
S rozvojem tranzistorové techniky a 
techniky integrovanÿch obvodû se po- 
stupnë doslo ke zjistëni, ze klasicky 
konstruované napájecí zdroje nestaci 
pozadavkûm na napájení prístrojü s mo- 
dernimi polovodicovÿmi prvky. To znà 
nakonec kazdÿ ze své vlastní zkusenosti : 
lze napf. postavit nf zesilovaë se dvëma 
integrovanÿmi obvody a s párem tran
zistorû - napájecí zdroj, odpovídající

Moderni elektrolytické kondenzàtory7 
mají relativnë velmi malé rozmëry, 
usmerñovací diody jsou vzhledem k elek- 
tronkàm také zanedbatelnë malé, a po
uzijeme-li jako stabilizaëni a regulaëni 
prvek integrovanÿ obvod, dosahneme 
vÿbornÿch vlastnosti pfi velké üspofe 
mista.

Ano, napájecí zdroj je alfou î omegou 
vsech elektronickÿch zarizeni. Podle toho

ürovni zesilovace, musí vsak mit alespoñ 
tri tranzistory, Zenerovu diodu a popr. 
i tyristor jako pojistku. Co do mista za- 
bira podobnÿ zdroj napájecího napëti 
ëasto vëtsi prostor, nez celÿ zesilovac. 
Alfou i omegou modernich zarizeni a 
prístrojü musí bÿt tedy i moderni napá
jecí zdroje.

Nëkteré prvky tëchto zdrojû jsou 
bohuzel jiz z podstaty své cinnosti velmi 
rozmërné i jinak nevÿhodné, napf. si- 
fovÿ transformâtor (znacné rozmëry, vy- 
viji teplo, má rozptylová pole atd.). 
S tim vsak nelze dosud nie dëlat, s tim 
je tfeba se smífit. Vlastní elektronickou 
ëàst sifovÿch zdrojû lze vsak zminiatu- 
rizovat a modernizovat pomërnë snadno. 

mu musíme také vënovat patricnou po- 
zornost. Vzdy se to vyplati; odmënou 
nám bude správná cinnost pfistroje za 
vsech provoznich rezimu. Sprâvnè na- 
vrzenÿ zdroj také pomûze ochrânit 
vlastní pfístroj pfed vëtsim poskozenim 
nebo zniëenim. Sprâvnë navrzenÿ zdroj 
také umozni vyuzívat pfistroje i na mezi 
jeho mozností, dovoli zmensit rozmëry 
pfistroje bez ükoru na vlastnostech, 
umozni ekonomickÿ provoz atd.

Tématem tohoto cisla Radiového 
konstruktéra jsou tedy rûzné druhÿ mo
dernich napájecích zdrojû. Autor se 
pokusil jak postihnout souëasnÿ stav 
konstrukee zdrojû, tak i ukàzat, jak se 



mohou napájecí zdroje konstruovat s vy- 
uzitím soucástkové základny, která je 
ve svëtë k dispozici. Moznà, ze v tomto 
druhém pripadë ponëkud „pfedbëhl“ 

dobu, doufejme vsak, ze se jiz za krâtkÿ 
cas budeme vracet k tomuto RK pri 
návrhu obvodû zdrojû s moderni mi 
tuzemskÿmi polovodicovÿmi prvky.

--------- KApafew xartfe
Ing. Jîri Hanzlik

Napët’ové regulátory

Od doutnavky k integrovanym 
monolitickÿm regulatorûm napëti

Podobnë jako v jinÿch oblastech ob- 
vodové techniky vyvolaly nové objevy 
ve fyzice polovodicû a v polovodicové 
technologii pfevratné zmëny i v fesení 
napët’ovÿch stabilizátoru a regulâtorû. 
Jestë pf ed dvaceti lety (ve ,,zlaté‘ ‘ 
ère elektronek) se vystacilo pro stabili
zaci napëti s doutnavkovÿmi stabilizá- 
tory. Fyzikální princip tëchto stabilizá- 
torû byl velmi jednoduchÿ a muselo se 
s nimi vystacit pro vëtsinu pozadavkû.

Propracování technologii polovodicû, 
pfedevsím kfemíku, vedlo ke zvládnutí 
polovodicovÿch napët’ovÿch stabilizac- 
nich diod, pro které se bëznë pouzívá ne 
zcela presnÿ nàzev Zenerovy diody. 
Zenerovy diody se nejprve vyrâbëly sli- 
tinodifúzní technologii, v poslednich 
deseti létech se k jejich vÿrobë vyuzívá 
pfevaznë planárni technologie. Zene- 
rûv jev se projevuje u kfemikového pre
chodu p-n v záverném smëru v bliz- 
kosti napëti 5 V. Pfi vëtsim napëti na 
prechodu p-n v zàvërném smëru dochází 
k lavinovitému jevu, jehoz fyzikální me- 
chanismus je odlisnÿ od Zenerova jevu. 
Vzhledem k rozdílnému fyzikálnímu 
mechanismu je u stabilizacnich diod, 
vyuzívajících lavinovitého jevu teplotní 
soucinitel prûrazného napëti nenulovÿ 

a má kladné znaménko. U stabilizac
nich diod s prùraznÿm napëtim v okolí 
5 V, kdy se pfevaznë uplatñuje Zene- 
rûv prûraz, je teplotní soucinitel prû- 
raznÿch napëti nulovÿ. Stabilizacni dio
dy se vyrábéjí v sirokém sortimentu 
v rozsahu napëti od 2 V az asi do 200 V 
a se ztrâtovÿm vÿkonem asi od lOO mW 
az do nëkolika desítek wattû.

Technologické podminky pfi vÿrobë 
planárního tranzistorú zpüsobují, ze 
emitorovÿ prechod vykazuje v zàvër- 
ném smëru Zenerûv jev, tzn,, ze k jeho 
prorazení dochází pfi napëti okolo 5 az 
6 V. Toho se vyuzívá pfi konstrukci mo- 
nolitickÿch regulátoru napëti, v nichz 
se jako zdroj stabilizovaného napëti po
nzi vají jeden nebo nëkolik emitorovÿch 
pfechodû v sérii.

Ke stabilizaci napëti mensich nez 5 V 
se pouzivaji stabilizacni diody s vhodnë 
technologicky upravenÿm prechodem 
p-n v zàvërném smëru. V nékterÿch pfi
padech se tyto diody vytváfejí sériovÿm 
propojenim pfechodû p-n v propustném 
smëru. U tëchto pfechodû se po techno 
logické stránce dbá na to, aby se do
sáhlo co nejideálnejsího pravoûhlého 
prûbëhu voltampérové charakteristiky.

Pro zvlásf nárocné pripady aplikací 
pfi vytváfení referencního napëti se 
pouzívají referencní diody, u nichz je 
prvofadym pozadavkem co nejmensí 
teplotní soucinitel stabilizovaného na
pétí. Dosahuje se toho sériovÿm propo- 
jením nëkolika pfechodû p-n. Z nich 
cást pracuje v propustném smëru a cást 
v záverném smëru. Tím dochází ke vzá- 



jemné kompenzaci teplotnich soucinitelù 
jednotlivych diod a získany dvojpól 
má teplotní soucinitel stabilizovaného 
napëti blizkÿ nule. Referencní diody 
umozñuji obvykle jen malÿ odbër prou
du a slouzí jako referencní zdroje pro 
konstrukci presnÿch stabilizátoru, kom- 
parátorú a dalsích. obvodù.

Je-li zapotfebi zdroj stabilizovaného 
napëti s vëtsim odbèrem proudu, nevy- 
staèí se se samotnymi stabilizacními dio- 
dami nebo s referencními diodami a je 
nutno konstruovat napët’ovÿ stabilizá
tor. V dnesní dobë, kdy je k dispozici 
velmi sirokÿ a cenovë dostupnÿ Sorti
ment kfemikovÿch tranzistoru, je kon
strukce napët’ovÿch stabilizátoru po
mërnë snadnou zálezitostí. Kazdÿ napë
t’ovÿ stabilizátor obsahuje tyto základní 
cásti : zdroj referencního napëti, zesi- 
lovaè regulacni odchylky a regulovanÿ 
vÿkonovÿ cien. Vsechny tyto êásti se 
sestavují s pouzitím polovodiëovÿch 
soucástek, takze rozmëry elektronickÿch 
cásti stabilizátorú jsou velmi malé a vÿ- 
sledné rozmëry jsou urceny predevsím 
rozmëry chladiëe regulovaného vÿko
nového clenu.

Pro rûzné aplikacní potfeby je mozno 
pouzit rûzné napët’ové stabilizátory. 
Podle zpüsobu zapojeni regulovaného 
vÿkonového ëlenu jsou to sériové nebo 
paralelní napët’ové stabilizátory. Podle 
druhu napètí jsou stabilizátory klad- 
ného napëti a stabilizátory záporného 
napëti. Podle druhu provozu se dèli na
pët’ové stabilizátory na spojité a spinaci. 
Dále mùzeme hovofit o napët’ovÿch sta- 
bilizátorech s pevnou zemí a stabilizá- 
torech s plovoucí zemí zesilovace od
chylky.

U nëkterÿch stabilizátorú jsou jestë 
pridány obvody k omezeni vÿstupniho 
proudu pfi pretízení. V tomto pripadë 
to mohou bÿt napët’ové stabilizátory 
s pravoúhlou voltampérovou charakte
ristikou. U nëkterÿch stabilizátorú se 
úpravou zapojeni dosahuje toho, ze pfi 
zkratu se zmensi vÿstupni proud pod
statnë pod velikost proudu v kolenu 
voltampérové charakteristiky. V tëchto 
prípadech se vÿraznë zmensuje vÿkonovà 
ztrâta, kterou pfi zkratu a formé tepla 
musí stabilizátor rozptÿlit do okoli.

Pokrocilejsim stupnëm v technologic- 
kém feseni napët’ovÿch stabilizátorú jsou 
monolitické regulâtory. Pomërnë s ma
lÿm zpozdënim po vÿvoji a zahájení vÿ
roby prvnich typû monolitickÿch ope- 
racnich zesilovacû byly u prednich vÿ- 
robcù monolitickÿch obvodû rozvinuty 
práce na monolitickÿch napët’ovÿch re- 
gulâtorech. Po nëkolika jednodussich 
napët’ovÿch regulâtorech (se pribliznë ve 
stejnou dobu, v r. 1967) podafilo u fy 
Fairchild vyvinout napët’ovÿ regulâtor 
typu pA723 a u fy National Semiconduc
tor napët’ovÿ regulâtor typu LM 100. 
Oba tyto typy obvodû byly technolo- 
gicky i funkcnë mimofâdnë ùspësné a 
umozñuji resit vëtsinu aplikaci v obvo
dové technice napët’ovÿch stabilizátorú. 
U tëchto obvodù se podafilo vtipnÿm 
zapojenim dosâhnout siroké aplikaëni 
univerzàlnosti, takze je s nimi mozno 
konstruovat prakticky vsechny druhy 
regulátoru napëti. Pfestoze k tëmto zà- 
kladnim typùm obou vÿrobcû pribyl bë
hem doby velmi sirokÿ Sortiment dalsích 
napët’ovÿch regulátorú, udrzely si ob- 
vôd typu [xA723 i obvod LM 100 stále 
dostateënou oblibu a velmi casto se do- 
sud aplikacnë vyuzivaji.

Posledni skupinu tvori monolitické 
napët’ové stabilizátory, které lze pouzit 
primo jako stabilizacní trojpól bez dal
sích, vnë pfipojovanÿch soucástek. Jsou 
to napët’ové stabilizátory, které jsou jiz 
pfi vÿrobë nastaveny na pevné vÿstupni 
napëti. Vyrâbëji se pro vsechna bëznë 
potfebnà napëti, tj. pro kladné napëti 
5 V, 6 V, 8 y, 12 V, 15 V, 18 V, 24 V 
a pro nëkterà záporná napëti. V sorti- 
mentu monolitickÿch napët’ovÿch sta
bilizátorú jsou rovnëz pevnë nastavené 
napët’ové stabilizátory soumërného na
petí ± 15 V, které jsou urëeny k napá-
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jeni operaënich zesilovacû stabilizova- 
nÿm napëtim.

V tomto Radiovém konstruktéru si 
ukazeme a popiseme pfedevsim nejrûz- 
nëjsi zapojen! stabilizovanÿch regulà- 
torù napëti a podrobnë se seznámíme 
s aplikacnimi moznostmi monolitic
kého napët’ového regulâtorü typu 
MAA723, kterÿ je vyrâbën v n. p. 
TESLA Roznov.

Stabilizacni diody 
a referencni diody

Dûlezitou polovodicovou soucàstkou 
kazdého napët’ového stabilizâtorû je sta
bilizacni dioda. Podle aplikacnich poza- 
davkû se pouzivaji jednak stabilizac
ni diody nekompenzované a jednak 
diody teplotnë kompenzované. Pro 
první skupinu se uzivá nàzvu „stabili
zacni diody“ a druhou skupinu tvofi tzv. 
referencni diody. Stabilizacni diody pra- 
cuji s napëtim v závérném smëru a vy- 
uziva se u nich bud’ Zenerova jevu (diody 
pro napëti okolo 5 V az 6 V) nebo lavi- 
novitého prûrazu (pro vëtsi napëti). Sta
bilizacni diody pro mens! napëti nez 
5 V mají zvlástní ûpravou vytvofeny 
takové pomëry na pfechodû p-n, ze 
u nich dochází k prûrazu v zàvërném 
smëru pri napëti mensím nez 5 V. 
U nëkterÿch diod se ke stabilizacnimu 
ûçinku vyuzívá dvou i nëkolika pfecho
dû, zapojenÿch v sérii s napëtim v pro
pustném smëru. Vlivem velmi rychlého 
otvírání se jejich voltampérová Charak
teristika blizi pravoûhlému tvaru. U diod 
se stabilizacnim napëtim okolo 5 V je 
teplotni soucinitel prûrazného napëti 
nulovÿ. Pfi vëtsich prûraznÿch napëtich 
má teplotni soucinitel kladné znamén- 
ko. Vseobecnë lze rici, ze se se zvëtsuji- 
cim se prûraznÿm napëtim zvëtsuje i te
plotni soucinitel.

. Stabilizacni diody se vyrábéjí pro 
napétí asi od 2 V do 200 V a pro vÿko- 
novou ztràtu od 100 mW do nëkolika 
desitek wattù. Vÿrobci obvykle vyrábéjí 
ûrcitou typovou fadu stabilizacnich 
diod, pro níz se udává jednotnë ztrâ
tovÿ vÿkon. Tento vÿkon je dán pouzi- 
tÿm pouzdrem. Upravou technologic- 
kého postupu se získává celé Spektrum 
diod, které se tfid! podle prûrazného
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napëti pri urcitém proudu do skupin. 
Pro tyto skupiny se voli krajni meze prû
razného napëti nejcastëji tak, aby se 
càstecnë prekrÿvaly. Napf. u fady mi- 
niaturnich stabilizacnich diod TESLA 
se ztrâtovÿm vÿkonem 280 mW jsou 
pod typ KZZ71 zafazeny diody pro prû- 
razné napëti 5,7 V az 7,5 V a pod sou- 
sedni typ KZZ72 diody s prûraznÿm 
napëtim 7 V az 8,5 V (pfi proudu 5 mA). 
Obdobnë je tomu i u dalsich typû této 
rady. Dále udává vÿrobce pro danÿ 
proud nejvëtsi moznÿ dynamickÿ od
por (kterÿ bÿvà nejvÿse nëkolik ohmù). 
Dûlezitÿm ûdajem je rovnëz teplotni 
soucinitel prûrazného napëti, kterÿ bÿva 
v rozmezí 0 az ±10 . 10-4/°C. V nëkte
rÿch aplikacich je rovnëz dùlezité znát 
napëti na diodë v propustném smëru 
pfi urcitém proudu. S ohledem na bez- 
poruchovÿ provoz vÿrobce dále udává 
nejvëtsi povolenÿ proud v závérném 
smëru a povolenou vÿkonovou ztrâtu.

Ve vÿrobnim programu n. p. TESLA 
Piest’any jsou stabilizacni diody (ne- 
pfesnë Zenerovy diody) nëkolika ty- 
povÿch fad. Jednak je to jiz delsi dobu 
vyrábéná rada 1NZ70 az 8NZ70, k niz 
byl jestë pfifazen typ KZZ99. Tyto dio
dy jsou pro vÿkonovou ztrâtu 1,25 W 
a mají prùrazné napëti 5 az 20 V. Typ 
KZZ99 má prùrazné napëti ±30 ± 
± 1,8 V. Dynamickÿ odpor se u jed
notlivÿch typù pfi zvëtsujicim se prû- 
razném napëti zvëtsuje od 2 Q do 18 Q. 
Povolenÿ proud se pohybuje od 100 mA 
do 25 mA a teplotni soucinitel od - 3 az 
do ±9 . 10"4/°G. Pfestoze tyto diody 
povazuje vÿrobce za neperspektivni 
typ, neni za né dosud vyhovující mo- 
dernéjsí náhrada. Stabilizacni diody 
s vÿkonovou ztrátou okolo 1 W jsou 
velmi casto zapotfebí a nelze je snadno 
nahradit novëjsimi typy stabilizacnich 
diod TESLA. Toto provizorium ze stra
ny vÿrobce jiz trva nëkolik let a bylo by 
zádoucí, aby vÿrobce bud’ rekonstruoval 
pouzdro (modernëjsi tvar), nebo vyvi- 
nul s vyuzitim planární technologie 
novÿ systém diody a nové pouzdro pro 
vÿkonovou ztrâtu okolo 1 W.

Pro vÿkonnëjsi aplikace se vyrábí fada 
stabilizacnich diod se ztrâtovÿm vÿko
nem 10 W. Jde o typy KZ703 az KZ715



a pfifazené typy KZ751 az KZ755. 
Tëmito typy je pokryt rozsah napëti 6 V 
az 33 V a 58 V az 96 V. Aby se mohlo 
plnë vyuzit mezniho ztrâtového vÿkonu, 
uvádí vÿrobce, ze je tfeba pouzít pro 
diody hlinikovÿ chladic 100 X 100 X 
X 2 mm (pfi teplotë okoli 25 °C), nebo 
hlinikovÿ chladië 160 X 160 X 2 mm 
(pfi teplotë okoli 60 °C). Bez chladice je 
povolená vÿkonovà ztrâta 2,6 W. Tyto 
diody maji dynamickÿ odpor mensi, nez 
4 Q (u diod s napëtim mensim nez 33 V). 
Teplotní soucinitel prûrazného napëti 
tëchto diod se pohybuje od 5 do 9 . 10-4/ 
/°C. Dále vÿrobce uvádí proud v pfed- 
nim (propustném) smëru pro ûbytek 
napëti 1,3 V, zbytkovÿ proud ( < 50 pA) 
v zàvërném smëru pfi napëti 1 V a 
mezni proud diodou pri prûrazu.

Dalsí fadu stabilizacnich diod tvori 
miniaturni diody typu KZ721 az KZ724 
a typu KZZ71 az KZZ76. Typy KZ721 
az KZ724 obdobne jako typy KZZ71 
a KZZ76 jsou pro napëti od 5,8 V az 
14 V a pro vÿkonovou ztrâtu 280 mW. 

Jednotlivé skupiny se od sebe lisi pouze 
meznim dyhamickÿm odporem, pficemz 
u skupiny KZZ71 az KZZ76 je dyna- 

mickÿ odpor diod mensi nez u skupiny 
KZ721 az KZ724. Teplotní soucinitel se 
pohybuje od —1 do 4-9,5 . 10-4/°C.

Poslednim pfirùstkem v fadë stabi
lizacnich diod TESLA jsou typy KZ140 
a KZ141, urcené pro napëti 2,8 az 3,2 V 
a napëti 4,8 V az 5,4 V. Oba typy diod 
jsou v celosklenëném miniaturnim 
pouzdru s axiálními vÿvody. Typ 
KZ 140 se znací cernÿm pruhem a typ 
KZ141 hnëdÿm pruhem. Vzhledem 
k tomu, ze oba typy diod budou teprve 
vÿrobcem katalogovë publikovány, uve- 
du jejich parametry podle technickÿch 
podmínek (tab. 1). Jak z tabulky vyplÿ- 
vá, jde o modernë reseñé diody, které 
diky dobrÿm technickÿm parametrûm 
najdou pouziti v fadë analogovÿch 
i ëislicovÿch aplikaci.

Pro aplikacni vyuziti si mûzeme sta- 
bilizacni diodu pfedstavit jako zdroj na
peti, kterÿ má v sérii odpor (vnitfní od
por diody). Jmenovité napëti diody po
dle náhradního schématu je rovno prû- 
raznému napëti diody v zàvërném smëru 
a vnitfní odpor je roven dynamickému 
odporu diody. Náhradní zapojeni pro 
stabilizacni diodù je na obr. 1.

Tab. L Parametry stabilizacnich diod KZ140 a KZ141

Parametr KZ140 KZ141 Pozn.

Stabilizaâni napëti [7z [V] 2,8 ai 3,2 V 4,8 ai 5,4 V Zz 5 mA

Dynamickÿ odpor ra [Q] < 100 < 80 Iz = 5 mA

Pripustnÿ stab, proud /z [mA] 90 55 Ta - 45 °C

Max. ztrâtovÿ vÿkon Ptot [mW] 400 400

Rozsah pracovnich teplot T’a [°C] —55 °C az +155 °C

Tepl. soucinitel stab, napëti 
[10-4/°C] —9 ai +3 —3 âz + 4

Iz = 5 mA,-'
25 °C < Ta < < 125 °C

Teplotní odpor R th ja [°C/mW]

Kategorie klimatické odolnosti

<0,3

52/155/21
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Stabilizaëni ùëinek stabilizaëni diody 
mùzeme vysvëtlit pomocí obr. 3. Na 
obrázku je jednak zapojení jednoduché- 
ho stabilizátoru napëti a jednak zatëzo- 
vaci pfimka a stabilizaëni voltampé- 
rovà charakteristika diody. Na napètové 
ose urëime podle vstupního napëti bod 
Ui a na proudové ose bod

K ò +

a) b) c)

Obr. 1. Symboly a nâhradni zapojení stabi- 
lizacni diody (a — novejsi symbol, b — 

starsi symboly, c — nâhradni zapojení)

Obr. 2. Voltampérovâ charakteristika sta- 
bilizacni diody

Obr. 3. Základní zapojení stabilizátoru se 
stabilizaëni diodou a voltampérovâ charak

teristika (se zatezovaci primkou)

K dokonalé stabilizaci pri promënném 
proudovém zatizeni by bylo tfeba, aby 
voltampérovâ charakteristika stabili- 
zacni diody mêla pravoûhlÿ prùbëh 
(obr. 2). Charakteristika skutecné diody 
s nenulovÿm dynamickym odporem a 
s urcitÿm zbytkovym proudem v za- 
vëmém smëru má urcitou odchylku od 
ideálního prûbëhu.

Tëmito dvëma body je urëena zatezo
vaci pfimka; její prûseëik s voltampé- 
rovou charakteristikou diody urëuje 
pracovní bod. Tento bod definuje vÿ
stupni napëti stabilizátoru a proud /z 
diodou. Stabilizaëni ùcinek diody se 
projeví tim, ze se pfi zmënë vstupního 
napëti o AUi zmëni vÿstupni napëti 
pouze o A Us. Je zfejmé, ze ëim je dy- 
namickÿ odpor diody mensí, nebo ëim 
vëtsi je úbytek napëti na odporu Rs, tim 
bude stabilizaëni ùëinek diody lepsí. 
Uvaha piati ovãem pfi nezatizeném vÿ
stupu. S dostateënou pfesnosti by vsak 
piatila i pri zatizeném vÿstupu, kdyby 
byl proud stabilizaëni diodou pëtkrât 
az desetkrat vëtsi nez vÿstupni proud.

Referencní diody jsou teplotnë kom- 
penzovány, tzn., ze jsou konstrukcnë 
navrzeny tak, aby se u nich dosâhlo vel
mi malého teplotniho souëinitele prù- 
razného napëti. Referencní diody se ob
vykle skládají ze tri nebo vice diod v sé
rii, a to v zàvërném a propustném smëru 
tak, aby se teplotni soucinitele jednotli
vÿch diod vzàjemnë kompenzovaly. 
Timto zpùsobem jsou feseny diody 
KZZ45 az KZZ47, které slouzí jako 
zdroje referenëniho napëti 10,8 ± 0,5 V 
(pfi proudu 5 az 10 mA). Teplotni sou
cinitel tëchto diod je fàdu 10~5/°C. 
Vlivem nëkolika systémû diod v sérii 
je dynamickÿ odpor vzdy ponëkud vët
si. Ú diod KZZ45 az 47 je mensí nez 
35 Q. Vÿrobce uvádí vzdy na stitku 
diody doporuëenÿ proud diodou. Vzhle
dem k urcitému dynamickému odporu 
slouzí tyto diody predevsim jako zdroje 
referencniho napëti s nulovÿm odbë- 
rem proudu. Starsim provedenim jsou 
referenëni diody KZZ81 az KZZ83, 
které jsou pro napëti 7,5 az 9 V. Tep
lotni soucinitel mensí nez 10-7/°C má
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uspofádání se teplotní soucinitele pre- 
chodú p-n vzájemné teplotne kompen- 
zují na zbytkovou velikost. Tento „zbyt- 
kovÿ“ teplotní souëinitel je podle vÿ
robce — 3,1 az 1,55 mV/°C (pfi proudu 
5 mA). Dynamickÿ odpor je mensi nez 
25 £2. Obvod MAA550 se pouzívá pre- 
vàznë v kanâlovÿch voliéich s kapacit
nimi diodamî v televiznich prijimacich, 
y nichz je k dispozici stejnosmërné na
pájecí napëti 200 V. Zapojeni napët’o- 
vého stabilizátoru s obvodem MAA 550 
je na obr. 5.

Ve vÿrobnim programu nëkterÿch 
svëtovÿch vÿrobcû jsou referencní dio
dy, urcené pro nejnàrocnëjsi pozadavky. 
Obvykle se jedná o pomërnë slozité mo
nolitické obvody, u nichz je pouzitÿm 
zapojenim zajistën malÿ teplotní sou
cinitel prûrazného napëti, malÿ dyna
mickÿ odpor a nëkdy i nëkteré dalsi 
potfebné vlastnosti. Prikladem mûze 
bÿt referencní monolitická dioda LM113 
fy National Semiconductor Corp. Zjed- 
nodusené zapojeni monolitického ob
vodu LM113 je na obr. 6. Tranzistor Ti 
pracuje s relativnë velkÿm proudem. 
Proudová hustota T% je asi desetkrât 
mensi. Rozdíl úbytku napëti A Ube na 
emitorovÿch pfechodech se objevi na 
odporu Ä3. Maji-li oba tranzistory do- 
stateënë velké proudové zesileni, je na- 
pëtiina odporu Â2Ûmërné AUbe-Tran
zistor T2 reguluje napëti na odporu R% 
ùmërnë A Ube- Tranzistor T3 reguluje 
vÿstupni napëti tak, aby bylo rovno

Obr. 5. ZaP°jcni stabilizátoru napëti s ob
vodem MAA550

typ KZZ81; ostatni typy mají teplotní 
soucinitel vzdy o rád horsi. Pracovni 
proud diod je od 20 do 100 mA a dy- 
namickÿ odpor je mensi nez 15 £1.

