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ABSTRAKT

Prace obsahuje prehled riznych zapojeni a druhti obvodu pro stabilizaci napéti. U téchto
obvodli jsou uvedeny zékladni parametry daného obvodu. Déle je provedeno obecné
porovnéani zminénych obvodi z hlediska zakladnich parametrt. Praktickd ¢ast diplomové
prace se zabyva testovanim riznych zapojeni a hledani nejvhodnéjsiho zapojeni pro zadané

parametry.

Klic¢ova slova: stabilizace, stabilizator napéti, simulace obvodu

ABSTRACT

The work contains an overview of the different types of circuits and involvement in the
stabilisation of tension. For these districts are given the basic parameters of the circuit. It is
also carried out a general comparison to those districts in terms of the basic parameters.
Practical thesis deals with the testing of different involvement and the involvement of

finding the most appropriate for the specified parameters.

Keywords: stabilization, voltage, circuit simulation
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UvVoD

Vyvoj obvodi pro stabilizaci napéti uz trva nékolik desetileti. Behem tohoto vyvoje se
vyraznym zpusobem zlepSovaly vlastnosti obvodu pro stabilizaci napéti. V mé praci je
provedeno zékladni rozdéleni obvodi pro stabilizaci napéti od nejjednodussich schémat az
po velmi precizni zapojeni a nasledné i piehled zakladnich zapojeni a obvodi pro
stabilizaci napéti, dostupnych v soucasné dobé¢. Jeden z vystupi této prace je obecné
porovnani zékladnich vlastnosti charakterizujicich stabilizatory napéti. Dale je za pomoci
pocitacovych simulaci hledano optimalni zapojeni spliujici zadané parametry. Zapojeni
nejlépe vyhovujici zadanym parametriim bylo pak prakticky realizovano. Ze zadanych
parametri byla vedoucim prace stanovena nejvyssi priorita na klidovy proudovy odbér.
Klidovy proudovy odbér hraje u nizkonapétovych a nizkoodbérovych aplikacich velmi
dilezitou roli . A to pfi napdjeni stabilizatniho obvodu z baterii nebo pii situaci, kdy je

proud zatéze mensi nez klidovy odbér — energeticky neefektivni feseni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE STABILIZATORU NAPETI

Ze vSeho nejdiive je tfeba si objasnit termin stabilizator napéti. Pod pojmem stabilizator

stejnosmerného napéti rozumime dvojbran (obvykle trojpol), ktery splituje po funkéni

1 konstrukéni strance tyto vlastnosti. [1]

A. Stabilizator stejnosmérného napcti ma nepatrny (idedlné nulovy) pfenos zmén

vstupniho napéti na vystup. Obvod ma nepatrny pienos zvinéni P, viz rovnice 1

AU
P=—2=;1, = konst. 1
N 1)

Tento parametr by mél zajiStovat necitlivost stabilizatoru stejnosmérného napéti

na kolisani vstupniho napéti. Casto se tento parametr uvadi logaritmickou formou

v decibelech (rovnice 2). Dobie realizované stabilizatory dosahuji hodnoty pres 80 dB.
P'=20logP. (2)

Definice vztahu pro pfenos zvinéni neobsahuje informaci o rychlosti zmény vstupniho
napéti. Tato rychlost mize byt pomald i rychld. Z toho lze usoudit, ze je P obecné
kmitoctove zavislé.

Ptevracena hodnota Cinitele zvinéni P je takzvany Cinitel stabilizace S

1
S=—
e ©)
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B. Stabilizator stejnosmérného napéti ma nepatrny (idealné nulovy) vnitini (vystupni)

odpor, viz rovnice 4

AU
R, = —FZ;U1 = konst. )

1
Tento parametr zajiSt'uje necitlivost vystupniho napéti na velikosti odebirané¢ho proudu .

Stabilizatory se velmi blizi idedlnimu zdroji napéti.

C. Stabilizatory stejnosmérného napéti by mély mit relativné velky( ¢asto jednotkovy)

prenos napéti (rovnice 5). A to hlavné z ekonomickych davodii.

U
B = -2 < 1 (5)
U,
Tento parametr vyjadiuje Ubytek napéti (ztraty) na stabilizdtoru a ovliviiuje ucinnost

obvodu. Dobie konstruované stabilizatory maji casto ubytek napéti okolo 2V, nékteré maji

1 mensi (i okolo 0,2V).

D. VSechny dtlezité statické i dynamické parametry by mély byt teplotné i ¢asové
stalé. Nejdulezitéjsi je teplotni soucinitel vystupniho napéti K. Za predpokladu
U,=konst. a I,= konst. bude:

AU
K =——2.100|%
" 100 ®
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2 DRUHY STABILIZATORU
Stabilizatory napéti jsou v podstaté dvou typti:
e parametrické stabilizatory
e stabilizatory se zpétnou vazbou

Parametrické stabilizatory vyuzivaji vhodného pribéhu voltampérovych charakteristik
nekterych soucastek, stabilizatory se zpétnou vazbou obsahuji regulacni soucastku, ktera je

ovladana odchylkou vystupniho napéti od hodnoty referen¢niho napéti.

Druhé rozdéleni by se dalo formulovat podle zapojeni stabilizacniho prvku v obvodu.
Takto se daji d€lit na:
o sériové

e paralelni

2.1 Parametrické stabilizatory
Funkce téchto stabilizatort je zaloZena na principu mozného rozdilu mezi stejnosmérnym

a dynamickym odporem stabilizaéniho prvku v pracovnim bodé. Pokud je dynamicky
odpor v pracovnim bodé¢ mnohem mensi nez stejnosmérny, jednd se o parametricky
stabilizator napéti (Zenerova dioda, dioda v propustném sméru atd.), pokud je rozdil
opacny, tj. dynamicky odpor v pracovnim bodé¢ stabilizacniho prvku je mnohem vétsi nez
stejnosmerny, jednd se o parametricky stabilizator proudu (klasickym ptipadem jsou

vystupni charakteristiky tranzistorti za kolenem).
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I Ry

TORWL R,

L - e

Obrazek 1 - Piiklady zapojeni parametrickych stabilizatord napéti

Parametrické stabilizatory napéti se pouzivaji pro zatéZovaci proudy maximalné desitky
mA. Pro stabilizaci n¢kolika desitek volth slouzi doutnavka, pro stabilizaci jednotek az

desitek volti Zenerova dioda, pro jednotky voltl obycejné diody v propustném sméru.

2.1.1 Stabilizator s diodou

Tento stabilizator vyuziva pribéhu voltampérové charakteristiky diody v propustném
sméru. Nize uvedené zapojeni se vyuziva pro stabilizaci malého napéti cca 0,6 az 1V

dle typu diody. Pro dosazeni vétSiho stabilizovaného napéti 1ze zapojit vice diod do série,
tudiz vzniknou nasobky napéti na jedné diod€. Pocet sériové spojenych diod by nemél byt

veEtsi nez tii. [2]
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Obrazek 2 - Piiklad zapojeni parametrického stabilizatoru napéti

V uvedeném zapojeni rezistor Rg urcuje polohu pracovniho bodu P. Pro spravnou ¢innost
stabilizatoru je tfeba zajistit, aby zatézovaci proud I, byl nékolikrat mensi nez proud I,
prochézejici diodou, ¢imz ma odpor R, a jeho zmény minimélni vliv na velikost

vystupniho napéti. Pfi zméné vstupniho napéti U; dojde i k posunu pracovniho bodu,
ale zména vystupniho napéti U, bude mal4, a bude tim mensi, ¢im vétsi bude odpor R..
Je tfeba dbat na to, aby pracovni bod neopustil omezenou oblast.

Srazeci odpor Ry se vypocita dle rovnice 7:
(7

kde U, je vstupni napéti, Ur je hodnota propustného napéti diody pti proudu I a soucasné

hodnota stabilizovaného vystupniho napéti a proud I, je souctem proudu do diody I

a proudu do zatéze I,.

