5. Zdroje stejnosmérného napéti - zejména referencni zdroje

Vlastnosti fady elektronickych zafizeni jsou urCovany piesnosti a stabilitou referenc¢nich zdroju
napéti. Typickou ukazkou takovych obvodu jsou regulatory stejnosmérného napéti. Z rady
dalSich aplikaci jmenujme alesponi Cislicové voltmetry, pfevodniky A/D a D/A, kalibratory
napéti, presné napajeci zdroje a dalsi.

Dulezitymi parametry téchto referencnich zdroji jsou kromé velikosti napéti jejich dlouhodoba
stabilita a zavislost vystupniho napéti na okolnich podminkach, zejména na teplote.

Idealni zdroj by mel mit charakteristiku podle Obr. 5-1 .

v, Vv
Obr. 5-1

Toto je ovSem idealizace a realné prvky odpovidaji tomuto jenom zhrubi&:€)gich dobach
se jako referen¢ni zdroje pouzivaly tzv. Westonovy Clanky. Zakladni provedeni Westonova
¢lanku ukazuje Obr. 5-2. Jeho vystupni napéti je 1.018... V a vnitini odpor mensi nez 1 kQ.
Vykazuje pomérmne velkou teplotni zavislost 40 PV/°C, nesndsi otfesy, nesmi se zat€zovat

proudem.
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CdsO, 8/3H20\ —- CdSO, 8/3H,0
Hg,S0,

amalgam Hg
10% Cd )
vyvody

V drivéjsich dobach se téz uzivaly doutnavkové referencni zdroje pro méné narocné ucely.
Charakteristice na Obr. 5s# ptiblizuje charakteristika podle Obr. 5-3 .

Obr. 5-2

max

V,
Obr. 5-3

Takovouto charakteristiku vykazuje p - n prechod v pfimém sméru a p - n piechod v oblasti
Zenerova nebo lavinového prarazu. Je vidét, ze uziteGna oblast je omezena v oblasti velkych
proudd / nejCast€ji maximalnim vykonem /, ale i v oblasti malych proudi pozadavkem,

abychom se nachazeli za ohybem charakteristiky. Mezi témito mezemi muzeme prvek

povazovat za piiblizn€ linearni a z geometrického 1 obvodového vyjadieni jeho charakteristiky

plyne nahradni schéma podle Obr. 5-4 .
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< ty =
Obr. 5-4
_ VRmaX B VRmin
Velikost Ry je dana vztahem Ry = 7 —7
Rmax Rmin
a pro napéti Vo plati
VO = VRmin - Rd URmin = VRmaX - Rd URmaX ( 51)
Typické zapojeni je na Obr. 5-5 .
R |
— ] ->
I
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Obr. 5-5

Vystupni zatéZovaci rezistor se miize ménit od Rzmin do nekoneéna. V realném piipadé to
bude spiSe ofRz; do Rz, a tomu odpovidaji proudy ddmin do |omax. / Odpojime-li napt.
Rz , nesmi prvkem téci vétsi proud nezli |rmax @ minimalni odpoRz nesmi zphsobit pokles
pod | rmin. / Musi tedy platit nasledujici

V.=V,—RI
V=R, +1,)+R, U, +V,0 I, = lRiRd : (5.2)
Vystupni napéti bude
R
VR:VO+Rd]R:VO+R+de(Vl_VO_R]2) (5.3)
R, [R

Vystupni odpor tohoto zdroje budeys = R.+R
d

aproRy << R bude Ryt Ry . Pozadavkem je aby V} >V oo + RUL, o+ 15 )
Jako ¢&initel stabilizace definujeme / pii |, = konst. / hodnotu

S= a%
- AV, (5.4)
a vyuzijeme-li rovnici (5.3) , dostaneme
R, R, +R R
AVyp = AV, il S= [ (5.5)

R+ R, R, R,

Pouzité prvky - polovodi¢ova dioda v pfimém sméru nebo v zavérném smeéru v oblasti prirazu

jsou zavislé na teploté. Znamena to, ze nas bude velice zajimat tzv. teplotni Cinitel referen¢niho

napéti, tj. hodnota ty

Ly,
AT

Iy (5.6)
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pripadné& teplotni pomérny &initel Ty
_ AT,

Dioda na bazi kiemiku v propustném smeéru - Cili pfechod p - n / muze to byt i jeden

I

z ptechodtli bipolarniho tranzistoru / pfi Vg = 0.7 Vma teplotni Cinitel tx = -2 mVPC
pti |r=konst. Pomérny teplotni &initel bude Ty = -3010° /°C .

