpor se u jed—
notlivych typt pii zvétSujicim se pra-
razném napéti zvétsuje od 2 (2 do 18 Q.
Povoleny proud se pohybuje od 100 mA
do 25 mA a teplotni soucinitel od — 3 az
do 9. 10-4°C. Piestoze tyto diody
povaZuje vyrobce za neperspektivni
typ, neni za né dosud vyhovujici mo-
dernéj$i nahrada. Stabiliza¢ni diody
s vykonovou ztratou okolo 1 W jsou
velmi ¢asto zapotrebl a nelze je snadno
nahradit novéjsimi typy stabilizaénich
diod TESLA. Toto provizorium ze stra-
ny vyrobce jiz trva nékolik let a bylo by
zadouci, aby vyrobce bud rekonstruoval
pouzdro (modernégjsi tvar), nebo vyvi-
nul s vyuzitim planarni technologie
novy systém diody a nové pouzdro pro
vykonovou ztratu okolo 1 W.

Pro vykonnéjsi aplikace se vyrabi fada
stabilizaénich diod se ztratovym vyko-

nem 10 W. Jde o typy KZ703 az KZ715



a piifazené typy KZ751 az KZ755.
Témito typy je pokryt rozsah napéti 6 V
az 33 V a 58 V az 96 V. Aby se mohlo
plné vyuzit mezniho ztratového vykonu,
uvadi vyrobce, ze je tfeba pouzZit pro
diody hlinikovy chladi¢ 100 x 100 x
X 2 mm (p¥i teploté okoli 25 °C), nebo
hlinikovy chladi¢ 160 x 160 X 2 mm
(pti teploté okoli 60 °C). Bez chladice je
povolena vykonova ztrata 2,6 W. Tyto
diody maji dynamicky odpor mensi, nez
4 Q) (u diod s napétim mensim nez 33 V).
Teplotni soudinitel prirazného napéti
téchto diod se pohybuje od 5do 9. 10-4/
/°C. Daéle vyrobce uvadi proud v pied-
nim (propustném) sméru pro ubytek
napéti 1,3V, zbytkovy proud ( < 50 pA)
v zavérném sméru pil1 napéti-1 V a
mezni proud diodou pii prirazu.

Dalsi fadu stabiliza¢nich diod tvoii
miniaturni diody typu KZ721 az KZ724
a typu KZZ71 az KZZ776. Typy KZ721
az KZ724 obdobné jako typy KZZ71
a KZZ76 jsou pro napéti od 5,8 V az
14 V a pro vykonovou ztratu 280 mW.
Jednotlivé skupiny se od sebe li§i pouze
meznim dynamickym odporem, pfi¢emz

u skupiny KZZ71 az KZZ76 je dyna-

micky odpor diod mensi nez u skupiny
KZ721 az KZ724. Teplotni soudinitel se
pohybuje od —1 do +9,5.10-4/°C.

Poslednim pfirastkem v fadé stabi-
liza¢nich diod TESLA jsou typy KZ140
a KZ141, uréené pro napéti 2,8 az 3,2 V
a napéti 4,8 V az 5,4 V. Oba typy diod
Jsou v celosklenéném miniaturnim
pouzdru s axialnimi vyvody. Typ
KZ140 se zna¢i cernym pruhem a typ
KZ141 hnédym pruhem. Vzhledem
k tomu, Ze oba typy diod budou teprve
vyrobcem katalogové publikovany, uve-
du jejich parametry podle technickych
podminek (tab. 1). Jak z tabulky vyply-
va, jde o moderné feSené diody, které
diky dobrym technickym parametriim
najdou pouziti v Ffadé analogovych
1 ¢islicovych aplikaci.

Pro aplikaéni vyuziti si mizeme sta-
biliza¢ni diodu piedstavit jako zdroj na-
péti, ktery ma v sérii odpor (vnitini od-
por diody). Jmenovité napéti diody po-
dle nahradniho schématu je rovno prii-
raznému napéti diody v zavérném sméru
a vnitfni odpor je roven dynamickému
odporu diody. Nahradni zapojeni pro
stabiliza¢ni diodu je na obr. 1.

Tab. 1. Parametry stabiliza¢nich diod KZ140 a KZ141

Parametr KZ140 KZ141 Pozn.
Stabilizani napéti Uz [V] 2,8az3,2V 482a%54V Iz = 5mA
Dynamicky odpor rq [€] <100 <80 Iz = 5mA
Pfipustmy stab. proud Iz [mA] ' 90 55 Ta = 45 °C
Max. ztratovy vykon Piot [mMW] 400 N 400
|
Rozsah pracovnich teplot Ty [°C] —55°C az +155 °C
o L » v . Iz = 5 mA," -
Tc[p;ldj?gg]mtel stab. napéti —0az +3 [_3 az +4 22- °C <CTa. < -
: 125.°C-
. . - . ’ N
- Teplotni odpor Rihja [°C/mW] < 0;3
Kategorie klimatické odalnosti - " '52/155/21




A -
A A
VA \\/
K K
K +
a) b) ¢)
" Obr. 1. Symboly a ndhradni zapojeni stabi-
lizacni diody (a — novéjsi symbol, b —

star$i symboly, ¢ — ndhradni zapojeni)

Obr. 2. Voltampérovd charakteristika sta-

bilizaini diody
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Obr. 3. Zdkladni zapojeni stabilizdtoru se
stabilizaini diodou a voltampérovd charak-
teristika (se zatéZovaci piimkou)

K dokonalé stabilizaci pfi proménném
proudovém zatiZeni by bylo tfeba, aby
voltampérova charakteristika stabili-
zaéni diody méla pravodhly prabéh
(obr, 2). Charakteristika skuteéné diody
s nenulovym dynamickym odporem a
s urdéitym zbytkovym proudem v za-
vérném sméru ma urcitou odchylku od
idedlniho prabéhu.
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Stabiliza¢ni ti¢inek stabiliza¢ni diody
muzZeme vysvétlit pomoci obr. 3. Na
obrazku je jednak zapOJenl jednoduché-
ho stabilizatoru napéti a jednak zatézo-
vaci pfimka a stabiliza¢ni voltampé-
rova charakteristika diody., Na napétové
ose ur¢ime podle vstupniho napéti bod
U: a na proudové ose bod

U,
Rs

Témito dvéma body te uréena zatéZo-
vaci pfimka; jeji prisecik s voltampé-
rovou charakteristtkou diody uréuje
pracovni bod. Tento bod definuje vy-
stupni napéti stabilizatoru a proud Iz
diodou. Stabiliza¢ni u¢inek diody se
projevi tim, Ze se pii zméné vstupniho
napéti o AU; zméni vystupni napéti
pouze o AUs. Je zieymé, Ze ¢im je dy-
namick}’r odpor diody mensi, nebo ¢im
vétsi je ibytek napéti na odporu Rs, tim
bude stabiliza¢ni Wéinek diody lep51
Uvaha plati oviem pii nezatizeném vy-
stupu. S dostatecnou presnosti by vsak
platila i p¥i zatiZeném vystupu, kdyby
byl proud stabilizacni diodou pétkrat
az desetkrat vét§i neZ vystupni proud.

Referen¢ni diody jsou teplotné kom-
penzovany, tzn., Ze jsou konstrukéné
navrzeny tak, aby se u nich dosahlo vel-
mi malého teplotniho soufinitele pra-
razného napéti. Referenc¢ni diody se ob-
vykle skladaji ze t¥i nebo vice diod v sé-
rii, a to v zavérném a propustném sméru
tak, aby se teplotni soudinitele jednotli-
vych diod vzdjemné kompenzovaly.
Timto zplisobem jsou feSeny diody
KZ745 az KZ747, které slouzi jako
zdroje referenéniho napéti 10,8 4+ 0,5V
(pfi proudu 5 az 10 mA). Teplotni sou-
¢initel téchto diod je fadu 10-5/°C.
Vlivem nékolika systéma diod v sérii
je dynamicky odpor vidy ponékud vét-
$i. U diod KZZ45 az 47 je mensi nez
35 . Vyrobce uvadi vzdy na Stitku
diody doporuceny proud diodou. Vzhle-
dem k uréitému dynamickému odporu
slouzi tyto diody pfedev$im jako zdroje
referenéntho napéti s nulovym odbé-
rem proudu. Star§im provedenim jsou
referenéni diody KZZ81 az KZZ83,
které jsou pro napéti 7,5 az 9 V. Tep-
lotni soucinitel mensi nez 10-7/°C ma
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Obr. 5. Zapojeni stabilizdloru napéti s ob-
vodem MAA550

typ KZZ81; ostatni typy maji teplotni
soucinitel vzdy o fad horsi. Pracovni
proud diod je od 20 do 100 mA a dy-
namicky odpor je mensi nez 15 Q.
Jinym zptsobem feSeni referenénich
diod je monoliticky obvod. Pifikladem
muze byt monoliticky obvod ve zdroji
konstantniho, teplotné kompenzovaného
referen¢niho napéti 31 V az 35 V pro
zdroj ovladaciho (ladiciho) napéti pro
kanalové volice televizoru s kapacitnimi
diodami. Tento obvod vyrdbi TESLA
Roznov pod oznaenim MAAS550, Ob-
vod je zapojen podle obr. 4. Pfi tomto

uspofadani se teplotni soucinitele pfre-

chodli p-n vzajemné teplotné kompen-
zuj)i na zbytkovou velikost. Tento ,,zbyt-
kovy‘ teplotm soulinitel je podle vy-
robce —3,1 az 1,55 mV/°C (pti proudu
5 mA), D: namlcky odpor je mens$i nez
25 Q. Obvod MAAJ550 se pouziva pre-
vazné v kanalovych voli¢ich s kapacit-
nimi diodami v televiznich p#ijimacdich,

v nichz je k dispozici stejnosmérné na-

pajeci napéti 200 V. Zapojeni napéto-
vého stabilizatoru s obvodem MAAS550
je na obr. 3.

Ve vyrobnim programu nékterych
svétovych vyrobct jsou referenc¢ni dio-
dy, urcené pro nejnarocnéjsi pozadavky.
Obvykle se jedna o pomérné slozité mo-
nolitické obvody, u nichz je pouzZitym
zapojenim zaji§tén maly teplotni sou-
¢initel prarazného napéti, maly dyna-
micky odpor a nékdy i1 nékteré dalsi
potfebné vlastnosti. Ptikladem mize
byt referenéni monoliticka dioda LM113
fy National Semiconductor Corp. Zjed-
nodusené zapojeni monolitického ob-
vodu LM113 je na obr. 6. Tranzistor 7,
pracuje s relativné velkym proudem.
Proudova hustota 7: je asi desetkrat
mensi. Rozdil dbytku napéti AUgsg na
emitorovych prechodech se objevi na
odporu Rs3. Maji-li oba tranzistory do-
statecné velké proudové zesileni, je na-
pétiina odporu R;imérné AUsgg. Tran-
zistor Tz reguluje napéti na odporu Re
umérné AUgg. Tranzistor 73 reguluje
vystupni napéti tak, aby bylo rovno

7
8 2drgy
proudu
|

Obr. 6. < jednodusené zapojeni monolitické

referenini diody LAM113

o 7



Obr. 7. Uplné zapojeni monolitické
referenini diody LM113

ubytku napéti na Rs a (bytku napéti na
emitorovém prechodu 73. Napéti na
emitorovém prechodu tranzistoru 73
ma zaporny teplotni soucinitel, zatimco
ubytek napéti na odporu Rs ma kladny
teplotni soucinitel. Je moZzno prokazat,
ze je-li soucet obou ubytkd napéti stejny
jako Sifka zakazaného pasma kiemiku,
bude vystupni napéti teplotné nezavislé.
Sitka zakazaného pasma u kiemiku je
1,205 V, proto lze pomérné snadno da-
nou podminku dodrzZet.

Skutec¢né zapojeni obvodu LM113 je
na obr. 7. Tranzistory 7T; a T2 slouzi
k ziskani rozdilu napéti AUgg. Tranzi-
stor 74 je vyuzit k vytvoreni napéti Ugg.
Dalsi ¢ast obvodu je pouzita ke zmenseni
dynamického odporu a ke zlepSeni re-
gulacnich vlastnosti pi1 vétSich zménach
proudu Tranzistor 73 spolu s proudo-
vymi invertory Ts a Tg tvofi zdroj
proudu pro tranzistor T4 Za téchto
podminek pracuje tranzistor T4 s vel-
kym zesilenim. Tranzistory 77 a Ty
chrani tranzistor T4 pf# zménach pra-
covniho proudu a zaji§twji velmi maly
vystupni odpor referen¢niho obvodu.
Tranzistorem 73 je nastaven minimalni
pracovni proud pro tranzistor T7. Kon-
denzatory (), (G2 a odpory Rg9 a Rio
slouzi ke kmito¢tové kompenzaci refe-
ren¢ni diody. Referen¢ni dioda ma re-
feren¢ni napéti typicky 1,205 V (pfi
proudu [ mA) a dynamicky odpor 0,2 Q
az 0,25 Q (p¥i proudu 1 az 10 mA).
V kmitoétovém pasmu 10 Hz aZz 10 kHz

8 . = Ry

Ry Ry
k5 1k5

a proudu | mA je Sumové napéti refe-
ren¢ni diody velmi malé, typicky 5 pV.
Malého Sumového napéti se zde do-
sahlo tim, Ze v zapojeni nejsou pouzity
Zenerovy diody, které maji vét§inou
pomeérné velké Sumové napéti. Teplotni
soulinitel v teplotnim rozsahu —55 az
-+ 125 °C je typicky 0,01 9, /°C. V uzsim
teplotnim rozsahu 0 az 485 °C se
teplotni soucinitel zmensuje asi na
0,001 %/°C. Pii zméné proudu diodou
od 0,5 mA do 20 mA se referené¢ni na-
péti zméni pouze asi 0 6 mV.