Jinÿm zpùsobem feseni referenënich 
diod je monolitickÿ obvod. Prikladem 
mûze bÿt monolitickÿ obvod ve zdroji 
konstantniho, teplotne kompenzovaného 
referencního napëti 31 V az 35 V pro 
zdroj ovládacího (ladiciho) napëti pro 
kanálové volice televizorû s kapacitnimi 
diodami. Tento obvod vyrábí TESLA 
Roznov pod oznacenim MAA550, Ob
vod je zapojen podle obr. 4. Pfi tomto

Obr. 6. Zjdnodusené zapojeni monolitické 
referencní diody LM 113



Obr. 7. Úplné zapojení monolitické 
referencní diody LM113

úbytku napétí na Rz a úbytku napétí na 
emitorovém prechodu T3. Napétí na 
emitorovém prechodu tranzistorú Ta 
má záporny teplotní soucinitel, zatímco 
ûbytek napètí na odporu Rz má kladnÿ 
teplotní soucinitel. Je mozno prokázat, 
ze je-li soucet obou úbytkú napëti stejnÿ 
jako sífka zakázaného pásma kfemíku, 
bude vystupní napètí teplotnè nezávislé. 
Sírka zakázaného pásma u kremíku je 
1,205 V, proto lze pomërnë snadno da
nou podmínku dodrzet.

Skutecné zapojení obvodu LM113 je 
na obr. 7. Tranzistory T± a T2 slouzí 
k získání rozdílu napètí AUbe- Tranzi
stor Ta je vyuzit k vytvorení napètí Ube. 
Dalsí cást obvodu je pouzita ke zmensení 
dynamického odporu a ke zlepsení re
gulacnich vlastnosti pfi vetsích zmenách 
proudu. Tranzistor T¿ spolu s proudo- 
vÿmi invertory Tq a Tg tvofí zdroj 
proudu pro tranzistor Ta. Za tëchto 
podmínek pracuje tranzistor Ty s vel
kÿm zesílením. Tranzistory Tq a T9 
chrání tranzistor Ta pfi zmênách pra
covního proudu a zajist’ují velmi malÿ 
vystupní odpor referencního obvodu. 
Tranzistorem Ta je nastaven minimální 
pracovní proud pro tranzistor Tq. Kon
denzátory Ci, Cz a odpory R9 a Rjo 
slouzí ke kmitoctové kompenzaci refe
rencní diody. Referencní dioda má re
ferencní napëti typicky 1,205 V (pfi 
proudu 1 mA) a dynamickÿ odpor 0,2 Q 
az 0,25 Q (pfi proudu 1 az 10 mA). 
V kmitoctovém pásmu 10 Hz az 10 kHz
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a proudu 1 mA je ãumové napètí refe
rencní diody velmi malé, typicky 5 p.V. 
Malého sumového napëti se zde do
sáhlo tím, ze v zapojení nejsou pouzity 
Zenerovy diody, které mají vëtsinou 
pomërnë velké sumové napètí. Teplotní 
soucinitel v teplotním rozsahu —55 az 
+ 125°Cje typicky 0,01 %/°C. Vuzsím 
teplotním rozsahu 0 az -|- 85 °C se 
teplotní soucinitel zmensuje asi na 
0,001 %/°C. Pfi zmënë proudu diodou 
od 0,5 mA do 20 mA se referencní na
pèti zmení pouze asi o 6 mV.

K hlavním aplikacím referencních 
diod patri napf. pouzití v pfistrojîch 
s bateriovym napájením, jejichz napájecí 
napëti je mensí nez 6 V. Príkladem mùze 
bÿt pouzití ve stabilizátoru napëti 2 V, 
kterÿ pracuje s malÿm napájecím na
pëtim (pouze 3 V). Zapojení je na obr. 
8. Referencní dioda LM113 je rizena 
z proudového zdroje s tranzistorem FET 
typu 2N3823. Na vstupech operacního 
zesilovace typu LM 108 se srovnává cást 
vÿstupniho napëti s napëtim referencní 
diody. Operaëni zesilovac má v pfivodû 
ke kladnému pólu napájecího napëti za- 
fazen odpor. Ùbytkem napëti na tomto 
odporu se fidi, vÿstupni tranzistor. Dy
namickÿ odpor referencní diody je tak 
malÿ, ze proudové zmëny z vÿstupu 
operacního zesilovace neovlivnujî re
gulaci.

Jinÿm zajimavÿm príkladem pouzití 
je konstrukce diferenciálního zesilovace 
podle zapojení na obr. 9, u nëhoz je na-



Obr. 8. ZaP°jen^ stabilizátoru napëti 2 V 
s referencni diodou LM113

pëfové zesileni nezávislé na teplotë. 
Protoze referencni dioda zajist’uje refe
rencni napëti o velikostisífky zakàzaného 
pásma kfemiku, meni se vystupní proud 
z tranzistoru 2N2222 ûmërnë s absolut- 
ni teplotou. Tim se kompenzuje citli
vost strmosti diferenciâlnîho zesilovace 
na teplotë a napët’ové zesileni se udrzi 
konstantní. V teplotnim rozsahû —55 az 
-f-125 °C se napëfové zesileni mëni ménë

LM113 2N2222

nez o 2 %. Vÿhodné je pouzit monoli- 
tickou dvojici tranzistorû typu LM114A 
(ekvivalentni dvojici tranzistorû k typu 
LM114 vyviji TESLA Roznov) a od
pory s kovovou vrstvou. Tim se mûze 
zmensit teplotní drift vstupni napët’ové 
nesymetrie pod 2 p,V/°C. Jestë mensiho 
driftu lze dosáhnout malÿm nevyvàze- 
nîm kolektorovÿch zatëzovacich odporû, 
kterÿm se nuluje vstupni napëtbvà ne
symetrie. Drift potom mûze bÿt mensi 
nez 0,5 p,V/°C. Diferenciální zesilovac 
mûze bÿt pouzit napf. jako pfedzesilo
vaë pro jednodussi operaëni zesilovace 
jako jsou LM101A, (1A709, pA741 apod.

Tranzistorové regulatory 
stabilizovaného napëti

Teoretickÿ nàvrh tranzistorovÿch re- 
gulâtorû napëti vychazi z obecnÿch zà- 
sad teorie regulovanÿch soustav. Podle 
této teorie obsahuje kazdá regulovaná 
soustava vÿstupni regulovanÿ vÿkonovÿ 
cien, referencni cást a zesilovaë od- 
chylky. Tyto jednotlivé ëàsti jsou uspo- 
fádány tak, ze napf. pri zmënë zâtëze 
se vlivem záporné zpëtné vazby nasta
vuje vÿstup regulátoru samocinnë na 
pûvodnë nastavenou hodnotu regulo- 
vaného paramétra. Mezi klasické pfi- 
klady regulaënich soustav patri Wattûv 
regulator rychlosti otácení parnich stro- 
jû (u nëhoz se vlivem pûsobeni odstfe- 
divé sily nastavuje „závazí“ a tím âou- 
pâtko pfivodu páry tak, aby i pfi zmë- 
nách zatízení byla rychlost otácení kon
stantní), soumërné nastavování polohy 
vëtrného kola u vëtrnÿch mlÿnû podle 
smëru vëtru (regulace na maximální 
vÿkon) a fada velmi starÿch a novëjsich 
zarizeni k regalaci nëjaké fyzikální veli- 
ëiny.

Zàkladem zdroje regulovaného napëti 
pro elektrická zafízení je stabilizaënî 
nebo referencni dioda; obvod se podle 
zpûsobu pouziti doplni jestë dalsimi 
soucàstkami. O pozadavcich na stabili- 
zaëni diody a na referencni diody jsme 
se jiz zminili v pfedehozi kapitole. 
V souhrnu jen zopakujeme, ze od zdroje 
referenëniho napëti pozadujeme co nej
mensí teplotní zâvislost referenëniho na- 
pëti, co nejmensí zâvislost referenëniho

Obr. 9. Pfiklad vyuëiti referencni diody
LM113 k teplotní stabilizaci
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Obr. 10. Blokové schéma sériového regnici* 
torn napëti

napëti na pracovnim proudu, malé su
mové napëti, malÿ dynamickÿ odpor 
a dloubodobou casovou stâlost.

Zesilovaë regulacni odchylky slouzí 
k tomu, aby zesilil rozdil mezi pozado- 
vanÿm a skutecnÿm napëtim na vÿstupu 
a fi dii vÿkonovÿ vÿstupni cien. Tento 
zesilovac musí pracovat vzdy tak, aby 
napët’ovÿ pfenos ve smycce mël fàzi 
180°. Obvykle usporâdâni regulâtorü 
napëti je blokové znàzornëno na obr. 
10. Z tohoto usporâdâni vyplÿvà, ze 
zesilovac odchylky je vzdy zapojen ve 
vëtvi záporné zpëtné vazby a svÿm vÿ- 
stupem ovládá vÿkonovÿ vÿstupni cien. 
Vÿslednà kvalita regulace je primo zà- 
vislà na vlastnostech zesilovace od
chylky. Tento zesilovac má mit dosta- 
tecné napët’ové zesileni, malÿ vÿstupni 
odpor, dostateenë velkÿ vstupní odpor 
(aby nedocházelo k zatézování zdroje 
referenëniho napëti; nëkdy je také ne- 
zádoucí nepfimëfenë zatëzovat tu cást 
obvodu, z nëhoz se pfivádéjí veliciny, 
ùmërné vÿstupnimu napëti), malÿ sum, 
dobrou kmitoctovou stabilitu a malou 
zâvislost na pracovních podmínkách. 
O zpûsobech reseni zesilovace odchylky 
se zminime v kapitole, vënované prak- 
tickému reseni regulâtorü napëti.

Tfeti základní cásti zdroje regulované- 
ho napëti je vÿkonovÿ vÿstupni cien, jimz 
je obvykle. vÿkonovÿ tranzistor, kterÿ 
pracuje vëtsinou v zapojení jako emito
rovÿ sledovac. Podle parametrû regu- 
látoru je tfeba vzdy vybrat vÿkonovÿ 
tranzistor s dostatecnÿm zàvërnÿm na
pëtim ¿7ceo, s dostateenou vÿkonovou 

ztrátou a dostateenë velkÿm povolenÿm 
kolektorovÿm proudem. Vÿkonovÿ tran
zistor má mit pfimërenë nizkÿ mezní 
kmitocet fa (vseobecnë pod 10 MHz, 
nejlépe asi 1 MHz). Jako vÿkonovÿ tran
zistor je vhodné volit takovÿ typ, kterÿ 
má dostateenë velké proudové zesileni 
a malé saturacní napëti ¿7ces-

S ohledem na tyto pozadavky se casto 
voli jako vÿkonovÿ cien zdroje tran
zistory v Darlingtonovë zapojení (a to 
bad’ diskrétnî tranzistory, nebo inte
grované dvojice).

Z tuzemské soucástkové základny se 
pro vÿkonnëjsi regulatory dobfe hodi 
tranzistory z fady KD600 a nejlépe tran
zistory z fady KD500. U tëchto tranzis
torû je technologickou ûpravou tranzis- 
torového systému podstatnë zmenseno 
nebezpeci druhého prûrazu. Tento jev 
se velmi casto projevuje u vÿkonovÿch 
tranzistorû fady KU600, u nichz do
chází pfi ohrátí vlivem zmenseni zà- 
vërného napëti ¿7ceo k prorazenî a tim 
ke zniceni. Tranzistory fady KU600 
(pùvodnë vyvinuté pro spinaci aplika- 
ce) nejsou naprosto vhodné pro regu
latory napëti se spojitÿm rezimem, ob- 
dobnë jako nejsou vhodné pro vÿkonové 
zesilovace v lineárních aplikacich (nf 
zesilovace).

Tranzistory fady KD500 mají vÿko
novou ztrâtu 155 W a mohou pracovat 
s kolektorovÿm proudem az 20 A. Je
jich mezní kmitocet fa je 2 MHz. 
Typy KD501, KD502 a KD503 maji 
zàvërné napétí ¿Tceo 40 V, 60 V a 80 V. 
Tranzistor typu KD601 se zàvërnÿm na
pëtim Z7ceo 24 V má povolen kolekto
rovÿ proud 10 A; jeho vÿkonová ztráta 
je 35 W. Tranzistor KD602 (pùvodnë 
urcenÿ pro elektronické zapalování 
v motorovÿch vozidlech) je vhodnÿ i pro 
napëtovê regulâtory s vëtsim vÿstupnim 
napëtim. Tento tranzistor má závérné 
napëti ¿Tceo 110 V, povolenÿ kolekto
rovÿ proud 8 A a vÿkonovou ztrâtu 
35 W. Mezní kmitocet fa je nizsî nez 
0,5 MHz. Dalsîmi vhodnÿmi tranzistory 
jsou typy KD605, KD606 a KD607 
se zàvërnÿm napëtim 40 V, 60 V, 80 V. 
Povolenÿ kolektorovÿ proud je 10 A 
a vÿkonovà ztráta 70 W. Vsechny tyto 
typy vÿkonovÿch tranzistorû jsou vodi- 
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vosti typu n-p-n. TESLA Roznov pri- 
pravuje i komplementární typy s vodi- 
vosti typu p-n-p k typûm KD605,KD606 
a KD607. V zahranici se v poslednich 
trech letech objevil na trhu velmi roz- 
sáhly Sortiment kfemikovÿch vÿkono
vÿch tranzistorû a to jak s vodivosti 
typu n-p-n, tak p-n-p. Rovnëz doslo 
vseobecnë i k podstatnému snízení pro- 
dejnich cen kfemikovÿch vÿkonovÿch 
tranzistorû. Aplikovatelnost germanio
vÿch vÿkonovÿch tranzistorû se sou- 
stavnë znacnë zuzuje a omezuje se dnes 
jiz na méne nez 10 % aplikaci vÿkono
vÿch tranzistorû. V tab. 2 a v tab. 3 uvá
dím pfehled kfemikovÿch vÿkonovÿch 
tranzistorû fy Texas Instruments, které 
jsou urceny pro spojitÿ rezim rizeni. 
Snad nejrozsáhlejsí Sortiment kremíko- 
vÿch vÿkonovÿch tranzistorû vyrábí 
fa RCA, která byla prùkopnikem v za- 
vadëni vÿroby tranzistorû s homotax- 
ní bázi nebo s epitaxni bázi, které 
jsou odolné proti druhému prûrazu.

Pfehled kfemikovÿch tranzistorû fy 
RCA je v tab. 4 az 7.

Podle rizeni napët’ového regulátoru 
známe regulatory napëti se spojitÿm fí- 
zením a regulâtory, pracující ve spina
cim rezimu. Podle druhu regulovaného 
napëti se resi regulatory kladného napëti 
nebo regulâtory záporného napëti a në
kdy i regulâtory soumërného napëti. 
U regulâtorû se spojitÿm rezimem po
dle toho, kde je zarazen vÿkonovÿ tran
zistor, mùzeme hovofit o sériovÿch re- 
gulátorech nebo o paralelnich regula
tor ech. Podle zapojení regulátoru vzhle
dem k zemi regulovaného napëti mù
zeme regulâtory rozdëlit na provedení 
s pevnou zemí regulátoru a provedení 
s plovoucí zemí regulátoru. Pfipojenim 
ochrannÿch obvodû pro proudovou 
anebo pro prepëtovou ochranu se regu
lator doplni dalsimi cennÿmi vlastnost- 
mi pro praktické pouzití

Pfi konstrukci regulâtorû napëti, 
které mají pfenáset vëtsi vÿkon, se nej-

Tab. 2. Pfehled vÿkonovÿch kfemikovÿch tranzistorû fy Texas Instruments
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BD239 TIP29 BD 240 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 0,2/1 40 0,2 TO-66P
BD239C TIP29C BD240C TIP30C 30 100 2 0,7 0,2/1 40 0,2 TO-66P
BD241 TIP31 BD 242 TIP32 40 45 3 1,2 0,6/3 20 1,0 TO-66P
BD241A TIP31A BD242A TIP32A 40 60 3 1,2 0,6/3 20 1,0 TO-66P
BD241B TIP31B BD242B TIP32B 40 80 3 1,2 0,6/3 20 1,0 TO-66P
BD241C TIP31C BD242C TIP32C 40 100 3 1,2 0,6/3 20 1,0 TO-66P
BD243 TIP41 BD244 TIP42 65 45 6 1,5 1,0/6 15 3,0 TO-66P
BD243A TIP41A BD244A TIP42A 65 60 6 1,5 1,0/6 15 3,0 TO-66P
BD243B TIP41B BD244B TIP42B 65 80 6 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 2,5/10 20 ' 3,0 TO-3P
BD245A TIP33A BD246A TIP34A 80 60 10 4,0 2,5/10 20 3,0 TO-3P
BD245B TIP33B BD246B TIP34B 80 80 10 4,0 2,5/10 20 3,0 TO-3P
BD245C TÏP33C BD246C TIP34C 80 100 10 4,0 2,5/10 20 3,0 TO-3P
TIP3055 TIP3055 TIP5530 TIP5530 90 60 15 3,0 3,3/10 20 4,0 TO-3P
BD249 TIP35 BD250 TIP36 125 45 25 4,0 5/25 10 15,0 TO-3P
BD249A TIP35A BD250A TIP36A 125 60 25 4,0 5/25 10 15,0 TO-3P
BD249B TIP35B BD250B TIP36B 125 80 25 4,0 5/25 10 15,0 TO-3P
BD249C TIP35C BD250C TIP36C 125 100 25 4,0 5/25 10 15,0 TO-3P
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Tab. 3. Pfehled vÿkonovÿch kfemiko- 
vÿch Darlingtonovÿch dvojic 
tranzistorú Texas Instruments

p-n-p n-p-n

Pt
 [W

] M
O

/
[A

]

Ä21E Pouzdro

TIP125 TIPI20 65 5 60 1 000 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
TIP 147 TIP142 125 10 100 1 000 TO-3P

castëji pouzivaji jako vÿkonové cleny 
tyristory nebo triaky. Tyristory a triaky 
jsou pro tento úcel vhodnëjsi nez tran
zistory, nebot* mají podstatnë vëtsi zà- 
vërné napëti a jsou schopné pfenáset 
velké proudy. Jisté obtize u tëchto re- 
gulâtorû pûsobi vsak to, ze se velmi ob- 
tiznë odrusují. V posledni dobë nëktefi 

vÿrobci pfisli na trh s novÿmi typy vÿ
konovÿch tranzistorú, které mají zà- 
vërné napëti Uceo az 2 kV a kolektorovÿ 
proud az 10 A. Lze ocekàvat, ze se Sor
timent tëchto vysokonapèt’ovych tran
zistorú jestë dále rozsiri a dojde v rade 
aplikací k náhradé tyristorü a triakû 
tëmito tranzistory.

Pri hodnocení regulátoru napëti musí 
aplikátor znát hlavní rozhodující para
metry regulátoru. V minulostí byl návrh 
regulátoru napëti pomërnë snadnou zá- 
lezitostí, nebot’ regulátory byly pomërnë 
jednoduché a rada parametrû se bud 
vûbec neuvazovala, nebo se prostë pfe- 
hlízela.

Rozvojem vyroby monolitickÿch re- 
gulátorú napëti doslo k podstatnému 
sjednocení a zpresnëni definie parame
trû. V souëasné dobë lze tedy mnohem 
lépe a pritom jednoduseji hodnotit re
gulátory rûznÿch vÿrobcù, nebot’ je 
mozno srovnàvat parametry, defino- 
vané za stejnÿch podmínek. V tech- 

Tab. 4. Prehled vÿkonovÿch kfemikovÿch tranzistorú s homotaxní bází a s kovo- 
vÿm pouzdrem fy RCA

Typ Komple- 
mentâmi typ Pouzdro ^CEO 

[V]
le 
[A]

Pt
25 °C 
[W]

Ä1E2 pri Zc
1 [A]

/t [MHz]

2N4347 TO-3 120 5 100 15...60 2 0,8
2N3442 TO-3 140 10 117 20...70 3 0,8
2N6262 TO-3 150 10 150 20...70 3 min. 0,8
BD 142 TO-3 40 15 117 min. 12,5 4
BD181 TO-3 45 15 117 20...70 3
BD 130 TO-3 60 15 117 20...70 4
BD 182 TO-3 60 15 117 20...70 4 —
BD 183 TO-3 80 15 117 20...70 3 —

40251 TO-3 40 15 117 15...60 8 1
2N6253 TO-3 45 14 115 20...70 3 min. 0,8
2N3055 2N6246 TO-3 60 15 115 20...70 4 min. 0,8
2N6254 TO-3 80 15 150 20...70 5 min. 0,8
2N4348 2N6248 TO-3 120 10 . 120 15...60 5 0,7
2N3773 TO-3 140 16 150 15...60 8 0,7
2N6259 TO-3 150 16 250 15...60 8 min. 0,6
2N6257 TO-3 40 20 150 15...75 8 min. 0,6
2N3771 TO-3 40 30 150 15...60 15 min. 0,8
2N3772 2N6247 TO-3 60 20 150 15...60 10 min. 0,8
2N6258 TO-3 80 30 250 20...60 15 min. 0,6
2N5575 mod. TO-3 50 80 300 10...40 60 min. 0,4
2N5576 mod. TO-3 50 80 300 10...40 60 mîn. 0,4
2N5577 mod. TO-3 50 80 300 10...40 60 min. 0,4
2N5578 mod. TO-3 70 60 300 10...40 40 min. 0,4
2N5579 mod. TO-3 70 60 300 10...40 40 min. 0,4
2N5580 mod. TO-3 70 60 300 10...40 40 min. 0,4 -
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nickÿch podmínkách nebo v katalogo- 
vÿch listech kazdého regulátoru na- 
lezne uzivatel vëtsinou tyto údaje : 
povolenÿ rozdíl napëti mezi vstupem a vÿ- 
stupem regulátoru;
povolené napetí mezi kladnou a zápornou 
svorkou regulátoru;

maximální vÿstupni proud;
maximální vÿkonovou ztrâtu regulátoru;
typickÿ odbër proudu regulâtorem;
rozsah pracovnich a skladovacich teplot; 
maximální zmënu vÿstupniho napëti pro 
udanê zmëny vstupniho napëti a danÿ teplotní 
rozsah;

Tab. 5. Pfehled vÿkonovÿch kremikovÿch tranzistorû fy RCA s homotaxní bázi 
v pouzdru z plastické hmoty

Typ 
n-p-n

Komple- 
mentámí 

typ 
p-n-p

-
Pouzdro Uceo 

[V]
Zc
[A]

Pt
25 °C 
[W]

^21E priZc
[A]

r
/t 

[MHz]

2N5295 2N6106 TO-220AA 40 4 36 30...120 1 min. 0,8
2N5296 2N6107 TO-220AB 40 4 36 30...120 1 min. 0,8
2N5297 2N6106 TO-220AA 60 4 36 20....80 1,5 min. 0,8
2N5298 2N6107 TO-220AB 60 4 36 20... 80 13 min. 0,8
2N5293 2N6108 TO-220AA 70 4 36 30...120 0,5 min. 0,8
2N5294 2N6109 TO-220AB 70 4 36 30...120 0,5 min. 0,8
2N5491 2N6106 TO-220AA 40 7 50 20...100 2 min. 0,8
2N5490 2N6107 TO-220AB 40 7 50 20...100 2 min. 0,8
2N5495 2N6110 TO-220AA 40 7 50 20...100 3 min. 0,8
2N5494 2N6111 TO-220AB 40 7 50 20...100 3 min. 0,8
2N5493 2N6108 TO-220AA 55 7 50 20...100 2,5 min. 0,8
2N5492 2N6109 TO-220AB 55 7 50 20.. .100 2,5 min. 0,8
2N5497 TO-220AA 70 7 50 20...100 3,5 min. 0,8
2N5499 TO-220AB 70 7 50 20...100 3,5 min. 0,8
2N6102 40 16 75 15....60 8 min. 0,8
2N6103 40 16 75 15....60 8 min. 0,8
2N6098 60 10 75 20....80 4 min. 0,8
2N6099 60 10 75 20....80 4 min. 0,8
2N61100 70 10 75 20....80 5 min. 0,8
2N6101 70 10 75 20....80 5 min. 0,8

Tab. 6. Prehled vÿkonovÿch kremikovÿch tranzistorû fy RCA s epitaxní bázi 
s pouzdrem z plastické hmoty

Typ 
n-p-n

Komple- 
mentární 
typ p-n-p

Pouzdro Uceo [V]
Zc 
[A]

Pt
25 °C 
[W]

uE pri Zc 
| [A]

/t 
[MHz]

520 370 TO-220AB 30 5 40 min. 25 1 —
521 371 TO-220AB 40 5 40 min. 40 1 —

2N6288 2N6111 TO-220AB 30 7 40 30.. .150 3 min. 4 MHz
2N6289 2N6110 TO-220AA 30 7 40 30.. .150 3 min. 4 MHz
2N6290 2N6109 TO-220AB 50 7 40 30.. .150 2,5 min. 4 MHz
2N6291 2N6108 TO-220AA 50 7 40 30.. .150 2,5 min. 4 MHz
2N6292 2N6107 TO-220AB 70 7 40 30.. .150 2 min. 4 MHz
2N6293 2N6106 TO-22AA 70 7 40 30.. .150 2 min. 4 MHz
45190 45193 TO-220AB 40 7 40 25.. .100 1,5 min. 2 MHz
35191 45194 TO-220AB 60 7 40 25.. . 100 1,5 min. 2 MHz
45192 45195 TO-220AB 80 7 40 20.. ..80 1,5 min. 2 MHz
205 105 TO-220AB 50 7 65 25.. .100 2 '—
201 101 TO-220AB 40 7 75 25.. .150 2 —
202 102 TO-220AB 60 7 75 25. . .150 2 •WW»
203 103 TO-220AB 60 7 75 25.. .150 1 —
204 104 TO-220AB 80 7 75 25. . .150 1 —
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Tab. 7. Prehled Darlingtonovÿch vÿkonovÿch kremikovÿch tranzistorû fy RCA

Typ 
p-n-p/n-p-n Pouzdro t/CEO 

[V]
Te 
[A]

Pt
25 ÔC 
[W]

Asie pfi le

1 [A]

TA8202/TA8204 TO-22ÖAB 40/—40 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
TA8485/TA8487 TO-220AB 60/—60 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
TA8201/TA8203 TO-220AB 80/—80 10/—10 40 min. 1 000 5/—5
TA8349/TA8351 TO-3 40/—40 10/—10 100 min. 1 000 5+5
TA8486/TA8488 TO-3 60/—60 10/—10 100 min. 1 000 5/—5
TA8348/TA8350 TO-3 80/—60 10/—10 100 min. 1 000 51-5

maximální zmënu vÿstupniho napëti pro danê 
zmëny zatízení v daném rozsahû teplot;
prûmërnÿ teplotní souëinitel vÿstupniho na- 
pëti;
potlaëeni brumu.

