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S rozvojem tranzistorové techniky a
techniky integrovanych obvodid se po-
stupné doflo ke zjidténi, Ze klasicky
konstruované napdajeci zdroje nestaci
poZadavkiim na napdéjeni pfistrojii s mo-
dernimi polovodi¢ovymi prvky. To zna
nakonec kazdy ze své vlastni zkusenosti:
lze napf. postavit nf zesilovac se dvéma
integrovanymi obvody a s parem tran-
zistord - napéjeci zdroj, odpovidajici
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Moderni elektrolytické kondenzatory
maji relativné velmi malé rozméry,
usmériiovaci diody jsou vzhledem k elek-
tronkdm také zanedbatelné malé, a po-
uZijeme-li jako stabiliza¢ni a regulaéni
prvek integrovany obvod, dosahneme
vybornych vlastnosti pri velké taspore
mista. .

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

urovni zesilovace, musi viak mit alespon
tfi tranzistory, Zenerovu diodu a popft.
i tyristor jako pojistku. Co do mista za-
bird podobny zdroj napajeciho napéti
casto vét§i prostor, nez cely zesilovac.
Alfou i omegou modernich zafizeni a
pfistrojit must byt tedy i moderni napa-
jeci zdroje.

Nékteré prvky téchto zdroji jsou
bohuzel jiz z podstaty své ¢innosti velmi
rozmérné i jinak nevyhodné, napf. si-
tovy transformétor (znacéné rozmeéry, vy-
viji teplo, ma rozptylova pole atd.).
S tim viak nelze dosud nic délat, s tim
je tieba se smifit. Vlastni elektronickou
¢ast sifovych zdrojii Ize vSak zminiatu-
rizovat a modernizovat pemérnésnadno.

mu musime také vénovat patficnou po-
zornost. Vzdy se to vyplati; odménou
nam bude spravna ¢innost piistroje za
viech provoznich rezimu. Spravné na-
vrzeny zdroj také pomliZe ochranit
vlastni pfistroj pfed vétdim potkozenim
nebo zni¢enim. Spravné navrieny zdroj
také umozni vyuZivat piistroje i na mezi
jeho mozZnosti, dovoli zmensit rozméry
ptistroje bez ukoru na vlastnostech,
umozni ekonomicky provoz atd. -

Tématem tohoto ¢isla Radiového
konstruktéra jsou tedy razné druhy mo-
dernich napajecich zdroji. Autor se
pokusil jak postihnout soucasny stav
konstrukce zdrojf, tak i ukazat, jak se



mohou napajeci zdroje konstruovat s vy-
uzitim soucastkové zakladny, kterd je
ve svéteé k dispozici. Mozna, ¥e v tomto
druhém pfipadé ponékud ,,pfedbéhl

dobu, doufejme viak, Ze se jiz za kratky
¢as budeme vracet k tomuto RK pii
navrhu obvodti zdroji s modernimi
tuzemskymi polovodi¢ovymi prvky.

Moderns

Ljeof =argpe

Ing. Ji¥i Hanzlik

Nap&tové regulatory

Od doutnavky k integrovanym
monolitickym regulatorim napéti

Podobné jako v jinych oblastech ob-
vodové techniky vyvelaly nové objevy
ve fyzice polovodict a v polovodic¢ové
technologii pfevratné zmény i v fefeni
napétovych stabilizatortt a reguldtort.
Jesté pred dvaceti lety (ve ,zlaté
éie elektronek) se vystacilo pro stabili-
zacl napéti s doutnavkovymi stabiliza-
tory. Fyzikalni princip téchto stabiliza-
tortt byl velmi jednoduchy a muselo se
snimi vystadit pro vétiinu pozadavki.

Propracovani technologii polovodiéa,
predeviim kfemiku, vedlo ke zvladnuti
polovodicovych napélovych stabilizaé-
nich diod, pro které se bézné pouZiva ne
zcela presny nazev Zenerovy diody.
Zenerovy diody se nejprve vyrabély sli-
unodifizni technologii, v poslednich
deseti Iétech se k jejich vyrobé vyuziva
prevazné planarni technologie. Zene-
riv jev se projevuje u kiemikového pte-
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 odlidny od Zenerova jevu.
Vzhledem k rozdilnému fyzikdlnimu
mechanismu je u stabilizaénich diod,
vyuzivajicich lavinovitého jevu teplotni
soudinitel prirazného napéti nenulovy

a ma kladné znaménko. U stabilizac-
nich diod s priraznym napétim v okoli
3 V, kdy se pfevainé uplatiiuje Zene-
rdv priraz, je teplotni soudinitel pri-
raznych napéti nulovy. Stabilizaéni 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 watt.

Technologické podminky p¥i vyrobeé
planarniho tranzistoru zpuasobuji, Ze
emitorovy pfechod vykazuje v zavér-
ném sméru ZenerQv jev, tzn., %e k jeho
prorazeni dochazi pii napéti okolo 5 az
6 V. Toho se vyuziva pfi konstrukei mo-
nolitickych regulatortt napéti, v nichz
se jako zdroj stabilizovaného napéti po-
uzivaji jeden nebo nékolik emitorovych
prechod v sérii.

Ke stabilizaci napéti mengich nez 5V
se pouzivaji stabiliza¢ni diody s vhodné
technologicky upravenym ptechodem
p-n v zavérném sméru. V nékterych pti-
padech se tyto diody vytvateji sériovym
propojenim pfechod® p-n v propustném
sméru. U téchto prechodul se po techno
logické strance dba na to, aby se do-
sahlo co nejidealnéjiiho pravouhlého
prubéhu voltampérové charakteristiky.

Pro zvla$f narotné pfipady aplikaci
pfi vytvareni referenéniho napéti se
pouZivaji referen¢ni diody, u nichz je
prvofadym pozadavkem co nejmendi
teplotni soucinitel stabilizovaného na-
peti. Dosahuje se toho sériovym propo-
Jjenim nékolika pfechodd p-n. Z nich
¢ast pracuje v propustném sméru a ¢dst
v zavérném sméru. Tim dochdzi ke vza-



Jemné kompenzaci teplotnich souéinitel
Jednotlivych diod a ziskany dvojpél
ma teplotni souéinitel stabilizovaného
napéti blizky nule. Referenéni diody
umoZiiuji obvykle jen maly odbér prou-
du a slouzi jako referenéni zdroje pro
konstrukeci presnych stabilizatorti, kom-
paratorti a dalich obvoda.

Je-li zapotiebi zdroj stabilizovaného
napéti s vét$im odbérem proudu, nevy-
staci se se samotnymi stabiliza¢nimi dio-
dami nebo s referenénimi diodami a je
nutno konstruovat napétfovy stabiliza-
tor. V dnesni dobé, kdy je k dispozici
velmi §iroky a cenové dostupny sorti-
ment kfemikovych tranzistord, je kon-
strukce napéfovych stabilizitort po-
mérné snadnou zaleZitosti. Kazdy napé-
fovy stabilizator obsahuje tyto zakladni
¢asti: zdroj referenc¢niho napéti, zesi-
lova¢ regulaéni odchylky a regulovany
vykonovy ¢len. Viechny tyto ¢asti se
sestavuji s pouzitim polovodi¢ovych
soucastek, takZe rozméry elektronickych
¢asti stabilizator(i jsou velmi malé a vy-
sledné rozméry jsou uréeny pfedeviim
rozméry chladi¢e regulovaného vyko-
nového ¢lenu.

Pro rézné aplikaéni potieby je moZno
pouZit razné mnapéfové stabilizatory.
Podle zptsobu zapojeni regulovaného
vykonového ¢lenu jsou to sériové nebo
paralelni napéfové stabilizatory. Podle
druhu napéti jsou stabilizatory klad-
ného napéti a stabilizatory zaporného
napéti. Podle druhu provozu se déli na-
pétové stabilizitory na spojité a spinaci.
Dale mtZeme hovofit o napéfovych sta-
bilizatorech s pevnou zemi a stabilizi-
torech s plovouci zemi zesilovade od-
chylky.

U nékterych stabilizatort jsou jeSté
pfidany obvody k omezeni vystupniho
proudu pii pfetiZeni. V tomto ptipadé
to mohou byt napétové stabilizatory
s pravouhlou voltampérovou charakte-
ristikou. U nékterych stabilizatorti se
Upravou zapojeni dosahuje toho, Ze pii
zkratu se zmen$i vystupni proud pod-
statné pod velikost proudu v kolenu
voltampérové charakteristiky. V téchto
pfipadech se vyrazné zmensuje vykonova
ztrata, kterou pii zkratu a formé tepla
musi stabilizator rozptylit do okoli.

Pokro¢ilej$im stupném v technologic-
kém feSeni napéfovych stabilizdtort jsou
monolitické regulatory. Pomérné s ma-
Iym zpoZzdénim po vyvoji a zahdjeni vy-
roby prvnich typt monolitickych ope-
racnich zesilova¢t byly u pfednich vy-
robcti monolitickych obvodi rozvinuty
prace na monolitickych napéfovych re-
gulatorech. Po nékolika jednodusiich
napétovych reguldtorech (se ptiblizné ve
stejnou dobu, v r. 1967) podatilo u fy
Fairchild vyvinout napéfovy regulator
typu wA723 a u fy National Semiconduc-
tor napéfovy regulator typu LMI100.
Oba tyto typy obvoda byly technolo-
gicky 1 funkéné mimofadné uspéné a
umoziuji Fefit vétdinu aplikaci v obvo-
dové technice napéfovych stabiliz4dtoru.
U téchto ohvodii se podafilo vtipnym
zapojenim dosdhnout Siroké aplikaéni
univerzalnosti, takZe je s nimi moZnc
konstruovat prakticky viechny druhy
regulatortt napéti. PrestoZe k témto z4-
kladnim typtim obou vyrobcl p¥tibyl beé-
hem doby velmi Siroky sortiment dalSich
napéfovych regulatorf, udrzely si ch-
vod typu pA723 i obvod LMI00 stale
dostateénou oblibu a velmi ¢asto se do-
sud aplika¢né vyuzivaji.

Posledni skupinu tvofi monolitické
napétové stabilizatory, které lze pouzit
pfimo jako stabiliza¢ni trojpél bez dal-
Sich, vné pfipojovanych soucéastek. Jsou
to napéfové stabilizatory, které jsou jiz
pii vyrobé nastaveny na pevné vystupni
napéti, Vyrabéji se pro viechna bézné
potiebna napéti, tj. pro kladné napéti
5V,6V,8V,12V,15V,18V,24V
a pro nékterd zdporna napéti. V sorti-
mentu monolitickych napéfovych sta-
bilizatort jsou rovnéZ pevné nastavené
napétové stabilizitory soumérného na-
péti =15 V, které jsou urleny k napé-




jeni operacnich zesilovaét stabilizova-
nym napeétim.

V tomto Radiovém konstruktéru si
ukazeme a popifeme pfedeviim nejraz-
néjs§i zapojeni stabilizovanych regula-
tortt napéti a podrobné se sezndmime
s aplika¢nimi 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-
davkti se pouzivaji jednak stabilizac-
ni diody nekompenzované a jednak
diody teplotné kompenzovane Pro
prvni skupmu se uzivd nazvu ,,stabili-
zaéni diody*‘ a druhou skupinu tvoii tzv.
referencni diody. Stabilizac¢ni diody pra-
cuji s napétim v zdvérném smeéru a vy-
uziva se u nich bud Zenerova jevu (diody
pro napéti okolo 5 V aZ 6 V) nebo lavi-
novitého priarazu (pro vétsi napéti). Sta-
biliza¢nt diody pro mensi napéti nez
5 V maji zvlastni Upravou vytvofeny
takové poméry na prechodu p-n, Ze
u nich dochézi k prirazu v zavérném
sméru pfi napéti mendim nez 5 V.
U nekterych diod se ke stabiliza¢nimu
uc¢inku vyuziva dvou i nékolika piecho-
da, zapojenych v séril s napétim v pro-
pustném sméru. Vlivem velmi rychlého
otvirani se jejich voltampérova charak-
teristika blizi pravotihlému tvaru. U diod
se stabiliza¢nim napétim okolo 5 V je
teplotni soudinitel prarazného napéti
nulovy. Pi1 vétsich priraznych napétich
ma teplotni soudinitel kladné znamén-
ko. Viecobecné lze fici, Ze se se zvétiuji-
cim se praraznym napétim zvét$uje 1 te-
plotni soudinitel.

_Stabiliza¢ni diody se vyrdbéji pro
napéti asi od 2 V do 200 V a pro vyko-
novou ztratu od 100 mW do nékolika
desitek wattt. Vyrobcl obvykle vyrabéji
urcitou typovou fadu stabilizac¢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 prarazného

napéti pfi uréitém proudu do skupin.
Pro tyto skupiny se voli krajni meze pra-
razného napéti nejcastéji tak, aby se
¢asteéné prekryvaly. Nap¥. u fady mi-
niaturnich stabiliza¢nich diod TESLA
se ztratovym vykonem 280 mW jsou
pod typ KZZ71 zatazeny diody pro pri-
razné napéti 5,7 V az 7,5V a pod sou-
sedni typ KZZ72 diody s praraznym
napétim 7 V az 8,5 V (pfi proudu b mA).
Obdobné je tomu 1 u dalsich typa této
tady. Dale udava vyrobce pro dany
proud nejvétsi mozny dynamicky od-
por (ktery byva nejvyse nékolik chm).
Dalezitym udajem je rovnéZ teplotni
soucinitel prarazného napéti, ktery byva
v rozmezi 0 az +10. 10-4/°C. V nékte-
rych aplikacich je rovnéz dualezité znat
napétt na diodé v propustném sméru
pii uréitém proudu. S ohledem na bez-
poruchovy provoz vyrobce dile udava
nejvétsi povoleny proud v zavérném
sméru a povolenou vykonovou ztratu.

Ve vyrobnim programu n. p. TESLA
Piestany jsou stabilizacéni diody (ne-
pfesné Zenerovy diody) nékolika ty-
povych fad. Jednak je to jiz delsi dobu
vyrabena fada INZ70 az 8NZ70, k niz
byl jesté pfifazen typ KZZ99. Tyto dio-
dy jsou pro vykonovou ztratu 1,25 W
a majt prirazné napéti 5 a3 20 V. Typ
KZ799 ma prirazné napéti 430 4
+ 1,8 V. Dynamicky odpor se u jed-
notlivych typt pii zvétSujicim se pra-
razném napéti zvétiuje od 2 Q 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-
dernéjii nabrada. Stabilizaéni diody
8 V)"kOIIOVOu ztratou okolo 1 W jsou
velmi Casto zapotrebz 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 (modernejm tvar), nebo vyvi-
nul s vyuzitim planarm technologie
novy systém dlody a nové pouzdro pro
vykonovou ztratu okolo 1 W.

Pro vykonnéji aplikace se vyrabi fada
stabiliza¢nich 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 b8 V az 96 V. Aby se mohlo
plné vyuzit mezniho ztratového vykonu,
uvadi vyrobce, Ze je tfeba pouZit pro
diody hlinikovy chladi¢ 100 x 100 x
X 2 mm (pfi teploté okoli 25 °C), nebo
hlinikovy chladi¢ 160 x 160 x 2 mm
(pti teploté okoli 60 °C). Bez chladice je
povolend vykonova ztrata 2,6 W. Tyto
diody maji dynamicky odpor mensi, nez
4 Q (u diod s napétim mensim nez 33 V).
Teplotni souéinitel prirazného napéti
téchto diod se pohybuje od 5do 9. 10-4/
/°C. Dale vyrobce uvadi proud v pied-
nim (propustném) sméru pro ubytek
napéti 1,3V, zbytkovy proud ( < 50 pA)
v zavérném smeéru pil napéti 1 V a
mezni proud diodou p¥i prarazu.

Dalsi fadu stabiliza¢nich diod tvofi
miniaturni diody typu KZ721 az KZ724
a typu KZZ71 a2 KZ776. 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 lidi pouze
meznim dynamickym odporem, pficemz

u skupiny KZZ71 az K7Z776 je dyna-

micky odpor diod mensi ne# u skupiny
KZ721 az KZ724. Teplotni soudinitel se
pohybuje od -1 do +49,5.10-4/°C.

Poslednim p#irtstkem v ¥adé 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 ¢ernym 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 fefené diody, které
diky dobrym technickym parametriim
najdou pouziti v ¥adé analogovych
i ¢islicovych aplikaci.

Pro aplika¢ni vyuziti si miZzeme sta-
bilizaéni diodu ptedstavit 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 vnitini odpor je roven dynamickému
odporu diody. Nahradni zapojeni pro
stabiliza¢ni diodi1 je na obr. 1.

Tab. 1. Parametry stabilizatnich diod KZ140 a KZ141

Parametr KZ140 KZ141 Pozn.
Stabilizaéni napéti Uz [V] 2,8a23,2V 48254V Iz = 5mA
Dynamicky odpor rgq [$2] <100 < 80 Iz = 5 mA
Ptipustny stab. proud Iz [mA] .~ 90 55 ' Ta = 45 °C
Max. ztritovy vykon Pyot [mW] 400 | 400
o |
R_ozsah pracovnich teplot T{-«], [°C] —55 °C az +155 °C
v " _ , L Iz =5mA,c -
Tep}._sdoglcmitel stab. napéti —Gai +3 i3z 4 25°C < Ty < -
[10-4/°C] , ‘ S < 125.°C-
. - L. r - A .
. Teplotni odpor Rinja [°ClmW] <03
Kategorie klimatické odolnosti - ©52/155/21
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" Obr. 1. Symboly a ndhradni zapojeni stabi-
lizacni diody (a — novéf¥i symbol, b —
star$t symboly, ¢ — ndhradni zapojeni)

Obr.

2. Voltampérovd charakterisitka sta-
bilizacni diody
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Obr. 3. Zdkladni zapojeni stabilizdtoru se
stabilizaini diodow a voltampérovd charak-
teristika (se zatéZovact pfimkou)

K dokonalé stabilizaci pfi proménném
proudovém zatizeni by bylo tfeba, aby
voltampérovd charakteristika stabili-
zaéni diody méla pravoahly prab&h
(obr. 2). Charakteristika skute¢né diody
8 nenulovym dynamickym odporem a
s uréitym zbytkovym proudem v za-
vérném sméru ma urcitou odchylku od
idealniho prabéhu.

6 Ry

Stabilizaéni uéinek stabiliza¢ni diody
mulZeme vysvétlit pomoci obr. 3. Na
obrazku je jednak zapojeni jednoduché-
ho stabilizatoru napéti a jednak zatézo-
vaci pfimka a stabilizacni voltampé-
rova charakteristika diody. Na napéfové
ose uréime podle vstupniho napéti bod
U a na proudové ose bod

U,
Rs

Témito dvéma body je uréena zatézo-
vaci piimka; jeji prisetik s voltampé-
rovou charakteristikou diody uréuje
pracovni bod. Tento bod definuje vy-
stupni napéti stabilizdtoru a proud Iz
diodou. Stabiliza¢ni U¢inek diody se
projevi tim, Ze se pfl zméné vstupniho
napéti o AU; zméni vystupni napéti
pouze o Als. Je ziejmé, Ze ¢im je dy-
namicky odpor diody mensi, nebo ¢im
vétsi je abytek napéti na odporu Rs, tim
bude stabilizani tcinek diody lep51
Uvaha plati oviem pti nezatizeném vy-
stupu. S dostateénou pfesnosti by viak
platila 1 pfi zatiZeném vystupu, kdyby
byl proud stabiliza¢ni 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 souéinitele pra-
razného napéti. Referenéni 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 zpusobem jsou FeSeny diody
KZ745 az KZZ47, které slouZi jako
zdroje referenéniho napéti 10,8 - 0,5V
(p¥1 proudu 5 az 10 mA). Teplotni sou-
¢initel téchto diod je #adu 10-5/°C.
Vlivem nékolika systémé diod v sérii
je dynamicky odpor vidy ponékud vét-
$i. U diod KZZ45 az 47 je men$i nez
35 Q. Vyrobce uvadi vidy na Stitku
diody doporuéeny proud diodou. Vzhle-
dem k uréitému dynamickému odporu
slouzi tyto diody pfedeviim jako zdroje
referenéniho napéti s nulovym odbé-
rem proudu. Stariim provedenim jsou
referenéni diody KZZ81 az KZZ83,
které jsou pro napéti 7,5 az 9 V. Tep-
lotni soucinitel mensi nez 10-7/°C mi
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Obr. 4. Zapojeni monolitické referenini
diody MAA550
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Obr. 5. Zapojeni stabilizdtoru napéti s ob-
vodem MAAS50

typ KZZ81; ostatni typy maji teplotni
soucinite]l vidy o ¥ad hor$i. Pracovni
proud diod je od 20 do 100 mA a dy-
namicky odpor je mensi nez 15 Q.
Jinym zptisobem feSeni referen¢nich
diod je monoliticky obvod. P¥kladem
muze byt monoliticky obvod ve zdroji
konstantniho, teplotné kompenzovaného
referenéniho napéti 31 V az 35 V pro
zdroj ovladaciho (ladiciho) napéti pro
kanalové volice televizori s kapacitnimi
diodami. Tento obvod vyrabi TESLA
RoZnov pod oznacenim MAA550. Ob-
vod je zapojen podle obr. 4. P¥i tomto

uspofadani se teplotni soucinitele pie-

chodli p-n vzajemné teplotné kompen-

- zuji na zbytkovou velikost. Tento ,,zbyt-

kovy‘ teplotm soufinitel je podle vy-
robce —3,1 az 1,55 mV/°C (pfi proudu
5 mA). D namlcky odpor je men$i nez
25 Q. Obvod MAAJB50 se pouZiva pte-
vazné v kanalovych voli¢ich s kapacit-
nimi diodami v televiznich p¥ijimacich,

v nichz je k dispozici stejnosmérné na-

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

Ve vyrobnim programu nékterych
svétovych vyrobcl jsou referenéni dio-
dy, uréené pro nejnarocnéjéi pozadavky.
Obvykle se jedna o pomérné slozité mo-
nolitické obvody, u nichZ je pouZitym
zapojenim zajiStén maly teplotni sou-
¢initel prarazného napéti, maly dyna-
micky odpor a nékdy i nékteré dalii
potfebné vlastnosti. Piikladem 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 -T2 je asi desetkrat
mendi. Rozdil abytku napéti AUgg na
emitorovych prechodech se objevi na
odporu Rz. Maji-li oba tranzistory do-
stateCné velké proudové zesileni, je na-
pétiina odporu Rz imérné AUgg. Tran-
zistor Tz reguluje napéti na odporu Rs
umérné AUspg. Tranzistor T3 reguluje
vystupni napéti tak, aby bylo rovno

7
zdro/
proudu
|

Obr. 6. L jednoduiené zapojeni monolitické

re ferencni diody LM113

o 7



Obr. 7. Uplné zapojent monolitické
referenini diody LM113

R [ R,

200 170

tbytku napéti na R; a Gbytku napéti na
emitorovém prechodu 73 Napéti na
emitorovém pfechodu tranzistoru 73
ma zaporny teplotni soudinitel, zatimco
ubytek napéti na odporu Re ma kladny
teplotni soudinitel. Je moino prokizat,
ze je-l soucet obou tbytkt napéti stejny
jako sitka zakazaného pasma kfemiku,
bude vystupni napéti teplotné nezivislé.
Sitka zakazaného pasma u kiemiku je
1,205 V, proto lze pomérné snadro da-
nou podminku dodrzet.

