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Wybrane zastosowania zrodet napiecia odniesienia

Streszczenie

Tresci zawarte w niniejszym artykule mogg stanowi¢ uzupetnienie wiadomosci nabywanych
przez studentéw wychowania technicznego w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych z uktadow elek-
tronicznych w technice. W artykule opisano budowe i zasade dziatania stabilizatoréw napie-
cia: parametrycznego, szeregowego i monolitycznego. Oméwiono réwniez podstawowe
parametry stabilizatorow napiecia. W czesci drugiej opisano budowe, parametry i zastosowa-
nie precyzyjnego zrodta napiecia odniesienia typu MAX 875.

Stowa kluczowe: stabilizator napiecia, zrédto napiecia wzorcowego, parametry stabilizato-
row, tranzystorowe Zrédio napiecia odniesienia

WSTEP

Coraz czesciej precyzyjne zrodto napiecia staje sie nieodtgczng czescig
uktadu elektronicznego. Tam gdzie do niedawna wystepowat stabilizator
szeregowy, znalazt zastosowanie monolityczny stabilizator napiecia. W nadal
stosowanym stabilizatorze parametrycznym, w miejscu diody Zenera
mozna spotkac uktad scalony nazywany Zrodiem napiecia odniesienia (ZNO).
Bardzo skomplikowane konstrukcje Zrodet napiecia wzorcowego, zawiera-
jace duzg liczbe elementow, rowniez zaczynajg przechodzi¢ do historii.
Uktady elektroniczne, w ktérych konieczne jest wykonanie bardzo stabilnego
Zrédta napiecia, konstruowane sg przy uzyciu specjalnie do tego celu zapro-
jektowanych uktadéw scalonych.

Tresci zawarte w niniejszym artykule moga stanowi¢ uzupetnienie wiado-
mosci nabywanych przez studentéw wychowania technicznego w trakcie
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¢wiczen laboratoryjnych z uktadéw elektronicznych w technice. Przytoczone
dane katalogowe moga znalez¢ zastosowanie w trakcie realizacji zajec
w pracowni technik wytwarzania.

1 STABILIZATORY NAPIECIA

Stabilizatory napiecia sg uktadami elektronicznymi, ktorych zadaniem
jest utrzymanie stabilnego napiecia wyjsciowego bez wzgledu na zmiany
napiecia wejsciowego lub wartosci pradu obcigzenia. Jako czesci sktadowe
uktadow zasilajgcych, stanowig ogniwo posredniczace miedzy zrédiem
energii a odbiornikiem. Stabilizator napiecia jest czwornikiem, ktérego
parametry wejSciowe to napiecie i prad wejsciowy U, I, a wyjsciowe to
napiecie i prad wyjsciowy UO, 10. Parametry wyjsciowe zalezg réwniez od
temperatury T i czasu t.

Napiecie i prad wyjSciowy mozna przedstawic jako:

uo=f(U, 10,T,)
i0=f(u,. UO,T,t)

Rozpatrujac przebieg zaleznosci napiecia wyjsciowego stabilizatora od
napiecia wejsciowego, pradu wyjsciowego, czy temperatury, mozna wyod-
rebni¢ zakres zmian zmiennej niezaleznej, w ktérym stabilizator realizuje swojg
funkcje. Dla kazdego stabilizatora napiecia istnieje okreslony zakres tempe-
ratur, natezenia pradu wyjsciowego i napiecia wejsciowego, w ktérym moze
on pracowac poprawnie. Przekroczenie tego zakresu prowadzi do trwatego
uszkodzenia stabilizatora. Jezeli za kryterium podziatu przyjmiemy zasade
dziatania stabilizatora napiecia, to mozna je podzieli¢ na uktady o dziataniu
ciagtym i impulsowym.

Do pierwszej grupy nalezg uktady bez sprzezenia zwrotnego tzw. para-
metryczne. Do grupy tej nalezg takze uklady ze sprzezeniem zwrotnym
wewnetrznym, wynikajgcym z okreslonych wtasciwosci tranzystora (np. sta-
bilizator wykonany jako wtornik napiecia), lub sprzezeniem zwrotnym zewnetrz-
nym wykonanym przy uzyciu dodatkowego wzmacniacza.