K hlavnim aplikacim referenénich
diod patti napf. pouzm v prlstroych
S baterlovym napajenlm jejichz napa_]em
napéti je mensi nez 6 V. Piikladem muze
byt pouziti ve stabilizatoru napéti 2 V,
ktery pracuje s malym napajecim na-
pétim (pouze 3 V). Zapojeni je na obr.
8. Referenéni dioda LMI113 je Fizena
z proudového zdroje s tranzistorem FET
typu 2N3823. Na vstupech operacniho
zesilovaée typu LM 108 se srovnava cast
vystupniho napéti s napétim referen¢ni
diody. Operacni zesilova¢ ma v pfivodu
ke kladnému pélu nangemho napéti za-
fazen odpor. Ubytkem napéti na tomto
odporu se Fidi, vystupni tranzistor. Dy-
namicky odpor referenéni diody je tak
maly, Ze proudové zmény z vystupu
operacniho zcs110vace neovliviiuji re-
gulaci.

Jinym zajimavym pt¥ikladem pouziti

Je konstrukce diferencialniho zesilovade

podle zapojeni na obr. 9, u né¢ho? je na-
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Obr. 8. Zapojeni stabilizdtoru napéti 2 V
s referenint diodou LM113

péfové zesileni nezavislé na teploté.
ProtoZe referenéni dioda zaji§tuje refe-
renéni napéti o velikosti§ifky zakazaného
pasma kfemiku, méni se vystupni proud
z tranzistoru 2N2222 Gmérné s absolut-
ni teplotou. Tim se kompenzuje citli-
vost strmosti diferencialniho zesilovace
na teploté a napétové zesileni se udrzi
konstantni. V teplotnim rozsahu — 55 az
+ 125 °C se napétové zesileni méni méné

——o+15V
Mi3 D [‘j M3 .
1% 1%
-©.0
O
'[ I5'ki ’
30k
YN 1%
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Obr. 9. Priklad vpuiti referentni diody
LM113 k teplotni stabilizaci

nez o 2 %. Vyhodné je pouzit monoli-
tickou dvojici tranzistora typu LM114A
(ekvivalentni dvojici tranzistora k typu
LM114 vyviji TESLA Roznov) a od-
pory s kovovou vrstvou. Tim se muZe
zmenSit teplotni drift vstupni napétové
nesymetrie pod 2 uV/°C. Jesté mensiho
driftu lze dosdhnout malym nevyvaze-
nim kolektorovych zatéZzovacich odpora,
kterym se nuluje vstupni napéfova ne-
symetrie. Drift potom muZe byt mensi
nez 0,5 pV/°C. Diferencialni zesilovac
muZe byt pouzit nap¥. jako piedzesilo-
val pro jednodus§i operaéni zesilovace

jako jsou LMI101A, uA709, pA741 apod.

Tranzistorové regulatory
stabilizovaného napéti

Teoreticky navrh tranzistorovych re-
gulatorti napéti vychazi z obecnych zi-
sad teorie regulovanych soustav. Podle
této teorie obsahuje kazda regulovana
soustava vystupni regulovany vykonovy
¢len, referenc¢ni cCast a zesilovaé od-
chylky. Tyto jednotlivé ¢éasti jsou uspo-
Ffadany tak, Ze napf. pfi zméné zatéze
se vlivem zaporné zpétné vazby nasta-
vuje vystup regulatoru samodinné na
puvodné nastavenou hodnotu regulo-
vaného parametru. Mezi klasické pfi-
klady regulaénich soustav patii Wattiv
regulator rychlosti otaceni parnich stro-
Ju (u néhoz se vlivem pusobeni odstie-
divé sily nastavuje ,,zavazi‘‘ a tim Sou-
patko pfivodu pary tak, aby i pfi zmé-
nach zatiZeni byla rychlost otaceni kon-
stantni), soumérné nastavovani polohy
vétrného kola u vétrnych mlynt podle
sméru vétru (regulace na maximalni
vykon) a fada velmi starych a novéjsich
zafizeni k regulaci néjaké fyzikalni veli-
éiny.

Zikladem zdroje regulovaného napéti
pro elektricka zafizeni je stabilizaéni
nebo referenéni dioda; obvod se podle
zpusobu pouZiti doplni jesté dal$imi
souc¢astkami, O pozadavcich na stabili-
zaéni diody a na referen¢ni diody jsme
se jiz zminili v predchozi kapitole.
V souhrnu jen zopakujeme, Ze od zdroje
referenéniho napéti poZzadujeme co nej-
mensi teplotni zavislost referenéniho na-
péti, co nejmensi zavislost referenéniho

R-K_,;.9
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Obr. 10. Blokové schéma serzove/zo reguld-
toru napéti

napéti na pracovnim proudu, malé Su-
mové napéti, maly dynamicky odpor
a dlouhodobou ¢asovou stalost.

Zesilova¢ regula¢ni odchylky slouzi
k tomu, aby zesilil rozdil mezi pozado-
vanym a skute¢nym napétim na vystupu
a ridil vykonovy vystupni clen. Tento
zesilova¢ musi pracovat vidy tak, aby
napéfovy prenos ve smycce mél fazi
180°. Obvyklé uspofadani regulatoru
napéti je blokové znazornéno na obr.
10. Z tohoto uspotadani vyplyva, ze
zesilova¢ odchylky je vidy zapojen ve
vétvl zaporné zpétné vazby a svym vy-
stupem ovlada vykonovy vystupni ¢len.
Vysledna kvalita regulace je primo za-
visla na vlastnostech zesilovace od-
chylky. Tento zesilova¢ ma mit dosta-
te¢né napéfové zesileni, maly vystupni
odpor, dostatecné velky vstupni odpor
(aby nedochazelo k zatéZovani zdroje
referencniho napéti; nékdy je také ne-
Z7adouci nepfiméfené zatézovat tu cCast
obvodu, z néhoz se privadéji veli¢iny,
umérné vystupnimu napéti), maly Sum,
dobrou kmito¢tovou stabilitu a malou
zavislost na pracovnich podminkach.
O zpusobech feseni zesilovace odchylky
se zminime v kapitole, vénované prak-
tickému feSent regulétoru napéti.

Tteti zakladni ¢asti zdroje regulovane-
ho napéti je vykonovy vystupni clen, jimz
je obvykle vykonovy tranzistor, ktery
pracuyc vétsSinou v zapojeni Jako emito-
rovy sledova¢. Podle parametri regu-
latoru je tfeba vidy vybrat vykonovy
tranzistor s dostatenym zavérnym na-
pétim Ucgo, s dostate¢nou vykonovou

10. ; Ry

ztratou a dostate¢né velkym povolenym
kolektorovym proudem. Vykonovy tran-
zistor ma mit priméfené nizky mezni
kmitocet fr (vieobecné pod 10 MHz,
nejlépe asi 1 MHz). Jako vykonovy tran-
zistor je vhodné volit takovy typ, ktery
ma dostate¢né velké proudové zesileni
a malé saturacni napéti Ucgs.

S ohledem na tyto pozadavky se Casto
voli jako vykonovy c¢len zdroje tran-
zistory v Darlingtonové zapojeni (a to
bud diskrétni tranzistory, nebo inte-
grované dvojice).

7 tuzemské soucastkové zakladny se
pro vykonnéjsi reguldtory dobfe hodi
tranzistory z fady KD600 a nejlépe tran-
zistory z fady KD500. U téchto tranzis-
toru je technologickou upravou tranzis-
torového systému podstatné zmenseno
nebezpe¢i druhého prirazu. Tento jev
se velmi dasto projevuje u vykonovych
tranzistora fady KU600, u nichz do-
chazi pfi ohtati vlivem zmen$eni za-
verneho napetl Uceo k prorazeni a tim
ke znifeni. Tranzistory rady KU600
(pavodné vyvinuté pro spinaci aplika-
ce) nejsou naprosto vhodné pro regu-
latory napéti se spojitym rezimem, ob-
dobné jako nejsou vhodné pro vykonové
zesilovace v linearnich aplikacich (nf
zesilovace).

Tranzistory fady KD500 maji vyko-
novou ztratu 155 W a mohou pracovat
s kolektorovym proudem az 20 A. Je-
jich mezni kmitocet fr je 2 MHz.
Typy KD501, KD302 a KD503 maji
zavérné napéti Ucro 40 V, 60V a 80 V.
Tranzistor typu KD601 se zaivérnym na-
pétim Ucgo 24 V ma povolen kolekto-
rovy proud 10 A; jeho vykonova ztrata
je 35 W. Tranzistor KD602 (puvodné
uréeny pro elektronické zapalovani
v motorovych vozidlech) je vhodny i pro
napéfové regulatory s vétsim vystupnim
napétim. Tento tranzistor ma zavérné
napéti Ucgo 110 V, povoleny kolekto-
rovy proud 8 A a vykonovou ztratu
35 W. Mezni kmitocet fr je niz§i nez
0,5 MHz. Dal§imi vhodnymi tranzistory
Jsou typy KD605, KD606 a KD607
se zavérnym napétim 40 V, 60 V, 80 V.
Povoleny kolektorovy proud je 10 A
a vykonova ztrata 70 W. Vsechny tyto
typy vykonovych tranzistorti jsou vodi-



vosti typu n-p-n. TESLA Roznov pfi-
pravuje 1 komplementarni typy s vodi-
vosti typu p-n-p k typim KD605,KD606
a KD607. V zahraniéi se v poslednich
tiech letech objevil na trhu velmi roz-
sahly sortiment kfemikovych vykono-
vych tranzistordt a to jak s vodivosti
typu n-p-n, tak p-n-p. Rovnéz doslo
vSeobecné 1 k podstatnému snizeni pro-
dejnich cen kfemikovych vykonovych
tranzistori. Aplikovatelnost germanio-
vych vykonovych tranzistora se sou-
stavné znac¢né zuZuje a omezuje se dnes
JiZ na méné nez 10 9, aplikaci vykono-
vych tranzistora. V tab. 2 a v tab. 3 uva-
dim piehled kfemikovych vykonovych
tranzistora fy Texas Instruments, které
jsou uréeny pro spojity rezim fFizeni.
Snad nejrozsahlejsi sortiment kfemiko-
vych vykonovych tranzistort vyrabi
fa RCA, ktera byla priikopnikem v za-
vadéni vyroby tranzistoru s homotax-
ni bazi nebo s epitaxni bazi, které
jsou odolné proti druhému prirazu.

Prehled kiemikovych
RCA je v tab. 4 az 7.

Podle fizeni napétového regulatoru
zname regulatory napéti se SpOJltym ri-
zenim a regulatory, pracujici ve spina-
cim rezimu. Podle druhu regulovaného
napéti se ¥esi regulatory kladného napéti
nebo regulatory zaporného napéti a né-
kdy 1 regulatory soumérného napéti.
U regulatort se spojitym rezimem po-
dle toho, kde je zafazen vykonovy tran-
zistor, mizeme hovofit o sériovych re-
guldtorech nebo o paralelnich regula-
torech. Podle zapojeni regulatoru vzhle-
dem k zemi regulovaného napéti mi-
Zzeme regulatory rozdélit na provedeni
s peviiou zemi regulatoru a provedeni
s plovouci zemi regulatoru. Pfipojenim
ochrannych obvodd pro proudovou
anebo pro piepétovou ochranu se regu-
lator doplni dal§imi cennymi vlastnost-
mi pro praktické pouziti

Pii  konstrukci regulatord napéti,
které maji prenaset vétsi vykon, se nej-

tranzistora fy

Tab. 2. Prehled vykonovych k¥emikovych tranzistora fy Texas Instruments

o ..
B UcE(sat1pHi |,
n-p-n n-p-n p-n-p pn-p | g7 | o nEmin

evropské | znaéeni | evropské | znaleni | 3 Z U pri Pouzdro
znaceni TI znaceni TI S | o [ < CEZ | &

g9 | 8| 2 |UcE! . | =4V | =

a8 | o | vl SBIC O

>a | D ~ ~
BD239 TIP29 BD240 TIP30 30 | 45 2 (0,7 0,2/1 40 0,2 | TO-66P
BD239A | TIP20A | BD240A | TIP30A | 30 | 60| 2 |07 | 0.2)1 40 | 0.2 | TO-66P
BD239B | TIP29B | BD240B | TIP30B | 30 | 80| 2 | 0.7 | 0.2/1 40 | 0,2 | TO-66P
BD239C | TIP29C | BD240C | TIP30C | 30 |[100]| 2 | 0,7 | 0.2/1 40 | 0.2 | TO-66P
BD241 | TIP3l | BD242 | TIP32 40 | 45| 3 |1,2| 0,6/3 20 | 1,0 | TO-66P
BD241A | TIP31A | BD242A | TIP32A | 40 | 60| 3 | 1,2 | 0,6/3 20 | 1,0 | TO-66P
BD241B | TIP31B | BD242B | TIP32B | 40 | 80| 3 | 1.2 | 0.6/3 20 | 1.0 | TO-66P
BD241C | TIP31C | BD242C | TIP32C | 40 [100| 3 | 1,2 | 0.6/3 20 | 1,0 | TO-66P
BD243 | TIP41 | BD244 | TIP42 65 | 45| 6 | 1,5| 1,0/6 15 | 3,0| TO-66P
BD243A | TIP41A | BD244A | TIP42A | 65 | 60| 6 | 1,5 | 1.0/6 15 | 3,0 | TO-66P
BD243B | TIP41B | BD244B | TIP42B 65 80| 6 |15 | 1,0/6 15 3,0 | TO-66P
BD243C | TIP41C | BD244C | TIP42C | 65 [100| 6 | 1.5 | 1.,0/6 15 | 3,0 | TO-66P
BD245 TIP33 BD246 TIP34 80 45| 10 | 4,0 | 2,5/10 20 | 3,0| TO-3P
BD245A | TIP33A | BD246A | TIP34A 80 | 60| 10 | 4,0 2,5/10 20 3,0 | TO-3P
BD245B | TIP33B | BD246B | TIP34B 80 80| 10 | 4,0 | 2,5/10 20 3,0 | TO-3P
BD245C | TIP33C | BD246C | TIP34C 80 (100} 10 | 4,0 | 2,5/10 20 3,0 | TO-3P
TIP3055 | TIP3055| TIP5530 | TIP5530| 90 60} 15 | 3,0 | 3,3/10 20 4,0 | TO-3P
BD249 TIP35 BD250 TIP36 125 45| 25 | 4,0 5/25 10 15,0 | TO-3P
BD249A | TIP35A | BD250A | TIP36A | 125 | 60| 25 | 4,0 5/25 10 (15,0 | TO-3P
BD249B | TIP35B | BD250B | TIP36B | 125 80| 25 | 4,0 5/25 10 15,0 | TO-3P
BD249C | TIP35C | BD250C | TIP36C | 125 | 100 | 25 | 4,0 5/25 10 (15,0 | TO-3P