Skute¢né zapojeni obvodu LMI113 je
na obr. 7. Tranzistory 71 a T2 slouzi
k ziskani rozdilu napéti AUgg. Tranzi-
stor T4 je vyuzit k vytvoreni napéti Uge.
Dalsi ¢ast obvodu je pouzita ke zmenseni
dynamického odporu a ke zlepSeni re-
gulac¢nich vlastnosti pii vétsich zménach
proudu. Tranzistor 73 spolu s proudo-
vymi invertory 75 a Tg tvofi zdroj
proudu pro tranzistor T4 Za téchto
podminek pracuje tranzistor T3 s vel-
k¢ym zesilenim. Tranzistory T7 a Ty
chrani tranzistor T4 pfi zménach pra-
covniho proudu a zaji§fuji velmi maly
vystupni odpor referenéniho obvodu.
Tranzistorem 73 je nastaven minimalni
pracovni proud pro tranzistor T, Kon-
denzatory (1, C2 a odpory Re a R
slouzi ke kmitodtové kompenzaci refe-
ren¢ni diody. Referenéni dioda mé re-
ferencni napéti typicky 1,205 V (pii
proudu | mA) a dynamicky odpor 0,2 Q
az 0,25 Q (pfi proudu 1 az 10 mA).
V kmito¢tovém pasmu 10 Hz az 10 kHz
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a proudu 1 mA je Sumové napéti refe-
renéni diody velmi malé, typicky 5 uV.
Malého $umového napéti se zde do-
sahlo tim, Ze v zapojeni nejsou pouZity
Zenerovy diody, které maji vétdinou
pomeérné velké sumové napéti. Teplotni
soudinitel v teplotnim rozsahu —55 aZ
-+125 °Q je typicky 0,01 9% /°C. V uZ§im
teplotnim rozsahu 0 az +85 °C se
teplotni soudinitel zmen$uje asi na
0,001 %/°C. Pfi zméné proudu diodou
od 0,5 mA do 20 mA se referenéni na-
péti zméni pouze asi 0 6 mV.

K hlavnim aplikacim referen¢nich
diod patii napft. pouzm v pI‘lStI‘Q}lCh
s bateriovym napaJemm jejichz napéjeci
napéti je mensi nez 6 V. Prikladem muzZe
byt pouziti ve stabilizdtoru napéti 2 V,
ktery pracuje s malym napajecim na-
pétim (pouze 3 V). Zapojeni je na obr.
8. Referen¢ni dioda LMI113 je fizena
z proudového zdroje s tranzistorem FET
typu 2N3823. Na vstupech operaéniho
zesilovade typu LM108 se srovnava ¢ast
vystupniho napéti s napétim referenéni
diody. Operacni zesilova¢ ma v prlvodu
ke kladnému pélu ﬂapaJCCIhO napéti za-
fazen odpor. Dbytkem napéti na tomto
odporu se ¥idi. vystupni tranzistor. Dy-
namicky odpor referenéni diody je tak
maly, ze proudové zmény z vystupu
operacniho zcsﬂovace neovliviiuji re-
gulaci.

Jinym zajimavym ptikladem pouziti
je konstrukce diferencidlniho zesilovade
podle zapojeni na obr. 9, u ného? je na-
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Obr. 8. Zapojeni stabilizdtoru napéti 2 V
s refereninf diodou LM113

péfové zesileni nezavislé na teploté.
ProtoZe referenéni dioda zaji§tuje refe-
rencni 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 diferencidlniho zesilovade
na teploté¢ a napétfové zesileni se udrzi
konstantni. V teplotnim rozsahu — 55 az
4 125°C se napéfové zesileni méni méné

vl fw
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Obr. 9. Pfiklad vyusiti referenini diody
LM113 k teplotni stabilizaci

EN2222

nef o 2 %. Vyhodné je pouzit monoli-
tickou dvojici tranzistort typu LM114A
(ekvivalentni dvojici tranzistora k typu
LMI114 vyviji TESLA RoZnov) a od-
pory s kovovou vrstvou. Tim se miZe
zmendit teplotni drift vstupni napéfové

-nesymetrie pod 2 pV/°C. Jeité mensiho

driftu lze dosdhnout malym nevyvaze-
nim kolektorovych zatéZovacich odport,
kterym se nuluje vstupni napéfova ne-

symetrie. Drift potom miZe byt mensi

nez 0,5 pV/°C. Diferencialni zesilovaé
muZze byt pouzit napf. jako pfedzesilo-
va¢ pro jednodudii operaéni zesilovaée
jako jsou LM101A, nA709, uA741 apod.

Tranzistorové regulatory
stabilizovaného napéti

Teoreticky navrh tranzistorovych re-
gulatorta napéti vychazi z obecnych z4-
sad teorie regulovanych soustav. Podle
této teorie obsahuje kazdi regulovana
soustava vystupni regulovany vykonovy
¢len, referenéni ¢&ast a zesilovaé od-
chylky. Tyto jednotlivé éasti jsou uspo-
tadany tak, Ze napf. pfi zméné zitéze
se vlivem zaporné zpétné vazby nasta-
vuje vystup reguldtoru samodinné na
ptivodné nastavenou hodnotu regulo-
vaného parametru. Mezi klasické pfi-
klady regulaénich soustav patii Wattiv
regulator rychlosti otadeni parnich stro-
Ju (u néhoz se vlivem pusobeni odstie-
divé sily nastavuje ,,zavaZi‘“ a tim $ou-
patko pFivodu pary tak, aby i pfi zmé-
nach zatiZeni byla rychlost oticent kon-
stantni), soumérné nastavovani polohy
vétrného kola u vétrnych mlynii podle
sméru vétru (regulace na maximalni
vykon) a fada velmi starych a novéjsich
zafizeni k regulaci né&jaké fyzikalni veli-
éiny.,

Zakladem zdroje regulovaného napéti
pro elektricka zafizeni je stabilizaéni
nebo referenéni dioda; obvod se podle
zpUsobu pouziti doplni je§té¢ daldimi
soucastkami. O pozadavcich na stabili-
zaéni diody a na referen¢ni diody jsme
se jiZ zminili v pfedchozi kapitole.
V souhrnu jen zopakujeme, Ze od zdroje
referenéniho napéti pozadujeme co nej-
mensi teplotni zavislost referenéniho na-
péti, co nejmendi zavislost referenéniho

R .o
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Obr. 10. Blokové schéma sériového reguld-
toru napéti

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

Zesilova¢ regulaéni odchylky slouzi
k tomu, aby zesilil rozdil mezi pozado-
vanym a skute¢nym napétim na vystupu
a Fidil vykonovy vystupni clen. Tento
zesilova¢ musi pracovat vzdy tak, aby
napéfovy prenos ve smycce mél fazi
180°. Obvyklé uspoiadani regulatoru
napéti je blokové znazornéno na obr.
10. Z tohoto uspofadani vyplyva, ze
zesilova¢ odchylky je vidy zapojen ve
vétvi zaporné zpétné vazby a svym vy-
stupem ovlada vykonovy vystupni ¢len.
Vysledna kvalita regulace je primo za-
visld na vlastnostech zesilovacte od-
chylky. Tento zesilova¢ ma mit dosta-
teéné napéfové zesileni, maly vystupni
odpor, dostateéné velky vstupni odpor
(aby nedochazelo k zatéZovani zdroje
referenéntho napéti; nékdy je také ne-
»adouci nepfiméfené zatéZovat tu cast
obvodu, z n&hoZz se pifivadéji veliciny,
umérné vystupnimu napéti), maly Sum,
dobrou kmito¢tovou stabilitu a malou
z4vislost na pracovnich podminkach.
O zptsobech Feseni zesilovace odchylky
se zminime v kapitole, vénované prak-
tickému Fefeni regulator napéti.

Tteti zakladni ¢asti zdroje regulované-
ho napéti je vykonovy vystupni ¢len, jimz
je obvykle vykonovy tranzistor, ktery
pracuje vétiinou v zapojeni jako emito-
rovy sledova¢. Podle parametrt regu-
litoru je tieba vidy vybrat vykonovy
tranzistor s dostateénym zavérnym na-
pétim Uecro, s dostatecnou vykonovou

10 . ;- Ry

ztratou a dostate¢né velkym povolenym
kolektorovym prouden. Vykonovy tran-
zistor ma mit piiméfené nizky mezni
kmitoéet 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 ¢asto
voli jako vykonovy ¢len zdroje tran-
zistory v Darlingtonové zapojeni (a to
bud diskrétni tranzistory, nebo inte-
grované dvojice).

7. tuzemské soucastkové zakladny se
pro vykonnéj§i reguldtory dobfe hodi
tranzistory z fady KID600 a nejlépe tran-
zistory z fady KD500. U téchto tranzis-
tort je technologickou Upravou tranzis-
torového systému podstatné¢ zmenseno
nebezpeéi druhého prurazu. Tento jev
se velmi éasto projevuje u vykonovych
tranzistortt fady KU600, u nichz do-
chdzi pfi ohiati vlivem zmendeni za-
vérného napéti Ugpo k prorazeni a tim
ke zni¢eni. Tranzistory Fady KU600
(ptivodné 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
zesilovade).

Tranzistory fady KID500 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, KD502 a KD503 maji
zavérné napéti Uczo 40V, 60 V 2 80 V.
Tranzistor typu KD601 se zavérnym na-
pétim Ucgo 24 V ma povolen kolekto-
rovy proud 10 A; jeho vykonova ztrata
je 35 W. Tranzistor KD602 (ptuvodné
uréeny pro elektronické zapalovani
v motorovych vozidlech) je vhodny i pro
napéfové regulatory s vét§sim vystupnim
napétim. Tento tranzistor ma zavérné
napéti Ucro 110 V, povoleny kolekto-
rovy proud 8 A a vykonovou ztratu
35 W. Mezni kmitodet fr je nizii 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. Viechny tyto
typy vykonovych tranzistorii jsou vodi-



vostt typu n-p-n. TESLA RoZnov pti-
pravuje i komplementarni typy s vodi-
vosti typu p-n-p k typtiim KD605,KD606
a KD607. V zahrani¢i se v poslednich
tfech letech objevil na trhu velmi roz-
sahly sortiment kfemikovych vykono-
vych tranzistort a to jak s vodivosti
typu n-p-n, tak p-n-p. Rovnéz doslo
vieobecné i k podstatnému sniZeni pro-
dejnich cen kfemikovych vykonovych
tranzistortt. Aplikovatelnost germanio-
vych vykonovych tranzistori se sou-
stavné znacné zuZuje a omezuje se dnes
Jiz na méné nez 10 %, aplikaci vykono-
vych tranzistori. V tab. 2 a v tab. 3 uva-
dim pfehled kfemikovych vykonovych
tranzistord fy Texas Instruments, které
jsou urdeny pro spojity reZim fFizeni.
Snad nejrozsahlej$i sortiment k¥emiko-
vych vykonovych tranzistora vyrabi
fa RCA, kterd byla prikopnikem v za-
vadéni vyroby tranzistortt s homotax-
ni bazi nebo s epitaxni bazi, které¢
jsou odolné proti druhému prirazu.

Prehled kifemikovych
RCA je v tab. 4 az 7.

Podle fizeni napéfového regulitoru
zname regulatory napéti se spojitym #i-
zenim a regulatory, pracujici ve spina-
cim rezimu. Podle druhu regulovaného
napéti se fedi regulatory kladného napéti
nebo regulatory zaporného napéti a né-
kdy 1 regulatory soumérného napéti,
U regulatorti se spojitym reZimem po-
dle toho, kde je zafazen vykonovy tran-
zistor, muzeme hovofit o sériovych re-
gulatorech nebo o paralelnich regula-
torech. Podle zapojeni regulatoru vzhle-
dem k zemi regulovaného napéti miu-
zeme regulatory rozdélit na provedeni
s pevnou zemi regulatoru a provedeni
s plovouci zemi regulatoru. P¥ipojenim
ochrannych obvodd pro proudovou
anebo pro pifepéfovou ochranu se regu-
lator doplni daldimi cennymi vlastnost-
mi pro praktické pouZiti

Pri  konstrukeci regulatord napéti,
které maji prenaset vét§i vykon, se nej-

tranzistora fy

Tab. 2. Ptehled vykonovych kf¥emikovych tranzistora fy Texas Instruments

[ Ry s
S5 UcEfsaypt |,
n-p-n n-p-n p-n-p pn-p | & “6 = 21Emin

evropské | znadeni | evropské | znadeni p: = U p“_ Pouzdro
znateni TI znadeni TI Sin = | < CE— <

g | 8|5 | R e | =Y 2

>E |0 |2 ] =
BD239 | TIP29 | BD240 | TIP30 30 | 45 2]0,7 ]| 0,2/1 40 | 0,2 | TO-66P
BD239A | TIP29A | BD240A | TIP30A | 30 | 60| 2 | 0.7 | 0.2/1 40 | 0.2 | TO-66P
BD239B | TIP29B | BD240B | TIP30B | 30 | 80| 2 | 0.7 | 0.2/ 40 | 0,2 | TO-66P
BD239C | TIP29C | BD240C | TIP30C | 30 [100]| 2 | 0,7 | 0.2/1 40 | 02| TO-66P
BD241 TIP31 BD242 TIP32 40 45 3 11,2 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 31,2 | 0,6/3 20 1,0 | TO-66P
BD241C | TIP3IC | 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 | TIP4IB | BD244B | TIP42B | 65 | 80| 6 | 1,5 | 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 | 2,510 20 '3,0 | TO-3P
BD245A | TIP33A | BD246A | TIP34A 80 60| 10 [ 4,0 | 2,5/10 20 3,0 | TO-3P
BID245B | TIP33B | BD246B | TIP34B 80 B0} 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
BID24%A | TIP35A | BD250A | TIP36A 125 60 25 | 4,0 5]25 10 15,0 | TO-3P
BD249B | TIP35B | BD250B | TIP36B 125 80 25 | 4,0 525 10 15,0 | TO-3P
BD249C | TIP35C | BD250C | TIP36C 125 1100 | 25 | 4,0 525 10 15,0 | TO-3P
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Tab. 3. Ptehled vykonovych kfemiko-
vych Darlingtonovych dvojic
tranzistori Texas Instruments

_ I~ >

p-n-p | n-p-n % < g kn_E Pouzc}ro
_ SR
TIP125| TIP120| 65 5 60| 1000 | TO-66P
TIP126| TIP121| 65 5 80| 1 000 | 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

astéji pouZivaji jako vykonové (leny
tyristory nebo triaky. ‘Tyristory a triaky
Jsou pro tento ucel vhodnéjsi neZ tran-
z1st0ry, nebot maji podstatné vétdi za-
vérné napéti a jsou schopné prenaset
velké proudy. Jisté obtiZze u téchto re-
gulitort plsobi viak to, Ze se velmi ob-
tizné odru$uji. V posledni dobé néktefi

vyrobci pfifli na trh s novymi typy vy-
konovych tranzistorti, které maji za-
vérné napéti Ucgo az 2kV a kolektorovy
proud az 10 A. Lze oéekavat, Ze se sor-
timent téchto vysokonapéfovych tran-
zistorti jesté dile roziifi a dojde v fadé
aplikaci k nahradé tyristord a triakt

‘témito tranzistory.

Pti hodnoceni reguldtoru napéti musi
aplikator znat hlavni rozhoduyjici para-
metry reguldtoru. V minulosti byl navrh
reguldtoru napéti pomérné snadnou za-
lezitosti, nebot regulatory byly pomérné
jednoduché a fada parametri se bud
viubec neuvazovala, nebo se prosté pfe-
hlizela

Rozvojem vjfroby monolitickych re-
gulatora na.petl doslo k podstatnému
sjednoceni a zpfesnéni definic parame-
tri. V soucasné dobé lze tedy mnohem
lépe a pfitom jednoduseji hodnotit re-
gulatory rtiznych vyrobcti, nebof je
mo#no srovnavat parametry, defino-
vané za stejnych podminek. V tech-

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

vym pouzdrem fy RCA

_ e -
Typ Xomple- Ucro Ig 3 iR pfi Ic fr
mentarni typ| TOWFdro | I [A] 2[5WIC Al [MHz]
IN4347 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 —
BDI81 TO-3| 45 15 117 | 20...70 3 —
BD130 TO-3| 60 15 17 | 20...70 1 —
BD182 TO-3| 60 15 117 | 20...70 4 —
BD183 TO-3| 80 15 117 | 20...70 3 —
40251 TO-3| 40 15 117 | 15...60 8 1
2N6253 TO-3| 45 12 115 | 20...70 3 min. 0,8
2N3055 2N6246 TO-3| 60 15 115 | 20...70 2 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
IN6259 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
IN5577 mod, TO-3| 50 80 300 | 10...40 60 min. 0.4
IN5578 mod. TO3| 70 60 300 | 10...40 40 | min. 0.4
2N5579 mod. TO-3| 70 60 300 | 10...40 40 min, 0.4
2N5580 mod. TO3| 70 60° | 300 | 10...40 40 min, 0,4 -

12« 5 Ry



nickych podminkach nebo v katalogo-
vych listech kazdého regulatoru na-
lezne uzivatel vétSinou tyto tdaje:
povoleny rozdil napéli mezi vstupem a qy-
stupem regulatom

povolené napéti mezi kladnou a zapomou

svorkou reguldtoru;

maximdint yystupnt proud;

maximdini vikonovou zirdtu reguldtoru;
typicky odbér proudu reguldtorem ;

rozsah  pracovnich a  skladovacich teplot;
maxzmalm zménu ystupniho  napéti pro
udané zmeény vstupniho napéii a dany teploini
rozsal;

Lor

Tab. 5. Prehled vykonovych kiemikovych tranzistori fy RCA s homotaxni bazi

v pouzdru z plastické hmoty

Komple- ' v
Typ e P L% pitl¢ fr
n-p-n mentarni Pouzdro - Ucgo Ic 25 °C 21 [MHZ)
P V1 A T | [A]
p-n-p
2N5295  2N6106 | TO-220AA 40 4 36 30...120 | 1 min. 0,8
2N5286 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 2ZN6107 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
216098 _ 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. Piehled vykonovych kiemikovych tranzistord fy RCA s epitaxni bazi
s pouzdrem z plastn:ké hmoty
Typ, Komple- | Py hur pH o
n-p-n  mentérni Pouzdro L{%li:‘.o {I& 25 °C ™ U\fi%"IZ}
typ p-n-p S [W] [A]

520 370 TO-220A8B 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
2ZN6289 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 . 2ZN6108 | T'O-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 - T 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 l 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 tranzistorit fy RCA

Pr kB pii  Ig
Typ Ucro Ig e -

p-n-p/n-p-n Pouzdro Vi [A] e Al
TAB202/TA8204 | TO-220AB | 40/—40 | 10/—10 40 min. 1000 | 5/—5
TA8485/TA8487 |TO-220AB| 60/—60 | 10/—10 40 min. 1000 | 5/—5
TA8201/TA8203 | TO-220AB | 80/—80 | 10/—10 40 min. 1000 | 5/—5
TA8349/TA8351 | TO-3 40/—40 | 10/—10 100 min. 1000 | 5/—5
TA8486/TA8488 | TO-3 60/—60 | 10/—10 100 min. 1000 | 5/—5
TA8348/TA8350 | TO-3 80/—60 | 10/—10 100 min. 1000 | 5/—5

maximdini zménu vistupntho napéti pro dané
zmény zatiZeni v daném rozsahu teplot;
pramérny teploini soucinitel vistupniho na-
peti;

potlaleni brumu.

Pokud je referenéni napéti vyvedeno
samostatnym vyvodem, uvadi se i roz-
sah referenéniho napéti. Casto se udava
velikost Sumového napéti (v definova-
ném* kmitoétovém pasmu) a podminky
pro proudovou ochranu regulatoru.
Dale se uvadéji:
dlouhodobd stdlost vistupniho napéii;
povoleny rozsah napéii na vstupu reguldtoru;
zdvislost  vfstupni impedance na kmitoctu
(i graficky) ;
pro hodnoceni dynamického reZzimu re-
gulatoru se uvadi dasovd zdvislost vjp-

stupntho napéti reguldtoru na impulsni zméné

vstupniho napéti a na impulsni zméné zaié-
Zovaciho proudu.

O podminkach, za nichZ jsou tyto
parametry definovany, se zminim pfi
rozboru praktickych pt¥ikladt regula-
torl napéti.
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Obr. 11. Piiklad jednoduchého sériového re-

guldtoru napéti pro vistupni napéti 15 V/2 A
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Velmi jednoduchym piikladem regu-
latoru napéti je zapojeni na obr. 11.
Jako zdroj referencniho napéti slouzi
stabilizaéni dioda typu INZ70, u které
je nastaven pracovni proud odporem Rs.
Regulaéni odchylka se ziskava mezi bazi
a emitorem tranzistoru 7;, kam se pfe-
vadi napéti z délice vystupniho napéti
a ze stabiliza¢ni diody. Timto rozdilem
napéti (az —Usge = 0,6 V, ktery je po-
tfebny pro funkci tranzistoru T) se ridi
tranzistor, ktery ze strany déli¢e vystup-
niho napéti pracuje jako invertor, tj.
s fazi pfenosu 180°. Klidovy pracovni
bod regulovaného vykonového tran-
zistoru je nastaven odpory R; a Ra.
Pro potladeni brumu je pfipojen kon-
denzator. Zesilena regulaéni napéfova
odchylka se projevi zménou kolektoro-
vého proudu tranzistoru '.T1, coZ mi za
nasledek opalné piisobici zménu v Fizeni
vykonového tranzistoru. P¥i zmenseni
zatéze by se vystupni napéti zvétio-
valo; jiz p¥1 zmen3eném zatiZeni dojde
k odpov1da31c1mu zvétSeni napéti i na
bazi tranzistoru 71, ¢imZ se tento tran-
zistor vice otevie. Na kolektoru tran-
zistoru T3 se ponékud zmensi napét
(vaci zemi). Vzhledem k tomu se zmensf
1 napéti na bazi vykonového tranzistoru
(viiéi zemi) a vykonovy tranzistor se
pfivie, aviak pouze tak, aby mezi bazi
a emitorem zastalo konstantni napéti
0,6 V. V opa¢ném piipadé, pii velké za-
tézi, kdy by se bez pﬁsobeni zé.porné
zpetné vazby zmenSilo vystupni napéti,
se vlivem popsaného mechanismu vyko-
novy tranzistor ponékud vice otevie
a napéti na vystupu se udr?i na pozado-
vané velikosti, S ohledem na tolerance
soucastek je moZno vystupni napéti jem-
né nastavit potenciometrem Rs.
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Obr. 12. Finy pFiklad jednoduchého sério-
“ého reguldtoru Kladného napéti 15 V|2 A
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Obr. 13. Fednoduché zapojeni ke ivéiSent

proudové zatiZitelnosti  stabilizalni  diody
pro kladné napéti
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Obr, 14. Jednoduché zapojeni ke zvétSeni
proudové  zatifitelnosti stabilizaini  diody
pro zdporné napéti
{sipka emitoru mé byt obricené)

Jinym pfikladem jedneduchého re-
gulatoru je zapojeni na obr. 12. Rozdilny
(proti pfedchozimu zapojeni) je zpiisob
vytvoieni regula¢ni odchyliky. Stabili-
zaéni dioda je na obr. 12 zapojena pfimo
na vystup a v sérii s ni je odpor Rs.
Ve zvoleném piipadé (obr. 12) to miZe
byt nap¥. stabilizaéni dioda typu 7NZ70
s napétim prirazu asi 14,4 V, kterd ma
U7 0 0,6 V mensi, neZ je pozadované Us.

Pfi odlehceni regulatoru dojde ke krat-
kodobému zvéteni vystupniho napéti.
Tim se zvét§i proud pfes stabiliza¢ni
diodu a zvét§i se Gbytek napéti na od-
poru Rs. Tranzistor 7, (zesilovaé od-
chylky) se vice otevie a tranzistor Ta
se pfivie tak, aby se obnovilo ptvodni
(zvolené) vystupni napéti.

Velmi jednoduchy regulator napéti
pro méné naro¢né aplikace je moZno vy-
tvofit pouze ze tii soucastek, Podle zapo-
jeni na obr. 13 je mozno ziskat regulator
napéti 15 V s tranzistorem KIF508, s od-
porem 3,3 kQ a se stabilizacni diodou.
V tomto piipadé je vypustén zvlastni
zesilova¢ odchylky a tranzistor ve funkci
vykonového ¢lenu. Vystupni napéti bude
o Upge = 0,6 V vét8l, nez napéti pri-
razu stabiliza¢ni diody. Odporem se na-
stavuje klidovy rezim vykonového tran-
zistoru i stabilizaéni diody. Odvodime-li
z tohoto zapojeni zapojeni k regulaci za-
porného napéti podle obr. 14, miZeme
si sestavit jednoduchy regulator sou-
mérného napéti +-15 V. Tento regula-
tor soumérného napéti je napf. vhodny
k ziskani napajeciho napéti pro operaéni
zesilovace. Podobny zdroj napéjeciho
napéti s jednoduchym dvojitym usmér-
fovadem staéi k napajeni nékolika ope-
ratnich zesilovadda (pro vice jak deset
opera¢nich zesilovact typu MAAS501
az MAASO4).