1.1. Stabilizator parametryczny

Jest to najprostszy stabilizator napiecia o niezbyt dobrych parametrach
stabilizacji, zawierajgcy szereg ograniczen wynikajgcych z prostej konstruk-
cji. W uktadzie zastosowano diode Zenera, ktora stabilizuje napiecie wyjscio-
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we oraz rezystor ograniczajgcy wartoS¢ pradu diody. Uktad ten uniemozliwia
wykonanie stabilizatora o dowolnym napieciu wyjsciowym. Jednoczes$nie
ograniczona jest wartoS¢ natezenia pragdu wyjsciowego zwigzana z rezy-
stancjg rezystora Rr

Rys. 1 Schemat stabilizatora z diodg Zenera (parametrycznego)

Kazda zmiana napiecia wejsciowego lub pradu obcigzenia powoduje
zmiane natezenia pradu ptynacego przez diode. Zmiana napiecia wejscio-
wego jest rownowazona spadkiem napiecia na rezystorze R1(powstajagcego
w wyniku zmiany pradu diody), natomiast zmiana natezenia pradu wyjscio-
wego - przez zmiane pradu diody. Tak dziatajacy uktad umozliwia otrzymanie
stabilnego (w granicach stabilnosci diody) napiecia wyjsciowego, ktorego war-
tosC rowna jest napieciu zastosowanej diody Zenera. Ukiad posiada kilka
wad, miedzy innymi: duze straty mocy na rezystorze R, idiodzie Dv malg
doktadnosc stabilizacji i brak mozliwosci regulacji napiecia wyjsciowego. Obec-
nie produkowane sg skompensowane temperaturowo diody Zenera, ktore
posiadajg bardzo wysokg i gwarantowana stabilnos¢ napiecia przebicia.

Rys. 2 Schemat stabilizatora szeregowego
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Stabilizatory kompensacyjne zawierajg element regulacyjny o zmiennej
rezystancji, zaleznej od wartosci sygnatu doprowadzonego z uktadu porow-
nujacego. Ukiad ten poréwnuje napiecie wyjsciowe stabilizatora z napieciem
wzorcowym. W przypadku wystgpienia roznicy tych napiec sygnat przesytany
jest do uktadu regulacyjnego. W badanym uktadzie stabilizatora, role uktadu
poréwnujacego i regulujgcego spetnia tranzystor Tr Pracuje on w konfigu-
racji WE, czyli wzmocnienie napieciowe uktadu wynosi ki=1, a prgdowe
k,= 3+l .Tranzystor przejmuje prawie caty prad ptynacy do obcigzenia tak,
ze przez rezystor R, przeptywa prad o niewielkim natezeniu, ktory jest suma
pradu bazy i pradu polaryzacji diody Zenera. Napiecie wyjsciowe stabilizatora
jest rowne réznicy napiecia diody Zenera i napiecia UBE

(1)

Tranzystor potaczony jest szeregowo z rezystancjg obcigzenia (stad czesto
spotykana nazwa - stabilizator szeregowy). Zmiany napiecia miedzy kolekto-
rem i emiterem kompensujg réznice powstajgce pomiedzy napieciem wej-
Sciowym i wyjsciowym stabilizatora. Jezeli napiecie wejsciowe wzrasta 0 pewng
wartos¢ AU,, rezystancja tranzystora wzrasta powodujgc wzrost napiecia UE
Ote samgwartos¢. W efekcie napiecie wyjsciowe stabilizatora nie ulega zmia-
nie. Przy zmianie natezenia pradu wyjsciowego, uktad stabilizuje napiecie
w wyniku dziatania sprzezenia zwrotnego. Jezeli z jakiego$ powodu wzrosnie
obcigzenie, czyli zmaleje rezystancja obcigzenia, spowoduje to wzrost na-

tezenia pradu wyjsciowego. W tej sytuacji musi zmale¢ napiecie wyjsciowe,

co tylko pozornie jest niezgodne z prawem Ohma. Napiecie maleje z powodu

skonczonej wartosci rezystancji wyjsciowej stabilizatora, ktéra tworzy z rezy-
stancjg obcigzenia dzielnik napiecia. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze wzrasta-
jace natezenie pradu wyjsciowego powoduje wzrost spadku napiecia na
rezystancji wewnetrznej stabilizatora, czyli zmniejszenie napiecia wyjsciowe-

go. Przy stabilnym napieciu diody Zenera wzrasta napiecie UBEEmiedzy bazg
lemiterem tranzystora regulacyjnego. W efekcie wzrasta prad bazy i tym

samym rosnie prad emitera:

