1 Zadania z rozwigzaniami

1.1 Zadaniel

Napiecie pochodzgce z niestabilizowanego zrédta moze sie zmieniaé¢ w zakresie od Uwemin =7 V
do Uwemax=10V. Nalezy zaprojektowac stabilizator rownolegty z diodg Zenera, ktéry
wytworzy na swoim wyjsciu napiecie Uwy =5 V.

Uktad bedzie obcigzany pradem z zakresu od 0 do lomax = 25 mA.

Po zaprojektowaniu stabilizatora nalezy oszacowad jego najwazniejsze parametry: rezystancje
wyjsciowg rwy i wspdtczynnik stabilizacji napiecia Su.

Rozwiqzanie:

Stabilizator bedzie miat strukture pokazang na rysunku:
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Trzeba dobrac¢ opornik Ry oraz typ diody Zenera.

Na poczatek wybierzemy popularng diode Zenera matej mocy typu BZX55, o nominalnym
napieciu przebicia Uz = 5,1 V (BZX55-C5V1). W katalogu (Vishay Semiconductors) odczytujemy
jej parametry:

Piot = 500 mW

roz (@lz =5 mA) <35 Q

Obliczamy maksymalny prad, jaki moze poptyna¢ przez diode Zenera:
_ P 500mW

IZmax - UZ 5,1V ~ 100mA

Rezystancje opornika R1 obliczamy ,,na najgorszy przypadek” - czyli dla sytuacji, kiedy napiecie
na wejsciu stabilizatora ma najmniejszg mozliwg warto$¢. Jako ze stabilizator musi wtedy méc
dostarczy¢ do obcigzenia prad do 25 mA, a w takiej sytuacji przez diode Zenera powinien nadal
ptynac prad lzmin Wynoszacy co najmniej 5 mA, opornik powinien miec rezystancje:

Uwemin — Uz 7V = 5,1V

= ~ 63(1
lomax + Izmin  25mA + 5mA

R, <




Z szeregu E24 zostanie wybrany opornik o rezystancji nominalnej 56 Q. Co prawda warto$¢
z szeregu najblizsza obliczonej to 62 Q, ale trzeba pamigta¢ o tolerancji, ktora w tym
przypadku wynosi £5%.

W przypadku projektowania stabilizatora réwnolegtego konieczne jest okreslenie
dopuszczalnej mocy strat uzytego opornika.
Najwieksza moc przy normalnej pracy stabilizatora zostanie wydzielona w oporniku wtedy,
kiedy na wejsciu pojawi sie napiecie Uwemax = 10 V. Bedzie ona réwna:

(UWEmax - UZ)Z (10V - 5’1V)2
Prmax = R, " 560

=0,43W

Teoretycznie mozna uzy¢ opornika o dopuszczalnej mocy strat rownej 0,5 W, jednak warto
zastanowi¢ sie nad mocg, ktdra zostanie wydzielona po zwarciu wyjscia stabilizatora do masy.
Ta moc to:

UIEVEmax (10V)2
P = = = 1,8W
Rzw R, 564

A wiec, jesli stabilizator nie ma ulec uszkodzeniu i w takiej sytuacji, nalezy uzy¢ opornika
o dopuszczalnej mocy strat wynoszacejaz 2 W!

Sprawdzmy teraz, czy nie moze ulec uszkodzeniu dioda Zenera.
Gdy na wejsciu pojawi sie napiecie Uwemax = 10 V, przez opornik poptynie prad:
_ Uwgmax —Uz 10V —5,1V

I = ~ 88mA

Gdy ze stabilizatora nie bedzie pobierany zaden prad, caty prad Irmax Wptynie do diody Zenera.
Nie ulegnie ona uszkodzeniu, bo — jak obliczono — moze przez nig poptyna¢ prawie 100 mA
bez obawy o przekroczenie dopuszczalnej mocy strat.