Ve firemni literatufe fy Siemens
,,Halbleiter-Schaltbeispiele 1968 je pu-
blikovano zapojeni reguldtoru napéti
—20 V, u néhoZ se zapojuje stabiliza¢ni
dioda mezi vystup a emitor tranzistoru
v zesilovaéi odchylky. Podle zapojeni na
obr. 15 dochdazi k porovnani vystupniho
napéti (prostfednictvim délice) a napéti
stabiliza¢ni diody mezi emitorem a bazi
tranzistoru zesilovate odchylky. Pii
odlehéeni regulatoruse kratkodobé zveétii
vystupni napéti. Vlivem stabilizacni
diody se viak napéti na emitoru tran-
zistoru zesilovace odchylky vicéi 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 zmen$i. Tim
se priviou tranzistory BSX45 a BDY45,
které pracuji v Darlingtonové zapojeni.
Vzhledem k soutasné nedostupnosti vy-

Ry 2 o 15



konovych tranzistord (u nas) s Vodi-
vosti p-n-p (dfive i v zahraniéi), je toto
zapojeni navrzeno tak, aby se vystadilo
s vykonovymi tranzistory s vodivosti
n-p-n. Timto zptsobem je moZno re-
alizovat reguldtory zaporného napéti
s tranzistory KD501 a% 503 nebo KD60!
az KD607 a s tranzistory KF508 a
KF517. Potenciometrem R; se kompen-
zuji tolerance soucéistek. Dioda D;
slouzi k teplotni kompenzaci. Firma
Siemens u tohoto zapojeni udavi, 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
zavislosti je vidét, Ze p¥i plné zatéZi 1,5 A
se zmensi vystupni napéti proti stavu bez
zatéze pouze o 15 mV. Z tohoto tdaje
Je rovnéz mozno uréit dynamicky odpor
reguldtoru, ktery je asi 10 mQ. U&innost
teplotni kompenzace (necitlivost vystup-
niho napéti na okolni teplotu) vyplyva
ze zavislosti na obr. 17. V pomérné iiro-
kém teplotnim rozsahu —20 a% +60 °C
se pfl napdjecim napéti —24 V a pii
odbéru 0,5 A zméni vystupni napéti od
jmenovité velikosti —20 V pouze asi
o +5 9.

Ptedchozi zapojeni stabilizdtorti ne-
umoziovala, aby se dosahlo vystupniho
napéti mensiho, nez je napéti prirazu
stabiliza¢ni diody. Pokud je zapotiebi
fesit stabilizator napt. s vystupnim na-
pétim proménnym od nuly, stadi napft.
upravit jiz uvaZované zapojeni podle
obr. 18. Stabiliza¢ni dioda spolu s ome-
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Obr. 15. Zapojeni reguldtoru napéti 20 V
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zovacim odporem R3 se napdji z nevy-
konového napéfového usmériovade. Dé-
li¢ z odportt Ry, Rs se nyni musi na-
vrhnout tak, aby platilo
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Obr. 16, Zduvislost vystupniho napéti na
zatéZovacim proudu
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Obr. 17. Zdvislost vpstupniho napéti na
teploté pit konstantnim odbéru proudu 0,5 A

+ O~
Y
; e
D R
Uy R, FiN sz 4
-0 N g |
Obr. 18, Zapojeni sériového reguldtoru

kladného napéti s moZnosti nastavit vpstupni
napéti od nuly
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Volbou odporti Rea R5 (pnpadne lze
pouiit potenciometr, zarazcny mezi od-
pory Rsa Rs) se mlZe vystupni napéti na-
stavit od nuly do maxima kladného napé-
ti. Vystupni napéti lze tedy volit od nuly
az do napéti Ui, —4 V. Mendi dbytek
nez 4 V na tranzistoru T3 by jiz neza-
rucoval jeho spravnou ¢innest. To, co
bylo uvedeno, plati p¥i pouziti vykono-
vého tranzistoru., Vystaci-li se na misté
T2 s tranzistorem napi. typu KF508,
staci pocitat s dbytkem asi 2 V.

Po téchto prikladech jednodusiich
regulatorii si ukdZeme zapojeni sloZi-
téjSich regulatorti, vybavenych p‘ﬁpadné
ochranou protz pietiZeni.

asto pouZivanym zplsobem zap0Jen1
zesilovate odchylky je diferencialni za-
pojeni. Tento zpusob je pouzit u regu]a~
toru napéti podle obr. 19. K napa_]em
regulatoru se kromé ,,vykonového na-
.pa_]eaho napéti pO‘LlZlV&Jl jesté dvé po-
mocnd napaject napetl Je to pfedné
deOJene kladné napdjeci napéti, které
se pfipojuje na stabiliza¢ni diodu. Na
jeden ze vstupt diferencidlniho zesilo-
vade odchylky se pfivadi vystupni napéti
a na druhy vstup se (pfes potenciometr)
pfivadi referencéni napéti. Jako zdroj
emitorového proudu pro diferencidlni

Uz + Uss .

zesilova¢ se pouZiva tranzistor BCY5E.
Rozdilovym napétim mezi vstupy se Fidi
diferencialni zesilovaé, jeho vystupni
napéti ovlada vykonovy ¢clen negulatoru
s tranzistory BCY58 a BDY12 v Dar-
lingtonové zapojeni. U regulitoru je

" moZno nastavit vystupni napéti v roz-

mezi 0 a%Z 3 'V a odebirat proud az 1 A.
Regulatory napéti se casto Fesis prou-
dovou ochranou, ktera slouZi k ochrané
vykonoveho tranzistoru proti znifeni
pfi pretlzem Jedcn ze zphsobd ochrany
Je pouZit v zapojeni na obr. 20a. V sérii
se vstupem regulatoru je zafazen sni-
maci odpor 1 £, z n¢hoz se odebira na-
péti potenciometrem 100 Q. Timto na-
pétim se Fidi tranzistor BCY79, ktery
~dale ovlada tranzistor BCY59. Pii pie-
tiZzeni regulatoru se zvétii zaroven vstup-
ni proud a ¢asti Gbytku napéti na sni-
macim odporu se otevie tranzister
BCY79 (pfi Uge = 0,6 V), ¢imz se také
otevie tranzistor BCY59. Zmensi-li se
napéti na kolektoru druhého tranzistoru
az na velikost saturacniho napéti
(v blizkosti potencialu zeme), zmensi se
i napéti na bazi Budiciho tranzistoru
BSX45, Tim se uzaviou tranzistory
BSX45 a BDY39. Celé¢ vstupni napéti
je ma tranzistoru BDY39, na vystupu
regulatoru neni zadne napet1 Po od-
stranéni zavady v napajecim obvodu se
regula¢ni funkce regulatoru obnovi.
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Obr. 19. Zapojent sériového regu- 5
ldtoru napéti s diferencidlnim ze- 4 T2
silovaiem | 2xB82Y83 4xBCY58
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ochrany regulatoru vyplyva z obr. 20b.
V sérii s vystupem reguldtoru je zapojen
snimaci odpor, z néhoZ se odebira na-
péti k Fizeni tranzistortt BC178 a BC108,
P¥i nadmérném odbéru se vlivem zvét-
feného napéfového Ubytku oteviou oba
tranzistory a napéti na bazi budide
s tranzistorem BC108 se zmen$ k nule.
Budici tranzistor spolu s vykonovym
tranzistorem se pfiviou tak, aby vy-
sledné napéti mezi bazi a emitorem sni-
maciho tranzistoru BCI178 bylo asi
0,6 V. Popisovany regulator 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 pfetiZeni regu-
lator trvale vypnul, mizZe se proudova
ochrana realizovat s bistabilnim klop-
nym obvodem nebo s tyristorem. K na-
pajeni nékterych jednoduchych piistroj

18 . = Ry
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Obr. 20. Zapojeni sériového reguldtoru na-

péti s proudovou ochranou odvozenou od

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

lze vystacit s reguldtorem, ktery byl
popsan v Casopise Wireless World 1971,
¢. 1, str. 9. V zapojeni podle obr. 21a
se jako stabilizaéni prvek pouziva tran-
zistor BC108 (KC508). Potenciometrem
100 kQ se ridi dbytek napéti mezi jeho
kolektorem a emitorem; Gbytek se po-
uziva jako ,,opérné‘ napéti regulatoru,
Toto napéti ma zdporny teplotni sou-
¢initel. Ve funkci zesilovale napéfové
odchylky pracuji tranzistory BC186 a
B(C108 a jako regulaéni élen je pouzit
germaniovy tranzistor ADI149. U ger-
maniového tranzistoru lze dosahnout
mensiho tibytku napéti mezi kolektorem
a emitorem a pfitom tento tranzistor
pracuje je$t¢ v aktivni oblasti. Volba
tranzistoru je opodstatnéna tim, Ze re-
gulator je autorem navrZen k regulaci
napéti pro pfistroje, pouZivané v auto-
mobilu. Pfi zménich napéti na akumu-
latoru od 12 'V do 14,5 V a pfi trvalém
odbéru 150 mA se vystupni napéti méni
od nastavené drovné 9 V o +10 mV.
Vystupni napéti malo zdvisi na odbéru
proudu, nebot pii zméné zatéZovaciho
proudu od 0 do 150 mA je zména vy-
stupniho napéti mensi nez 15 mV,
Vystupni odpor reguldtoru se miiZe
zmensit k nule, p¥ipadné maZe byt i za-
porny upravou zapojeni podle obr. 21b.
Podstata pravy spodéiva v zavedeni
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Obr. 21. Zapojeni sériového  reguldloru
kladného napéti k napdjent baleriovich p¥i-
strojit (a) a sériového reguldtorn kladného
napéti se zdpornym uistupnim odporem (b)

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

Regulatory napéti
s operacnimi zesilovaci

S roziifovanim sortimentu a se zlep-
Sovanim cenové dostupnosti operacnich
zesilovadli se stava vyhodnym pouZit
tyto zesilovade pfi konstrukei regulatori
napéti. Operaéni zesilovac se vétSinou
pouziva jako zesilova¢ odchylky. Ve

vétiiné ZapOJCIll regulatorti napéti je
tftecba operac¢ni zesilovaé kmitodtove
kompenzovat pro podmlnky pfenosu
s Jednotkovym napélovym zesilenim.
Pi1 aplikaci opera¢niho zesilovaée je
tfteba dbat na to, aby byla dodrzena
aplika¢ni doporuceni vyrobce.

Pro mensi odbéry proudu je mozno
sestavit regulator napéti s operaénim
zesilovadem, se stabilizaéni diodou a
s nékolika dals§imi béZnymi soucastkami.
Zapojeni se v zasadé lifi tim, je-li vy-
stupni napéti mensi nebo vét§i nez na-
péti pouzité stabilizaéni diody. Chce-
me-li pouZit pro regulator pouze jedno
napajeci napéti, je nezbytné vybrat
operaéni zesilovale s dostateéné velkym
vstupnim napétim. U operaéniho zesi-
lovace MAASCG] az MAAbH04 je vyrob-
cem povoleno spoletné vstupni napéti
+10 V. Jestlize by byl pi’“ekroéen povo-
leny rozsah vstupniho napéti, je nutno
napéjet operacm zesilovaé soumérnym
napajecim napétim.

Piiklady zapojeni regulatoru napéti
pro mensi odbér proudu jsou na obr, 22
az 25. Ve viech zapojenich je pouZit
operacni zesilova¢ typu LHIO0! fy Na-
tional Semiconductor (pfimy ekviva-
lent L.M101 s vestavénym kompenzad-
nim kondenzatorem), u néhoz je povo-
len rozsah spoleéného vstupniho napéti
od Ug do U —2 V. Bez tpravy je
mozno tento operaéni zesilova¢ nahra-
dit typem pA741 fy Fairchild a v bu-

Obr. 22. Zapojeni sériového reguldtoru klad-
ného napéti pro vétsi vystupni napéti, nei je
napéif stabilizalni diody
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Obr. 23. Zapojeni sériového reguldtoru zd-
porného napéti, které je vétsi neZ napéli sta-
bilizaint diody

ol

b 0{[2

LHI0!

Obr. 24. Zapojeni sériovéhe reguldtoru kiad-
ného napéti, které je menst neZ napéti stabili-
zaini diody

LHIO!

Obr. 25, Zapojeni sériového reguldtoru zd-
porného napétr, kleré je mensi neZ napétf sta-
bilizaént diody

(D; m# mit obriacenou polaritu)

doucnu i typemn MAA741 zn. p. TESLA
RoZnov. Nebude-li napéti na vstupech
vidi zemi vétsi nez +10 V, je moZno
v téchto zapojenich pouZit 1 operadni
zesilovace MAAS30! az MAA504. Vie-
obecné se u téchto zapojeni ziska pod-
statné mensi dynamicky odpor, nez jaky
by bylo mozno dosdhnout samotnou sta-
biliza¢ni diodou.

Zapojeni regulatoru kladného napéti,
které je v&tdi nez napéti prurazu stabi-
liza¢ni diody, je na obr. 22. Pro ustaleny
stav musi byt rozdil napéti na vstupech
operacniho zesilovace roven nule. Z této
podminky vyplyva, Ze napéfovy tbytek
na odporu R» a na horni ¢asti potencio-
metru musi byt roven napéti stabiliza¢ni
diody.

Proto musi platit

Uy = Rz + Ran
Rs 4+ Rs + Rs

a pro vystupni napéti vyplyva vztah
Ry + R3 -+ Ry
R2 + Rsm

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

Volba odporu R; se #idi pracovnim
proudem I, doporuéenym vyrobcem.
Podle Vzajemného poméru odporu Ry,
R3; a R4 je mozno nastavit vystupni na-
péti az témér do velikosti kladného na-
pajeciho napéti (pro povoleny typ zesi-
lovaée je to asi Ug —2 V).

Pro regulator zaporného napéti, které
je vétsi nez napéti stabilizaéni diody, je
zapojeni podle obr. 23. Plati pak stejni
uvaha, jako v predchozim pi#ipadé.

Dal$i 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 zesilovaé pracuje opét jako sledo-
va¢ napéti. Jako v piedchozich piikla-
dech musi byt v ustaleném stavu rozdil
napéti mezi vstupy operacéniho zesilo-
vace rovny nule.

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

Rsp + R4 .
Re+ Bt Ba U2 Ut

Uvist

Uz;

vast —_
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Obr. 26. Upravené zapojeni reguldtoru po-
dle obr. 22 se soumérnym napdjectm napétim

z niz Ize pfimo urcit potfebné odpory
a zvolit vhadny typ stabilizaéni diody.

Zménou napajeni a jednoduchou
upravou zapojeni lze snadno sestavit
regulator 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 operatni zesilovaé typu MAASHOI az
MAAS504 za piedpokladu, Ze spoleéné
vstupni napéti nebude vétsi nez +10V
(napéti mezi vstupy a zemi).

S operaénim zesilovacem typuMAA501
je na obr. 26 =zapojeni reguldtoru
s kladnym vystupnim napétim, které je
veétdi nez napéti stabilizacni diody. Ob-

I

MAAB02

Obr. 27. Zapojent reguldtoru kladného na-
pétt, které je mendi nel napéti stabilizaint
diedy

dobné je na obr. 27 zapojeni regulatoru
kladného napéti, které je mens$i nex
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 regulédtory 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 ukdZeme na
regulatorech kladného napéti. V zapo-
jeni na obr. 28 je regulator kladného na-
péti, které je vét$i nez napéti stabilizaéni
diody. Na obr. 29 je regulator kladného
napéti, které je mensi nez napéti stabi-
liza¢ni diody. Obé zapojeni pracuji se
soumérnym napajecim napétim. Ob-
dobné by bylo mozno upravit i zapojeni
regulatortt zaporného napéti pro sou-
meérné napajeni a regulatord napéti s ne-
soumérnym napajenim. Pfi Upravé je
tfeba dbat pouze na to, aby byl vidy
zabezpelen urdity zakladni odbér prou-
du (na vystupu regulatoru).

Regulator s vétiim vystupnim napétim
nez je napéti stabilizacni diody je rov-
néz mozno konstruovat se stabilizacni
diodou mezi invertujicim vstupem a
zemi opera¢niho zesilovace. Dva pfi-

wzzo PV

KF508

o
-5V T
MAASCT -L

Obr. 28. Zapojent reguldtoru kladného napéti
(pro véts{ odbér proudu), které je vétst ne#
napéti stabilizain{ diody
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Obr. 29. Zapojeni reguldtoru kladného na-
pet (pro vél¥l odbér proudit), které je menii
nef napéti stabilizaini diody

klady regulatort napéti 415 V s ope-

ra¢nim zesilovacem MAASJO0! a se sta-

biliza¢ni diodou KZ141 jsou na obr. 30

a obr. 31. '
Pro uréeni vystupniho napéti plati

vztah:

Ry + Rz + R4
Rsp + Ra

z n&hoz vyplyvé, Ze zapojeni je vhodné

pro regulatory s kladnym vstupnim na-
pétim, vét§im nez je napéti stabilizac-

vast = UZ 3
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Obr. 30. Lapojent reguldtoru kladného napéti,
které je vét¥{ nef napétl stabilizaini diody
(15V, 5m4d)
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Obr. 31. Zapojent reguldtoru kladného na-
pEt s vétst zatifitelnosti, kiteré je vétsi neZ
napéti stabilizain{ diody

ni diody. Pil 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 roz§ifit (5 az 25 V).

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

KF508
KC508 (KU611 )

MAASO!
(UAPOS ) f30 14

RF
1kG

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



Pro napéti 2 a% 5 V je urden regula-
tor podle obr., 33. Snimaci odpor Rs
se urtuje tak, aby p¥ proudovém ome-
zeni dollo na tomto odporu k tbytku
0,6 V. Pfi Gbytku napéti 0,6 V se otevie
tranzistor KC508. Napéti mezi jeho
kolektorem a emitorem se znaéné& zmen§i
a tranzistor KF508 se pfivie tak, aby
jeho emitorovy proud byl nejvice 100
miliampér.

S operadnim zesilovadem MAAS50I
je mozno fedit reguldtory napéti, ktera
Jjsou znaéné veétSi neZ vlastni napajeci
napéti operacniho zesilovate. Dosihne
se toho tzv. zapojenim , bootstrap‘.
Piiklad regulatoru velkého kladného na-
péti je na obr. 34. DosaZitelné vystupni
napéti zavisi pouze na vlastnostech
tranzistori a na kolisani vstupniho na-
péti. S tranzistorem 77 typu KD602
a s tranzistorem 7, typu KF504 je
mozno Felit regulator pro vystupni na-
péti od 60 do 300 V. P#i souddstkach
podle obr. 34 je reguldtor nastaven na
vystupni napéti 100 V. Jako stahiliza¢ni
prvek regulatoru je pouzita dioda D;.
Dioda D3 udriuje na operaénim zesilo-
vadi napéti 30 V. Zem operaéniho zesi-
lovace (kterou tvo¥i vyvod 4) ,,pluje
na Ubytku napéti na odporu Rs. Urdita
¢ast vystupniho napéti snimaného po-
tenciometrem Rg se pfivadi na neinver-
tujici vstup opera¢niho zesilovade. Pro
ustdleny stav je na vstupech operaéniho
zesilovade napéti (vztazeno ke kladné
vstupni svorce)

U, — __Rs+ Ren
27 "Rs + Re + Ko

Z rovnosti téchto napéti mZeme urdit
vystupni napéti

Rs + Rs -+ R»
Rs + Rgm

Pomoci uvedenych zapojeni je moi-
no nastavit regulator soumérného napé-
ti, napt. +15 V, které se pouziva k na-
pajeni operacnich zesilovact. Obvykle
se takovy regulator fesi s vleénou regu-
laci. V jedné vétvi regulatoru je zapojena
stabiliza¢ni dioda a druhd vétev regula-
toru pracuje ve vle¢ném reZimu s inver-
tujicim opera¢nim zesilovafem s pfe-
nosem — 1. ' -
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Obr. 33. Praktické zapojeni reguldtory na-
pétt +2a2 +5V
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Obr.. 34. Zapojeni sériového  reguldioru

kladného napéti vétst velikostt -

Ry 423
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151/20mA
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-30V
Obr. 35, Zapojeni reguldtoru  soumérného
napéti 15 V s operalnimi zesilovaci
MAAS01

Ptiklad regulatoru soumérného napéti
+£15 V je na obr. 35. Horni vétev pra-
cuje jako regulater kladného napéti
+15 V. Od tohoto kladného napéti se
odvozuje Fizeni operacéniho zesilovade
ve spodni vétvi. Tento zesilova¢ pracuje
Jako invertujici s napétovym pienosem
— 1. Timto zpusobem je zaporna vétev
ve ,,vle¢né* regulaci s kladnou vétvi.
Zmensi-li se nap¥. pfi pfetizeni plhsobe-
nim proudové ochrany (nastavené na
20 mA) kladné vystupni napéti, zmens
se o stenou velikost napéti v zaporné
vétvi reguldtoru. Pii pretiZeni zaporné
vétve se sice projevi ucmek proudového
omezeni zmensenim zaporného vystup-
niho napéti, tato zmeéna se viak do klad-
né vétve nepienese. Vleéna regulace pra-

24 . ; Ry

cuje tedy pouze jednim smérem. Bylo
by sice mozno vyfedit zapojeni s obou-
smérnou vleénou regulaci, ale nastavent,
,nastartovani‘ a udrzeni takového re-
gulatoru v provozu je velmi obtiZné.
Obecné plati pravidlo, Ze pracuje-li re-
gulator do odporové zatéZe, je tieba
operaéni zesilova¢ kmitoétové kompen-
zovat pro zesileni 0 dB. Pf1 provozu do
zatéze kapacitntho charakteru by mohlo
dojit k oscilacim a proto se musi ope-
ra¢ni zesilova¢ kmitoc¢tové prekompen-
zovat (vétsi kapacity kondenzatorii a
mensi odpory v kompenzaénich obvo-
dech).

Piikladem zajimavé ¥FeSeného vlecd-
ného regulatoru soumérného vvystup-
niho napéti je za.pojeni na obr. 36.
Protoze j jsou v zapcuem pouzity nékteré
zajimavé napady, popiSeme si tento re-
gulator podrobnéji. Protoze jsou v regu-
latoru pouzity operacni zesilovade typu
LMI01, je moZno pouzit i operaéni ze-
silovace typu MAAS0] (a v budoucnu
MAAT741)., P této upravé je oviem
mozno pracovat se vstupnim napétim
maximalné —-36 V; men$i bude tedy

2xLMIO!  ING6666
l .
R,
|M39
S5Vaz 35V
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Obr. 36. Zapojeni reguldtoru soumérného
napéti s operacnimi zesilovaci LMI0I a
s vlecnou regulact



1 rozsah vystupniho napéti (5 az 30 V).
Regulator kladného napéti porovnava
napéti z b&%ce Ra s napétim stabilizaéni
diody. Rozdil téchto napéti je vstupnim
napétim operaéniho zesilovace. Pro-
toze odpory Rs, R4 a R3 tvo¥i zpétnova-
zebni smyc¢ku, udrzuje se vystupni na-
péti operacniho zesilovate na takové
velikosti, aby vstupni napéti bylo mi-
nimalnt. Pracovni proud pro stabilizacni
diodu se odebira z vystupu regulatoru,
¢imz se zlepSuje regulacni schopnost
pii zménach napajeciho napéti; lze
tedy p¥i tomto uspofadani 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
vytvofen odporem R; a diodou D;. Star-
tovaci obvod je oddélen od vystupu re-
gulatoru diodou Di. Po nastartovani se
vét§ina pracovniho proudu ,,hradi‘‘ z vy-
stupu operalniho zesilovade. Regulator

nepotiebuje obvod k proudovému ome--

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

KAS01

opét jako invertujici zesilovaé s preno-
sem — . Oba operacni zesilovade jsou
kmitoctové kompenzovany pro napetovy
pfenos 0 dB. V daném zapojeni podle
obr. 36 je mozZno ziskat vystupni napéti
v rozsahu +35 az +35 V. Regulatory
s operatnimi zesilovaci mivaji vystupni
odpor mensi nez 0,1 € a Cinitel stabili-
zace veétsi nez 60 dB.