)

Powiekszanie natezenia pradu bazy odbywa sie kosztem pradu polaryzuja-
cego diode Zenera. Przy pradzie wyjsciowym stabilizatora

®3)
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przez diode nie ptynie prad. Dalsze powiekszanie natezenia pradu wyjscio-
wego jest rezultatem wzmacniania pradu ptynacego przez rezystor Rv ktory
w catosci wptywa do bazy tranzystora. Najwiekszy prad w zakresie przecigze-
nia przy Uo=0 (prad zwarciowy), wynika z odtozenia prawie catego napiecia
wyjsciowego na rezystorze R1iwynosi:

° - -t Rk *(p+l) <

Stabilizatory szeregowe prawie catkowicie zostaly zastgpione przez stabili-
zatory monolityczne. Jezeli konieczne jest skonstruowanie stabilizatora o bardzo
dobrych parametrach i niezbyt wysokiej cenie, mozna wykonac go w uktadzie
szeregowym, gdzie napiecie odniesienia wytwarzane jest przez ZNO.

1.3. Stabilizator monolityczny

Obecnie najczesciej stosowanym stabilizatorem napiecia jest stabilizator
monolityczny. Jest to uklad scalony, ktory zawiera zrédio napiecia odniesie-
nia o duzej stabilnosci temperaturowej i czasowej, sterujace zrodta pradu,
tranzystor regulacyjny i uktady zabezpieczenia nadpragdowego oraz termicz-
nego. Uktady te zapewniajg ochrone przed zniszczeniem stabilizatora w przy-
padku wystgpienia zwarcia napiecia wyjSciowego lub przegrzania struktury
uktadu scalonego.

Rys. 3 Schemat stabilizatora napiecia z uktadem monolitycznym

Produkowane sag stabilizatory monolityczne o okreslonej wartosci napiecia
wyjsciowego:

seria 78xx UO0=(3, 3.3, 5, 6, 8, 9, 12, 15, 18, 24)V,

seria 79xx UQ= (-5, -6, -8, -9, -12, -15, -18, -24)V.

(Opracowano na podstawie katalogu firmy FARNELL Components 96/97 [1]).

W zaleznosci od wersji, uktady serii 78xx i 79xx stabilizujg napiecie wyj-
Sciowe przy nastepujgcych natezeniach pradu wyjsciowego [2]:
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=100mA oznaczenie 78L05 obudowa T092,
=500mA oznaczenie 78M05 obudowa TO220,

=1A oznaczenie 7805 obudowa TO220,
=2A oznaczenie 78S05  obudowa TO220,
=34 oznaczenie 78T05 obudowa TO220.

Z powodu istnienia wewnetrznych zabezpieczen, zarébwno dopuszczalny
prad, jak i moc sg okreslane przez producentow jedynie jako granice, po prze-
kroczeniu ktérych nie sg gwarantowane pozostale parametry elektryczne
uktadu.

Stabilizatory monolityczne sg najczesciej stosowanymi uktadami stabili-
zatorow napiecia [3]. Istniejg réwniez stabilizatory trojkoncowkowe, ktdre po-
siadajg mozliwos¢ regulacji napiecia wyjsciowego. Nalezg do nich popularne
stabilizatory typu LM317, LM350, LM337, LM338.

Tabela 1
Stabilizatory napiecia statego o regulowanym napieciu wyjsciowym [4]
Zmiana Zmiana Niestatos¢
Zakres o S . s

requlaci Maksymalny  napiecia napiecia o oo Niestato$¢ diugoter-

. nagi ciil prai wyjsciowego wyjsciowego tetnier tempera- minowa

Oznaczenie 5/33 wyjéciowy  przy zmianie przy zmianie ¢ turowa (1000h)

. W "

™M A [ L4 [dB] 4 4
LM317 1.2-37 15 0.1 0.2 80 0.6 0.3
LM337 -1.2 - -37 1.5 0.3 0.2 75 0.5 0.3
LM350 1.2-32 3 0.1 0.1 80 0.6 0.3
LM333 -1.2--32 3 0.2 0.02 60 0.5 0.2

