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Problematica surselor de alimentare cu energie electri-
cd a circuitelor si aparatelor electronice suscitd un interes
deosebit in perspectiva evolufiei industriei electronice si
implicit in modernizarea aparaturii din acest domeniu.

Functionarea circuitelor si aparatelor electronice nece-
sitd pentru alimentarea cu energie surse de tensiune con-
tinud. Aceastd tensiune se obtine in mod obisnuit de la
baterii sau de la retea prin redresarea si filtrarea tensiu-
nii alternative.

Indiferent de tipul sursei de energie folosite, consu-
matorul trebule alimentat cu o tensiune si un curent de
o anumitd mdrime, iar aceastd mdrime trebule sd fie
mentinutd in limite determinate de parametrii de functio-
nare ol circuitwlui saw ai aparatulul respectiv. Pentru
aceasta se utilizeazd stabilizatoare de tensiune respectiv
stabilizatoare de curent.

Stabilizatorul constituie una din verigile importante
ale lantului de alimentare electricd a aparaturii electro-
nice. In acest context, spre a reliefa intreaga gamd de ca-
ractevistici si utilizdari din domeniu, s-a apreciat utild pu-
nerea la indemina cititorilor in lucrarea de fatd a unui
material practic care si cfere o privire de ansamblu.

Aria tematicd o acestel lucrdri este largd. O atentie
deosebitld se acordd prezentirii principiilor de functio-
nare §i caracteristicilor stabilizatoarelor de tensiune in-

3



tegrate realizate in tara noastrd. O bund parte din montc-
jele descrise au fost experimentate de autori.

Lucrarea se adreseazd studentilor, tehnicienilor, absol-
ventilor liceelor de electronicd, precum  §i radicamato-
rilor care doresc sid exploreze aspectele tehnice ale acestui
domeniu.

Inainte de trecerea la realizarea practicd a montajelor
se recomandd consultarea foilor de catalog specifice com-
ponentelor semiconductoare utilizate
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1.1. Definitii

Un sistem electronic supus actiunii unui ansamblu de
semnale de intrare furnizeazid la iesire o serie de semnale
cu caracteristici electrice variabile in timp.

Mentinerea invarianti in {imp a caracteristicilor elec-
trice ale unui semnal la iesirea unui sistem, in conditii de
variatie in domenii specificate a semnalelor de intrare*
se asigurd printr-un proces de stabilizare a semnalului
respectiv.

Aparatul sau dispozitivul electronic care realizeaza
functia de stabilizare a parametrilor unui semnal poarta
numele de stabilizator.

In functie de tipul mirimii fizice care caracterizeazi
semnalul de intrare, stabilizatoarele pot fi de tensiune
(continuid sau slternativd), de curent, de frecventi, de in-
tensitate luminoasa etc.

Lucrarea de fatd trateazé in exclusivitate stabilizatoa-
rele de tensiune continuA.

Un stabilizator de tensiune continud este un cuadri-
pol, care mentine tensiunea de iesire in limite foarte
strinse (teoretic constantd), indiferent de wvariatia tensi-
unii de intrare, a curentului prin sarcini, sau a tempe-

* Variatia temperaturii mediului ambiant in care functioneazi
sisternu! se considerd un semmnal de intrare al acestuia.



raturili mediului ambiant, in domenii specificate prin stan-
dard sau norme tehnice.

Stabilizatoarele de tensiune continui fac parte din
structura surselor de alimentare aldturi de transforma-
tor, de blocul redresor si de blocul de filtraj. Construc-
tia lor se poate realiza in decud moduri:

a) una din cele mai simple metode se bazeazd pe ca-
pacitatea unor componente electronice (diode Zener, tu-
buri cu descdrcare in gaz etc) de a mentine intr-un do-
meniu dat (domeniu de stabilizare) tensiunea constanti
la bornele lor. Performantele de stabilizare a tensiunii
de iesire, asigurate de un stabilizator bazat pe acest prin-~
cipiu, sint strict determinate de caracteristica tensiune-cu-
rent a componentei folosite.

b) o altd metodd de constructie a stabilizatoarelor de
tensiune continud constd in utilizarea unei scheme elec-
trice de amplificator cu reactie (fig.1.1). In acest caz ten-
siunea de iesire se mentine constantd printr-un proces
de reglare automatd care se desfisoard in doud faze:

— tensiunea de iesire, V,, sau o fractiune din ea, kV,
{mérime de reglat), se compard cu o tensiune de refe-
rintd, Vypge (mirime de referintd), rezultind un semnal de
eroare e==Vger—kVy.

— semnalul de eroare, ¢, amplificat, comandi elemen-
tul regulator (element de executie) pentru a restabili ten-
siunea de iesire la valoarea prescrisd, V.

In literatura de specialitate, stabilizatoarele de tensi-
une continud cu reactie se intilnesc si sub denumirea de
regulatoare de tensiune continud. Termenul provine din
teoria sistemelor de reglare automatd. Potrivit dictionaru-
lui enciclopedic roman* regulatorul este un dispozitiv al
unui sistem de reglare automaté, care primeste la intrare
semnalul emijs de elementul de comparatie si transmite
la iegire mérimea de comandd a elementului de executie,
care efectueazd operatia impusa.

* Vezi dictionarul enciclopedic romén, Ed. Politicd, Bucu-
resti, 1966.
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De mentionat cd intre regulator si stabilizator exista
o diferentd ca de la parte la intreg, in-sensul cd regula-
torul este un element component al stabilizatorului.

Totusi, o bund parte dintre specialisti fac abstractie
de aceastd deosebire si folosesc termenii de stabilizator
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Fig. 1.1. Schema de functionare a unui stabilizator
de tensiune cu reactie.

si regulator de tensiune continud ca sincnime. O justifi-
care a acceptarii acestei ambiguitati de terminologie re-
zid4 din posibilitatea utilizarii unui stabilizator de tensiune
continud ca regulator in constructia unor stabilizatoare
de marimi neelectirice ca, temperaturd, presiune, intensi-
tate luminoasd etec. (v. capitolul 4 in care sint prezentate
citeva aplicatil). Transformarea ,,aparatului® stabilizator
de tensiune in ,dispozitivul® regulator de tensiune s-a
extins odatd cu proliferarca pe piatd a stabilizatoarelor
de tensiune continud integrate.

In lucrare se utilizeazi termenul de stabilizator de
tensiune*, cel de regulator fiind rezervat denumirii unei
parti componente a primului, in general a tranzistoru-
lui regulator serie.

* Voltage regulator (engl)), Régulateur de tension (francezd),
Stabilizator nepreajenie (rusd), Spanungsregler (germand).



1.2. Rolul stabilizatorului de tensiune
in aparatura electronics

Re‘gea’ua de distributie de curent alternativ constituie
sursa principald de energie electrici peniru aiimentarea
montajelor electronice.

Redresoarele realizeaza conversia energiei de curent
a.lternativ, furnizatd de retea, in energie de curent con-
tinuu solicitatd de consumatori. Exceptind consumurile
pe care le reclamd instalatiile de putere, sursele de ten-
siune de curent continuu utilizate la alimentarea apara-
turii (?lectronice sint de puteri relativ mici. Asa de pilda
ma.Jorltatea schemeldr cu tranzistoare necesiti fie tensi—’
uni pozitive, fie tensiuni negative de ordinul a +24 V
$1 curenti de pind la 5 A...10 A. Schemele eghipate
cu amplificatoare operationale reclami surse de polari-
tate dubld, valorile cele mai frecvente ale tensiunii de
alimentare fiind 412 V; 15 V. In montajele cu cir-
cuite logice de tip TTL tensiunea de alimentare este +35V,
lar consumul de curent electric atinge citiva amperi,
in functie de complexitatea schemei. |

) Va}ria‘giile relativ mari ale tensiunii retelei*, se trans-
mit $i se resimt si in tensiunea obtinutd la iesirea re-
dresorului. Pentru a garanta functionarea normald a
unui aparat electronic se impune ca variatia tensiunii
sursei de alimentare si nu depiseascd anumite limite de-
pen.dente de performantele aparatului. Astfel, un‘ele’blo—
curi electronice din statiile de radiocomunicatii admit
abateri ale tensiunii de alimentare de 2 ...3‘0/0; iar cu-
rentul care alimenteazd bobinele de deflectie la televi-
zoare necesitd stabilizdri de 0,5...10/, Cu cit aparatul
e}ec‘gronic este mai sensibil, sau mai precis, cu atit trebuie
sa fie mai stabild sursa lui de alimentare; de exemplu
pentru un microscop electronic tensiunea de alimentare,
nu t1:ebuie s& varieze cu maji mult de 0,005, in timp ce
amplificatoarele de curent continuu si unel*e,aparate de

* . x .
R Construgtoru de apqra‘_cpra electronicd garanteazi functio-
areua normald pentru variatii ale tensiunii de retea in limitele
+10%,, —15%, din valoarea nominala,
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miésurare de inaltd clasd de precizie reclamd tensiuni cu
0 stabilitate superioard cifrei 0,00019/,. :

Stabilizatoarele sint circuite electronice, care se co-
necteazd intre sursa de alimentare si consumator, avind
rolul de a mentine constante tensiunea sau curentul con-
sumatorului in raport cu variatiile tensiunii sursei, ale re-
zistentel sarcinii, ale temperaturii ambiante si ale altor
factori perturbatori.

In principiu, stabilizarea unei tensiuni continue se
poate asigura fie ,inainte* de redresor, mentinind con-~
stantd tensiunea alternativd de alimentare, fie ,,dupi“
redresor, intercalind intre acesta si sarcind un element
capabil si preia variatiile de tensiune.