Cinitel stabilizace je okolo 10. Nevyhodou je pravé maly ¢initel stabilizace, nizka

zatizitelnost, mala energeticka u¢innost.
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2.1.2 Stabilizator se Zenerovou diodou

Jde o parametricky stabilizator, ktery vyuziva pribéh voltampérové charakteristiky diody
v zavérném sméru, ZenerGv jev a lavinovou ionizaci. Velkou vyhodou téchto
stabiliza¢nich diod je relativné velky pocet moznych Zenerovych napéti ( 2,2V az 200V),

neboli napéti, ktera jsou na vystupu ze stabilizacniho obvodu uvedeného na obrazku 2. [2]

L1 R1 Uz

R

Obrazek 3 — Zapojeni parametrického stabilizatoru se Zenerovou diodou

Odpor R1 zde plni stejnou funkci jak odpor Rs v zapojeni stabilizdtoru s normélni diodou.

Postup pro navrh stabilizatoru se Zenerovou diodou a vypocet odporu Rs:

Prvni véci, kterou je potfeba znat, je vstupni napéti U;, vystupni napéti U, a rozpéti
zatézovacich proudil I pmin a Ip max.

Zenerovu diodu vybirdme podle maximalniho proudu diodou, maximdlniho ztratového
vykonu a Zenerova napéti. Zenerovo napéti vybirame jako nejbliz§i moznou hodnotu k U,.

Ke stanoveni maximalniho proudu diodou existuji dva piistupy. Prvni nepfipousti moznost

odpojeni zatéze, tudiz se zvoli I, > I min. Druhy pfistup pfipousti odpojeni zatéze, tudiz
I,=0. V tomto ptipad¢ se voli I, > I, nax.
Dal$im krokem je vypocet ztratového vykonu na Zenerové diodé dle vzorce

Py =U. - 1,[W] ®)

Pomoci diive zvolenych a vypoctenych vlastnosti( I, | U, . Pzp) najdeme v katalogu
Zenerovu diodu, pfiCemz by meéla byt nechdna rezerva v proudové a vykonové

zatizitelnosti.
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Ted uz zbyva jen vypocitat hodnotu srazeciho odporu R; a jeho typ podle vykonové ztraty.
Pro vypocet hodnoty odporu se pouziva rovnice

Rl — Ul _UZ
1, +1,

[€2] )

Posledni krok je ureni vykonové ztraty ze vzorce

_ (Ul _Uz)2

R, 7] (10)

PRl

Rezistor R volime tak, aby jeho hodnota odporu byla blizko vypocitané hodnoté

a povoleny ztratovy vykon byl asponi 1,5 ndsobné vétsi nez vypocitany.

2.1.3 Sériovy stabilizator

Sériové stabilizatory jsou vybornym prostiedkem pro omezeni vlivu velkych zmén
vstupniho napéti a zmén zatéze. Pfi normdlni Cinnosti mize na vykonovém clenu
(tranzistoru) byt podstatné mensi napé€ti, nez je napéti na zatézi. Proud, ktery tece
vykonovym ¢lenem, je roven proudu zatéze. To je ale nejvétsi nevyhodou sériovych
stabilizatori. Pokud totiz nastane zkrat na vystupu z regulatoru, je na vykonovém c¢lenu
plné napéti a prochdzi jim velky zkratovy proud. Naopak diky tranzistoru jako

stabilizacnimu prvku lze do zatéze dodavat vétsi proud, a tudiz také vetsi vykon nez

u stabilizatort, jejichz stabiliza¢ni prvek je dioda. [6]

+ T +
>( * u ﬁ
R
Uvst Uvys
Uz D
- Y
X GND o~

Obrazek 4 — Nejjednodussi zapojeni sériového stabilizatoru
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Tranzistor T pracuje jako emitorovy sledovaé. ZvétSuje vystupni vykon paralelniho
stabilizatoru tvofeného R a D a zmenSuje jeho dynamicky odpor. Vystupni napéti je pak

rovno Uz - Ugkg.

Proud Zenerovou diodou vypocitame podle vztahu:

Uvs - Uv s,
I,= % (11)
Velikost rezistoru pak podle:
u,-U,
R — vst vyst (12)
I, ®hy

2.2 Stabilizatory se zpétnou vazbou
Dosti vaznym nedostatkem parametrickych stabilizatora je maly vystupni vykon

(u stabilizatorti s diodami), nemoznost regulace stabilizované¢ho napéti a nékdy pfili§ velka

citlivost na zmény zatizeni nebo kolisani napéjeciho napéti.

Zavedeni smycky zaporné zpétné vazby zaroven s vhodnym zesilenim v této smycce
dovoluje jak zlepSeni ptesnosti stabilizace vystupni veli¢iny, tak velmi znacné zvétSeni
vykonu dodavaného stabilizatorem. Sériovy stabilizator napéti s vn€jsi zpétnou vazbou se
sklada ze vstupu napéti, zdroje referencniho napéti (parametrického stabilizatoru),
aktivniho ¢lenu slouziciho k regulaci vystupniho napéti, obvodu porovnavajiciho vystupni
napéti s napétim regulacnim a generujiciho signdl odchylky a ze zesilovace signalu

odchylky. [3]
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enimod wetupniho nopéti
neguiaéni tranzistor T

° ™\

e
asiovalt odchylky

iy referancriho noDatl %‘
W T

Obrazek 5 — Blokové schéma zpétnovazebniho stabilizatoru

Zesilova¢ odchylky zesiluje rozdil mezi referenénim napétim a casti vystupniho napéti.

Vystup zesilovace odchylky budi sériovy regula¢ni tranzistor, snizi-1i se naptiklad

na vystupu napéti, zvysi se regulacni odchylka, tranzistor je buzen vétSim napétim. Jeho

vnitini odpor se zmens$i a napéti na vystupu se zvetsi [4].

Jako zdroj referen¢niho napéti se pouzivaji parametrické stabilizatory nebo integrované
obvody. Pro zesilova¢ odchylky lze pouzit operacni zesilova¢ v rozdilovém zapojeni nebo

zapojeni s tranzistorem

2.2.1 Zapojeni sériového stabilizatoru se zpétnou vazbou

Zapojeni na obrazku 6 je doplnéno jednim tranzistorem (T5), ktery funguje jako zesilovac
odchylky. Proud Zenerovou diodou je urcen rezistorem R4. Zenerova dioda udrzuje emitor
T, na stalém napéti. Tranzistor T, je uzavieny, pokud je na rezistoru R, niz8i napéti, nez je
napéti U,+Upg. KdyZ napéti na R, vzroste nad soucet napéti U,+Upgg, tak se tranzistor T,
zacne otevirat. Tim se odvadi proud, ktery teCe rezistorem Rj. Jelikoz se snizuje proud

tekouci do baze T, zacne se tento tranzistor zavirat. Tim se zvétSuje jeho vnitini odpor

a zmensuje se napéti na vystupu, a tudiz i na R,. Zpétnéa vazba upravuje velikost napéti na

R, tak, aby byla blizka hodnoté U,+Ug.
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R3 ok []R1
Uvst T Uvys
R4 []r2

Obrazek 6 — Zpétnovazebni stabilizator s tranzistorem jako zesilovacem odchylky

Vystupni napéti se urci podle vztahu 13:

U, +Ug

u, =—=52—*2"_ 13
i Rz'(R1+R2) ( )

Nevyhoda téchto regulatorti je teplotni zavislost napéti Ube na tranzistoru T2. Zména

napéti je cca -2mV/°C. Tato zména se bude pfendSet na vystup regulatoru.

Lepsich vysledkii se dosahuje s pouzitim opera¢niho zesilovace jako chybového

zesilovace.

2.2.2 Zpétnovazebni stabilizator s opera¢nim zesilovacem

Referencni napéti se pfivadi na neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Na invertujici
vstup se privadi zpétnovazebni napéti z odporového délice tvofeného rezistory R2 a R3.
Pokud se vystupni napéti zvysi nad referencni, vystupni napéti zesilovace se zmensi, a tim

se za¢ne uzavirat regulacni tranzistor. Zvysi se tim jeho odpor a vystupni napéti klesne.
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Obrazek 7 - Zpétnovazebni stabilizator s OZ jako zesilovacem odchylky

2.2.3 Zapojeni stabilizatoru se zpétnou vazbou pomoci tranzistoru

Toto zapojeni (obr. 8) je navrzeno tak, aby stacilo vstupni napéti jen nepatrn€ vétsi nez je
saturacni napéti regulacniho tranzistoru. Proud prochézejici rezistorem R1 otevird
tranzistor T1 a kolektorovym proudem tranzistoru T1 se otevird T2. Zvétsi-li se vystupni
napéti nad velikost nastavenou délicem R3 a P, zvétsi se i napéti na bazi T3. Tranzistor T3
se otevira a proud tekouci do baze T2 se zmensi. Nasledné se pfiviou i tranzistory T1 a T2
a vystupni napéti se vyrovna. Zesileni v uzaviené smycce zpétné vazby je znacné - aby se

stabilizator nerozkmital, je nutno doplnit zapojeni o kondenzator C2.