Pozostaje jeszcze obliczenie parametréw zaprojektowanego stabilizatora:

1. Rezystancja wyjsciowa to réwnolegte potaczenie rpz i Ri:
TWY = TDZ ” Rl = 35.0. ” 56.0. =~ 22.0.

2. Wspotczynnik stabilizacji:
G - bz 350
U rpy+R, 350+56Q

0,38

Jest on bardzo kiepski, ale na szczesScie rezystancja diody Zenera nieco maleje wraz ze
wzrostem ptyngcego przez nig pradu, wiec rzeczywista warto$¢ wspodtczynnika stabilizacji
bedzie troche lepsza od obliczonej.



UWAGA

W powyzszych rozwazaniach nie brano pod uwage rozrzutu napiecia Uz diody Zenera, ktory wynosi +5%
(wskazuje na to litera ,,C” w oznaczeniu typu diody). Teoretycznie nalezatoby wiec zawsze wykonywac
obliczenia ,,na najgorszy przypadek”, przyjmujgc, ze Uz moze sie zmieniac¢ od ok. 4,8 do ok. 5,4 V.
Jednak takie ,aptekarstwo” stosuje sie rzadko i w inZynierskiej praktyce po prostu przyjmuje sie
odpowiednie ,,zapasy” wzgledem wartosci granicznych lub dopuszczalnych.

1.2 Zadanie 2

Nalezy zaprojektowac stabilizator napiecia statego pracujacy w warunkach jak w zad. 1, ale
przy obcigzeniach pragdem o natezeniu do 2A.

Rozwiqgzanie:

W takiej sytuacji nie mozna (i tez nie warto) zastosowac stabilizatora réwnolegtego z dioda
Zenera. Po pierwsze nie ma diod Zenera o tak wielkich mocach, a po drugie stabilizator
rownolegly pobieratby ze zrdodta napiecia caty czas prad przekraczajgcy 2A, co nie miatoby
sensu.

Nalezy wiec zbudowac stabilizator szeregowy. Najprostsze rozwigzanie pokazuje ponizszy

rysunek:

Projektowanie stabilizatora bedzie polegato na dobraniu diody Zenera DZ i tranzystora T oraz
obliczeniu rezystancji Ri. Dodatkowo zostanie omodwione zastosowanie opornika
docigzajgcego Re.

Tym razem nalezy uzy¢ diody Zenera o napieciu przebicia Uz =5,6 V, bo napiecie wyjsciowe
bedzie obnizone o ok, 0,6 — 0,7 V wzgledem napiecia panujgcego na katodzie diody.

Tak jak w zad. 1, w katalogu (np. Vishay Semiconductors) odnajdujemy parametry diody
Zenera typu BZX55-C6V6:

Piot = 500 mW



oz < 25Q

Obliczmy dopuszczalny prad Izmax tej diody:
P 500mw

IZmax - UZ = 5,6V ~ 90mA

Tranzystor wybierzemy wstepnie przy zatozeniu, ze nie nastgpi zwarcie wyjscia
projektowanego stabilizatora. W takiej sytuacji mozemy oszacowaé jego potrzebng
dopuszczalng moc strat:

Prmax = Wwemax — Uwy) * Iemax = (10V = 5V) - 24 = 10W

Moze to by¢ na przyktad popularny tranzystor BD241A, ktdrego podstawowe parametry sg
nastepujace:

Piot =40 W

lcmax =3 A

hee (B) 2 10 A/A (@ Ic=3 A)

Mozemy wiec obliczy¢ maksymalny prad bazy, jaki bedzie potrzebny do wysterowania
tranzystora przy petnym obcigzeniu stabilizatora:

IOmax
I =——=—=200mA
Bmax Bmm 10 m

| tutaj pojawia sie problem, albowiem maksymalny prad bazy tranzystora przekracza
dopuszczalny prad wybranej wczesniej diody Zenera — a wiec nie da sie zrealizowac tego
uktadu przy uzyciu diody typu BZX55. W tej sytuacji nalezy poszukaé diody Zenera o wiekszej
dopuszczalnej mocy strat, znalez¢ tranzystor o wiekszym wspdtczynniku wzmocnienia
prgdowego albo zmodyfikowaé schemat projektowanego stabilizatora. Zdecydujemy sie na
pierwsze rozwigzanie, jakkolwiek pozostate nie muszg by¢ od niego gorsze.