Daci prima variantd stabilizeazd numeai variatiile
tensiunii de retea, cea de a doua prezintd avantajul ci
mentine constantd tensiunea pe sarcinia indiferent de cau-
zele care tind sd o modifice. Stabilizatoarele din a doua
categorie sint preferate si au capatat o largd raspindire
practicd. Desi acestea pot fi realizate cu componente
electronice discrete, in prezent se fabricd, cu predilectie,
sub form& de circuite integrate ceea ce favorizeazd ti-
pizarea lor. Tendinta de tipizare a cdpidtat o amploare tot
mai largd in ultimul timp, facilitind in mai mare masurd
alegerea stabilizatoarelor de tensiune in concordantd cu
specificul aplicatiei.

Dezvoltarea microelectronicii, a atras dupa sine in ulti-
mul deceniu o evolutie spectaculoasd a productiei stabi-
lizatoarelor de tensiune din a doua categorie, prezentate
sub forma de circuite integrate specializate.

Industria roméneascd de componente electronice pro-
duce, la IPRS-Béneasa si la ICCE-Bucuresti, o gama larga
de stabilizatoare de tensiune sub form& de circuite inte-
grate monolitice*:

a) La {PRS-Bdneasa

TAA 5350  — stabilizator de tensiune fixd — (1974)
BA 723 — stabilizator de tensiune — (1977)
pozitiva

* In parantezi se indicd anul omologdrii predusului,
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b) La ICCE-Bucuresti

ROB 723 — stabilizator de tensiune

pozitiva — (1978)
ROB 305 — stabilizator de tensiune

pozitiva — (1978)
ROB 1468 — stabilizator de tensiune

dual — (1981)
ROB 317 — stabilizator de tensiune

pozitivd de medie putere — (1982)
ROB 323 — stabilizator de tensiune

fixd 5V/3 A — (1983)
ROB 304 — stabilizator de tensiune

negativa — (1883)

1.3. Principii de functionare

In procesul de stabilizare a unei tensiuni se utilizeazi
doud tehnici principale: stabilizarea serie si stabilizarea
paralel.

Stabilizarea serie (figura 1.2 a) constd in plasarea ele-
mentulul regulator in serie cu rezistenta de sarcind Rs.
In acest caz, elementul regulator se comporti ca o rezis-
tenta variabild a cirel mirime este controlati de tensi-
unea de jesire V, prin bornele 2—3; cind tensiunea de
intrare v; creste, tensiunea Vo de iesire tinde si urmi-
reascd aceastd crestere si actioneazd asupra elementului
regulator, care-si mireste rezistenta intre bornele 1—2.
Evident, in acest mod cresterea tensiunii la intrare va fi
compensatd de caderea de tensiune ce se inregistreaza
intre bornele 1—2 si ca atare, tensiunea la iesire va re-
veni la valoarea anterioari. Odati cu sciderea tensiunii
la intrare, rezistenta intre bornele 1—2 isi micsoreaza va-
loarea astfel incit tensiunea la iesire sd radmina de aseme-
nea neschimbatd. Simbolul de rezistor variabil marcat pe
schema bloc din fig. 1.2 a pune in evidentd faptul ci ele-
mentul regulator serie functioneazi ca un rezistor varia-
bil in serie cu sarcina ajustindu-si mairimea rezistentei
in scopul mentinerii constante a tensiunii la iesire.
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Stabilizarea paralel, constd in plasarea elementului re-
gulator in paralel cu sarcina (fig. 1.2 b). Elen.qentul regu-
lator in acest caz este un dispozitiv cu o rezJ,stgnta dina-
mica foarte micd in zona de lucru, ceea ce permltve ca va-
riatiile curentului care il strabate sd nu produca schim-
biri neinsemnate ale tensiunii la bornele lui*. )

Mecanismul procesului de stabilizare este u'rmatorul:
odatd cu cresterea tensiunii vy la intrare, creste si curentul

Tensiune Elem:‘r:}nregula(or Ter_wsigme
de intrare serns deiegire
nestabilizata stabilizata
A2 1 2 U
] 0
i
l 3 >
v I R Y
! , s ? 0
H L ! i
O— - -O
a
Tensiune -
de intrare _ Jgniz‘;i ;‘g
nestabilizata stabhlizata

.

2

=&

1

v A 9?
i | 1 |
o— & ¢ o
b
Fig. 1.2. Schema de principiu a unui stabilizator de
tensiune:
“a) cu element regulator serie; b) cu element regulator
’ paralel.

©* Situatie tipicd intilnitd in cazul unei diode Zener.
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dg intrare . E}lgmentul regulator, avind rezistenta dina-
micd foarte micd in comparatie cu rezistenta de sarcina

R,, va prelua intreaga variatie a curentului de intrare.

Rezistenta 2 (de balast) contribuie la realizarea sta-
bilizdrii preluind variatiile tensiunii de la intrare; in
acest mod cresterea tensiunii v; va fi compensati de ci-
derea suplimentard de tensiune pe aceastd rezistenti.
Dacé tensiunea la iesire va scidea, ciderea de tensiune
pe rezistenta R se va micsora cu aceeasi valoare. Conco-
mitent cu aceasta, rezistenta R mai indeplineste si rolul
de a reduce la o valoare acceptabild curentul care irece
prin elementul regulator in situatii limita.

Efectul de stabilizare se manifesti si in cazul in care
variazd rezistenta de sarcind, iar tensiunea la intrare Vg
ramine constantd. In acest caz, ciderea de tensiune VR,
pe rezistenta R, rdmine practic neschimbati, deoarece
cresterea curentului de sarcini se obtine pe seama sci-
derii curentului prin elementul regulator si invers. Mo-
dificarea valorilor celor doi curenti se produce astfel incit
curentul prin rezistenta R ramine constant. Cum
Vio=v;r—uvp, rezultd ci tensiunea pe sarcind rdmine con-
stantd. Si in acest caz elementul regulator lucreazi ca
un rezistor variabil, asa cum s-a simbolizat in fig. 1.2b.

Cele doud metode de stabilizare a tensiunii prezinta
atit avantaje cit si dezavantaje.

Stabilizarea paralel se bucurd de avantajul unei con-
structii mai simple. Daci accidental, iesirea ,stabilizato-
rului paralel® se pume in scurtcircuit la masi, acesta nu
suferd stricdciuni deoarece la bornele lui tensiunea va fi
nuld; dacad in aceste conditii sursa de alimentare poate
furniza fird pericol de distrugere curentul vi/R si rezis-
tenta R poate disipa puterea corespunzitoare acestui cu-
rent, elementele componente ale stabilizatorului nu se
defecteaza,

Stabilizarea serie a tensiunii, desi conduce la schemé
mai complexe, asigurd un reglaj mai bun. Acest tip de
reglare, comparativ cu stabilizarea paralel, are un randa-
ment mai mare, in special in cazul curentilor mici de sar-
cind. Punerea in scurtcircuit la masid a iesirii ,,stabiliza-
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torului serie“ poate conduce la distrugerea elementului re-
gulator. Pentru evitarea efectelor unui scurtcircuit stabili-
zatoarele de acest tip sint previzute cu circuite speciale
de protectie, care sint fie limitatoare de curent (limiteaza
intensitatea curentului prin sarcind la o valoare prere-
glatd), fie circuite care deconecteazi alimentarea, indati
ce a fost depisitd o anumitd intensitate a curentului prin
sarcina.

1.4. Schema (blec a) unui stabilizator
de tensiune cu reactie

Tehnologia actuald oferd o multitudine de posibilitéti
de realizare a unui stabilizator de tensiune cu reactie.
Aceastd diversitate rezidd in posibilitatea fabricarii, atit
cu componente discrete (diode, tranzistoare, amplifica-
toare operationale), cit si in varianta integratd {(cu circuite
hibride sau monolitice specializate). Principiile pe care se
fundamenteaza constructia unui stabilizator de tensiune
constau in folosirea regldrii automate si in protectia fatd
de suprasolicitari.

in virtutea acestor principii, schema electricd a stabi-
lizatorului de tensiune trebuie sa asigure o serie de con-
ditii care se vor detalia urmarind schemele bloc prezen-
tate in figura 1.3 g, b; aceste scheme sint compuse din
urmatoarele elemente:

— Sursa de referintd, REF, furnizeazd tensiunea de
referintd Viger caracterizati printr-o mare stabilitate in
timp si la variatia tensiunii de intrare si a temperaturii,
precum si printr-un nivel de zgomot redus,

— Amplificatorul de eroare, A;, compard tensiunea
de referintd cu o parte sau cu intreaga tensiune de iesire,
pentru a actiona asupra elementului regulator ER. Ampli-
ficatorul de eroare se construieste pe structura amplifica-
toarelor operationale sau se realizeaza cu tranzistoare,

— Elementul regulator, ER, cu functiile: mentine ten-
siunea de iesire la nivelul specificat sub controlul ampli-
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ficatorului de eroare, furnizeazad curentul la iesire, reduce
sau blocheaza curentul la iesire la actionarea circuitului de
protectie, micsoreazd rezistenta serie a stabilizatorului,
— Circuite de protectie imunizeaza stabilizatorul la:
cresterea tensiunii peste o anumita limitd, la depasirea

L";LL T

k 2

*o A] ﬁ\‘ XN
_:I Ea" € I;EF k% l kY
VREF Ky R2

i |

Fig. 1.3. @) schema bloc a unui stabilizator de tensiune cu
reactie cu element regulator serie.