Regulatory soumérného napéti s vlec-
nou regulact se pouzivaly jiz dfive, kdy
u nés jeité nebyly dostupné operadni ze-
silovace. Pfikladem je nap¥. zapojeni
vleéného regulatoru napéti 15 V,
popsan¢ho ve Sdélovaci technice 1965,
¢. 12, str. 366. Regulator podle obr. 37
opét obsahuje dvé regula¢ni smycky.
Pomoci prvni smycky se odvozuje stabi-
lizované kladné napéti od stabilizacni
diody. Druha smycka stabilizuje za-
porné napéti vleénym zpasobem v-za-
vislosti na kladné vétvi. Pro zesilovale
napétové odchylky je pouZito diferen-
cidlni zapojeni. Zajimavé je FeSeno bu-
zeni sériového - tranzistoru zdrojem
proudu s tranzistorem KFY18, popf.
KC507. Protoie stabilizaéni dioda je
napajena z vystupu reguldtoru, je pro

KFY18  KF508 KF507

+15V

4 x KASO1
(KY701)
™
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.
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Obr. 37. Zapojent reguld- T G\E_—;—'
toru  soumérného napéti -15v
L 15V s vlefnou regulaci KZZ#2 KC507  KFY1I8 KF5I7
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Qbr. 38. RozSiteni prou-

dové a vikonové 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 pii startu zatéZz a oba zpétnova-
zebni délice. Po rozbéhu regulitoru je
proud startovacim odporem omezen
malym odporem diody, takZe se nezhor-
Suje stabiliza¢ni vlastnost regulatoru.
Vyrobni rozptyly soudastek (pfedeviim
stabiliza¢ni diody) se omezi p¥idanim
odporii p¥fi uvadéni do chodu. Proudy
pii pfetizeni nebo pfi zkratu se omezuji
pomocnym obvodem na —65 mA.
U regulatoru se uvadéji tyto parametry:
Jmenovité vystupni napéti +15 V, ma-
ximalni vystupni proud ‘65 mA, vnitini

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

zvlnéni pfi plné zatézi 2 mV.

Pokud je tfeba, aby regulator posky-
toval vétsi vystupni proud, je moZno
upravit vystupni ¢asti obou vétvi regu-
latoru podle obr. 38. Timto zplisobem
se zveétsi maximalni moiny odbér prou-
du aZ na 200 mA. Vzhledem k tomuto
proudu je také zvolen snimaci odpor.
Podstatu tpravy (pfevedenim regulova-
ného clenu na Darlingtonovo zapojent)
je moZno realizovat i u vech pfedcho-
zich regulatorti s operaénim zesilova-
tem. Pro zvétSeny vystupni proud se
nahradi usmérfiovaci diody typem
KY701 a kapacita vyhlazovacich kon-
denzitort: usmérfiovace se zvét§i na
1 000 pF.

V nékterych pramyslové fefenych
regulatorech napéti se vyuzivd progra-
mového Fizeni vystupniho napéti. Na

26 « 2

KUG01

KFX18  KFS1IF

KC507

obr. 39 a, obr. 40 jsou zapojeni programo-
veé fizenych regulatort pro kladné a za-
porné napeéti. Mezi typické ptiklady
pouziti programové ¥izenych regulatori
napéti patfi programové Fizené zdroje
v méficich pfistrojich integrovanych ob-
vodi tranzistord a diod. Regulaéni
¢ast obsahuje dva emitorové sledovace,
které pracuji jako zdroj proudu. Mezi
neinvertujici vstup opera¢niho zesilo-
vace a zem se zafazuji programovaci od-
pory. Zdroj proudu je navrien pro
proud 1 mA. Tim je zajiSténo, Ze pro-
gramovaci citlivost je u obou reguldtorfi
1 V/1000 Q. Programovani spoliva
v pripojovani piesnych odportt Re,
popf. Ria2. Vystupni napéti u regulatoru
kladného napéti se miife programovat

2% 2N2605

Ry (programovaci

R -
prolp,=1mA bdpor )

T
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Obr. 39. Zapojeni programové ¥#izeného re-
guldtoru kladného napéti
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Obr. 40. Lapojeni programové iizeného re-
guldtoru zdporného napéti
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1008,

v rozsahu +2 az 38V a u regulatoru
zaporného napéti v rozsahu 0 a% —38 V.
Protoze operalni zesilovaé¢ LM10] ma
vnitfni ochranu proti pfetiZeni, neni
tfeba vné ptipojovat obvod pro prou-
dové omezeni. Vestavéna proudova
ochrana slouZi soutasné k ochrané meé-
feného integrovaného obvodu nebo
tranzistoru pii jeho nespravném p¥ipo-
jeni, :

Cislicové Fizené méfici systémy se vét-
S§inou programuji v kédu BCD (s va-
hami 1 — 2 — 4 — 8). Obdobné se pro-
gramuji ¢islicové fizené vystupy napa-
Jjecich napéti v regula¢nich systémech
nebo v zobrazovaci technice. Pro pfe-
vod z kédu BCD a ke generovani napéti
Je moZno pouzit ¢islicové Fizeny regula-
tor, ktery je zapojen podle obr. 41. Re-

6x12 uA739
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Obr. 41. Zapojeni Cislicové ¥izeného reguldtoru napéti
{odpor Rj3 ptipojit na +3 nebo —3 V)
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gulator je felen s kapac:ltou 12 bitu, tj.
pro nastaveni v rozsahu tfi dekad s pfes-
nosti lepsi nez 1 %, z plného rozsahu vy-
stupmho napeéti. Zapojeni je mozno bez
Gpravy pouzit pro generovani napéti
stupnovzteho tvaru, jsou-li vstupy prlpO-
jeny na vystupy tif dekadickych ¢&itaca
(napf. typu MH749()) podle obr. 42.
Rychlost vzorkovani vystupmch napéti
zavisi na kmitoctu generatoru 1mpulsu

Kazda dekdda obsahuje Ctyfi spinace
s tranzistory n-p-n, v jejichz emitorech

Obr. 43. Blokové zapojeni cislicové fizeného
reguldtoru napéti
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Sislicové fizeny reguldtor napéli o Urgst Ob?’.. 4,2' Bl?,k ove
; 155% . R ) ’\gqu . zapojeni pro fizent
F I T reguldtoru napéti z
{ { | — dekadickych (italt
L 1 L ;
generdior Qy Qg Qe Qy PG G G G i Ga O Ge Gp
mpulsd MH7490 L M0 | MHA90
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 kédu BCD postupné nastavit kombi-
naci ¢tyi odport R, 2R, 4R, S8R celkem
deset vyslednych hodnot odpori ve
sledu 0, R, 4R, 8R | 4R az B8R | 4R | 2R
a 8R | 'R.’Kazda dekada obsahuje sou-
¢tovy zesilovad, k jehoz nemvertujlcnnu
vstupu se (pron zeml) pripojuji tyto
kombinace odport. Ctvrty operacni ze-
silova¢ s¢ita napéti z vystupu dekado-
vych souctovych operaénich zesilovali.
Viechny operaéni zesilovale pracuji
v invertujicim reZimu s napétovym zesi-
lenim rovnym jedné (nebo blizkym
jedné). Vstupni napéfova a proudova
nesymetrie a jejich drift neovliviuji proto

pfili§ funkei regulatoru. -

Napétovy sledovaé¢ E a invertujici
zesilova¢ F v zapojeni podle obr. 41
poskytuji pro viechny &tyfi zesilovace
spoletné referenténi napéti, dimz se
podstatné zmen$uje teplotni drift vy-
stupni nuly regulatoru

Tranzlstory Iy az Tis pra,cu_]1 v in-
verznim saturacnim rezimu, p¥i némz se
minimalizuje napéfovy tibytek mezi ko-
lektorem a emitorem. Dekada s nejvetsi
vahou (MSD most significant dlglt) se
hlavni mérou podili na vysledné pres-
nosti nastaveni regulatoru. Proto je nej-
duIezﬂ:q;sr vybér piesnych vahovych od-
pori u této dekady (invertujici zesilo-
vat ().

Pro podrobnejm rozbor pfedpokla-
dejme, %e viechny spinaci tranzistory ne-
vedou. Vsechny mvertujlm souctové
zesilovace (4, B, C) pracuji v tomto pfi-
padé jako napetové sledovate a na je-
Jich vystupech budou napéti rovna refe-
ren¢nimu napéti, pfiloZenému na ne-
invertujici vstupy. V tomto piipadé je



vystupni droven -+ 3 V. Otevienim kte-
réhokoli spinaciho tranzistoru se pfi-
sluiny invertujici zesilova¢ svym inver-
tujicim vstupem pfipojuje ke zpétno-
vazebnimu odporovému déli¢i. U tohoto
zesilovace se samoc¢inné nastavi takové
zesileni, aby rozdil mezi napétim ve
sttedu odporového déliCe na invertuji-
cim vstupu a referenénim napétim na
neinvertujicim vstupu byl roven nule.
Zaporny posuv urovné na invertujicim
vstupu zpusob1 Ze se na vystupu kladné
napéti zvétsi, Oznadime-li pevny odpor
mezi 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-
raénich zesilovacl 4, B, ( a z operac-
nich zesilovalti ke kompenzaci vstupni

varst = - Urer .

nesymetrie (F) na soudtovém invertu-

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

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

Odporovym trimrem Rz (u dekady
s nejvétdi vahou) se nastavi pfesny po-
mér Rz ke 2R paralelné se 4R na hodno-
tu 1:1,333. Trimrem R¢ s¢ nastavuji
odpory R; a 10R1 v poméru 1:10.
Trimrem Ris se pfi viech Vypnutych
spinacich tranzistorech nastavuje vy-
stup operatniho zesilova¢e D na nulu,
P#i viech sepnutych tranzistorech s va-
hou t a 8 (BGD binarni vstup 999) se
nastavuje vystup operacmho zesilovace
D na maximalni droven, ktera je pro
dané zapojeni 99,9 mV, Pro vyslednou
pi"esnost lepéi nez 1 % 2z plné vystupni
urovné (mendi nez 1 mV) je tieba pouZit
odpory s toleranci lepsi nez 1 % a ja-
kostni stabilizaéni diodu.

Celé zapojeni mtiZzeme také povazovat
za t¥i programové fizené dekadové re-
gulatory a vysledny soultovy regulator
napéti. Udaje soucastek reguldtoru jsou

v tah. 8.

Pro vystupni napéti na jednotlivych

dekadovych operaénich zesilovacich pro
nékteré binarni kombinace vstupnich
signaltt plati idaje uvedené v tab. 9.
V tabulce jsou rovnéz uvedeny piislus-
né vysledné spravné odpory a odpovida-
jici dekadicky ekvivalent k binarni kom-
binaci signala.

Tab. 8. Prehled soucastek pro cislicové
Fizeny regulator napéti

T,a%2 T, 2N3641
invertujici zesilovad 1/2 pwA739 Fairchild
D, 1N751
R 20kQ £ 1Y%
2R, Ryss Ry 40kQ +19%
4R 830k 4 1%
8R 160k + 1 %
R;, Ry, R, 29,4 kQ 4 1 9%
Ry 274k + 1 9%
10R, 300k 4+ 1 9%
R, 392kQ + 1 9%
R, 6,04 k) + 1 %
Ry, 1kQ + 1 9%
R, Ry, Ry, ' 2 kQ {vinuté]

v Rao 20k 45 9%
2R, 40kQ £ 579
4R, 80kQ -+ 579%
B8R, 160k + 5 9%,
100R; IMOQ +59%
R, 10k +59
R, 22k +5%
Ry, 11k +59%
R.. L1kQ + 59
Ry 36k 19
Ry 500 ) [vinuty]

Tab. 9. Ptehled vyslednych spinanych
odporti pf1 riiznych vystupnich
napétich na dekddovych zesilo-
vatich a odpovidajici dekadické
ekvivalenty pro nékteré binarni
kombinace vstupnich signala

Binarni Dekadicky
ystup  |Sepnuty Ry Vystup ekvivalent
0 fo's} 3,000 V 0
1 160 kQ 3,315V 1
10 80 kQ 3,750 V 2

100 40 kQ 4,500 V 4
1 000 20 kQ 6,000 V 8
1010 16 kQ 6,750 V 10




Misto dvoukanalovych operaénich ze-
silovaét pA739 je mozno s malou Gpra-
vou pouZit operacni zesilovade typu
MAASO] a2z MAAS04. U téchto zesilo-
vaci je tfeba pouzit tu kmitoétovou kom-
penzaci, ktera je od vyrobce doporudena
pro napéfovy prenos 0 dB. PouZijeme-li
misto odportt Ris a Ris s pomérem
36: 1 napf. odpory s pomérem 3,7: 1,
ziskame p¥i Fizeni vstupu ¢éislem 999 vy-
stupni napéti 3,7 V. Jiné vystupni napéti
Jje moino ziskat i zménou odporé Rio
a R

Jesté se vratime k aplikaci Cislicove
fizeného reguldtoru pomoci generatoru
impulsit podle obr. 42. Rizenim vstupl
binarné kédovanych dekadickych ¢itact
(napf. MH7490) sledem 1mpulsu do-
chazi k jejich postupnému spinani. Na
vystupu zesilovate A4 se objevi deset
stejnych stupnd, stokrat se opakujicich
za periodu (danou 1 000 impulsy z ge-
neratoru). Na vystupu zesilovate B se
objevi deset stejnych stupni, ale pouze
desetkrat za periodu. Konecné na vy-
stupu zesilovac¢e C se objevi také deset
stupfiit, ale pouze jednou za periodu.
Soudtem napéti ze vSech t¥i vystupa
vznikne stupniovité napéti, které obsa-
huje 1000 stupntt za jednu periodu
(obr. 44). Pocet stupna je mozno podle
potieby zvétiit binarné kédovanym d&i-
taCem (napf. typu MH7492) s ekviva-
lentnim dekadickym vystupem 0 az 15.
V tomto ptipadé bude béhem periody
mozno dosahnout az 212, tj. az 4096
stupint za jednu periodu. Odporové
vahy mohou byt opét v mocninich
Cisla 2,

L perioda - 1060 impulsd B

T

Obr. 44. Casovd zdvislost vistupniho napéti
stupniovitého (schodovitého) tvaru
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Monolitické regulatory napéti
pro univerzalni pouZiti

Podobné jako jiné oblasti integrované
elektroniky rozvijel se i obor monoli-
tickych regulitort napéti od jednodus-
§iho obvodového provedeni k techno-
logicky 1 obvodové sloiitéjéimu prove-
deni. Zpoéz’ttku se také spile projevo-
vala snaha fesit regulatory napetl pro
univerzalni pouzm U nove_]s1 generace
regulatort napéti naopak pfevazuji re-
gulétory napéti, urcené pro pevné sta-
noveny okruh aphkam Tyto zmény se
prlrozene prOJevujl ve volb¢ obvodo-
vého Fefeni, v dosahovanych funkénich
parametrech a také v ptiznivéjsich ceno-
vych relacich. U novéjsi generace regu-
latort s pevné nastavenym funkénim
rezimem odpada rovnéz potieba pifida-
vat vné pfipojované soucastky. Tim se
aplikace téchto reguldtorii zna¢né zjed-
nodusuje, oviem na dkor univerzalnosti
pouZiti.

Nejprve se seznamime s prlklady re-
gulatoru pro univerzalni pouziti, s ni-
miZ se nejlastéji setkdvame v praxi
1 u amatérskych konstrukci.

Z hlediska slozitosti muZeme mono-
litické regulatory rozdélit do dvou sku-
pin. Do prvni skupmy patii chnodu-
cha, vétiinou jiz diive Vyvmuta. prove-
deni regulatorti pro méné narocné apli-
kace. Jako pfiklad jednoduisiho regula-
toru lze uvést obvod typu WM330
fy Westinghouse se zapojenim podle
obr. 45a. Slozeny Darlingtontiv par T,
a Ty, ktery ma proudové zesileni 10 000,
pracuje jako sériovy regulacni ¢len.
V zesilovadi napétové odchylky pracuje
tranzistor 73. V obvodu je rovnéz obsa-
zena stabilizaéni dioda pro napéti 6,2 V.
Vzhledem k tomu, Ze teplotni soucinitel
stabiliza¢ni diody je stejny, avsak ma
opatné znaménko nez teplotni soudi-
nitel napétového tibytku na emitorovém
pfechodu tranzistoru 73, dosahuje se
u reguldtoru dobré teplotni stability.
Cely obvod je vestavén do kiemikové
desti¢ky o plofe 3 X 3,5 mm a dodava
se v osmivyvodovém pouzdru typu
TO-3. Je-li toto pouzdro umisténo na
chladi¢i, mlZe regulator dodavat 4y-
stupni proud az 1 A.
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Obr. 45. Monoliticks reguldtor WM330;
‘eho zapojeni (a) a WM330 jako sériovy
reguldtor (b) :

Piiklad jednoduchého aplikaéniho
vyuZiti obvodu WM330 ve funkci sério-
vého regulatoru napéti je na obr. 45b.

Jinym pfikladem jednodu$iho regu-
latoru pro mensi vystupni proudy je ob-
vod typu D13V fy General Electric.
Jak vyplyva z obr. 46, je regulator vol-
bou zapojeni uzptlisoben spife pro para-
lelni regulaci napéti. Po doplnéni o tfi
odpory muize obvod pracovat jako para-

Obr. 46. Zapojeni monolitického reguldtoru
D13V

lelni regulator napéti podle zapojeni na
obr. 47a; pro vystupni napéti plati vztah

Ry + Ra |
TU3.

K regulaci se vyuzivd toho, e ¥ize-
nim proudu regulovanym tranzisto-
rem 7 se ovlada ubytek napéti na sério-
v€ viazeném odporu Rs. Regulovany
tranzistor T; je Fizen tranzistorem 7Ta,
u néhoZ otevieni zavisi na rozdilu mezi
referenénim napétim na emitoru a &asti
vystupniho napéti na bazi. P¥ tomto
zapojeni muZe paralelni regulator do-
davat vystupni napéti az 40 V a proud
az 40 mA. Pfitom oviem nesmi byt
piekrotena povolena vykonova ztrata
na tranzistoru 73 (400 mW). Toto za-
pojeni reguldtoru je vyhodné piede-
viim pro aplikace, v nich? se neméni
p¥ili§ odbér proudu. V téchto ptipadech
muzZe reguldtor pracovat s G¢innosti aZ
napf. 90 9.

Naopak, v za¥izenich, v nichz odbér
proudu kolisd, nebo v nichZ je odbér
proudu maly, je vhodné&j§i zapojit ob-
vod jako sériovy regulator podle zapo-
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Obr. 47. Zapojeni paralelniho (a) a sério-
vého (b) reguldtoru s obvodem D13V

Ry &+ 31



+ krmitoctova

gl
' kompenzace U,

el

s

zdr‘oj' i
proudi f Lo
& - k4 vasf
zdroj referencniho diferencidini
napéeti _ zesilovad !
U proudova limitace

Obr. 48. Blokové zapojeni reguldtoru wA723
(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-
gulatorti. pro univerzalni pouZiti za-
stoupeny slozitéj§i regulatory, s nimiz
Ize fedit jakostni reguldtory napéti od
1 V do nékolika set volti. Regulatory
jsou vétsinou v pouzdrech typu TO-5
nebo DIL, pop#. DIP. Jejich ,,vnitini‘
vykonova ztrata obvykle nepiekraluje
500 mW. Jsou viak znamy i regulatory,
zapouzdiené v upravenych pouzdrech
typu TO-8 nebo TO-3.

Z. velmi rozmanitého sortimentu re-
gulatord s1 popifeme typ LM100 {fy Na-
tional Semiconductor a typ wA723 fy
Fairchild, které v této oblasti pfedsta-
vuji urdéity pramyslovy standard a které
se stale hojné pouzivaji. Pro ceskoslo-
venské aplikatory je zajimavy pfedeviim
typ pA723, nebot jeho pfimy ekvivalent
MAA723 vyrabi TESLA Roznov.

Obvod typu pA723 (MAA723) se
vyrabi epitaxné planarni technologii
v kitemikové desti¢ce o rozmérech 1,3 ¥
x 1,5 x 0,18 mm., Pro pouzdfeni se

pouZiva bud pouzdro typu TO-5 s de-

seti vyvody, nebo pouzdro DIL (dual-
-in-line) z plastlcké hmoty nebo kera-
miky se étrnacti vyvody. Jak vyplyva
z blokového zapojeni na obr. 48, regula-
tor obsahuje zdroj referenéniho napéti
s teplotné kompenzovanou stabiliza¢ni
diodou a se zesilovadem, dile diferen-
cialni zesilova¢ napéfové odchylky, vy-
konovy sériovy tranzistor a obvod pro
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proudové omezeni. V nékterych pii-
kladech se mtiZze obvod pro proudové
omezeni vyuzit i pro funkci predzesilo-
vade napétové odchylky,

Uplné zapojeni obvodu pA723
(MAA723) je na obr. 49. Jako zdroj re-
ferenéniho napetl pracuje stabilizaéni
dioda D3, ktera je zapojena ve zpétné
vazbé zesilovade s tranzistory 74, Tj
a T Zapojenim stabiliza¢ni diody do
zpétné vazby zesilovade se ziskd zdroj
referenéniho napéti s vét§i proudovou
zatizitelnosti a malym vystupnim od-
porem. Ve funkci zesilovate napétové
odchylky pracuji diferencidlné zapojené
tranzistory T19 a 713, u nichZ je zdroj
emitorového proudu vytvofen pomoci
tranzistoru 7;1. Pro ziskani dostateéné
velkého napéfového zesileni pracuje ko-
lektor tranzistoru 713 do tzv. aktivni z4-
téze s tranzistorem 712. K vytvofeni po-
mocného ptredpéti pro tranzistory Ts,
T7 a Tis, které pracuji jako aktivni za-
téz, se pouzZivd obvod s diodou D,
tranzistorem FET 77 a s tranzistorem
Ts. Stabilizaéni dioda je pro zlepSeni
pracovnich podminek napajena ze zdro-
je proudu s tranzistorem FET 7.
Z tohoto pomocného obvodu se ziskava
pfedpéti a proudy pro baze zatéZova-
cich tranzistort. Dalsi pomocnou funkci
k nastaveni pracovniho rezimu zdroje
proudu s tranzistorem 771, vykonava
¢ast obvodu s tranzistory 77, T9 a Ts.
Obvod je jesté doplnén tranzistorem 714
se samostatné vyvedenymi vyvody, ktery
se pouzivd jako zpétnovazebni omezo-
va¢ proudu nebo jako piedzesilovad
pro tranzistor 713 (tranzistory 713
a T14 je mozZno spojit v Darlingtonovo
zapojeni a ziskat podstatné vét§i prou-
dové zesileni a vétSi vstupni odpor).
Obvod obsahuje jeité proudovy budié
s tranzistorem 715 a vykonovy sériovy
tranzistor 7 ie.