V disledku odporu materialu a kontaktd je teplotni koeficient ty ponékud zavisly na proudu
protékajicim p - n pfechodem. Tato zavislost vypada podle Obr. 5-6 takto :

t [mV/°C]
) -/
2 4+

-3 } }

102 10" 1 1'0 1'02 | (proud diodou)
[mA]

Obr. 5-6

Polovodi¢ova dioda v oblasti prirazu je druhou moznosti pro vytvoreni referen¢niho zdroje. U
téchto diod zavisi teplotni koeficient na velikosti prurazového napéti tedy vlastné na typu
prurazového mechanismu. Pfi malych napétich dominuje Zenerav priraz, u néhoz dostavame

zapornyly / se zvySovanim teploty roste pocet nosi¢u schopnych tunelovani /, pfi praraznych
napétich vétsich nez asi 5.5 V dominuje lavinovy priraz a {y je kladné / se zvySuijici se teplotou
klesa stfedni volna draha nosicti proudu /. Pribé¢h teplotniho Cinitele jako funkce prirazného
napéti je na Obr. 5-7, kde je téz uvazovan technologicky rozptyl parametru {y .

t [mV/°C] | Zener(v priraz
10 /! Lavinovy priraz
I

2 4 6 8 10 12 V.V
Obr. 5-7
Casto se v integrovanych obvodech uZiva tranzistor ve funkci diody / jeden z prechodd / -
nejCasté&ji pfechod baze - emiter, ktery pii zavedené technologii ma Vg 07 V a teplotni &initel
ty = 2+ 4 mVPK a pomdrny teplotni &initel Ty = 2.910% + 5. 700" /°K . Referenéni zdroje
Stouto teplotni stabilitou nemusi vzdy vyhovovat pro dany ucel. Prvni moznosti pro zlepSent je

kompenzatni metoda, kdy kombinujeme kladny a zaporny teplotni koeficient, to jest
uskute¢nime zapojeni podle Obr. 5-8 .

Obr. 5-8
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AV, AV, AV,
Vystupni napéti bude V' =V, + V5. ajeho teplotni &initel AT = AT + AT
Je ziejmé, ze teplota obou pifechodi musi byt stejna / tak je tomu prakticky pouze
v integrovaném obvodu /. PNYz = 7 Vje AVZ/AT 03 mVFK a proVg = 0.7 Vije
AVE/AT 0-2 mVPK a potom vysledné referenéni napéti je VR = Vz + VE = 7.7 Va ma
teplotni &initel AVR/AT 01 mVFK . Mérmy teplotni &initel bude Ty 0 1.310%°K , coz je
lepsi nez v ptipad€ pouziti pouze p - n pfechodu. Je mozné samoziejme zapojovat do série i
vice prvka. Obr. 5-9Qukazuje uspotradani dvou diskrétnich referen¢nich zdroju :

76V 07V 0.7V

+—K—D—D—+4 - 1N935 V.= 9.0V

76V 07V 07V 0.7V

+p— K DDHDb—g - K226 V=i

Obr. 5-9

V integrovaném obvodu se bézné uziva tohoto zapojeni - Obr. 5-10 :

+ @ ¢ + & ¢
T1
_ T2
- R, | [1k
- @ ¢ - ¢ ¢

Obr. 5-10

V Obr. 5-10je misto Zenerovy diody pouzit tranzistor. Pokud uzivame piechod baze - emiter,
mame moznosti zapojeni podle Obr. 5-11. Pro vyssi napéti mizeme pouzit piechod baze -
kolektor a mame moznosti podle Obr. 5-11 .

W Rkt

Obr. 5-11

Plovouci baze na Obr. 5-Hfize mit za nasledek nestabilitu z davodi parazitni injekce, 1épe je
drzet bazi ve stabilnich podminkach, coz miZeme uéinit piipojenim rezistoru Rg 0 1 kQ .
Velmi presné kompenzace lze dosahnout obvodem podle Obr. 5-12- fika se mu ,,nasobi¢

A
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Ve, | [R1 YBls
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Ve, | |R2 =

Tl . 4
Obr. 5-12

Plati Vg = Vi ¥ Voo =V V5
Vie =R Upy =R W =Pl y) =R1[1_ﬁ(1R1 _]Rz)]
0 .. =V V.. 0 RO
Ve = RO - BEF——"5-—"20F R =BV + BV A +—-0
R1 lg BD Rl RQ% 1 ﬁCE ﬁBED RZD
Dosadime-li (5.9) do (5.8) , dostaneme