R
AR
%m
1 4
REF |
3
* O+
A
o . .
YREF i ER {
K %RZ

Fig. 1.3. b) schema bloc a unui stabilizator de tensiu-
ne cu reactie cu element regulator paralel.

unei temperaturi limitd suportatd de elementul regulator,
precum si la atingerea puterii limitd disipatd pe tranzis-.
torul serie.
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1.5. Stabilizatoare de tensiune integrate
monolitice

in sistemele alimentate in curent continuu, impedanta
asociatd conectoarelor si firelor de legdturd poate pro-
voca in timpul functiondrii caderi de tensiune supara-
toare. De asemenea impedanta liniei comune dintre modu-
lele implantate cu componente electronice, poate produce
cuplaje parazite nedorite. Utilizarea unor condensatoare
de filtrare de valori mari nu elimind complet variatiile lo-
cale ale tensiunii de alimentare si in plus contribuie la
miérirea dimensiunilor aparatelor electronice datoritd cres-
terii gabaritului surselor de alimentare. Pornind de la
aceste neajunsuri, a aparut necesitatea unor stabiliza-
toare de dimensiuni cit maj mici de tipul circuitului inte-
grat hibrid si monolitic care sd se poatd monta pe placa
de cablaj imprimat, pentru alimentarea lccald a suban-
samblului respectiv.

Progresele inregistrate in ultimul deceniu in dezvol-
tarea electronicii au marcat o evolutie spectaculoasd a
domeniului stabilizatoarelor de tensiune continud mono-
litice. Aceastd evolutie a fost impulsionata si de:

— cresterea performantelor stabilizatoarelor electro-
nice,

— necesitatea simplificirii executiei surselor de ali-
mentare de tensiune continua,

— optimizarea raportului cost/performanta.

Comparativ cu alte clase de circuite integrate liniare,
aparitia stabilizatoarelor de tensiune continua s-a produs
mai tirziu (1967), in momentul in care tehnologia bipo-
lari standard a permis integrarea unui spectru mai larg
de componente. Inceputurile integrarii in acest domeniu
au fost marcate de idea adoptirii unor scheme electrice
cu grad ridicat de versatilitate, idee ce s-a concretizat in
realizarea stabilizatoarelor de uz general de curent mic,
LA 723 si LM 100 incapsulate in capsule clasice de circu-
ite integrate (TO-100, TO-99, TO-116). Curentul de
iesire al unui stabilizator poate ajunge de ordinul am-
perilor, ceea ce implicd utilizarea unor capsule de pu-
tere; pretul prohibitiv al capsulelor de putere cu mai

9 — Stabilizatoare de tensiune 17



multe terminale a determinat orientarea fabricantilor
spre capsule mai leftine, de tipul celor folosite la fabri-
catia tranzistoarelor de putere (TO-3, TO-220). Numarul
maxim de trei terminale disponibile pe aceste capsule a
impus integrarea sistemelor de protectie pe acelasi ,,cip
cu circuitul de stabilizare. Curentul la iesire a crescut de
la 1,5 A in anul 1971 (LM 109), la 3 A in 1975 (LM 123)
sila 10 A in anul 1981 (LM 196).

Proliferarea aplicatiilor circuitelor integrate liniare,
care se alimenteazi de chicei de la doud surse de tensi-
une continui, a atras dupd sine aparitia In anul 1972 a
stabilizatoarelor duale. Aceste tipuri furnizeazd la iesire
doua nivele de tensiune simetrice (MC 1468; SG 1501) sau
nesimetrice (LM 127) si curenti de cca 100 mA.

Functionarea elementului regulator serie in regim con-
tinuu face ca eficienta transferului de putere sd fie sub
50t/,. Schemele electrice cu functionare in regim de co-
mutatie permit cresterea eficientei la 70—80%/; pretul
suplimentar platit pentru aceastd crestere de randament
constd in marirea complexitatii schemelor electrice ale
stabilizatoarelor respective. Dificultédtile legate de integra-
rea unor astfel de scheme au intirziat realizarea in vari-
anta monolitici a unor circuite specializate de comanda
si control pentru constructia surselor de tensiune cu func-
tionarea in regim de comutatie. Evolutia tehnologiilor de
integrare pe scari largid, a facut posibild in anul 1976 ela-
borarea primelor stabilizatoare de comutatie monolitice
(TL 497).

1.6. Parametri electrici

Parametrii unui stabilizator de tensiune continud* se
clasificd in doud categorii:

— valori limitd absoluti,

— caracteristici electrice.

* Mdirimile prezentate se referd in primul rind la stabilizatoa-
rele de tensiune integrate monolitice.
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Valorile limitd absoluté, care descriu incidrcarea maxi-
mi a stabilizatorului, reprezintd parametrii prin a ciror
respectare se garanteazd functionarea stabilizatorului in
conformitate cu specificatiile caracteristicilor -electrice.
Atingerea sau depdsirea lor conduce, de obicei, la dete-
riorarea ireversibilda a stabilizatorului. Valorile limita
absolutd indicate de obicei de fabricantii de circuite in-
tegrate stabilizatoare de tensiune sint urmitoarele:

— tensiunea maximé de intrare, V7

— puterea disipatd, Pp prgn,

— domeniul temperaturii ambiante de functionare,

TA Maxs TA m(in’

— domeniul temperaturii de stocare, Ty T min

Caracteristicile electrice descriu functionarea propriu-
zisd a stabilizatorului; ele se refera la:

a) limitele de intrare si de iesire®

— tensiuneg de intrare vy,

— tensiunea de iesire, Vy,

— diferenta de tensiune intrare-iesire (v,—Vy),

— curentul de virf la iesire, Iy,

— curentul de iesire in scurtcircuit, Isc,

— curentul consumat in gol, I¢

b) precizia cu care se controleazd nivelul tensiunii la
iegsire in domeniul de variatie, la actiunea unor factori
perturbatori variabili (tensiunea de intrare, curentul de
iesire, temperatura ambiantd etc.); In aceasti categorie se
includ:

— stabilizarea de intrare (linie), Kv — reprezinta va-
riatia procentuald a tensiunii de iesire pentru o variatie
specificatd a tensiunii de intrare, in conditiile mentinerii
constante a curentului de iesire si a temperaturii mediu-
lui ambiant

AV, Avr=specificat

Ky=

-100

0 1.1
Ve Iy, T constante ] (D

— stabilizarea de sarcind, K reprezintd variatia pro-
centuald a tensiunii de iesire pentru o variatie specificata

* Marimile variabile in timp se scriu cu litere mici, iar ma-
rimile constante cu litere mari.
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a curentului de iesire in conditiile mentinerii constante a
- . ’ . .x . . 1~ .
tensiunii de intrare si a temperaturii mediului ambiant

AV, Aly=specificat

-100

K,
Vo v;, T constante

[0/] (1.2)

— coeficientul de temperaturd al tensiunii de iesire,
Ky — reprezintd raportul dintre variatia tensiunii de ie:
sire masurate la extremitatile domeniului temperaturi:
ambiante de functionare si marimea acestui domeniu, ex-
primat procentual fatd de valoarea tensiunii de iesire méa-
surate la Ta=25°C, in conditiile mentinerii constante a
tensiunii de intrare si a curentului de jesire

14 [zvﬂla:v]_VO[TMiﬁ] 1 . s 3

K= —"° . — 100 |y, ; [04/°C] (1.3
' Torr—Tan Vo(25°C] [ /
__ stabilitatea pe termen lung, LTS* — reprezintd

variatia procentuald a tensiunii de iesire, mdsurata dupa}
1000 ore de functionare in conditii de viatd accelerata
(tensiune de intrare si putere disipata maxime),

t=1 000 ore

V1, P D=Max.

AV,

LTS=—">-100 [0/p/1 000 ore] (1.4)

0

Dacd prin constructia stabilizatorul.ui, \}tilizat‘oxzului nu
i se permite ajustarea tensiunii la iesire, In defm;rea pa-
rametrilor de mai sus se renuntd la normarea prin Vo, in
acest caz parametrii mentionati devin:

—- stabilizarea de intrare:

Av;=specificat

K v=—AV, [mV] (1.1

Iy, t constante
—_ gtabilizarea de sarcind:

I = AV, Al,=specificat [mV] (1.2°)

v;, t constante

__ coeficientul de temperaturd al tensiunii de lesire:
ro. VO[TIW;II]—_VO[TmiN] [mV/OC]

k'
[Tmua:"Tmin] VI, IO Constante

1.3

* Lonngerm Stability (engl) — LTS.
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— rejectia tensiunii de ondulatie (pulsatie), RR* — re-
prezintd raportul exprimat in decibeli (dB) dintre valoa-
rile virf la virf ale tensiunii de ondulatie masurate la in-
trare (Vy,), respectiv la iesire (V,), pentru o frecventd
specificata:

it

RR=201g—* [dB] (1.5)
‘/07‘

— tensiunea de zgomot la iesire, Vy reprezinté valoa-
rea eficace a tensiunii de zgomot méasuratd la iesirea sta-
hilizatorului, intr-o bandd de frecventd specificatd, in con-
ditiile mentinerii tensiunii de intrare si a curentului de
iesire la valori constante si a absentei tensiunii de on-
dulatie.

La actiunea simultand a tuturor factorilor perturba-
tori, variatia tensiunii de iesire se poate aproxima prin
relatia:

Vo[ =0,T~25°C]
100

X [ Ky 4Ky +Kg(T—25°C) -+

AV, (t, T)=

LTS .1 'I

1000 ore | (1.6)

unde t este timpul misurat din momentul punerii in func-
tiune a stabilizatorului.