Obrazek 8 — Zapojeni zpetnovazebniho stabilizatoru bez referencniho napéti
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Trimrem P nastavime pozadované vystupni napéti. Pro mensi vystupni napéti bude tfeba
zmenS§it odpor rezistoru R3. V uvedeném zapojeni je rozsah vystupnich napéti od 1 do 6 V.

Odpor rezistoru R3 je ptfitom tfeba ménit od 2,7 do 33 kOhm.

Zapojeni z diskrétnich prvki ob¢as nemusi vyhovovat nékterym narokim na parametry

a velikost. Tyto ndroky pak vétSinou uspokoji integrované stabilizatory.

2.3 Linearni tfisvorkové stabilizatory napéti

Linearni tfisvorkové stabilizatory lze rozdélit do péti zakladnich skupin. A to na kladné,
zaporné, s pevnym vystupem, sledovaci a plovouci stabilizatory.Kazda z téchto skupin ma

své zvlastni charakteristiky a moznosti vyuziti. Vybér je zavisly nejen na vlastnostech

a navrhari, ale i na cené. [2]

2.3.1 Kladné a zaporné stabilizatory
Kladné¢ stabilizatory byvaji pouzivany nejcastéji pro ziskani kladnych napéti a zaporné

pro ziskani zapornych napéti. AvSak s urCitym zpisobem uzemnéni lze tyto stabilizatory

pouzit i v opacném funkci. [2]

Na obrazku 9 je obvyklé zapojeni obvodu fady 79xx. V tomto piipadé davéa obvod zaporné

napéti.

Lo
Lin = T3 | o
+ -+
L e

Obrazek 9 — Obvyklé zapojeni obvodu fady 79xx
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Za ptedpokladu, ze napdjeci zdroj nemusi byt uzemnén, lze stabilizatory zapojit i podle
nasledujiciho obrazku, kde je ukdzano zapojeni tohoto typu stabilizatorti v opacné funkci.
Podminkou pro provedeni tohoto zapojeni je plovouci napajeci zdroj. Plovouci napdjeci

zdroj je zdroj, ktery nema zadnou elektrodu spojenou se zemi.

in L T _l_. _

Obrazek 10 — Zapojeni stabilizatoru zaporného napéti v opacné funkei

2.3.2 Stabilizatory s pevnym vystupnim napétim
Navrh stabilizatort s vyuzitim obvodu, které poskytuji pevné vystupni napéti,

je nejjednodussi, pticemz vyuziti téchto stabilizatorti nevylucuje ziskani pevného nebo
nastavitelného napéti. Mezi ptiklady téchto stabilizatort 1ze uvést 10 fady 78xx a 79xx.

2]
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Obrazek 11 — Blokové schéma stabilizatoru s pevnym vystupnim napétim fady

78xx

Spoustéci obvod zajistuje spusténi funkce stabilizatoru po zapnuti zdroje vstupniho napéti.

U fady 78XX zpravidla tento obvod nespusti stabilizator, pokud je na vystupnich svorkach

zbytkové napéti. Prakticky se tato skuteCnost projevi pii kratkodobém vypadku sitového

napajeni, kdyz spotiebi¢ obsahuje vétsi blokovaci kapacity a jeho odbér pii poklesu napéti

rychle klesa k nule. Obvody tepelné ochrany zajist'uji, aby nedoslo ke zniceni stabilizatoru

dlouhodobym ohievem. Ochrana je zaloZena na naristu klidového proudu tranzistoru

se vzrustajici teplotou. Prepétova ochrana vypne vystupni napéti pii piekroceni

dovoleného vstupniho napéti. Sériovy regulacni prvek je vybaven obvodem pro omezeni

vystupniho proudu.

O—p—
v =

|
~10.33uF

Obrazek 12 — Ukazkové zapojeni stabilizaéniho obvodu fady 78xx

$-2709/2
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Na obrazku 12 je ukazkové zapojeni obvodu fady 78xx, pfic¢emz kondenzétory slouzi
k vyhlazeni vstupniho a vystupniho napéti. Zapojeni stabilizaéniho obvodu fady 79xx je
obdobné jako zapojeni pro fadu 78xx, rozdil je v tom, ze je na vstup pfivedené zaporné

napéti a kladné svorka je uzemnéna.

Zikladni technické parametry 10 rady 78xx a 79xx :

78xx - kladné vystupni napéti

79xx - zaporné vystupni napéti

Uin max. = 35V

Uout = druhé dvojcisli v ndzvu stabilizatoru (7805 = 5V)

Iout max. = 1,5A , u oznaceni 78Sxx =2A , 78 Txx = 3A (s chlazenim, pouzdro TO220),
pouzdro TO92 =0,1A

Top =0..+150°C

[8]

Vyhody téchto stabilizatort jsou:
e jednoduché aplikace
e vnitini proudové omezeni a tepelna pojistka
e obvod neni nutné nastavovat

e nizka cena

Nevyhody jsou:
e vystupni napéti nemusi byt nastaveno piesné

e Kk dispozici jsou jen urcité hodnoty vystupniho napéti (5,12V atd.)

Tyto stabilizatory mohou byt doplnény o velké mnozstvi externich zapojeni. Jako ptiklad

1ze uvést zapojeni pro zvyseni vystupniho proudu, zapojeni pro vysoké vstupni napéti atd.
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2.3.3 Stabilizatory s nastavitelnym vystupnim napétim

Pomoci tfisvorkového stabilizatoru s pevnym vystupnim napétim Ize zkonstruovat

1 stabilizatory s nastavitelnym vystupnim napétim. Tyto stabilizatory pracuji na principu
pfi¢itdni proménného napéti k pevnému referenénimu napéti, jez je tvofeno vnitinim
stabilizdtorem napéti. Obvykle Ize nastavit vystupni napéti v rozsahu od 1,2V az do 40V,
nejcastéji pomoci externiho odporového délice tvoreného dvéma odpory. Z hlediska

proudové zatizitelnosti jsou k dispozici stabilizatory od 0,1A do 3A. [2]

Jako zéstupce této kategorie stabilizatort lze uvést obvod LM317.

2.3.4 Obvod LM317

Tento obvod patii mezi nejpouzivanéjsi tiisvorkové stabilizatory s nastavitelnym

vystupnim napétim. Stabilizuje kladné napéti. Ekvivalent pro zéporné napéti je veden
pod ndzvem LM337. [7] Zékladni parametry tohoto obvodu jsou:
e vystupni napéti: 1,2 - 37V
e vystupni proud: 0,1 — 1,5 A dle specifikace ( pismeno za oznacenim obvodu)
e 0,1% napgjeci a zatiZend regulace
e kompletni sada ochran: proudova ochrana, tepelna a SOA
e plovouci operace pro vysoké napéti
Pro vSechny typy stabilizatora LM317 plati nasledujici maximalni parametry:

Tabulka 1 — Maximalni parametry obvodu LM317

Parameter Symbol Value Unit
Input-Output Voltage Differential Vi-Vo 40 \
Lead Temperature TLEAD 230 °C
Power Dissipation PD Internally limited W
Operating Junction Temperature Range Tj 0~+125 °C
Storage Temperature Range TSTG -65 ~+125 °C
Temperature Coefficient of Output Voltage AVO/AT +0.02 %I°C
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Obrazek 13 — Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu LM317

Blokové schéma piesné vystihuje princip nastavitelného stabilizatoru. Zdroj referencniho
napéti je napdjen konstantnim proudem. Stabilizace probihd pomoci sériového
stabilizacniho prvku, ktery je fizen generatorem odchylky vystupniho napéti a referenéniho
napéti. Pro nastaveni napéti se pouziva externiho rezistoru, pomoci n¢ho se k referenénimu

napéti pricita dalsi napéti.