Pokud je referencni napëti vyvedeno 
samostatnÿm vÿvodem, uvádí se i roz
sah referenëniho napëti. Casto se udává 
velikost sumového napëti (v definova- 
nénr kmitoctovém pásmu) a podminky 
pro proudovou ochranu regulátoru. 
Dále se uvádêjí :
dlouhodobá stálost vÿstupniho napëti; 
povolenÿ rozsah napeti na vstupu regulátoru; 
zâvislost vÿstupni impedance na kmitoctu 
(i graficky) ;
pro hodnocení dynamického rezimu re
gulátoru se uvádí casová zâvislost vÿ
stupniho napëti regulátoru na impulsní zmënë 
vstupniho napëti a na impulsni zmënë zalë- 
zovaciho proudu.

O podmínkách, za nichz jsou tyto 
parametry definovány, se zmíním pri 
rozboru praktickÿch pfikladù regulá- 
torù napëti.

KD501

Velmi jednoduchÿm pfíkladem regu
látoru napëti je zapojeni na obr. 11. 
Jako zdroj referenëniho napëti slouzí 
stabilizacní dioda typu 1NZ70, u které 
je nastaven pracovni proud odporem R3. 
Regulacní odchylka se získává mezi bází 
a emitorem tranzistoru Ti, kam se pfe- 
vádí napëti z dëlice vÿstupniho napëti 
a ze stabilizacní diody. Timto rozdilem 
napëti (az — Ube = 0,6 V, kterÿ je po- 
trebnÿ pro funkci tranzistoru T) se ridi 
tranzistor, kterÿ ze strany dëlice vÿstup
niho napëti pracuje jako invertor, tj. 
s fází prenosu 180°. Klidovÿ pracovni 
bod regulovaného vÿkonového tran
zistoru je nastaven odpory Ri a Rz. 
Pro potlacení brumu je pfipojen kon
denzâtor. Zesílená regulacní napefová 
odchylka se projevi zmënou kolektoro
vého proudu tranzistoru Ti, coz má za 
následek opacnë pûsobici zmenu v rízení 
vÿkonového tranzistoru. Pfi zmenseni 
zâtëze by se vÿstupni napëti zvëtso- 
valo;jiz pfi zmenseném zatízení dojde 
k odpovídajícímu zvetseni napëti i na 
bázi tranzistoru Ti, cimz se tento tran
zistor vice otevfe. Na kolektoru tran
zistoru Ti se ponëkud zmensí napëti 
(vûci zemi). Vzhledem k tomu se zmensí 
i napëti na bázi vÿkonového tranzistoru 
(vùci zemi) a vÿkonovÿ tranzistor se 
pfivfe, avsak pouze tak, aby mezi bází 
a emitorem zûstalo konstantní napëti 
0,6 V. V opacném pfipadë, pfi velké zà- 
tëzi, kdy by se bez pûsobeni záporné 
zpëtné vazby zmensilo vÿstupni napëti, 
se vlivem popsaného mechanismu vÿko
novÿ tranzistor ponëkud vice otevfe 
a napëti na vÿstupu se udrzi na pozado- 
vané velikosti. S ohledem na tolerance 
soucàstek je mozno vÿstupni napëti jem- 
në nastavit potenciometrem Rq,

14--*K

Obr. 11. Priklad jednoduchého sériového re
gulátoru napëti pro vÿstupni napëti 15 V¡2 A



Obr. 12. Jinÿ pfîklad jednoduchého sério- 
ré ho regulátoru kladného napétí 15 V/2 A
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Obr. 13. Jednoduché zapojení ke zvétsení 
proudovê zatízitelnosti stabilizaëni diody 

pro kladné napétí

Obr. 14. Jednoduché zapojení ke zvetsení 
proudovê zatízitelnosti stabilizaëni diody 

pro záporné napeti
(sipka emitoru má bÿt obrácene)

Jinÿm pfíkladem jednoduchého re
gulátoru je zapojení na obr. 12. Rozdílny 
(proti predchozímu zapojení) je zpùsob 
vytvofení regulacní odchylky. Stabili- 
zacní dioda je na obr. 12 zapojena pfímo 
na vÿstup a v sérii s ni je odpor Rg. 
Ve zvoleném pfipadë (obr. 12) to mùze 
bÿt napr. stabilizaëni dioda typu 7NZ70 
s napëtim prûrazu asi 14,4 V, která má 
U?. o 0,6 V mensí, nez je pozadované U2.

Pfi odlehceni regulátoru dojde ke krát- 
kodobému zvètsení vÿstupniho napëti. 
Tím se zvëtsi proud pfes stabilizaëni 
diodu a zvëtsi se úbytek napetí na od
poru Rg. Tranzistor Ti (zesilovaë od
chylky) se vice otevfe a tranzistor T2 
se privre tak, aby se obnovilo púvodní 
(zvolené) vÿstupni napëti.

Velmi jednoduchÿ regulâtor napëti 
pro ménë nàroëné aplikace je mozno vy- 
tvofit pouze ze tri souëàstek. Podle zapo
jení na obr. 13 je mozno ziskat regulâtor 
napëti 15 V s tranzistorem KF508, s od
porem 3,3 kQ a se stabilizaëni diodou. 
V tomto pfipadë je vypustën zvlástní 
zesilovac odchylky a tranzistor ve funkci 
vÿkonového clenu. Vÿstupni napëti bude 
o Tbe = 0,6 V vëtsi, nez napëti prù- 
razu stabilizaëni diody. Odporem se na- 
stavuje klidovÿ rezim vÿkonového tran
zistorû i stabilizaëni diody. Odvodime-li 
z tohoto zapojení zapojení k regulaci zà- 
porného napëti podle obr. 14, mùèeme 
si sestavit jednoduchÿ regulator sou- 
mërného napëti ±15 V. Tento regula
tor soumërného napëti je napf. vhodnÿ 
k získání napájecího napëti pro operacní 
zesilovace. Podobnÿ zdroj napájecího 
napëti s jednoduchÿm dvojitÿm usmër- 
ñovacem staci k napájení nëkolika ope
racnich zesilovacû (pro vice jak deset 
operacnich zesilovacû typu MAA501 
az MAA504).

Ve firemni literatufe fy Siemens 
„Halbleiter-Schaltbeispiele 1968“ je pu- 
blikováno zapojení regulátoru napëti 
— 20 V, u nëhoz se zapojuje stabilizaëni 
dioda mezi vÿstup a emitor tranzistorû 
v zesilovaci odchylky. Podle zapojení na 
obr. 15 dochází k porovnání vÿstupniho 
napëti (prostfednictvim dëlice) a napëti 
stabilizaëni diody mezi emitorem a bázi 
tranzistorû zesilovace odchylky. Pfi 
odlehëeni regulátoru se krâtkodobë zvëtsi 
vÿstupni napëti. Vlivem stabilizaëni 
diody se vsak napëti na emitoru tran
zistorû zesilovace odchylky vùëi vÿstupu 
udrzuje na stâlé urovni. Napëti na bázi 
tohoto tranzistorû se ponëkud zvëtsi - 
tim se tento tranzistor vice otevfe a na- 
pëti na jeho kolektoru se zmensí. Tim 
se pfivrou tranzistory BSX45 a BDY45, 
které pracují v Darlingtonovê zapojení. 
Vzhledem k soucasnë nedostupnosti vÿ- 



konovÿch tranzistorû (u nás) s vodi
vosti p-n-p (dfíve i v zahraniéi), je toto 
zapojení navrzeno tak, aby se vystacilo 
s vÿkonovÿmi tranzistory s vodivosti 
n-p-n. Timto zpûsobem je mozno re
alizovat regulâtory zâporného napëti 
s tranzistory KD501 az 503 nebo KD601 
az KD607 a s tranzistory KF508 a 
KF517. Potenciometrem Ri se kompen- 
zuji tolerance souëàstek. Dioda Di 
slouzí k teplotni kompenzaci. Firma 
Siemens u tohoto zapojení udává, ze se 
pfi napájecím napëti —24 V a teplotë 
okolí 20 °C mëni vÿstupni napëti v zâ
vislosti na zàtëzi podle obr. 16. Z této 
zâvislosti je vidët, ze pfi plné zàtëzi 1,5 A 
se zmensx vÿstupni napëti proti stavu bez 
zâtëze pouze o 15 mV. Z tohoto ûdaje 
je rovnëz mozno urcit dynamickÿ odpor 
regulâtorü, kterÿ je asi 10 mQ. Ùcinnost 
teplotni kompenzace (necitlivost vÿstup
niho napëti na okolni teplotu) vyplÿvà 
ze zâvislosti na obr. 17. V pomërnë siro- 
kém teplotnim rozsahu —20 az ±60 °C 
se pfi napájecím napëti —24 V a pri 
odbëru 0,5 A zmëni vÿstupni napëti od 
jmenovité velikosti —20 V pouze asi 
° %*

Pfedchozí zapojení stabilizâtorû ne- 
umozñovala, aby se dosáhlo vÿstupniho 
napëti mensiho, nez je napétí prûrazu 
stabilizacni diody. Pokud je zapotfebí 
fesit stabilizátor napf. s vÿstupnim na
pëtim promënnÿm od nuly, staci napr. 
upravit jiz uvazované zapojení podle 
obr. 18. Stabilizacni dioda spolu s ome-

zovacím odporem R3 se napájí z nevÿ- 
konového napëfového usmérñovace. Dé
lie z odporu Ra, R5 se nyní musí na- 
vrhnout tak, aby platilo

0 Q¿5 Q5 075 1 175 1,5

Obr. 17. Zâvislost vÿstupniho napetí na 
teplotë pfi konstantnim odbëru proudu 0,5 A

Obr. 18. ZaP°jerii sériového regulátoru 
kladného napëti s moznosti nastavit vÿstupni 

napëti od nulyObr. 15. Zapojení regulátoru napetí 20 V
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Volbou odporú Ra a Rq (pfipadne Ize 
pouzít potenciometr, zafazeny mezi od
pory Ra a Rs) se mûze vystupni napëti na
stavit od nuly do maxima kladného napè
ti. Vÿstupni napëti lze tedy volit od nuly 
az do napëti Uia —4 V. Mensí ûbytek 
nez 4 V na tranzistorú TJ by jiz neza- 
rucoval jeho sprâvnou cinnost. To, co 
bylo uvedeno, piati pri pouzití vÿkono- 
vého tranzistorú. Vystaci-li se na mistë 
Tz s tranzistorem napf. typu KF508, 
staci pocitat s úbytkem asi 2 V.

Po tëchto pfikladech jednodussich 
regulâtorû si ukázeme zapojení slozi- 
tëjsich regulâtorû, vybavenÿch pfipadnë 
ochranou proti pfetizeni.

Casto pouzivanÿm zpûsobem zapojení 
zesilovace odchylky je diferenciální za
pojení. Tento zpùsob je pouzit u regulá
toru napëti podle obr. 19. K napájení 
regulátoru se kromë „vÿkonového“ na
pájecího napeti pouzivaji jestë dvë po- 
mocná napájecí napétí. Je to pfednë 
zdvojené kladné napájecí napétí, které 
se pfipojuje na stabilizaëni diodu. Na 
jeden ze vstupú diferenciálního zesilo
vace odchylky se privádí vystupní napëti 
a na druhÿ vstup se (píes potenciometr) 
pfivádí referencní napëti. Jako zdroj 
emitorového proudu pro diferenciální 

zesilovac se pouzívá tranzistor BCY58. 
Rozdilovÿm napetím mezi vstupy se fidi 
diferenciální zesilovac, jeho vÿstupni 
napètí ovládá vÿkonovÿ cien ncgulátoru 
s tranzistory BCY58 a BDY12 v Dar- 
lingtonovë zapojení. U regulátoru je 
mozno nastavit vÿstupni napëti v roz
mezí 0 az 3 V a odebírat proud az 1 A.

Regulátory napëti se casto resi s prou- 
dovou ochranou, která slouzí k ochrané 
vÿkonového tranzistorú proti znicení 
pfi pfetizeni. Jeden ze zpúsobú ochrany 
je pouzit v zapojení na obr. 20a. V sérii 
se vstupem regulátoru je zafazen sni
maci odpor 1 Q, z nëhoz se odebírá na
pétí potenciometrem 100 Q. Timto na
pëtim se fidi tranzistor BCY79, kterÿ 
dále ovládá tranzistor BGY59. Pfi pfe
tizeni regulátoru se zvëtsi zároveñ vstup
ní proud a cásti úbytku napëti na sní- 
macím odporu se otevfe tranzistor 
BGY79 (pfi Ube — 0,6 V), címz se také 
otevfe tranzistor BGY59. Zmensí-li se 
napétí na kolektoru druhého tranzistorú 
az na velikost saturacniho napëti 
(y blízkosti potenciálu zemë), zmensí se 
i napëti na bázi ítudicího tranzistorú 
BSX45. Tím se uzavfou tranzistory 
BSX45 a BDY39. Celé vstupní napëti 
je na tranzistorú BDY39, na vÿstupu 
regulátoru není zádné napëti. Po od- 
str,anëni závady v napájecím obvodu se 
regulacni funkce regulátoru obnoví.

^BAy<4 BZY83C7V5
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Sllovacem 2*BZX83 4*BCX58

i . 17



BCX79
1

BSX45
U2^2OV

25VH07P -o

b)

Unt
o—

o-

33k

L390

10025M

2S

a)

10k

^1k

Ri
100

3*BC108 BD109

100

G25

BCX59

47k ' 1k
J _

560

560

t2

100

1k H 10 k 2k

I ‘

BCX59

1k2

G25

o

Obr. 20. ZaP°jení sériového regulátoru na- 
péti s proudovou ochranou odvozenou od 
vstupniho (a) a vÿstupniho (b) proudu
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Druhy, casto pouzivanÿ zpùsob 
ochrany regulátoru vyplyvá z obr. 20b. 
V sérii s vÿstupem regulátoru je zapojen 
snimaci odpor, z nëhoz se odebírá na- 
pëti k rizeni tranzistorû BC178 a BC108. 
Pfi nadmërném odbëru se vlivem zvët- 
seného napët’ového úbytku otevfou oba 
tranzistory a napetí na bázi budice 
s tranzistorem BC108 se zmensi k nule. 
Budici tranzistor spolu s vÿkonovÿm 
tranzistorem se pfivrou tak, aby vÿ- 
sledné napëti mezi bázi a emitorem sni
maciho tranzistoru BC178 bylo asi 
0,6 V. Popisovanÿ regulâtor je navrzen 
pro vÿstupni napëti 17 V. Omezeni vÿ
stupniho proudu je mozno nastavit po
tenciometrem Pi v rozmezi od 16 do 
300 mA.

Je-li nutné, aby se po pfetizeni regu
lâtor trvale vypnul, mùze se proudová 
ochrana realizovat s bistabilnim klop- 
nÿm obvodem nebo s tyristorem. K na
pájení nëkterÿch jednoduchÿch pristrojû

lze vystacit s regulâtorem, kterÿ byl 
popsán v casopise Wireless World 1971, 
c. 1, str. 9. V zapojeni podle obr. 21a 
se jako stabilizacni prvek pouzívá tran
zistor BG108 (KC508). Potenciometrem 
100 ki) se fidi úbytek napetí mezi jeho 
kolektorem a emitorem; úbytek se po
uzívá jako „opërné“ napëti regulátoru. 
Toto napëti má záporny teplotní sou
cinitel. Ve funkci zesilovace napët’ové 
odchylky pracují tranzistory BC186 a 
BC108 a jako regulacni cien je pouzit 
germaniovy tranzistor AD 149. U ger- 
maniového tranzistoru lze dosâhnout 
mensího úbytku napëti mezi kolektorem 
a emitorem a pritom tento tranzistor 
pracuje jestë v aktivni oblasti. Volba 
tranzistoru je opodstatnëna tím, ze re
gulâtor je autorem navrzen k regulaci 
napëti pro pristroje, pouzívané v auto- 
mobilu. Pri zmënâch napetí na akumu
látoru od 12 V do 14,5 V a pri trvalém 
odbëru 150 mA se vÿstupni napëti meni 
od nastavené ùrovnë 9 V o ±10 mV. 
Vÿstupni napëti màio závisí na odbëru 
proudu, nebot’ pfi zmënë zatëzovaciho 
proudu od 0 do 150 mA je zmëna vÿ
stupniho napëti mensi nez 15 mV*

Vÿstupni odpor regulátoru se mûze 
zmensit k nule, pfipadnë mûze bÿt i zá
porny úpravou zapojeni podle obr. 21b. 
Podstata úpravy spocívá v zavedeni

18.4^
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Obr. 21. Zapojení sériového regulátoru 
kladného napëti k napájení bateriovych pfi- 
strojû (a) a sériového regulátoru kladného 
napëti se zâpornÿm vÿstupnim odporem (b) 

záporné proudové zpëtné vazby. Üprava 
regulátoru pro zâpornÿ vÿstupni odpor 
se osvëdcuje pfi napájení stejnosmërnÿch 
motorkû v pfenosnÿch magnetofonech 
a v kazetovÿch magnetofonech, které 
jsou napájeny z baterii, u nichz je tfeba 
udrzet konstantní rychlost otácení mo- 
torku i pfi promënném mechanickém 
zatízení.

Regulatory napetí 
s operacními zesilovaëi

S rozsifováním sortimentu a se zlep- 
sovánim cenové dostupnosti operaënich 
zesilovacû se stává vÿhodnÿm pouzit 
tyto zesilovace pfi konstrukci regulâtorü 
napetí. Operacní zesilovac se vëtsinou 
pouzívá jako zesilovac odchylky. Ve 

vëtsinë zapojení regulâtorü napëti je 
tfeba operacní zesilovac kmitoctové 
kompenzovat pro podminky pfenosu 
s jednotkovÿm napët’ovÿm zesílením. 
Pfi aplikaci operacniho zesilovace je 
tfeba dbât na to, aby byla dodrzena 
aplikacni doporuceni vÿrobce.

Pro mensi odbëry proudu je mozno 
sestavit regulâtor napëti s operaënim 
zesilovacem, se stabilizacni diodou a 
s nëkolika dalsimi bëznÿmi soucàstkami. 
Zapojení se v zàsadë lisi tím, je-li vy
stupní napëti mensi nebo vëtsi nez na
petí pouzité stabilizacni diody. Chce- 
me-li pouzit pro regulâtor pouze jedno 
napájecí napëti, je nezbytné vybrat 
operacní zesilovace s dostateenë velkÿm 
vstupním napëtim. U operacniho zesi
lovace MAA501 az MAA504 je vÿrob
cem povoleno spolecné vstupní napëti 
± 10 V. Jestlize by byl pfekrocen povo
lenÿ rozsah vstupního napëti, je nutno 
napájet operacní zesilovac soumërnÿm 
napájecím napëtim.

Pfíklady zapojení regulâtorü napëti 
pro mensi odbër proudu jsou na obr. 22 
az 25. Ve vsech zapojenich je pouzit 
operacní zesilovac typu LH101 fy Na
tional Semiconductor (pfimÿ ekviva- 
lent LM101 s vestavënÿm kompenzac- 
ním kondenzâtorem), u nëhoz je povo- 
len rozsah spolecného vstupního napëti 
od Uj do —2 V. Bez ûpravy je
mozno tento operacní zesilovac nahra
dit typem ptA741 fy Fairchild a v bu-

Obr. 22. Zapojeni sériového regulátoru klad
ného napëti pro vëtsi vÿstupni napëti, nez je 

napëti stabilizaëni diody

2
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Obr. 23. fapojeni sériového regulátoru zá- 
pornêho napëti, které je vëtsi nez napëti sta

bilizacní diody

Obr. 24. ZaP°jeni sériového regulátoru klad- 
nêho napëti, které je mensi nez napëti stabili

zacní diody

Obr. 25. ZaP°jeni sériového regulátoru zâ
porného napëti, které je menli nez napëti sta

bilizacní diody
(Di má mit obrácenou polaritu)

doucnu i typem MAA741 z n. p. TESLA 
Roznov. Nebude-li napèti na vstupech 
vùci zemi vëtsi nez ± IO V, je mozno 
v tëchto zapojeních pouzít i operacni 
zesilovace MAA501 az MAA504. Vse
obecné se u tëchto zapojeni získá pod
statnë mensi dynamickÿ odpor, nez jakÿ 
by bylo mozno dosáhnout samotnou sta
bilizacní diodou.

Zapojeni regulátoru kladného napëti, 
které je vëtsi nez napëti prûrazu stabi
lizacní diody, je na obr. 22. Pro ustâlenÿ 
stav musí bÿt rozdíl napëti na vstupech 
operaëniho zesilovace roven nule. Z této 
podminky vyplÿvà, ze napët’ovÿ ûbytek 
na odporu Rz a na homi cásti potencio
metru musí bÿt roven napëti stabilizacní 
diody.
Proto musi piatii

Rz T R au rrUZ “ Ä2 + Ä3 + Ä4

a pro vÿstupni napëti vyplÿvà vztah 
Rz + Rs + Ra tt 

U^St = ' Ä2 + Ä3H " UZ ;

z tohoto vztahu je také zfejmé, ze regu
lâtor dodává vëtsi napëti, nez je napëti 
stabilizacní diody.

Volba odporu Ri se fidi pracovnim 
proudem 1%, doporucenÿm vÿrobcem. 
Podle vzàjemného pomëru odporû Rz, 
Rs a R4 je mozno nastavit vÿstupni na- 
pëti az témëf do velikosti kladného na
pájecího napëti (pro povolenÿ typ zesi
lovace je to asi Ub —2 V).

Pro regulâtor zâporného napëti, které 
je vëtsi nez napëti stabilizaëni diody, je 
zapojeni podle obr. 23. Piati pak stejnà 
ùvaha, jako v predchozim pfipadë.

Dalsí mozností je sestavit regulâtor 
napëti, které je mensi nez napëti stabi
lizacní diody. Pfiklad zapojeni regulá
toru kladného napëti je na obr. 24. Ope
racni zesilovac pracuje opët jako sledo- 
vaë napëti. Jako v pfedchozich pfikla- 
dech musí bÿt v ustáleném stavu rozdíl 
napëti mezi vstupy operaëniho zesilo
vace rovnÿ nule.

Z této podminky je mozno sestavit 
pro napëti na vstupech rovnici :

R3D T R4 TT Tr
Ri + Rs + Rt Uz “ ’
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Obr. 26. Upravené zapojení regulátoru po
dle obr. 22 se soumërnÿm napâjecim napetím

z níz lze primo urcit potrebné odpory 
a zvolit vhodnÿ typ stabilizaëni diody.

Zmënou napájení a jednoduchou 
úpravou zapojení lze snadno sestavit 
regulâtor záporného napëti, které je 
mensí nez napëti stabilizaëni diody. Za
pojení regulátoru záporného napëti je na 
obr. 25. V tomto regulátoru lze pouzít 
i operacní zesilovac typu MAA501 az 
MAA504 za pfedpokladu, ze spolecné 
vstupní napetí nebude vëtsi nez ±10 V 
(napëti mezi vstupy a zemí).

S operacním zesilovaëem typuMAA501 
je na obr. 26 zapojení regulátoru 
s kladnÿm vÿstupnim napëtim, které je 
vëtsi nez napëti stabilizaëni diody. Ob-

dobnë je na obr. 27 zapojení regulátoru 
kladného napëti, které je mensí nez 
napëti stabilizaëni diody. Volba sou- 
ëàstek se ridi stejnÿmi pravidly jako 
u zapojení na obr. 22 a obr. 24. Malou 
úpravou je mozno z tëchto zapojení od- 
vodit i zapojení pro regulatory zápor
ného napëti (pfi soumërném napâjecim 
napëti).

Doplnënim zapojení na obr. 22 az 
obr. 27 o tranzistor a malou úpravou 
získáme regulâtory napëti pro vëtsi od
bër proudu. Tuto úpravu si ukázeme na 
regulátorech kladného napëti. V zapo
jení na obr. 28 je regulâtor kladného na
pétí, které je vëtsi nez napëti stabilizaëni 
diody. Na obr. 29 je regulator kladného 
napëti, které je mensí nez napetí stabi- 
lizacní diody. Obë zapojení pracují se 
soumërnÿm napâjecim napëtim. Ob
dobné by bylo mozno upravit i zapojení 
regulâtorû záporného napëti pro sou- 
mërné napájení a regulátoru napëti s ne- 
soumërnÿm napájením. Pfi úprave je 
tfeba dbát pouze na to, aby byl vzdy 
zabezpecen urëitÿ základní odbër prou
du (na vÿstupu regulátoru).

Regulator s vëtsim vÿstupnim napetím 
nez je napëti stabilizaëni diody je rov
nëz mozno konstruovat se stabilizaëni 
diodou mezi invertujícím vstupem a 
zemí operaëniho zesilovaëe. Dva prí-

Obr. 28. ZaP°jení regulátoru kladného napétí 
(pro vétsí odbér proudu), které je vétsí nez 

napétí stabilizaéní diody

Obr. 27. ZaP°jení regulátoru kladného na
pétí, které je mensí nez napétí stabilizaëni

diody
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+ 15V

Obr. 29. ZaP°Jeni regulátoru kladného na
petí (pro vëtsi odbër proudû), které je mensi 

nez napëti stabilizacni diody

Obr. 31. ZaP°jeni regulátoru kladného na- 
pëti s vëtsi zatizitelnosti, které je vëtsi nez 

napëti stabilizacni diody

klady regulâtorü napëti ± 15 V s ope
racním zesilovacem MAA501 a se sta
bilizacni diodou KZ141 jsou na obr. 30 
a obr. 31.

Pro urcení vÿstupniho napëti plati 
vztah :

TJ R2 ± R3 ± Ra
U^Sl = fi3D + Â4~ UZ ’

z nëhoz vyplÿvà, ze zapojení je vhodné 
pro regulatory s kladnÿm vstupním na
pëtim, vëtsim nez je napëti stabilizaë- 

ni diody. Pri nesoumërném napájení 
±30 V je mozno volbou odporového 
dëlice nastavit vÿstupni napëti v rozsahu 
asi 6 az 25 V. Pokud by se pouzila sta
bilizacni dioda KZ140, bylo by mozno 
tento rozsah rozsifit (5 az 25 V).