K aplika¢ni ‘univerzalnosti obvodu
znaéné pfispiva i dobfe promyslené
uspofadani vyvoda a vzéjemné propo-
jeni. Zdroj referenéniho napéti nent
tfeba jiz kmitoltove kompenzovat ne-
bot kompenzace je pfimo v monolitic-
ké struktufe (kondenzator MOS s ka-
pacitou 5 pF). Referen¢ni napéti je vy-



Obr. 49. Uplné zapojeni reguldtoru 114723
T (MAA723)

o~y

Ty

vedeno zvlastnim vyvodem, aby je bylo
podle potfecby moZno piisluSné upravit
(pouZzit jmenovitou velikost nebo délit
odporovym deélicem). Pro nejdir$i moz-
né vyuziti jsou rovnéz samostatné vy-
vedeny baze diferencialnich tranzistorti
v zesilovaél napétové odchylky. Samo-
statny vyvod ma i kolektor mvertujiciho
soudtového tranzistoru 7i3. To umoz-
fiuje pfipojit podle potteby kondenzé-
tor s libovolnou kapacitou mezi bazi
a kolektor tohoto tranzistoru. Timto
kondenzatorem se zavadi napéfova za-
porna zpétna vazba pro vys§i kmitocty —
zmenSenim napétového zesileni v této
oblasti se zajiStuje kmito¢tova stabilita
zesilovacde odchylky, Vzhledem k samo-
statnym vyvodiim viech funkénich ob-
lasti tranzistoru 714 je moZno vyuzit
tohoto tranzistoru k rdznym uceltm.
Velmi dalezité jsou samostatné vyvody
k piipojeni kladného pélu napdjeciho
napéti pro vlastni regulator a vyvod
kolektoru vykonového sériového tran-
zistoru 716. Nebudeme-li na chvili uva-
fovat tranzistor Tie, tvoit zbyvajici
¢ast obvodu Uplny regulator se sério-
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vym vystupnim tranzistorem 715 s ome-
zenou proudovou zatiZitelnosti. Ke
zvétSeni proudové zatiZitelnosti je do
struktury obvodu pfidan je§té tranzistor
T16. Tento tranzistor ma viak samostat-
né vyveden nejen emitor (V}’rstup) ale
i kolektor, takze muze byt prlpOJCIl
k jinému vstupmmu napéti, nez vlastni
regula¢ni ¢ast obvodu. :

O velké oblibé a roziifeni obvodu
uA723 svéddi to, Ze byl po zavedeni vy-
roby u fy Fairchild pievzat do vyrobmho
programu jeSté¢ asi u tficeti dalich vy-
robct. Vyrabi se napf. u fy Mullard pod
typovym oznacenim TBA281, u fy SGS
pod oznacenim L123, u fy ITT pod
oznaCenim MIC723, u fy National Se-
miconductor pod oznacenim LM723,
u fy Motorola pod oznaéenim MC1304
a v n. p. TESLA RozZnov pod oznace-
nim MAA723.

V souladu se zapojenim na obr. 49
je orientace vyvodd u pouzdra tvpu
TO-5 p#i pohledu shora na obr. 50.
Znadeni a vyznam symboli u jednotli-
vych vyvodh:

1. proudovd kontrola GS,

2
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pohled shora

Obr. 50. Orientace vfvodii obvodu MAA723
v pouzdru T0O-5
(K_lié je u vyvodu 10)

NC|1 U 14 |NC
cLi2 13|FC
cs|3 22|t
—~inv.vst, 14 11U,
+neiny. vst {5 10|,
Uns |6 9,
Uz 8INC

Obr. 51. Orientace vyvodii u pouzdra DIL
( dual-in-line )

tnvertufici vstup —,

newnvertujict vstup -+,

referenini napéti Uler,

zdporny pél napdjent, zem U-,

vPstupni stabilizované napéti Us,
nestabilizované napdjeni sériového vy-
konového tranzistoru U,
nestabilizované napdjeni (vstupni na-
- péti), kladny pdl reguldtoru U+,
kmitodtovd kompenzace FC,

proudové omezent CL.

S® ® NOUAWN

i

Pii pouzdieni do pouzdra DIL se
¢trnactl vyvody je do série s emitorem
vystupniho sériového tranzistoru 71
pfipojena jeité stabiliza¢ni dioda pro na-
péti asi 6 V. Pak je z obvodu vyveden
nejen emitor sériového tranzistoru, ale
1 svorka stabiliza¢ni diody. Orientace
vyvodd u pouzdra dual-in-line p#i po-
nledu shora je na obr. 51.

TESLA RozZnov vyrabi obvod
MAA723 pouze v pouzdru TO-5.
Orientace vyvodi je stejna jako u vy-
robkt fy Fairchild. Rovnéz zcela
shodné jsou funkéni vlastnosti typa
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A723 a MAA723. Pro oba obvody plati
1stejna tabulka meznich Gdaja (tab. 10).

V této tabulce se zarucuji vyrobcem
parametry, které aplikator nesmi piekro-
¢it, aby nedoslo k zni¢eni obvodu. Vy-
robce zaruluje, Ze obvod po dobu 50 ms
,»vydrzi® napéti 50 V mezi napajecimi
vyvody (U+ a U-) vlastniho regulatoru.
Trvale ,,vydrzi*‘ reguldtor napéti 40 V.
Zavérné napéti sériového vykonového
tranzistoru nesmi byt trvale vét§i nez
40 V. Vystupni proud z emitoru tran-
zistoru Ti¢ je omezen na 150 mA. Ze.
zdroje referenéniho napéti se nesmi ode-
birat vétsi proud nez 15 mA. Vykonovi
ztrata celého monolitického obvodu pfi
teploté okoli 25 °C muZe byt nejvyse
800 mW. Nad teplotu okoli 25 °C se
dosazitelna vykonova -ztrata zmenSuje
s gradientem 6,8 mW/°C, Déle vyrobce
zaruCuje rozsah pracovni teploty od
—55 do +125 °C a rozsah skladovaci
teploty od —65 do + 155 °C. V tabulce

meznich ddaji se rovnéz uvadi, Ze je

Tab. 10. Tabulka meznich ddajo ob-
vodli pA723 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
Maximalni
vystupni proud 150 mA
Proud ze zdroje
referenéniho napéti
Uret 15 mA
Vnitfni vykonova
ztrata [25 °C] 800 mW
Rozsah pracovnich teplot | -55 °C a¥ 125 °C
Rozsah skladovaci teploty | -65 °C a2z + 150 °C




mozZno pouzit pajecku s teplotou nej-
vyie 300 °C a to po dobu nejdéle 6 s.

U typh pA723 a MAAT723 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 Usst =
= Ut =Uc= 12V, U- = 0 a Uyyst =
= 5 V a zatéovaci proud | mA, pro
omezovaci odpor Rse = 0 ), pro kom-
penzadni kondenzator Gy = 100 pF a vy-
sledné odpory odporovych déli¢t (po-
hliZzeje ze strany vstupti zesilovade od-
chylky) proti zemi rovné nebo mensi nez
10 k.

U vétSiny charakteristickych para-
metri jsou kromé typickych tdaja (které
Jjsou pouze informativniho charakteru)
udéany 1 kritické zdvazné mezni udaje.
Dalezité pro navrh regulatoru 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 pfesné pochopeni vyznamu para-
metri uvedeme jejich definice.

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

Regulace zdtéZe je zména vystupniho na-
péti pro urditou zménu vystupniho
proudu v procentech,

Potlacent zvinéni je pomér mezi zvinénim
vstupniho napéti a zvlnénim vystup-

niho napéti. Obvykle se udava jako
mezivrcholovy udaj (3pi¢ka-§picka).

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

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

Referenini napét je napéti na vystupu re-

ferenéniho zesilovacde, méfené viéi

zapornému pdlu napéjeni.

Vistupni Sumove napéti je efektivni hod-
nota vystupniho Sumového napéti,
uvazovana pii urcité stdlé zatézi a
se vstupnim napétim bez zvinéni.

Klidovy proudovy odbér je napajeci proud
regulatoru pro p¥ipad, neni-li zatizen
vystup regulatoru 1 zdroj referenéniho
napéti.

Rozsah vstupniho napéti je rozsah napéti
na vstupu, pifli némz mhze regulator
pracovat,

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

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

. maZe byt mezi vstupem a vystupem,
pFi némz regulator 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 doglo k omezeni vystupniho
proudu. '

Odezva na prechodové jevy je odezva regula-
toru pi1 uzaviené smycce zpétné vaz-
by pti zpracovani malych signald.
Kromé ddaju o parametrech pA723

v tabulkach uvadi fa Fairchild jesté né-

které dulezité zavislosti parametrii gra-

ficky. Prestoze u obvodu MAA723

n. p. TESLA RozZnov neuvadi Zadné

grafické zavislosti, je mozno p¥edpokla-

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

MAA723 platit stejné typické zavislosti,

Jako pro obvod pA723.

Dulezitou pomuckou k navrhu regu-
latoru je zavislost povoleného zatéZova-
ciho vystupniho proudu na napétovém
rozdilu, ktery vznikd na sériovém tran-

Ry 435
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Tab. 11. Tabulka hlavnich parametra obvoda pA723 a MAAT723

Parametr Podminky Min. | Typ. | Max. Rozmér
Regulace napéjeni Uyet = 12V az 15V 0,01 0,1 % U,
wvet = 12V azd0 Vv 0,02 0,2 % Uz
—55°C < Ty = +125°C 0,3 % Us
Regulace z4téZe 1mA = I, =50 mA 0,03 0,15 | % U,
—55°C < Ty <= +125°C 0.6 % Us
Potladeni zvinéni 10 Hz < f < 10kHz
Cret == 0 74 dB
Cret = 5 1F 86 : dB
Pramérny teplotni
soutinitel Us —55°C = Ty = +125°C 0,002 1 0,015 | % U,/°C
Proudové omezeni Rge =100, U, = 0 65 mA
Referenéni napéti 6,95 | 7,15 7,35 v
Vystupni efektivni 100 Hz az 10 kHz
$umové napéti Crer = 0 20 TAY
Dlouhodoba stilost Urpet 0,1 % Uretfl 000 h.
Proudova spotieba I, =0, Uygt =30V 2,5 3,5 mA
Rozsah vstupniho napéti 9.5 40
Rozsah vystup. napéti U, 2 37
Rozdil mezi Uygta U, 3 38
. [

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

zistoru Tie. Pro teploty okoli 25 az stalé napéti je ziejma ze zavislosti vy-
125 °C jsou zavislosti uvedeny na obr. 52.  stupniho napéti na zatézovacim proudu
Schopnost regulatoru udrzet na vystupu  (obr. 53). Zavislost plati pro teploty
okoli 425 °C, —55°C a 4125 °C a bez
vyuziti proudového omezeni. Obdobné

2\35 T . - ’ ’
160 - ] | zavislosti, ale s proudovym omezenim
160 i Lol
- =" . 0
SR EE 3 TR
1_% \ T UL 3 \\'-..__4\"--.._____‘ 425 T
s 700 " 3>-02 ™ ~
ol \esc 3 N ~~-55T
o 80 ~
r 60 C ok SNH125 T
40 N *
20713 125°C
-06.
0 10 20 - 33 40 B0 e 20 40 60 80 00
—— Uy = bimA]
Obr. 52. Zdvislost povolendho uvistupniho  Obr. 53. Zdvislost vystupniho napéti na za-
proudu na napétovém rozdilu Ug — Uz téZovacim proudu
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Obr. 54. Zdvislost vistupniho napéti na vp-
stupnim proudu pri proudovém omezeni
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Obr. 55. Vistupni voltampérové charakie-
ristiky pro proudové omezeni
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Obr. 56. Zldvislost proudového omezeni a
ubytku napéli na snimacim odporu na teploté

o U, =5V
= R..=0
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Obr. 57. Zdvislost zmény vstupniho napéti
na rozdilu napéti mezi vstupem a uyystupem
reguldtorn  pri  sidlém  vystupnim  napéii

(Rse = 10 Q) jsou na obr. 54. Oba grafy
plati p¥i vstupnim napéti 12 V a vy-
stupnim napéti +5 V.

Pro vstupni napéti 12 V a vystupni
napéti 5 V jsou pii teplotich —55 °C,
425 °C a 125 °C v grafu na obr. 55
uvedeny zatéZovaci voltampérové cha-
rakteristiky, které maji vlivem proudo-
vého omezeni {Rse = 10 Q) typicky pra-
vouhly tvar. V grafu na obr. 56 jsou za-
vislosti proudového omezeni (pro Rse =
= 5Qa Rge = 10 Q) a Gbytku napéti na
snimacim omezovacim odporu na tep-
loté prechoddt snimaciho omezovaciho
tranzistoru.

Schopnost regulatoru udrzet na vy-
stupu stalé napéti pfi ménicim se napéti
mezi kolektorem a emitorem sériového
vykonového tranzistoru je vyjadiena za-
vislosti na obr. 57. Tato zavislost plati
pfi vystupnim napéti 5 V, Rse = 0 Q,
teploté okoli 25 °C a vystupnim zatézo-
vacim proudu 1 mA.

L{sfx 2V
g O U2 = 5 V ’
=) R,.=0
005 [ —— e w
* f——] L =mAaz
01 [ 20mA)
5 ©v o B 20 2% 330 B
e Ul ]

Obr. 58. Zdvislost zmény vystupniho napéti

na rozdilu napéli mezi vstupem a vystupem

reguldtoru p¥i stdlém ufstupnim proudu a
zméndch zdtéZe (T, = 25°C)
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Obr. 59. Kivislost odbéru proudu reguld-
torem na vstupnim napéti

Dulezitou vlastnosti reguldtoru je
schopnost udrzet na vystupu stalé napéti

pii ménicim se zatéZovacim proudu a.

ménicim se rozsahu napéti mezi kolek-
torem a emitorem sériového vykonového
tranzistoru. Je to vyjadfeno zavislosti
na obr. 538, kterd plati pro U, = U+ =
=12 V, Uyt =5 V, Rsge=0 Q,
teplotu okoli 25 °C a pro zmény vystup-
niho proudu 1 az 50 mA.

Regulator ma velmi maly odbér
proudu ze zdroje napajectho napéti. Vy-
plyva to ze zavislosti na obr, 55, z nichz
je vidét, Ze klidovy odbér regulatoru je
1 aZ 3 mA. Zavislosti plati pro Uyyst =
= Urer, Ivgyst = 0 a pro teploty okoli
—35 °C, 425 °Ca +125 °C.

Odolnost regulatoru proti rychlym -

zméndm napajeciho napéti vyjadiuji za-
vislosti na obr. 60. Zavislosti plati pro
klidovou tdroveii vstupniho napéti 12 V,
vystupni napéti 5 V, zatéZovaci proud
1 mA, teplotu okoli 25 °C a nulovy sni-
maci odpor Rse. Z grafu je zfejmé, Ze se
pii zméné napéti z 12 na 15 V béhem

I'——‘
3
K u
3 6 v I
4 £+ \ Yor=12V
2 \Yz =5V 7
o 2 =ImA
=y N, & =257
& Nl R =0
=l N
N
)
I S Y R s R,

et fug]

Obr. 60. Odezva reguldtoru na zmény napd-
Jectho napéti
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as1 2 us objevi na vystupnim napéti pie-
chodovy jev ve tvaru zdkmitu s ampli-
tudou asi 1,5 mV. Jeité lépe je piecho-
dovy jev potlacen pfi zmenSeni vstup-
niho napéti na pavodni tGroven 12 V.

Obdobné regulator potladuje vliv
prudké zmény zatézovaciho vystupniho
proudu na stilost vystupniho napéti
(obr. 61). Uvedena zavislost plati pro
vstupni napeti 12 'V, vystupni napéti
5 V, klidovou uroven vystupniho prou-
du 40 mA, teplotu okoli 25 °C a pii nu-
lovém omezovacim odporu.

Pro mnohé aplikace je dilezité znat
zavislosti vystupni impedance na kmito-
¢tu podle obr. 62. Zavislosti byly zmé-
feny jednak s kompenzaénim konden-
zatorem €y = 1 uF (pfipojen mezi bazi
a kolektor invertujiciho tranzistoru v ze-
silovadi odchylky napéti) a jednak bez
kompenza¢niho kondenzatoru p# vy-

< j,
&,-10; 7
q -5 \
f 0 Uy =72V
U, =5V
10 o =40mA
53 N T =250
2y 5 R. =0
B J L (R
N \V4
-5
T 0 o0 10 20 30 40
—
Obr. 61. Odezva reguldtorn na zmény vj-
stupniho proudu
-0
1 v4 -
o T, =1
i\:F
b o7 =
|
001
1 0 100 1000
o liHe] |

Obr. 62. Zdvislost vstupmi impedance re-
guldtoru na kmitoctu



stupnim napéti 5 V, vstupnim napéti
12 'V, teploté okoli 25 °C, vystupnim
proudu 50 mA a bez zapojeného odporu
pro proudové omezeni. Vzhledem k to-
mu, Ze vystupni impedance je v kmito-
¢tovém rozsahu 100 Hz aZ 1| MHz asi
80 mQ az asi 2 Q, nehrozi nebez-
peci, Ze by mohlo dojit u napajeciho
obvodu (zesilova¢) vlivem vazby pies
vnitfni odpor regulatoru ke vzniku para-
zitnich oscilaci.

Kromé typu pA723 vyrabi fa Fair-
child i typ uA723C, ktery je uréen pro
rozsah teplot 0 az 70 °C. Oba typy maji
steyné hlavni parametry podle tab. 10;
neékteré parametry v tab. 11 nejsou
viak u tohoto typu splnény. Hlavnim
rozdilem jsou §ir§i meze referenéniho
napéti (6,8 az 7,5 V) a vétdi proudova
spotfeba (max. 4 mA). Ostatni rozdily
nemaji vaznéj§i vyznam,

TESLA Roznov kromé typu MAA723 .

dodava jesté typ MAA723H, u néhoZ se
pfipousti urlité zhorSeni parametril.

ZhorSenf neni viak zasadni — obvod
MAA723H lze pouZit ve vét§iné béZnych
aplikaci,

Nejprve popi$i moZnosti pouziti mo-
nolitického obvodu pA723 (MAA723)
v riiznych druzich spojitych regulatort.
Pfidanim nékolika odport je moZno
konstruovat rtzna zapojeni regulatort
napéti 2 az 40 V pro vystupni proud
[50 mA. VSechny dalii piipady spoji-
tych regulatord je moZno fedit pouze
s pfidénim jednoho nebo nékolika dal-
Sich tranzistora (pro vétsi vystupni na-
peti, vétdi vystupni proudy nebo p¥i
regulaci zaporného napéti).
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Obr. 63. Nejjednodussi zapojent sériového
reguldtoru kladného napéti s nA723
(MAA723)

Sériovy regulator napéti
U2 = Zref

Nejjednodus§im zapojenim obvodu
wA723 (MAA723) je regulator s wvy-
stupnim napétim 695 V az 7,35 V
v zapojeni podle obr. 63. V tomto zapo-
Jeni se pfipojuje referenéni napéti na
neinvertujici vstup zesilovace odchylky,
invertujici vstup se pfipojuje na plné
vystupni napéti. Pro ustdleny stav ma
byt rozdil napéti mezi obéma vstupy
velmi blizky nule, takZe na vystupu se
nastavi tdroven referentniho napéti.
Mezi kolektor a bazi soudtového tran-
zistoru na invertujicim vstupu je #2apo-
jen kondenzator 100 pF, ktery brani
vzniku kmitoftové nestability regula-
toru. .
Podobné jako v tomto pfipadé bude-
me pii rozboru funkce viech dalsich re-
gulatort vychazet z platnosti téchto pra-
videl :

a) Pro ustaleny stav regulatoru je mezi
vstupy zesilovace napéfové odchylky
velmi maly rozdil napéti, ktery je
prakticky roven nule.

b) Vstupni odpor u invertujiciho i u ne-
invertujiciho vstupu diferencialniho
zesilovate napéfové odchylky je tak
velky, Ze nedochazi k zatéZovani p¥i-
pojenych obvodt, '

c) Vysledné odpory, pfipojené do série
se vstupy proti zemi musi byt stejné
(s ohledem na minimalizovani tep-
lotniho driftu proudové nesymetrie).

Ry 5+ 39



Obr. 64. Graf k urieni potiebného 70

odporu Rsc podle poZadovaného N
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K odvozeni vztahli pro vystupni na-
péti se vystadi s vhodnou aplikaci dru-
hého Kirchhoffova zakona (algebraicky
soucet Ubytk( napéti a elektromotoric-
kych sil v uzavifené smycce je roven nu-
le).

- Ve vétding p¥ipadi se navrhuje obvod
pro proudové omezeni pfi teploté okoli
25 °C, kdy pro nasazeni proudového
omezeni je tfeba, aby na snimacim od-
poru Rse vznikl dbytek napéti 0,65 V.
Potfebna velikost odporu Rse pro proud,
pfl némz dojde k omezeni, se urcuje
ze vztahu:
0,65V

himd 7

Na obr. 64 je grafické vyjadfeni za-
vislosti k uré¢eni odporu Rse v zavislosti na
volbé Iim — rozsah 10 az 100 mA. Pro
100 mA az 1 A nebo 1 az 10 A (s pii-
danym vykonovym tranzistorem) je

Rse =

ol
[| N—
gl 7|
4 6
f}o Rsc
Ry MAAZ23 |, —
U
J 2 —
RC'I

Ry l
’IO”

Obr. 65. Zaquem’ sériového reguldtoru pro
mensi kladnd napétt (2 aZ 7,15 V) s p.A723
(MAA723 )
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mozno graf vyuzit zménou méfitka na
obou osach. Pro jinou teplotu nez 25 °C
Jje tfeba Uidaj korigovat vzhledem k- tep-
lotni zavislosti napéti emitorového pie-
chodu tranzistoru pro proudové ome-
zeni.

Nejprve ukazeme ruzné zpusoby za-
po;em sériovych regulatoru kladného
napéti s ,,pevnou’’ zemi integrovaného
obvodu.

Sériovy regulator napéti
2V aZ Urer

K ziskani vystupniho napéti mensiho
nez je napéti referencni je vhodné pouZit
zapojeni podle obr. 65. Na neinvertujici
vstup se privede takové napetl (Cast
referen¢niho napéti), jaké se ma ziskat
na vystupu regulatoru. Proto je mezi
vyvod £ a vyvod 5 (referenéni napéti —
zem) piipojen déli¢ z odpora R a Ro.
Do série s vystupem monolitického ob-
vodu (vyvod 6) je piipojen odpor Rse,
ktery volime podle pozadovaného prou-
dového omezeni. Tento odpor je uvnitf
smyéky zaporné zpétné vazby, nebof
na invertujici vstup (vyvod 2) se pFivadi
napétt odebirané az za timto odporem.
Proto se pouéiti odporu Rse vyrazné ne-
projevi ve zvéteni vystupniho odporu
regulatoru. Pfipomenme si jeste, Ze vy-
konovy zesilova¢ pracuje jako napétovy
sledovac¢. Odpory Ry a Ry volime s ohle-
dem na pozadované vystupni napéti.

Pro ustaleny stav regulatoru musi
platit, Ze rozdil napéti mezi invertujicim



a neinvertujicim vstupem je nulovy.
Z. této podminky vyplyva, Ze napéti na
invertujicim vstupu (vyvod 2) rovné Up
musi byt stejné jako napéti na neinver-
tujicim vstupu (vyvod 3) {(User Ra/
/R1 + Rs). Proto plati

Ry
Ri+ Ry -

Pfestoze vyrobce piipousti zatéZovat
zdroj referen¢niho napéti proudem az
15 mA, ve vétSiné piipada stadi zaté-
zovat ho proudem 1 mA (zbyteéné by
se zvétfoval klidovy odbér monolitic-
kého obvodu). Pro zjednoduieni navrhu
regulatoru jsou na obr. 66 dvé stupnice,
z nichz je mozno p¥imo uréit odpory R
a Ry pro pozadované vystupni napéti.
Stupnice odporta Ry a Ry jsou navrzeny
pro zatiZeni zdroje referenéniho napéti
proudem 1 mA.

Zapojeni regulatoru podle obr: 65 je
mozZno pouzit pro vystupni napéti 2 V
az Urer {tj. 6,95 az 7,35 V). Pii dolni
mezi vystupniho napéii 2 V je na kolek-
toru invertujicitho tranzistoru 2 V -
- (2 % 0,6 V) = 0,8 V {od vystupniho
napéti se odecitaji napéfové ubytky na
emitorovych prechodech vykonového
sériového tranzistoru a budiciho tran-
zistoru). Napéti 0,8 V je limitni mezi,
pfl niz jesté uspokojivé pracuje zesilovac
napéfové odchylky. Vystupni napéti je
»shora‘ omezeno drovni referenéniho
napéti, coz pfimo vyplyva ze zapojeni
regulatoru.

Odpor Rz v sérit s invertujicim vstu-
pem ma byt p¥iblizné roven vyslednému
odporu paralelni kombinace odport
R1 a Rg.