1.4. Podstawowe parametry stabilizatorow napiecia

Znamionowe napiecie wyjsciowe - napiecie, na ktore stabilizator zostat
zaprojektowany i wykonany

Znamionowy prad wyjsciowy - maksymalna warto$¢ pradu jaka mozna
obcigzy¢ stabilizator w warunkach normalnych

Minimalny prad wyjsciowy - okreslona warto$¢ pradu niezbedna do po-
prawnej pracy stabilizatora

Maksymalna moc strat- maksymalna moc jaka moze wydzieli¢ sie w stabi-
lizatorze, nie powodujgc jego uszkodzenia

Prad spoczynkowy - minimalna warto$¢ pradu umozliwiajgca poprawne
dziatanie stabilizatora przy zerowej wartosci pradu wyjsciowego

Prad zwarcia - prad wyptywajacy ze stabilizatora po zwarciu jego biegunéw
wyjsciowych
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Niestabilno$¢ napiecia wyjsciowego przy zmianach napiecia zasilajg-
cego - okresla zmiane napiecia wyjsciowego powodowang okreslong
zmiang napiecia wejsciowego ijest podawana w mV lub % UO

Niestabilnos¢ napiecia wyjsciowego powodowana zmianami pradu wyj-
Sciowego - okresla zmiane napiecia wyjsciowego powodowang zmiang
pradu obcigzenia od warto$ci minimalnej do znamionowej i podawana
jestw mV lub % UO

Zakres regulacji napiecia wyjsciowego - podawany dla stabilizatoréw
z ptynna regulacjg napiecia

Zakres temperatury pracy - okresSlana jest maksymalna i minimalna
temperatura, w ktérej stabilizator moze pracowac, zachowujgc parame-
try znamionowe.

2. TRANZYSTOROWE ZRODtA NAPIECIA ODNIESIENIA
(T-ZNO) [4]

Zrédita te budowane saw oparciu o wasciwo$ci napiecia UBEtranzystora
znajdujgcego sie w stanie aktywnym. Podstawa dziatania uktadu jest wytwo-
rzenie napiecia o dodatnim wspotczynniku temperaturowym, ktérego wartosc
powinna by¢ réwna wartosci bezwzglednej ujemnego wspotczynnika tempe-
raturowego, napiecia ztgcza baza-emiter. Po dodaniu tych napiec, napiecie
wyjsciowe nie jest zalezne od temperatury i najczesciej wynosi U=(1.22-1,25)V.
Dzieki takiej konstrukcji mozna osiggna¢ znakomitg statos¢ temperaturowa,
tzn. wartos¢ wspéitczynnika temperaturowych zmian napiecia wzorcowego
zawarta jest w zakresie od 1f ' 6k do 0,3 -108K. Dodatkowsa zaletg jest
bardzo mata warto$¢ pradu polaryzacji, ktéra dla uktadu LM385 wynosi
zaledwie 1=10pA, co umozliwia zastosowanie go w ukladach bardzo malej
mocy (pW). Réwnoczesnie mata wartoS¢ napiecia odniesienia jest bardziej
praktyczna i umozliwia konstruowanie stabilizatorow szeregowych o niskim
napieciu wyjsciowym, np. 3V i 3.3V.

Zmiany pradu kolektora jednego z tranzystoréw znajdujgacych sie w ukia-
dzie sg liniowg funkcjg temperatury. Oznacza to mozliwos¢ wytworzenia na
jednym z wyprowadzen uktadu napiecia proporcjonalnego do temperatury.