Pro praktickou aplikaci je vÿhodné 
opatrit regulâtor proudovou ochranou 
s tranzistorem KC508. Príkladem regulá
toru pro napétí 10 az 25 V a odbër 
proudu 100 mA je zapojení na obr. 32.

KZW MAA501

Obr. 30. ZaP°jení regulátoru kladného napëti, 
které je vëtsi nez napëti stabilizacni diody 

(15 V, 5 mA)

HAA501 KF 508
(pA709) *3™ KC5O8(KU611)

Obr. 32. Praktické zapojení regulátoru na
pétí fy 10 az fy 25 V
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Pro napëti 2 az 5 V je urëen regulá
tor podle obr. 33. Snimaci odpor Ra 
se urëuje tak, aby pfi proudovém ome- 
zeni do§lo na tomto odporu k úbytku 
0,6 V. Pfi úbytku napëti 0,6 V se otevfe 
tranzistor KC508. Napëti mezi jeho 
kolektorem a emitorem se znaënë zmensi 
a tranzistor KF508 se pîivfe tak, aby 
jeho emitorovÿ proud byl nejvice 100 
miliampér.

S operaënim zesilovaëem MAA501 
je mozno fesit regulátory napëti, která 
jsou znacné vëtsi nez vlastní napájecí 
napëti operacního zesilovace. Dosáhne 
se toho tzv. zapojenim „bootstrap“. 
Pfiklad regulátoru velkého kladného na
pëti je na obr. 34. Dosazitelné vystupní 
napeti závisí pouze na vlastnostech 
tranzistorú a na kolísání vstupního na
peti. S tranzistorem Ti typu KD602 
a s tranzistorem T2 typu KF504 je 
mozno fesit regulátor pro vystupní na
pëti od 60 do 300 V. Pfi soucástkách 
podle obr. 34 je regulátor nastaven na 
vystupní napétí 100 V. Jako stabilizacní 
prvek regulátoru je pouzita dioda Di. 
Dioda Da udrzuje na operaënim zesilo
vaci napëti 30 V. Zem operacního zesi
lovace (kterou tvofi vÿvod 4) „pluje“ 
na úbytku napëti na odporu Rz- Urcitá 
cást vÿstupniho napëti snímaného po
tenciometrem Ra se ptivádí na neinver
tující vstup operacního zesilovace. Pro 
ustáleny stav je na vstupech operacního 
zesilovace napëti (vztazeno ke kladné 
vstupní svorce)

rr Rs I -R(ÍH y t
U7i = R5 + R6 + R7 ’ ^st '

Z rovnosti tëchto napëti mûzeme urcit 
vÿstupni napëti

TT Rb -F R& + Eq 
•

Pomocí uvedenych zapojení je moz
no nastavit regulátor soumërného nape
ti, napf. ±15 V, které se pouzívá k na
pájení operaënich zesilovaëû. Obvykle 
se takovÿ regulátor fesi s vlecnou regu
laci. V jedné vëtvi regulátoru je zapojena 
stabilizacní dioda a druhà vëtev regulá
toru pracuje ve vlecném rezimu s inver
tujicim operaënim zesilovaëem s pfe- 
nosem — 1.

MAA501

(¿iA709)
KA206 Y30V

*1
10k

R)
5 kl T

KFS08
(KU611)

Dr 10k

4k?

2NZ70

6k2 1k

6

r5
‘Ck KC508 2tâ5V,

100 mA

Obr. 33. Praktické zapojení regulátoru na
pëti + 2aë+5V

KF504 KD602

HAA501 (/1A709)

Obr._ 34. ^apojení sériového regulátoru 
kladného napëti vëtsi velikosti
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*30V
MAA501 ? KC508 KF508

i

MAA501 ¿ 2*KF517
-30V

Obr. 35. ZaP°jeni regulátoru soumërného 
napetí 4_15 F 5 operacními zesilovaci 

MAA501

Priklad regulátoru soumërného napëti 
±15 V je na obr. 35. Homi vëtev pra
cuje jako regulâtor kladného napëti 
±15 V. Od tohoto kladného napetí se 
odvozuje fízení operacního zesilovace 
ve spodní vëtvi. Tento zesilovac pracuje 
jako invertující s napët’ovÿm pfenosem 
— 1. Tímto zpùsobem je záporná vëtev 
ve „vlecné“ regulaci s kladnou vëtvi. 
Zmensí-li se napr. pfi pretízení pusobe- 
ním proudové ochrany (nastavené na 
20 mA) kladné vÿstupni napetí, zmensí 
se o stejnou velikost napëti v záporné 
vëtvi regulátoru, Pfi pfetízení záporné 
vëtve se sicc projeví úcinek proudového 
omezeni zmensením záporného vÿstup
niho napëti, tato zmëna se vsak do klad
né vëtve nepfenese. Vlecná regulace pra

cuje tedy pouze jedním smërem. Bylo 
by sice mozno vyfesit zapojeni s obou- 
smërnou vlecnou regalaci, ale nastavení, 
„nastartování“ a udrzení takového re
gulátoru v provozu je velmi obtizné. 
Obecnë piati pravidlo, ze pracuje-li re
gulâtor do odporové zàtëze, je tfeba 
operacni zesilovac kmitoctovë kompen- 
zovat pro zesileni 0 dB. Pfi provozu do 
zàtëze kapacitniho charakteru by mohlo 
dojít k oscilacim a proto se musí opc- 
racni zesilovac kmitoctovë prekompen- 
zovat (vëtsi kapacity kondenzátorü a 
mensi odpory v kompenzacnich obvo- 
dech).

Prikladem zajímavé feseného vlec- 
ného regulátoru soumërného vÿstup
niho napëti je zapojeni na obr. 36. 
Protoze jsou v zapojeni pouzity nëkteré 
zajímavé nápady, popiseme si tento re
gulâtor podrobnëji. Protoze jsou v regu
látoru pouzity operacni zesilovace typu 
LM 101, je mozno pouzít i operacni ze
silovace typu MAA501 (a v budoucnu 
MAA741). Pfi této ùpravë je ovsem 
mozno pracovat se vstupnîm napëtim 
maximâlnë —36 V ; mensi bude tedy

Obr. 36. ZaP°Jenl regulátoru soumërného 
napëti s operacními zesilovaci LM 101 a 

s vlecnou regulad
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i rozsah vÿstupniho napetí (5 aè 30 V). 
Regulâtor kladného napétí porovnává 
napëti z bëzce Ra s napëtim stabilizaëni 
diody. Rozdil tëchto napetí je vstupním 
napetím operacniho zesilovace. Pro
toze odpory Rs, R4 a Ra tvofi zpëtnova- 
zební smycku, udrzuje se vÿstupni na
pétí operaëniho zesilovaëe na takové 
velikosti, aby vstupní napetí bylo mi
nimální. Pracovní proud pro stabilizaëni 
diodu se odebírá z vÿstupu regulátoru, 
címz se zlepsuje regulacní schopnost 
pri zménách napájecího napëti; lze 
tedy pfi tomto usporádání napájet re
gulâtor napëtim i s pomërnë velkÿm 
zvlnënim. Aby se regulâtor uvedl po 
zapnuti do provozu, je pfidán starto- 
vaci obvod, kterÿ dodává pracovní proud 
pro stabilizaëni diodu. Tento obvod je 
vytvofen odporem Ri a diodou D±. Star- 
tovaci obvod je oddëlen od vÿstupu re
gulátoru diodou Di. Po nastartování se 
vëtsina pracovního proudu ,,hradiee z vÿ
stupu operaëniho zesilovaëe. Regulator 
nepotfebuje obvòd k proudovému ome
zeni, nebot’ u operacniho zesilovaëe je jiz 
ochrana proti zkratu v monolitické struk- 
tufe. Záporná vëtev regulátoru je resena 

opët jako invertujici zesilovaë s pfeno- 
sem — 1. Oba operaëni zesilovace jsou 
kmitoêtové kompenzovány pro napëfovÿ 
píenos 0 dB. V daném zapojení podle 
obr. 36 je mozno získat vystupní napëti 
v rozsahu ±5 az ±35 V. Regulatory 
s operaënimi zesilovaci mívají vÿstupni 
odpor mensí nez 0,1 Q a ëinitel stabili
zace vëtsi nez 60 dB.

Regulâtory soumërného napëti s vleë- 
nou regulaci se pouzivaly jiz drive, kdy 
u nás jestë nebyly dostupné operaëni ze
silovaëe. Prikladem je napf. zapojení 
vleëného regulátoru napëti ±15 V, 
popsaného ve Sdëlovaci technice 1965, 
ë. 12, str. 366. Regulator podle obr. 37 
opët obsahuje dvë regulaëni smycky. 
Pomocí prvni smycky se odvozuje stabi
lizované kladné napëti od stabilizacni 
diody. Druhá smycka stabilizuje zá
porné napëti vlecnÿm zpùsobem v zà- 
vislosti na kladné vëtvi. Pro zesilovaëe 
napëfové odchylky je pouzito diferen- 
ciální zapojení. Zajimavë je reseño bu
zení sériového tranzistorû zdrojem 
proudu s tranzistorem KFY18, popf. 
KC507. Protoze stabilizaëni dioda je 
napájena z vÿstupu regulátoru, je pro

KA501 KF718 KF508 KF507
4 x KA501

Obr. 37. ZaP°jení regulá
toru soumërného napëti 
¿15 V s vlecnou regulad
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Obr. 38. Rozsífení prou- 
dové a vÿkonové zatízi- 
telnosti regulátoru podle 

obr. 37

KFX18 KU601 KC507 KFX18 KF517

KF508 KF507 KU601

a) b)

nastartování regulátoru pouzito po- 
mocné napëti (pfes odpor 100 kQ). 
K usnadnëni startu je do série s budicim 
sériovÿm odporem vlozena dioda, zastu- 
pujici pfi startu zàtëz a oba zpetnova
zební dëlice. Po rozbëhu regulátoru je 
proud startovacim odporem omezen 
malÿm odporem diody, takze se nezhor- 
suje stabilizacní vlastnost regulátoru. 
Vÿrobni rozptyly soucàstek (pfedevsím 
stabilizacní diody) se omezí pridáním 
odporû pfi uvádení do chodu. Proudy 
pfi pfetizeni nebo pri zkratu se omezují 
pomocnym obvodem na — 65 mA. 
U regulátoru se uvádejí tyto parametry : 
jmenovité vystupní napeti ±15 V, ma
ximální vystupní proud 65 mA, vnitfní 
odpor 0,1 Q, cinitel stabilizace 60 dB, 
zvlneni pfi plné zátezí 2 mV.

Pokud je tfeba, aby regulâtor posky- 
toval vëtsi vystupní proud, je mozno 
upravit vystupní cásti obou vétví regu
látoru podle obr. 38. Timto zpûsobem 
se zvëtsi maximální moznÿ odbër prou
du az na 200 mA. Vzhledem k tomuto 
proudu je také zvolen snímací odpor. 
Podstatu úpravy (pfevedením regulova- 
ného clenu na Darlingtonovo zapojeni) 
je mozno realizovat i u vsech pfedcho
zich regulátorü s operacnim zesilova
cem. Pro zvëtsenÿ vystupní proud se 
nahradí usmerñovací diody typem 
KY701 a kapacita vyhlazovacich kon
denzâtorû usmërnovace se zvëtsi na 
1 000 (aF.

V nëkterÿch prùmyslové fesenÿch
regulátorech napëti se vyuzívá progra-
mového fízení vÿstupniho napëti. Na

obr. 39 a, obr. 40 jsou zapojeni programo
vë rizenÿch regulátorü pro kladné a zá
porné napëti. Mezi typické priklady 
pouziti programovë rizenÿch regulátorü 
napëti patri programovë fizené zdroje 
v mëficich pfistrojich integrovanÿch ob
vodû tranzistorû a diod. Regulacní 
cast obsahuje dva emitorové sledovaëe, 
které pracuji jako zdroj proudu. Mezi 
neinvertujici vstup operaëniho zesilo
vace a zem se zaf azuji programovaci od
pory. Zdroj proudu je navrzen pro 
proud 1 mA. Tim je zajistëno, ze pro- 
gramovaci citlivost je u obou regulátoru 
1 V/l 000 Q. Programování spocívá 
v pfipojování pfesnÿch odporû Re, 
popf. Ris. Vÿstupni napetí u regulátoru 
kladného napëti se mûze programovat

1N759
12 V LM101

Obr. 39. ZaP°jeni programovë Ÿizeného re
gulátoru kladného napëti



2*2N2484 LM101

Obr. 40. ZaP°jen¿ programove fízeného re
gulátoru záporného napetí

v rozsahu ±2 az ±38 Va u regulátoru 
záporného napétí v rozsahu 0 az — 38 V. 
Protoze operacní zesilovac LM101 má 
vnitrní ochranu proti pfetizeni, není 
tfeba vné pfipojovat obvod pro prou
dové omezení. Vestavéná proudová 
ochrana slouzí soucasnë k ochrané mé- 
reného integrovaného obvodu nebo 
tranzistorû pfi jeho nesprávném pripo- 
Jen¿'Císlicove fízené mërici systémy se vét- 
sinou programují v kódu BCD (s vá- 
hami 1 - 2 - 4 - 8). Obdobné se pro
gramují císlicove fízené vÿstupy napá- 
jecích napétí v regulacních systémech 
nebo v zobrazovací technice. Pro pfe- 
vod z kódu BCD a ke generování napëti 
je mozno pouzít císlicové fizenÿ regulâ
tor, kterÿ je zapojen podle obr. 41. Re-

Obr. 41. Zapojení císlicove rízeného regulátoru napetí 
(odpor 7?i3 pfipojit na +3 nebo —3 V)
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Òbr. 42. Blokové 
zapojení pro rízení 
regulátoru napetí z 
dekadickjch citacû

gulátor je reseli s kapacitou 12 bitu, tj. 
pro nastaveni v rozsahu tri dekàd s pfes- 
nosti lepsí nez 1 % z plného rozsahu vÿ
stupniho napëti. Zapojení je mozno bez 
úpravy pouzít pro generování napëti 
stupñovitého tvaru, jsou-li vstupy pfipo- 
jeny na vÿstupy tri dekadickÿch citacû 
(napf. typu MH7490) podle obr. 42. 
Rychlost vzorkování vÿstupnich napëti 
závisí na kmitoctu generâtoru impulsû.

Kazdá dekáda obsahuje ctyri spinace 
s tranzistory h-p-n, v jejichz emitorech

jsou zapojeny vàhové odpory s váhami 
1 - 2 - 4 - 8. Jak vyplÿvà z blokového 
schéma podle obr. 43, na nëmz jsou 
spinaci tranzistory nahrazeny mecha- 
nickÿmi spinaci, je mozno spínánim 
v kodu BCD postupnë nastavit kombi
naci ctyf odporû R, 2R, 4R, 8R celkem 
deset vÿslednÿch hodnot odporû ve 
sledu 0, R, 4R, SR || 4R az 8R || 4R || 2R 
a 8R J R. Kazdá dekáda obsahuje sou- 
ctovÿ zesilovac, k jehoz neinvertujicimu 
vstupu se (proti zemi) pfipojuji tyto 
kombinace odporu. Ùtvrtÿ operacní ze
silovac scita napëti z vÿstupu dekàdo- 
vÿch souctovÿch operacnich zesilovacû. 
Vsechny operacní zesilovace pracují 
v invertujicim rezimu s napët’ovÿm zesi
lenim rovnÿm jedné (nebo blizkÿm 
jedné). Vstupní napëfova a proudová 
nesymetrie a jejich drift neovliynuji proto 
pfílis funkci regulátoru.

Napëtbvÿ sledovac E a invertujici 
zesilovaë F v zapojení podle obr. 41 
poskytuji pro vsechny ëtyfi zesilovaëe 
spolecné referencní napëti, ëimz se 
podstatnë zmensuje teplotni drift vÿ
stupni nuly regulátoru.

Tranzistory TT az TT 2 pracují v in- 
verznim saturaënim rezimu, pfi nëmz se 
minimalizuje napëfovÿ úbytek mezi ko
lektorem a emitorem. Dekáda s nejvëtsi 
váhou (MSD - most significant digit) se 
hlavní mërou podílx na vÿsledné pfes
nosti nastaveni regulátoru. Proto je nej- 
dùlezitëjsi vÿbër pfesnÿch vâhovÿch od
porû u této dekàdy (invertujici zesilo
vaë C).

Pro podrobnëjsi rozbor pfedpoklá
dejme, ze vsechny spinaci tranzistory ne- 
vedou. Vsechny invertujici souëtové 
zesilovaëe Ç4, B, C) pracují v tomto pri- 
padë jako napëfové sledovaëe a na je
jich vÿstupech budou napëti rovnà refe- 
renënimu napëti, prilozenému na ne- 
invertujici vstupy. V tomto pfipadë je 

Obr. 43. Blokové zapojení cislicovë rizeného
regulátoru napëti
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vystupní úroven ±3 V. Otevfením kte- 
réhokoli spínacího tranzistorú se pfí- 
slusnÿ invertující zesilovac svÿm inver
tujicim vstupem pripojuje ke zpetno- 
vazebnímu odporovému dëlici. U tohoto 
zesilovace se samocinnë nastaví takové 
zesílení, aby rozdil mezi napetím ve 
stredu odporového dëlice na invertuji
cim vstupu a referencním napetím na 
nein ver tujícím vstupu byl roven nule. 
Záporny posuv ûrovnë na invertujicim 
vstupu zpúsobí, ze se na vystupu kladné 
napëti zvëtsi. Oznacíme-li pevnÿ odpor 
mezi vÿstupem a invertujicim vstupem 
R a odpor mezi timto vstupem a zemí Rx, 
bude pro vÿstupni napëti piatii vztah

R + Rx
U^st = ’ Rx Ulet •

Stejné se scitaji vÿstupni napëti z ope- 
racnich zesilovaëû A, B, C a z operac- 
nich zesilovaëû ke kompenzaci vstupní 
nesymetrie (F) na souctovém invertu
jicim vstupu operacního zesilovace D. 
Zesilovac E slouzí spolu se stabilizacní 
diodou jako zdroj referenëniho napëti.

Jsou-li u spinacich tranzistorú pouzi- 
ty emitorové odpory vëtsi nez 20 kíl 
a protéká-li bázemi proud vëtsi nez 
1,5 mA, zmensí se saturaëni napëti 
u tëchto tranzistorú pod 2 mV.

Odporovÿm trimrem Rg (u dekàdy 
s nejvëtsî váhou) se nastaví pfesnÿ po
mër Rz ke 2R paralelnë se 4R na hodno- 
tu 1 : 1,333. Trimrem Re se nastavuji 
odpory Rq a 10Ri v pomëru 1 : 10. 
Trimrem R14 se pfi vsech vypnutÿch 
spinacich tranzistorech nastavuje vy
stup operacního zesilovace D na nulu. 
Pfi vsech sepnutÿch tranzistorech s vá
hou 1 a 8 (BCD binární vstup 999) se 
nastavuje vÿstup operacního zesilovace 
D na maximální úroven, která je pro 
dañé zapojení 99,9 mV. Pro vÿslednou 
pfesnost lepsí nez 1 % z plné vÿstupni 
ûrovnë (menãí nez 1 mV) je tfeba pouzít 
odpory s tolerancí lepsí nez 1 % a ja
kostní stabilizacní diodu.

Celé zapojení mûzeme také povazovat 
za tri programovë fízené dekádové re
gulátory a vÿslednÿ souctovÿ regulátor 
napëti. Údaje soucástek regulátoru jsou 
v tab. 8.

Pro vÿstupni napëti na jednotlivych

dekádovych operaënich zesilovaëich pro 
nëkteré binární kombinace vstupních 
signálú piati údaje uvedené v tab. 9. 
V tabulée jsou rovnëz uvedeny pfíslus- 
né vÿsledné správné odpory a odpovída- 
jicí dekadickÿ ekvivalent k binární kom
binaci signálú.

Tab. 8. Pfehled soucástek pro cislicovë 
fízeny regulátor napètí

T aá Tu 2N3641

invertující zesílovaè 1/2 ¡1A739 Fairchild
i 

“i 
*.

* 
* 

- 
** 

= 
o

1N751
20 kQ ±1 % 
40 kQ ±1 % 
80 kQ ±1 % 
160 kQ ± 1 % 
19,1 kQ ± 1 % 
29,4 kQ ± 1 % 
27,4 kQ ± 1 % 
300 kQ ± 1 % 
3,92 kQ ± 1 % 
6,04 kQ ± 1 % 
1 kQ ±1 %
2 kQ [vinuté]
20 kQ ±5 % 
40 kQ ± 5 % 
80 kQ ±5 % 
160 kQ ± 5 % 
3 MQ ±5 % 
10 kQ ±5 % 
2,2 kQ ± 5 %
11 kQ ±5 % 
1,1 kQ ± 5 % 
36 kQ ±1 % 
500 Q [vinutÿ]

Tab. 9. Pfehled vÿslednÿch spínanych 
odporú pfi rûznÿch vÿstupnîch 
napëtîch na dekádovych zesilo
vacích a odpovídající dekadické 
ekvivalenty pro nëkteré binární 
kombinace vstupních signálú

Binární 
vstup Sepnutÿ A Vÿstup Dekadickÿ 

ekvivalent

0 oo 3,000 V 0
1 160 kQ 3,375 V 1

10 80 kQ 3,750 V 2
100 40 kQ 4,500 V 4

1000 20 kQ 6,000 V 8
1 010 16 kQ 6,750 V 10
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Misto dvoukanâlovÿch operaënich ze
silovacû pA739 je mozno s malou úpra- 
vou pouzit operacní zesilovace typu 
MAA501 az MAA504. U tëchto zesilo
vaëû je tfeba pouzit tu kmitoctovou kom- 
penzaci, která je od vÿrobce doporucenâ 
pro napëfovÿ pfenos 0 dB. Pouzijeme-li 
misto odporû R15 a Rie s pomërem 
36: 1 napf. odpory s pomërem 3,7 : 1, 
získáme pfi fizeni vstupu cislem 999 vÿ- 
stupni napëti 3,7 V. Jiné vÿstupni napëti 
je mozno ziskat i zmënou odporû Rio 
a Ru.

Jestë se vratime k aplikaci cislicovë 
fízeného regulátoru pomocí generâtoru 
impulsû podle obr. 42. Rizenim vstupû 
binârnë kôdovanÿch dekadickÿch citacû 
(napf. MH7490) sledem impulsû do
chází k jejich postupnému spínání. Na 
vÿstupu zesilovace A se objevi deset 
stejnÿch stupnû, stokrát se opakujicich 
za periodu (danou 1 000 impulsy z ge
nerâtoru). Na vÿstupu zesilovace B se 
objevi deset stejnÿch stupnû, ale pouze 
desetkrât za periodu. Konecnë na vÿ
stupu zesilovace C se objevi také deset 
stupnû, ale pouze jednou za periodu. 
Souctem napëti ze vsech tfi vÿstupû 
vznikne stupñovité napëti, které obsa- 
huje 1 000 stupnû za jednu periodu 
(obr. 44). Pocet stupnû je mozno podle 
potfeby zvëtsit binârnë kôdovanÿm ci- 
tacem (napf. typu MH7492) s ekviva- 
lentnim dekadickÿm vÿstupem 0 az 15. 
V tomto pfipadë bude bëhem periody 
mozno dosáhnout az 212, tj. az 4096 
stupnû za jednu periodu. Odporové 
vàhy mohou bÿt opët v mocninách 
cisla 2.

Monolitické regulatory napetí 
pro univerzâlni pouzití

Podobné jako jiné oblasti integrované 
elektroniky rozvíjel se i obor monoli
tickÿch regulâtorü napétí od jednodus- 
sího obvodového provedeni k techno- 
logicky i obvodovë slozitëjrimu prove
deni. Zpocátku se také spíse projevo- 
vala snaha resit regulâtory napétí pro 
univerzâlni pouzití. U novëjsi generace 
regulâtorü napétí naopak pfevazuji re
gulatory napétí, urcené pro pevné sta- 
novenÿ okruh aplikaci. Tyto zmëny se 
pfirozené projevují ve volbé obvodo
vého reseni, v dosahovanÿch funkcních 
parametrech a také v pfíznivéjsích ceno- 
vÿch relac ich. U novëjsi generace regu- 
lâtorû s pevnë nastavenÿm funkcnim 
rezimem odpadà rovnëz potfeba pfidâ- 
vat vnë pfipojované soucâstky. Tim se 
aplikace tëchto regulâtorü znacnë zjed- 
nodusuje, ovsem na úkor univerzàlnosti 
pouzití.

Nejprve se seznámíme s priklady re- 
gulâtorû pro univerzâlni pouzití, s ni- 
miz se nejcastëji setkáváme v praxi 
i u amatérskÿch konstrukci.

Z hlediska slozitosti mûzeme mono
litické regulâtory rozdëlit do dvou sku- 
pin. Do první skupiny path jednodu
chá, vëtsinou jiz dfíve vyvinutà prove
deni regulâtorü pro mené nárocné apli
kace. Jako pfiklad jednodussího regulá
toru lze uvést obvod typu WM330 
fy Westinghouse se zapojenim podle 
obr. 45a. Slozenÿ Darlingtonùv pár Ti 
a T2, kterÿ má proudové zesileni 10 000, 
pracuje jako sériovÿ regulacnï cien. 
V zesilovaci napëtovê odchylky pracuje 
tranzistor 7g. V obvodu je rovnëz obsa- 
zena stabilizacni dioda pro napëti 6,2 V. 
Vzhledem k tomu, ze teplotni souëinitel 
stabilizacni diody je stejnÿ, avsak má 
opacné znaménko nez teplotni souci
nitel napëfového ûbytku na emit oro vém 
pfechodû tranzistorû T%, dosahuje se 
u regulátoru dobré teplotni stability. 
Celÿ obvod je vestavën do kfemikové 
desticky o plose 3 X 3,5 mm a dodává 
se v osmivÿvodovém pouzdru typu 
TO-3. Je-li toto pouzdro umistëno na 
chladici, mûze regulâtor dodâvat kÿ- 
stupni proud az 1 A.

Obr. 44. Casová zâvislost vÿstupniho napeti
stupnovitêho (schodovitêho) tvaru

30 • fy Ky



kompenzace (7ÿ

reference (ëÿ

zpètná 
vazba

a)

b)

Obr. 45. Monolitickÿ regulator WM330; 
îeho zapojeni (a) a WM330 jako sériovÿ 

regulator (b)

lelni regulâtor napëti podle zapojeni na 
obr. 47a; pro vÿstupni napëti piati vztah

TJ Ri + R2 ‘ 
Uvÿst = -----------5-----------  C/3 .