W katalogu (ponownie Vishay Semiconductors) znajdujemy diode Zenera 1N4734A
o nastepujacych parametrach:

Piot =1,3W

rz<50Q

UWAGA

Zanim sie ucieszymy widzqc pieciokrotnie mniejszq rezystancje dynamicznq rpz diody 1N4734A w porownaniu
do diody BZX55-C5V6, spojrzmy na warunki, w jakich te rezystancje zmierzono. Otéz dla diody BZX55
rezystancja dynamiczna ona mierzona przy prgdzie Iz=5mA, a dla diody prqd pomiarowy to az
45 mA. Trudno wiec wprost porownywac te dwa, jednak zupetnie rozne, elementy.



Dopuszczalny prad diody 1N4734A to troche ponad 230 mA, wiec do naszego stabilizatora
nadaje sie idealnie.

UWAGA

Parametr hee (8) tranzystora zostat na razie okreslony najbardziej pesymistycznie jak to jest mozliwe — czyli
przy maksymalnym dopuszczalnym prqdzie kolektora (3 A). Jednak, jesli sie przyjrzymy danym
katalogowym uwazniej (czyli spojrzymy nie na podane w tabelkach parametry graniczne, a przyjrzymy
sie zamieszczonym nizej wykresom), zauwazymy, ze przy prgdzie Ic =2 A minimalny wspotczynnik
wzmocnienia prgdowego to nie 10 A/A, a ok. 20 A/A. Wiec by¢ moze ,,od biedy” datoby sie diode
Zenera typu BZX55 zastosowacd, jednak chyba nie warto budowac uktadu pozbawionego wszelkich
,20pasow”.

Po wybraniu elementéw, ktére zostang uzyte do zbudowania stabilizatora, mozna przystgpié
do projektowania catego uktadu — czyli do obliczenia potrzebnej wartosci opornika R, a
nastepnie oszacowania przewidywanych parametréw elektrycznych stabilizatora.

Rezystancje opornika R1 obliczamy tak samo jak w zad. 1, ale przy zatozeniu, ze powstajgcy
stabilizator réwnolegty bedzie obcigzany pradami od 0 do Izmax = 200 mA.

UWAGA

Tutaj warto zrobic¢ uwage trzeciq, bedzie ona dotyczyta minimalnego prgdu, jaki bedzie przeptywat przez
diode Zenera. W zad. 1 byt to prqd Izmin =5 mA, jednak w projektowanym uktadzie mozna przyjqc
wiekszy. Zwiekszenie prgdu diody Zenera spowoduje zmniejszenie jej rezystancji dynamicznej rpz i, co
za tym idzie, poprawe wspofczynnika stabilizacji catego stabilizatora. Jednoczesnie, wobec duzych
prgdow, jakie bedq pobierane z wyjscia uktadu, nie pogorszy to radykalnie jego sprawnosci. Przy
obliczaniu rezystancji opornika Ri zatozono wiec, ze prqd diody Zenera nie bedzie nigdy mniejszy od
Izmin = 40 mA.

UWEmin - UZ _ 7V - 5,6V
Lymin + Igmax  40mA + 200mA

= 5,81

1 X



Biorgc pod uwage to, ze prad Ismax zostat obliczony przy zatozeniu, ze najmniejszy wspotczynnik
wzmocnienia prgdowego tranzystora Bmin = 10 A/A, a tak naprawde bedzie on okoto dwa razy
wiekszy, mozna bezpiecznie uzy¢ opornika R1 o rezystancji 10 Q.

Wspotczynnik stabilizacji tego stabilizatora bedzie podobny (zapewne nieco gorszy, na pewno
nie lepszy) do wspodtczynnika stabilizacji stabilizatora rownolegtego utworzonego z elementéw
R1i DZ, czyli:

bz 50 _
Ri+1p; 102 +50

Sy > 0,33

Na rezystancje wyjsciowa stabilizatora bedg sie sktadaty: rezystancja wyjsciowa stabilizatora
rownolegtego z diodg Zenera, pomniejszona B razy i rezystancja dynamiczna ztgcza emiter-
baza tranzystora.