Pro ukidzku si navrhneme regulator
pro vystupni napéti 5V a proudové ome-
zeni 50 mA. Ze specifikace vyrobce vy-

vast - Ureﬁ‘
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Obr. 66. Stupnice k uréeni odpori Ry a Ra

plyva, ze Ue = U+~ 9,5 V. Odpory
R1 a Rs podle grafu na obr. 65 jsou By =
= 2,17 kQ a Rz = 5 kQ. Obvykle se
nepodafi vypoctem nebo z grafu uréit
odpory R; a Rs, které by byly ve vyra-
béné fade. Pokud je nutno nastavit vy-
stupni napéti piesné, je vhodné volit
normalizované hodnoty odport R; a Rs
asi 0 10 9% mensi vzhledem k vypoétu
a do stfedni ¢4sti odporového déliée pii-
dat odporovy trimr, jehoZz béZec se p¥i-
poji k neinvertujicimu vstupu. Odpor
trimru je asi 10 9 ze sériové kombinace
odporti R; a Rs. Odpor R; je pak asi
1,4 kQ.

Omezovaci odpor, uréeny z grafu na
obr. 64, je 13 Q.

Zhyva jeité kontrola vykonové ztraty
pi1 vstupnim napéti napt. 12 V. Pii
maximalnim odbéru regulatoru 3 mA
{bez sériového tranzistoru) je vykonova
ztrata 36 mW. Podstatné vét§i vykono-
va ztrata vznika na vykonovém sériovém
tranzistoru, na ném? je pfi zkratu ome-
zeném na 50 mA celé napéti 12 V.
Tato ¢ast vykonové ztraty je tedy 600
miliwattil. Pokud je zaruéeno, Ze teplota
okoli bude 25 °C, udava vyrobce vyko-
novou ztratu obvodu 800 mW. Pri
vy$si teploté okoli se dovoleni vykonova
ztrata zmensSuje s gradientem 6,8 mW)/
/°C. K urceni teploty, do které nebude
piekrofena dovoleni vykonova ztrata,
muiiZeme pouzit vztah:

Pas e [800 mW] — Py [X mW]
6,8 mW/°C

Dosazenim za Px (636 mW) zjistime, Ze
obvod i pii zkratu s omezenim proudu
na 50 mA muze bez rizika zni¢eni pra-
covat asi do 70 °C.

Pokud se nevystadi s proudovym nebo
vykonovym rozsahem monolitického re-
gulatoru, je mozno oba rozsahy roziifit
pfidanim vykonového tranzistoru nep-n
podle zapojeni na obr, 67. Vné&ji tran-
zistor pracuje v Darlingtonové zapojeni
s vnitfnim sériovym tranzistorem regu-
latoru. Pro tento el se hodi viechny
typy kfemikovych vykonovych tran-
zistor(t fady KD500 a fady KD600.

Roziifit 1ze proudovy i vykonovy roz-
sah regulatoru i vykonovym k¥emiko-
vym tranzistorem s vodivosti p-n-p.

R_K LR L
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Pfestoze v nasich podminkach neni tento
zpusob piili§ popularni, nebot TESLA
dosud vykonové kfemikové tranzistory
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Obr. 67. Zapojeni sériového reguldtory men-

Stho kladného napéti (2 af 7,15 V) pro vétsf

odbér proudu
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Obr. 68. Zapo;em sériového  reguldtoru

kladného napéti s vét¥i zatifitelnosti
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Obr. 69. Zapojeni sériového reguldtoru vél-
Stho kladného napéti (7,15 -af 37 V)
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p-n-p nevyrabi, pro Gplnost si toto za-
pojeni uvedeme (obr. 68). Urditd mala
¢ast vystupniho proudu je hrazena mo-
nolitickym reguldtorem. Timto prou-
dem a klidovym proudem regulatoru
vznikd na odporu R4 tUbytek napéti,
ktery pusobi v propustném sméru na
emitorovy pfechod vykonového tran-
zistoru. Vykonovy tranzistor bude kryt
vétSinu proudového zatiZeni regulatoru.
Je zigymé, ze 1 po prldam vykonovych
tranzistor(l zGstavaji v platnosti vztahy
pro odpory Ri1, Rz, Rz a Rsc.

Sériovy regulator kladného
napéti Urer < U2 < 37V

Pro napéti vétsi neZz Urer a2 mensi nez
Je vyrobcem stanovens mez U, ( < 37V)
je vhodné pouzit zapOJem sériového re-
gulatoru kladného napéti podle obr. 69,
V tomto pfipadé se na neinvertujici
vstup (vyvod 3) pfivadi plné referenéni
napéti (vyvod 4). Odporovym déli¢em
Ry a Rs se z vystupniho napéti ziskd
takova Cast, kterd je rovna Urer (typ
7,15 V) a pfivadi se na invertujici
Vstup

Uvazujeme-li napéti proti zemi regu-
latoru (vyvod %), miZeme pro napéti
na obou vstupech napsat rovnici

R
My e
Z niz
R R
Us = Uset ,__1“%_2___2, )

Jako piiklad navrhneme regulator
vystupniho napéti 15 V s proudovym
omezenim 50 mA. Navrhneme-li odpor
délice pro proud 1 mA, budou odpory
Ry = 7,85kQ a Ry = 7,15 kQ. Odpor R
v paralelni kombinaci R; a Rz bude
3,7 kQ. Protoze odpory Ry a Rz nejsou
v fadé, volime z fady hodnoty nejblize
niz¥i a do stfedu déli¢e zafadime odpo-
rovy trimr 1,5 kQ. Odpor Rsc bude 13 Q.
Vstupni napéti U+ = U, musi byt nej-
méné 18 V. Regula¢ni schopnost zapo-
jeni je takova, Ze pfi zvét§eni vstupmho
napéti z 18 na 21 V se vystupni napéti
zméni nejvySe o | mV. P¥i odpojeni za-
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Obr. 70. Zapojeni sériového reguldtoru vét-
$iho kladného napéti pro vétsi odbér proudu

téze (50 mA) se zméni vystupni napéti
nejvyse o 5 mV.

Piidanim vykonového tranzistoru po-

dle zapojeni na obr. 70 se opét zvétsi
proudovy a vykonovy rozsah regulédtoru.
S tranzistorem KD501 p#i proudovém
omezeni na 1 A je odpor Rse = 0,65 Q.
P¥i odpojeni zatéZe 1 A se vystupni na-
péti zméni nejvice o 10 mV a pfi neza-
tizeném regulatoru se p¥i zvéteni vstup-
niho napéti z 18 na 21 V zméni vystupni
napéti o 10 mV.

Vzhledem k tomu, Ze zapojeni podle
obr. 69 a obr. 70 je mozno pouZit az pro
vystupni napéti 37 V, mizZe pii tomto
vystupnim napéti dojit ke zni¢eni regu-
latoru. Sifovy eliminator s kfemikovymi
diodami a s filtraci usmérnéného napéti
elektrolytickymi kondenzatory dava to-
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Obr. 71. Zapojeni sériového reguldtoru vél-
$iho kladného napéli s napélovou ochranou
pomoct stabilizaint diody

tiz pomérné mékké napéti, které kolisa
v zavislosti na odebiraném proudu. Na
druhé strané povoluje vyrobce nejvétdi
vstupni napéti 40 V. Za téchto podmi-
nek lze tézko zaruc":it, Ze vstupni napéti
bude vidy mensi nez 40 V.

Bezpeénou funkci regulatoru je viak
mozZno zajistit, ziskava-li se napajec1 na-
péti pro monolitickou ¢ast regulatoru
pomoci stabiliza¢ni diody podle obr. 71.
Stabiliza¢éni diodu (nebo jejich fetéz)
muZeme totiz zvolit tak, aby napajeci
napéti bylo ponékud men$i nez 40 V
(pro vystupni napéti 37 V). Napéti sta-
biliza¢ni diody je viak tfeba zvolit tak,
aby bylo nejméné o 3 V vét§i nez je po-
zadované vystupni napéti.

Sériovy regulator kladného
proménného napéti
na obé& strany od U;er

Pro nékteré piipady aplikaci se maze
vyskytnout potfe!:a plynule nastavovat
stabilizované napeti, které by bylo vétsi
i mensi neZ j¢ referentni napéti. Také
tento pozadavek je moZno uspokojivé
splnit obvodern pA723 (MAA723) v za-
pojeni podle obr. 72. Spodni mez poza-
dovaného rozsahu urcime volbou délice
R:1 a R, pfipojeného na referenéni na-
péti. UvaZujeme napfiklad regulator
s proménnym vystupnim napétim 3 aZ
16 V s proudovym omezenim 1 A.
Vzhledem k proudovému a vykonovému
zatizeni regulatoru je p¥iddn vykonovy
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Obr. 72. Sériovy reguldtor s proménnym

kladnym napétim
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kiemikovy tranzistor KD501. Omezo-
vaci odpor Rse je 0,65 Q. Pro jednodu-
chost navrhneme déli¢e pro proudové za-
tizeni 1 mA. Odporovy déli¢ referenéni-
ho napéti potom volime s odpory R; =
= 4 kQ a Ry = 3 kQ. Referené¢ni napéti
se pak zmendi na 3 V. Odporovy déli¢
vystupniho napéti je tfeba navrhnout
tak, aby ve spodni poloze béZce R4 bylo
na vystupu napeéti 16 V. Tzn., Ze je tfe-
ba zvolit takové odpory Rz a Ra, aby
platilo ‘

R3
R3 + R4

coz vede k podmince, Ze
Ri= 433 R; .

Volime-li odpor Rs — 1,3 kQ, bude
R4 = 5,6 kQ. Pri horni poloze bé’ce R4
musi byt vystupni napéti stejné jako
referenéni napéti ziskané odporovym
délicem, tj. 3 V.

16 V -3V,

Sériovy regulator kladného
napéti s plovouci zemi mono-
litického obvodu

V mnohych aplikacich je tfeba pouzit
regulator s velkym vystupnim napétim.
Protoze vlastni monoliticky obvod ma
napajeci napéti max. 40 V (vystupniho
napéti max. 37 V), bylo vyvinuto za-
pojeni regulatoru podle obr. 73. V za-
pojeni zem nebo zaporny vyvod mono-
litického obvodu ,,pluje‘* na trovni vy-

MAA723

2

T el

L
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Obr. 73. Sériovy reguldtor kladného napéti

s, plovouci zemi**  monolitického obvodu
(Us miZe byt vétsi neZ 37 V)

44 . ;- Ry

stupniho napéti. Navic je proti vét§imu
napajecimu napéti monoliticky obvod
chranén stabiliza¢ni diodou D;, ktera
uréuje pracovni napéti monolitického
obvodu. U tohoto zapojeni je tteba pii-
dat vné pfipojeny tranzistor s vodivosti
n-p-n nejen z duvodi vykonového a
proudového zatizeni. PoZzadujeme-l1, aby
pii proudovém pietiZeni regulatoru byl

- vystupni proud omezen, musi byt tento

tranzistor schopen ,,udrzet na sobé‘“ do-
statecné velké napéti, Nejhor$im piipa-
dem je zkrat, kdy je na tranzistoru plné
vstupni napéti. Proto musi byt ptidany
tranzistor vybran tak, aby J¢max >
> him, Ucgo > Uvst a Piot > Ups
Dim.

Zapojeni podle obr. 73 je mozno po-
uzit pro reguldtory kladného napéti jiz
asi od 5 V az do nékolika set volta. Horni
mez (jak jiz bylo fedeno) zavisi pouze
na vlastnostech vné pfipojeného tran-
zistoru.

Mezi vystup monolitického obvodu
a bazi tranzistoru je je§té zafazena sta-
biliza¢ni dioda, ktera slouzi k posunuti
stejnosmérné drovné signalové cesty.
Vyhovi zde velmi dobie stabilizaéni dio-
da KZ141 nebo dioda INZ70. ‘

Pro funkci monolitického obvodu je
nutné, aby byl regulator trvale zatizen
uréitym zatéZovacim proudem. Vy-
plyva to z toho, Ze je nutno zajistit uza-
vireni smycky pro napajeci proud mono-
litického regulatoru a stabilizaéni diody
D;. Oznadime-li tyto proudy Ip a Iz,
pouZijeme k uréeni zakladniho zatéZo-
vaciho odporu Rp vztah

Us
Ry — —°
. " =T +In

P¥i volbé stabiliza¢ni diody Dy vycha-
zime ze skuteénosti, Ze pro dobrou funkci
monolitického obvodu staéf pracovat
s napajecim napétim asi 10 az 30 V.
Mez: vystupem monolitického obvodu
(vyvod 6) a jeho zemi (vyvod 5) m4i
byt napéti rovné soultu Iim Rse +
+ Uge + Ugzpz, tj. napéti stabilizaé-
ni diody Ds, zvétsené o 1,3 az 1,4 V.
Z technickych podminek vyrobce vime,
Ze minimalni vystupni napéti monoli-
tického obvodu je 2 V. Z této podminky



pfimo vyplyva divod pro pouZiti diody
Dy, ktera zabezpedi dodrzeni pozadavku,
ze Us-s > 2 V. Z volby diody D; do-
staneme také p¥imo udaj pro volbu sta-
biliza¢ni diody Dj. Staéi st uvédomit, ze
vyrobce poZaduje, aby vstupni napéti
(Us, 7-5): monolitického  obvodu . bylo
o vice jak 3 'V vétsi nez Vystupru napéti
(Us-5). Proto musi platit, Ze

Upr > Uss+3V,Up1 > Up2+ 1,4V +
+3V.

Volime-li stabiliza¢ni diodu D2 typu
KZ141 s Uz = 5,3 V, musi byt na misté
stabiliza¢ni diody D; dioda s napétim
vétsim nez 9,7 V. Tuto podminku je
viak jesté tfeba doplnit podle pokynu
z technickych podminek vyrobce, ktery
zaruCuje funkeci monolitického obvodu
od minimalniho napjjeciho napéti 9,5
voltu. Proto je nutno zvolit stabiliza¢ni
diodu pro napéti nejméné 10 V. Na
druhé strané neni téeba zbyteéné zvét-
Sovat vykonovou ztratu monolitického
obvodu zbyteéné velkym napéjecim na-
pétim. RovnéZ by se zbytetné zvétiovala
vykonova ztrata vné pfidaného tran-
zistoru (zbyteéné velké napéti mezi ko-
lektorem a emitorem). Proto se dopo-
ruéuje volit stabiliza¢ni diodu D; s na-
pétim v rozsahu asi od 10 do 30 V.

Hlavnim znakem regulatoru podle
obr. 73 ) Je, ze ,,pluje’* na Grovni Vystup-
niho napéti. Ze zapojeni plyne, Ze dro-
vell vyvodu pro referen¢ni napéti (vy-
vod 4) je o Uret vy, nez droven vy-
stupniho na.pet1 Nemvertuycl vstup
(Vyvod 3) je ptipojen na ¢ast souctového
napéti Urer + Us. Invertujici vstup sni-
ma ¢ast napéti z délice, pfipojeného na
referenéni napéti.

Aplikaci obecné platnych zasad pro
klidovy stav regulatoru miZeme na-
psat vztah pro rovnost napéti na obou
vstupech zesilovacle odchylky Jako bod,
k némuz jednotlivd napéti vzta.hujeme
volime zem regulatoru.

Rs -
Ry -+ R4 -
Ra
(Uz —i— Uref) m .

Volime-li pro zjednoduseni Rz == Ry,
plati pro vystupni napéti

U2 —E- Uret

Ro — Ry
2R, |

Pfi praktickém navrhu pozadujeme
uréité vystupni napéti Us, znime refe-
ren¢ni napéti (typicky 7,15 V) a zkusmo
volime nap¥. odpor R;. Odpor Rz vy-
pocitame. Potom oba odpory upravime
linearnim nasobenim nebo délenim tak,
aby byly v fad¢. Odpory Rz a R4 pro
zjednoduseni vypoctu volime stejné;
vhodné je napf. volit Rz = R4 = 3 kQ.

Dale uvedu jeité poznamku k volbé
srazeciho odporu R. Zname pozadované
vystupni napéti a zvolili jsme stabili-
zaéni diodu D; nap¥. na napéti 20 V.,
Odbér proudu monolitickym obvodem
bez z4téze je maximalné 3,5 mA. Zname
rovnéZ pozadovany maximalni vystupni
proud regulatoru, napi. 100 mA. Zvo-
leny vykonovy tranzistor ma pro tento
proud podle technickych podmmek
minimalni Zs;g asi 50. Proto musi mo-
noliticky obvod dodavat do baze tohoto
tranzistoru proud 2 mA, Celkovy proud
monolitického obvodu je 5,5 mA (2 +
+ 3,5 mA). Pracovni proud stabilizac-
ni diody D; nemusi byt podstatné vétsi
nez proud monolitického regulitoru,
protoze dioda slouzi pouze k napétfové
ochrané obvodu. Proto miZeme wvolit
proud Iz napt. jen dvojnasobny proti
celkovému proudu regulatoru. Proud
srazecim odporem bude tedy asi tiikrat
vétsi, nez proud odebirany monolitic-
kym obvodem. V naSem pfipadé bude

l]:l == Uref




tedy asi 15 mA. Vzhledem k moZnému
kolisani vstupniho napéti budeme po-
vaZovat tento proud za minimalni. Nyni
jiz mlZeme volit minimalni dbytek na-
péti na odporu R a dostaneme tak i mi-
nimalni pozadované napéti z usmério-
vate. Nebo naopak, zjistime-li dfive
minimalni napéti usmérnovade, a jeho
kolisani, vypocitame druhotné odpor
R a jeho zatiZitelnost.

Jako pfiklad uvedeme postup pii na-
vrhu regulatoru pro vystupni napéti
80 V s proudovym omezenim p¥ od-
béru 0,1 A. Monoliticky obvod je t¥eba
chranit stabiliza¢ni diodou 8NZ70 s na-
pétim 20 V. Diodu D2 volime typu
INZ70 s napétim 5 aZz 6 V. Jako tran-
zistor volime typ KD602, Odpory Rz =
= Ry = 3 kQ (volime téZ). Stejnou (iva-
hou jako dfive volime (urc¢ime) celkovy
proud monolitického regulatoru, napf.
5,5 mA. Proud diody volime asi 15 mA
a celkovy proud odporem R bude tedy
asi 20 mA. K dispozici mame usmér-
novad, jehoZz vystupni napéti kolisa p¥i
odbéru proudu 0 az 120 mA v rozmezi
100 az 120 V. Na srdZecim odporu bude
ubytek 10 V (100 - 70 - 20 V) az 30 V
(120 - 70 — 20 V). Pro minimalni (by-
tek napéti 10 V a proud 20 mA je tfeba
srazeci odpor R = 500 ). Odpor pro
omezeni bude 6,5 Q (0,65/0,1). Nyni jiz
zbyva uréit odpory Ry, Rz a Ro. Odpor
Ro musi byt men3i nez 3,5 k) (pouzi-
jeme ho pouze tehdy, mtZe-li za provozu
dojit k ,,odleh¢eni® regulatoru, p¥i némz
se vystupni proud zmen§i pod 20 mA).

Z diive odvozené rovnice muZeme
zjistit, Ze pomér odport Rgz/R; je dan
vyrazem

W . 140 V
bt g 0l =5y
coz je 20,6.

Vohme»h pak odpor R; = 1,6 kQ,
bude Ry = 33 kQ. Pro Gplnost je Jeéte
tteba doplnit navrh kontrolou vykono-
vého zatiZeni tranzistoru KD602 pii
proudovém omezeni, P = litmUvst max.
Pro proud 0,1 A a napéti 120 V je
P = 12 W, coi vyhovuje s dostatecnou

rezervou,
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Paralelni regulator kladného
napéti

V nékterych aplikacich Ize pfedpo-
klddat p#i Cinnosti regulatoru jen malé
kolisani odebiraného proudu. Do sku-
piny téchto aplikaci patfi nap¥. nékteré
systémy s dCislicovymi obvody a s ope-
raénimi zesilovaci. V podobnych zafi-
zenich je vzhledem k lepdi Géinnosti vy-
hodné pouzit paralelni regulator na-
peti.

Obvod pA723 (MAA723) je svou
koncepci pfizptasoben i pro ¢innost v pa-
ralelnim regulatoru kladného napéti.
Opét je mozno uvaZovat dvé zakladni
oblasti ¢innosti reguladtoru, tj. regulace
napéti 2 aZz 7,15 V (Urer) a napéti 7,15
az 37 V.

Pro oblast napéti 2 az 7,15 V je
mozno pouzu zapo_]em podlc obr. 74.
Ze zapojeni je vidét, Ze monohtlcky ob-
vod jednak vytvaii ‘referenéni napéti a
jednak ¥idi vné p¥ipojeny tranzistor. Od-
por Ry tvofi s tranzistorem déli¢ napéti.
Regulé.tor slouzi k udrzeni stalého na-
péti ve stfedu tohoto délice. Proto napr
pr1 zvétieni vystupmho proudu se éas-
te¢né plivie‘tranzistor, a d¢ast proudu,
ktera dfive tekla pfes tranzistor na zem,
se vyuZije ke kryn pr1rustku Vystupmho
proudu. P¥1 zmenieni vystupmho prou-
du je regula¢ni pochod opa¢ny. Nemé-
ni-li se ve vétdi mife vystupni proud re-
gulatoru, lze jako tranzistor pouZit typ
s malou vykonovou ztratou, nebof hlavni
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Obr. 74. Paralelni reguldtor menfiho klad-
ného napéti (2a% 7,15 V)



vykonova ztrata vznika na odporu Ra.
Obecné plati, Ze paralelni regulator
pracuje s nejvétsi Géinnosti pi1 plné
(jmenovité) zatéZi, zatimco sériovy re-
gulator ma nejvétsi u¢innost p¥i zatiZe-
ni mendim, nez je jmenovité.

Zcela jina hlediska plati i pro vybér
vykonového tranzistoru. Na rozdil od
sériovych regulatorlt je u paralelniho
regulatoru tranzistor nejvice vykonové
namahan p¥l vystupu reguldtoru na-
prazdno. Tehdy totiz pfebira funkci
zatéZe a spotiebuje se na ném vykon
Izma,x U 2.

U regulatoru v zapojeni podle obr, 74
se referenéni napéti déli odporovym dé-
licem Ri, Re. Do diferencialniho zesilo-
vate odchylky se viak pfivadi plné vy-
stupni napéti. Plati proto

R
Ry + Ry~

Pouzije-hi se ke srovnavani plné refe-
rencnt napéti a pouze ¢ast vystupniho
napéti (vyvod 4 spojen pifes odpor s vy-
vodem 3, vystupni napéti déleno déli-
¢em s R, Rs mezi vystupem regulatoru
a zemi, stied ke vyvodu 2), je mozno za-
pojeni pfevést na regulator napéti 7,15
az 37 V. Ostatni ¢asti regulatoru ztsta-
vaji beze zmény.

Podobné jako u sériového regulitoru
lze oba zakladni druhy paralelniho re-
gulatoru sloudit a ziskat tak regulator,
jJehoZ vystupni napéti lze nastavit na obé
strany od referen¢niho napéti (vloZe-
nim potenciometru do délite vystup-
niho napéti). I na paralelni regulator
lze aplikovat pouziti stabilizaéni diody
k ochrané monolitického obvodu; na-
opak, nelze u ného uplatnit zpasob za-
pojeni s ,,plovouci zemi‘‘ monolitického
obvodu.

Us = Uset

Sériovy regulator zaporného
napéti —9 aZ —37 V

S obvodem MAA723 (nA723) lze
fesit i rtizné regulatory zaporného napé-
ti. Pro rozsah vystupniho napéti —9 az
—37 V je vhodné zapojeni na obr. 75.
Hned z poéatku je viak tfeba zdtraznit,
ze monoliticky obvod u sériovych regu-
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“Qbr. 75. Sériovy reguldtor zdporného napéti

—9at —37V

latort zaporného napéti pracuje vidy
s plovouci zemi (vyvod 5) a Ze nelze
k proudovému omezeni pouZit vesta-
vény ochranny tranzistor. Proudové
omezeni lze viak fefit pFipojenim vné
pfidanych soudastek.

Protoze ¢innost regulatoru zaporného
napéti‘je v zasadé shodnd s ¢innosti jiz
popsanych regulatori s plovouci zemi,
nemusime zapojeni bliZe rozebirat. Uve-
domime si pouze, Ze hlavni zem tvofi
nyni kladny pdél napajeciho napéti, a ze
zem monolitického obvodu ,,pluje’
opét na drovni vystupniho napéti. Opét
musi byt zajidténo zakladni zatiZeni re-
guldtoru odporem Ry, pies ktery se
uzavird napijeci proud monolitického
obvodu.