K regulaci se vyuzívá toho, ze rize- 
nim proudu regulovanÿm tranzisto
rem Ti se ovládá úbytek napëti na sério- 
vë vfazeném odporu R3. Regulovanÿ 
tranzistor Ti je rizen tranzistorem Ts, 
u nëhoz otevrení závisí nà rozdilu mezi 
referencnim napëtim na emitoru a cásti 
vÿstupniho napëti na bázi. Pri tomto 
zapojeni mùze paralelní regulâtor do- 
dâvat vÿstupni napëti az 40 V a proud 
az 40 mA. Pfitom ovsem nesmi bÿt 
prekrocena povolená vÿkonovà ztrâta 
na tranzistoru Ti (400 mW). Toto za
pojeni regulátoru je vÿhodné pfede- 
vsim pro aplikace, v nichz se nemëni 
prilis odbër proudu. V tëchto prípadech 
mùze regulâtor pracovat s úcinností az 
napf. 90 %.

Naopak, v zarízeních, v nichz odbër 
proudu kolísá, nebo v nichz je odbër 
proudu malÿ, je vhodnëjsi zapojit ob
vod jako sériovÿ regulâtor podle zapo-

Priklad jednoduchého aplikacniho 
vyuziti obvodu WM330 ve funkci sério- 
vého regulátoru napëti je na obr. 45b.

Jinÿm prikladem jednodussího regu
látoru pro mensi vÿstupni proudy je ob
vod typu D13V fy General Electric. 
Jak vyplyvá z obr. 46, je regulâtor vol- 
bou zapojeni uzpûsoben spíse pro para
lelní regulaci napëti. Po doplnëni o tri 
odpory mûze obvod pracovat jako para-

Obr. 47. ZaP°3enl paralelního (a) a sério- 
vého (b) regulátoru s obvodem D13V

Obr. 46. ZaP°jeni monolitického regulátoru
D13V
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Obr. 48. Blokové zapojeniregulátoru pA723 
(MAA723)

jení na obr. 47b. Pak lze pfi vhodnë vo- 
leném vÿkonovém tranzistoru odebirat 
z regulátoru proud az 1 A.

Mnohem castëji jsou v sortimentu re- 
gulátoru pro univerzální ponziti za- 
stoupeny slozitejsí regulâtory, s nimiz 
lze fesit jakostni regulâtory napëti od 
1 V do nëkolika set voltû. Regulâtory 
jsou vëtsinou v pouzdrech typu TO-5 
nebo DIL, popf. DIP. Jejich „vnitfní“ 
vykonová ztrâta obvykle nepfekracuje 
500 mW. Jsou vsak známy i regulâtory, 
zapouzdrené v upravenÿch pouzdrech 
typu TO-8 nebo TO-3.

Z velmi rozmanitého sortimentu re- 
gulâtorû si popiseme typ LM 100 fy Na
tional Semiconductor a typ ptA723 fy 
Fairchild, které v této oblasti pfedsta- 
vuji urcitÿ prûmyslovÿ standard a které 
se stále hojnë pouzívaji. Pro ceskoslo- 
venské aplikâtory je zajimavÿ pfedevsím 
typ (jlA723, nebot’jeho pfimÿ ekvivalent 
MAA723 vyrábí TESLA Roznov.

Obvod typu piA723 (MAA723) se 
vyrábí epitaxnë planární technologii 
v kfemikové destiëce o rozmèrech 1,3 X 
X 1,5 X 0,18 mm. Pro pouzdfeni se 
pouzivâ bud’ pouzdro typu TO-5 s de- 
seti vÿvody, nebo pouzdro DIL (dual- 
-in-line) z plastické hmoty nebo kera- 
miky se ctrnácti vÿvody. Jak vyplÿvà 
z blokového zapojeni na obr. 48, regulâ
tor obsahuje zdroj referenëniho napëti 
s teplotnë kompenzovanou stabilizacní 
diodou a se zesilovacem, dále diferen
ciální zesilovaë napët’ové odchylky, vÿ
konovÿ sériovÿ tranzistor a obvod pro 

proudové omezeni. V nëkterÿch pfi- 
kladech se mûze obvod pro proudové 
omezeni vyuzít i pro funkci pfedzesilo
vace napët’ové odchylky,

Üplné zapojeni obvodu pA723 
(MAA723) je na obr. 49. Jako zdroj re- 
ferencniho napëti pracuje stabilizacní 
dioda Dz, která je zapojena ve zpëtné 
vazbë zesilovace s tranzistory 74, 74 
a 74. Zapojením stabilizacní diody do 
zpëtné vazby zesilovace se získá zdroj 
referenëniho napëti s vëtsi proudovou 
zatizitelnosti a malÿm vÿstupnim od
porem. Ve funkci zesilovace napët’ové 
odchylky pracuji diferenciâlnë zapojené 
tranzistory 74o a 74s, u nichz je zdroj 
emitorového proudu vytvofen pomoci 
tranzistoru 74i. Pro získání dostatecnë 
velkého napët’ového zesileni pracuje ko
lektor tranzistoru 74 s do tzv. aktivni zà- 
tëze s tranzistorem 742. K vytvofeni po- 
mocného predpëti pro tranzistory Ts, 
Tr a 742, které pracuji jako aktivni zà- 
tëz, se pouzívá obvod s diodou Di, 
tranzistorem FET 74 a s tranzistorem 
Tz. Stabilizacní dioda je pro zlepseni 
pracovnich podmínek napájena ze zdro
je proudu s tranzistorem FET Ti. 
Z tohoto pomocného obvodu se získává 
predpëti a proudy pro báze zatëzova- 
cich tranzistorû. Dalsí pomocnou funkci 
k nastavení pracovniho rezimu zdroje 
proudu s tranzistorem Tu vykonává 
cást obvodu s tranzistory 74, 74 a 74. 
Obvod je jestë doplnën tranzistorem 74.4 
se samostatnë vyvedenÿmi vÿvody, kterÿ 
se pouzívá jako zpëtnovazebni omezo- 
vac proudu nebo jako pfedzesilovac 
pro tranzistor 74 s (tranzistory 74 s 
a T14 je mozno spojit v Darlingtonovo 
zapojeni a ziskat podstatnë vëtsi prou
dové zesileni a vëtsi vstupni odpor). 
Obvod obsahuje jestë proudovÿ budic 
s tranzistorem 74s a vÿkonovÿ sériovÿ 
tranzistor Ti&.

K aplikacní univerzàlnosti obvodu 
znacnë pfispívá i dobfe promyslené 
uspofádání vÿvodû a vzàjemné propo
jeni. Zdroj referenëniho napëti není 
tfeba jiz kmitoctovè kompenzovat, ne- 
bof kompenzace je primo v monolitic- 
ké struktufe (kondenzâtor MOS s ka- 
pacitou 5 pF). Referencni napëti je vy-
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Obr. 49. Úplné zapojeni regulátoru uA723 
(MAA723) d

8 Q

vedeno zvlástním vÿvodem, aby je bylo 
podle potfeby mozno prislusnë upravit 
(pouzit jmenovitou velikost nebo délit 
odporovÿm dëlicem). Pro nejsirsi moz
né vyuziti jsou rovnëz samostatnë vy- 
vedeny báze diferenciálních tranzistorû 
v zesilovaci napët’ové odchylky. Samo- 
statnÿ vÿvod má i kolektor invertujiciho 
souctového tranzistoru T13. To umoz- 
ñuje pripojit podle potfeby kondenzá
tor s libovolnou kapacitou mezi bázi 
a kolektor tohoto tranzistoru. Timto 
kondenzátorem se zavádí napët’ovà zà- 
porná zpetná vazba pro vyssí kmitocty - 
zmensenim napët’ového zesileni v této 
oblasti se zajist’uje kmitoctová stabilita 
zesilovace odchylky. Vzhledem k samo- 
statnÿm vÿvodùm vsech funkcnich ob
lasti tranzistoru T14 je mozno vyuzit 
tohoto tranzistoru k rûznÿm ùcelûm. 
Velmi dûlèzité jsou samostatné vyvody 
k pfipojeni kladného pólu napájecího 
napëti pro vlastni regulâtor a vÿvod 
kolektoru vÿkonového sériového tran
zistoru Tie. Nebudeme-li na chvili uva- 
zovat tranzistor Tie, tvori zbÿvajici 
cást obvodu ûplnÿ regulâtor se sério- 

vym vÿstupnim tranzistorem T15 s ome- 
zenou proudovou zatizitelnosti. Ke 
zvetsení proudové zatizitelnosti je do 
struktury obvodu pfidán jestë tranzistor 
Tis. Tento tranzistor má vsak samostat
në vyveden nejen emitor (vÿstup), ale 
i kolektor, takze mûze bÿt pripojen 
k jinému vstupnimu napëti, nez vlastni 
regulacni cást obvodu.

O velké oblibë a rozsifeni obvodu 
£jlA723 svëdci to, ze byl po zavedeni vÿ
roby u fy Fairchild pfevzat do vÿrobniho 
programu jestë asi u tficeti dalsich vÿ- 
robcû. Vyrábí se napf. u fy Mullard pod 
typovÿm oznacením TBA281, u fy SGS 
pod oznacením L123, u fy ITT pod 
oznacením MIC723, u fy National Se
miconductor pod oznacením LM723, 
u fy Motorola pod oznacením MC 1304 
a v n. p. TESLA Roznov pod oznace
ním MAA723.

V souladu se zapojenim na obr. 49 
je orientace vÿvodû u pouzdra typu 
TO-5 pfi pohledu shora na obr. 50. 
Znaceni a vÿznam symbolù u jednotli
vych vÿvodû:

1. proudová kontrola CS,
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pohled. shora

Obr. 50. Orientace vÿvodû obvodu MAA723 
v pouzdru TO-5

(Klië je u vÿvodû IO)
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CS 

— inv. vst. 

4-neinv. vsi
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3 12

4 11
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7 8
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Obr. 51. Orientace vÿvodû u pouzdra DIL 
( dual-in-line)

2. invertujici vstup —,
3. neinvertujici vstup -±,
4. referencní napëti UTet,
5. zâpornÿ pól napájení, zem U~,
6. vÿstupni stabilizované napëti Us,
7. nestabilizované napájení sériového vÿ

konového tranzistorû Uc,
8. nestabilizované napájení (vstupní na

pëti), kladnÿ pól regulátoru U+,
9. kmitoctovâ kompenzace FC, 

10. proudovê omezeni CL.

Pri pouzdfeni do pouzdra DIL se 
ctrnácti vÿvody je do série s emitorem 
vÿstupniho sériového tranzistorû Tie 
pfipojena jestë stabilizaëni dioda pro na
petí asi 6 V. Pak je z obvodu vyveden 
nejen emitor sériového tranzistorû, ale 
i svorka stabilizaëni diody. Orientace 
vÿvodû u pouzdra dual-in-line pri po- 
nledu shora je na obr. 51.

TESLA Roznov vyrabi obvod 
MAA723 pouze v pouzdru TO-5. 
Orientace vÿvodû je stejnà jako u vÿ- 
robkû fy Fairchild. Rovnëz zcela 
shodné jsou funkcní vlastnosti typù 

pA723 a MAA723. Pro oba obvody piati 
i stejnà tabulka meznich ûdajù (tab. 10).

V této tabulce se zaruëuji vÿrobcem 
parametry, které aplikátor nesmí prekro- 
cit, aby nedoslo k zniceni obvodu. Vÿ
robce zaruëuje, ze obvod po dobu 50 ms 
„vydrzi“ napëti 50 V mezi napajecimi 
vÿvody (U+ a U~) vlastního regulátoru. 
Trvale „vydrzi“ regulâtor napëti 40 V. 
Zàvërné napëti sériového vÿkonového 
tranzistorû nesmí bÿt trvale vëtsi nez 
40 V. Vÿstupni proud z emitoru tran
zistorû Tie je omezen na 150 mA. Ze 
zdroje referenëniho napëti se nesmí ode- 
birat vëtsi proud nez 15 mA. Vÿkonovà 
ztrâta celého monolitického obvodu pri 
teplotë okoli 25 °C mûze bÿt nejvÿse 
800 mW. Nad teplotu okoli 25 °C se 
dosazitelná vykonová ztrâta zmensuje 
s gradientem 6,8 mW/°C. Dále vÿrobce 
zarucuje rozsah pracovní teploty od 
— 55 do +125 °C a rozsah skladovaci 
teploty od —65 do ±155 °C. V tabulce 
meznich ûdajù se rovnëz uvadi, ze je

Tab. 10. Tabulka meznich ûdajù ob
vodû ^A723 a MAA723

Impulsili napëti mezi 
vÿvody U+ a U 
[50 ms] 50 V

Trvale napëti mezi 
vÿvody U+ a U 40 V

Rozdil mezi vstupním 
a vÿstupnim napëtim 40 V

Maximální 
vÿstvpni proud 150 mA

Proud ze zdroje 
referencniho napëti 
Lpef 15 mA

Vnitfní vÿkonovà 
ztrâta [25 °C} 800 mW

Rozsah pracovnich teplot -55 "C ai 4125 JC

Rozsah skladovaci teploty -65 °C ai 4 150 °C
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mozno pouzit pájecku s teplotou nej- 
vÿse 300 °C a to po dobu nejdéle 6 s.

U typû pA723 a MAA723 jsou vy- 
robci udávány charakteristické para
metry podle tab. 11. Pokud není udáno 
jinak, piati tyto parametry pro teplotu 
okoli 25 °C, pro vstupní napëti Uvst = 
= U+ - Uc - 12 V, U- = 0 a U^sï = 
= 5 V a zatëzovaci proud 1 mA, pro 
omezovaci odpor RSc = 0 Q, pro kom- 
penzacní kondenzátor Ci = 100 pF avÿ- 
sledné odpory odporovÿch dëlicû (po- 
hlizeje ze strany vstupu zesilovace od
chylky) proti zemi rovné nebo mensi nez 
10 kQ.

U vëtsiny charakteristickÿch para
metrû jsou kromë typickÿch ûdajù (které 
jsou pouze informativniho charakteru) 
udány i kritické závazné mezni ûdaje. 
Dûlezité pro návrh regulátoru jsou rov
nëz meze referenëniho napëti 6,95 V 
az 7,35 V a obë meze rozsahu vstupního 
napétí, vÿstupniho napëti a povolenÿ 
rozsah ûbytku napëti na regulovaném 
sériovém tranzistorû.

Pro presné pochopeni vÿznamu para
metrû uvedeme jejich definice.
Regulace napájeníje zmëna vÿstupniho na

pétí pro urcitou zmënu vstupního na
pétí v procentech.

Regulace záteze je zmëna vÿstupniho na
pétí pro urcitou zmënu vÿstupniho 
proudu v procentech.

Potlacenî zvlnení je pomër mezi zvlnéním 
vstupního napétí a zvlnéním vÿstup

niho napétí. Obvykle se udává jako 
mezivrcholovÿ údaj (spicka-spicka). 

Prûmërnÿ teplotni soucinitel vÿstupniho na~ 
pëtî je zmëna vÿstupniho napétí pro 
urëitou zmënu teploty okolí v procen
tech.

Omezeni zkratového proudu je vÿstupni 
proud regulátoru s vÿstupem ve zkra
tu vzhledem k zápornému pólu na
pájení.

Referencni napëti je napëti na vÿstupu re- 
ferencniho zesilovaëe, mërené vùci 
zápornému pólu napájení.

Vÿstupni sumové napëti je efektivni hod- 
nota vÿstupniho sumového napëti, 
uvazovaná pri urcité stálé zàtëzi a, 
se vstupním napëtim bez zvlnëni.

Klidovÿ proudovÿ odbër je napájecí proud 
regulátoru pro prípad, není-li zatízen 
vÿstup regulátoru i zdroj referenëniho 
napetí.

Rozsah vstupního napëti je rozsah napétí 
na vstupu, pfi nëmz mùze regulâtor 
pracovat.

Rozsah vÿstupniho napëti je rozsah napëti 
na vÿstupu, pfi nëmz je zajistëna 
funkce regulátoru.

Rozsah rozdilu napëti mezi vstupem a vÿ
stupem je rozsah rozdilu napëti, které 

. mûze bÿt mezi vstupem a vÿstupem, 
pri nëmz regulâtor jestë pracuje.

Snimané napëti pro omezeni je potfebné 
napëti mezi vÿvodem pro proudové 
snímání a vÿvodem pro proudové ome
zeni, které musí bÿt mezi tëmito vÿ
vody, aby doslo k omezeni vÿstupniho 
proudu.

Odezva na pfechodovéjevy je odezva regulá
toru pfi uzavfené smycce zpëtné vaz
by pfi zpracování malÿch signâlù.
Kromë ûdajù o parametrech pA723 

v tabulkách uvádí fa Fairchild jestë në
které dûlezité zâvislosti parametrû gra- 
ficky. Pfestoze u obvodu MAA723 
n. p. TESLA Roznov neuvádí zádné 
grafické zâvislosti, je mozno pfedpoklà- 
dat, ze vzhledem k praktickÿ stejné vÿ- 
robni technologii budou pro obvod 
MAA723 platit stejné typické zâvislosti, 
jako pro obvod pA723.

Dùlezitou pomùckou k návrhu regu
látoru je zâvislost povoleného zatëzova
ciho vÿstupniho proudu na napët’ovém 
rozdilu, kterÿ vznikà na sériovém tran-



Tab. 11. Tabulka hlavnich parametrû obvodû pA723 a MAA723

Pozn. : Pokud není uvedeno jinak, piati pH 25 °C.

Parametr Podminky Min. Typ. Max. 1 Rozmér 
!

Regulace napájení Uvst = 12 V ai 15 V
Uvst - 12 V ai 40 V 
—55 °C á Ta +125 °C

0,01
0,02

0,1
0,2
0,3

% u2
% U2
% Uz

Regulace zàtë2e 1 mA ¿ 12 â 50 mA
—55 °C á Ta g +125 °C

0,03 i 0,15 
0,6

% Uz 
% Uz

Potlaéení zvlnëni 10 Hz < f < 10 kHz
Cref — 0
Creí = 5 jàF

74
86

j

dB 
dB

Prùmërnÿ teplotní 
soucinitel Vz —55 °C ê Ta á +125 °C 0,002 0,015 % UzHC

Proudové omezeni Rsc = 10 Q, Uz - 0 65 mA

Referenëni napëti 6,95 7,15 7,35 V

Vÿstupni efektivní 
sumové napëti

100 Hz ai 10 kHz
Cref = 0 20 !XV

Dlouhodobá stálost i/rçf 0,1 % CTref/1 000 h.

Proudová spotreba Iz = 0, ¿7vst = 30 V 2,5 3,5 mA

Rozsah vstupniho napëti 9,5
j 

1 40 V

Rozsah vÿstup. napëti Uz 2 37 V

Rozdíl mezi UVst a U2 3 38 V

zistoru Tie. Pro teploty okoli 25 az 
125 °C jsou zâvislosti uvedeny na obr. 52. 
Schopnost regulátoru udrzet na vystupu

stálé napeti je zrejmá ze zâvislosti vÿ
stupniho napëti na zatëzovacim proudu 
(obr. 53). Zâvislost piati pro teploty 
okoli ±25 °C, -55 °C a ± 125 °C a bez 
vyuzití proudového omezeni. Obdobné 
zâvislosti, ale s proudovÿm omezenim

Obr. 53. Zâvislost vÿstupniho napëti na za
tëzovacim proudu

Obr. 52. Zâvislost povoleného vÿstupniho
proudu na napëtovém rozdílu Ue - Uz
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Obr. 54. Závislost vÿstupniho napétí na vÿ
stupnim proudu pri proudovém omezení

Obr. 57. Závislost zmény vÿstupniho napétí 
na rozdílu napétí mezi vstupem a vÿstupem 
regulátoru pfi stálém vÿstupnim napétí

Obr. 55. Vÿstupni voltampérové charakte- 
ristiky pro proudové omezení

(RsC = 10 O) jsou na obr. 54. Oba grafy 
piati pri vstupnim napétí 12 V a vÿ
stupnim napétí ±5 V.

Pro vstupní napétí 12 V a vystupní 
napétí 5 V jsou pfi teplotách —55 °C, 
±25 °C a ±125 °G v grafu na obr. 55 
uvedeny zatézovací voltampérové cha
rakteristiky, které mají vlivem proudo
vého omezení (RSc = 10 □) typicky pra- 
voúhly tvar. V grafu na obr. 56 jsou zá
vislosti proudového omezení (pro Rsc = 
= 5 il a Rsc = 10 Í2) a úbytku napétí na 
snímacím omezovacím odporu na tep
lotë pfechodû snímacího omezovacího 
tranzistorú.

Schopnost regulátoru udrzet na vy
stupu stálé napétí pfi mënicim se napëti 
mezi kolektorem a emitorem sériového 
vÿkonového tranzistorú je vyjádfena zá
vislosti na obr. 57. Tato závislost platí 
pfi vÿstupnim napëti 5 V, Rsc = 0 Q, 
teplote okolí 25 °C a vÿstupnim zatëzo-

Obr. 58. Závislost zmény vÿstupniho napétí 
na rozdílu napétí mezi vstupem a vÿstupem 
regulátoru pfi stálém vÿstupnim proudu a 

zménách zátéze (Ta = 25 °G)
Obr. 56. Závislost proudového omezení a
úbytku napétí na snímacím odporu na teplote
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Obr. 59. Závislost odbëru proudu regulà- 
torem na vstupnîm napëti

Dùlezitou vlastnosti regulátoru je 
schopnost udrzet na vÿstupu stâlé napëti 
pri mënicim se zatëzovacim proudu a 
menicim se rozsahû napëti mezi kolek
torem a emitorem sériového vÿkonového 
tranzistoru. Je to vyjádreno závislosti 
na obr. 58, která piati pro Uc U+ = 
- 12 V, Uvyst - 5 V, Áse - o Q, 
teplotu okoli 25 °C a pro zmëny vÿstup
niho proudu 1 az 50 mA.

Regulâtor má velmi malÿ odbër 
proudu ze zdroje napájecího napëti. Vy
plyvá to ze závislosti na obr. 55, z nichz 
je vidët, ze klidovÿ odbër regulátoru je 
1 az 3 mA. Závislosti piati pro Uvÿst = 
— Urei, /vÿst = 0 a pro teploty okoli 
-55 °C, ±25 °C a ±125 °C.

Odolnost regulátoru proti rychlÿm 
zmënàm napájecího napëti vyjadrují zá
vislosti na obr. 60. Závislosti piati pro 
klidovou úroven vstupniho napëti 12 V, 
vÿstupni napëti 5 V, zatëzovaci proud 
1 mA, teplotu okoli 25 °C a nulovÿ sni
maci odpor Rsc. Z grafu je zfejmé, ze se 
pfi zmënë napëti z 12 na 15 V bëhem

asi 2 jzs objevi na vÿstupnim napëti pfe- 
chodovÿ jev ve tvaru zakmitu s ampli- 
tudou asi 1,5 mV. Jestë lépe je precho- 
dovÿ jev potlacen pri zmenseni vstup
niho napetí na püvodní úroven 12 V.

Obdobnë regulâtor potlacuje vliv 
prudké zmëny zatëzovaciho vÿstupniho 
proudu na stâlost vÿstupniho napëti 
(obr. 61). Uvedená závislost piati pro 
vstupni napëti 12 V, vÿstupni napetí 
5 V, klidovou úroven vÿstupniho prou
du 40 mA, teplotu okoli 25 °C a pri nu- 
lovém omezovacim odporu.

Pro mnohé aplikace je dûlezité znât 
závislosti vÿstupni impedance na kmito
ctu podle obr. 62. Závislosti byly zmë- 
feny jednak s kompenzacním konden
zátorem Ci = 1 ;uF (pripojen mezi bázi 
a kolektor invertujiciho tranzistoru v ze
silovaci odchylky napëti) a jednak bez 
kompenzacniho kondenzátorü pfi vÿ-

Obr. 61. Odezva regulátoru na zmëny vÿ
stupniho proudu

Obr. 60. Odezva regulátoru na zmëny napâ-
jeciho napëti
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stupním napetí 5 V, vstupním napëti 
12 V, teplotë okoli 25 °C, vÿstupnim 
proudu 50 mA a bez zapojeného odporu 
pro proudovê omezeni. Vzhledem k to
mu, ze vÿstupni impedance je v kmito- 
ctovém rozsahu 100 Hz az 1 MHz asi 
80 mil az asi 2 il, nehrozi nebez- 
peci, ze by mohlo dojit u napájecího 
obvodu (zesilovac) vlivem vazby près 
vnitfní odpor regulátoru ke vzniku para- 
zitních oscilad.

Kromë typu [zA723 vyrábí fa Fair
child i typ jzA723C, kterÿ je urcen pro 
rozsah teplot 0 az 70 °C. Oba typy maji 
stejné hlavní parametry podle tab. 10; 
nëkteré parametry v tab. 11 nejsou 
vsak u tohoto typu splnëny. Hlavnim 
rozdilem jsou sirsi meze referencniho 
napëti (6,8 az 7,5 V) a vëtsi proudová 
spotfeba (max. 4 mA). Ostatni rozdily 
nemají vaznëjsi vÿznam.

TESLA Roznov kromë typu MAA723 
dodává jestë typ MAA723H, u nëhoz se 
pfipousti urcité zhorseni parametrù. 
Zhorsení není vsak zásadní - obvod 
MAA723H lze pouzít ve vëtsinë bëznÿch 
aplikaci.

Nejprve popísi mozností pouzití mo- 
nolitického obvodu ptA723 (MAA723) 
v rûznÿch druzich spojitÿch regulâtorû. 
Pfidáním nëkolika odporû je mozno 
konstruovat rúzná zapojení regulâtorû 
napëti 2 az 40 V pro vÿstupni proud 
150 mA. Vsechny dalsi pfipady spoji
tÿch regulâtorû je mozno resit pouze 
s pfidáním jednoho nebo nëkolika dal
sích tranzistorû (pro vëtsi vÿstupni na
petí, vëtsi vÿstupni proudy nebo pfi 
regulaci záporného napëti).

Ohr. 63. Nejjednodussi zapojení sériového 
regulátoru kladného napetí s ptA723 

(MAA723)

Sériovÿ regulator napetí 
U2 = Zrel

Nejjednodussim zapojenim obvodu 
^zA723 (MAA723) je regulator s vÿ~ 
stupnim napëtim 6,95 V az 7,35 V 
v zapojení podle obr. 63. V tomto zapo
jení se pripojuje referencní napëti na 
neinvertujici vstup zesilovaëe odchylky, 
invertujici vstup se pripojuje na plné 
vÿstupni napëti. Pro ustáleny stav má 
bÿt rozdil napëti mezi obëma vstupy 
velmi blizkÿ nule, takze na vÿstupu se 
nastaví úroveñ referenëniho napëti. 
Mezi kolektor a bázi souctového tran
zistorû na invertujicim vstupu je èapo- 
jen kondenzátor 100 pF, kterÿ brání 
vzniku kmitoêtové nestability regulá
toru.