Parametrii electrici enumerati sint comuni pentru ma-
rea majoritate a stabilizatoarelor de tensiune continua. In
functie de particularitdtile fiecirei familii de stabilizatoare
se mai pot utiliza si alti parametri. Vom prezenta defini-
tiile parametrilor respectivi in capitole consacrate acestor
familii.

O comparatie intre doud tipuri de stabilizatoare, din
punctul de vedere al performantelor, se poate face
caleulind:

— variatia tensiunii la iesire, AV,, sub influenta tu-
turor perturbatiilor mentionate anterior (v. relatia 1.6),

— eficienta transferului de putere in regim normal de
functionare, exprimat prin raportul intre puterea furni-

* Ripple Rejeclion (engl.) — ER.
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zatid la iesire, Py si puterea aplicati la intrare, Pj, care
reprezinti randamentul stabilizatorului de tensiune:

_ B -100 [0/0] (1.7
Py

1.7. Clasificarea stabilizatoarelor de tensiune

In cele ce urmeazd vom prezenta o clasificare a sta-
bilizatoarelor de tensiune continud, insistind in primul
rind asupra stabilizatoarelor integrate monolitice.

In functie de modul de actionare a elementului regu-
lator distingem:

— stabilizatoare cu actiune continud, (stabilizatsare
liniare) la care elementul regulator functioneaza continuu.

— stabilizatoare cu actiune discentinua (stabilizatoare
in comutatie), la care elementul regulator functioneazi in
regim de comutatie, incarcind un element acumulator de
energie (un condensator), care furnizeazd tensiunea de
iesire pe sarcina pe durata cind incdrcarea condensatoru-
ui este intrerupta.

In functie de modul de conectare a elementului regu-
lator in raport cu sarcina, stabilizatoarele de tensiune se
impart in:

— stabilizatoare tip serie,

— stabilizatoare tip paralel.

In raport cu metoda de stabilizare existd doud tipuri
principale de stabilizatoare: _

—- stabilizatoare in bucld deschisd (parametrice)®,

—- stabilizatoare in bucld inchisd (cu reactie)**.

Dupd posibilitatea de ajustare a nivelulul tensiunii de
iesire oferitd utilizatorului, stabilizatoarele se clasificain:

— stabilizatoare de uz general (de tensiune varia-
bild) — care permit ajustarea tensiunii de iesire Intr-un
domeniu specificat. :

* Open-loop regulator (engl.); stabilisateur de tension {fran-
cezd); parametriceschii stabilizator (rusi).

** Fleedback regulator (engl.); régulateur de tension (fran--
cezd); compensationii stabilizator (rusa).
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— stabilizatoare de tensiune fixd — care furnizeazi
fa iesire un singur nivel de tensiune cu o precizie spe-
cificata.

In functie de numairul iesirilor pe care se asigurd si-
muitan tensiuni stabilizate, se impart in:

— stabilizatoare cu o singurd iesire,

-— stabilizatoare cu doud iesiri.

Polaritatea tensiunii de iesire permite clasificarea in:

— stabilizatoare de tensiune pozitiva,

— stabilizatoare de tensiune negativa.

In functie de puterea disipatd maxim admisa se disting
wrrmdtoarele tipuri:

— stabilizatoare de micd putere, Pp o<1 W,

— stabilizatoare de medie putere, 1 W<Pp 31, <15 W,

— stabilizatoare de mare putere, Pp pme>15 W.

La stabilizatoarele de tensiune fixd precizia de menti-
nere a tensiunii la iesire permite clasificarea in:

— stabilizatoarele uzuale, la care nivelul tensiunii de
iesire se garanteazi cu o precizie de 2...5%; si un coefi-
cient de temperaturd de ordinul sutelor de ppm/°C,

— stabilizatoare de precizie (referinte de tensiune), al
céror nivel de tensiune de iesire se garanteazi cu o pre-
¢izie mal mare de 2,59 si un coeficient de temperaturi
sub 1 ppm/°C; la rindul lor acestea pot fi clasificate in:

— stabilizatoare de precizie medie (0,5...2,50/),

— stabilizatoare de precizie ridicatd (0,1...0,5%),

— stabilizatoare de inaltd precizie (sub 0,10/).

Un criteriu de tip comercial oferd o clasificare dups
numdrul terminalelor capsulei; se disting:

— stabilizatoare cu trei terminale,

— stabilizatoare cu patru terminale,

— stabilizatoare cu mai multe terminale.

Pentru stabilizatoarele de tensiune continud monoli-
tice, criteriile de clasificare mentionate permit o abordare
a sistematicii domeniului, prezentatd in fig. 1.4.
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In practicd se intllnesc situatii in care este preferabil
s8 se realizeze alimentatoare stabilizate cu componente
discrete. Acestea se folosesc in special pentru tensiuni si
curenti mari.

2.1. Stiabhilizatoare liniare

Aceastd categorie de stabilizatoare de tensiune contro-
leazd si regleaza in mod continuu nivelul tensiunii de ie-
sire. Elementul regulator serie (de obicei tranzistoare bi-
polare de putere) functioneazd liniar; aceste stabilizatoare
sint, cel putin intr-o primé& aproximatie, circuite electro-
nice liniare.

Cum s-a aratat anterior, stabilizatoarele liniare pot fi
parametrice sau cu reactie.

2.1.1. stabilizatoare parametrice simpie

Stabilizatorul de tensiune de acest tip reprezintd un
dispozitiv electronic destinat sd mentind cit mai constant&
tensiunea la bornele unei sarcini pe baza caracteristicii
sale tensiune-curent, fird si se recurgad la circuife supli-
mentare de reactie.

Aceste dispozitive sec utilizeazd in toate cazurile in
care este necesar si se alimenteze o sarcind cu o tensiune
relativ constantd (in limitele 1...20/4, cind tensiunea de
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ahmgntare sifsau curentul prin sarcind variazi in pro-
portii mult mai mari).

i Cav el?ment regulator in aceste stabilizatoare se uti-
t{zeazar Eil.odele Zener si tuburile cu descircare in gaz de
ip stabl.h\uzolt precum si unele rezistoare cu caracteristica
fsa—pumlta ne!lplara. Actualmente raspindirea cea maij
arga o au stab'lhzatoarele cu diode Zener, care vor fi exa-
minate In continuare, A

Dioda Zener ca sursi de tensiune constanti

La .dioda Zener, caracteristica de conductie in polari-
zare directd (sursa de alimentare cu plusul p’e anod si cn
ngmusul be catod) este similard cu caracteristica orihcére\{
diode redresoare. Aplicind insi plusul pe catod si minu-
sul pe anod si crescind lent tensiunea, la un moment :iaf —
caracteristic pentru fiecare
Vo1 : dioda Zener — curentul
el Vo creste brusc; dioda pare ca
vn }'?T LN intra in stridpungere. Apa-

1 {Cot Zener A re conductia inversi in
e avalansi si curentul creste
abrupt. Conductia in ava-
lansa se datoreste desprin-
derii electronilor din re-
teaua cristalini la cimpuri
electrice mari si/sau dato-
ritd ciocnirii electronilor
Cu energie mare (electroni
rapizi) care produc ioniza-
rea prin soc cind in avalan-
$4 purtatorii de sarcini se
inmultesc extraordinar. In
Fig. 2.1. Caracteristica de func- fig. 2.1 este prezentati ca-
tionare a diodei Zener. racteristica unei diode Ze-

ner de 6 V.,

Cur(?ntul trebuie limitat cu o rezistentd serie R de-
oarec? in caz contrar jonctiunea se topesté prin incalzive
excesivd. Se fabricd diode Zener pentru tensiuni cuprinse
Intre cca. 3 V si 200 V si puteri de disipatie de ordinul a
0,250 W pina la peste 50 W. ’ o
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Din figurd se observd cd in jurul tensiunii Zener, esta
suficientd o variatie foarte micd a tensiunii pentru a se
provoca o variatie extrem de mare a curentului, ceea ce
permite si se defineascd o caracteristicd importantd a dic-
del Zener si anume rezistenta ei diferentialda* Rzg; aceasta
reprezintd raportul dintre o variatie foarte micd A Vz a
tensiunii de referintid gi variatia corespunzatoare Alz a
curentului invers:

Rur=AVz/A I (2.1)

Valoarea medie a rezistentel dinamice se situeazd in
mod uzual intre citiva ohmi si citeva zeci (sute) de ohmi
in functie de puterea diodei si de marimea tensiunii Ze-
ner (de exemplu 1...2 Q pentru diode Zener cu tensiuni
cugrinse intre 6...7 V sau 300...400 Q la 100 V sau
1000—1 500 Q la 200 V). Diodele Zener cu tensiunea de
cot situatd in intervalul 7...9 V au rezistenta dinamica
cea mai micd §i, ca atare, prezintd cele mai bune carac-
teristici de stabilizare.

Functionarea unei diode Zener poate fi influentatisau
chiar compromisd prin incéizire excesivd, incdlzire care
poate fi provocatd fie printr-un curent electric prea in-
tens care trece prin diodd, fie prin temperatura am-
biaritd prea ridicatd, fie prin influenta lor simultana.

Diodele Zener au un coeficient de temperaturd impor-
tant: tensiunea Zener variazi cu temperatura jonctiunii
{T)), aceastd dependentd fiind ilustratd in tabelul 2.1 din
care se remarcad faptul cd pentru diodele Zener de 5 V
coeficientul de temperaturd este aproape nul. De aici
rezuiltd si necesitatea ca pentru stabilizatoare de tensiune
de calitate trebuie sd se foloseascd diode PL5V1 Z.