Wysoka stabilno$¢ temperaturowa i czasowa powoduja, ze uklady te sg
nazywane zrodtami napiecia wzorcowego (referencyjnego). Parametry wy-
branych uktadéw przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Scalone zrédta napiecia [4]

Niesta-

Napiecie Niedo- Vc\éf/ﬁr?l:( Maksyma_lny bilnos¢ Zmi_an_a
Omaczenie  Wzorcowe  kiadnosé tempe- psrg)ow dugoter- | ng 'I%CJ'% A
raturowy minowa
M 24 [1-8«] [mA] [KWIOOOH] (%4
AD581L 10 0.05 5 10 25 0.002
AD584L 25 0.05 10 18 25 0.002
LM329C 6.9 5 30 15 20 01
LM385B 123 1 20 20 - 0.02
LM399 6.95 5 0.3 10 20 01
REF-01A 10 0.3 3 10 - 0.005
TL439 2.75 2 10 100 - 0.5

3. ZRODLA NAPIECIA ODNIESIENIA MAX87X | MAX674

W bogatej ofercie uktadéw scalonych [5] firma MAXIM proponuje kilka

uktadow tego typu. Wsrod wielu mozna wyréznic:

MAX873 (+2.5V),

MAX875 (+5V),

MAX876 (+10V),

MAX674 (+10V).

Sa to potprzewodnikowe bipolarne uktady scalone, w ktorych korekcja

rezystancji regulujgcej wartosS¢ napiecia wyjsciowego wykonywana jest tech-
nika laserowa. Wszystkie uklady sa testowane itolerancja napiecia wyjscio-
wego wynosi odpowiednio: 1,5 mv, £2,0 mV, £3,0mV, £0,15mV. Produkowane
sg w obudowach typ DIP8. Wyprowadzenia uktadow MAX87x sa opisane
nastepujaco:

1i8- wyjscia testu wykonywanego przez producenta, nalezy pozostawi¢

je wolne,
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2 - napiecie zasilania,
3 - napiecie proporcjonalne do temperatury struktury,

4 - masa,
5- precyzyjna regulacja napiecia wyjsciowego,
6 - wyjscie,

7 - N.C. brak potaczen wewnetrznych.
Schemat aplikacyjny dla uktadéw MAX87x przedstawia rysunek 4 [2].



Rys. 4 Podstawowy ukiad stabilizatora napiecia

W uktadzie podstawowym wykorzystane sg wyprowadzenia 2, 4 i 6. Wy-
prowadzenie 5 umozliwia regulacje napiecia wyjsciowego w zakresie +4%.
Do regulacji stuzy potencjometr R=100kR3, ktory wigczony jest w obwodd
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5.

Rys. 5 Stabilizator z regulacja napiecia wyjsciowego

Napiecie z wyprowadzenia 3 moze by¢ uzyte w uktadzie kompensacji tem-
peratury lub innej aplikacji. Kondensatory wejsciowe i wyjsciowe gwarantujg
stabilng prace uktadu. Producent wyraznie zaznacza koniecznosc stosowa-
nia rownolegle potaczonych kondensatoréw - elektrolitycznego i ceramicz-
nego. Pojemnos¢ kondensatora ceramicznego powinna wynosi¢ (10-100)nF.
Stosowanie wejsciowego kondensatora elektrolitycznego nie jest konieczne.
W przypadku, gdy odlegtos¢ od filtru prostownika do uktadu nie przekracza
10 cm, mozna go pomingc.

3.1. Inne konfiguracje uktadéw pracy MAX87x

Istnieje mozliwo$¢ wytworzenia ujemnego napiecia odniesienia. Rysu-
nek 6 przedstawia konfiguracje uktadu. Warto$¢ temperaturowego dryftu
napiecia wyjsciowego uktadu z rysunku 6 zalezy jedynie od dryftu temperatu-
rowego wzmachniacza operacyjnego.

83



Rys. 6. Uktad wytwarzajgcy ujemne napiecie wzorcowe

Na rysunku 7 pokazano uklad stuzacy do wytworzenia wzorcowego

napiecia symetrycznego.

Rys. 7. Uktad wytwarzajgcy wzorcowe napiecie symetryczne

W obydwu przypadkach wartos¢ napiecia wyjsciowego zalezy od napie-
cia odniesienia uzytego uktadu scalonego. Producent zaleca stosowanie

w uktadach z rysunkéw 6 i 7 wzmacniaczy operacyjnych typu MAX480 [5].
Rysunki 4, 5, 6, 7 opracowano na podstawie [6].

Tabela 3

Wybrane parametry uktadu MAX 875

Parametr
Napiecie wyjsciowe U0

Pra) wyjsciowy 10
Prg) zwarcia

Dryft temperaturowy napiecia
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Jednostka

M
M
[mA]
[mA]

[ICWK]

Min. Typ. Max. przy U,=15V to=10mA
4,998 5.000 5.002 T1=298K
4988 5.000 5.0065 218K<TA<398K
10 przy U=15V
35 przy U=15V
4 przy U=15V lo=10mA



Na uwage zastuguje rewelacyjnie maty przyrost napiecia wyjsciowego
w bardzo szerokim zakresie temperatury.