. 11



Tab. 3. Ptehled vykonovych kiemiko-
vych Darlingtonovych dvojic

tranzistort Texas Instruments

~| |5
-n- -p- i B B ] Pouzd

p-n-p | n-p-n % < 2 aE |Pouzdro

RSB
TIP125| TIP120| 65| 5 60| 1000 | TO-66P
TIP126| TIP121| 65 5 | 80| 1000 | TO-66P
TIP127] TIP122] 65| 5 {100| 1 _000 TO-66P
TIP125| TIP140}| 125| 10 60 1‘ 000 | TO-3P
TIP146| TIP141| 125| 10 80| 1 000 | TO-3P
TIP147| TIP142| 125| 10 | 100! 1 000 | TO-3P

Cast€ji pouzivaji jako vykonové cleny
tyristory nebo triaky. Tyristory a triaky
Jsou pro tento tcel vhodnéjsi nez tran-
z1story, nebot maji podstatné vétsi za-
vérné napéti a jsou schopné prenaset
velké proudy. Jisté obtiZze u téchto re-
gulatort plsobi viak to, Ze se velmi ob-
tizné odru$uji. V posledni dobé néktefi

vyrobci prisli na trh s novymi typy vy—
konovych tran21storu, které maji za-
vérné napéti Ucgo aZ 2 kV a kolektorovy
proud az 10 A. Lze ocekavat, Ze se sor-
timent téchto vysokonapéfovych tran-
zistort je§té dale roz$ifi a dojde v fadé
aplhkaci k nahradé tyristord a triakt

‘témito tranzistory.

Pti hodnoceni reguldtoru napéti musi
aplikator znat hlavni rozhodujici para-
metry regulidtoru. V minulosti byl navrh
regulatoru napéti pomérné snadnou za-
lezitosti, nebot regulatory byly pomérné
jednoduché a fada parametrlt se bud
viibec neuvazovala, nebo se prosté pre-
hlizela

Rozvojem vyroby monolitickych re-
gulatortt napéti doslo k podstatnému
sjednoceni a zpfesnéni definic parame-
tri. V soucasné dobé lze tedy mnohem
lépe a ptitom jednoduSeji hodnotit re-
guldatory riznych vyrobcd, nebot je
moZno srovnavat parametry, defino-
vané za stejnych podminek. V tech-

Tab. 4. Ptehled vykonovych kfemikovych tranzistor s homotaxni bazi a s kovo-

vym pouzdrem fy RCA

Py .

Typ Komple- UcEo Ic o hE: pii Ic fr

mentdrni typ| Fouzdro | Ty [A] 2[5W§3 Al [MHz]
2N4347 TO-3| 120 5 100 15...60 2 0,8
2N3442 TO-3| 140 10 117 20...70 3 0,8
2N6262 TO-3| 150 10 150 20...70 3 min. 0,8
BD142 TO-3| 40 15 117 min. 12,5 4 —
BD181 TO-3| 45 15 117 20...70 3 —
BD130 TO-3| 60 15 117 20...70 4 —
BD182 TO-3| 60 15 117 20...70 4 —
BDI83 TO-3| 80 15 117 20...70 3 —_
40251 TO-3| 40 15 117 15...60 8 1
2N6253 TO-3| 45 14 115 20...70 3 min. 0,8
2N3055 2N6246 TO-3| 60 15 115 20...70 4 min. 0,8
2N6254 TO-3| 80 15 150 20...70 5 min. 0,8
2N4348 2N6248 TO-3| 120 10 | 120 15...60 5 0,7
2N3773 TO-3| 140 16 150 15...60 8 0,7
2N6259 TO-3| 150 | 16 250 15...60 8 min. 0,6
2N6257 TO-3| 40 | 20 150 15...75 8 min. 0,6 .
2N3771 TO-3| 40 30 150 15...60 15 min. 0,8
2N3772 2N6247 TO-3| 60 20 150 15...60 10 min. 0,8
2N6258 TO-3| 80 30 250 20...60 15 min. 0,6
2N5575 mod. TO-3| - 50 80 300 10. . .40 60 min. 0,4
2N5576 mod. TO-3| 50| 80 300 10...40 60 min. 0,4
2N5577 mod.TO-3| 50 80 300 10. . .40 60 min. 0,4
2N5578 mod. TO-3| 70 60 300 10...40 40 | min. 0,4
2N5579 mod. TO-3| 70 60 300 10...40 40 | min. 0,4
2N5580 mod. TO-3| 70 60 300 10...40 40 min. 0,4 -
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nickych podminkach nebo v katalogo-
vych listech kaZdého regulatoru na-
lezne uzivatel vétdinou tyto tdaje:
povoleny rozdil napéti mezi vstupem a vy-
stupem regulatoru

povolené napéti mezi kladnou a zapomou

svorkou reguldtoru;

maximdint vystupnt proud ;

maximdint vfkonovou ztrdtu reguldtoru;
typicky odbér proudu reguldtorem ;

r0zsah pracovnich a  skladovacich teplot;
maximdini zménu yistupniho  napéti  pro
udané zmény vstupniho napéti a dany teploini
rozsah;

’ ,

Tab. 5. Piehled vykonovych kfemikovych tranzistort fy RCA s homotaxni bazi

v pouzdru z plastické hmoty

Komple- v
Typ e = Pr hyE pfilc ST
n-p-n mentarni Pouzdro - Ucro Ic 25 °C " [MHz]
. typ vl [A] W) ; (A]
p-n-p
2N5295  2N6106 | TO-220AA 40 4 36 30...120 | 1 min. 0,8
2N5296  2N6107 TO-220AB 40 4 36 30...120 | 1 min. 0,8
2N5297 2N6106 TO-220AA 60 4 36 ©20....80 1,5 min. 0,8
2N5298  2N6107 TO-220AB 60 4 36 20...80 | 1,5 min. 0,8
2N5293 2N6108 TO-220AA 70 4 36 30...120 0,5 min. 0,8
2N5294  2N6109 TO-220AB 70 4 36 30...120 | 0,5 min. 0,8
2N5491 2N6106 TO-220AA 40 7 50 20...100 | 2 min. 0,8
2N5490 2N6107 TO-220AB 40 7 50 20...100 | 2 min. 0,8
.2N5495 2N6110 TO-220AA 40 7 50 20...100 | 3 min. 0,8
2N5494 2N6111 TO-220AB 40 7 50 20...100 | 3 min. 0,8
2N5493 2N6108 TO-220AA 55 7 50 20...100 2,5 min. 0,8
2N5492 2N6109 TO-220AB 55 7 50 20...100 | 2,5 min. 0,8
2N5497 TO-220AA 70 7 50 20...100 | 3,5 min. 0,8
2N5499 TO-220AB 70 7 50 20...100 | 3,5 min. 0,8
2N6102 40 | 16 75 | 15....60 | 8 min. 0,8
2N6103 40 16 75 15....60 | 8 min. 0,8
2N6098 60 10 75 20....80 | 4 min. 0,8
2N6099 60 10 75 20....80 | 4 min. 0,8
2N61100 70 10 75 20....80 | 5 min. 0,8
2N6101 70 10 75 20....80 | 5 min. 0,8
Tab. 6. Piechled vykonovych kiemikovych tranzistortt fy RCA s epitaxni bazi
s pouzdrem z plastické hmoty
Typ, Komple- . Pr. hao,e pii Ic
n-p-n  mentarni Pouzdro L/['%}]?‘O [Ig] 25°C “ [Mf’f-lz}
typ p-n-p N (W] [A]

520 370 TO-220AB | 30 5 40 min. 25 1 —
521 371 TO-220AB | 40 5. 40 min. 40 1 —
2N6288 2N6111 | TO-220AB| 30 7 40 30...150 | 3 | min. 4 MHz
2N6289 2N6110 | TO-220AA | 30 7 40 30...150 | 3 min. 4 MHz
2N6290 2N6109 | TO-220AB 50 7 40 30...150 2,5 min. 4 MHz
2N6291 . 2N6108 | TO-220AA | 50 7 40 30...150 | 2,5 min. 4 MHz
2N6292 2N6107 | TO-220AB 70 7 40 30...150 2 min. 4 MHz
2N6293 2N6106 | TO-22AA 70 -7 40 30...150 | 2 min. 4 MHz
45190 45193 TO-220AB | 40 7 40 25...100 | 1,5 min. 2 MHz
35191 45194 TO-220AB | 60 7 40 25...100 | 1,5 min. 2 MHz
45192 45195 TO-220AB | 80 7 40 20....80 1,5 min. 2 MHz
205 105 TO-220AB | 50 7 65 | 25...100 | 2 —
201 101 TO-220AB | 40 7 75 25...150 | 2 —
202 102 TO-220AB |- 60 7 75 25...150 | 2 —
203 103 TO-220AB | 60 7 75 25...150 | 1 -
204 104 TO-220AB 80 7 75 25...150 1 —_




Tab. 7. Ptehled Darlingtonovych vykonovych kfemikovych

tranzistora fy RCA

P haE pFi Ic
Typ Ucko Ic 3

p-n-p/n-p-n Pouzdro V] [A) s (A]
TAB202/TA8204 ,T0-220AB 40/—40 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
TA8485/TA8487 TO-220AB 60/—60 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
‘TA8201/TA8203 TO-220AB 80/—80 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
TA8349/TA8351 TO-3 40/—40 10/—10 100 min. 1 000 5/—5
TA8486/TA8488 TO-3 60/—60 10/—10 100 min. 1 000 5/—5
TAS8348/TA8350 TO-3 80/—60 10/—10 100 min. 1 000 5/—5

maximdini zménu vystupniho napéti pro dané
zmény zatiZeni v daném rozsahu teplot;
primérny teplotni soucinitel vystupniho na-
peéti;

potlalent brumu.

Pokud je referenéni napéti vyvedeno
samostatnym vyvodem, uvadi se i roz-
sah referen¢niho napéti. Casto se udava
velikost Sumového napéti (v definova-
ném* kmito¢tovém pasmu) a podminky
pro proudovou ochranu regulatoru.
Dale se uvadéji:
dlouhodobd stdlost vystupniho napéti;
povoleny rozsah napéti na vstupu reguldtoru;
zdvislost vystupni impedance na kmitoctu
(i graficky) ;
pro hodnoceni dynamického rezimu re-
gulatoru se uvadi casovd zdvislost uvy-

stupniho napéti reguldtoru na impulsni zméné

vstupniho napéti a na impulsni zméné zaté-
Zovaciho proudu.

O podminkich, za nichZz jsou tyto
parametry definovany, se zminim pfi
rozboru praktickych priklada regula-
tort napéti.
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Obr. 11. Piiklad jednoduchého sériového re-
guldtoru napéti pro vystupni napéti 15 V|2 A
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Velmi jednoduchym ptikladem regu-
latoru napéti je zapojeni na obr. 11.
Jako zdroj referencniho napéti slouzi
stabiliza¢ni dioda typu INZ70, u které
je nastaven pracovni proud odporem R3.
Regulaéni odchylka se ziskdva mezi bazi
a emitorem tranzistoru 77, kam se pre-
vadi napéti z déliée vystupniho napéti
a ze stabiliza¢ni diody. Timto rozdilem
napéti (az —Use = 0,6 V, ktery je po-
tiebny pro funkci tranzistoru 7') se fidi
tranzistor, ktery ze strany déli¢e vystup-
niho napéti pracuje jako invertor, tj.
s fazi pfenosu 180°. Klidovy pracovni
bod regulovan¢ho vykonového tran-
zistoru je nastaven odpory R a R,.
Pro potladeni brumu je pfipojen kon-
denzator. Zesilena regula¢ni napéfova
odchylka se projevi zménou kolektoro-
vého proudu tranzistoru 7i, coZ ma za
nasledek opaéné pusobici zménu v Fizeni
vykonového tranzistoru. Pfi zmens$eni
zatéze by se vystupni napéti zvétSo-
valo; jiz pii zmenSeném zatizeni dojde
k odpovidajicimu zvétSeni napéti i na
bazi tranzistoru 71, ¢imZ se tento tran-
zistor vice otevie. Na kolektoru tran-
zistoru 7; se ponékud zmensi napéti
(vaei zemi), Vzhledem k tomu se zmensf
1 napéti na bazi vykonového tranzistoru
(vuc1 zemi) a vykonovy tranzistor se
ptivie, aviak pouze tak, aby mezi bazi
a emitorem zustalo konstantm napéti
0,6 V. V opacném piipadé, pfi velké za-
téii kdy by se bez pﬁsobeni zéporné
zpetné vazby zmensSilo vystipni napéti,
se vlivem popsaného mecharismu vyko-
novy tranzistor ponékud vice otevie
a napcti na vystupu se udrZi na pozado-
vané velikosti. S ohledem na tolerance
soucastek je mozno vystupni napéti jem-
né nastavit potenciometrem Reg.
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Obr. 12. Fing piiklad jednoduchého sério-
vého reguldtoru kladného napéti 15 V|2 A
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Obr. 13. Fednoduché zapojeni ke zvélieni
proudové  zatifitelnosti  stabilizalni  diody
pro kladné napéti
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Obr. 14. FJeanoduché zapojeni ke zvétSeni

zatiZitelnosti  stabilizacni  diody
pro zdporné napétt
(sipka emitoru ma byt obricené)

proudové

Jinym pfikladem jednceduchého re-
guldtoru je zapojeni na obr. 12. Rozdilny
(proti p¥edchozimu zapojeni) je zptisob
vytvoreni regula¢ni odchylky. Stabili-
za¢ni dioda je na obr. 12 zapojena p¥imo
na vystup a v sérii s ni jJe odpor Rs.
Ve zvoleném piipadé (obr. 12) to muze
byt napf. stabilizaéni dioda typu 7NZ70
s napétim prarazu asi 14,4 V, ktera ma
U7 00,6 V menéi, nez je poéadované Us.