Stabilizatoare de tensiune cu diode Zener

In fig. 2.2. se prezintd schema de principiu a celui mai
simplu stabilizator de tensiune cu diod&d Zener, in care
dicda este conectatd In paralel cu rezistenta de sarcind K.
Curentul prin rezistenta de balast R; este egal cu suma
dirtre curentul prin sarcind si curentul prin dioda sta-
hilizatoare.

* sau rezistenta dinamica

[}
-~



Dependenta coeficientului de temperaturi VE

VAV) ! 3,3 ' 3.6 3,9 4,3
-—
oy, - 1074)°C | o ss | s .
v, ] -6 | =55 -5 | 4
- S N i
s — T
AV) 1 91 | 10 1 1213
. ih
sy, - 1074°C +5,1 { +5,5 +6 46,5
J

) Efectul dg stabilizare a] schemei se explica astfel: cres-
ClﬂnC} progresiv tensiunea v; la intrarea stabiﬁzatowivi
pina la tensiunea de stabilizare Vz, curentul prin ciiédé
este aproape nul (Iz==0), dioda Zener este blocati iar ten-
siunea la lesire V, eoste proportionald cu tensiunea de n~
trare v;. Pesite tensiunea Vz, a diodei Z, curentul Iz cr@é‘t
br1us.c, crescind gi cdderea de tensiune 1a bornele rezié£o~
rulul Ry, astfel cd tensiunea la fesire Vy va réamine a )
ximativ constanti. ’ ToT R Ao
. La micsorarea tensiunii de intrare lucrurile se petrec
invers. Datoritd sciderii pronuntate a curentului pvrh{

fI IO

;
!
-4

Fig. 2.2, Stabilizator pararei-
ric de tensiune.

vy 2 & Re

| |
—_—
dioda ?ener, caderea de tensiune pe rezistorul R, se mic-
foreazd, ceea ce face ca tensiunea pe sarcinid si rimins
neschimbati.
>, [ 3 s 5 e :

_ Pe Qe alta parte, dacd Iy creste, datoritd micsoririi re-
21stvent‘e1 de sarcind Rg, va scidea putin si tensiunea apli-
cata diodei Zener, ceea ce determina micgorarea pronun-
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Tabelul 2.1
de tensiunea VZ a diodei Zener

i T

4,7 ‘ 510 ] 56 6,2 6.8 7,5 8,2

'x _
| ] [

—2 J +1 +2,5 +3,2 +4 SR + 14,8
_ | | '; I
15—-16 i 18—20 | 22—-24 | 2736 | 39—100 |100—180| 200

+7 ‘ +7,5 l 48 +8,5 +9 +9,5 +10

i |

tatd a curentulul prin aceasta, deci si a caderii de ten-
siune pe Ry si ca rezultat tensiunea la iesire Vy va ré-
mine neschimbata.

Rezistorul R, determin& curentul Iz la fensiunea ma-
ximd posibild la intrare Vja,. lar rezistenta de sarcinid Rg
determind curentul minim prin sarcind, [4., de la care
incepe stabilizarea (v. si fig. 2.4.

Coeficientul de stabilizare pentru schema prezentatd
in fig. 2.2 se determind cu relatia:

oy
)
f

f

|
3

in care tensiunea de intrare variazd in limitele:

U1 min:VIm S'i vr Ma’c:/'VIM
Rezistenta de iesire (internd), Ry, a stabilizatorului este
egald cu:
R/ R E
_ 1 tter (2.3)

0= N
Ri+Ryp

Iiste evident ca prin cresterea rezistentei Ry coeficien-
tul de stabilizare se reduce dar, in acest caz, randamentul
montajului se diminueazd prin cresterea insemnati a pu-
terii disipate pe acest rezistor.

In fig. 2.3 se prezintd citeva variante ale schemei din
fig. 2.2.
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La montajul din fig. 2.3.q, in care se utilizeazi conec-
tarea In cascadd a doud stabilizatoare de tipul descris an-
terior, se recurge numai in cazul in care schema prece-
dentd nu asigurd stabilizarea tensiunii de iesire, Vg, cu

2 Iy

—- R =gy = R
cla-—rvv'\, s [ T T—-/v
1Tond &Ry % v 5T e Vg
SR R U 24 ]y

] o]
R1

| L '

Z1 '
vI 5 RS VO

)

Y

[ s
Q f O
d /i
W,

i 1 v
| £ o0 °
8 L4 ; !

e ¢

Fig. 2.3. Scheme de stabilizatoare de tensiune parametrice.

precizia necesard AV,. Evident cd In acest caz V>V,
iar curentii trebuie sa satisfacid si conditia I,>1,>1,. Coefi-
cientul de stabilizare al montajului este egal cu produsul
coeficientilor de stabilizare ai fiecirui etaj.

Dezavantajul principal al stabilizatorului parameiric cu
mai multe trepte rezida in randamentul siu foarte mic,
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deoarece reclamd tensiuni de intrare mari in raport cu
tensiunea pe sarcind; de exemplu un stabilizator para-
metric cu trei trepte, care stabilizeazd la iesire o ten-
siune de 9V necesitd o tensiune de alimentare in jurul
a 36 V.

Limitele tensiunii stabilizate pot fi extinse (fig. 2.3 ),
prin conectarea in serie a mai multor diode Zener, cu
cu conditia ca toate aceste diode s& admitd curentul nece-
sar. Este de preferat ca tensiunile lor s& fie apropiate ca
valoare. Uneori, prin dispunerea in serie a diodelor Zener
contribuim atit la reducerea influentei temperaturii, cit
si la micsorarea rezistentei interne a stabilizatorului; de
exempluy, trei diode PL6V2Z, fiecare cu rezistenta di-
namicad de 2 @, montate in serie pentru a furniza o ten-
siune de 18V prezintd o rezistentd dinamicad totala de
6 2, fatd de o dioda PL 18 Z a cirei rezistentd dinamica
este de 15 Q.

Dacd nu dispunem de o diodd Zener de tensiunea do-
ritd se poate alege o diodi cu tensiunea Zener mai mare,
din care, printr-un divizor, se obtine tensiunea necesari,
asa cum s-a prezentat in fig. 2.3 ¢. Relevam totodatd, ca
aceastd metodad prezinta dezavantajul cresterii rezisten-
tei de iesire a stabilizatorului.

Variatia temperaturii mediului conduce la modifica-
rea tensiunii la iesirea stabilizatorului, in functie de coe-
ficientul de temperaturd al diodei Zener. Pentru reduce-
rea acestui efect pot fi utilizate o serie de scheme de
compensare termicd dintre care enumerim:

— dispunerea in serie a unor diode Zener cu coefi-
cienti de temperatura de semne contrare, ;

— compensarea diodei Zener prin diode obisnuite cu
siliciu,

— folosirea diodelor Zener compensate,

— compensarea prin intermediul unei rezistente sen-
sibile la variatia temperaturij si anume cu coeficient de
temperaturd de semn contrar coeficientului de tempera-
turd al diodei Zener.

Primul caz, (fig. 2.3 b), se bazeazd pe faptul ci dio-
dele Zener de tensiune mici (sub 5 V) au un coeficient
de temperaturd negativ, in timp ce diodele cu tensiuni
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peste 5V zu coeficient pozitiv. Este deci indicat ca atunci
cind tensiunea stabilizatd trebuie s fie afectatd mai
putin de temperaturd, si se monteze In serie mai multe
diode cu tensiunea Zener in jurul a 6 V, intr-un numir
suficient pentru obtinerea tensiunij stabilizate dorite. In-
convenientul acestel metode constd in necesifatea selecta-
rii laborioase a unui mare numir de diode Zener pentru
micsorarea sau chiar anularea coeficientului global de
temperatura.

Cel de al doilea caz (fig. 2.34d), se bazeazd pe consi-
derentul cd o diodd din siliciu polarizatd in direct are
coeficientul de temperaturd negativ, valoarea sa fiind in
general in jurul a —1,5 mV/°C, la un curent de cca
10 mA. Pornind de la acest fapt existd posibilitatea ca,
prin utilizarea uneia sau a mai multor diode cu siliciu
polarizate in direct, s& se compenseze coeficientul de
temperaturd pozitiv al unei diode Zener. Inconvenientul
acestei metode constd in aceea cd méirimea caderii de
tensiune a diodei cu siliciu polarizate in direct este mica
(in jurul a 0,65 V pe diodd) fapt care necesitd un numaér
relativ mare de diode montate in serie pentru a com-
pensa o diodd Zener obisnuiti. De notat si faptul cd nu
existd nici-o contraindicatie sa se utilizeze indiferent
care diodd Zener polarizatd in direct ca diodd cu siliciy,
tinind seama cd si in acest caz ciderea de tensiune pe
o astfel de dioda se situeazi tot in jurul a 0,65V, indi-
ferent de tensiunea ei Zener.

Cel de al treilea caz, se bazeazd pe faptul cd pe piata
existd dicde Zener compensate, ele nefiind altceva decit
un ansamblu intr-o singurd capsuld® format dintr-o dioda

* La ICCE se fabricd tipul de diodd Zener compensatd
ROZ 82, A, B, cu lensiunea V_ de 6,2 V +0,4 V la un curent de
50 mA; P, =400 mW; coeficienful de temperaturd al acestei
diode este sub 0,0020/,/°C pentru diode clasd A si sub 0,001%,/°C
pentru diode clasa B.

In acest caz se poate usor constata cd un coeficient de tem-
peraturd de 0,0020//°C, corespunde la o crestere de 0,20/, a ten-
siunii Zener nominale cind temperatura variazid de la 25°C la
125°C ceea ce se traduce printr-o crestere de aproximativ 12 mV
a tensiunii nominale de 6,2 V in intervalul de temperaturd
mentionat.
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Zener si doud sau trei diode cu siliciu polarizate in di-
rect.