— V|~ UOUT
ADJ '1*

VRer § R1

Vour

IapJ
R2

Obrazek 14 — Zakladni zapojeni s LM 317

Integrované stabilizatory se prodavaji v nékolika riiznych pouzdrech. Na nésledujicim

obrazku je jejich znadzornéni a popis vyvodi
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1:ADJ 2:0utput 3:Input

Obrazek 15 — Pouzdra pro LM317 a oznaceni vyvodi

Device Package Type QOutput
LM3I17T TO-220 1.5 Amp
LM3I17N SOT-223 1.0 Amp
LM3178 TO-263 1.5 Amp
LM317D TO-252 1.5 Amp

Obrazek 16 - Typy obvodi LM317

2.4 Vicesvorkové stabilizatory
[5.2]

Vicesvorkové stabilizatory nabizeji velké mnozstvi funkénich moznosti, jez tfisvorkové
stabilizatory nenabizeji. A to pomoci dalSich vyvodl. Tyto vyvody (elektrody) lze zaradit

do nékolika skupin dle jejich ti¢elu. Rozdélujeme je na:

a) elektrody umoznujici nastaveni nebo dostaveni hodnoty vystupniho napéti, které jsou

obvykle znacené jako nastavovaci (SET, ADJ),
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b) elektrody umozilujici nastavit omezeni vystupniho proudu oznacované jako SENSE
nebo CURRENT LIMIT - obvykle mezi touto elektrodou a vystupem se umistuje odpor,

na kterém priichodem proudu vznika ubytek aktivujici limitaci vystupniho proudu,

c) elektrody pomocnych vystupnich napéti spojenych s hlavnim vystupnim napétim,

nebo i samostatné

d) elektrody umoznujici pomoci signdlu (obvykle v trovnich T'TL) vystup zdroje

zapnout ¢i vypnout jsou oznacovany jako SHDN (shutdown) nebo EN (enable),

e) elektrody, na které je vyvedeno vnitini referen¢ni napéti a elektrody pro vstup

vn¢jsiho referencniho napéti.

2.4.1 Vypinatelné stabilizatory

Nejjednodussi z integrovanych linearnich stabilizatori maji pouze jednu elektrodu navic
a tou byva elektroda, kterd umozinuje zapinani a vypinani vystupniho napéti, ptipadné

i jeho pomaly nabéh, pokud neni zddouci skokova zména.

Tato ovladaci elektroda je spojena uvniti integrované struktury s bazi tranzistoru T, ktery
pii svém sepnuti uzemnuje bazi hlavniho sériového regulacniho tranzistoru T;, z toho

vyplyva, Ze zpiisob ovladani elektrody ENABLE (EN) muze byt dvoji:

1:]].,;- -'I"'?"i ek o 'L:'.: U|w o Ty L L'Iu
D Ty | By @T]
Rz
EN &+ Ta EM @ Tz
1
GND =& 5= NI GHD =t e B = N

Obrazek 17 — Ovladani stabilizatoru NPN a PNP tranzistorem

- pro stabilizator kladné¢ho napéti je uzit ovladaci tranzistor T, typu NPN, a pak k jeho
spinani dochazi pfivedenim kladného napéti na bazi, obvykle velikost logické jedniCky
TTL trovné zabezpeci jeho pIné sepnuti, zkratovani baze hlavniho regulac¢niho tranzistoru

T}, na zem, a tedy pokles vystupniho napéti na nulu — obrazek 17 vlevo,
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- pro stabilizator kladného napéti je uzit ovladaci tranzistor T, typu PNP, a pak k jeho
sepnuti staci bazi uzemnit a opét po jeho sepnuti klesa vystupni napéti na nulu, jak je
ukazano na obrazek 17 vpravo. Aby stabilizator pracoval s normalnim vystupnim napétim

U, neptipojuje se ovladaci elektroda EN nikam, nebo se na ni pfipojuje logicka jednicka.

2.4.2 Nastavitelné stabilizatory
Nastavovani vystupniho napéti integrovanych linedrnich stabilizatori je mozné

1 u tiisvorkovych stabilizatorii. U nich se vSak vyskytuje komplikace, kterou je proud Iap;
(Ig). Proud Iap; reprezentuje vlastni spotfebu linedrniho stabilizatoru. Tato spotieba byva

zavisla na velikosti vstupniho napéti piipadné na velikosti vystupniho proudu.

Z tohoto divodu se pro velmi presné nastaveni vystupniho napétim uzivaji stabilizatory,
které maji nastavovaci svorku oddé€lenou od svorky zemnici, kterou protéka proud vlastni
spotieby. [2]

2.4.3 Stabilizatory s omezenim proudu

U vétSiny integrovanych linedrnich stabilizatori je proudova limitace pevné nastavena na
konstantni hodnotu diky vnitinimu zapojeni stabilizatoru. Pfesto je celd tfada stabilizatort,
u nichz lze nastavit hodnotu, pti které dojde k omezeni vystupniho proudu pomoci vnéjsich
soucastek. Nejcastéji se pouziva rezistoru zapojeného zhlediska vnitini struktury

stabilizatoru mezi bazi a emitor pomocného tranzistoru.

2.4.4 Stabilizator LP2951
Obvod LP 2951 Ize uvést jako ptiklad vicesvorkového integrovaného stabilizatoru napéti.
Zakladni vlastnosti LP2951:

e vysoka presnost vystupniho napéti

e garantovany vystupni proud 100mA

e extrémné nizky klidovy proud

e nizka vnitini spotieba

e proudova a tepelnd ochrana

e nastavitelné vystupni napéti 1,24-29V
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e moznost vypinani logickymi signaly

Vnitini zapojeni tohoto obvodu je docela slozité, proto bude uvedeno jen blokové schéma

(obrazek 18).

Vour
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Obrazek 18 — Blokové schéma obvodu 1p2951

Vyrobce udava maximalni parametry, které jsou uvedené na nasledujicim obrazku.

Input Supply Voltage -0.3 to +30V
SHUTDOWN Input Voltage,

Error Comparator Output

Voltage, (Note 9)

FEEDBACK Input Voltage -1.5 to +30V
(Note 9) (Note 10)
Power Dissipation Internally Limited

Junction Temperature (T )
Ambient Storage Temperature
Soldering Dwell Time, Temperature

Wave

Infrared

Vapor Phase

Obrazek 19 — Maximalni parametry obvodu LP2951

+150°C
-65" to +150°C

4 seconds, 260°C
10 seconds, 240°C
75 seconds, 219°C
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Z obrazku 19 lze vycist, ze vstupni napéti mize byt od -0,3 do 30V, vykonova ztrata je
vnitiné¢ limitovana. Dale je uvedend dovolenda teplota okoli pouzdra a ¢asy kratkodobé

vydrze pti vysSich teplotach.
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Obrazek 20 — Typické zapojeni stabilizatoru LP2951

V zapojeni uvedeném na obrazku 20 je nékolik externich soucastek. Nasledné bude

vysvétlena jejich funkce a ptipadna doporuceni vyrobce.

Kondenzator mezi vystupem a zemi zabraniuje rozkmitani obvodu. Pfi vystupnich napétich
5V a vyssich se jeho kapacita voli 0,1uF nebo vétsi. Pii napéti mensim nez 5V je potieba
vetsi kapacity (2,2 uF nebo vétsi). Dilezité parametry tohoto kondenzatoru jsou ESR
okolo 5Q a rezonan¢ni frekvence okolo 500kHz. Hodnota tohoto kondenzatoru miize byt

navysovana bez limitu.

Keramické kondenzatory, jejichz hodnota je vétsi nez 1000pF by nemély byt pfipojeny
piimo z vystupu LP2951 do zem¢. Jejich typické ESR je v rozsahu hodnot 5 az 10m Q, coz

je hodnota pod limitem pro stabilni operace.

Pti nizSich hodnotach vystupniho proudu je pro stabilitu obvodu potfebnd mensi vystupni
kapacita. Kondenzator miize byt redukovan az na 0,33 uF pro proudy pod 10mA, nebo 0,1
WF pro proudy pod 1mA.