Pierwszy sktadnik jest w miare staty i wynosi:

rog IRy 5Q 1 100
T‘WY1 - B =~ 20 =V, 7Q

Drugi zalezy od pradu I pobieranego z emitera tranzystora (czyli pradu lo pobieranego ze

stabilizatora):

' ¢T ZSmV
Twy2 = Tep = E = I

Nietrudno zauwazyé, ze przy matym pradzie lo dominujgcym sktadnikiem bedzie rwyz, a przy
pradzie duzym oba skfadniki mogg by¢ podobne, lub wrecz dominuje rwyi:

rwy = rwyi +rwy2=0,17Q+2,50=2,7Q przy lo =10 mA
rwy = rwyr + rwy2 =0,17 Q + 0,025 Q =0,2 Q przylo=1A

Wzrostowi rezystancji wejsciowej mozna zaradzi¢ obcigzajgc wstepnie stabilizator statym
prgdem, czyli dodajgc opornik Re. Na przyktad jesli zostanie zastosowany opornik Re o
rezystancji 100 Q, prad Ie tranzystora nie bedzie nigdy mniejszy niz 50 mA, a rezystancja
wyjsciowa bedzie zawsze mniejsza od ok. 0,7 Q. Jednak zastosowanie opornika spowoduje

wzrost statej mocy traconej w stabilizatorze o:
2

Up
PRE = R_ = O,ZSW
E

Taka tez powinna by¢ dopuszczalna moc strat opornika Re.



Na zakonczenie obliczmy, jakie moce wydzielg sie w elementach stabilizatora w przypadku
zwarcia jego wyjscia do masy. Taka sytuacje ilustruje ponizszy rysunek:

Jako ze emiter tranzystora znajduje sie na potencjale masy, na bazie panuje napiecie okoto
0,7 V. W najgorszej sytuacji, gdy na wejsciu stabilizatora pojawi sie napiecie Uwe =10V, na
oporniku R; odtozy sie napiecie Uriw = 9,3 V.

Wtedy moc wydzielajgca sie w tym oporniku jest réwna:

U, (9,3V)?
Prizw =—p = "Toq = 87W
1

Do bazy tranzystora poptynie prad:
Urizw _ 9,3V

Iggw = —2 = = 0,934
Bzw ™ R, 100~ 093

Wiec nawet jesli zatozymy, ze przy bardzo duzym pradzie kolektora wspdtczynnik wzmocnienia
pragdowego tranzystora spadnie do 10 A/A, zwarciowy prad kolektora lc;w Wyniesie ponad 9 A
i spowoduje jego uszkodzenie. Oczywiscie byé moze, zanim to nastgpi, spaleniu ulegnie
opornik R1. Jednak gdyby oba elementy , wytrzymaty, w tranzystorze wydzielitaby sie moc:
Prw = Ucg * Iopw = 10V - 94 = 90W

1.3 Zadanie 3

Nalezy zaprojektowad stabilizator napiecia statego o parametrach jak w zad 1 i zad. 2, ale
z wykorzystaniem petli sprzezenia zwrotnego i wzmacniacza btedu.

Rozwiqgzanie:

Jak zrodto napiecia odniesienia zostanie zastosowany stabilizator scalony TL431, a
wzmachniaczem btedu bedzie popularny wzmacniacz operacyjny LM358.