Cel de al patrulea caz, este ilusirat prin schema din
fig. 2.3 c; rezistorul R, se realizeazd din manganini (cu
coeficient de temperaturd practic nul), iar R; este un ter-
mistor cu coeficient de temperaturd pozitiv sau negativ,
in functie de semnul coeficientului de temperaturd al
diodei Zener. Se impune ca aceste componente si se mon-
teze pe un radiator comun pentru a li se egaliza tem-
peraturile.

In sfirsit, se mentioneazd un alt dezavantaj al diode-
lor Zener gi anume acela care se pune in evidentd la ali-
mentarea dicdei printr-un rezistor serie (rezistorul de
balast utilizat in majoritatea schemelor din fig. 2.3); in
acest caz, curentul prin dioda Zener poate varia in limite
largi cu tensiunea de intrare, independent de curentul
prin sarcind. De aceea, In mod frecvent in practicd re-
zistorul de balast este inlocuit printr-o sursid de curent
constant (larg utilizatd in stabilizatoarele de tensiune in-
tegrate monolitice) ai carei parametri nu sint afectaii
de variatiile tensiunii de intrare. Figurile 2.3 ¢, f, prezinta
doud exemple. In fig. 2.3 e, se utilizeazd un tranzistor
cu efect de cimp cu grild-jonctiune, cu canal #, conectat
ca sursd de curent de drend constant. In fig. 2.3 f sursa
de curent constant este constituitd din tranzistorul bipo-
lar @, rezistoarele R, R, si din dioda Z;. Tranzistorul si
rezistorul R, constituie un repetor pe emitor la intrarea
caruia se aplicd tensiunea de pe dioda Z;. Deoarece ten-
siunea pe dioda Z; nu se modificd semnificativ la varia-
tia tensiunii de intrare, tensiunea pe rezistorul Ry, fiind
egald cu tensiunea pe aceastd diod, nu se modificd. Cum
tensiunea pe R; este constantd, si curentul de emitor deci
si cel de colector al tranzistorului @ nu se modificd la
variatia tensiunii de intrare, astfel cd punctul de functio-
nare pe caracteristica I;=—f(Vyz) a diodel Zener Z, nu se
deplaseazd atunci cind tensiunea de intrare variazd in
limitele U pys - - - Vi Max- Prin aceasti conectare randamen-
tul stabilizatorului parametric se imbunititeste semnifi-
cativ.
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Graficul prezentat in fig. 2.4, permite alegersa rezis-
tentei de balast Ry si a diodei stabilizatoare in functie
de méirimea tensiunii de lesire V, si de mirimea rezis-
tentei de sarcind Ry (In cazul cind aceasta este variabild,
din marimea ei minimad Ruw=V/Ios).

I

Fig. 2.4. Determinarea graficd a caracteristicilor unui
stabilizator cu diodd Zener.

Pentru alegerea dicdelor Zener se remarci urmitoa-
rele doud aspecte: dacd din punctul de vedere al coefi-
cientului de temperaturd se preferd in montaje diodele
cu tensiunea de aproximativ 5 V, atunci din punct de vedere
al stabilizdrii cele mai indicate diode sint cele cu ten-
siunea In jurul a 7...8 V, a céror caracteristicd I;=f{Vz)
se apropie de linia verticald. Aceste doud aspecte trebuie
refinute deocarece din ele decurg urmitoarele concluzit

e

P

portante pentru utilizarea dicdelor Zener in montaje
de stabilizare,

— in montajele 1z care curentul care parcurge dicda
Zener este ,fixat* prin constructie (cazul surselor de
tensiune de referintd) este mal avantajos sd se utilizeze
o diodd (sau mai multe dicde in serie}) a cidrei tensiune
de cot este in jurul a 5V, pentru ca montajului si i se
ssigure o buné stabilitate termica,

— in montajele la care tensiunea de intrare si curen-
tul de iesire sint variabile, cea mai buni stabilizare in
functie de acestl parametri se obtine cu ajutorul diode-
lor cu tensiunea de cot situatd intre 7 si 8 V.

2.1.2. Stabilizaleare parametrice cu tranzistoare

In cazul in care curentul furnizat in sarcind de sche-
mele de stabilizare cu diode Zener (fig. 2.2 si 2.3) este
mal mare decit curentul pe care-l poate suporta dicda
Zener, schemelor li se pot adduga unul sau mal multe
tranzistoare cu ajutorul cérora se amplificd acest curent.
in functie de modul in care se conecteazi in schemai acest
tranzistor sint posibile trei configuratii de stabilizatoare:
configuratia serie, configuratia paralel si configuratia se-
rle-paralel.

Configuratie serie

In aceastd configuratie schemelor din fig. 2.2 §i 2.3 li
ze adaugd un tranzistor bipolar in serie cu sarcina, asa
gum rezultd din fig. 2.5 pentru a 1i se extinde (amplifica)
purentul de iesire. Dioda Zener* se alege astfel incit prin
gonectarea tranzistorului @ tensiunea la iesirea stabiliza-
torului sa fie ,fixatd% la valoarea doritd, egald cu ten-

* Grupul R—DZ constitule un stabilizator parametrie ideniia
2 cel din fig. 2.2, Curentul lui de iesire comandd baza tranrzisto-
rulii @, care lucreazd ca repetor pe emitor. In felul acesta se
obiine o amplificare a curentului furnizat de grupul R—DZ.
In. unele lucrdri, acest montaj se considerd un stabilizator cu
aciie. Conform celor prezentate in capitolul introductiv in cate-
stabilizatosrelor cu reactie inciuderm numai acele stabili-
jeare care au §i un amyplificator de eroare.

2
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siunea diodei Zener, minus ciderea de tensiune emitor-
bazd a tranzistorului.

Vo=V, Vg (2.10)

Dacd tensiunea pe sarcind creste, datoriti unei cauze
carecare, concomitent se micsoreazd si tensiunea intre

Fig. 2.5. Stabilizator paramefric cu tranzistor serie:
a — tranzistor tip npn; b — franzistor tip pnp.

baza gi emitorul tranzistorului serie. In acest caz, curen-
tul de colector al acestui ftranzistor scade, astfel incit
tensiunea la iesire revine la valoarea sa nominali.

Odatd cu micsorarea tensiunii de iegire, se produce
$1 cresterea tensiunii bazd-emiter a tranzistorului, curen-
tul de colector al acestuia creste si drept urmare tensin-
nea la iegirea stabilizatorului revine la valoarea initiali.

Fatd de un stabilizator simplu cu dicda Zener, schema
Propusd prezintd avantaje deoarece permite o variatie a
curentului de sarcind de § ori mai mare decit variatia
de curent maxim admisibild prin dioda Zener. In conse-
cintd, pentru o diodd Zener de putere disipati datd, se
poate stabiliza tensiunea la bome:e unei sarcini la o
tere de cca P ori mai mare decit in cazul unui stabili
tor simplu cu diedd Zener.

In fig. 2.6 se prezinti un salimentator stabilizat de

9 V/250 mA, realizat pe baza schemei din fig. 2.5. Ten
siunea mrnlzata de fransformatorul T, cu prizd medldn
de 2x12 Vef, este redresati 1) m mtermedm\ a d
diode 1MN4001. Rezistorul R, de
carent prin diodele redresoare,
capacitafii C; de 500 wF. fs“ens.i}
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nc:v latie in

iectorul tranzistorulul & este redusd prin intermediul
fitrului R,—C,, Diods stabilizatoare DZI10 san PL10Z
este alimentatd prin rezistenta de 300 @ si furnizeazd o
mnsiune de 10 V pe baza tranzistorului BD135. Rezis-
tenta R, de 200 § este o rezistentd de presarcind® cars
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Fig, 2.8. Bursi de tensiune de §V/250 maA.

asigurda un curent de pornire pentru tranzistor in lipsa
sarcinii. Tranzistorul ¢ disipd o putere de aproximativ
2W in conditiile cele mai dificile de functionare gi de
aceea trebule montat pe un radiator (de exemplu o placa
de aluminivm de 7,5 X 7,5 cm, groaséd de 2 mm).

Pentru a obg‘n: la iesire o tensiune reglabild, se fo-
loseste schema din fig. 2.7. Pretul plitit pentru aceastd
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Fig. 2.9. Configuratie para-
lel pentru elementul regu-

gulator serie:
z — cu tranzistoare npn,

Fig. 2.8. Configuratie Darlington pentru elementul re-
b - cu tranzistoare complementare.

lator serie.
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Fig.

oare decit in cazul stabilizatorului parametric simplu
(fig. 2.2), preluind numai variatiile curentului de bazd al
tranzistorulul serie §, wariaiiile curentului de sarcinid
fiind preluate de colectorul acestuia.

Performantele schiemei de bazd pot fi imbunititite fie
prin utilizarea unor tranzistoare compuse — configuratie
Darlington (fig. 2.8), fie prin dispunerea in paralel a
mai multor tranzistoare bipolare (fig. 2.9).

Schema din fig. 2.9 se utilizeazd in cazul in care pu-
terea admisd pe un franzistor este insuficientd peniru
furnizarea curentului de sarcind necesar. Tranzistoarele
&, @., legate in paralel, se selectioneazd dupid marimea
factorulul B si se protejeazd prin rezisteniele Ry de ega-
lizare a curentilor.

In fig. 2.10 prezentdm ¢ schem3d de sursi de tensiune
stabilizatd reglabild realizatd pe baza schemelor de prin-
cipiu din fig. 2.3 f, 2.7 si 2.8.