Pokud je u LP2951 pouzito externich rezistor pro nastaveni vystupniho napéti je
doporuceno zatizeni vystupu minimalné 1 pF. Pfi pouziti vysokych hodnot rezistorti miize

vzniknout nestabilita diky odchylkové kapacité pfi zpetnovazebnim vstupu.
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Nastaveni vystupniho napéti:

Stabilizator LP2951 muze byt programovan pro libovolné vystupni napéti v rozsahu od
1,235V (referen¢ni hodnota) do 30V (maximdalni hodnota). K tomu jsou potieba dva

externi rezistory. Celé rovnice pro vystupni napéti je:

Voun =Yoo 0470+ 1R (14)
Kde Vger je nomindlni reference -elektrického napéti (1,235V) a Ipg je proud
zpétnovazebnim pinem, nomindlné¢ -20nA. Minimalni doporuceny zatézovaci proud je
1pA, coz limituje hodnotu odporu R, na 1,2MQ, pokud musi stabilizator pracovat bez
zatizeni. Ipg bude zplsobovat 2% typické chyby Vour, kterou Ize eliminovat nastavenim
R1. Pro lepsi ptesnost se voli Rj=100kQ , coz zredukuje chybu na 0,17%, zatimco vzrista
proud rezistorového programu na 12pA. Vzhledem k tomu, ze LP2951 typicky utdhne

60pnA bez zatizeni s hrotem dva bez pfipojeni k obvodu, je to mala cena za zlepSeni.
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Connection Diagrams
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Obrazek 21 — Popis pouzder pro LP2951
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3 POROVNANI PARAMETRU JEDNOTLIVYCH DRUHU
STABILIZATORU

V této kapitole bude provedeno obecné porovnani parametri jednotlivych druhii

stabilizatori. Konkrétni hodnoty nékterych parametri budou uvedeny v praktické casti

u simulovanych zapojeni.

3.1 Mozna velikost vstupniho a vystupniho napéti

Velikost vystupniho a vystupniho napéti je klicovou vlastnosti stabilizatoru napéti, ktera

determinuje druh stabilizdtoru na konkrétni aplikaci.

Z hlediska vstupniho napéti jsou dva druhy stabilizatort. A to s pevnym, anebo
s nastavitelnym napétim. Pevné vystupni napéti (Zenerova dioda, obvod 78xx atd.) je
vyhodné pro aplikace, kde se dané napéti shoduje s potfebnym stabilizovanym napétim,
piipadné neni pozadovana velmi piesnd hodnota stabilizovaného napéti. Stabilizatory
s nastavitelnym vystupnim napétim jsou vhodné v ptipadech, kde je pozadovana hodnota
stabilizovaného napéti, kterda neni ve schopnostech stabilizatori s pevnym vystupnim
napétim. Stabilizatory s nastavitelnym napétim maji udavanou hodnotu minimalniho
vystupniho napéti, kterd je rovna hodnoté referencniho napéti. Toto napéti se da snizit az

k nule pomoci vnéjsich obvodd.

Rozsah mozného vstupniho napéti pfimo souvisi s vlastni spotiebou stabilizatoru. Diky ni

musi byt minimalni hodnota nestabilizovaného napéti o urcitou hodnotu vetsi.

U parametrickych stabilizatorii je minimalni vstupni napéti dano pouzitou stabilizacni
soucastkou. Vstupni napéti se pak rozdeli mezi prediadny rezistor a stabilizacni prvek
(napf. Zenerova dioda). Ptipadny piebytek napéti pak ziistdva na prediadném (srazecim)

rezistoru. Z energetického hlediska to neni efektivni.

3.2 Proudova zatizitelnost

Proudova zatizitelnost stabilizatoru je ur¢ena maximalni dovolenou vykonovou ztratou

na stabilizujicim prvku (jde-li o diskrétni soucastku) nebo vykonovou ztratu na
stabilizatoru (jde-li o integrovany obvod), a nebo omezenim maximalniho proudu na

soucastce. Vykonova ztrata reprezentuje tepelné zniceni soucastky. Omezeni maximalniho
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proudu zabranuje elektrické poskozeni soucdstky (naptiklad destruktivni priraz PN

prechodu)

Obecné se da fici, ze nejmensi proudovou zatizitelnost maji parametrické stabilizatory

tvofené diodou nebo Zenerovou diodou (hodnoty dle typu). Dioda pouzitd v simulacich

v praktické ¢asti ma povolenou vykonovou ztratu 250mW a maximalni povoleny Spickovy
proud 83mA. Zapojeni stabilizatoru s tranzistorem jako stabilizacnim prvkem znacné
zvysuje proudovou zatizitelnost. Hodnota maximalniho proudového zatizeni zalezi na tom,
zda jde o ,,obycejny* anebo o vykonovy tranzistor. Maximalni proud I¢c u obycejného se
pohybuje v desetinach ampéru, u vykonového v jednotkach ampér (cca 0,2A az 10A).
Integrované obvody vétSinou maji vnitini proudovou pojistku a jejich maximalni proudové
zatizeni je uvedeno v katalogu. Jeho hodnoty se 1isi podle dané¢ho typu. Obvykla hodnota

byva mezi 1A a 3A. Proto se obCas doplituji obvody s externimi tranzistory.

3.3 Vlastni spotreba stabilizatoru

Z hlediska vlastni spotteby by se daly stabilizatory rozd¢lit do dvou skupin,
tj. na stabilizatory se spotfebou danou stabilizujicim prvkem (napt. Zenerova dioda)

a stabilizatory s minimalizovanou vlastni spotfebou (Low-Drop). Za normalni vlastni
spotiebu se dd povazovat tbytek napéti cca 2-3V na Cinnost stabilizatoru. Stabilizatory
Low-Drop maji tibytek napéti okolo 0,2V. V zapojenich integrovanych obvodi lze najit

piipady obou variant.

3.4 Klidovy proudovy odbér

Jednd se o ekvivalentni vlastnost k vlastni spotfebé stabilizatoru. Z hlediska vlastni
spotfeby vykazuji nejhorsi vlastnosti parametrické stabilizatory. Zde se projevuje hlavné
vliv pfedfadného rezistoru. U ostatnich stabilizatorti je klidovy proudovy odbér roven
minimalni hodnoté¢ proudu, pii kterém jest¢ dochdzi ke stabilizaci napéti. Vliv ma
pochopitelné¢ proudovy odbér jednotlivych pouzitych soucéstek. Srovnani je k nalezeni

v praktické casti.
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3.5 Cena

Cena je vedle rozméri a funk¢nich vlastnosti stabilizatord dalSim velmi dulezitym
parametrem. Nejlevnéjsi stabilizatory napéti jsou parametrické s diodou nebo Zenerovou
diodou. Tyto stabilizatory v zdkladnim zapojeni se pohybuji v rozsahu cca 2-4 koruny.
Kombinaci parametrickych stabilizatord se zpétnou vazbou se pak cena nepatrné zvysi..

Nejdrazsi variantou jsou integrované obvody. Jejich cena se pohybuje v rozmezi desitek
az stovek korun (cca 10 az 600 korun). VéEtsina integrovanych stabilizatorti se vejde
do cenové hladiny sta korun, pouze nékolik velmi kvalitnich obvodi se pohybuje

ve vys$sich cenovych hladinach.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH STABILIZATORU NA ZAKLADE ZADANYCH
PARAMETRU

Na zékladé zadani vedoucim prace ma byt zkonstruovan stabilizator spliujici nasledujici

pozadavky:
e vstupni napéti: ~12V
e vystupni napéti: 1,5V

e klidovy proud (klidova spotieba): co nejmensi

Proudové odbéry zatéze:
e maximalni proudovy odbér: 46,3 mA
e minimalni proudovy odbér: 4 pA
Pomoci Ohmova zdkona byly vypocitany mezni hodnoty ekvivalentniho odporu zatéze.
A to:
Rzmin=32,4Q

Rzmax=375kQ

Za ucelem realizace stabilizatoru byla provedena studie nékolika riznych zapojeni

a vyhodnoceny jejich parametry z hlediska pouzitelnosti k nas§im ucelim. Obvody byly
ovétfeny s pomoci software ,,Multisim®, ktery umoziuje simulace blizici se experimentim
na realnych obvodech. Popis vybranych obvodi a jejich simulaci je uveden dalsi ¢asti mé

prace.

V této kapitole bude proveden navrh stabilizdtoru podle zadanych parametri pro rtizna
zapojeni. Pomoci simulaci v programu MULTISM 10 bude ovéiena jejich funce a jejich

vlastnosti.
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4.1 Stabilizator s diodou

Parametricky stabilizator s diodou se zdd byt nejjednodussim feSenim pro stabilizaci
malého napéti. Pomoci jedné diody Ize pfiblizné dosédhnout stabilizovaného napéti

v rozmezi 0,6 az 0,8V.

Pro simulaci tohoto zapojeni byla zvolena dioda GPOSA. Jeji charakteristika v propustném

sméru se nachazi na obrazku 22.