Rys. 8 Wykres zmian napiecia wyjsciowego w funkgji temperatury [6]

Przyrost napiecia wyjsciowego ukladu MAX875 w zakresie temperatur:
(218-353)K  wynosi:  AUwy= 1.5mV
(218 - 298)K AUwy= 0.5mV

4. ZASTOSOWANIE ZRODLA NAPIECIA ODNIESIENIA
DO POMIARU TEMPERATURY

Uklady typu MAX87x moga takze spetnia¢ funkcje bardzo doktadnych
czujnikdéw temperatury w zakresie (218-398) K. Napiecie na wyprowadzeniu
3 rosnie liniowo wraz ze wzrostem temperatury.

Rys. 9 Wykres napiecia (wyprowadzenie 3) w funkcji temperatury [6]
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Wspotczynnik temperaturowy zmiany tego napiecia wynosi TCVTBMR=
2mV/K. Napiecie to jest proporcjonalne do temperatury struktury ukfadu
scalonego. Jest ona prawie rowna temperaturze otoczenia, poniewaz moc
wydzielana w ukladzie jest bardzo mata. Spoczynkowy pobdr pradu wynosi
zaledwie 1z=190pA. Minimalna rdznica pomiedzy napieciem zasilania
a napieciem wyjsciowym powinna wynosi¢ AU = 2V. W efekcie moc rozpro-
szenia wynosi P=380 pW ijest zbyt malg wartoscia, aby mogta powodowac
Znaczgcy przyrost temperatury.

Uklad MAX674 jest precyzyjnym zrodiem napiecia wzorcowego
o wartosci Uo=10V. Stosujac uktad regulacji przedstawiony na rysunku 10,
mozna regulowac¢ napiecie wyjsciowe w zakresie Uo=10V+300mV. Mozliwe
jest uzyskanie napiecia wyjsciowego o wartosci 10,240V, ktore znajduje za-
stosowanie w binarnych uktadach cyfrowych.

Rys. 10. Schemat aplikacyjny uktadu MAX674 [2]

Wybrane parametry uktadu MAX674 [2] przedstawiono ponizej:
Uwe=+15V, lwy=10mA
Napiecie wyjsciowe Uo=10V £300mV

Prad wyjsciowy l0=10mA
Prad zwarciowy

wyjscie-masa Isc=30mA
Temperaturowy

dryft napiecia

wyjsciowego 12*108K

Cechg charakterystyczng uktadu jest bardzo duzg doktadnoscig napie-
cia wyjsciowego w funkcji zmian napiecia wejsciowego i prgdu obcigzenia.
MAX674 posiada petng kompatybilnos¢ wyprowadzen z popularnym zrodiem
napiecia referencyjnego REFOL.
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WNIOSKI

Wspotczesne stabilizatory napiecia najczesciej wykonywane sg przy uzyciu
stabilizatorow monolitycznych. Jednak w sytuacji, kiedy doktadno$¢ napiecia
wyjsciowego powinna by¢ wieksza od 3%, lub napiecie wyjSciowe nie jest
napieciem ktéregos z produkowanych stabilizatorow, mozna skorzystac
z tréjkoncéwkowego stabilizatora o regulowanym napieciu wyjsciowym.
Jezeli wymagana jest bardzo dobra stabilnos¢ temperaturowa i czasowa
napiecia wyjsciowego, nalezy zastosowac zrodto napiecia odniesienia.

Charakterystyczng cechag precyzyjnych Zrédet napiecia odniesienia jest
ekstremalnie niski dryft temperaturowy napiecia wyjsciowego oraz bardzo
dobra jego liniowos¢ w funkcji zmian natezenia pradu wyjsciowego i napiecia
zasilajgcego. Precyzyjne zrodta napiecia odniesienia stosowane sg w ukia-
dach przetwornikow 12 Bit A/D i DIA, woltomierzach cyfrowych, przyrzadach
testujgcych oraz stabilizatorach napiecia statego.
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