In continuare se prezintd pe scurt un exemplu de
ealcul pentru un stabilizator de tensiune realizat pe baza,
schemei din fig. 2.5.

Se cere sd se calculeze un stabilizator pentru o sursi de ali-
mentare a unui receptor cu tranzistoare echipat cu un etaj final
fn contratimp clasd B al cdrui consum variazd intre 2¢ si 200 mA
la 9 V, alimentarea efectuindu-se de la rejecaua de curent alter-
nativ care poate avea variatii de tensiune de —15...410% din
tensiunea nominald.

1. Se determind tensiunea minimé la intrarea stabilizatorului,
necesard functiondrii normale, {(in cazul tensiunii de refea mi-
nime si a curentului de sarcind maxim), din conditia impusa
tranzistorului serie sd nu intre in regiunea de saturatie.

Vip=[Vo+(4...6)]V=045=14 V

Tinind seama de plaja admisd pentru variafia tensiunii rete~
jei, printr-o reguld de trei simpld se determind atit tensiunea
normald V;=16 V cit si tensiunea maxzimd V=18 V care se
aplicd la intrarea stabilizaforului.

Utilizind un transformator urmat de un redresor dubld al-

ternantd cu filtraj cu condensator, tensiunea Vs, In secundarul
sransformatorului se deduce din egalitatea:

V=V2y2-07=16 V
din care rezultd:

Vy=12 V,;
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unde 0,7 V=V, reprexiutd cdderea de temsiune pe dicda redre-
scare, ) o '
Se foloseste un transformator care furnizeszd In secundar o
tensiune de 2X12 V. o
2. Se estimeazd cdderea de tensiune si puferea maximd disi-
patd pe tranzistorul serie.

Ver Max=Viy—Vo=18—8=9 V
Py )

=(Vp—V, —(18—9)0,2=1,8 W

Max 0/ oM

Se alege tranzistorul BD 135/6 cu caracteristicile: . s

ICMM:=1'5 A3 CCE0=45 v h21E (la VCE=2 Vi 1,==150 mA)=
45...95; P,,=125 W, o ‘

3. Se determind tensiunea necesard a dicdei Zemer V. Tem-

siunea VBE a tranzistorului serie scizindu-se din t{ensiunea ¥y

(relatia 2.10) aceasta din urméi trebuie si fie egald cu:
Vy=9 V+Vpp=806V

4. Se calculeazd rezistenta Ry de polarizare a diodei Zener
$i a bazel tranzistorului serie (pentru a se ;;asigura ct_lre.n_tu‘:'_ mg
nim prin diodd Iy , §i curentul de comandé al bazei tranmisico-
rului serie, I), pentru doud categorii de diode Zener: ]

— pentru diode Zener de micd putere (P, =03 W, IZm.ij“‘
2...5 mA, de exemplu DZ2V7...DZ15). Se considerd dicda
DZ10 cu caracteristicile V, =94 Vi Vgp=10 V; Ip=5 mhj
IZMZZB méA.

BT Iy,
53l
oo Vin—Vs ____ 14-96 3 O
Lo + 1z 92 | 0,00
hzwmm 45

se alege Rp= 430 Q +35V.

— pentru diode Zener de 1...5 W, cu Iy, =5.. ,‘30 wﬁ:ﬁ)
(PL 3V3Z...PL 200Z; 4DZ10...180); se considerii diodd PL 10V
cu caracteristicile Vo, =84 V, Vyr=10 V; 1,7=250 mA; [;;,=84m

14-9,6
Rym—————=304 £}

o 10,010
oot

Se alege Rg=300 R #4353V

8. Se calculeazd curentul maxim prin di

puterea disipatd de aceasta (cind tensiunea la intrarea stabiliza-
zorului are valoarea maximi, Vi) pentra cele doud situatii men-
¥opate la punctul anterior:

-~ pentru dioda Zener de putere mici:

18-96
Z Maz ™ r;? =20 mA Ly,

I

+=10-20-107% =200 mW < Pifoe

— pentru dioda Zener de putere
¥ —_
12 210:=28 A < Iy,
P;,=280 mW < P,
6. Se alege tipul de diodd Zener in functie de Vo sl Toae
Avind in vedere c# in ambele situatii de mai sus curentwl
maxim si puterea disipatd de dicda Zener nu depdsesc valorile
limitd de catalog, se alege dioda de putere mai mica (In criteriul
de alegere intrind si costul diodei).
Se alege dicda DZ 10.
Se determind pe caracteristica acestel diode curentul minim
de polarizare si rezistenta diferentials Ry
Se corecteazd prinfr-un calcul exact mérimile R
wind seama de caracteristica diodei Zener.
7. Se determind limi
hilizeazi.
Schema stabilizeazd atita timp cit tensiunea la

» bornele dioded
Zener ramine constantid 51 egald cu VZT; aceastd tensiune este

constantd atita timp coft prin diodd trece un curent superior celui
»de cot®, adicd peste 2...4 mA.

Curentul I, prin dioda Zener scade pind sau
Iz din doud cauze:

s S Iy fi-

tele pind la care schema propusd sta-

St

sub mirimes

¢) tensiunea v; la intrarea stabilizatorului este prea mica,

v - . VI“VZ . Tom
—la o=V, =14V, == ——=2 I
RB b‘r.’-l.E‘miu
14—10
== ——— —10 ms
1 430 10 mA
I 200 SmA
T g0 T°M

IZ:II—IB: 10—5=35 ma;
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rezultd cd In aceastd situatie dioda Zener este strabituid de um
curent suficient pentru ca stabilizatorul sd funciioneze normai,

b) consumul de curent la issire I, este prea mare.

Cregterea sarcinii la curenti peste 200 mA conduce la acelast
efect: la curenti mari de colector, curentul bazei tranzistorului
serie creste mult nu numai din cauza cresterii curentului I, ci si
din cauza scdderii parametrului hyig Astfel, pentru tranzistoare
de putere cu h,; mic, Iy poate depdsi mérimea I, facind =a
prin diodd si nu mai treacd curentul minim de stabilizare, cees
ce face ca tensiunea V3 la bornele dicdei si scadd si in conss-
cin{d sa scadd si tensiunea la iesire,

Notd

Cele de mai sus arati cid pentru a asigura stabilizarea cu
montajul propus ar fi necesard o diocdd Zener care sa suporte un
I ridicat permitind de la bun inceput mdrirea curentului, I
prin micsorarea 1ui Rg; in acest fel, la variatii de sarcind sau de
tensiune de infrare s-ar asigura prin dioda Zener un curent
de lucru suficient de mare. Cu o astfel de dicdd s-ar putea folosi
$i tranzistoare cu hzzE mai mic (20...30), deoarece I, fiind mui$
mai mare decit Iy, variajia sarcinii nu poate ,destabiliza“ stabi-
lizatorul. Dicdele Zener de putere sint insd mai scumpe decl?
tranzistoarele de micd putere.

Peniru a creste factorul de stabilizare trebuie micsorat ocu-
rentul Iy Acest lucru se poate asigura cu mentajul Darlington.

Configuratie paralel

In fig. 2.11 a, b se prezintd patru variante de schems.

Tensiunea la iesire in aceste cazuri este egalid cu suma
dintre tensiunea diodei Zener si tensiunea emitor-baza a
tranzistorului, V=V ;4 Vsg.

Pentru a pune in evidentd actiunea de stabilizare a
schemelor prezentate se presupune c¢i tensiunea de ie-
sire are 0 crestere micd; In acest caz tensiunea Vg creste
{conform relatiel de mai sus) deoarsce Vz=—constant. Re-
zultd cd atit Ip cit si Ic crese, si deci si cidderea de ten-
siune R;I creste, facind ca V, s scadi. Evident, in acest
caz insusi tranzistorul isi regleazid curentul de colector,
care la rindul sidu ajusteazd cidderea de tensiune pe re-
zistenta de balast R;, contribuind prin aceasta la men-
tinerea constantd z tensiunii la iesire. Lucrurile se intim-
pla invers la sciderea tensiunii de iesire.

Actiunea de stabilizare a schemei la modificarea ten~
siunii de intrare se explicd prin aceea cd variatiile acestei
tensiuni determind variatii ale curentului prin tranzis
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tor. Cidderea de tensiune provocatd de variatiile curentu-
lui prin rezistenta R, compenseazi variatiile tensiunii de
intrare. Astfel, daci tensiunea de intrare creste, tensiunea
de iesire tinde, de asemenea, si creasci. Ca urmare, ten-
siunea bazd-emitor si curentul prin tranzistor se maresc,

- ¥ Ay O
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R2 o
vl Q
¥z
g————qr—————-—\-i——’(}
a
R
RPN O
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M "‘] Vo
R2Z
3 J I
¥ IS 3
b
Fig. 2.11. Stabilizator parametric cu tranzistor Da-
ralel:
a — f1ranzistor tip npn; b — tranzistor tip pnp.

cadevea de tensiune pe R, creste si in final tensiunea da
iegire revine aproape de valoarea sa initiali.

Avantajul inlocuirii unei diode Zener de putere prin-
tr-o asociere ,,Diodd Zener de mici putere — Tranzistor
bipolar® (cazul montajelor din fig. 2.11), avantaj concre-
tizat, atit prin cresterea puterii comandate (factor de
multiplicare B), cit si prin reducerea rezistentei dinamice
(factor de divizare §), este cel mai bine pus in evidenti
in fig. 2.12, unde ca element de reglare paralel se folo-
segte o configuratie Darlington. In acest caz, cu o diodi
Zener de putere sub 1 W se poate stabiliza o putere da
peste 10 W,



Schemele electrice prezentate In fig. 2.11 furnizeazi
la iesire o tensiune fix#. In cazul in care in paralel pe
dioda Zener se conecteazd un potentiomeliru (reprezentat
cu linie Intreruptd In fig. 2.12), stabilizatorul realizat in
acest mod asigurd la iesire o tensiune variabila.