Podobnë jako v tomto pfipadë bude
me pfi rozboru funkce vsech dalsích re
gulâtorû vychâzet z platnosti tëchto pra- 
videl :
a) Pro ustáleny stav regulátoru je mezi 

vstupy zesilovaëe napëfové odchylky 
velmi malÿ rozdil napëti, kterÿ je 
prakticky roven nule.

b) Vstupní odpor u invertujiciho i u ne- 
invertujiciho vstupu diferenciálního 
zesilovaëe napëfové odchylky je tak 
velkÿ, ze nedochází k zatëzovâni pfi- 
pojenÿch obvodû.

c) Vÿsledné odpory, pfipojené do série 
se vstupy proti zemi musí bÿt stejné 
(s ohledem na minimalizování tep- 
lotního driftu proudovê nesymetrie).
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Obr. 64. Graf k urcení potfebného 
odporu Rsc podle pozadovaného 

proudového omezení

70

K odvozeni vztahû pro vystupní na
pëti se vystaci s vhodnou aplikaci dru
hého Kirchhoffova zàkona (algebraickÿ 
soucet ùbytkû napëti a elektromotoric- 
kÿch sil v uzavfené smycce je roven nu- 
le).
-Ve vëtsmë pripadû se navrhuje obvod 

pro proudové omezení pfi teplotë okolí 
25 °C, kdy pro nasazení proudového 
omezení je tfeba, aby na snímacím od
poru Rse vznikl ûbytek napëti 0,65 V. 
Potfebnà velikost odporu R$c pro proud, 
pfi nëmz dojde k omezení, se urcuje 
ze vztahu:

D _ 0,65 V
Rsc ” —¡^A ■

Na obr. 64 je grafické vyjádrení zá
vislosti k urcení odporu Rse v závislosti na 
volbë Ium - rozsah 10 az 100 mA. Pro 
100 ipA az 1 A nebo 1 az 10 A (s pri- 
danÿm vÿkonovÿm tranzistorem) je

mozno graf vyuzit zmënou mëfitka na 
obou osâch. Pro jinou teplotu nez 25 °C 
je tfeba ûdaj korigovat vzhledem k tep
lotní závislosti napëti emitorového pfe- 
chodu tranzistorú pro proudové ome
zení.

Nejprve ukázeme rûzné zpüsoby za
pojení sériovÿch regulâtorû kladného 
napëti s „pevnou“ zemi integrovaného 
obvodu.

Sériovÿ regulátor napètí 
2 V az Uref

K získání vÿstupniho napëti mensiho 
nez je napëti referencní je vhodné pouzít 
zapojení podle obr. 65. Na neinvertující 
vstup se privede takové napëti (cást 
referencniho napëti), jaké se má ziskat 
na vÿstupu regulátoru. Proto je mezi 
vÿvod 4 a vÿvod 5 (referencní napëti - 
zem) pripojen délie z odporû Ri a Rz. 
Do série s vÿstupem monolitického ob
vodu (vÿvod 6") je pripojen odpor Rse, 
kterÿ volíme podle pozadovaného prou
dového omezení. Tento odpor je uvnitf 
smycky záporné zpëtné vazby, nebot’ 
na invertující vstup (vÿvod 2) se pfivádí 
napëti odebirané az za timto odporem. 
Proto se ponziti odporu Rsc vÿraznë ne- 
projeví ve zvëtseni vÿstupniho odporu 
regulátoru. Pfipomeñme si jestë, ze vÿ
konovÿ zesilovac pracuje jako napët’ovÿ 
sledovac. Odpory Ri a Rz volíme s ohle
dem na pozadované vÿstupni napëti.

Pro ustáleny stav regulátoru musí 
piatii, ze rozdil napëti mezi invertujicim
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Obr. 65. ZaP°jenl sériového regulátoru pro
mensí kladná napëti (2 az 7,15 V) s gA723

(MAA723)



a neinvertujícím vstupem je nulovÿ. 
Z této podminky vyplÿvà, ze napëti na 
invertujicim vstupu (vÿvod 2) rovné Uz 
musí bÿt stejné jako napeti na neinver
tujícím vstupu (vÿvod 3) (Uref R2/ 
/Ri + R2). Proto piati

- Ule! Ri + R? '

Pfestoze vÿrobce pripousti zatëzovat 
zdroj referenëniho napëti proudem az 
15 mA, ve vëtsinë pripadù staci zatë
zovat ho proudem 1 mA (zbytecnë by 
se zvëtsoval klidovÿ odbër monolitic- 
kého obvodu). Pro zjednodusení nàvrhu 
regulátoru jsou na obr. 66 dvë stupnice, 
z nichz je mozno primo urcit odpory Ri 
a Rz pro pozadované vÿstupni napëti. 
Stupnice odporu Ri a Rz jsou navrzeny 
pro zatízení zdroje referenëniho napëti 
proudem 1 mA.

Zapojeni regulátoru podle obr: 65 je 
mozno pouzit pro vÿstupni napëti 2 V 
az Uref (tj. 6,95 az 7,35 V). Pri dolní 
mezi vÿstupniho napëti 2 V je na kolek
toru invertujiciho tranzistoru 2 V - 
— (2 X 0,6 V) = 0,8 V (od vÿstupniho 
napëti se odecítají napetové ùbytky na 
emitorovÿch pfechodech vÿkonového 
sériového tranzistoru a budiciho tran
zistoru). Napëti 0,8 V je limitni mezi, 
pfi niz jestë uspokojivë pracuje zesilovac 
napët’ové odchylky. Vÿstupni napëti je 
„shora“ omezeno úrovní referenëniho 
napëti, coz primo vyplÿvà ze zapojeni 
regulátoru.

Odpor R3 v sérii s invertujicim vstu
pem má bÿt priblizné roven vÿslednému 
odporu paralelni kombinace odporû 
Ri a Rz.

Pro ukázku si navrhneme regulâtor 
pro vÿstupni napëti 5 V a proudové ome
zeni 50 mA. Ze specifìkace vÿrobce vy-
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plÿvà, ze Ue = U+ > 9,5 V. Odpory 
Ri a R2 podle grafu na obr. 65 jsou R] =

2,17 kQ a R2 — 5 kQ. Obvykle se 
nepodari vÿpoctem nebo z grafu urcit 
odpory Ri a Rz, které by byly ve vyra- 
bëné radè. Pokud je nutno nastavit vÿ- 
stupni napëti pfesnë, je vhodné volit 
normalizované hodnoty odporû Ri a Rz 
asi o 10 % mensi vzhledem k vÿpoëtu 
a do stredni ëàsti odporového dëlice pri- 
dat odporovÿ trimr, jehoz bëzec se pfi
pojí k neinvertujicimu vstupu. Odpor 
trimru je asi 10 % ze sériové kombinace 
odporû Ri a R2. Odpor R3 je pak asi 
1,4 kQ.

Omezovací odpor, urcenÿ z grafu na 
obr. 64, je 13 Q,

Zbÿvà jestë kontrola vÿkonové ztrâty 
pfi vstupnim napëti napf. 12 V. Pfi 
maximálním odbëru regulátoru 3 mA 
(bez sériového tranzistoru) je vÿkonovà 
ztrâta 36 mW. Podstatnë vëtsi vÿkono- 
vá ztrâta vzniká na vÿkonovém sériovém 
tranzistoru, na nëmz je pfi zkratu ome- 
zeném na 50 mA celé napëti 12 V. 
Tato cást vÿkonové ztrâty je tedy 600 
miliwattû. Pokud je zaruceno, ze teplota 
okoli bude 25 °C, udává vÿrobce vÿko- 
novou ztrâtu obvodu 800 mW. Pfi 
vyssi teplotë okoli se dovolená vÿkonovà 
ztrâta zmensuje s gradientem 6,8 mW/ 
/°C. K urceni teploty, do které nebude 
pfekrocena dovolená vÿkonovà ztrâta, 
mûzeme pouzit vztah:

ro™ _ °C [800 mW] - Px [A mW] 
MU — ------------

Dosazenim za Px (636 mW) zjistíme, ze 
obvod i pfi zkratu s omezenim proudu 
na 50 mA mûze bez rizika zniceni pra
covat asi do 70 °C.

Pokud se nevystaci s proudovÿm nebo 
vÿkonovÿm rozsahem monolitického re
gulátoru, je mozno oba rozsahy rozsifit 
pfidáním vÿkonového tranzistoru n-p-n 
podle zapojeni na obr. 67. Vnëjsi tran
zistor pracuje v Darlingtonovë zapojeni 
s vnitfnim sériovÿm tranzistorem regu
látoru. Pro tento úcel se hodi vsechny 
typy kremikovÿch vÿkonovÿch tran
zistorû fady KD500 a fady KD600.

Rozsifit lze proudovÿ i vÿkonovÿ roz
sah regulátoru i vÿkonovÿm kfemiko- 
vÿm tranzistorem s vodivosti p-n-p.
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Prestoze v nasich podmínkách není tento 
zpûsob príliS populární, nebof TESLA 
dosud vÿkonové kremikové tranzistory

Obr. 67. ZaP°jení sériového regulátoru men- 
siho kladného napétí (2 az, 7,15 V) pro vëtsi 

odbër proudu

Obr. 68. Zapojení sériového regulátoru 
kladného napëti s vetsí zatízitelností

p-n-p nevyrábí, pro úplnost si toto za
pojení uvedeme (obr. 68). Urcitá malá 
cást vÿstupniho proudu je hrazena mo- 
nolitickÿm regulátorem. Txmto prou
dem a klidovÿm proudem regulátoru 
vzniká na odporu R4 úbytek napétí, 
kterÿ pûsobi v propustném smëru na 
emitorovÿ pfechod vÿkonového tran
zistorû. Vÿkonovÿ tranzistor bude krÿt 
vëtsinu proudového zatízení regulátoru. 
Je zfejmé, ze i po pfidání vÿkonovÿch 
tranzistorû zûstâvaji v platnosti vztahy 
pro odpory R^ Rz, R¿ a Rsc,

Sériovÿ regulator kladného 
napëti Ure! < U2 < 37 V

Pro napëti vëtsi nez UTet a mensi nez 
je vÿrobcem stanovenà mez Uc ( < 37 V) 
je vhodné pouzit zapojení sériového re
gulátoru kladného napëti podle obr. 69. 
V tomto pfipadë se na neinvertujici 
vstup (vÿvod 3) pfivádí plné referencni 
napëti (vÿvod 4). Odporovÿm dëlicem 
Ri a R2 se z vÿstupniho napétí ziskà 
taková cást, která je rovna ¿7ref (typ. 
7,15 V) a pfivádí se na invertujici 
vstup.

Uvazujeme-li napëti proti zemi regu
látoru (vÿvod 5), mûzeme pro napëti 
na obou vstupech napsat rovnici

Ulet = u2 -p- ÿ g > 
Ri + Rg

z níz
TT TT Ri ± R2

Jako pfiklad navrhneme regulâtor 
vÿstupniho napëti 15 V s proudovÿm 
omezenim 50 mA. Navrhneme-li odpor 
délice pro proud 1 mA, budou odpory 
Ri = 7,85 kQ a R2 = 7,15 kQ. Odpor R 
v paralelni kombinaci Ri a Rz bude 
3,7 kQ. Protoze odpory Ri a R% nejsou 
v radè, volíme z rady hodnoty nejblize 
nizsi a do stfedu délice zafadime odpo- 
rovÿ trimr 1,5 kQ. Odpor Rsc bude 13 Q. 
Vstupní napétí U+ = Ue musí bÿt nej
ménë 18 V. Regulacní schopnost zapo
jení je taková, ze pfi zvëtseni vstupního 
napëti z 18 na 21 V se vÿstupni napëti 
zmëni nejvÿse o 1 mV. Pfi odpojení za-

Obr. 69. ZaP°jen^ sériového regulátoru vêt-
sího kladného napëti (7,15 az 37 V)
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Obr. 70. Zapojmí sériového regulátoru vët- 
sího kladného napetí pro vëtsi odbër proudu

tëze (50 mA) se zmení vÿstupni napetí 
nejvÿse o 5 mV.

Pridáním vÿkonového tranzistoru po
dle zapojeni na obr. 70 se opët zvetsí 
proudovÿ a vÿkonovÿ rozsah regulátoru. 
S tranzistorem KD501 pri proudovém 
omezeni na 1 A je odpor 2?Sc = 0,65 Q. 
Pfi odpojení zátéze 1 A se vÿstupni na
petí zméni nejvíce o 10 mV a pfi neza- 
tízeném regulátoru se pfi zvetsení vstup
niho napëti z 18 na 21 V zméni vÿstupni 
napetí o 10 mV.

Vzhledem k tomu, ze zapojeni podle 
obr. 69 a obr. 70 je mozno pouzít az pro 
vÿstupni napëti 37 V, mùze pri tomto 
vÿstupnim napëti dojít ke zniéení regu
látoru. Sít’ovy eliminátor s kfemikovÿmi 
diodami a s filtraci usmërnëného napëti 
elektrolytickÿmi kondenzátory dává to-

tiz pomërnë mëkké napëti, které kolísá 
v závislosti na odebíraném proudu. Na 
druhé stranê povoluje vÿrobce nejvëtsi 
vstupni napëti 40 V. Za tëchto podmí- 
nek lze tëzko zaruëit, ze vstupni napëti 
bude vzdy mensi nez 40 V.

Bezpeénou funkci regulátoru je vsak 
mozno zajistit, získává-li se napájecí na
petí pro monolitickou éást regulátoru 
pomocí stabilizaéní diody podle obr. 71. 
Stabilizacni diodu (nebo jejich fetëz) 
mùzeme totiz zvolit tak, aby napájecí 
napëti bylo ponëkud mensi nez 40 V 
(pro vÿstupni napetí 37 V). Napëti sta
bilizaéní diody je vsak tfeba zvolit tak, 
aby bylo nejménë o 3 V vëtsi nez je po- 
zadované vÿstupni napëti.

Sériovÿ regulator kladného 
promënného napetí 

na ohe strany od Uref

Pro nëkteré pfípady aplikací se mûze 
vyskytnout potfeba plynule nastavovat 
stabilizované napetí, které by bylo vetsí 
i mensí nez j< ’’eferenéní napëti. Také 
tento pozadavek je mozno uspokojivë 
splnit obvodem p.A723 (MAA723) v za
pojeni podle obr. 72. Spodní mez poza- 
dovaného rozsahû urëime volbou déliée 
Ri a R2, pfipojeného na referenéní na- 
pëti. Uvazujeme napfiklad regulâtor 
s promënnÿm vÿstupnim napëtim 3 az 
16 V s proudovÿm omezením 1 A. 
Vzhledem k proudovému a vÿkonovému 
zatizeni regulátoru je pfidán vÿkonovÿ

Obr. 72. Sériovÿ regulâtor s promënnÿm 
kladnÿm napëtim

Obr. 71. ZaP°jeni sériového regulátoru vêt-
siho kladného napëti s napëhvou ochranou

pomoci stabilizacni diody
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kfemíkovy tranzistor KD501. Omezo- 
vací odpor Rse je 0,65 Q. Pro jednodu- 
chost navrhneme dëlice pro proudovê za- 
tízení 1 mA. Odporovÿ dèlie referencni
ho napëti potom volime s odpory Ri 
= 4 kQ a R2 = 3 kQ. Referencní napëti 
se pak zmensí na 3 V. Odporovÿ dëlic 
vÿstupniho napëti je tfeba navrhnout 
tak, aby ve spodni poloze bëzce Ra bylo 
na vÿstupu napëti 16 V. Tzn., ze je tfe
ba zvolit takové odpory R3 a Ra, aby 
piatilo

l6v4ns-3v'
coz vede k podmínce, ze

Ra — 4,33 R3 .
Volíme-li odpor R3 1,3 kQ, bude 

Ra = 5,6 kQ. Pri horní poloze bëzce Ra 
musí bÿt vystupní napëti stejné jako 
referencní napëti ziskané odporovÿm 
dëlicem, tj. 3 V.

Sériovÿ regulator kladného 
napetí s plovoucí zemí mono- 

litického obvodu

V mnohÿch aplikacich je tfeba pouzit 
regulator s velkÿm vÿstupnim napëtim. 
Protoze vlastní monolitickÿ obvod má 
napájecí napëti max. 40 V (vÿstupniho 
napëti max. 37 V), bylo vyvinuto za
pojení regulátoru podle obr. 73. V za
pojení zem nebo zâpornÿ vÿvod mono- 
litického obvodu „pluje“ na ùrovni vÿ- 

stupniho napëti. Navíe je proti vètsimu 
napájecimu napëti monolitickÿ obvod 
chrânën stabilizaëni diodou Dx, která 
urëuje pracovní napëti monolitického 
obvodu. U tohoto zapojení je tfeba pri- 
dat vnë pfipojenÿ tranzistor s vodivosti 
n-p-n nejen z dùvodû vÿkonového a 
proudového zatizeni. Pozadujeme-li, aby 
pfi proudovém pfetizeni regulátoru byl 
vÿstupni proud omezen, musi bÿt tento 
tranzistor schopen „udrzet na sobë“ do- 
stateenë velké napëti. Nejhorsim pripa- 
dem je zkrat, kdy je na tranzistorû plné 
vstupní napëti. Proto musí bÿt pfidanÿ 
tranzistor vybrân tak, aby /c max > 
> Ziim, Uceo > Uvst a Ptot >[Uvst 
Aim-

Zapojení podle obr. 73 je mozno po
uzit pro regulâtory kladného napëti jiz 
asi od 5 V az do nëkolika set voltû. Homi 
mez (jak jiz bylo feëeno) závisí pouze 
na vlastnostech vnë pfipojeného tran
zistorû.

Mezi vÿstup monolitického obvodu 
a bázi tranzistorû je jestë zafazena sta- 
bilizaëni dioda, která slouzí k posunuti 
stejnosmërné ûrovnë signálové cesty. 
Vyhovi zde velmi dobfe stabilizaëni dio
da KZ141 nebo dioda 1NZ70.

Pro funkei monolitického obvodu je 
nutné, aby byl regulâtor trvale zatizen 
urëitÿm zatëzovacim proudem. Vy- 
plÿvà to z toho, ze je nutno zajistit uza- 
vfeni smycky pro napájecí proud mono
litického regulátoru a stabilizaëni diody 
Dx. Oznaëime-li tyto proudy /o a Zzi, 
pouzijeme k urëenî základního zatëzo
vaciho odporu Ro vztah

Ro Uz
Iq + I11

Pfi volbë stabilizaëni diody Dx vychá
zíme ze skuteënosti, ze pro dobrou funkei 
monolitického obvodu staci pracovat 
s napâjecim napëtim asi 10 az 30 V. 
Mezi vÿstupem monolitického obvodu 
(vÿvod 6) a jeho zemí (vÿvod 5) má 
bÿt napëti rovné souëtu Zitm Rsc + 
+ Ube + Uzd2, tj. napëti stabilizac- 
ni diody O2, zvëtsené o 1,3 az 1,4 V. 
Z technickÿch podminek vÿrobce vime, 
ze minimální vÿstupni napëti monoli
tického obvodu je 2 V. Z této podminky 
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Obr. 73. Sériovÿ regulâtor kladného napëti
s „plovouci zemí“ monolitického obvodu

(U2 mûze bÿt vëtsi nez 37 V)



primo vyplyvá dûvod pro pouzití diody 
Dz, která zabezpecí dodrzení pozadavkû, 
ze Uq-q > 2 V. Z volby diody Dz do- 
staneme také primo údaj pro volbu sta- 
bilizacni diody Di. Staci si uvédomit, ze 
vÿrobce poz aduje, aby vstupní napétí 
(Us, 7-5) monolitického obvodu. bylo 
o vice jak 3 V vétsí nez vystupní napétí 
(U6-5). Proto musí platit, ze
Um> U6-5±3V,Udì > Ud2 ± 1,4 V + 

+ 3 V.
Volíme-li stabilizacní diodu Dz typu 

KZ141 s Uz = 5,3 V, musí bÿt na misté 
stabilizacní diody Di dioda s napétím 
vëtsim nez 9,7 V. Tuto podmínku je 
vsak jestë tfeba doplnit podle pokynu 
z technickÿch podmínek vÿrobce, kterÿ 
zarucuje funkci monolitického obvodu 
od minimálního napájecího napëti 9,5 
volta. Proto je nutno zvolit stabilizacní 
diodu pro napëti nejménë 10 V. Na 
druhé strane není tfeba zbytecnë zvët
sovat vÿkonovou ztrátu monolitického 
obvodu zbytecnë velkÿm napájecím na
pétím. Rovnëz by se zbytecnë zvëtsovala 
vykonová ztráta vnë pfidaného tran
zistorú (zbyteënë velké napëti mezi ko
lektorem a emitorem). Proto se dopo- 
rucuje volit stabilizacní diodu Di s na
pëtim v rozsahu asi od 10 do 30 V.

Hlavním znakem regulátoru podle 
obr. 73 je, ze „pluje“ na úrovni vÿstup
niho napëti. Ze zapojení plyne, ze úro
ven vyvodu pro referenëni napëti (vy
vod 4) je o Uref vyssí, nez úroven vÿ
stupniho napétí. Neinvertujicí vstup 
(vÿvod 3) je pripojen na cást souctového 
napëti Uref + U2. Invertující vstup sní- 
má cást napëti z déliée, pfipojeného na 
referencní napétí.

Aplikací obecnë platnÿch zásad pro 
klidovy stav regulátoru múzeme na- 
psat vztah pro rovnost napétí na obou 
vstupech zesilovace odchylky. Jako bod, 
k nëmuz jednotlivá napëti vztahujeme, 
volíme zem regulátoru.

n Rz-Ri
bi U^i 2Rí

Pfi praktickém návrhu poz adújeme 
urcité vystupní napëti Uz, známe refe
rencní napëti (typicky 7,15 V) a zkusmo 
volíme napf. odpor Ri. Odpor Rz vy- 
pocítáme. Potom oba odpory upravíme 
lineárním násobením nebo dëlenim tak, 
aby byly v fade, Odpory R3 a Ra pro 
zjednodusení vÿpoctu volíme stejné; 
vhodné je napf. volit R3 — R4 = 3 kQ.

Dále uvedu jestë poznámku k volbë 
srázecího odporu R. Známe pozadované 
vÿstupni napëti a zvolili jsme stabili
zacní diodu Di napf. na napëti 20 V. 
Odbër proudu monolitickÿm obvodem 
bez zátéze je maximálne 3,5 mA. Známe 
rovnëz pozadovanÿ maximální vÿstupni 
proud regulátoru, napf. 100 mA. Zvo- 
lenÿ vÿkonovÿ tranzistor má pro tento 
proud podle technickÿch podmínek 
minimální /z2ie asi 50. Proto musí mo- 
nolitickÿ obvod dodávat do báze tohoto 
tranzistorú proud 2 mA. Celkovy proud 
monolitického obvodu je 5,5 mA (2 + 
± 3,5 mA). Pracovní proud stabilizac
ní diody Di nemusí bÿt podstatnë vëtsi 
nez proud monolitického regulátoru, 
protoze dioda slouzí pouze k napët’ové 
ochranë obvodu. Proto mûzeme volit 
proud Zzi napf. jen dvojnàsobnÿ proti 
celkovému proudu regulátoru. Proud 
srázecím odporem bude tedy asi tfikrát 
vëtsi, nez proud odebiranÿ monolitic
kÿm obvodem. V nasem pripadë bude

+ Ulet R^ + R. -

- l u' + tFtr •

Volíme-li pro zjednodusení R3 = Ra,
platí pro vÿstupni napétí
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tedy asi 15 mA. Vzhledem k moznému 
kolísáni vstupniho napëti budeme po- 
vazovat tento proud za minimální. Nyni 
jiz mùzeme volit minimální úbytek na
petí na odporu R a dostaneme tak i mi
nimální pozadované napetí z usmërûo- 
vace. Nebo naopak, zjistíme-li drive 
minimální napetí usmërnovace, a jeho 
kolísáni, vypocítáme druhotnë odpor 
R a jeho zatízitelnost.

Jako priklad uvedeme postup pfi ná- 
vrhu regulátoru pro vystupni napëti 
80 V s proudovÿm omezením pri od
bëru 0,1 A. Monolitickÿ obvod je tfeba 
chrânit stabilizacni diodou 8NZ70 s na
pëtim 20 V. Diodu D2 volime typu 
1NZ70 s napëtim 5 az 6 V. Jako tran
zistor volíme typ KD602. Odpory R$ — 
— Ra = 3 kQ (volíme téz). Stejnou ùva- 
hou jako drive volíme (urcíme) celkovy 
proud monolitického regulátoru, napf. 
5,5 mA. Proud diody volíme asi 15 mA 
a celkovÿ proud odporem R bude tedy 
asi 20 mA. K dispozici máme usmër- 
novac, jehoz vystupni napëti kolísá pfi 
odbëru proudu 0 az 120 mA v rozmezi 
100 az 120 V. Na srázecím odporu bude 
úbytek 10 V (100 - 70 - 20 V) az 30 V 
(120 - 70 - 20 V). Pro minimální úby
tek napetí 10 V a proud 20 mA je tfeba 
srázecí odpor R — 500 D. Odpor pro 
omezeni bude 6,5 D (0,65/0,1). Nyní jiz 
zbÿvà urcit odpory Ri, R2 a Rp. Odpor 
Rp musí bÿt mensi nez 3,5 kQ (pouzi
jeme ho pouze tehdy, mûze-li za provozu 
dojit k „odlehceni“ regulátoru, pfi nëmz 
se vÿstupni proud zmensi pod 20 mA).

Z dfive odvozené rovnice mùzeme 
zjistit, ze pomër odporû R2/Ri je dán 
vÿrazem 

140 V
7,15 V, tj. 1 ±

coz je 20,6.
Volime-li pak odpor Ri — 1,6 kQ, 

bude R2 = 33 kQ. Pro úplnost je jeâtë 
tfeba doplnit návrh kontrolou vÿkono
vého zatizeni tranzistoru KD602 pfi 
proudovém omezeni, P = ZnmUvst max. 
Pro proud 0,1 A a napëti 120 V je 
P — 12 W, coz vyhovuje s dostatecnou 
rezervou.

Paralelní regulator kladného 
napëti

V nëkterÿch aplikacich lze pfedpo- 
kládat pfi cinnosti regulátoru jen malé 
kolísáni odebiraného proudu. Do sku- 
piny tëchto aplikací patri napf. nëkteré 
systémy s císlícovymi obvody a s ope
racními zesilovaci. V podobnÿch zafi- 
zenich je vzhledem k lepsi úcinností vÿ- 
hodné pouzít paralelní regulâtor na- 
pëti.

Obvod P-A723 (MAA723) je svou 
koncepci pfizpûsoben i pro cinnost v pa
ralelním regulátoru kladného napëti. 
Opët je mozno uvazovat dvë základní 
oblasti cinnosti regulátoru, tj. regulace 
napëti 2 az 7,15 V (Uref) a napëti 7,15 
az 37 V.