Tvnical Instantaneous Forward Characteristics

20 T T T
- JE T,=25°C
Pulse Width = 300pS =
1% Dutv Cvcle (1

™

AmDpS

0.1

0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4
Volts

Obrazek 22 — Charakteristika v propustném sméru diody GPOSA

Proud diodou je tieba volit ponékud vyssi, a to z divodu zachovani funkce stabilizatoru

a také proudové dimenzace diody. Celkovy proud (Ig+l,) tudiz stanovim na 100mA. Dle
charakteristiky se stabilizované napéti, pfi proudu 100mA, bude pohybovat okolo 0,8V.

Srazeci odpor se vypocte z rovnice 7.

Rq:Ul_UF:12_0’8:11’2:1129 (15)
‘ 1, 0,1 0,1
Nyni zname vSe potiebné pro sestrojeni simulacniho zapojeni, které se nachazi na obrazku

23 (zapojeni je pfevzato ptimo ze simulaci provadénych v programu ,,Multisim*).

V zapojeni je R; prediadny odpor, D, je stabiliza¢ni dioda a R, ptedstavuje zatez.
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Obrazek 23 — Zapojeni pro simulaci stabilizatoru s diodou

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané simulaci.

Tabulka 2 — Nasimulované parametry zapojeni s jednou diodou

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lo[mA] Uo[V] lin[mA] | U]V] | lin[mA] | U:[V]
100 0,803 100 0,803 100 0,769

4.2 Stabilizator s dvéma diodami

Zapojeni se dvéma diodami je modifikaci pfedchoziho zapojeni. Jeho hlavni vyhodou je
dosazeni vyssiho napajeciho napéti. Podminka pro realizaci zapojeni se dvéma diodami je
udrzeni pracovniho bodu obou diod za kolenem charakteristiky v propustném sméru.

Prediadny odpor Ize vypocitat z rovnice 15 s tim rozdilem, Ze Ur je dvojndsobek hodnoty

pfi zapojeni s jednou diodou.

Pro moznost srovnani pouziji v simulaci stejného typu diody jako v predchozim ptipadé¢.

g 2Uim2Ue 12-16 10400 a6)
: I, 01 0,1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 41

U1
. .
[t461_]o
OC 10M0
R2
330)
R1 D1 D2
— 1 4 0
2 1040 ™ B

uz
0DC 120090

=

101
+

=12V

Obrazek 24 — Zapojeni stabilizatoru se dvéma diodami

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané simulaci.

Tabulka 3 — Nasimulované parametry zapojeni s dvéma diodami

parametry na min proud. max proud.
prézdno zatizeni zatizeni
lq[MA] Uo[V] lin[MA] | U[V] | lin[mA] | U:[V]
100 1,605 100 1,605 101 1,461

Ze srovnani tabulek 2 a 3 je ziejmé, Ze stabilizace jednou diodou ma lepsi vlastnosti
z hlediska zmény zatéze. Dale obé zapojeni nejsou vhodna pro praktickou realizaci, jelikoz
klidovy proud je velky (z divodu dimenzovani proudu diodou) Zapojeni s jednou diodou

taktéz nevyhovuje z hlediska pozadovaného napéti.

4.3 Stabilizator se Zenerovou diodou

Jde o nejpouzivanéjsi zapojeni parametrického stabilizatoru (obrazek 3). Zenerovo napéti
je zvoleno 2,2V. Zenerovo napéti je voleno s ohledem na moznost dosdhnout pomoci
dalsiho prvku (diody v propustném sméru) pozadovaného stabilizovaného napéti. Dale
musi byt dioda proudové naddimenzovana. Maximalni proud diodou budu volit

z predpokladu, ze zatéZ nebude odpojena — jde o nejlepSi moznost z hlediska malého



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

42

proudu diodou a dimenzace diody. Za tohoto ptedpokladu se voli I, >, nin, kde 17 je proud

diodou a I, je minimalni zatézovaci proud. Zvoli se I, = I, max. Tato volba je zalozena

na skutecnosti, ze minimalni zatézovaci proud je velmi maly, tudiz skoro cely maximalni

zatézovaci proud bude protékat Zenerovou diodou. Vypocitime ztratovy vykon na diodé:

-3
P,=U_-1,=22-47-10" =0,1034W] 17)
Z dostupnych diod pro simulaci v programu Multisim byla zvolena Dioda 02BZ2.2
CHARACTERISTIC SYHBOL RATING | unIT
Power Dlssipacion P 250 L)
Surge Power DEasipatlon
(tote 1) PsuRcE 1250 aW
Haximun(Peak) Zener Current 7y (Hote 2)| mA
Junction Temperature Ty 175 %
{Btorage Temperature Range Tarp =65~ 175 5
E—
ZENER VOLTAGE | ZENER TEMPERATURE ZENSR | REVERSE| REVERSE| MAXTMUM
TYPE A | vornice | CURRENT| CURRENT| VOLTAGE] , (REAK)
vz rd (Hote &) r IR CURRENT
{Hota 2) ({'5] [1g)) (x/“c) Iz {=A) Vg Tzy (mad]
HIN.] TeP.] MAX.| Tve.] max.| tee. | wax. | ™ [Caxo | @ MAX.
oze22.2 | 1.88 2.2 2,86/ 351 28l-possl-ogool 1o 10 1.0 gz

Obrazek 25 — Katalogové udaje o diod¢ 02BZ2.2

Ze zékladniho stabiliza¢niho obvodu se Zenerovou diodou (obrazek 3) vyplyva, ze zbyva

jen vypocitat hodnotu piedifadného odporu.

Pro vypocet hodnoty odporu zvolim rovnici :

12

-2,2

98

R = Ul _UZ _
' L+1, 0,047+0,047 0,09

Vykonova ztrata na rezistoru je:

P

_(U-U)* _(12-22)

R

110

=108,8[Q]

= 0,873[]

(18)

(19)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 43

Na zéklad¢ provedené¢ho vypoctu volim rezistor R;, jako nejblizsi vyssi standardizovanou
hodnotu. Pro tento ptfipad je tato hodnota 110€2. Rezistor by mél mit povolenou vykonovou

ztratu 2W.

Diky vypocitanym hodnotdm Ize sestavit obvod. Obrazek 26 zndzornuje, jak vypada

zapojeni v simula¢nim programu. Odpor R, pfedstavuje zatéz.

U1
E R1
~— 0,088 d A AA 2
1 11002
DC 1e-0090
u2
Vi D1 R2 2.294 DC 10M0
— 7 02BZ2.2 330
— 12V
0
= i

Obrazek 26 — Zapojeni simulace stabilizatoru se Zenerovou diodou

V programu Multisim byla provedena simulace, jejiz vysledky jsou zaznamenané v tabulce

4.

Tabulka 4 — Nasimulované parametry zapojeni s Zenerovou diodou

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U:[V]
100 1,605 100 1,605 101 1,461

Ze simulaci vyplyva, Ze toto zapojeni neni vhodné pro zadané parametry z diivodu piilis

velkého klidového odbéru.

4.4 Parametricky stabilizator se zpétnou vazbou pomoci dvou

tranzistorua

Jedna se o parametricky stabilizator s tranzistorem jako stabiliza¢ni soucastkou

(na obrazku zapojeni Q;). Zapojeni je velmi podobné zapojeni na obrazku 6. Jediny rozdil
je, ze neni pouzity zdroj referencniho napéti (Zenerova dioda). Pomoci rezistoru R; je
nastaven pracovni bod tranzistoru 1 (Q;). Zpétnovazebni napéti (pomérna ¢ast vystupniho)
je privadéno pomoci napétového deliCe na bazi tranzistoru 2 (Q;). Pokud vystupni napéti
vzroste otevie se tranzistor 2 (Q;), tim se pfivird tranzistor 1 (Q;). ZvySovani hodnot

rezistor ma negativni vliv na stabilizaci.
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Obrazek 27 — Zapojeni zpétnovazebniho stabilizatoru pomoci dvou tranzistora

Simulace tohoto zapojeni byla brana jako experiment, jelikoz nebyly nalezeny konkrétni
rovnice pro stanoveni hodnot rezistorid. V nasledujici tabulce jsou zaznamenany nejlepsi

dosazené¢ vysledky.