Jako ze TL431 jest ,programowang diodg Zenera”, moze on wytwarza¢ dowolne napiecie,
ograniczone od gory napieciem zasilajgcym, a od dotu wartoscig 2,5 V. Jedli zdecydujemy sie
na wybor Uger=2,5V, schemat ideowy projektowanego stabilizatora bedzie taki, jak na

T

Ue ;; Uy
R, R,
LM358
TL&31D R,
2,5V 2,5V

ponizszym rysunku:

Niestety decyzja o zastosowaniu typowego wzmacniacza operacyjnego ma pewne
konsekwencje. Otdéz wzmacniacz operacyjny LM358 nie bedzie w stanie dostarczy¢ do bazy
tranzystora odpowiedniego pradu. Po sprawdzeniu w katalogu (Texas Instruments) okazuje
sie, ze maksymalny prad wyptywajgcy z wyjscia tego wzmacniacza operacyjnego to 40 mA
(wartos¢ typowa), a w najgorszym przypadku tylko 20 mA (warto$s¢ minimalna). A wiec
musimy poszukac innego tranzystora, o wiekszym wspédtczynniku wzmocnienia prgdowego.

W katalogu (ON Semiconductor) odnajdujemy tranzystor BD645, ktdry ma nastepujgce
parametry:

Piot =40 W

lcmax =4 A

hee () > 750 A/A

Wyglada wiec na idealny do zastosowania w naszym uktadzie.

Na poczatek zaprojektujemy zrédto napiecia odniesienia. W tym celu trzeba dobrac¢ tylko
opornik Ri. Z danych katalogowych uktadu TL431 wynika, ze najmniejszy prad, ktéry uktad
zapewni mu poprawne dziatanie, to 1 mA. Jako ze potrzeba jeszcze troche pradu dla
spolaryzowania wejscia referencyjnego tego uktadu (do 4 pA) oraz do ok. 100 nA pradu
potrzebnego do polaryzacji wejscia nieodwracajgcego wzmacniacza operacyjnego, ustalmy ,,z
zapasem” prad opornika R1 na okoto 2 mA.

Obliczamy:

Uwemin — 2,5V 4,5V
= = 2,25k
2mA 2mA

R; <

i z szeregu E24 wybieramy wartos¢ 2,2 kQ.



Poniewaz na wyjsciu stabilizatora chcemy otrzymac napiecie Up = 5V, a napiecie referencyjne
Urer = 2,5V, musimy zastosowa¢ oporniki R2 i R3. W naszym uktadzie powinny one miec
jednakowe rezystancje.

UWAGA

Jak duze powinny byc te rezystancje. Kiloomy, setki kiloomdw, czy moze megaomy?

Zauwazmy, ze gdyby wzmacniacz operacyjny, uzyty jako wzmacniacz btedu w tym uktfadzie, byt idealny, nie
miafoby to zadnego znaczenia. Jednak rzeczywisty wzmacniacz btedu idealny nie jest, a nieidealnosc,
ktora moze nas w takiej sytuacji ,zabolec¢” to jego niezerowe prgdy wejsciowe. A wtasciwie nie tyle
same prqdy wejsciowe (bo ich znaczenie mozemy zredukowac teoretycznie do zera, dobierajgc
R4 =R2[|R3), co ich réznica — prqd niezrownowazenia. Ten prgd spowoduje w naszym ukfadzie
niedoktadne ,,mnozenie” napiecia referencyjnego i tym samym btqd okreslenia napiecia na wyjsciu
stabilizatora.

Jednak w przypadku zastosowania wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza bfedu ten problem nalezy
uznac ,przekombinowany”. Zauwazmy, ze prqd niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego
LM2358 nie powinien przekroczy¢ 30 nA, wiec znaczqce bfedy napiecia wyjsciowego pojawiq sie
dopiero przy rezystancjach w obwodach wejsciowych wzmacniacza operacyjnego na poziomie setek
kiloomdw. Tymczasem zastosowanie rezystancji R2 i R3 rzedu pojedynczych kiloomow nie spowoduje
strat mocy w znaczqcych wobec przewidywanych mocy pobieranych przez stabilizator podczas jego
normalnej pracy.

Decydujemy sie wiec na rezystancje R2 = Rz = 10 kQ albo jakiekolwiek inne podobnego rzedu,
ktére znajdziemy w szufladzie.