Pro oblast napëti 2 az 7,15 V je 
mozno pouzit zapojeni podle obr. 74. 
Ze zapojeni je vidët, ze monolitickÿ ob
vod jednak vytvári referencní napëti a 
jednak ridi vnë pfipojenÿ tranzistor. Od
por Ra tvori s tranzistorem delie napëti. 
Regulâtor slouzi k udrzení stálého na
petí ve stfedu tohoto dëlice. Proto napf. 
pfi zvëtseni vÿstupniho proudu se cás
tecnê pfivfe^ tranzistor, a cást proudu, 
která drive tekla pfes tranzistor na zem, 
se vyuzije ke kryti prirùstku vÿstupniho 
proudu. Pfi zmenseni vÿstupniho prou
du je regulacni pochod opacnÿ. Nemë- 
ni-li se ve vëtsi mire vÿstupni proud re
gulátoru, lze jako tranzistor pouzit typ 
s malou vÿkonovou ztrátou, nebof hlavní 

Obr. 74. Paralelní regulâtor mensiho klad
ného napëti (2aë 7,15 V)
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vykonová ztráta vzniká na odporu Ra. 
Obecné piati, ze paralelní regulâtor 
pracuje s nejvëtsi úcinností pfi plné 
(jmenovité) zátézi, zatímco sériovÿ re
gulâtor má nejvëtsi úcinnost pfi zatíze
ní menãím, nez je jmenovité.

Zcela jiná hlediska piati i pro vÿbër 
vÿkonového tranzistorû. Na rozdíl od 
sériovÿch regulâtorü je u paralelniho 
regulátoru tranzistor nejvice vÿkonové 
namáhán pfi vÿstupu regulátoru na- 
prázdno. Tehdy totiz pfebírá funkei 
zâtëze a spotfebuje se na nëm vÿkon 
Tmax U2.

U regulátoru v zapojení podle obr. 74 
se referencni napëti dèli odporovÿm dë
licem Âi, Rz. Do diferenciálního zesilo
vace odchylky se vsak pfivádí plné vÿ- 
stupni napëti. Piati proto

K tAte ■

Pouzije-li se ke srovnávání plné refe
rencni napëti a pouze cást vÿstupniho 
napëti (vÿvod 4 spojen pfes odpor s vÿ
vodem 3, vÿstupni napëti dëleno dëli
cem s Ri, Rz mezi vÿstupem regulátoru 
a zemi, stfed ke vÿvodû 2), je mozno za
pojení pfevést na regulâtor napëti 7,15 
az 37 V. Ostatní cásti regulátoru züstá- 
vají beze zmëny.

Podobné jako u sériového regulátoru 
lze oba základní druhÿ paralelniho re
gulátoru sloucit a ziskat tak regulâtor, 
jehoz vÿstupni napëti lze nastavit na obë 
strany od referenëniho napëti (vloze- 
nim potenciometru do délice vÿstup
niho napétí). I na paralelní regulâtor 
lze aplikovat pouzití stabilizacni diody 
k ochranë monolitického obvodu; na- 
opak, nelze u nëho uplatnit zpûsob za
pojení s „plovouci zemi“ monolitického 
obvodu.

Sériovÿ regulâtor záporného 
napëti —9 az —37 V

S obvodem MAA723 (pA723) lze 
fesit i rûzné regulâtory záporného napé
tí. Pro rozsah vÿstupniho napëti — 9 az 

- 37 V je vhodné zapojení na obr. 75. 
Hned z pocátku je vsak tfeba zdûraznit, 
ze monolitickÿ obvod u sériovÿch regu-

Obr. 75. Sériovÿ regulâtor záporného napeti 
-9az -37 V

látorü záporného napëti pracuje vzdy 
s plovouci zemi (vÿvod 5) a ze nelze 
k proudovému omezeni pouzit vesta- 
vënÿ ochrannÿ tranzistor. Proudové 
omezeni lze vsak fesit pfipojenim vnë 
pfidanÿch soucâstek.

Protoze cinnost regulátoru záporného 
napëti Je v zásadé shodnà s cinnosti jiz 
popsanÿch regulâtorü s plovouci zemi, 
nemusíme zapojení blize rozebirat. Uvë- 
domîme si pouze, ze hlavni zem tvofi 
nyní kladnÿ pól napájecího napëti, a ze 
zem monolitického obvodu „pluje*4 
opët na ûrovni vÿstupniho napëti. Opët 
musí bÿt zajistëno základní zatízení re
gulátoru odporem Ro, pfes kterÿ se 
uzavírá napájecí proud monolitického 
obvodu.

K odvozeni vztahu pro ustâlenÿ stav 
regulátoru je tfeba nejprve volit vhodnÿ 
vztaznÿ bod s konstantnim napëtim. 
Mùze jim bÿt hlavni zem, vÿstup regulá
toru nebo vÿvod referenëniho napëti 
(vÿvod 4). Urceme napf. napëti na vstu- 
pech zesilovace odchylky (vÿvody 2 a 3) 
vùci hlavni zemi. Musí platit, ze

TÊTE - v' - -eHe ■

Pro zjednodusení polozme Rs = Ra. 
Získáme tak vztah

u.. -
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Obr. 76. Náhrada vÿkonového tranzistoru 
p-n-p dvojici tranzistorû p-n-p a n-p-n

Obr. 77. Sériovÿ regulâtor zâporného napëti 
s vÿkonovÿm tranzistorem n-p-n

tizeni regulátoru vznikne na tomto od
poru ûbytek napëti 0,65 V, ùbytkem na- 
pëti se otevfe omezovací tranzistor s vo
divosti p-n-p. Vÿsledkem tohoto mecha- 
nismu je, ze se omezi vÿstupni proud na 
pfedem stanovenou velikost.

V pripadë potfeby lze zapojeni upra
vit i pro vÿstupni napëti -—6 V. Je vsak 
tfeba pfipojit k vÿvodu 8 pomocné na- 
pëti ±3 V. Zdroj tohoto napëti mûze 
bÿt vytvofen napf. pomoci diody KZ140 
odebiranÿ proud je velmi malÿ, asi 
max. 3,5 mA. Toto zapojeni se vsak 
obvykle nepouzívá pràvë vzhledem k ob- 
tíznému ziskání pomocného napëti.

Sériovÿ regulator zâporného 
napëti —9 az nëkolik set V

Tento regulâtor se zapojením podle 
obr. 78 je vytvofen doplnënim zapojeni 
z obr. 74 o stabilizacní diodu Di, 
která zarucuje, ze napájecí napëti mo- 
nolitického obvodu bude v mezich, sta- 
novenÿch vÿrobcem. Budou-li odpory 
R3 — R^ piati pro vÿstupni napëti re
gulátoru (stejnë jako v predchozim pfi
padë) vztah

Ri + R2
2R1

V tuzemské soucàstkové zàkladnë dosud 
scházejí vhodné vÿkonové kfemikové 
tranzistory s vodivosti p-n-p. Zàsadnë 
je mozno toto omezeni obejit nàhradou 
tranzistorem s vodivosti p-n-p a s vÿ
konovÿm tranzistorem s vodivosti n- 
-p-n podle obr. 76. U tohoto zapojeni 
jsou zachovány vÿkonové, proudové a 
napët’ové vlastnosti vÿkonového tran
zistoru n-p-n, navenek vsak takto „sloze- 
zenÿ“ tranzistor n-p-n pracuje jako kdyby 
byl vodivosti p-n-p.

Dále si ukázeme, jak je mozné upravit 
zapojeni sériového regulátoru zâporného 
napëti s proudovÿm omezenim a s vÿ
konovÿm tranzistorem typu n-p-n. V za
pojeni na obr. 77 je podle drive uvedené 
zásady zapojen na misté tranzistoru 
p-n-p tranzistor n-p-n. Dále je do série 
s kolektorem vÿkonového tranzistoru 
zapojen odpor Rsc. Pfi proudovém pfe

Pro návrh regulátoru piati zcela shodnâ 
pravidla jako u návrhu regulátoru s plo
voucí zemi monolitického obvodu.

Obr. 78. fapojeni sériového regulátoru zâ
porného napëti ( —9 V az nëkolik set voltû)
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Paralelní regulâtor záporného 
napetí

Dalri zajímavou mozností, jak vy- 
uzít monolitického obvodu MAA723 
(|iA723), je jeho aplikace v paralelním 
regulátoru záporného napétí podle za
pojení na obr. 79. Regulâtor je svÿmi 
vyvody pro pripojení kladného pólu 
napájecího napétí (vyvody 8 a 7) pri- 
pojen na zem. Jako regulaéni paralelní 
tranzistor je pouzit vestavény tranzistor 
v monolitické struktufe. Mezi emitor 
tohoto tranzistorû a vÿstup regulátoru je 
pfipojena stabilizaëni dioda, která za- 
bezpecuje dostatecnou velikost napétí 
mezi vÿstupem a zemí monolitického 
obvodu (podle údaju vÿrobce nesmí bÿt 
toto napétí mensí nez 2 V). Vhodné je 
pouzít stabilizaëni diodu na napétí asi 
5 V. Zesilovaëem odchylky se pfes vesta
vény fizenÿ tranzistor ovládá úbytek na 
sériovém odporu Rs tak, aby se i pfi 
zmenách vÿstupniho proudu udrzelo na 
vÿstupu stálé napetí. Referencní napétí 
a vystupní napétí se snímá a porovnává 
stejnÿm zpùsobem jako v pfedchozích 
pfípadech.

K urcení vÿstupniho napétí piati 
vztah

TT rr Ri + R2 
~ U'e! 2R- •

Poznamenejme jestë na závér, ze u to
hoto regulátoru nelze jednoduse kon- 
struovat proudovê omezeni a nelze rov
nëz rozsífit, pfíp. upravit zapojení pro

vystupní napëti vëtsi neè —37 V. Vÿ- 
konovë a proudovê je mozno rozsah re
gulátoru zvëtsit pfidáním vÿkonového 
tranzistorû s vodivosti n-p-n, kterÿ bude 
pracovat v Darlingtonovê zapojení s ve- 
stavënÿm tranzistorem monolitického 
obvodu.

Dálkové fízení sériového 
regulátoru kladného napétí

U obvodu ptA723 (MAA723) se jiz 
pfi vÿvoji pocitalo s tim, ze bude mozno 
v pfipadë potfeby blokovat funkei regu
látoru signálem z cislicového obvodu ne
bo jinÿm ovládacím prvkem.

, K vypínání sériového regulátoru je 
mozno pouzit vestavënÿ omezovaci tran
zistor. Tranzistor ovsem nelze pak po
uzit k proudovému omezeni. Chceme-li 
v zapojení tùto moznost zachovat, je 
tfeba pfidat dalsi tranzistor v zapojení 
podle obr. 80. Jako ukàzku tohoto druhu

Obr. 80. ZaP°jení sériového regulátoru klad
ného napëti s mofnosti vypínání

regulâtorû jsem vybral regulator s vÿ
stupnim napëtim 2 V az Uref. K nevrat- 
nému vypnuti lze misto tranzistorû po
uzit i tyristor. Tyristor lze ovladat napr. 
ùbytkem napëti na odporu, kterÿ je 
vlozen mezi vÿstupni zem regulátoru 
a zem napájecího zafízení. Je vsak tfeba 
upozornit na to, ze timto zpùsobem lze 
blokovat regulâtor pouze tehdy, je-li to 
sériovÿ regulator kladného napëti se 
zemi monolitického obvodu, která je 
totozna s hlavní zemí celého regulátoru.

Obr. 79. ZaP°jení paralelního regulátoru
záporného napetí
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Sériovÿ regulátor kladného 
napëti s proudovÿm omezenim 

pri zkratu kladnou zpëtnou 
proudovou vazbou

Jako alternativa! fesení k bëzné me- 
todë proudového omezení lze k omezení 
vÿstupniho proudu regulátoru (sério- 
vého) pouzít kladnou zpëtnou vazbu, 
zà vision na vÿstupnim proudu. Pri 
tomto zpúsobu omezení se na vÿstupni 
zatézovací charakteristice neobjevi pra- 
voûhlé koleno a vÿstupni proud se pri 
plném zkratu zmensi na velikost, která 
je jen cásti velikosti proudu v kolenu 
charakteristiky. Vÿstupni charakteris
tika má tvar asi podle obr. 81. Vzhle
dem ke zmensení vÿstupniho proudu pfi 
zkratu se znaënë zlepsi vÿkonové po
mëry na vÿkonovém sériovém tranzis- 
toru (af jiz pouzivâme vestavënÿ tran
zistor v monolitickém obvodu, nebo 

vnëjsi tranzistor), Zmensi-ii se napf. 
proud ve zkratu na 1/4 proudu Ziim 
(omezovaci proud), zmensi se i vÿkono- 
vá ztrâta vÿkonového tranzistorú pfi 
zkratu na ctvrtinu ztráty pfi pouhém 
proudovém omezení.

Zapojení sériového regulátoru s klad
nou proudovou zpëtnou vazbou k ome
zení vÿstupniho proudu je na obr. 82. 
Vestavënÿ omezovaci tranzistor se vy
uzívá jak k proudovému omezení, tak 
i ke zmensení proudu pfi zkratu. Pfi 
zkratu se mezi bází a emitorem omezo- 
vacího tranzistorú objevi napëti, která 
je souctem úbytku napëti na odporech 
Rz a Rsc.

K otevrení omezovacího tranzistorú 
staci, objeví-li se na emitorovém pfe- 
chodu napëti 0,65 V. Pro tuto podminku 
múzeme napsat vztah

Rz
R^ + „ ~r „ (Uvst — ZzRse) - 

/il 4- /Í2

= 0,65 V .

Obr. 81. Voltampérové charakteristiky 
s proudovÿm omezenim pri pfetizeni a pfi 

zkratu

Z tohoto vztahu múzeme urcit odpor Ri 
jako funkci zkratového proudu Iz

» p °>65 V
0,65 V — RÜCIz ’

Napët’ovÿ ûbytek 0,65 V je proti vstup- 
nimu napëti mnohem mensí, proto ho 
mûzeme v citateli zanedbat.

Volíme-li zkratovÿ proud Iz asi ctyri- 
krát mensí nez omezovaci proud Zum, 
pak pfi pevnë zvoleném odporu R2 = 
= 510 il je mozno vztah zjednodusit 
na tvar

Ri [il] = Uvst [V] 
10-3 [A]

Odpor Ri je podle tohoto vztahu primo 
ûmërnÿ vstupnimu napëti.

Omezovaci odpor Rse pro pozadovanÿ 
proud Zum v kolenu urcíme podle vztahu

0,51
D El7ÏSC — --------------------T--------------

/lim

[Q;V, il, A].
S kladnou proudovou zpëtnou vaz

bou je mozno fesit sériové regulátory 
kladného napëti pro vÿstupni napëti 
v obou základních variantách (±2 az

50 • 4 Ry

Obr. 82. Zapojení sériového regulátoru klad
ného napëti s proudovÿm omezenim pfi zkra
tu kladnou proudovou zpëtnou vazbou (2 az

7,15 V)



4-7,15 V; ±7,15 aè ±37 V) nebo regu
latory, umoènujici plynule mënit vy
stupní napëti na obë strany od referenc- 
ního napëti. Tento zpûsob omezeni 
proudu (bez úpravy) nelze pouzit u re- 
gulátorú kladného napetí s plovouci zemi 
monolitického obvodu, ani u paralel
niho regulátoru. Moznost úpravy bude 
ukázána na následujícím príkladu sério
vého regulátoru záporného napétí.

Sériovÿ regulâtor záporného 
napetí s proudovÿm omezením 

pfi zkratu pomocí kladné zpëtné 
proudové vazby

Pro sériovÿ regulâtor záporného na
pétí mûzeme pouzit pouze zapojení 
s plovouci zemi integrovaného obvodu 
na napéfové úrovni vÿstupu. Zapojení 
tohoto regulátoru, rozsífené o vhodné 
aplikovanou kladnou proudovou zpët
nou vazbu, je na obr. 83. Jako sériovÿ 
vÿkonovÿ tranzistor pracuje tranzistor 
Tz. Tranzistor Ti slouzí jak k omezeni 
proudu v kolenu zatëzovaci charakte
ristiky, tak i ke zmenSení vÿstupniho 
proudu pfi zkratu.

Pozadujeme-li opët, aby proud pri 
zkratu Iz byl asi ctyfikrát mensí nez 
proud v kolenu Zum a volíme-li odpor 
Rz = 510 Q, piati pro urcení odporu 
Ri vztah
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Vzhledem ke vhodnému znacení od

porû jsou vztahy k urcení odporû pro 
regulâtor záporného napétí a regulâtor 
kladného napétí formálné stejné.

Regulâtor záporného napétí je v da- 
ném zapojení mozno fesit pro napétí 
v rozsahu —9 az —37 V. O zmenseni 
zatízení vÿkonového tranzistorû pfi 
zkratu vlivem kladné zpëtné vazby piati 
stejné závéry jako v predchozím pfi
padë.

Spinaci regulator kladného nebo 
záporného napëti

Doplnéním monolitického obvodu 
pA723 (MAA723) o dalsi soucâstky je 
mozno vytvofit zapojení spínacího re
gulátoru kladného napétí podle obr. 84. 
Spinaci regulâtory jsou vhodné tam, 
kde je tfeba z pomërnë velkého napáje
cího napétí vytvofit podstatné mensí 
stabilizované napétí, napf. pro napájení 
zafízení s cislicovÿmi obvody s vazbou

Obr. 84. Zapojení spínacího regulátoru klad
ného napétí
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Obr. 33. ZaP°jení sériového regulátoru zá
porného napetí s proudovÿm omezením pfi
zkratu kladnou zpétnou proudovou vazbou

(Uz vétsí nez — 9V)



TTL, u nichz je ponziti sériového nebo 
paralelniho regulátoru velmi nehospo- 
dárné, nebof pfevázná cást energie 
z akumulátorové baterie zústane ve 
forme vÿkonové ztráty na napéfovém 
regulátoru. V tëchto aplikacích a nëkdy 
i tarn, kde je centrální rozvod stejno
smërného napëti (u nëkterÿch typû le
tadel, v nëkterÿch telekomunikacnich 
zafizenich apod.) se uplatnuji spinaci 
regulátory, které mohou pracovat s po
mërnë velkou ùëinnosti (napf. 80 %). 
Nejvëtsim problémem u tëchto regulâ- 
torû je navrhnout takovÿ provozní re
zim a vhodné odruseni regulátoru, aby 
jak pfes spojovaci vodice, tak indukcni 
nebo kapacitní vazbou nedoslo k nezà- 
doucimu ruseni okolnich elektronickÿch 
zafizeni.

Spinaci regulâtor kladného napëti 
v zapojeni podle obr. 84 a spinaci regu
lâtor zâporného napëti v zapojeni podle 
obr. 85 mají urcitou podobnost se za- 
pojením sériovÿch regulátoru.

Protoze oba druhy spinacich regulâ- 
torû mají vzhledem k obtíznému nàvrhu 
a tëzko dostupnÿm soucástkám (dioda 
Di musí mit i pfi velkém proudu v pro
pustném smëru pomërnë velmi malou 
zotavovaci dobu) pomërnë malou na- 
dëji na uplatnëni v konstrukcich ama- 
térû, nebudeme se blíze zabÿvat zása- 
dami nàvrhu tëchto regulátoru.

Obr. 85. ZaP°jeni spinaciho regulátoru zâ
porného napëti

Dvoustuphovÿ regulator 
kladného napetí

Na pfedchozích stránkách byly na- 
znaceny pouze nejdùlezitëjsi aplika
ce monolitického obvodu pA723 
(MAA723). Pfi trosce vynalézavosti 
mùzeme navrhnout jestë celou fadu dal- 
sích modifikací regulátorü s tímto ob
vodem. Mohou to bÿt jak regulátory 
s jednodussím zapojením, tak i slozitëjri 
regulátory „vybavené“ nëkterÿmi dosud 
nepopsanymi vlastnostmi.

52 - ’ Ry

Obr. 86. Zapojeni
dvoustupñového re

gulátoru napëti



Pfíkladem moznÿch aplikaci mùze 
bÿt dvoustupnovÿ regulâtor kladného 
napëti v zapojeni podle obr. 86.

Nejprve nëkolik poznámek o dûvo- 
dech pro pouziti dvoustupnovÿch regu- 
lâtorû. Ve slozitëjsich elektronickÿch 
zarizenich mùze dojit k urcitÿm potizim, 
je-li tfeba pomërnë velké stfidavë napëti 
upravit usmërnovacem a regulátorem 
napëti na pozadované mensi stejnosmër- 
né stabilizované vÿstupni napëti.

V tomto pfipadë se kromë jiz zminë- 
nÿch spinacich regulátorü mûze pouzit 
dvoustupnovÿ regulâtor. Pfi tomto zpù- 
sobu reseni se dosâhne dobré vÿkonové 
úcinnosti regulátoru a rovnëz se zmensí 
vÿkonové zatízení vÿkonového sério
vého tranzistoru.

Podle obr. 86 tvori prvni stupen regu
látoru fizenÿ usmërnovac s tyristory Tjpi 
a 7>2 a diodami Dx, Dz, D3, Druhÿ 
stupen regulátoru vyuzívá monolitic- 
kého obvodu pA723 (MAA723) s vÿ
konovÿm tranzistorem T\. Tato cást 
pracuje jako sériovÿ regulator kladného 
napëti se zemi monolitického obvodu 
plujici na ürovni vÿstupniho napëti. Mo- 
nolitickÿ obvod je napájen zdvojenÿm 
a usmërnënÿm stfidavÿm napëtim 
z proudového stabilizátoru s tranzisto
rem Tz a se stabilizacní diodou D9. 
Z vÿstupu se zavádí zpetná vazba, která 
ridi tyristory.

Regulator soumërného 
napëti ±6 V

Pfi aplikaci nëkterÿch lineárních ob
vodû (napf. operacnich zesilovacû) a 
nëkdy i ëislicovÿch obvodû (napf. pro 
pfevodniky ürovnë z obvodû MOS na 
obvody TTL apod.) je tfeba soumërné 
napájecí napëti. Toto soumërné napá
jecí napëti se mûze získat v regulátoru 
s dvëma vëtvemi. Pro dilci regulâtory 
mûzeme pouzit dva operacni zesilovace 
s jednou stabilizacní diodou ve vlecné 
regulaci, nebo regulâtor napëti s ob
vodem (xA723 (MAA723) v jedné vetvi 
a napëti druhé vëtve odvodit z prvni 
vëtve s operacnim zesilovacem. Tfeti 
moznosti je pouzit pro obë vëtve mono- 
litické obyody y.A723 (obr. 87).

Mûzeme-li pfipustit nastavení regu-

Obr. 87. fapojeni regulátoru soumërného na
peti ±6 V

látoru dvëma potenciometry a neni-li 
tfeba zajistit soubëh regulátoru pfi pfe
tizeni nëkterého z vÿstupû, je mozno po
uzit pro vÿstupni napëti ±6 V jedno- 
duché zapojeni regulátoru. Ve vetvi 
kladného napëti pouzijeme sériovÿ re
gulâtor s dëliëem, pfipojenÿm na refe
rencni napëti. Odporem R4 je nastaveno 
omezeni vÿstupniho proudu asi na 32 
miliampér. Dolní vëtev je vytvoîena 
sériovÿm regulátorem s plovoucí zemi 
monolitického obvodu. Vÿvody pro 
napájení monolitického obvodu jsou 
v tomto pfipadë pfipojeny na plné 
kladné vstupni napëti. Pfestoze u vstu
pû regulátoru je uvedeno napëti ±15V, 
není tfeba tuto velikost dodrzet, pouze 
je nutno zarucit, aby se nepfekrocila 
hranice napájecího napëti monolitic
kého obvodu (40 V).

Nebylo by obtizné upravit zapojeni 
tak, aby se vÿstup záporné vëtve rozsi- 
fil o proudové omezeni a aby se zà- 
porna vëtev dostala do vlecné regulace 
s kladnou vetvi. Zavedeni proudového 
omezeni vyzaduje pridat snímací odpor 



do emitoru tranzistorû Ti a omezovací 
tranzistor s vodivostí p-n-p (zpùsobem, 
kterÿ jsem jiz popsal u sériového regu
látoru záporného napétí). Vlecnou re
gulaci záporné vëtve podle kladné vëtve 
lze velmi jednoduse vytvorit odpojením 
horního konce odporu Ri od vyvodu 
referencniho napetí (vÿvod 4) dolního 
monolitického obvodu. Misto toho se 
odpor pripojí na kladné vystupní napetí 
homi vëtve, které je nyni vyuzito k vy- 
tvorení referencniho napetí. Dëlic z od
poru R? a Rs je vsak tfeba nyni upravit, 
protoze misto püvodního referencniho 
napëti 7,15 V pouziváme nyni refe
rencní napëti 12 V. Chceme-li, aby 
mezi vÿvodem 2 a vÿvodem 5 dolního 
obvodu bylo zachováno pûvodni napëti 
3,57 V, musí se zvëtsit odpor R? na 
11,75 kQ (odpor Rs züstává 3,5 kQ). 
Nyni je zajistëno, ze záporná vëtev 
bude ve vlecné regulaci s kladnou vëtvi 
regulátoru. K nastaveni základního 
soubëhu záporné vëtve s kladnou vëtvi 
pfi ozivováni pouzijeme potenciometr 
P2. Potenciometrem Pi se ridi soucasné 
vÿstupni napëti kladné i záporné vëtve.

Podotknëme, ze uvedené zapojení je 
mozno na základé nám jiz známych zá- 
sad prevést i na regulâtor soumërného 
napëti ±15 V (pfepoctením odporo- 
vÿch dëlicù) a proudovê a vÿkonové 
rozsirit pfidáním vÿkonovÿch tran
zistorû na vÿstupy regulátoru.

Na zavër casti vënované aplikacim 
monolitického obvodu ^A723 (MAA723) 
byehom ràdi vyslovili své podëkovâni 
za promyslené rozhodnutí a pracovní 
usili pracovnikùm n. p. TESLA Roznov, 
ktefí monolitickÿ obvod MAA723 vy- 
vinuli a zavedli jeho vÿrobu. S povdë- 
kem je mozno konstatovat, ze obvod 
MAA723 je zcela rovnocennÿm ekvi- 
valentem pûvodniho obvodu ^A723 
a je ho mozno pouzit pro velmi sirokÿ 
rozsah aplikacE Pfâli byehom si, aby 
se obvod MAA723 pouzival i v bëzné 
amatérské praxi. Bohuzel je vsak ùzko- 
profilovÿm a drahÿm zbozim. Proto by 
stàio za to, kdyby TESLA Roznov moh- 
la rozsirit vÿrobu obvodu a prosadit ro- 
zumnou ùpravu ceny, aby tento obvod 
byl snáze dostupnÿ i pro amatérské 
konstrukee.