Pti odlehceni regulatoru dojde ke krat-
kodobému zvétieni vystupniho napéti.
Tim se zvétsi proud pfes stabilizac¢ni
diodu a zvétsi se ubytek napéti na od-
poru Rs. Tranzistor 7; (zesilova¢ od-
chylky) se vice otevie a tranzistor T,
se privie tak, aby se obnovilo ptvodni
(zvolené) vystupni napéti.

Velmi jednoduchy regulator napéti
pro méné naro¢né aplikace je mozno vy-
tvofit pouze ze tii souéastek. Podle zapo-
jeni na obr. 13 je mozno ziskat regulator
napéti 15 V s tranzistorem KF508, s od-
porem 3,3 kQ a se stabiliza¢ni diodou.
V tomto piipadé je vypustén zvlastni
zesilova¢ odchylky a tranzistor ve funkci
vykonového ¢lenu. Vystupni napéti bude
o Upg = 0,6 V vétsi, nez napéti pru-
razu stabilizaéni dlody Odporem se na-
stavuje klidovy rezim vykonového tran-
zistoru 1 stabiliza¢ni diody. Odvodime-li
z tohoto zapojeni zapojeni k regulaci za-
porného napéti podle obr. 14, mizeme
si sestavit jednoduchy regulator sou-
mérného napéti 4-15 V. Tento regula-
tor soumérného napéti je napf vhodny’f
k ziskani napajeciho napéti pro operacni
zesilovade. Podobny zdroj napajemho
napéti s jednoduchym dvojitym usmeér-
novacem sta¢i k napajeni nékolika ope-
racnich zesilovaca (pro vice jak deset
operacnich zesilovac¢h typu MAAS0!
az MAAS04).

Ve firemni literatufe fy Siemens
,,Halbleiter- Schaltbeispiele 1968 je pu-
blikovano zapojeni regulatoru napéti
—20 V, u néhoz se zapojuje stabiliza¢ni
dioda mezi vystup a emitor tranzistoru
v zesilovadi odchylky. Podle zapojeni na
obr. 15 dochazi k porovnani vystupniho
napéti (prostiednictvim délice) a napéti
stabiliza¢ni diody mezi emitorem a bazi
tranzistoru zesilova¢e odchylky. Pii
odlehceni regulatoru se kratkodobé zveétsi
vystupni napéti. Vlivem stabiliza¢ni
diody se viak napéti na emitoru tran-
zistoru zesilovadée odchylky viiéi vystupu
udrzuje na stalé urovni. Napéti na bazi
tohoto tranzistoru se ponékud zvétsi —
tim se tento tranzistor vice otevie a na-
péti na jeho kolektoru se zmensi. Tim
se priviou tranzistory BSX45 a BDY459,
které pracuji v Darlingtonové zapojeni.
Vzhledem k soucasné nedostupnosti vy-
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konovych tranzistord (u nas) s vodi-
vosti p-n-p (di‘xve 1 v zahranidi), je toto
zapojeni navrzeno tak, aby se vystacxlo
s vykonovymi tranz1story s vodivosti
n-p-n. Timto zpusobem je moZno re-
alizovat regulatory zaporného napéti
s tranzistory KD501 aZ 503 nebo KD601
az KD607 a s tranzistory KF508 a
KF517. Potenciometrem R; se kompen-
zuji tolerance soulastek. Dioda D
slouzi k teplotni kompenzaci. Firma
Siemens u tohoto zapojeni udava, Ze se
pfi napajecim napéti —24 V a teploté
okoli 20 °C méni vystupni napéti v za-
vislosti na zatézi podle obr. 16. Z této
z4vislosti je vidét, ze pfi plné zatézi 1,5 A
se zmensi vystupni napéti proti stavu bez
zatéze pouze o 15 mV. Z tohoto udaje
Je rovnéz mozno urdit dynamicky odpor
regulatoru, ktery je asi 10 mQ. U¢innost
teplotni kompenzace (necitlivost vystup-
niho napéti na okolni teplotu) vyplyva
ze zavislosti na obr. 17. V pomérné §iro-
kém teplotnim rozsahu —20 az 460 °G
se pfi napijecim napéti —24 V a pfi
odbéru 0,5 A zméni vystupni napéti od
jmenovité velikosti —20 V pouze asi
o +5 9.

Pfedchozi zapojeni stabilizatorii ne-
umoziiovala, aby se dosahlo vystupniho
napéti mensiho, nez je napéti prirazu
stabiliza¢ni diody. Pokud je zapotiebi
Fesit stabilizator napf. s vystupnim na-
pétim proménnym od nuly, stati napf.
upravit jiz uvaZované zapojeni podle
obr. 18. Stabiliza¢ni dioda spolu s ome-
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Obr. 15. Zapojent reguldtoru napéti 20 V
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zovacim odporem R se napaji z nevy-
konového napétového usmériiovace. Dé-
li¢ z odportt Rs, Rs se nyni musi na-
vrhnout tak, aby platilo
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Obr. 16. Zduvislost vystupniho napéti na

zatéZovacim proudu

25 ,

l
=02 A
20 | L ==
— 15
>
o0
b
0 1 X
-20-0 0 B 20 30 40 50 &
—1 [c]
Obr. 17. Zduvislost vystupniho napéti na

teploté pii konstaninim odbéru proudu 0,5 A

O +

reguldtoru

sériového
kladného napéti s moZnosti nastavit vystupni
napéti od nuly

Obr. 18. Zapojeni
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Volbou odporit Ria R5 (pmpadne lze
pouzit potcnc1ometr, zarazeny mezi od-
pory Rqa Rs) se mliZze vystupni napéti na-
stavit od nulydo maxima kladného napé-
ti. Vystupni napéti 1ze tedy volit od nuly
az do napéti Uia —4 V. Mensi tbytek
nez 4 V na tranzistoru T2 by jiz neza-
rucoval jeho sprévnou ¢innost. To, co
bylo uvedeno, plati pfi pouziti vykono-
vého tranzistoru. Vystaa -li se na misté
T2 s tranzistorem napi. typu KF508,
stadi pocitat s abytkem asi 2 V.

Po téchto piikladech jednodusich
regulatornn si ukaZeme zapojeni slozi-
téjsich regulatort, vybavenych ptipadné
ochranou proti pfetiZeni.

asto pouzivanym zpiisobem zapojeni
zesilovaée odchylky je diferenciilni za-

pojeni. Tento zplsob je pouzit u regula-

toru napéti podle obr. 19. K napé.jeni
~ regulatoru se kromé ,,V)’rkonového

.pa_]ec1ho napetl pouzwajl jesté dve po-
mocna napajeci napetl _]e to pi'cdne
zdvojené kladné napajeci napéti, které
se pripojuje na stabiliza¢ni diodu. Na
jeden ze vstupu diferencidlniho zesilo-
vace odchylky se pfivadi vystupni napéti
a na druhy vstup se (pfes potenciometr)
pfivadi referen¢ni napéti. Jako zdroj
emitorového proudu pro diferencidlni

zesilova¢ se pouziva tranzistor BCY58.
Rozdilovym napétim mezi vstupy se fidi
diferencialni zesilova¢, jeho vystupni
napéti ovlada vykonovy ¢len negulatoru
s tranzistory BCY38 a BDY12 v Dar-
lingtonové zapojeni. U regulatoru je

. v 3 ’ ’ v, 2,
mozno nastavit vystupni napectl v roz-

mezi 0 aZ 3 V a odebirat proud az 1 A.
Regulidtory napéti se Casto fesis prou-
dovou ochranou, ktera slouzi k ochrané
vykonového tranzistoru proti zniéeni
' pfi pfetizeni. Jeden ze zptisobti ochrany
je pouzit v zapojeni na obr. 20a. V sérii
se vstupem regulatoru je zafazen sni-
maci odpor 1 €2, z néhoz se odebira na-
péti potenciometrem 100 Q. Timto na-
pétim se Fidi tranzistor BCY79, ktery
dale ovlada tranzistor BCY59. Pii pre-
tizeni regulatoru se zvétsi zaroven vstup-
ni proud a d&asti ubytku napéti na sni-
macim odporu se otevie tranzistor
BCY79 (pii Ugg = 0,6 V), €imz se také
otevie tranzistor BCY59. Zmensi-li se
napéti na kolektoru druhého tranzistoru
az na velikost satura¢niho napéti
(v blizkosti potencialu zemé), zmensi se
1 napéti na bazi wudiciho tranzistoru
BSX45. Tim se uzaviou tranzistory
BSX45 a BDY39. Celé vstupni napéti
je na tranzistoru BDY39, na vystupu
regulatoru neni Zzadné napéti. Po od-
stranéni zavady v napajecim obvodu se
regulaéni funkce regulatoru obnovi.
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Obr. 19. Zapojent sériového regu- 5
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Druhy, <¢asto pouzivany zpusob

ochrany regultoru vyplyva z obr. 20b.
V sérii s vystupem regulatoru je zapojen
snimaci odpor, z néhoZ se odebira na-
péti k Fizeni tranzistort BC178 a BC108.
Pii nadmérném odbéru se vlivem zvét-
Seného napéfového Gbytku oteviou oba
tranzistory a napéti na bazi budide
s tranzistorem BC108 se zmensi k nule.
Budici tranzistor spolu S vykonovym
tranzistorem se prlvrou tak, aby Vy-
sledné napéti mezi bazi a emitorem sni-
maciho tranzistoru BC178 bylo asi
0,6 V. Popisovan)'l rcgulétor je navrzen
pro vystupni napéti 17 V. Omezeni vy-
stupniho proudu je mozno nastavit po-
tenciometrem P; v rozmezi od 16 do
300 mA.

Je-li nutné, aby se po pretiZeni regu-
lator trvale vypnul, mize se proudova
ochrana realizovat s bistabilnim klop-
nym obvodem nebo s tyristorem. K na-
pajeni nékterych jednoduchych piistrojii
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BCY59
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Obr. 20. Zapojeni sériového reguldtoru na-

péti s proudovou ochranou odvozenou od

vstupniho (a) a vystupniho (b) proudu
(T, je BDY39)

lze vystacit s regulatorem, ktery byl
popsan v Casopise Wireless World 1971,
¢. 1, str. 9. V zapojeni podle obr. 21a
se jako stabilizac¢ni prvek pouziva tran-
zistor BC108 (K C508). Potenciometrem
100 kQ se ridi abytek napéti mezi jeho
kolektorem a emitorem; ubytek se po-
uziva jako ,,opérné‘‘ napéti regulatoru.
Toto napéti ma zaporny teplotni sou-
¢initel. Ve funkci zesilovae napétové
odchylky pracwji tranzistory BC186 a
BC108 a jako regula¢ni élen je pouzit
germaniovy tranzistor ADI149. U ger-
maniového tranzistoru lze dosdhnout
mensiho tbytku napéti mezi kolektorem
a emitorem a pritom tento tranzistor
pracuje jeSté v aktivni oblasti. Volba
tranzistoru je opodstatnéna tim, Ze re-
gulator je autorem navrzen k regulaci
napéti pro pfistroje, pouzivané v auto-
mobilu. Pfi zménach napéti na akumu-
latoru od 12 V do 14,5 V a pfi trvalém
odbéru 150 mA se vystupni napéti méni
od nastavené urovné 9 V o +10 mV.
Vystupni napéti malo zavisi na odbéru
proudu, nebot pii zméné zatéZovaciho
proudu od 0 do 150 mA je zména vy-
stupniho napéti mensi nez 15 mV.
Vystupni odpor regulatoru se muze
zmensit k nule, pfipadné muZe byt i za-
porny upravou zapojeni podle obr. 21b.
Podstata upravy spociva v zavedeni
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Obr. 21. Zlapojeni sériového reguldtoru
kladného napéti k napdjeni bateriovych pii-
strojii (a) a sériového reguldtoru kladného
napéti se zdpornym uvystupnim odporem (b)

zaporné proudové zpétné vazby. Uprava
reguldtoru pro zaporny vystupni odpor
se osvédéuje pii napajeni stejnosmérnych
motorkt v pienosnych magnetofonech
a v kazetovych magnetofonech, které
Jsou napajeny z baterii, u nichz je tfeba
udrzet konstantni rychlost otaceni mo-
torku i pfi proménném mechanickém
zatiZeni.