Na zakoniczenie obliczmy parametry elektryczne zaprojektowanego stabilizatora:

- rezystancja wyjsciowa rwy. Prawdopodobnie bedzie praktycznie niemierzalna, albowiem przy
wzmochieniu wzmacniacza operacyjnego na poziomie 10° V/V predzej ujawni sie rezystancja
Sciezek i doprowadzen, niz ,czysta” rezystancja wyjsciowa samego stabilizatora. Tak czy
inaczej, nalezy sie spodziewac rezystancji rwy rzedu setek mikroomoéw albo pojedynczych
miliomdw.

- wspotczynnik stabilizacji niestety nie zostanie ,poprawiony” przez sprzezenie zwrotne, a

nawet wrecz przeciwnie.

Wspdtczynnik stabilizacji Zrodta napiecia odniesienia Uger obliczymy w nastepujacy sposéb:
TREF

S =
UREF R
1 I TREF



gdzie rrer to rezystancja dynamiczna uktadu TL431. W katalogu odczytujemy, ze ta rezystancja
przy napieciu wyjsciowym wynoszacym 2,5V to najwyzej 0,5Q. A wiec wspdtczynnik
stabilizacji Zrédta napiecia odniesienia to mniej niz:

0,502
Surer < 35000 + 0,5.

= 0,00023

Wspodtczynnik stabilizacji catego stabilizatora jest, co prawda, dwukrotnie gorszy:
R, + R;
v =—7—Surer < 0,00046
R,
ale i tak — dzieki bardzo matej rezystancji wewnetrznej uktadu TL431 i mozliwosci zastosowania
duzej rezystancji opornika R1 — jest doskonaty.

Teoretycznie w tym momencie moglibysmy uznaé stabilizator za zaprojektowany, niestety
pojawiajg sie tutaj bardzo powazne problemy, ktére koniecznie nalezy przeanalizowac:

1. Czy wzmacniacz LM358 bedzie poprawnie pracowat przy napieciu zasilajgcym wynoszgcym
7 V? Bo przeciez takie wtasnie bedzie najnizsze napiecie wystepujace na wejsciu naszego
uktadu!

W katalogu znajdujemy nastepujace dane: ,,Power supply V¥ = +5...+30 V/”.

A wiec wszystko jest w porzadku.

2. Czy tranzystor ,,wytrzyma” zwarcie wyjscia stabilizatora do masy?

Obliczmy wiec. Zaktadajac, ze z wyjscia wzmacniacza operacyjnego moze poptynac do bazy
tranzystora prad o natezeniu nawet 40 mA, a tranzystor BD645 ma wspodtczynnik wzmocnienia
pragdowego 750 A/A... chyba nawet nie trzeba niczego liczy¢. Jesli nie zabezpieczymy naszego
uktadu przez zwarciem, tranzystor nie ma zadnej szansy na ,,przezycie” takiego doswiadczenia.

3. Na koniec najgorsze. Otdz nasz, wtasnie doskonale zaprojektowany, uktad w ogdle nie
bedzie dziatat. Dotychczas nie przewidzielismy podstawowego problemu, jakim jest jego drop-
out.

Po pierwsze: w najgorszym przypadku wzmacniacz operacyjny typu LM358 potrafi wytworzyé
na swoim wyjsciu maksymalne napiecie nie wieksze niz V*-1,5V (gdzie V* to jego dodatnie
napiecie zasilania).

Po drugie: tranzystor BD645 to tzw. tranzystor Darlingtona, a wiec napiecie jego
przewodzgcego ztgcza baza-emiter to nie ok. 0,7 V, a prawie 1,5 V.



Czyli drop-out naszego uktadu, bedacy sumg dwdch wyzej wymienionych ograniczen, moze
siegngc¢ wartosci az ok. 3 V co, przy napieciu wejsciowym Uwemin = 7 V uniemozliwi uzyskanie
napiecia Uo=5V.

Nalezy wiec albo zapewni¢ napiecie Uwemin 2 8 V, albo zbudowac stabilizator o innej strukturze
niz pokazana w niniejszym zadaniu.