Tabulka 5 — Nasimulované parametry zpétnovazebniho stabilizatoru se dvéma

tranzistory
parametry na min proud. max proud.
prézdno zatizeni Zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U:[V]
0,478 1,524 0,481 1,524 46 1,474

Vysledky simulace vykazuji ptijatelnou velikost klidového proudového odbéru. Stabilizace
napéti vzhledem k zméné zatéze neni optimalni, ale jesté se nachézi v pfijatelnych mezich.

Tyto meze stanovuje realné chovani alkalického 1,5V ¢lanku.

4.5 Parametricky stabilizator se zpétnou vazbou s OZ

Zvolené zapojeni reprezentuje klasické zapojeni parametrického stabilizatoru se zpétnou
vazbou. Jako stabilizatni soucastka je pouzit tranzistor, obvod pro referenci napéti
LM313H a ve zpétné vazbe je pouzit operacni zesilovac. Zdroj referencniho napéti LM313
ma napéti 1,28V. Rezistor R4 slouzi k nastaveni pracovniho bodu stabiliza¢niho

tranzistoru. Hodnoty jednotlivych rezistord byly ur€eny experimentaln¢.
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Obrazek 28 — Simulacni zapojeni zpétnovazebniho stabilizatoru s OZ

Zapojeni na obrazku 28 bylo nasimulovéno v programu Multisim, dosazené vysledky jsou

zaznamenany v tabulce 6.

Tabulka 6 — Nasimulované parametry zpétnovazebniho stabilizatoru s OZ

parametry na min proud. max proud.
prézdno zatizeni Zatizeni
lo[mA] Uo[V] lin[MmA] | U[V] | lin[mA] | U:[V]
0,368 1,516 0,372 1,516 46 1,51

Dosazené parametry jsou jesté lepsi nez v pfedchozim ptipadé.

4.6 Parametricky stabilizator se zpétnou vazbou pomoci 3 tranzistoru

Princip tohoto zapojeni je vysvétlen v kapitole 2.2.3. Jednd se o atypické zapojeni
zpétnovazebniho stabilizatoru, v némz neexistuje referencni zdroj napéti, pouze se piivadi

¢ast vystupniho napéti do zpétné vazby.
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Obrazek 29 — Simula¢ni zapojeni stabilizatoru ze tii tranzistort

Simula¢ni schéma je na obrazku 29. Hodnoty rezistort jsou pievzaty ze zdrojové literatury.

Vysledky simulace jsou zaneseny v tabulce 7.

Tabulka 7 — Nasimulované parametry stabilizatoru ze tfi tranzistor

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni Zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U:[V]
0,876 1,695 0,818 1,513 128 3,689

Z nasimulovanych parametra 1ze usoudit, Ze toto zapojeni nefunguje uspokojivé. Simulace
prokazala dobrou funkénost pouze do zatizeni odpovidajicimu odporu zatéze o hodnoté

1kQ.

4.7 Stabilizator s obvodem typu 723

V této kapitole bude provedena simulace stabilizdtoru napéti s integrovanym obvodem

typu 723. Integrovany obvod vyrabél i cesky podnik Tesla pod oznatenim MAA723.
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Obrazek 30 — Typické zapojeni obvodu typu 723 pro napéti mensi nez 7,5V

Protoze doporucuje vyrobce zatézovat vnitini referencni zdroj proudem 1 mA plati :

U, 715
1-10° 0,001

=7,15kQ (20)

Na pinu 3 integrované¢ho obvodu je jeden vstup vnitiniho opera¢niho zesilovace, druhy

vstup je na svorce 2. Napéti na svorce 3 urci velikost vystupniho napéti, plati tedy:

U
ref — R1+R2 (21)
U2 R2
takze lze psat
R, = Y 1,5kQ (22)
]n?f
tudiz Ize stanovit hodnotu odporu R
R =7510"-R,=75-10°-1,5-10 =5,65kQ (23)

Hodnota odporu Rj3 se voli tak, aby oba vstupy operacniho zesilovace byly stejné zatizeny.
Proudové omezeni se nastavuje rezistorem Ry. Jeho hodnota se stanovi podle pfedpokladu,

ze pii nejveétsim proudovém odbéru mé na odporu Ry vzniknout ubytek napéti 0,6V.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 48

R =00 _
0,047

130 (24)

Kondenzator C; ma vyrobcem doporuc¢enou hodnotu C; = 1000 pF.

Kondenzator C, filtruje dodatecné vydélené referencni napéti a jeho hodnota neni kriticka,
obvykle se voli 1 + 10 puF. Kondenzator C,; je soucasti pfediazeného usmérnovace a jeho

hodnota se voli tak, aby zvIinéni napéti U; neptesahlo 10% U,.

Z vyse uvedenych udaju Ize sestavit simulacni zapojeni, které se nachazi na obrazku 31.

Tk}
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g OC =009l uz
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Obrazek 31 — Zapojeni stabilizatoru s obvodem typu 723 pro simulaci

Tabulka 8 — Nasimulované parametry stabilizatoru s obvodem typu 723

parametry na min proud. max proud.
prézdno zatizeni zatizeni
lq[mA] Uo[V] lin[MmA] | U[V] | lin[mA] | U:[V]
2,649 1,47 47 1,465 2,653 1,47
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4.8 Stabilizator s obvodem LM317 v zakladnim zapojeni

Zakladni poznatky k obvodu LM317 byly uvedeny v kapitole 2.3.4.. Pro prvni ze simulaci
sobvodem LM317 bylo zvoleno zékladni zapojeni (Obrazek 14) bez filtracnich
kondenzatorti. Vyrobce obvodu udava vztah mezi vystupnim a referenénim napétim podle
rovnice 19. Proud vlastni spotieby obvodu (Iapy) je typicky SOpA a referencni napéti Urgg

jerovno 1,25V.

R
U, =Upg-(1+ ?2) + 1Ry (25)

1

Pomoci rovnice 19 se hledaji hodnoty rezistorit R; a R,. Na internetu jsou k nalezeni online
kalkulatory, které tyto hodnoty vypocitavaji a nékteré taky pocitaji i dalsi veli¢iny, jako
napiiklad proudy rezistory a vykonovy ubytek na nich. Jeden z téchto kalkulatori jsem

pouzil (zdroj 9). Pomoci simulace lze lehce ovéfit spravnost jeho vypoctu.

Po né¢kolika experimentech byly pomoci kalkuldtoru vybrany hodnoty odpori nasledovné:
e R;=200kQ
e R,=5kQ

Tyto hodnoty by mély vystupni napéti nastavit na 1,53V pii velmi nizkém klidovém

proudu.
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Obrazek 32 — Zapojeni stabilizatoru s obvodem LM317

Simulace tohoto zapojeni s vypocitanymi rezistory dopadla velmi dobie. Simulace ukazala
moznost splnéni podminky malého klidového proudového odbéru pii zachovani velmi
velkého Cinitele stabilizace. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 9. Toto zapojeni bude

prakticky zkonstruovano.

Tabulka 9 — Nasimulované parametry stabilizatoru s LM317 v zakladnim zapojeni

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U:[V]
0,055 1,532 0,06 1,632 46 1,532

4.9 Stabilizator s obvodem LM317 s omezenim vystupniho proudu

Jde o modifikaci zapojeni pouzitého v piedchézejici kapitole. Oproti zakladnimu zapojeni
jsou piidané dalSi externi soucastky (tranzistor a odpory), které zajistuji omezeni
vystupniho proudu ze stabilizaéniho obvodu. Tranzistor 1 (Q;) pracuje jako proudova
pojistka. Vzroste-li proud nad nastavenou mez, zvedne se ubytek napéti na rezistoru R, na
0,65V a tim se otevie tranzistor 1. Otevieni tranzistoru 1 ma za nasledek zmenseni napéti
na vyvodu ADJ a také zmensSeni vystupniho napéti. Vystupni napéti pak neodpovida

pivodni nastavené hodnot¢.
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Obrazek 33 — Zapojeni stabilizatoru s LM317 s omezenim vystupniho proudu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky simulaci tohoto obvodu.

Tabulka 10 — Nasimulované parametry stabilizdtoru s LM317 s proudovou

ochranou
parametry na min proud. max proud.
prézdno zatizeni zatizeni

lo[mA] Uo[V] | 1n[mA] | UV] | le[mA] | UsV]
0,057 1,501 | 0,062 | 1,501 45 1,496

4.10 Stabilizator s obvodem LP2951

Stabilizator s obvodem LP2951 nelze nasimulovat v programu Multisim, jelikoz spice
model (programatorsky model popisujici chovani soucastky, pouzivajici se pii simulacich),

ktery pouziva software Multisim, pro tento obvod nelze nalézt. Pro ovéteni jeho vlastnosti
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bude prakticky zkonstruovan piipravek, pomoci n&jz se budou zkoumat vlastnosti

stabilizatoru s timto obvodem.