Regulatory napéti
s operaénimi zesilovadi

S roz§ifovanim sortimentu a se zlep-
Sovanim cenové dostupnosti operacnich
zesilovadl se stiva vyhodnym pouZzit
tyto zesilovace pri konstrukci regulatort
napéti. Operacni zesilovac¢ se vétSinou
pouziva jako zesilova¢ odchylky. Ve

VESIn€é zapojeni reguldtort napéti je
tfteba operac¢ni zesilovaé kmitoétove
kompenzovat pro podminky pfenosu
s Jednotkovym napéfovym zesilenim.
Pi1 aplikaci opera¢niho zesilovade je
tieba dbat na to, aby byla dodrzena
aplika¢ni doporuéeni vyrobce.

Pro mensi odbéry proudu je mozno
sestavit regulator napéti s opera¢nim
zesilovadem, se stabiliza¢ni diodou a
s nékolika dal§imi béZnymi soudastkami.
Zapojeni se v zasadé li§i tim, je-li vy-
stupni napéti mensi nebo vét§i nez na-
péti pouzité stabiliza¢ni diody. Chce-
me-li pouZit pro regulator pouze jedno
napajeci napéti, je nezbytné vybrat
operadni zesilovace s dostateéné velkym
vstupnim napétim. U operaéniho zesi-
lovace MAA50]1 az MAA504 je vyrob-
cem povoleno spoleéné vstupni napéti
+10 V. Jestlize by byl ptekro¢en povo-
leny rozsah vstupniho napéti, je nutno
napajet operacni zesilova¢ soumérnym
napajecim napétim. :

Piiklady zapojeni regulatorti napéti
pro mensi odbér proudu jsou na obr. 22
az 25. Ve viech zapojenich je pouiit
operacni zesilovaé typu LHI101 fy Na-
tional Semiconductor (pfimy ekviva-
lent LMI101 s vestavénym kompenzac-
nim kondenzatorem), u néhoz je povo-
len rozsah spole¢ného vstupniho napéti

od Ug do Ui —2 V. Bez tipravy je
mozno tento operacni zesilova¢ nahra-
dit typem pA741 fy Fairchild a v bu-

Obr. 22. Zapojeni sériového reguldtoru klad-
ného napéti pro vétsi vystupni napéti, neZ je
napéti stabilizalni diody

2
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Obr. 23. Zapojeni sériového reguldtoru zd-
porného napéti, které je vétii neZ napéti sta-
bilizacni diody

oU”

‘

D7

LHIOT
Obr. 24. Zapojent sériového reguldtoru klad-

ného napéti, které je mensi neZ napéti stabili-
zaént diody

-

il

D g

LHI101

Obr. 25. Zapojeni sériového reguldtoru zd-
porného napéti, které je mensi neZ napéti sta-
bilizaini diody

(D, ma mit obrdcenou polaritu)

20 . ;. Ry

doucnu 1 typem MAA741 z n. p. TESLA
Roznov. Nebude-li napéti na vstupech
viadi zemi vét§i nez +10 V, je moZno
v téchto zapojenich pouzit 1 operatni
zesilovate MAA501 az MAA504. Vse-
obecné se u téchto zapojeni ziskd pod-
statné mensi dynamicky odpor, nez jaky
by bylo mozno dosahnout samotnou sta-
biliza¢ni diodou.

Zapojeni regulatoru kladného napéti,
které je vétsi nez napéti prarazu stabi-
liza¢ni diody, je na obr. 22. Pro ustaleny
stav musi byt rozdil napéti na vstupech
operac¢niho zesilovace roven nule, Z této
podminky vyplyva, ze napétovy ubytek
na odporu R: a na horni ¢asti potencio-
metru musi byt roven napéti stabiliza¢ni
diody.

Proto musi platit
U Rs> + Ranm
7 =
Rs 4+ Rz + Ry

a pro vystupni napéti vyplyva vztah

Ry + R3 + R4
R2+R3H

z tohoto vztahu je také zfejmé, Ze regu-
lator dodava vétsi napéti, nez je napéti
stabiliza¢ni diody.

Volba odporu R; se fidi pracovnim
proudem Iz, doporucenym vyrobcem.
Podle vzajemného poméru odport Ry,
R3 a R4 je moZno nastavit vystupni na-
péti az témér do velikosti kladného na-
pajeciho napéti (pro povoleny typ zesi-
lovace je to asi Ug —2 V).

Pro regulator zaporného napéti, které
je vétsi nez napéti stabilizac¢ni diody, je
zapojeni podle obr. 23. Plati pak stejna
uvaha, jako v predchozim pripadé.

Dalsi moznosti je sestavit regulator
napéti, které je mensi nez napéti stabi-
liza¢ni diody. Priklad zapojeni regula-
toru kladného napéti je na obr. 24. Ope-
racni zesilova¢ pracuje opét jako sledo-
vac¢ napéti. Jako v predchozich piikla-
dech musi byt v ustaleném stavu rozdil
napéti mezi vstupy operaéniho zesilo-
vace rovny nule.

Z této podminky je moZno sestavit
pro napéti na vstupech rovnici:

Rsp + R4
= UV s
R2 + Rs + R4 Uz yst

va'st

Uz;

vast —
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Obr. 26. Upravené zap(yem reguldtoru po-
dle obr. 22 se soumérnym napdjecim napétim

z nizZ lze pfimo urdit potfebné odpory
a zvolit vhadny typ stabiliza¢ni diody.
Zménou napajeni a jednoduchou
upravou zapojeni lze snadno sestavit
reguldtor zaporného napéti, které je
mensi nez napéti stabiliza¢ni diody. Za-
pojeni regulatoru zaporného napéti je na
obr. 25. V tomto regulatoru lze pouZit
1 operacni zesilova¢ typu MAASOL az
MAA504 za piedpokladu, ze spoleéné
vstupni napéti nebude vétsi nez +10V
(napéti mezi vstupy a zemi).
Soperaénim zesilovadem typuMAASO 1
Je na obr. 26 =zapojeni regulatoru
s kladnym vystupnim napétim, které je
VEtSi nez napéti stabilizacni diody. Ob-

MAAS02

Obr. 27. Zapojent reguldtoru kladného na-
Deti, které je menSi mnef napéti stabilizaini
diody

dobné je na obr. 27 zapojeni regulatoru
kladného napéti, které je mensi neZ
napéti stabiliza¢ni diody. Volba sou-
castek se fidi stejnymi pravidly jako
u zapojeni na obr. 22 a obr. 24. Malou
upravou je mozno z téchto zapojeni od-
vodit i zapojeni pro regulatory zapor-
ného napéti (pfi soumérném napajecim
napéti).

Doplnénim zapojeni na obr. 22 az
obr. 27 o tranzistor a malou Upravou
ziskame regulatory napéti pro vétsi od-
bér proudu. Tuto upravu si ukazeme na
regulatorech kladného napéti. V zapo-
Jem na obr. 28 Je regulator kladného na-
péti, které je vetsi nez napéti stabilizaéni
dlody Na obr. 29 je regulator kladného
napé€ti, které je mensi nez napéti stabi-
liza¢ni dlody Obe zapo_]em pra.cuy se
soumérnym napajemm napétim. Ob-
dobné by bylo mozno upravxt 1 zapojeni
reguldtort zaporného napéti pro sou-
mérné napajeni a regulatorti napéti s ne-
soumérnym napajenim. Pfi Upravé je
tfeba dbat pouze na to, aby byl vidy
zabezpecen uréity zakladni odbér prou-
du (na vystupu regulatoru)

Regulator s vétsim vystupnim napetlm
nez je napéti stabiliza¢ni diody je rov-
néz mozno konstruovat sc stabiliza¢ni
diodou mezi invertujicim vstupem a
zemi opera¢niho zesilovace. Dva pfi-

mwzzo PV krsoe
o
£
U
220
R?
L,
4 Ry
1
R4
S5y ‘
MAAS501 L

Obr. 28. Zapojent reguldtoru kladného napéti
(pro vétsi odbér proudu), které je vétsi nel
napétt stabilizaéni diody
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Obr. 29. Zapojeni reguldtoru kladného na-
péti (pro vélst odbér proudir), které je mensi
ne? napéti stabilizaini diody

klady regulatort napéti 415 V s ope-

raénim zesilovatem MAAS5O] a se sta-

biliza¢ni diodou KZ141 jsou na obr. 30

a obr, 31. |
Pro uréeni vystupniho napéti plati

vztah:

R: + R3 + Ry
R3p + Ra

z né¢hoz vyplyva, Ze zapojeni je vhodné

pro regulatory s kladnym vstupnim na-

pétim, vétSsim neZ je napéti stabiliza¢-

. vast = UZ )

D

KZ141 MAAS0!

0br. 30. Lapojent reguldtoru kladného napéti,
které je vétsi neZ napéti stabilizaini diody
(15V, 5mA)

22 . ; Ry

_3751/

KZ141 MAASO! KF 508

Obr. 31. Lapojeni reguldtoru kladného na-
pétt s vétst zatifitelnosti, které je vétsi ne¥
napéti stabilizaéni diody

ni diody. Pi nesoumérném napajeni
+30 V je mozno volbou odporového
déli¢e nastavit vystupni napéti v rozsahu
asi 6 az 25 V. Pokud by se pouzila sta-
biliza¢ni dioda KZ140, bylo by moZno
tento rozsah rozsifit (5 az 25 V).

Pro praktickou aplikaci je vyhodné
opatfit regulator proudovou ochranou
s tranzistorem K(C508. Pfikladem regula-
toru pro napéti 10 az 25 V a odbér
proudu 100 mA je zapojeni na obr. 32,

KF508
KC508 (KU6!1)

MAASO!
(LA709) iSO 4

Obr. 32. Praktické zapojeni reguldtoru na-
peti +10aZ +25V



Pro napéti 2 az 5 V je urlen regula-
tor podle obr. 33. Snimaci odpor Rs
se urCuje tak, aby p¥i proudovém ome-
zeni doflo na tomto odporu k ubytku
0,6 V. P#1 tbytku napéti 0,6 V se otevie
tranzistor KC508. Napéti mezi jeho
kolektorem a emitorem se zna¢né zmensi
a tranzistor KF508 se pfivie tak, aby
jeho emitorovy proud byl nejvice 100
miliampér.

S operanim zesilovatem MAA50]
je mozno fefit reguldtory napéti, ktera
jsou znadné vétsi nez vlastni napajeci
napéti opera¢niho zesilovade. Dosiahne
se toho tzv. zapojenim ,bootstrap‘‘.
Piiklad regulatoru velkého kladného na-
péti je na obr. 34. Dosazitelné vystupni
napéti zavisi pouze na vlastnostech
tranzistorti a na kolisani vstupniho na-
péti. S tranzistorem 7; typu KD602
a s tranzistorem 7. typu KF504 je
mozno Fesit regulator pro vystupni na-
péti od 60 do 300 V. Pii soudastkach
podle obr. 34 je regulator nastaven na
vystupni napéti 100 V. Jako stabiliza¢ni
prvek regulatoru je pouzita dioda D;.
Dioda D3 udrzuje na operaénim zesilo-
vadi napéti 30 V. Zem operaéniho zesi-
lovace (kterou tvoii vyvod ¢) ,,pluje
na ubytku napéti na odporu Rj. Urdita
¢ast vystupniho napéti snimaného po-
tenciometrem R se piivadi na neinver-
tujici vstup operaéniho zesilovale. Pro
ustaleny stav je na vstupech operaéniho
zesilovade napéti (vztazeno ke kladné
vstupni svorce)

Uy = Rs 4+ Ren
27 "Rs + Rs + R

Z rovnosti téchto napéti miZzeme urdit
vystupni napéti
Rs + Re + R;
Usgar R5 + Ren Uz .

Pomoci uvedenych zapojeni je moz-
no nastavit regulator soumérného napé-
ti, napf. + 15 V, které se pouziva k na-
pajeni operacmch zesilovacu. Obvykle
se takovy regulator fesi s vle¢nou regu-
laci. V jedné vétvi regulatoru je zapojena
stabiliza¢ni dioda a druha vétev regula-
toru pracuje ve vle¢ném reZimu s inver-
tujicim operacnim zesilovatem s pre-
nosem —1,

vast -

MAAS501

A709
(KA7O2) sov KF 508
KA206 (KUBH1)

|

Ry |
2NZ270 L — +——o U/
0k Kkc508 2425Y,
100 mA

Obr. 33. Praktické zapojeni reguldtoru na-
Pl +2aZ +5V

KF504 KD602

Ry 0,
K
k7
Uyst J ov
ol
¥ AR
Rs |
G 30|
302 i
Baov Lr, .J.C’
k5 =
S5M.
R, [
— 6k8
%
MAASOT (uAP09)
Obr.. 34. ZLap ojem’ sériového  reguldtoru

kladneho napéti vétsi velikostr:

Ry 223



+30V
MAAS01 f

KC508 KF508

|

MAASOT  § 2xKF517
-30v
Obr. 35. KZapojeni reguldloru soumérného
napéti -+ 15 V s operatnimi  zesilovali
MAA501

Priklad reguldtoru soumérného napéti
+15 V je na obr. 35. Horni vétev pra-
cuje jako regulator kladného napéti
+ 15 V. Od tohoto kladného napéti se
odvozuje fizeni operacniho zesilovace
ve spodni vétvi. Tento zesilovac pracuje
jako invertujici s nathovym prenosem

— [. Timto zpusobem je zaporna vétev
ve ,vletné“ regulaci s kladnou vétvi.
Zmensi-li se napt. pfi pretiZzeni pasobe-
nim proudové ochrany (nastavené na
20 mA) kladné vystupni napéti, zmensi
se o stejnou velikost napéti ' zéporne
vétvi regulatoru. Pri pretizeni zdporné
vétve se sice prOJeVI ucinek proudoveho
omezeni zmensenim zaporného vystup-
niho napéti, tato zména se viak do klad-
né vétve nepfenese. Vle¢na regulace pra-

24 . : Ry,

cuje tedy pouze jednim smérem. Bylo
by sice mozno vyfesit zapojeni s obou-
smérnou vle¢nou regulaci, ale nastaveni,
,.,nastartovani‘‘ a udrZeni takového re-
gulatoru v provozu je velmi obtiZné.
Obecné plati pravidlo, Ze pracuje-li re-
gulator do odporové zatéze, je tfeba
opera¢ni zesilova¢ kmitoétové kompen-
zovat pro zesileni 0 dB. P¥1 provozu do
zatéZze kapacitniho charakteru by mohlo
dojit k oscilacim a proto se musi ope-
racni zesilova¢ kmitoc¢tové prekompen-
zovat (vétSi kapacity kondenzatorii a
mensi odpory v kompenzaénich obvo-
dech).