K odvozeni vztahu pro ustdleny stav
regulatoru je tfeba nejprve volit vhodny
vztaZny bod s konstantnim napétim.
Muze jim byt hlavni zem, vystup regula-
toru nebo vyvod referenéniho napéti
(vyvod 4). Uréeme nap¥. napéti na vstu-
pech zesilovade odchylky (vyvody 2 a 3)
vadi hlavni zemi. Musi platit, Ze

Rs Rs
Up g o= U — Uret e .
2R1+R2 U2 Ucr R3+R4

Pro zjednoduSeni poloZme Rz = Rs.
Ziskame tak vztah

By — Ry
R

2
74

Uz N Uref
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Obr. 76. Ndhrada uvykonového tranzistoru
p-n-p dvojici tranzistord p-n-p a n-p-n

;
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Obr. 77. Sériovy reguldtor zdporného napéti
s vikonovym tranzistorem n-p-n

V tuzemské soudastkové zakladné dosud
schazeji vhodné vykonové kiemikové
tranzistory s vodivosti p-n-p. Zasadné
je mozno toto omezeni obejit ndhradou
tranzistorem s vodivosti p-n-p a s vy-
konovym tranzistorem s vodivosti n-
-p-n podle obr. 76. U tohoto zapojeni
jsou zachovany vykonové, proudové a
napétové vlastnosti vykonového tran-
zistoru n-p-n, navenek viak takto ,,sloze-
Zeny‘¢ tranzistor n-p-n pracuje jakokdyby
byl vodivosti p-n-p.

Dale si ukdzeme, jak je moZné upravit
zapojeni sériového regulatoru zaporného
napeéti s proudovym omezenim a s vy-
konovym tranzistorem typu n-p-n. V za-
pojeni na obr. 77 je podle diive uvedené
zasady zapojen na misté tranzistoru

p-n-p tranzistor n-p-n. Dale je do série
s kolektorem vykonového tranzistoru
zapojen odpor Rse. Pfi proudovém pie-

48 . : Ry,

tizeni regulatoru vznikne na tomto od-
poru Ubytek napéti 0,65 V, dbytkem na-
péti se otevie omezovaci tranzistor s vo-
divosti p-n-p. Vysledkem tohoto mecha-
nismu je, Ze se omezi vystupni proud na
pfedem stanovenou velikost.

Vv prlpade potreby lze zapojeni upra-
vit 1 pro vystupni napéti —b V. Je viak
tfeba pfipojit k vyvodu 8 pomocné na-
pétt +3 V., Zdroj tohoto napéti muze
byt vytvofen napt. pomoci diody KZ140
odebirany proud je velmi maly, asi
max. 3,5 mA. Toto zapojeni se viak
obvykle nepouziva pravé vzhledem k ob-
tiznému ziskani pomocného napéti.

Sériovy regulator zaporného
napéti —9 aZ nékolik set V

Tento regulator se zapojenim podle
obr. 78 je vytvofen doplnénim zapojeni
z obr. 74 o stabiliza¢ni diodu Di,
ktera zaruduje, ze napdjeci napéti mo-
nolitického obvodu bude v mezich, sta-
novenych vyrobcem. Budou-li odpory
R3 = R4, plati pro vystupni napéti re-
gulatoru (stejné jako v predchozim pii-
padé) vztah
Ry -+ R»

2R,

Pro navrh regulatoru plati zcela shodna

pravidla jako u navrhu regulatoru s plo-
vouci zemi monolitického obvodu.

Us = — Ubet

R, )
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. Obr. 78. Zapojeni sériového reguldtoru zd-

porného napéti (9 V aZ nékolik set volti)



Paralelni regulator zaporného
napéti

Dal§i zajimavou moZnosti, jak vy-
uzit monolitického obvodu MAA723
(uA723), je jeho aplikace v paralelnim
regulatoru zaporného napéti podle za-
pojeni na obr. 79. Regulator je svymi
vyvody pro pfipojeni kladného pélu
napajeciho napéti (vyvody 8 a 7) pti-
pojen na zem. Jako regulaéni paralelni
tranzistor je pouZit vestavény tranzistor
v monolitické struktufe. Mezi emitor
tohoto tranzistoru a vystup reguldtoru je
pfipojena stabiliza¢ni dioda, kteri za-
bezpecuje dostateénou velikost napéti
mezi vystupem a zemi monolitického
obvodu (podle tidajl vyrobce nesmi byt
toto napéti mensi neZ 2 V), Vhodné je
pouzit stabiliza¢ni diodu na napéti asi
5 V. Zesilovatem odchylky se pfes vesta-
vény fizeny tranzistor ovlada Gbytek na
sériovém odporu Rs tak, aby se i p¥i
zménach vystupniho proudu udrZelo na
vystupu stalé napéti. Referenéni napéti
a vystupni napéti se snima a porovnava
stejnym zpusobem jako v piedchozich
pfipadech. :

K urceni vystupniho napéti plati
vztah
R1 + Ry

2R,
Poznamenejme jeSté na zavér, e u to-
hoto regulatoru nelze jednoduse kon-

struovat proudové omezeni a nelze rov-
néz rozdifit, pfip. upravit zapojeni pro

U2 = Uref

L Ny
R R,
3 MAAF23 D, &
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R, Ry 5 o g
Rs T4?k —Uz
mUvsf
Obr. 79. Zapojeni paralelntho reguldtoru

zdporného napéti

vystupni napéti vét§i nez —37 V. Vy-
konové a proudové je mozno rozsah re-
guldtoru zvétdit pfidanim vykonového
tranzistoru s vodivosti n-p-n, ktery bude
pracovat v Darlingtonové zapojeni s ve-
stavénym tranzistorem monolitického
obvodu.

Dalkové Fizeni sériového
regulatoru kladného napéti

U obvodu pA723 (MAAT723) se jiz
pii vyvoji poditalo s tim, e bude mozno
v ptipadé potfeby blokovat funkci regu-
latoru signalem z ¢islicového obvodu ne-
bo jinym ovladacim prvkem.

K vypinani sériového reguldtoru je
mozno pouzit vestavény omezovaci tran-
zistor. I'ranzistor oviem nelze pak po-
uzit k proudovému omezeni. Chceme-li
v zapojeni tlito moZnost zachovat, je
tteba pfidat dalsi tranzistor v zapojeni
podle obr. 80. Jako ukazku tohoto druhu

TUvsl
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Obr. 80. Zapojent sériového reguldtoru klad-
ného napéti s moZnosti vypindni

regulatorti jsem vybral reguldtor s vy-
stupnim napétim 2 V az Uyer. K nevrat-
nému vypnuti lze misto tranzistoru po-
uZit 1 tyristor. Tyristor lze ovladat napf.
ubytkem napéti na odporu, ktery je
vlozen mezi vystupni zem regulatoru
a zem napajeciho zatizeni. Je viak t¥eba
upozornit na to, ze timto zpisobem lze
blokovat reguldtor pouze tehdy, je-li to
sériovy reguldator kladného napéti se
zemi monolitického obvodu, kterd je
totozna s hlavni zemi celého reguldtoru.
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Sériovy regulator kladného
napéti s proudovym omezenim
p#i zkratu kladnou zpétnou

' prcudovou vazbou

Jako alternativni feseni k bézné me-
todé proudového omezeni lze k omezeni
vystupniho proudu regulatoru (sério-
vého) pouiit kladnou zpétnou vazbu,
zavislou na vystupnim proudu. Pri
tomto zpusobu omezeni se na vystupni
zaté¥ovaci charakteristice neobjevi pra-
vothlé koleno a vystupni proud se pfi
plném zkratu zmensi na velikost, ktera
je jen casti velikosti proudu v kolenu
charakteristiky. Vystupni charakteris-
tika ma tvar asi podle obr. 81. Vzhle-
dem ke zmensSeni vystupniho proudu pfi
zkratu se znalné zlepsi vykonové po-
méry na vykonovém sériovém tranzis-
toru (af jiz pouZivame vestavény tran-
zistor v monolitickém obvodu, nebo
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Obr. 81. Voltampérové charakteristiky
s proudovim omezenim pFi pietiZeni a pri

zkratu
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Obr. 82. Zapajeni sériového reguldtoru klad-

ného napétt s proudovym omezenim p¥i zkra-

tu kladnou proudovou zpétnou vazbou (2 aZ
7,15 7)

s

50 .

vnéjii tranzistor). Zmensi-li se napf.
proud ve zkratu na 1/4 proudu lim
(omezovaci proud), zmensi se 1 vykono-
va ztrata vykonového tranzistoru pii
zkratu na c&tvrtinu ztraty pfi pouhém
proudovém omezeni.

Zapojeni sériového reguldtoru s klad-
nou proudovou zpétnou vazbou k ome-
zeni vystupniho proudu je na obr. 82.
Vestavény omezovaci tranzistor se vy-
uziva jak k proudovému omezeni, tak
i ke zmenSeni proudu pfi zkratu. Pfi
zkratu se mezi bédzi a emitorem omezo-
vaciho tranzistoru objevi napéti, ktera
je souctem uUbytku napéti na odporech
Rsa Rsc- '

K otevieni omezovaciho tranzistoru
staci, objevi-li se na emitorovém pre-
chodu napéti 0,65 V. Pro tuto podminku
milzeme napsat vztah

R
R1 + Rz
= 0,65V .

Z tohoto vztahu miiZeme urcit odpor Ry
jako funkci zkratového proudu Iz

R, — Ry Uyst — 0,65V
0,65V — Rselz
Napétovy ubytek 0,65 V je proti vstup-
nimu napéti mnohem mensi, proto ho
milzeme v Citateli zanedbat.

Volime-li zkratovy proud Iz asi Ctyfi-
krat men$i ne? omezovaci proud Jim,
pak pil pevné zvoleném odporu Rp =
= 510 Q je mozno vztah zjednodusit
na tvar

RSCIZ + (Uvst — IZRSC) -

Uvst [V]
10-3 [A]
Odpor R je podle tohoto vztahu piimo
tmérny vstupnimu napéti.
Omezovaci odpor Rse pro pozadovany
proud Jiim v kolenu uréime podle vztahu

(Ua — Usst) 510
R,

Ri[Q] =

0,51 —

Rs -
€ Ilim

[Q;V,Q, Al
S kladnou proudovou zpétnou vaz-
bou je moZno fedit sériové regulatory
kladného napéti pro vystupni napéti
v obou zdkladnich variantach (42 az



+7,15V; 47,15 a2 437 V) nebo regu-
latory, umozZiiujici plynule ménit vy-
stupni napéti na obé strany od referen¢-
niho napéti. Tento zplhsob omezeni
proudu (bez dpravy) nelze pouZit u re-
gulatort kladného napéti s plovouci zemi
monolitického obvodu, ani u paralel-
niho regulatoru. MozZnost tpravy bude
ukazana na nasledujicim ptikladu sério-
vého regulatoru zaporného napéti.

Sériovy regulator zaporného
napéti s proudovym omezenim
pFi zkratu pomoci kladné zpétné
proudové vazby

Pro sériovy regulator zaporného na-
péti mulZeme pouzit pouze zapojeni
s plovouci zemi integrovaného obvodu
na napéfové trovni vystupu. Zapojent
tohoto regulatoru, roziifené o vhodné
aplikovanou kladnou proudovou zpét-
nou vazbu, je na obr. 83. Jako sériovy
vykonovy tranzistor pracuje tranzistor
Ta. Tranzistor 71 slouZi jak k omezeni
proudu v kolenu zatéZovaci charakte-
ristiky, tak 1 ke zmenSeni vystupniho
proudu pfi zkratu.

Pozadujeme-li opét, aby proud pii
zkratu Iz byl asi ¢tyfikrat men$i neZ
proud v kolenu Jlum a volime-li odpor
Rz = 510 Q, plati pro uréeni odporu
Ry vztah

IR R [pr’«’,
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Obr. 83. Lapojeni sériového reguldioru zd-

porného napéti s proudovym omezenim pfi

zkratu kladnou zpétnou proudovou vazbou
(Usp vétsi nef —9 V)

UVSE—
10-3
a pro omezovaci odpor Rs. vztah
(Ua— Uyst) 510
£
[lim 7
[Q;Q,V,A].
Vzhledem ke vhodnému znaceni od-
porti jsou vztahy k uréeni odpora pro

regulator ziporného napéti a regulator
kladného napéti formalné stejné.

Ry = [V, A]

0,51

Rsc —

Reguldtor zaporného napéti je v da-
ném zapojeni mozno felit pro napéti
v rozsahu —9 az —37 V. O zmenseni
zatiZeni vykonového tranzistoru pfi
zkratu vlivem kladné zpétné vazby plati
stejné zavéry jako v predchozim pfi-
padé.

Spinaci regulator kladného nebo
zaporného napéti

Doplnénim monolitického obvodu
uA723 (MAA723) o daldi soutastky je
mozno vytvoFit zapojeni spinaciho re-
gulétoru kladného napéti podle obr. 84.

pinaci regulatory jsou vhodné tam,
kde je tieba z pomérné velkého napaje-
ciho napéti vytvorit podstatné mensi

stabilizované napéti, nap¥. pro napajeni

zafizeni s Cislicovymi obvody s vazbou

-] Uvs!
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Obr. 84. Zapojent spinactho reguldtoru klad-
ného napéti
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TTL, u nichZ je pouZiti sériového nebo
paralelniho regulitoru velmi nehospo-
darné, nebof pievazna d¢ast energie
z akumuldtorové baterie zGstane ve
formé vykonové ztraty na napéfovém
regulatoru. V téchto aplikacich a nékdy
i tam, kde je centralni rozvod stejno-
smérného napéti (u nékterych typu le-
tadel, v nékterych telekomunikad¢nich
zafizenich apod.) se uplatituji spinaci
regulitory, které mohou pracovat s po-
meérné velkou twdinnosti (nap¥. 80 9,).
Nejvétsim problémem u téchto regula-
tort je navrhnout takovy provozni re-
Zim a vhodné odru$eni regulatoru, aby
jak pfes spojovaci vodile, tak indukéni
nebo kapacitni vazbou nedoslo k neza-
doucimu ruseni okolnich elektronickych
zafizeni.

Spinaci reguldtor kladného napéti
v zapojeni podle obr. 84 a spinaci regu-
lator zaporného napéti v zapojeni podle
obr. 85 maji uréitou podobnost se za-
pojenim sériovych regulatora. -

Protoze oba druhy spinacich regula-
tort maji vzhledem k obtiZznému navrhu
a tézko dostupnym soucastkam (dioda
D1 musi mit i pi1 velkém proudu v pro-
pustném sméru pomérné velmi malou
zotavovaci dobu) pomérné malou na-
déji na uplatnéni v konstrukcich ama-
tér, nebudeme se blize zabyvat zésa-
dami navrhu téchto regilatort.

Obr. 85. LZapojent spinaciho reguldtoru zd-
porného napéti

Dvoustupfiovy regulator
kladného napéti

Na ptedchozich strankach byI'y na-

znaeny pouze nejduleZitéjdi aplika-
ce monolitického obvodu pA723

(MAA723). Pii trodce vynalézavosti
muZeme navrhnout jeSté celou fadu dal-
Sich modifikaci regulatort s timto ob-
vodem. Mohou to byt jak reguldtory
s jednodus§im zapojenim, tak i sloZitéjsi
regulatory ,,vybavené** nékterymi dosud
nepopsanymi vlastnostmi.

R, QE
Dq
o l_4 ) _
7l 8
Ty N bl
i :
o~ Dj Rz
b4 D ]
3 D 3
220v. [ R & Py MAA723
50 Hz n
iy : it 1R URS
— Dz It Rg 5 QJ-C_‘
T T
Rs
> <
+ 7 U Obr. 86. Lapojeni
Ry L
g, _IU_ - dvoustupriového re-
guldtoru napéti



Prikladem ' moZnych aplikaci mutze
byt dVOustupnovy regulidtor kladného
napéti v zapojeni podle obr. 86.

Nejprve nékolik poznamek o diivo-
dech pro pouziti dvoustupfiovych regu-
latora. Ve sloZitéjsich elektronickych
zaifzenich mtzZe dojit k uréitym potizim,
je-li tfteba pomérné velké st¥idavé napéti
upravit usmérnovalem a regulatorem
napéti na pozadované mensi stejnosmér-
né stabilizované vystupni napéti. -

V tomto p¥ipadé se kromé jiZ zminé-
nych spinacich regulatort mize pouZit
dvoustupnovy regulator, Pfi tomto zp-
sobu FeSeni se dosdhne dobré vykonové
uinnosti regulatoru a rovnéZ se zmen§i
vykonové zatiZeni vykonového sério-
vého tranzistoru.

Podle obr. 86 tvofi prvni stupeii regu-
latoru Fizeny usmériioval s tyristory 7y;
a Typ a diodami Di, Da, D3, Dy. Druhy
stupeil regulatoru ziva monolitic-
kého obvodu pA723 (MAA723) s vy-
konovym tranzistorem 7i. Tato Cast
pracuje jako, sérlovy reguldtor kladného
napéti se .zemi monolitického obvodu
plujici na drovni vystupniho napéti. Mo-
nohtlcky obvod je napajen deOJenym
a usmérnénym . stiidavym napétim
z proudového stabilizatoru s tranzisto-
rem 7Tp a se. stabilizaéni diodou Ds.
Z vystupu se zavadi zpétna vazba, kterd
Fidi tyristory.

Reguldtor soumérného
napéti -6V

Pr1 aplikaci nékterych linearnich ob-
vodll (napi. operacnich zesilovaci) a
nékdy 1 czshcovych obvodti (napt. pro
pfevodniky drovné z cbvod MOS na
obvody TTL apod.) je tfeba soumérné
napajeci napéti. Toto soumérné napi-
jeci napéti se mize ziskat v regulatoru
s dvéma vétvemi. Pro dil¢i regulatory
muzeme pouzit dva operaéni zesilovade
s Jednou stabiliza¢ni diodou ve vleéné
regulaci, nebo reguldtor napéti s ob-
vodem pA723 (MAA723) v jedné vétvi
a napéti druhé vétve odvodit z prvni
vétve s operacnim zesilovadem. Treti
moznosti je pouzit pro obé vétve mono-
litické obvody y,A723 (obr. 87).

MuZzeme-li pfipustit nastaveni regu-
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Obr. 87. Zapojeni reguldtoru soumérného na-
peti +6V

latoru dvéma potenciometry a neni-li
tfeba zajistit soubéh regulatoru pfi pte-
tizeni nekterého z vystupi, je moino po-
uzit pro vystupni napéti +6 V jedno-
duché zapo_}em regulatoru. Ve vétvi
kladného napéti pouzgeme sériovy re-
gulator s dehéem, pfipojenym na refe-
renéni napéti. Odporem R4 je nastaveno
omezeni vystupniho proudu asi na 32
miliampér. Dolni vétev je vytvotena
sériovym regulatorem s plovouci zemi
monolltlckého obvodu. Vyvody pro
napajeni monolitického obvodu jsou
v tomto phpade pi"lpo_}eny na plné
kladné vstupni napéti. PrestoZze u vstu-
pti regulatoru je uvedeno napéti +15V,
neni tfeba tuto velikost dodrZet, pouze
je nutno zarucit, aby se neprekrocﬂa
hranice napa_]ec1ho napéti monolitic-
kého obvodu (40 V).

Nebylo by obtiiné upravit zapojent
tak, aby se vystup zaporné vétve rozsi-
fil o proudové omezeni a aby se za-

- porna vétev dostala do vle¢né regulace

s kladnou vétvi. Zavedeni proudového
omezeni vyzaduje pfidat snimaci odpor
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do emitoru tranzistoru 77 a omezovaci
tranzistor s vodivosti p-n-p (zptisobem,
ktery jsem jiz popsal u sériového regu-
latoru zaporného napéti). Vleénou re-
gulaci zaporné vétve podle kladné vétve
lze velmi jednoduse vytvofit odpojenim
horniho konce odporu R; od vyvodu
referen¢niho napéti (vyvod 4) dolniho
monolitického obvodu. Misto toho se
odpor piipoji na kladné vystupni napéti
horni vétve, které je nyni vyuZito k vy-
tvofeni referenéniho napéti. DéEli¢ z od-
port R7 a Rs je viak téeba nyni upravit,
protoZze misto ptvodniho referenéniho
napéti 7,15 V pouZivime nyni refe-
rentni napéti 12 V. Chceme-li, aby
mezi vyvodem 2 a vyvodem 5 dolniho
obvodu bylo zachovano pivodni napéti
3,57 V, musi se zvétit odpor R; na
11,75 kQ (odpor Rs zustava 3,5 kQ).
Nyni je =zajiténo, Ze zdporna vétev
bude ve vle¢né regulaci s kiadnou vétvi
regulatoru. K nastaveni zikladniho
soubéhu ziporné vétve s kladnou vétvi
pii ozivovani pouZijeme potenciometr
Ps. Potenciometrem P; se ¥idi soudasné
vystupni napéti kladné i zadporné vétve.

Podotknéme, Ze uvedené zapojeni je
mozno na zakladé ndm jiz zndmych za-
sad pievést 1 na regulator soumérného
napéti 415 V (pfepoctenim odporo-
vych délict) a proudové a vykonové
roz§ifit pfidanim vykonovych tran-
zistord na vystupy regulatoru.

Na zavér &asti vénované aplikacim
monolitického obvodu nA723 (MAA723)
bychom radi vyslovili své podékovani
za promyslené rozhodnuti a pracovni
usili pracovnikiim n. p. TESLA Roznov,
ktefi monoliticky obvod MAA723 vy-
vinuli a zavedli jeho vyrobu. S povdé-
kem je moZno konstatovat, e obvod
MAA723 je zcela rovnocennym ekvi-
valentem plvodniho obvodu pA723
a je ho moZno pouZit pro velmi Siroky
rozsah aplikaci. PFali bychom si, aby

se obvod MAA723 pouZival i v béZné

amatérské praxi. BohuZel je viak Gzko-
profilovym a drahym zboZim. Proto by
stalo za to, kdyby TESLA Roznov moh-
la roziitit vyrobu obvodu a prosadit ro-
zumnou Upravu ceny, aby tento obvod
byl snaze dostupny i pro amatérské

konstrukce.
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Monoliticky regulator LM100

S malym zpoidénim  vzhledem
k uA723 byl vyvinut cbvod LM100. Oba
tyto obvody jsou standardné pouziva-
nymi prvky v zahraniénich konstruk-
cich regulatora napéti. Protoze obvod
LM100 obsahuje uréité nové prvky v za-
pojeni, zminime se o ném podrobné&ji.

Pti vyvoji obvodu byla vénovana vel-
ki péce volbé zapojeni zdroje referené-
niho napéti. S ohledem na moZnosti
monolitické technologie je pro stabili-
zatni diodu pouzit specidlné upraveny
emitorovy pfechod tranzistoru v zavér-
ném sméru. Napéti priirazu u tohoto
pfechodu je typicky 6,5 V s kladnym
teplotnim soudinitelem asi 2,3 mV/°C.
Velmi blizky teplotni souéinitel, ale
opatného znaménka, ma napéti na
emitorovém pfechodu v propustném
sméru. Spojenim dvou emitorovych
prechodii proti sob& se ziskala stabili-
za¢ni dioda s napétim 8 V, Déle bylo
tfeba toto referen¢ni napéti zmensit,
aby je bylo moZno p¥imo pfipojit k ne-
invertujicimu vstupu a aby p¥itom mohl
regulator pracovat od dostatené ma-
l¢ho vystupniho napéti (v zapojeni je
¢ast referenéniho napéti pevné piipo-
jena k neinvertujicimu vstupu). Refe-
ren¢ni napéti je zmenfeno teplotné
kompenzovanym déli¢em na obr, 88.

Obr. 88. £ jednodusené zapajeni zdroje refe-
rencniho napétf u obvodu LMI100
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Obr. 89. Zjednodulené zapojeni zesilovace
odchylky a vystupni Cdsti u ebvodu LMIO0

Napéti stabiliza¢ni diody se pfivadi na

“emitorovy sledovaé, ktery .ma po pfi-
dani diodové zapojeného tranzistoru 7
teplotni soudinitel vystupniho napéti asi
7 mV/°C. Odporovym délitem a po-
moci diodové zapojeného tranzistoru 73
se referencni napéti zmensuje a teplotné
kompenzuje.