Obrazek 34 — Piipravek na zkuSebni zapojeni stabilizatoru s obvodem LP2951

Navrh obvodu je velmi obdobny jako u stabilizatoru s LM317. Stabilizator s obvodem
LP2951 bude zapojen v zakladnim zapojeni doporucenym v datasheetu (obrazek 20).
Zakladni rovnice pro stanoveni rezistorti nastavujicich vystupni napéti (rovnice 14) je
shodna s rovnici pro obvod LM317. Dle teoretickych poznatkii by mélo byt dosazeno

priblizné stejnych vysledkt jako pti simulaci s obvodem LM317 v zédkladnim zapojeni.
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5 PRAKTICKA KONSTRUKCE OBVODU

Na vytvofeni desek ploSnych spoji byl pouzit softwarovy program Eagle v4.16.
V prostiedi tohoto programu lze vytvofit schéma zapojeni pomoci knihoven soucastek.
Dalsi moznosti, které program nabizi, jsou editace soucastek (fyzické velikosti, pocet pinli

atd.) nebo také vytvoteni vlastni soucastky. Vytvotrené schéma zapojeni se importuje

do editoru plosnych spojti. V tomto editoru se pomoci pfesunti a rotaci soucastek da zvolit

nejvhodnéjsi pozice pro dané soucastky a pospojovat je vodivymi spoji. Program nabizi

1 automatické umisténi a pospojovani soucastek, ale tento rezim neni vzdy idedlni.

Prvni z konstruovanych obvodu je zdkladni zapojeni stabilizdtoru s LM317. Vstupni

a vystupni napéti bude ve finalni fazi pfipojeno pres Sroubovaci nebo zéastréné konektory.

TrEML

+nil, +Huol

ol P | e BE
lu: I 1n|
C« = [t 2
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Obrazek 35 — DPS stabilizatoru s LM317

Pti realizaci stabilizatoru s LM317 se vyskytly problémy. Pfi pouziti navrzenych odport

obvod nefunguje. Za nefunk¢nost obvodu ziejmé mize vliv velikosti rezistoru Ry na Iapy

a také nutnost ur€it¢tho minimalniho zatiZzeni. Pfi névrhu hodnot rezistorti pouzitych

v simulaci bylo vychazeno z predpokladu Iop;=55uA (rovnice 27 )
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R, 5.10° .
=U per '(1+?)+1ADJ ‘R, 21,25'(1+m)+55'10 -5-10° =

1

=1,25+0,03125+0,275 = 1,556V

vast

(27)

Pomoci experimentll byly stanoveny nové hodnoty rezistorii, pfi kterych stabilizator

funguje. Pro rezistor R; jde o hodnotu 1kQ a pro rezistor R, je nejvhodnéjs$i hodnota 200Q.

Rovnice pro stanoveni vystupniho napéti pro nové hodnoty rezistort:

R 200
=Upge (1+=2)+1,,,-R, =1,25-(1+ +55-107°-200 =
REF ( Rl) ADJ 2 ( 1103) (28)

=1,25+0,25+0,011=1,511V

U

vyst

Vlastnosti obvodu s témito rezistory jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 11 — Parametry redlného stabilizatoru s LM317

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U;[V]
1.3 1,59 1.3 1,534 49 1,499

Z porovnani tabulek 9 a 11 a rovnic 27 a 28 Ize usoudit, Ze rovnice, kterou udava vyrobce

s jistou toleranci plati.

Druhy prakticky zapojeny obvod je stabilizator se zpétnou vazbou tvoieny dvéma
tranzistory (kapitola 4.4). Obvod vsimulaci vykazoval slusné vlastnosti. Cilem
praktického zapojeni je jejich ovétfeni nebo vyvraceni. K tomuto kroku bylo pfistoupeno po
zkuSenosti s realizaci stabilizatoru s LM317. V praktické realizaci byly pozménény

hodnoty soucastek na dostupné hodnoty, tj. R;=22kQ a trimr 25kQ.

V nésledujici tabulce jsou zaznamenany vysledky testi praktického zapojeni.
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Tabulka 12 — Parametry redlného stabilizatoru s dvéma tranzistory

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U V] | lin[mA] | U;[V]
0,48 1,67 0,48 1,67 47,3 1,36

I pii této realizaci jsou vysledky jiné nez v simulaci. MiiZze to byt disledkem vyrobnich

odchylek nebo jinych vlivii (hodnoty rezistort atd.).

Posledni realizovany obvod je stabilizator s integrovanym obvodem LP2951. Zapojeni

tohoto obvodu bylo ptfevzato z katalogového listu jako zdkladni zapojeni pro tento obvod.

V programu Eagle byla vytvotfena deska plosného spoje (obrazek 36). Jako soucastky byly

pouzity:

e R;=900kQ

e R,=500kQ - Trimr

e Ri=100kQ
e C=33uF

Obrazek 36 — DPS pro stabilizator s IO LP2951
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Zapojeni suvedenyma soucastkami bylo dosazeno vlastnosti, které jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 13 — Parametry realného stabilizatoru s LP2951

parametry na min proud. max proud.
prdzdno zatizeni zatizeni
lq[mMA] Uo[V] lin[MA] | U[V] | lin[mA] | U:[V]
0,061 1,49 0,065 1,49 47,3 1,48

Z vysledkli uvedenych v tabulce 1ze usoudit, ze stabilizator s obvodem LP2951 nejlépe

vyhovuje pozadovanym parametrt a tudiz bude prakticky pouzit.
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ZAVER

V praci byl vypracovan piehled zdkladnich zapojeni pouzivanych pro stabilizaci napéti.
Vlastnosti zapojeni byly obecné porovnany z hlediska funkénich vlastnosti a ceny.
Z porovnani vyplynulo, ze integrované obvody pro stabilizaci napéti maji vétSinou lepsi
vlastnosti. V praktické €asti byly obvody simulovany a nékteré i sestrojeny prakticky.
Porovnanim simulaci a praktickych realizaci byly zjistény nékteré rozdilnosti. Simulace
nezohlednuji nékteré fyzické vlastnosti soucéastek a taky nemtizou postihnout tolerance
vlastnosti, které vznikaji pfi vyrobé. Praktickd cast také ukazala, Ze v nékterych
vlastnostech mizou byt lepsi klasickd zapojeni nez integrované obvody. Ale také ukdzala
ze ona lepsi vlastnost je vykoupena jinou hor$i vlastnosti. Jako nejlepSi feSeni ze

zkoumanych moznosti se ukazal obvod LP2951.
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ZAVER V ANGLICTINE

The work was a basic overview of the involvements used to stabilize the voltage.

Properties of ivolvements were generally against the involvements in terms of functional
properties and prices. The comparison showed that integrated circuits for voltage
stabilization are usually better properties. The practical part of the districts were circuits
simulated and some of them made practice. Comparing simulations and practical
implementation have been identified some differences. Simulations do not take into
account certain physical characteristics of components and also can't affect tolerances of
characteristics that arise in the production. Practical also showed that some properties can
be better than the traditional involvement of integrated circuits. But they also showed that
the better feature is dealed worse other properties. The best solution of the investigated

options proved circuit LP2951.
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Pr1
PZD
Ro
Rs

Rx

Ui
U
Use
Ur
Uin
Uouf
Uvsf

vasf

Uz

prenos napéti

dioda

proudovy zesilovaci Cinitel
proud zatézi

maximalni proud do zatéze
minimalni proud do zdtéze
proud pfi Zenerovém napéti
proud Zenerovou diodou
teplotni soucinitel

prenos zvinéni
potenciometr

logaritmicky prenos zvinéni
vykonova ztradta na rezistoru Ry
ztratovy vykon Zenerovy diody
vnitfni odpor

predradny (srdzeci) rezistor
rezistor x

Cinitel stabilizace

tranzistor

vstupni napéti

vystupni napéti

napéti bdze-emitor
propustné napéti diody
vstupni napéti

vystupni napéti

vstupni napéti

vystupni napéti

Zenerovo napéti
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