Prikladem zajimavé feSeného vlec-
ného regulétoru soumérného vystup-
niho napéti je zapOJem na obr. 36.
Protoze ) Jsou v zapqlenl pouzity nékteré
zajimavé napady, popiSeme si tento re-
gulator podrobnéji. Protoze jsou v regu-
latoru pouzity operacni zesilovace typu
LMI101, je mozZno pouzit i operacni ze-
silovace typu MAASO! (a v budoucnu
MAA741). Pri této upravé je oviem
mozno pracovat se vstupnim napétim
maximalné —36 V; mensi bude tedy

2xL M101

IN6E66

5va# 35V
; / o+
VAL & R
. 18k
2
[ 5k Re [ R
L 5k | 30k
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X gf/ k4
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i
LIJ 394
6 o-
-5Vo¥-35V

LMI03

Obr. 36. Zapojeni reguldtoru soumérného
napéti s operacnimi zesilovadi LMI0I a
s vlecnou regulaci



1 rozsah vystupniho napéti (5 az 30 V).
Regulator kladného napéti porovnava
napéti z bézce R4 s napétim stabilizaéni
diody. Rozdil téchto napéti je vstupnim
napétim operaéniho zesilovace. Pro-
toze odpory Rs, R4 a Rs tvorii zpétnova-
zebni smyc¢ku, udrzuje se vystupni na-
péti operacniho zesilovade na takové
velikosti, aby vstupni napéti bylo mi-
nimalni. Pracovni proud pro stabilizaéni
diodu se odebira z vystupu regulatoru,
¢imz se zlepSuje regulacni schopnost
pfi zménach napijeciho napéti; lze
tedy p¥i tomto usporadani napajet re-
gulator napétim 1 s pomérné velkym
zvlnénim. Aby se regulator uvedl po
zapnuti do provozu, je pfidan starto-
vaciobvod, ktery dodava pracovni proud
pro stabiliza¢ni diodu. Tento obvod je
vytvoien odporem R; a diodou D;. Star-
tovaci obvod je oddélen od vystupu re-
gulatoru diodou Di. Po nastartovani se
vétsina pracovniho proudu,,hradi‘ z vy-
stupu operacniho zesilovac¢e. Regulator

nepotiebuje obvod k proudovému ome--

zeni, nebot u operaéniho zesilovade je jiz
ochrana protizkratu v monolitické struk-
tufe. Zaporna vétev regulatoru je feSena

opét jako invertujici zesilova¢ s preno-
sem — 1. Oba opera¢ni zesilovace jsou
kmitoctové kompenzovany pro napetovy
pienos 0 dB. V daném Zapo_]Cnl podIe
obr. 36 je mozZno ziskat vystupni napéti
v rozsahu +5 az +35 V. Regulatory
s operac¢nimi zesilovac¢i mivaji vystupni
odpor mensi nez 0,1 Q a ¢initel stabili-
zace vét§i nez 60 dB.

Regulatory soumérného napéti s viec-
nou regulaci se pouZivaly jiz dfive, kdy
u nas jesté nebyly dostupné operacéni ze-
silovace. Prikladem je napf. zapojeni
vle¢ného regulatoru napéti 15 V,
popsaného ve Sdélovaci technice 1965,

. 12, str. 366. Regulator podle obr. 37
opet obsahuje dvé regula¢ni smycky.
Pomoci prvni smycky se odvozuje stabi-
lizované kladné napéti od stabilizaéni
diody. Druha smycka stabilizuje za-
porné napéti vlecnym zpusobem v-za-
vislosti na kladné vétvi. Pro zesilovace
napéfové odchylky je pouiito diferen-
cialni zapojeni. Zajimavé je feSeno bu-
zeni sériového - tranzistoru zdro_]em
proudu s tranzistorem KFY18, popi.
KC507. Protoje stabilizaéni dioda je
napajena z vystupu regulatoru, je pro

KASOl  KFY18  KFS508 KFS507
4 x KA5S01
KY701
(Rr7on 10 15V
P 9 o~ . ™ K o
M| ¥ _ Q9 1OM7L
N K Al
. 2k2
G5 )
. 1
14 7 2xKC507  nastavit E k7
220V i i 2
S50Hz T '
16V 648 . o
2xKFY18  nastavit
—
-
& B *_ ] L
I L
680 oM
., p GS 10
Obr. 37. Zapojeni reguld- T G
toru  soumérného napéti -15V
L+ 15V s vleénou regulact KZZ72 KC507  KFY18 KF5I7
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Obr. 38. Rozsiieni prou-

dové a vykonové zatifi-

telnosti reguldtoru podle
obr. 37

KFX18

nastartovani regulatoru pouzito po-
mocné napéti (pfes odpor 100 kQ).
K usnadnéni startu je do série s budicim
sériovym odporem vlozena dioda, zastu-
pujici pfi startu zatéz a oba zpétnova-
zebni délice. Po rozbéhu regulatoru je
proud startovacim odporem omezen
malym odporem diody, takZe se nezhor-
§uje stabiliza¢ni vlastnost regulatoru.
Vyrobni rozptyly soucastek (predeviim
stabiliza¢ni diody) se omezi p¥idanim
odport pf1 uvadéni do chodu. Proudy
pi1 pretizeni nebo pi1 zkratu se omezuji
pomocnym obvodem na —65 mA.
U regulatoru se uvadéji tyto parametry:
Jjmenovité vystupni napéti +15 V, ma-
ximalni vystupni proud 65 mA, vnitfni

odpor 0,1 Q, ¢&initel stabilizace 60 dB,

zvlnéni pf1 plné zatézi 2 mV.

Pokud je tieba, aby reguldtor posky-
toval vétdi vystupni proud, je mozno
upravit vystupni ¢asti obou vétvi regu-
latoru podle obr. 38. Timto zpusobem
se zvét§si maximalni mozny odbér prou-
du aZz na 200 mA. Vzhledem k tomuto
proudu je také zvolen snimaci odpor.
Podstatu tipravy (prevedenim regulova-
ného ¢lenu na Darlingtonovo zapojeni)
Jje mozno realizovat 1 u viech predcho-
zich reguldtorii s operaénim zesilova-
¢em. Pro zvétSeny vystupni proud se
nahradi usmérnovaci diody typem
KY701 a kapacita vyhlazovacich kon-
denzitori usmeérnovace se zvétsi na
1 000 pF.

V nékterych pramyslové fesenych
regulatorech napéti se vyuziva progra-
mového Fizeni vystupniho napéti. Na

26 . 5 Ry

KU60!

KC507  KFY18 KF517
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obr. 39 a, obr. 40 jsou zapojeni programo-
vé Fizenych regulatort pro kladné a za-
porné napéti. Mezi typické priklady
pouziti programové Fizenych regulatoru
napéti patfi programové Fizené zdroje
v méficich pfistrojich integrovanych ob-
vodi tranzistorit a diod. Regulaéni
cast obsahuje dva emitorové sledovace,
které pracu_]x jako zdroj proudu. Mezi
nClI’lVCI’tUJICl vstup operacmho zesilo-
vace a zem se zafazuji programovam od-
pory. Zdroj proudu je navrZen pro
proud 1 mA. Tim je zajisténo, Zze pro-
gramovaci citlivost je u obou regulatorti
1 V/1000 Q. Programovani spocliva
v pfipojovani pfesnych odpord Rs,
popf. Ry2. Vystupni napéti u regulatoru
kladného napéti se muze programovat

2x 2N2605

Ry (programovaci

R =
pf‘OIc2 ImA odpor )

+41V
o=

Dy

g ——
LMIO3
27V iy 0, 10k
IN759
12v LMI01

Obr. 39. Zapojeni programové r'z'zenéko re-
guldtoru kladného napéti
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Obr. 40. Zapojeni programové iizeného re-
guldtoru zdporného napéti

8R, R

00R, Ry

v rozsahu +2 az 38V a u xegulatoru
zaporného napéti v rozsahu 0 az —38 V.
ProtoZe operacni zesilova¢ LM101 ma
vnitini ochranu proti pretizeni, neni
tfteba vné prlpOJovat obvod pro prou-
dové omezeni. Vestavéna proudova
ochrana slouzi souc¢asné k ochrané meé-
feného integrovaného obvodu nebo
tranzistoru pfi JChO nespravném piipo-
jeni.

Cislicové Fizené méfici systémy se vét-
$inou programuji v kédu BCD (s va-
hami 1 — 2 — 4 — 8). Obdobné se pro-
gramuji cislicové fizené vystupy napa-
jecich napéti v regulaénich systémech
nebo v zobrazovaci technice. Pro pie-
vod z kédu BCD a ke generovam napéti
je mozno pouzit Cislicové fizeny regula-
tor, ktery je zapojen podle obr. 41. Re-

6x12 uA739

1T~3V

1
I

_L +12V

k 1nebo 2

41, Lapojeni Cislicové vizeného reguldtoru napéti

(odpor Rj3 piipojit na +3 nebo —3 V)
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guldtor je fesen s kapacitou 12 bitu, tj.
pro nastaveni v rozsahu t¥i dekad s pfes-
nosti lepsi nez 1 9, z plného rozsahu vy-
stupniho napéti. Zapojeni je mozno bez
Upravy pouzit pro generovani napéti
stupniovitého tvaru, jsou-li vstupy p¥ipo-
jeny na vystupy tfi dekadickych citact
(nap¥. typu MH7490) podle obr. 42.
Rychlost vzorkovani vystupnich napéti
zavisi na kmitoctu generétoru impulsfz

KaZda dekada obsahuje ¢tyti spinace
s tranzistory n-p-n, v jejichZ emitorech

32

Obr. 43. Blokové zapojeni Cislicové fizeného
reguldtoru napéti

28 . 5 Ry

Eislicové fizeny reguldtor napétf MSD Usgst Ob?’.‘ 412 : Bl\?,k ove
) ?LS% . D o3 . ’ ?lv Al e zapojent pro rizent
: "r i : reguldtoru napéti z
[——ﬁ ! — — [ dekadickych cCitali
F k ;
i
generdtor Qs Qg Qe Ko f O Qg Gc Gp u‘ Qa Qg Gc Gp
impulsd MH7490 } MH7490 ‘. MH7490
L L L]

jsou zapojeny vahové odpory s vahami
1 -2 -4 - 8. Jak vyplyva z blokového
schéma podle obr. 43, na némz jsou
spinaci tranzistory nahrazeny mecha-
nickymi spinaci, je moZno spinanim
v k6du BCD postupné nastavit kombi-
naci ¢tyl odpor R, 2R, 4R, 8R celkem
deset vyslednych hodnot odporti ve
sledu 0, R, 4R, 8R | 4R az 8R || 4R I 2R
a 8R | 'R.’Kazda dekada obsahuje sou-
¢tovy zesilovac, k jehoz nemvertujlclrnu
vstupu se (proti zemi) prpo]u_]l tyto
kombinace odporu. Ctvrty 0peracn1 ze-
silova¢ séita napéti z vystupa dekado-
vych souctovych operacnich zesilovacu.
Vsechny operacni zesilovate pracuji
v invertujicim rezimu s napétovym zesi-
lenim rovnym jedné (nebo blizkym
jedné). Vstupni napéfova a proudova
nesymetrie a jejich drift neovliviiuji proto
prilis funkei regulatoru.

Napétovy sledovaé E a invertujici
zesilovac F v zapojeni podle obr. 41
poskytuji pro vSechny Ctyfi zesilovace
spole¢né referenéni napéti, ¢imz se
podstatné zmen$uje teplotni drift vy-
stupni nuly regulatoru

Tranz,lstory 11 az le pracujl Vv In-
verznim satura¢nim rezunu, pfi némz se
minimalizuje napéfovy tbytek mezi ko-
lektorem a emitorem. Dekada s nejvétsi
vahou (MSD most significant dlglt) se
hlavni mérou podili na vysledné pfes-
nosti nastaveni regulatoru. Proto je nej-
dulezitéjsi vybér presnych vahovych od-
port u této dekady (invertujici zesilo-
vac ().