Pro regulator odchylky a vystupni
¢len bylo zvoleno zapojeni, zjednodu-
$ené uvedené na obr. 89. Tranzistory
n-p-n v diferencialnim zapojeni pracuji
do zatéze, vytvorené odpory kolektort
tranzistort p-n-p s napéfovym zesile-

nim asi 2 000. Pri navrhu se dbalo, aby
tranzistory 73 a T3 mély velké prou-
dové zesileni a byly dobie ptizptso-
beny. Tim je moZno dosahnout vyva-
zeni diferencialniho zesilovate neza-
visle na velikosti kolektorovych proudu
a na zménach napajeciho napéti. Vy-
sledkem je, Ze i pf1 tomto jednoduchém
usporadani je regulace lepsi nez 0,2 9

2.

Uplné zapojeni obvodu LM100 je na
obr. 90. Proti zjednodusenému zapojeni
je pfidan emitorovy sledova¢ s tran-
zistorem T3 a ,,posouvaci‘’ dioda.z tran-
zistoru 7Ti. ZlepS$uje se tim vysledné
proudové zesileni tranzistoru 7z ve
zdroji proudu. Jeden z kolektorii tohoto
tranzistoru slouzi jako zatéz pro kolek-
tor tranzistoru 7y. Druhy kolektor do-
d4va proud do stabiliza¢ni diody. Tteti
kolektor slouzi k vytvofeni proudu pro
tranzistor 7. Proud teplotné kompen-
zovanych diod a referen¢niho napéeti je
jednak dodavan z emitoru tranzistoru
T4 a jednak z vétsi ¢asti z jednoho z emi-
tort tranzistoru 75. Emitorovy piechod
tranzistoru 75, ktery je pétkrat veEtsi
nez u tranzistoru 7, dodava do odporii
Ry a R, asi pétkrat vét§i proud. Tento
proud spolu s proudem kolektoru tran-
zistoru T3 je prevazné dodavan z emi-
toru tranzistoru 7s.
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Obr. 90. Uplné zapo-
jeni obvodu LMI100
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Odporu R4 a Ry se vyuZiva k nastar-
tovani obvodu po p¥ipojeni napajeciho
napéti. Pres tyto odpory se dostava
proud do baze tranzistoru 7T, Stabi-
liza¢ni diodou se udrzuje stdlé pracovni
napéti pro tranzistor 73. Startovaci ob-
vod je pfes odpor R4 piipojen k vystupu
(a nikoli na zem), takZe se podatilo
vnitini vykonovou ztridtu udrzet dosta-
te¢né malou.

Kolektor vystupniho tranzistoru Tis
Je pfipojen na zvla$tni vyvod, aby bylo
mozno piipojit vné ptidany vykonovy
tranzistor p-n-p. :

Referencni napéti na neinvertujicim
vstupu ma velmi maly $um. Pokud by
to bylo tfeba, lze $um v referenénim na-
péti jeité zmendit kondenzatorem 0,1
mikrofaradu.

Smyslem pfipojeni diody Ds je udr-
zet tranzistor 79 mimo oblast nasyceni,
pracuje-li obvod jako spinaci regulator.

Pro proudové omezeni se pouziva
tranzistor 710, jehoZ ¢innost ¥idi vhodny
snimaci odpor. Pfi otevieni tranzistoru
T10 se napéti na bazi tranzistoru 7711
zmens$i a zavira se jak tranzistor 71,

tak 1 tranzistor T1s. Vhodnou volbou
geometrie tranzistorlt 710 a T12 a raz-
nou proudovou hustotou na integrova-
nych piechodech téchto tranzistora se
dosahlo, Ze se potiebné omezovaci na-
péti pf zméné teploty z 25 na 125 °C
zmen${ na polovinu. Timto uspoifdda-
nim je zajifténo, Ze reguldtor dostava
Jmenovity proud pfi teploté okoli 25 °C.
Pti zkratu se vykonovou ztratou obvod
rychle ohieje a omezi se vystupni vykon.
Podotknéme, Ze tento mechanismus lze
vytvolit pouze v monolitické struktufe,
v niz lze zajistit tésny tepelny kontakt
mezi tranzistory. Kmitoétové se obvod
kompenzuje kondenzitorem mezi ko-
lektorem a bazi invertujiciho tranzisto-
ru Te.

Zapojeni obvodu, jehoZ autorem je
Bob Widlar (autor celé Fady operaénich
zesilovada, napf. pA702, pA709, uA741,
LMI101, LMI108 apod.) je dokonale ,,3i-
to’“ na mozZnosti monolitické technolo-
gie. Proto se podaiilo umistit obvod na
kfemikové desticce s nepatrnou plo-
chou 2,4. 10-2 mm?. Pfehled hlavnich
parametri obvodu LMI100 je v tab. 12.

Tab. 12. Tabulka hlavnich parametri obvodu LM100

Parametr Velikost Podminky

Vstupni napétovy rozsah 85Vazi40oVv
Vystupni napétovy rozsah 2Vazi3eyv
Rozdil napéti mezi vstupem

a vystupem ' 3Vaz30 V
Regulace zatéZe 0,1 % Rge = 0,1, < 15mA
Regulace napijeni 0,05 %/V
Teplotni stabilita 0,3 % —55°C < T3 < +125°C
Vystupni $umové nap&ti 0,005 %
Casové stalost 0,1 9,
Proudovy o&bér 1 mA
Minim4lni zat&Zovaci proud 1,5 mA
Maximilni zatéZovaci proud 80 mA
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Obr. 91. Zapojeni sériového reguldtoru klad-
ného napéti s obvodem LMI100

Zakladni zapojeni sériového regula-
toru kladného napéti je na obr. 91. Vy-
stupni napéti se nastavuje zménou po-
lohy béZce R3, umisténém v odporovém
délidi Ry a Rs. Vyrobce doporucuje, aby
vysledna hodnota odporii Ry a Rz byla
s ohledem na minimalizaci teplotniho
driftu vstupni nesymetrie blizkd hod-
not¢ 2,2 k(). Pro jemné nastaveni je
vhodné pouzit potenciometr, ktery ma
odpor asi Rz/4. K urdeni odpori Ry a R
podle pozadovaného vystupniho napéti
je moZno pouzit graf na obr. 92. K ur-
¢eni odporu pro proudové omezeni
uvadi vyrobce zavislost napéfového
tbytku na tomto odporu na teploté
okoli podle obr. 93.

ZvétSeni proudového a vykonového
rozsahu sériového regulatoru je moZno
zajistit pfidanim tranzistoru s vodivosti
p-n-p, pripadné jesté¢ daldim wvykono-
vym tranzistorem s vodivosti n-p-n
podle obr. 94. Poviimnéme 'si, Ze timto
zapojenim vné pfipojenych tranzistorf
se vlastné nahrazuje jeden vykonovy
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Obr. 92. Graf k urleni odporit Ry a R
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Obr. 93. Graf k wrieni napéti Urim podle
poZadovaného proudového omezeni
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Obr. 94. Zapojent sériového reguldtoru klad-
ného napett se zvétienou zatiZitelnosti

2N2905

Obr. 95. Zapojeni reguldtory s kladnou zpét-
nou vazbou

tranzistor s vodivosti p-n-p. Dilezité je,
ze pii pouZiti rychlejfich vykonovych
kfemikovych tranzistort (napf. spinaci
typy) hrozi uréité nebezpeéi vzniku
oscilaci. Vhodnym opatienim proti tomu

Ry : - 57



~ 10 -
> +125 G,
18V 5 ,/ +'25°C_1
> )74 |
* 0 74

o 1 2 3

Obr. 96. Zatéfovact charakteristika reguld-

toru s kladnou zpétnou vazbou

je vlozit na spoj z kolektoru vykonového
tranzistoru napt. feritovy krouzek.

S obvodem LMI100 je mozno rovnéz
fefit regulator s kladnou zpétnou vaz-
bou, ktera zpiisobi zmenseni proudu pfi
zkratu. Priklad zapojeni je na obr. 95
a zatézovaci charakteristika je na obr,
96. Moznost pouzit obvody LM100 pro
reguldtor soumérného napéti je ukazana
v zapojeni podle obr. 97. Kladna vétev
je zapojena ,,klasmkym zphisobem.
V zaporné vétvi je vystup obvodu (vy-
vod 8) uzemnén a zem obvodu (vyvod £)
Je pfipojena na vystup regulatoru. Tran-
zistor 73 je zapojen béiné a Fidi sériovy
tranzistor 73. Odpory Rz, Rs, Re, Rio
a tranzistor Ty slouzi pro proudové
omezeni.

S regulatorem LMI100 je mozno vy-
tvofit 1 paralelni regulatory kladného
nebo ziporného napéti. V zasadé jde
o podobnd zapojeni, jako s obvodem
wA723 (MAAT723).

Déle si ukaZeme zapojeni obvodu
LM100 ve zdroji proudu podle obr. 98.
Zapojeni je mozno modifikovat pro ob-
vod pA723 (MAA723) pouze Upravou
pfipojeni monolitického obvodu. Vy-
stupnim signalem monolitického ob-
vodu se reguluje emitorovy proud tran-
zistort 71 a Tg v Darlingtonové zapo-
jeni, ¢imz se zlepsuje pfesnost regulace,
nebot se zmenSuje chyba, vyvolana
proudem baze (ma byt co nejmensi roz-
dil mezi kolektorovym a emitorovym
proudem).
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97. Zapojeni reguldtoru soumérného
napéti s obvody LMI100

EDD2
PPN LA ) J,
- oL

{ .
: vystup
. . }

H

2hZ 2 19
2N3055

Obr. 98. Zapojeni zdroje proudu s obvodem
LMi100
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Obr. 99. Lapojeni reguldtoru teploty s ob-
vodem LM100

Vystupni proud se nastavuje trimrem
R,. Regulator maZe pracovat jako zdroj
proudu do 1 A,

Dalsim zajimavym zapojenim s ob-
vodem LMI100 je regula’.tor tepIoty
(obr. 99). Zmény teploty se snimaji ter-
mistorem, signil se upravuJe obvodem
LM100 a #idi otevfeni nebo zavieni vy-
konového tranzistoru 73 a tim 1 proud
do topného vinuti s odporem R,. V¥-
konovy tranzistor pracuje pfi otevieni
hluboko v saturaci, _]eho vykonova ztra-
ta je proto zmensena na minimum.

Pi#i zvySovani teploty se odpor termi-
storu zmen$uje (termistor se zapornym
teplotmm souCinitelem) a zvétSuje se
napéti, p¥ivadéné na invertujici vstup
obvodu LM100. Vlivem toho se zmen-
Suje proud do topného vinuti. P¥i sni-
zeni teploty pracuje reguldtor opaénym
zpusobem.

Spinaci rezim s proménnou stiidou e
ziskan pouZitim kladné zpétné vazby
z vystupu referenéniho napéti (vyvod )
pies odpor Rs a kondenzator C;. Pfi
sepnuti nebo vypnuti tranzistoru 7o
se zavadi kladnou zpétnou vazbou ca-
sova hysteréze (zpozdéni), které zpu-
sobi, Ze se urdity stav udrzi po uréitou
dobu (danou ¢asovou konstantou R4Cy).
Dalsi vlastnosti zapojeni je, Ze proud do
baze tranzistoru 7; se omezuje piiso-
benim- dbytku napéti na odporu R:

tak, aby nedoflo k p¥ekroceni povole-
ného vystupniho proudu. Pomoci diod
Dy a Dy se ziskavaji vhodné napétové
urovné pro napajeni obvodu LMI100
a pro napajeni délice referenéniho na-
peti. Teplota, kterou ma regulator udr-
zovat, se nastavuje proménnym odpo-
rem Rj.

S timto regulatorem je moino sesta-
vit nap¥. maly termostat (objem napt.
2 az 3 1) pro zkouSeni polovodiovych
soudastek, Pouzge li se termistor se
strmosti vétsi nez 1 %/°C, mtZe byt
dosaZeno presnosti regulace lep$i nez
+19%/°CG v Sirokém rozsahu teplot.
V termostatovaném prostoru mohou byt
oviem umisténa pouze topna vinuti
a termistor. Ostatni ¢ast obvodu musi
byt v prostoru, v némz se pohybuje
teplota okolo 25 °C.

S obvodem LMI100 je také mozZno
velmi jednoduse sestrojit regulator kon-
stantniho osvétleni (opét je moZno tento
princip modifikovat v zapojeni s pA723,
MAA723) v zapojeni podle obr. 100,
Uroven osvétleni se snima fototran-
zistorem, ktery pracuje jako Fizeny prvek
s odporem Rg v délic¢i napéti. Ze stiedu
tohoto délice se napéti pfivadi na inver-
tujici vstup obvodu. Monoliticky obvod
reguluje proud tranzistoru 71 a zarovky.
Odporem Rs a diodou je nastaveno
proudove zesileni fototranzistoru asi na
10. Pri Gpravé zapojeni je moZno foto-
tranzistor nahradit i fotodiodou nebo
fotoodporem (které budou opét tvofit
jednu z vétvi délice).

Uvsl
o
2N3740 MDR20C

Qbr. 100. Zapojent reguldtoru pro Konstantni
osvétleni
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fmpulsnt vs.z‘up
Obr. 101. Zapojeni tvarovade pravothljch
tmpulsi

_ Protoze obvod LM100 ma velmi rych-
lou odezvu na zmény v zatézi i v napa-
jeni, je mozno s timto obvodem fesit
1 nékteré netypické aplikace. Ptikladem
miiZze byt tvaroval pravothlych impulsﬁ
nebo impulsni reguldtor podle zapojeni
na obr. 101. Opét miZzeme tento princip
pouzit pro zapojeni s obvodem pA723
nebo MAA723. Volbou odpora Rz a R
v délici se nastavuje amplituda impulsi.
Kladnymi impulsy, prlvaden'yml do ba-
ze tranzistoru 71, je impulsné fizen re-
gulator (zapinani, vypinani) a jeho
vystup (vyvod 6) dodava pravoihié im-

.pulsy. P urditém kladném napéti na
fidicim vstupu se tranzistor 7T; otevie

a tim vypne vystup regvlz’mtoru Pro
rychlejsi a bezpecnejm vypinéni je k vy-
stupu jesté prlpOJen tranzistor 7, ktery
je synchronne fizen s tranzistorem 77j.
Tzn., Ze se pil vypnuti regulatoru sou-
tasné sepne tranzistor 7. Naopak pfi
otevieni regulatoru se tranzistor Tg
vypne. Ridici vstup moZeme napéjet
tfeba 1 sinusovym jednocestné usmérné-
nym (kladnym) napétim (bez filtrace).

P¥iklady konstrukci
regulatord napéti
s obvodem MAA723

Sériovy reguldtor kladného napéti

Velmi &asto pottebujeme ziskat klad-
né stabilizované napéti. Pro tento tcel
je mozno pouZit jedno zZe zapojeni na
obr. 102. Prvni zapojeni (nahore na obr. )
volime pro regulator napéti 2V az
7,15 V. Druhé zapojent miZeme pouzit
pro stabilizované napéti 7,15 V az 37 V.
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102. Dué varianty zapo;em sérioveho
repuldtoru kladného napéti
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Obr, 103. Ndvrh univerzdini desky s plos-
nymi spoji pro obé varianty reguldtori podle
obr. 102 (H13)

Pot¥ebné odpory volime pro pozadované
napéti zplsobem, ktery je popsan pii
rozboru aplikaci obvodu MAA723.

Pro obé zapojeni regulatoru je na-
vrzena deska s plo§nymi spojt podle obr.
103. Vyhlazovam elektrolytmké kon-
denzatory za usmérniovalem jsou mimo
desku. Je rovnéz pamatovano na rozsi-
feni proudového a vykonového rozsa-
hu. K vyvodiim z desky lze prlpopt V{-
konovy tranzistor, ktery musi byt ulozen
na chladici. Vystaéi-li se s odbérem
proudu, ktery je schopen dodat mono-
liticky obvod, je tfeba vyvody 6 a 10

spojit spojkou. Vyvody z desky jsou vo-
leny pro dvoufadovy konektor s roztedi
kontakti 2,5 mm. Vzhledem k tomu,
ze vyvodu z desky je celkem Sest, a vzhle-
dem k cené konektoru je viak vyhodné;jsi
pouZit jako vyvody z desky bézné vodice.

Reguldtor soumérného napétt s proudovym
omezenim pri zkratu

Pro aplikace pfl nichz potrebujemc
soumérné stabilizované napetl, je na-
vrzen reguldtor se zapOJemm podle
obr. 104. V obou vétvich regulatoru je
zavedena kladna zpétna proudova vaz-
ba, ktera zmensi proud pii zkratu asi na
¢tvrtinu proudu v kolenu zatézovact
charakteristiky. O zptsobu volby po-
titebnych prvkd jsme jiz pojednali
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Obr. 104. Lapojeni sériovich reguldtori pro

kladné nebo zdporné napéli s kladnou zpét-

nou vazbou a s proudovym omezenim pii
zkratu

Ry i+ 61



v ¢astl, vénované aplikacim obvodu
MAA723. Deska s plosnymi spoji je na-
vrzena tak, aby v kladné v&tvi bylo mosz-
no ziskat vystupni napéti od +2 V do
+37 V a v zédporné vétvi —9 V az
—37 V. U regulitoru neni zavedena
vleéna regulace. Deska s ploinymi spoji
pro tento reguldtor je na obr. 105.
Zamérné zde neuvadim typy tranzis-
torli, nebof jejich volba se bude Fidit
podle proudového rozsahu regulatoru.
Pro proudové omezeni v kladné vétvi je
pouZit tranzistor vestavény v monoli-
tickém obvodu. V zaporné vétvi je moz-
no pro proudové omezeni a na misté
tranzistoru 72 pouZit tranzistory typu
KF517. Vykonové tranzistory mghou byt
typu KD301 az KD503, nebo KD601

az KD607. Nepotfebujeme-li vétii vy-
stupni proud, mtizeme snadno zapojeni
1 plodné spoje upravit vypusténim vy-
konovych tranzistort Ts a Ti (jsou
umistény mimo ploiny spoj na chladiéi).
Poznamenejme, Ze pri oZivovani je ne-
zbytné pFipojit do zaporné vétve uréitou
z&téz Ro, kterd zajisti potfebny mini-
malni vystupni proud. O davodech po-
uziti a zplsobu urdeni zaté%e Ro jsme
pojednali v ¢asti o aplikacich obvodu
MAA723 v regulatorech s plovouci zemi
monolitického obvodu. V této éasti je
také pojedniano o dalfich aplikacich
obvodu MAA723 a véfime, Ze étenafi ve
vét§iné ptipadd najdou vhodné zapojeni
pro fefeni svého ,,napajeciho problé-
mu‘’.

o==0 dratovy Spo
Obr. 105. Ndvrh desky s plosnymi spoji reguldtori podle obr. 104 (HI4)
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ZASILKOVA SLUZBA TESLA
68819 Uhersky Brod
Moravska 92

vam na dobirku posle az do byiu:

PRIJIMACE, MAGNETOFONY, REPROSOUSTAVY, DIKTAFONY A KONVERTORY

Toccata — SV, KV, VKV, DV. Maly stolni pfijima¢. Vyhodou je népéieni bud ze sit& 220V nebo z baterii
(4 ks typ 144} 6 V. Cena 1 150 Kdés.

Song automatic — SV, KV, VKV, DV. Tranzistorovy piijima¢ kabelkové velikosti. Napdjeni bud ze sité
220 V nebo z baterii (6 ks typ 83) 9 V. Cena 1 450 Kds. ’

Autoradio Carina — SV, KV, VKV, DV. Ve spojeni s drZikem typu 1 PK 105 15 umeZiiuje provoz v auté
jako autoradio. Cena 2 050 Kds.

Galaxia — SV, KV I, KV 1I, VKV, DV. Plné tranzistorizovany stolni pfijimaé. Napéjeni ze sité 1201220V,
Cena 1 700 Kds.

Magnetofon Pluto — dvoustopy, dvourychlostni. Napajeni bud ze sit¢ napajefem, nebo z vestavénych ba-
terii &i z autobaterie. Cena 1 830 Ké&s. MoZno objednat téZ bradnu za 48 K¢&s a reproskfiit za 355 Kdés.

Magnetofon B 60 — kazetovy, dvoustopy, jednorychlostni, Napajeni ze sité. Cena 1 960 Kis.

Magnetofon B 200 — kazetovy, jednorychlostni, s vestavénym piijimadem VKV. Napéjeni ze sité. Cena
2 470 Kés. i

Reproduktorové soustavy v rozloZenych sadich pro kutily a amatéry:

»ARS 725 S* 0 obsahu 18 1 za 108 Ké&s (VC) a 210 Kés (MC); ,,ARS 745 8% 0 obsahu 35 1 za 297 Ki&s (VO)
a 570 Kés (MQ). Jde o rozioZené stavebnice, uréené k zabudovani do uzaviené skfiné reproduktorové sou-
stavy. ‘

Diktafony: Kazetovy bateriovy diktafon ,, D8, Cena 2 280 Kdés; sitovy diktafon ,,D8-1. Cena 2 730 Kdés.

Pevny konvertor 4956 A umoZiujici pfijem II. TV programu i na tzv. ,,jednoprogramovém® televizoru.
Cena 165 K¢s.

PRO RADIOAMATERY, OPRAVARE A KUTILY

ZkouSedky napéti — typ ,,ZN 1°° pro zjisiovani nizkych napéti v rozsahu 110 — 220 - 380 — 500 V stfida-
vych a 110 ~ 220 — 440 — 500 V stejnosmérnych, ddle fazového vodide a pofadi fizi. Cena 55,90 Kés (VC)
a75 Kés (MC). Typ ,,ZN 2° pro zji$fovani malych napéti 12 — 24 — 48 V stfidavych a 12 —~ 24 — 50 V stejno-
smérnych a déile souvislosti elektrickych obvodii. Cena 42,20 Ké&s (VO) a 65 K&s (MC). Typ ,,ZN 500« pro
zjistovani napéti 110 — 220 - 380~ 500 V st¥idavych a 110 — 220 - 440 - 500 V stejinosmérnych. Cena
18,80 Kés (VC) a 65 Kés (MCQC).

Miniaturni pajetka MP 12 se zdrojem k pajeni miniaturnich souéasti, tranzistord, integrovanych obvodi.
Napajeni mo2né téf z autobaterie. Cena véetné sitového zdroje ZT 12 (220 V) 76,90 Kés (VC), 140 Kés (MC).

PRO AUTOMOBILISTY

Intervalovy spinad autostéradl slouZi pro ovladani stérach skel, pfitem?Z interval mezi jednotlivymi kyvy
je nastavitelny od 2 do 20 vtefin. Zamezuje tak zbyteénému a $kodlivému tfeni stéra¢d o sklo pfi fidkém desti
¢i snéZeni. Velmi jednoduchou montiZ zviadne primérné dovedny fidi¢ sam podle navodu, pfiloZené¢ho
k vyrobku. Cena 170 Kds.

Sign4l « akustické nivéstidlo — ,,pipanim* potvrzuje, e smérové blikade jsou v pofadku. Cena 48 Kds.

Pridavny zesilovaé ,,AZA 010% —— mtiZe byt v auté volné uloZen i pevné zabudovan. S jeho pomoci mi-
Zete b&Zné tranzistorové radiopfijimade DOLLY nebo MENUET pouZivat jako autoradia. Cena zesilova-
Ce 250 Kés.

Magnetofonové pasky Orwo (pro vase dvoustopé magnetofony): Rangers - Plavci; Petr Novak a Josef
Laufer zpivaji pisné; Péimé pisent dokola; Brougcei; Music-box; Bufinky ; Navitévni den pand Simka a Gross-
mana; Greenhorns; Dechovky 2; Junior - Speakers; Hity Pantonu. Délka pasku 180 m ~ program 2 x 30
minut. Cena piasku s civkou 50 Kés, Doprodej zasob. .

Objednavku poslete na korespondenénim listkua.
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