Monolitickÿ regulâtor LM 100

S malÿm zpozdënim vzhleçlem 
k pA723 byl vyvinut obvod LM100. Oba 
tyto obvody jsou standardnë pouziva- 
nÿmi prvky v zahranicnich konstruk- 
cich regulâtorû napëti. Protoze obvod 
LM 100 obsahuje urcité nové prvky v za
pojení, zmínime se o nëm podrobnëji.

Pfi vÿvoji obvodu byla vënovâna vel- 
kà péce volbë zapojení zdroje referenc
niho napëti. S ohledem na moznosti 
monolitické technologie je pro stabili- 
zacni diodu pouzit specialnë upravenÿ 
emitorovÿ pfechod tranzistorû v zàvër- 
ném smëru. Napëti prûrazu u tohoto 
pfechodu je typicky 6,5 V s kladnÿm 
teplotnim soucinitelem asi 2,3 mV/°C. 
Velmi blizkÿ teplotni souëinitel, ale 
opaëného znaménka, má napëti na 
emitorovém pfechodu v propustném 
smëru. Spojenim dvou emitorovÿch 
pfechodù proti sobë se ziskala stabili- 
zaëni dioda s napëtim 8 V. Dále bylo 
tfeba toto referencní napétí zmenrit, 
aby je bylo mozno primo pripojit k ne- 
invertujicimu vstupu a aby pfitom mohl 
regulator pracovat od dostateëné ma- 
lého vÿstupniho napëti (v zapojení je 
êást referenëniho napëti pevnë pfipo
jena k neinvertujicimu vstupu). Refe
rencní napëti je zmen^eno teplotnë 
kompenzovanÿm dëlicem na obr. 88.

Obr. 88. Zjednodufené zapojení zdroje refe
rencniho napëti u obvodu LM 100
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Obr. 89. Zjdnodusené zapojeni zesilovace 
odchylky a vystupni cásti u obvodu LM100

Napëti stabilizacni diody se privádí na 
emitorovÿ sledovac, kterÿ >má po pfi- 
dání diodovë zapojeného tranzistoru T% 
teplotní soucinitel vÿstupniho napëti asi 
7 mV/°C. Odporovÿm dëlicem a po
mocí diodovë zapojeného tranzistoru T% 
se referencní napëti zmensuje a teplotne 
kompenzuje.

Pro regulator odchylky a vÿstupni 
cien bylo zvoleno zapojeni, zjednodu- 
senë uvedené na obr. 89. Tranzistory 
n-p-n v diferenciálním zapojeni pracují 
do zàtëze, vytvorené odpory kolektoru 
tranzistorû p-n-p s napëtbvÿm zesíle

ním asi 2 000. Pfi návrhu se dbalo, aby 
tranzistory T$ a Ta mëly velké prou
dové zesileni a byly dobfe pfizpûso- 
bcny. Tim je mozno dosâhnout vyvá
zení diferenciálního zesilovace nezá- 
visle na velikosti kolektorovÿch proudû 
a na zmenách napájecího napëti. Vÿ
sledkem je, ze i pfi tomto jednoduchém 
uspofádání je regulace lepsi nez 0,2 %

Üplné zapojeni obvodu LM 100 je na 
obr. 90. Proti zjednodusenému zapojeni 
je pfidán emitorovÿ sledovac s tran
zistorem T3 a „posouvaci“ dioda. z tran
zistoru Ti. Zlepsuje se tim vÿsledné 
proudové zesileni tranzistoru T% ve 
zdroji proudu. Jeden z kolektorû tohoto 
tranzistoru slouzi jako zàtëz pro kolek
tor tranzistoru T$. Druhy kolektor do
dává proud do stabilizacni diody. Tfeti 
kolektor slouzi k vytvofeni proudu pro 
tranzistor T2. Proud teplotnë kompen- 
zovanÿch diod a referencního napëti je 
jednak dodáván z emitoru tranzistoru 
Ta a jednak z vëtsi cásti z jednoho z emi- 
torû tranzistoru T^. Emitorovÿ pfechod 
tranzistoru T5, kterÿ je pëtkrât vëtsi 
nez u tranzistoru Te, dodává do odporû 
721 a R2 asi pëtkrât vëtsi proud. Tento 
proud spolu s proudem kolektoru tran
zistoru T» je pfevâznë dodáván z emi
toru tranzistoru T%.

Obr. 90. Üplné zapo
jeni obvodu LM 100
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Odporú Ra a R9 se vyuzívá k nastar- 
tování obvodu po pripojeni napájecího 
napètí. Pfes tyto odpory se dostává 
proud do báze tranzistorú T%. Stabi
lizacní diodou se udrzuje stálé pracovní 
napètí pro tranzistor 7g. Startovací ob
vod je pfes odpor Ra pfipojen k vystupu 
(a nikoli na zem), takze se podafilo 
vnitfní vÿkonovou ztrátu udrzet dosta
teenë malou.

Kolektor vÿstupniho tranzistorú T12 
je pripojen na zvíástni vyvod, aby bylo 
mozno pfipojit vnë pridanÿ vÿkonovÿ 
tranzistor p-n-p.

Referencní napëti na neinvertujicim 
vstupu má velmi malÿ sum. Pokud by 
to bylo tfeba, lze sum v referenënim na
pëti jestë zmensit kondenzátorem 0,1 
mikrofaradu.

Smyslem pripojeni diody D3 je udr
zet tranzistor T9 mimo oblast nasyceni, 
pracuje-li obvod jako spinaci regulátor.

Pro proudové omezení se pouzívá 
tranzistor Tio, jehoz cinnost fidi vhodnÿ 
snimaci odpor. Pfi otevrení tranzistorú 
Tio se napèti na bázi tranzistorú Tu 
zmensi a zavírá se jak tranzistor Tu, 

tak i tranzistor Ti 2. Vhodnou volbou 
geometrie tranzistorú Tío a T12 a rúz- 
nou proudovou hustotou na integrova
nÿch pfechodech tëchto tranzistorú se 
dosáhlo, ze se potfebné omezovaci na
pëti pri zmënë teploty z 25 na 125 °C 
zmensi na polovinu. Tímto uspofádá- 
ním je zajistëno, ze regulátor dostává 
jmenovity proud pfi teplotë okolí 25 °C. 
Pfi zkratu se vÿkonovou ztrátou obvod 
rychle ohfeje a omezi se vystupní vÿkon. 
Podotknëme, ze tento mechanismus lze 
vytvofit pouze v monolitické strukture, 
v níz lze zajistit tësnÿ tepelnÿ kontakt 
mezi tranzistory. Kmitoëtovë se obvod 
kompenzuje kondenzátorem mezi ko
lektorem a bází invertujícího tranzisto
rú T9.

Zapojení obvodu, jehoz autorem je 
Bob Widlar (autor celé fady operaënich 
zesilovacú, napf. pA702, [xA709, gA741, 
LM101, LM108 apod.) je dokonale „si
to“ na moznosti monolitické technolo
gie. Proto se podafilo umístit obvod na 
kfemíkové desticce s nepatrnou plo- 
chou 2,4.10-2 mm2. Pfehled hlavních 
parametrû obvodu LM 100 je v tab. 12.

Tab. 12. Tabulka hlavních parametrû obvodu LM 100

Parametr Velikost Podminky

Vstupní napëfovÿ rozsah 8,5 V aí 40 V

Vÿstupni napëfovÿ rozsah 2 V ai 30 V

Rozdil napëti mezi vstupem 
a vÿstupem 3 Vai 30 V

Regulace zátêie 04 % 7?sc = 0, /a < 15 mA

Regulace napájení 0,05 %/V

Teplotni stabilita 0,3 % —55 °C < Ta < +125 °C

Vÿstupni Sumové napëti 0,005 %

Casová stálost 0.1 %

Proudovÿ odbër 1 mA

Minimální zatëiovaci proud 1,5 mA

Maximální zatézovací proud 80 mA
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Obr. 91. ZaP°jeni sériového regulátoru klad
ného napëti s obvodem LM 100

Základní zapojení sériového regulá
toru kladného napëti je na obr. 91. Vy
stupní napëti se nastavuje zmënou po
lohy bëzce Rg, umistëném v odporovém 
dëlici Ri a R2. Vÿrobce doporucuje, aby 
vÿslednà hodnota odporû Ri a Rg byla 
s ohledem na minimalizaci teplotniho 
driftu vstupní nesymetrie blizkà hod
notë 2,2 kQ. Pro jemné nastavení je 
vhodné pouzit potenciometr, kterÿ má 
odpor asi Rg/4. K urcení odporû Ri a Rg 
podle pozadovaného vÿstupniho napëti 
je mozno pouzit graf na obr. 92. K ur
cení odporu pro proudové omezeni 
uvádí vÿrobce zâvislost napëfového 
ùbytku na tomto odporu na teplotë 
okolí podle obr. 93.

Zvëtseni proudového a vÿkonového 
rozsahu sériového regulátoru je mozno 
zajistit pridáním tranzistorû s vodivosti 
p-n-p, prxpadnë jestë dalsím vÿkono- 
vÿm tranzistorem s vodivosti n-p-n 
podle obr. 94. Povsimnëme -si, ze timto 
zapojenim vnë pripojenÿch tranzistorû 
se vlastnë nahrazuje jeden vÿkonovÿ

Obr. 93. Graf k urcení napëti Ui^ podle 
pozadovaného proudového omezeni

Obr, 94. ZaP°Jen^ sériového regulátoru klad
ného napëti se zvëtsenou zatizitelnosti

2N2905

Obr. 95. Zap°ìeni regulátoru s kladnou zpët
nou vazbou

tranzistor s vodivosti p-n-p. Dûlezité je, 
ze pfi pouzití rychlejsxch vÿkonovÿch 
kfemikovÿch tranzistorû (napr. spinaci 
typy) hrozi urcité nebezpeci vzniku 
oscilad. Vhodnÿm opatrenim proti tomuObr. 92. Graf k urcení odporû Ri a R%
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Obr. 96. Zatëzovaci Charakteristika regulá
toru s kladnou zpetnou vazbou

je vlozit na spoj z kolektoru vÿkonového 
tranzistoru napf. feritovÿ krouzek.

S obvodem LM 100 je mozno rovnëz 
resit regulator s kladnou zpetnou vaz
bou, která zpûsobi zmenseni proudu pfi 
zkratu. Priklad zapojeni je na obr. 95 
a zatëzovaci Charakteristika je na obr. 
96. Moznost pouzit obvody LM 100 pro 
regulâtor soumërného napëti je ukázána 
v zapojeni podle obr. 97. Kladná vëtev 
je zapojena „klasickÿm“ zpûsobem. 
V záporné vetvi je vÿstup obvodu (vÿ
vod 8) uzemnën a zem obvodu (vÿvod 4) 
je pfipojena na vÿstup regulátoru. Tran
zistor 74 je zapojen bëznë a fidi sériovÿ 
tranzistor 74. Odpory Rr, R$, R$, Ru, 
a tranzistor 74 slouzi pro proudové 
omezeni.

S regulátorem LM 100 je mozno vy- 
tvofit i paralelni regulâtory kladného 
nebo zâporného napëti. V zàsadë jdc 
o podobnà zapojeni, jako s obvodem 
[1A723 (MAA723).

Dále si ukázeme zapojeni obvodu 
LM 100 ve zdroji proudu podle obr. 98. 
Zapojeni je mozno modifikovat pro ob
vod [1A723 (MAA723) pouze ûpravou 
pfipojeni monolitického obvodu. Vÿ
stupnim signálem monolitického ob
vodu se reguluje emitorovÿ proud tran
zistorû Ti a 74 v Darlingtonovë zapo
jeni, cimz se zlepsuje pfesnost regulace, 
nebot’ se zmensuje chyba, vyvolaná 
proudem báze (má bÿt co nejmensí roz
díl mezi kolektorovÿm a emitorovÿm 
proudem).

Obr. 97. ZaP°jení regulátoru soumërného 
napëti s obvody LM 100

Obr. 98. ZaP°Jenl zdroje proudu s obvodem 
LM100
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Obr. 99. ZaP°jenl regulátoru teploty s ob
vodem LM100

Vystupni proud se nastavuje trimrem 
Ä2- Regulator mûze pracovat jako zdroj 
proudu do 1 A.

Dalsim zajimavÿm zapojenim s ob
vodem LM 100 je regulâtor teploty 
(obr. 99). Zmëny teploty se snimaji ter- 
mistorem, signal se upravuje obvodem 
LM100 a fidi otevfení nebo zavfeni vy- 
konového tranzistoru T2 a tím i proud 
do topného vinutí s odporem Rz. Vÿ
konovÿ tranzistor pracuje pfi otevfení 
hluboko v saturaci, jeho vykonová ztrá- 
ta je proto zmensena na minimum.

Pfi zvyãování teploty se odpor termi- 
storu zmensuje (termistor se zápornym 
teplotnim soucinitelem) a zvëtsuje se 
napetí, pfivádené na invertující vstup 
obvodu LM100. Vlivem toho se zmen
suje proud do topného vinutí. Pfi sní- 
zení teploty pracuje regulâtor opacnÿm 
zpùsobem.

Spinaci rezim s promënnou stfídou je 
získán pouzitím kladné zpëtné vazby 
z vÿstupu referencního napetí (vÿvod 5) 
pfes odpor Ra a kondenzátor Ci. Pfi 
sepnutí nebo vypnutí tranzistoru Tg 
se zavádí kladnou zpëtnou vazbou ca
sová hystereze (zpozdení), které zpú- 
sobí, ze se urcitÿ stav udrzí po urcitou 
dobu (danou casovou konstantou R4C1). 
Dalsí vlastností zapojeni je, ze proud do 
báze tranzistoru Ti se omezuje púso- 
bením úbytku napetí na odporu R2 

tak, aby nedoálo k pfekrocení povole- 
ného vÿstupniho proudu. Pomocí diod 
Di a D2 se získávají vhodné napët’ové 
ùrovnë pro napájení obvodu LM100 
a pro napájení dëlice referencního na- 
pëti. Teplota, kterou má regulâtor udr- 
zovat, se nastavuje promënnÿm odpo
rem Â5.

S tímto regulátorem je mozno sesta
vit napf. malÿ termostat (objem napf. 
2 az 3 1) pro zkouseni polovodiëovÿch 
soucástek. Pouzije-li se termistor se 
strmostí vëtsi nez 1 %/°C, mùze bÿt 
dosazeno pfesnosti regulace lepsí nez 
±1 %/°C v sirokém rozsahu teplot. 
V termostatovaném prostoru mohou bÿt 
ovsem umistëna pouze topná vinutí 
a termistor. Ostatni cást obvodu musí 
bÿt v prostoru, v nëmz se pohybuje 
teplota okolo 25 °C.

S obvodem LM100 je take mozno 
velmi jednoduse sestrojit regulâtor kon
stantniho osvëtleni (opët je mozno tento 
princip modifikovat v zapojeni s pA723, 
MAA723) v zapojeni podle obr. 100. 
Úroven osvëtleni se snímá fototran- 
zistorem, kterÿ pracuje jako fizenÿ prvek 
s odporem R% v dëlici napëti. Ze stfedu 
tohoto dëlice se napëti pfivádí na inver
tující vstup obvodu. Monolitickÿ obvod 
reguluje proud tranzistoru Ti a zárovky. 
Odporem Ä3 a diodou je nastaveno 
proudové zesileni fototranzistoru asi na 
10. Pfi ùpravë zapojeni je mozno foto- 
tranzistor nahradit i fotodiodou nebo 
fotoodporem (které budou opët tvofit 
jednu z vëtvi dëlice).

Obr. 100. ZüP°jení regulátoru pro konstantní 
osvëtleni
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Obr. 10L ZaP°jení tvarova ce pravoûhlÿch 
impulsû

Protoze obvod LM 100 má velmi rych- 
lou odezvu na zmëny v zâtëzi i v napá
jení, je mozno s timto obvodem resit 
i nëkteré netypické aplikace. Pfîkladem 
mùze bÿt tvarovac pravoûhlÿch impulsû 
nebo impulsni regulâtor podle zapojení 
na obr. 101. Opët mùzeme tento princip 
pouzít pro zapojení s obvodem jzA723 
nebo MAA723. Volbou odporû R2 a R$ 
v dëlici se nastavuje amplituda impulsû. 
Kladnÿmi impulsy, pfivâdënÿmi do bá
ze tranzistorû je impulsnë fizen re
gulâtor (zapínání, vypínání) a jeho 
vÿstup (vÿvod 6) dodává pravoúhlé im
pulsy. Pfi urcitém kladném napëti na 
fidicim vstupu se tranzistor TT otevfe

a tim vypne vÿstup regulátoru. Pro 
rychlejsi a bézpecnëjsi vypínání je k vÿ
stupu jestë pfipojen tranzistor T%, kterÿ 
je synchronnë fizen s tranzistorem TT. 
Tzn., ze se pfi vypnutí regulátoru sou
casnë sepne tranzistor TT. Naopak pfi 
otevfení regulátoru se tranzistor TT 
vypne. Ridici vstup mùzeme napájet 
tfeba i sinusovÿm jednocestnë usmërnë- 
nÿm (kladnÿm) napëtim (bez fìltrace).

Pfíklady konstrukci 
regulátoru napetí 

s obvodem MÄA723

Sériovÿ regulâtor kladného napétí

Velmi casto potrebujeme získat klad
né stabilizované napëti. Pro tento úçel 
je mozno pouzít jedno ze zapojení na 
obr. 102. První zapojení (nahorenaobr.) 
volíme pro regulâtor napëti 2 V az 
7,15 V. Druhé zapojení mùzeme pouzít 
pro stabilizované napëti 7,15 V az 37 V.

Obr. 102. Dvé varianty zapojení sériového 
regulátoru kladného napétí



diody

P2

Obr. 103. Návrh univerzâlni desky s plos
nÿmi spoji pro obe varianty regulátoru podle 

obr. 102 (H13)

Potrebné odpory volíme pro pozadované 
napëti zpûsobem, kterÿ je popsán pri 
rozboru aplikaci obvodu MAA723.

Pro obë zapojení regulátoru je na- 
vrzena deska s plosnÿmi spoji podle obr. 
103. Vyhlazovaci elektrolytické kon
denzâtory za usmërnovacem jsou mimo 
desku. Je rovnëz pamatováno na rozsi- 
feni proudového a vÿkonového rozsa
hu. K vÿvodûm z desky lze pripojit vÿ
konovÿ tranzistor, kterÿ musí bÿt ulozen 
na chladici. Vystaci-li se s odbërem 
proudu, kterÿ je schopen dodat mono
litickÿ obvod, je treba vÿvody 6 a 10

spojit spojkou. Vÿvody z desky jsou vo- 
leny pro dvoufadovÿ konektor s rozteci 
kontaktû 2,5 mm. Vzhledem k tomu, 
ze vÿvodû z desky je celkem sest, a vzhle
dem k cené konektorû je vsak vÿhodnëjsi 
pouzit jako vÿvody z desky bëzné vodice.

Regulâtor soumërného napëti s proudovÿm 
omezením pri zkratu

Pro aplikace, pri nichz potrebujeme 
soumërné stabilizované napëti, je na- 
vrzen regulator se zapojenim podle 
obr. 104. V obou vëtvich regulátoru je 
zavedena kladná zpétná proudová vaz
ba, která zmensí proud pri zkratu asi na 
ctvrtinu proudu v kolenu zatëzovaci 
charakteristiky. O zpûsobû volby po- 
trebnÿch prvkû jsme jiz pojednali

Obr. 104. ZaP°jeni sériovÿch regulâtorü pro 
kladné nebo záporné napëti s kladnou zpët
nou vazbou a s proudovÿm omezením pri 

zkratu
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v cásti, vënované aplikacím obvodu 
MAA723. Deska s plosnymi spoji je na- 
vrzena tak, aby v kladné vetvi bylo moz
no ziskat vystupní napeti od ±2 V do 
±37 V a v záporné vëtvi -9 V az 
— 37 V. U regulátoru není zavedena 
vlecná regulace. Deska s plosnymi spoji 
pro tento regulâtor je na obr. 105. 
Zámerne zde neuvádím typy tranzis- 
torú, nebot’ jejich volba se bude rídit 
podle proudového rozsahu regulátoru. 
Pro proudové omezeni v kladné vëtvi je 
pouzit tranzistor vestavënÿ v monoli- 
tickém obvodu. V záporné vëtvi je moz
no pro proudové omezeni a na miste 
tranzistoru 74 pouzít tranzistory typu 
KF517. Vÿkonové tranzistory m^hou bÿt 
typu KD501 az KD503, nebo KD601 

a¿ KD607. Nepotrebujeme-li vëtsi vÿ
stupni proud, mûzeme snadno zapojeni 
i plosné spoje upravit vypusténím vÿ
konovÿch tranzistorû 74 a 74 (jsou 
umístcny mimo plosnÿ spoj na chladici). 
Poznamenejme, ze pfi ozivování je ne- 
zbytné pfipojit do záporné vëtve urcitou 
zátez Ro, která zajistí potfebny mini- 
mální vÿstupni proud. O dûvodech po
uziti a zpûsobu urëeni zâtëze Ro jsme 
pojednali v cásti o aplikacích obvodu 
MAA723 v regulátorech s plovoucí zemí 
monolitického obvodu. V této cásti je 
také pojednáno o dalsích aplikacích 
obvodu MAA723 a veríme, ze ctenáfi ve 
vétsine pfípadú najdou vhodné zapojeni 
pro fesení svého „napájecího problé- 
mu“.

o===o dratovy spoj
Obr. 105. Návrh desky s plosnymi spoji regulátorü podle obr. 104 (H14)
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ZASILKOVA SLUZBA TESLA
68819 Uhersky Brod
Moravská 92

vám na dobírku posle az do bytu:

PÉIJÍMAÉE, magnetofony, reprosoustavy, diktafony a konvertory

Toccata — SV, KV, VKV, DV. Malÿ stoini prijimaë. Vÿhodou je napájení bud ze site 220 V nebo z baterií 
(4 ks typ 144) 6 V. Cena 1 150 Kcs.
Song automatic — SV, KV, VKV, DV. Tranzistorovÿ prijimac kabelkové velikosti. Napájení bud ze sité 
220 V nebo z baterií (6 ks typ 83) 9 V. Cena 1 450 Kës.
Autoradio Carina —■ SV, KV, VKV, DV. Ve spojení s drzákem typu 1 PK 105 15 umozñuje pro voz v autë 
jako autoradio. Cena 2 050 Kës.
Galaxia —- SV, KV I, KV II, VKV, DV. Plnë tranzistorizovanÿ stoini prijimac. Napájení ze sitë 120 i 220 V. 
Cena 1 700 Kës.
Magnetofón Pluto — dvoustopÿ, dvourychlostní. Napájení bud ze site napájecem, nebo z vestavënÿch ba- 
terii ci z autobaterie. Cena 1 830 Kcs. Mozno objednat té¿ braânu za 48 Kës a reproskfin za 355 Kës.
Magnetofón B 60 — kazetovÿ, dvoustopÿ, jednorychlostní. Napájení ze site. Cena 1 960 Kës.
Magnetofón B 200 — kazetovy, jednorychlostní, s vestavënÿm prijimacem VKV. Napájení ze site. Cena 
2 470 Kcs.
Reproduktorové soustavy v rozlozenÿch sadách pro kutily a amatéry:
,,ARS 725 S“ o obsahu 18 1 za 108 Kcs (VC) a 210 Kcs (MC); ,,ARS 745 S“ o obsahu 35 1 za 297 Kës (VC) 
a 570 Kës (MC). Jde o rozlozené stavebnice, urëené k zabudování do uzavfené skfíne reproduktorové sou
stavy.
Diktafony: Kazetovÿ bateriovÿ diktafon „DS^. Cena 2 280 Kcs; sifovÿ diktafon ,,DS-T\ Cena 2 730 Kës.
Pevnÿ konvertor 4956 A umozñující príjem II. TV programu i na tzv. „jednoprogramovém“ televizoru. 
Cena 165 Kcs.

PRO RADIOAMATÉRY, OPRAVÁÉE A KUTILY

Zkouseëky napétí — typ ,,ZN Tf pro zjisfování nízkych napétí v rozsahu 110 - 220 - 380 - 500 V strída- 
vÿch a 110 - 220 - 440 - 500 V stejnosmérnÿch, dále fázového vodice a pofadí fází. Cena 55,90 Kcs (VC) 
a 75 Kcs (MC). Typ ,,ZN 2“ pro zjisfování malÿch napétí 12 - 24 - 48 V stfidavÿch a 12 - 24 - 50 V stejno- 
smërnÿch a dále souvislosti elektrickÿch obvodû. Cena 42,20 Kcs (VC) a 65 Kcs (MC). Typ ,,ZN 500“ pro 
zjisfováni napétí 110 - 220 - 380-500 V stfidavÿch a 110 - 220 - 440 - 500 V stejnosmëmÿch. Cena 
18,80 Kcs (VC) a 65 Kcs (MC).
Miniaturní pajeëka MP 12 se zdrojem k pájení miniaturních souéástí, tranzistorû, integrovanÿch obvodû. 
Napájení moine téz z autobaterie. Cena vcetnë sífového zdroje ZT 12 (220 V) 76,90 Kës (VC), 140 Kcs (MC).

PRO AUTOMOBILISTY
Intervalovÿ spinaë autostëracù slouzí pro ovládání stëraëû skel, pficemá interval mezi jednotlivÿmi kyvy 
je nastavitelnÿ od 2 do 20 vtefin. Zamezuje tak zbytecnému a skodlivému treni stëraëû o sklo pfi fidkém desti 
ci snëzeni. Velmi jednoduchou montáá zvládne prûmëmë dovednÿ fidic sám podle nàvodu, prilozencho 
k vÿrobku. Cena 170 Kcs.
Signal - akustické navëstidlo —• „pípáním“ potvrzuje, ze smërové blikaëe jsou v pofádku. Cena 48 Kcs.
PHdavnÿ zesilovac ,,AZA 010“ — mûàe bÿt v autë volnë uloáen i pevnë zabudován. S jeho pomocí mù- 
zete bczné tranzistorové radioprijimaëe DOLLY nebo MENUET pouáívat jako auroradla. Cena zesilova
ce 250 Kcs.
Magnetofonové pásky Orwo (pro vaáe dvoustopé magnetofony): Rangers - Plavci; Petr Novak a Josef 
Laufer zpivaji pisne; Pëjmë písen dokola; Broucci; Music-box; Bufinky; Návstevní den pànù Simka a Gross- 
mana; Greenhorns; Dechovky 2; Junior - Speakers; Hity Pantonu. Délka pasku 180 m - program 2 x 30 
minut. Cena pásku s civkou 50 Kcs. Doprodej zásob.
Objednàvku poSlete na korespondencnim listku.
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PHklad konstrukce soumërného stabilizovaného zdroje



Malÿ spinaci regulator (nahore) a zdroj pro zesilovac 2 x 50 W



Zdroj soumërného napëti ¿L15 V/2 A a ±30 V (dole)
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