Pro podrobnéj$i rozbor predpokla-
dejme, Ze viechny spinaci tranzistory ne-
vedou. Vsechny invertujici souctové
zesilovace (4, B, C) pracuji v tomto pfi-
padé jako napetové sledovace a na je-
jich vystupech budou napéti rovna refe-
rentnimu napéti, piilozenému na ne-
invertujici vstupy. V tomto pripadé je



vystupni uroveni +3 V. Otevienim kte-
réhokoli spinactho tranzistoru se pfi-
slusny invertujici zesilova¢ svym inver-
tujicim vstupem pfipojuje ke zpétno-
vazebnimu odporovému déli¢i. U tohoto
zesilovale se samodinné nastavi takové
zesileni, aby rozdil mezi napétim ve
sttedu odporového délife na invertuji-
cim vstupu a referenénim napétim na
neinvertujicim vstupu_ byl roven nule.
Zaporny posuv urovné na invertujicim
vstupu zpusobi, ze se na vystupu kladné
napéti zvétsi, Oznacime-li pevny odpor
mez1 vystupem a invertujicim vstupem
R a odpor mezi timto vstupem a zemi Rx,
bude pro vystupni napéti platit vztah
R + Rx
Rx
Stejné se séitaji vystupni napéti z ope-
ratnich zesilovact 4, B, € a z operac-
nich zesilovaca ke kompenzac1 “vstupni

Uv;’lst = - Uref .

nesymetrle (F) na soultovém invertu-

jicim vstupu operacniho zesilovace D.
Zesilova¢ E slouzi spolu se stabilizaéni
diodou jako zdroj referenéniho napéti.

Jsou-li u spinacich tranzistori pouZi-
ty emitorové odpory vétsi nez 20 kQ
a protéka-li bazemi proud vétsi nez
1,5 mA, zmens$i se saturacni napéti
u téchto tranzistorti pod 2 mV.

Odporovym trimrem Rj3 (u dekady
s nejvétsi vahou) se nastavi pfesny po-
mér Ry ke 2R paralelné se 4R na hodno-
tu 1:1,333. Trimrem Rs se nastavuji
odpory R; a 10R; v pomeéru 1:10.
Trimrem Ri4 se pii vSech vypnutych
spinacich tranzistorech nastavuje vy-
stup opera¢niho zesilova¢e D na nulu.
Pii viech sepnutych tranzistorech s va-
hou 1 a 8 (BCD binarni vstup 999) se
nastavuje vystup operacniho zesilovace
D na maximalni droven, kterd je pro
dané zapojeni 99,9 mV. Pro vyslednou
presnost lepsi nez 19, z plné vystupni
urovné (mensi nez 1 mV) je tieba pouZzit
odpory s toleranci lepsi nez 19, a ja-
kostni stabiliza¢ni diodu.

Celé zapojeni mizeme také povazovat
za t¥i programové Fizené dekadové re-
gulatory a vysledny souctovy reguldtor
napéti. Udaje soudastek reguldtoru jsou
v tah. 8.

Pro vystupni napéti na jednotlivych

dekidovych operacnich zesilovaéich pro
nékteré binarni kombinace vstupnich
signaltl plati udaje uvedené v tab. 9.
V tabulce jsou rovnéz uvedeny pf¥islus-
né vysledné spravné odpory a odpovida-
jici dekadicky ekvivalent k binarni kom-
binaci signalu.

Tab. 8. Prehled soucastek pro ¢islicové
fizeny regulator napéti

T, a% T\, 2N3641

invertujici zesilovad 1/2 1A739 Fairchild

D, IN751
R 20kQ +£19%
2R, Rys; Ris W0kQ +19
4R 80kQ =+ 19
8R 160kQ + 1 9%
R, 19,1kQ + 1 9,
Ry, Ry R, 294%kQ + 19
Ry, 27,4kQ + 1 9
10R, 300kQ + 1%
R, 3,92kQ + 1 9
R, 6,04 kQ + 1 %
Ry 1kQ  + 19
Ry, Ry, Ry, 2 kQ [vinuté]

R., R., 20kQ  + 5 9
2R, 40kQ =+ 59
4R, 80kQ 59
8R, 160 kQ =+ 5 9,
100R; 3MQ + 59
R, 10kQ =+ 5 ¢
R, 2,2kQ 45 9%
R, 11kQ + 59
R,, L1kQ + 59
Ris 36kQ + 109,
Ri, 500 © [vinuty]

Tab. 9. Prehled vyslednych spinanych
odportt pifi riznych vystupnich
napétich na dekadovych zesilo-
vaéich a odpovidajici dekadické
ekvivalenty pro nékteré binarni
kombinace vstupnich signala

Binarni Dekadicky
vstup Sepnuty R| Vystup ckvivalent
0 o 3,000 V 0
1 160 kQ 3,375 V 1
10 80 kQ 3,750 V 2
100 40 kQ 4,500 V 4
1 000 20 kQ 6,000 V 8
1 010 16 kQ 6,750 V 10
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Misto dvoukanalovych opera¢nich ze-
silovact pA739 je mozno s malou upra-
vou pouzit operacni zesilovate typu
MAAS01 az MAA504. U téchto zesilo-
vac je tfeba pouzit tu kmitoétovou kom-
penzaci, ktera je od vyrobce doporucena
pro napétovy ptenos 0 dB. PouZijeme-li
misto odport Ris a Rjs s pomérem
36 : 1 napf. odpory s pomérem 3,7: l,
ziskame pfi fizeni vstupu ¢islem 999 vy-
stupni napéti 3,7V. Jlne vystupni napéti
Jje mozno ziskat i zménou odpor Rio
a R11

Jeste se vratime k aplikaci ¢islicové
fizeného regulatoru pomoci generatoru
impulstt podle obr. 42. Rizenim vstupt
binarné kédovanych dekadickych ¢&itac¢a
(napf. MH7490) sledem impulsa do-
chazi k jejich postupnému spinani. Na
vystupu zesilovace A se objevi deset
stejnych stupiid, stokrat se opakujicich
za periodu (danou 1 000 impulsy z ge-
neratoru). Na vystupu zesilovace B se
objevi deset stejnych stupnu, ale pouze
desetkrat za periodu. Kone¢né na vy-
stupu zesilovace C se objevi také deset
stupni, ale pouze jednou za periodu.
Souctem napéti ze vSech tii vystupt
vznikne stupnovité napéti, které obsa-
huje 1000 stupnt za jednu periodu
(obr. 44). Pocet stupiilt je mozno podle
potieby zvétsit binarné kédovanym ¢i-
tatem (napf. typu MH7492) s ekviva-
lentnim dekadickym vystupem 0 az 15.
V tomto piipadé bude béhem periody
mozno dosahnout az 212, tj. az 4096
stupnit za jednu periodu. Odporové
vahy mohou byt opét v mocninach
¢isla 2.

| perioda - 1000 impulsd !

— T

Obr. 44. Casovd zdvislost vystupniho napéti
stupriovitého (schodovitého) tvaru
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Monolitické regulatory napéti -
pro univerzalni pouZiti

Podobné jako jiné oblasti integrované
elektroniky rozvijel se 1 obor monoli-
tickych regulatorti napéti od jednodus-
§$iho obvodového provedeni k techno-
logicky 1 obvodové slozitéj§imu prove-
deni. Zpoéétku se také spise projevo-
vala snaha fesit regulatory _Dnapéti pro
univerzalni pouzm U novejsx generace
regulatort napéti naopak prevazuji re-
guldtory napéti, ur¢ené pro pevné sta-
noveny okruh aplikaci. Tyto zmény se
pfirozené projevuji ve volbé obvodo-
vého feSeni, v dosahovanych funkénich
parametrech a také v ptiznivéjsich ceno-
vych relacich. U novéjsi generace regu-
latort s pevné nastavenym funkénim
rezimem odpada rovnéz potieba piida-
vat vné pfipojované soucastky. Tim se
aplikace téchto regulatorii znaéné zjed-
nodusuje, oviem na ukor univerzalnosti
pouziti.

Nejprve se seznamime s prlklady re-
gulatoru pro univerzalni pouziti, s ni-
miZz se nejcastéji setkdvame v praxi
1 u amatérskych konstrukeci.

Z hlediska slozitosti mizeme mono-
litické regulatory rozdelit do dvou sku-
pin. Do prvni skupmy patii Jednodu-
cha, vétsinou jiz diive vyvmuta prove-
deni regulatort pro méné naro¢né apli-
kace. Jako priklad jednodussiho regula-
toru lze uvést obvod typu WM330
fy Westinghouse se zapojenim podle
obr. 45a. Slozeny Darlingtontv par 7;
a Ty, ktery ma proudové zesileni 10 000,
pracuje jako sériovy regulaéni ¢len.
V zesilovaéi napétové odchylky pracuje
tranzistor 73. V obvodu je rovnéz obsa-
7ena stabiliza¢ni dioda pro napéti 6,2 V.
Vzhledem k tomu, Ze teplotni soucinitel
stabiliza¢ni diody je stejny, av§ak ma
opaéné znaménko nez teplotni soudi-
nitel napétového ubytku na emitorovém
prechodu tranzistoru T3, dosahuje se
u reguldtoru dobré teplotni stability.
Cely obvod je vestavén do kifemikové
desti¢ky o plose 3 X 3,5 mm a dodava
se v osmivyvodovém pouzdru typu
TO-3. Je-li toto pouzdro umisténo na
chladi¢i, muze regulator dodavat 4y-
stupni proud az 1 A



neregulovany
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komipenzace (4)
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Obr. 45. Monolitz'cky reguldtor WM330;
eho zapojeni (a) a WM330 Jako sériovy
reguldtor (b)

Piiklad jednoduchého aplika¢niho
vyuziti obvodu WM330 ve funkci sério-
vého regulatoru napéti je na obr. 45b.

Jinym ptfikladem jednodusiiho regu-
latoru pro mensi vystupni proudy je ob-
vod typu DI13V fy General Electric.
Jak vyplyva z obr. 46, je reguldtor vol-
bou zapojeni uzptsoben spi§e pro para-
lelni regulaci napéti. Po doplnéni o t¥i
odpory muiZze obvod pracovat jako para-

Obr. 46. Zapojeni monolitického reguldtoru
D13V

lelni regulator napéti podlc zapOJenl na
obr. 47a; pro vystupni napéti plati vztah

Ry, + Ry
Rs

K regulaci se vyuZziva toho, Ze fize-
nim proudu regulovanym tranzisto-
rem 7 se ovlada dbytek napéti na sério-
vé viazeném odporu Rs. Regulovany
tranzistor 7T je rlzen tranzistorem Tz,
u néhoz otevieni zavisi na rozdilu mezi
referencnim napétim na emitoru a ¢asti
vystupniho napéti na bazi. Pfi tomto
zap0Jen1 muze paralelm regulator do-
davat vystupni napéti az 40 V a proud
az 40 mA. Pfitom oviem nesmi byt
piekroena povolend vykonova ztrata
na tranzistoru 7; (400 mW). Toto za-
pojeni regulatoru je vyhodné prede-
viim pro aplikace, v nichZ se neméni
pfili§ odbér proudu. V téchto ptipadech
muzZe regulator pracovat s tcinnosti aZ
napf. 90 9.

Naopak, v zafizenich, v nichz odbér
proudu kolisa, nebo v nichZ je odbér
proudu maly, je vhodné&j§i zapojit ob-
vod jako sériovy regulator podle zapo-

vast - Ua .

o o,
: [ |

=4
RZL

a)
T
Uvsf © . —© UZ
R3
4
b) ‘ 3
D13V
1
° SR W——. 1Y

Obr. 47. Zapojeni paralelniho (a) a sério-
vého (b) reguldtoru s obvodem D13V
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Obr. 48. Blokové zapojeni reguldtoru pA723
(MAA723)

jeni na obr. 47b. Pak lze p¥i vhodné vo-
leném vykonovém tranzistoru odebirat
z regulatoru proud az 1 A.

Mnohem castéji jsou v sortimentu re-
gulatorad pro univerzalni pouZiti za-
stoupeny slozZitéj§i regulatory, s nimiz
lze tesit jakostni reguldtory napéti od
1 V do nékolika set voltii. Regulatory
jsou vét§inou v pouzdrech typu TO-5
nebo DIL, popf. DIP. Jejich ,,vnitini‘
vykonova ztrata obvykle nepiekraduje
500 mW. Jsou viak znamy i regulédtory,
zapouzdiené v upravenych pouzdrech
typu TO-8 nebo TO-3.

Z velmi rozmanitého sortimentu re-
gulatoru st popiSeme typ LM100 fy Na-
tional Semiconductor a typ pA723 fy
Fairchild, které v této oblasti pfedsta-
vuji urcity pramyslovy standard a které
se stale hojné pouzivaji. Pro deskoslo-
venské aplikatory je zajimavy pfedevsim
typ pA723, nebot jeho piimy ekvivalent
MAA723 vyrabi TESLA RozZnov.

Obvod typu pA723 (MAA723) se
vyrabi epitaxné planarni technologif
v kifemikové desti¢ce o rozmérech 1,3 X

x 1,5 X 0,18 mm. Pro pouzdieni se

pouziva bud pouzdro typu TO-5 s de-
seti vyvody, nebo pouzdro DIL (dual-
-in-line) z plastické hmoty nebo kera-
miky se ¢trnacti vyvody. Jak vyplyva
z blokového zapojeni na obr. 48, regula-
tor obsahuje zdroj referen¢niho napéti
s teplotné kompenzovanou stabiliza¢ni
diodou a se zesilovac¢em, dale diferen-
cialni zesilova¢ napétové odchylky, vy-
konovy sériovy tranzistor a obvod pro

32. : Ry,

proudové omezeni. V nékterych pii-
kladech se muze obvod pro proudové
omezeni vyuzit 1 pro funkci ptfedzesilo-
vade napétové odchylky,

Uplné zapojeni obvodu pA723
(MAA723) je na obr. 49. Jako zdroj re-
ferenéniho napéti pracuje stabilizaéni
dioda Ds, kterd je zapojena ve zpétné
vazbé zesilovale s tranzistory T4, T3
a Ts. Zapojenim stabiliza¢ni diody do
zpétné vazby zesilovace se ziska zdroj
referen¢niho napéti s vétsi proudovou
zatizitelnosti a malym vystupnim od-
porem. Ve funkci zesilovacée napétové
odchylky pracuji diferencidlné zapojené
tranzistory 710 a 713, u nichz je zdroj
emitorového proudu vytvofen pomoci
tranzistoru 771ij. Pro ziskani dostate¢né
velkého napétového zesileni pracuje ko-
lektor tranzistoru 713 do tzv. aktivni za-
téze s tranzistorem 712. K vytvofeni po-
mocného predpéti pro tranzistory 7s;,
T7 a Tis, které pracuji jako aktivni za-

téz, se pouzivad obvod s diodou Dji,

tranzistorem FET 77 a s tranzistorem
T,. Stabiliza¢ni dioda je pro zlep$eni
pracovnich podminek napajena ze zdro-
je proudu s tranzistorem FET T,.
Z tohoto pomocného obvodu se ziskava
pfedpéti a proudy pro baze zatéZova-
cich tranzistorti. Dal$i pomocnou funkci
k nastaveni pracovniho rezimu zdroje
proudu s tranzistorem 7711 vykonava
¢ast obvodu s tranzistory 75, T9 a Ts.
Obvod je jesté doplnén tranzistorem 714
se samostatné vyvedenymi vyvody, ktery
se pouziva jako zpétnovazebni omezo-
va¢ proudu nebo jako predzesilovaé
pro tranzistor 713 (tranzistory 7i3
a 714 je mozno spojit v Darlingtonovo
zapojeni a ziskat podstatné vétsi prou-
dové zesileni a vétsi vstupni odpor).
Obvod obsahuje jesté proudovy budié
s tranzistorem 7715 a vykonovy sériovy
tranzistor 7 ie.