B [ ﬁRED R O g RU
Ver =7 1]+VBED+B+ +l1+ _EV
ﬁ+1D R, p+1 O B+ IRD
Bude-li3 >> 1 a ozna¢ime-li Ry/R, = a, bude
aR, ]
Ve = B +(1+a) Wy,

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

a nakonec pokud bud®, << (1+a)BV,, /(a), bude V., O(1+a) Wy, . Protoze

tento obvod umozZiiuje nasobit Vge &initelem (1+a), lze timtéz Cinitelem nasobit i teplotni

koeficient AV ge/AT prechodu baze - emiter uZitého tranzistoru, a tim dosahnout podstatng
lepsi kompenzaci. Tohoto principu je mozné uzit i pro realizaci elektronického teploméru.

Vratme se vSak znovu na zaCatek naSich tivah - tam jsme vidéli, ze o kvalit€¢ naseho zdroje
bude rozhodovat i jeho vnitini odpor. Vnitini odpory jednoduchého p - n prechodu, at jiz
Vv oblasti difuzniho proudu v pfimém sméru nebo v oblasti priarazovych mechanisma jsou dany
fyzikéalnimi procesy. Na stran€ druhé je jasné, ze sériovym fazenim pro kompenzaci bude
vystupni odpor stoupat. To znamend, Ze napéti referencniho zdroje bude zavislé na zatézi.
Snizeni vystupniho odporu muizeme dosahnout principem paralelniho regulatoru podle

Obr. 5-13 .
e — # +
" ? (J
V, regulaéni prvek V.
kv,
_ ¢ ° & -

Obr. 5-13
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Nejjednodussi usporadani je na Obr. 5-14 .

Bl

T2 \Y

Obr. 5-14
Predpokladejme, ze I, = 0 a potom I, = Iz + Bk . Jedna se o kompenzovany obvod
skladajici se ze Zenerovy diody / tranzisfar/ a p - n piechodu / baze - emiter T, /. Aby
obvod spravné fungoval, je nutné, aby proud tekouci tranzistorem T, byl podstatné vétsi nez
proud Iz . Volme napi. |; = 5l . Takovy proud Ize uvedeném uspofadani nastavit
rezistorenR; . Plati totiz

Iy =1, 1y =1, ———= BE: 1 53 (5.12)

a pro odpoiR; dostaneme

v, 5 1

Rl = % = VBETZ Bﬁ% BT_ (5.13)
Jak je mozné vyuzit principi zde predvedenych si mizeme ukazat na piikladu napétového
referencniho zdroje - stabilizatoru pro napéti 30 - 33 V - typ MAA 550. Jeho zapojeni ukazuje
Obr. 5-16. Jeho ¢innost je nasledujici - tranzistor T a rezistoryR; a Ry tvofi nasobi¢ napéti
Vge 11. T2, Ts, T4 jsou teplotné kompenzované zdroje a Ts, Tg v Darlingtonové zapojeni
snizuji vystupni odpor. Vlastnosti obvodu jsou : Vg =33 V (+-2 V) pii proudu I = 5 mA ...
Ruyst < 25Q (typicky 12Q) , ty = AVg/AT =-1 mV/°K /-3.1 az +1.55 mV/°K /

Velmi Casto se tento obvod uziva pro napétové fizeni varicapu a predstavuje jednoduchy a
nenaro¢ny zdroj napéti.

Dalsi moZnosti pro zlepSeni parametri je vybér z produkce a tiidéni do tiid podle ty. Napi.
referenéni dioda 1N935 - 1N940 maji t po fadd 10 ; 5 ; 2 ; 1 ; 0.5 010" [V/°C] . Dalsi
moznosti je udrzovani kompenzovaného zdroje pfi konstantni teploté pomoci termostatu
vytvoreného piimo v integrovaném obvodu, pficemz mérné i vyhfivaci elementy jsou tvofeny
tranzistory. Tak je feSena cela fada referenCnich zdrojl, znejznam¢jSich LM 199 - viz
Obr. 5-15.
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Obr. 5-15

Termostat udrzuje teplotu ¢ipu na 90 °C, a tim se zmensi teplotni zavislost vystupniho napéti

na ménd nez 10°

V/°C . Na zcela jiném principu jsou zaloZeny referen¢ni zdroje s vyuzitim

Sitky zakazaného pasu v kiemiku / ,band gap reference™ /, které maji uplatnéni v rade
regulator, z nichz jmenujme alesponi fadu XX 7805 + 7824 / posledni dvojcisli udava
stabilizované napéti / nebo fiditelny regulator LM 138 a dalsi.

Ir\\+
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Obr. 5-16
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