K aplkaéni univerzalnostt obvodu
znaéné priispiva 1 dobfe promyslené
uspofadani vyvodl a vzajemné propo-
jeni. Zdroj referen¢niho napéti neni
tfeba jiz kmitoltové kompenzovat, ne-
bot kompenzace je pfimo v monolitic-
ké struktuie (kondenzator MOS s ka-
pacitou 5 pF). Referen¢ni napéti je vy-



Obr. 49. Upiné zapojeni reguldtoru uA723
(MAA723)

o®
oy, &

T

vedeno zvlastnim Vyvodem aby je bylo
podle potfeby mozno piislusné upravit
(pouZit jmenovitou velikost nebo délit
odporovym _délicem). Pro nejsirsi moz-
né vyuziti jsou rovnéz samostatné vy-
vedeny baze diferencialnich tranzistort
v zesilovaci napétové odchylky, Samo-
statny vyvod ma i kolektor invertujiciho
souctového tranzistoru 7T13. To umoz-
fiuje pripojit podle potieby kondenza-
tor s libovolnou kapacitou mezi bazi
a kolektor tohoto tranzistoru. Timto
kondenzatorem se zavadi napéfova za-
porna zpétna vazba pro vyssi kmitocCty —
zmenSenim napétového zesileni v této
oblasti se zaji§tuje kmitoctova stabilita
zesilovace odchylky. Vzhledem k samo-
statnym vyvodiim viech funkénich ob-
lasti tranzistoru 714 je moZno vyuZzit
tohoto tranzistoru k raznym ucelim.
Velmi dualezité jsou samostatné vyvody
k pfipojeni kladného pdlu napajeciho
napéti pro vlastni regulator a vyvod
kolektoru vykonového sériového tran-
zistoru 716. Nebudeme-Ii na chvili uva-
Yovat tranzistor 7ig, tvori zbyvaym
¢ast obvodu uplny regulator se sério-
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$—————— o9 FC
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10 CL sniménl
proudu
Ry 1CS
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3 ¢ > 2 t
: = Invert,
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vym vystupnim tranzistorem 715 s ome-
zenou proudovou zatizitelnosti. Ke
zvétieni proudové zatiZitelnosti je do
struktury obvodu pfidan je§té tranzistor
T16. Tento tranzistor ma vsak samostat-
né vyveden nejen emitor (vystup) ale
1 kolektor, takze muze byt prlpOJen
k jinému vstupnimu napéti, nez vlastni
regula¢ni ¢ast obvodu. ,

O velké oblibé a rozsifeni obvodu
wA723 svéddi to, Ze byl po zavedeni vy-
roby u fy Fairchild _pievzat do vyrobmho
programu jesté asi u tficeti daliich vy-
robcd. Vyrabi se napi. u fy Mullard pod
typovym oznacenim TBA281, u fy SGS
pod oznacenim L1123, u fy ITT pod
oznacenim MIC723, u fy National Se-
miconductor pod oznadenim LM723,
u fy Motorola pod oznadenim MC1304
a v n. p. TESLA Roznov pod oznace-
nim MAA723.

V souladu se zapojenim na obr. 49
je orientace vyvodti u pouzdra typu
TO-5 pii pohledu shora na obr. 50.
Znaleni a vyznam symboli u jednotli-
vych vyvodu:

1. proudovd kontrola CS,

2
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pohled shora

- Inv. vstup

+ neiny, vstup

Obr. 50. Orientace vyvodii obvodu MAA723
v pouzdru TO-5
(Kli¢ je u vyvodu 10)

NCI1 U 14 |NC
CcL12 13|FC
cs{3 12|t
~inv.vst. {4 MU
+neinv. vst. |5 10U,
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Obr. 51. Orientace vyvodii u pouzdra DIL
(dual-in-line)

invertujict vstup —,

neinvertujict vstup +,

referenini napéti Uter,

zdporny pol napdjeni, zem U-,

vystupni stabilizované napéti Uz,
nestabilizované napdjent sériového vy-
konového tranzistoru Uk,
nestabilizované napdjeni (vstupni na-
péti), kladny pol reguldtoru U+,
kmitoctovd kompenzace FC,

. proudové omezeni CL.

L & Noukw

—

Pti pouzdfeni do pouzdra DIL se
¢trnacti vyvody je do série s emitorem
V)'rstupniho sériového tranzistoru 76
prlpo_lena Jesté stabiliza¢ni dioda pro na-
péti asi 6 V. Pak je z obvodu vyveden
nejen emitor sériového tranzistoru, ale
i svorka stabiliza¢ni diody. Orientace
vyvodl u pouzdra dual-in-line pti po-
nledu shora je na obr. 51.

TESLA Roznov vyrabi obvod
MAA723 pouze v pouzdru TO-5.
Orientace vyvodu je stejna jako u vy-
robktt fy Fairchild. Rovnéz zcela
shodné jsou funkéni vlastnosti typa
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p.A723 a MAA723. Pro oba obvody plati
1stejna tabulka meznich udaji (tab. 10).
V této tabulce se zarucuji vyrobcem
parametry, které aplikator nesmi piekro-
¢it, aby nedoslo k znic¢eni obvodu. Vy-
robce zaruduje, Ze obvod po dobu 50 ms
,,vydrzi‘‘ napéti 50 V mezi napajecimi
vyvody (U+ a U-) vlastniho regulatoru.
Trvale ,,vydrzi‘‘ regulator napéti 40 V.
Zavérné napéti sériového vykonového
tranzistoru nesmi byt trvale vétsi nez
40 V. Vystupni proud z emitoru tran-
zistoru 736 je omezen na 150 mA. Ze.
zdroje referenéniho napéti se nesmi ode-
birat vétsi proud nez 15 mA. Vykonova
ztrata celého monolitického obvodu pii
teploté okoli 25 °C miiZe byt nejvyse
800 mW. Nad teplotu okoli 25 °C se
dosazitelnd vykonova -ztrata zmen3uje
s gradientem 6,8 mW/°C. Dale vyrobce
zaruduje rozsah pracovni teploty od
—55 do +125 °C a rozsah skladovaci
teploty od —65 do 4155 °C. V tabulce
meznich Gdaju se rovnéz uvadi, Ze je

Tab. 10. Tabulka meznich udaja ob-
vodu A723 a MAA723

Impulsni napéti mezi
vyvody U+a U~
[50 ms] 50V
Trvalé napéti mezi
vyvody U+ a U~ 40V
Rozdil mezi vstupnim
a vystupnim napétim 40V
Maximadlni
vystupni proud 150 mA
Proud ze zdroje
referenéniho napéti
Uret 15 mA
Vnitini vykonova
ztrata [25 °C] 800 mWw
Rozsah pracovnich teplot | -55 “C az - 125 °C
Rozsah skladovaci teploty | -65 °C az + 150 °C




mozno pouzit pije¢ku s teplotou nej-
vyse 300 °C a to po dobu nejdéle 6 s.

U typa pA723 a MAA723 jsou vy-
robci udavany charakteristické para-
metry podle tab. 11. Pokud neni udano
jinak, plati tyto parametry pro teplotu
okoli 25 °C, pro vstupni napéti Uyst =
=Ut=Uc =12V, U = 0aUpgst =
= 5 V a zatéZovaci proud 1 mA, pro
omezovaci odpor Rse = 0 Q, pro kom-
penzaéni kondenzator C; = 100 pF a vy-
sledné odpory odporovych délica (po-
hlizeje ze strany vstupt zesilovaée od-
chylky) proti zemi rovné nebo mensi nez
10 kQ.

U vétsiny charakteristickych para-
metri jsou kromé typickych udajt (které
jsou pouze informativniho charakteru)
udany i kritické ziavazné mezni tdaje.
Dulezité pro navrh reguldtoru jsou rov-
néz meze referenéniho napéti 6,95 V
az 7,35 V a obé meze rozsahu vstupniho
napéti, vystupniho napéti a povoleny
rozsah Ubytku napéti na regulovaném
sériovém tranzistoru.

Pro piesné pochopeni vyznamu para-
metril uvedeme jejich definice.

Regulace napdjent je zména vystupniho na-
péti pro uréitou zménu vstupniho na-
péti v procentech.

Regulace zdtéZe je zména vystupniho na-
péti pro urcitou zménu vystupniho
proudu v procentech.

Potlaleni zvinéni je pomér mezi zvinénim
vstupniho napéti a zvlnénim vystup-
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niho napéti. Obvykle se udava jako

mezivrcholovy udaj (Spi¢ka-$picka).

Primérny teplotni soucinitel vystupniho na-
péti je zména vystupniho napéti pro
urditou zménu teploty okoli v procen-
tech.

Omezeni zkratového proudu je vystupni
proud regulatoru s vystupem ve zkra-
tu vzhledem k zdpornému pélu na-
pajeni.

Referencni napéti je napéti na vystupu re-
feren¢niho zesilovade, mérené vaci
zapornému pdélu napajeni.

Vistupni sumove napéti je efektivni hod-
nota vystupniho Sumového napéti,
uvazovana pri urcité stalé zatézi a
se vstupnim napétim bez zvinéni.

Klidovy proudovy odbér je napajeci proud
regulatoru pro ptipad, neni-li zatizen
vystup regulatoru 1 zdroj referen¢niho
napéti.

Rozsah vstupniho napéti je rozsah napéti
na vstupu, pii némz mulze regulator
pracovat.

Rozsah vystupniho napéti je rozsah napéti
na vystupu, pii némz je zajiSténa
funkce regulatoru.

Rozsah rozdilu napéti mezi vstupem a uvy-
stupem je rozsah rozdilu napéti, které

. muze byt mezi vstupem a vystupem,
pFi ném?z reguldtor jesté pracuje.

Snimané napéti pro omezeni je potiebné
napéti mezi vyvodem pro proudové
snimani a vyvodem pro proudové ome-
zeni, které musi byt mezi témito vy-
vody, aby doslo k omezeni vystupniho
proudu.

Odezva na prechodové jevy je odezva regula-
toru pi1 uzaviené smycce zpétné vaz-
by pfi zpracovani malych signalu,
Kromé udaja o parametrech pA723

v tabulkach uvadi fa Fairchild jesté né-

které dulezité zavislosti parametrii gra-

ficky. Prestoze u obvodu MAA723

n. p. TESLA Roznov neuvadi zadné

grafické zavislosti, je mozno pfedpokla-

dat, e vzhledem k prakticky stejné vy-
robni technologii budou pro obvod

MAAT723 platit stejné typické zavislosti,

Jako pro obvod pA723.

Dulezitou pomiickou k navrhu regu-
latoru je zavislost povoleného zatézova-
ciho vystupniho proudu na napétovém
rozdilu, ktery vznikd na sériovém tran-
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Tab. 11. Tabulka hlavnich parametra obvoda pA723 a MAA723

Parametr Podminky Min. | Typ. Max. Rozmér
Regulace napajeni Uvyst = 12Vaz 15V 0,01 0,1 % Up
vst = 12Vaz40V 0:02 032 % Uz
—55°C < Ty £ +125°C 0,3 % U,
Regulace zatézZe 1mA < I, £50mA 0,03 0,15 % U,
—55°C < Ty < +125°C 0,6 % U,
Potlaéeni zvinéni 10 Hz < f < 10 kHz :
Cret = 0 74 dB
Cret = 5 WF 86 i dB
Prumérny teplotni
soudlinitel Uz —55°C < Ty = +125°C 0,002 1 0,015 | % U,/°C
Proudové omezeni Rge =10Q, U, =0 65 mA

Referenéni napéti

6,95 | 7,15 7,35 v

Vystupni efektivni 100 Hz az 10 kHz
$umové napéti Cret =0 20 uV
Dlouhodoba stilost Uret 0,1 % Uret/1 000 h.

Rozdil mezi Uygt a U,

Proudovi spotfeba I, =0,Uyst =30V 2,5 3,5 mA

Rozsah vstupniho napéti 9,5 40

Rozsah vystup. napéti Uy 2 37 o
3 38

Pozn.: Pokud neni uvedeno jinak, plati pfi 25 °C.

zistoru 7T16. Pro teploty okoli 25 az
125 °C jsou zavislosti uvedeny na obr. 52,
Schopnost regulatoru udrzet na vystupu

200 v
160 !
160 % N I
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