Rl
+ ot g —eg 0
EE, iaem Fig. 2.12. Stabilize
fod L0 s simplu cu configi
v, 40V Iy >e Wy=26vi0sa  fie Darlington para-
i 72 i T lel.
‘1k§ BD139
J 0,25Wi
2% ! ¥

Tiste posibil ca stabilizatorul de tip paralel sd furni-
zaze la lesire tensiuni mail mari decit tensiunes dicdel
Zener care intrd in componenta lui. Acest lucru se obti-
ne in cazul in care baza tranzistorudui se alimenteazi
printr-un divizor de tensiune rezistiv R;, B, &l dioda
Zener se monteazd in serie pe emitorul tranzistorului
{fig. 2.13). In acest caz tensiunea la legire este datd de
relatia:

Ve, R
R

2

V’Z"]‘T]BE (211)
in continuare se prezintd un exemplu de cdicul &l
unui stabilizator de tensiune tip paralel (fig. 2.11).

Pentru calculul unui astfel de stabilizator se dau, de obicei:
— tensiunea stabilizatd, V,

R
e Ay <
at |
. {
I G Re 2 \40
i : ST Fig. 2.13. Stabilizator
R2 , parametric paralel cu
T Zz tensiune de iesire de-
pendentd de divizorul
L > & Ri—R,.

-~ curentii de sarcin& maximi §i minimi, Iy, Iy,

— variatiile tensiunii de alimentare Vi VIM’

— temperatura maximi de lucru, ¢, ., Mas.

Ca si in exemplul de calcul anterior, in acest caz se cere s&
ge realizeze o sursd de alimentare stabilizats, care In conditii
normale de mediu ambiant trebuie sd furnizeze la iesire 9V 1la
un curent variabil in limitele 20 mA ...200 mA. Tensiunea re-
telei de alimentare variazd in limitele —15%... -410%,.

Utilizind un transformator care furnizeazd in secundar o fen-
siune de 2X12V  (v. calculul din exemplul precedent), urmat de

un redresor dubld alternantd gi un filtru cu intrare pe conden-
sator, la intrarea stabilizatorului tensiunea variazd in limitele
Vim=14 V, V=18 V.

Cu aceste date initiale, calculul decurge in modul urmétor:
1. Se determind tensiunea diodei Zener

V=V Vpg=9V—-0,6V=82V
Se alege dioda Zener DZ-8V2, cu V,;=82 V la I,,=5 mA.
2. Se calculeazd marimea rezistorului de balast Ry
Vin=Ve __ Vin—V,  14-9
Tosr+Io mn 1 022

{se considerd I, . =Ioy/10).

By= =23 Q

Se alege valoarea normalizatd cea mai apropiatd Ry=22{}.
Puterea disipatd in acest rezistor este:
(Vi — Vo)

Pap= " ——— mAW
dR R,

raie

3. Se estimeazd puterea maximl disipati In tranzistorul pa-
Tade
121

Vi—V.
— 0 I,,m] Vori3,6 W

P =
d Max ( B ]

Se alege tranzistorul BD 135 cu caracteristicile:
£ Max— 12:5 W (cu radiator infirit), 16 pax=15 A, VCE Max=25 V;
Ny p=45...95 (la Vgp=2V, I,=150 mA).

Configuratie serie-paralel

Cunosecind caracteristicile functionale ale celor dou#
tipuri de stabilizatoare prezentate, este posibil si se utili-
zeze calitdtile fiecdrui tip in parte, pentru realizarea de
combinatii de montaje serie-paralel.
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In fig. 2.14 se prezinti o astfel de schiemd, in
tranzistoarele &), si ®; constitule un eta in con
comandat de etajul colector comun realizat cu tranzisi
yul &)y, care 1‘c“?‘odU(‘e pe emitorul sau tensiunea diode
Zener Z, compensatd in temperaturd cu dicdele Dy si

Pt |
470" ;
o1 |BC173
| |BC
# Q2 |BD237
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«/I > 12V D3 W —__!ij =200m A
1434 3 L7
IN4168 1002 .
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Fig. 2.14. Stabilizator parametric serie-paralel.

Cdderile de tensiune la bornele diodelor D,D, compen-
seazd si tensiunile Vgp ale tranzistoarelor @ si @., astfel
cd la iesirea montajului se regiseste o tensiune egald cu
tensiunea Vy a diodei Zener Z.

2.1.3. Stabilizatoare liniare cu reactie

Asa cum s-a mai aritat stabilizatoarele de tensiune
cu reactie sint sisteme cu reglaj automat (fig. 1.1) la care
mirimea de iesire V, (sau o parte din aceasta kV,) este
comparatd in permanentd cu o mirime de referinti Vggr,
iar diferenta lor, e=Vggr—kV,, dupd o amplificare cc-
respunzdtoare (Aeg), comandd un element regulator, care,
in conditiile in care in sistem a intervenit o perturbatie
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recare readuce marimea de lesire V,, furnizatid de sursz
alimentare v, la valoarea care a fost impusd de ele-
enitul de referinti. Prin marirea complexitdtii sistemu-~
ini de reglare, ercarea poate fi ruiu_,d cunmderabﬂ, re-
zultind un stabilizator cu performante decsgebit de bune;
zeeastd modalitate este compatibild cu stabilizatoarsle in-
tegrate monolitice, unde, datoritd tehnologiei planare, pot
{1 realizate scheme electronice foarte compliexe.

In functie de modul de conectare a elementului re-
gu’ia’cor fatd de sarcind, aceste stabilizatoare sint de tip
serie st de tip paralel; in fig. 1.3,4, b, sint reprezentate
schemele bloe corespunzatoare acestor doud modalitdti de
conectare. :

In cazul schemei de reglaj tip serie (fig. 1.3,a) la o
cregtere a tensiunii la bornele sarcinii semnalul de eroare
se mareste si, dupd amplificare, implicit produce o cres-
tere a rezistentel elementului regulator. Ca urmare scade
curentul de sarcind, iar tensiunea la bornele de iesire
revine la valoarea anferioara.

In cazul schemei de reglare paralel (fig. 1.3,8), la ¢
crestere a tensiunil de lesire, semnalul de ercare se ma-
reste si corespunzitor in urma amplificdrii produce o
micgorare a rezistentei elementului regulator. Ca urmare,
cregte curentul prin acest element, deci si prin rezistenta
serie R, sl ca atare se va reduce tensiunea la iegire pini
la o valoare apropiatd de cea initiala.

Schemele de reglaj tip serie au consum mic in gol, au
un randameni meai ridicat si asigurd o stabilitate mai
bund decit cele de tip paralel, in schimb necesitd cir-
cuite de protectie speciale la suprasarcini si scurtcircuite
la bornele lor de iegire,

Configuratie serie

Stabilizarea schemelor de tipul prezentat in fig. 2.5
se asigurd prin modificarea curentului tranzistorului @,
comandat direct prin variatia tensiunii de iesire. Eficaci-
tatea acestei comenzi poate fi sporitd dacd in prealabil
variatia e=Vgrr—kV, se amplificd si apoi se aplica tran-
zistorului regulator printr-o buclad de reactie. Se realizeazd
in felul acesta cel mai simplu stabilizator de tensiune cu

4 — Stabilizatoare de tensiune A9



reactie a cdrul schemi de principiu este prezeniatd in
fig. 2.15.

Functionarea schemei este ;implé Diferenta dinire @
fractlune tensiunii de iesire si tensiunea de refermta v
constituie semnalul de eroare, amplificat de etajul @,,

vBE:kVO**VZ (2,12}

Ty

[X»:

oX3}

-0

Fig. 2.15. Stabilizator liniar cu reaciie cu
doud {ranzistoare bipoclare.

de unde rezultd tensiunea stabilizata

Vo=(V-4-vs5) i —(V4+vn5) 51%-}3-‘: (2.13)

2
Curentul de iegire al amplificatorului @, comandi curen-
tul de colector al tranzistorului @, si implicit, rezistents
lui echivalentd in curent continuu (mtre emitor-colector}.
Variatiile caderii de tensiune de pe aceasti rulatm.,d
echivalenti compenseazd variatiile initiale ale tensiunii
de intrare, mentinind practic constantd tensiunea de
fegire.

necesar prm sarcina, I, deu‘r dacd i se furmzeam un ci-
rent de bazd mal mare sau cel putin egal cu:

Ip=Iofhsn (2.14)
unde hyp este factorul de amplificare in curent al tran-

zistorului @,. Acest curent i este furnizat de la surss de
alimentare v, nestabilizata, prin rezistenja Ra.

Orice tendintd d e crestere a tensiunil de iegire V), se
traduce prinir-o crestere concomitentd a tensiunii de eroa-
re s aphcata pe bE’Z,:. tranzistorului Q,, respﬂct}'v cresterea
curentidul de colector al acestui tranzistor, crestere ce are
loc in detrimentul curentului de bazd a1 iui QJ, aceasta
va avea drept consecintd revenirea tensiunii de lesire
spre valoarea initiald. Variatia Alp, a curentului [g, care
se prodar‘e ca efect al functiei de comandi a tranzistoru-
lui @, depinde de pan‘ca Q‘m—hm efhyg a tranzistorulul res-
pectiv (&) conform relatiei:

ALy, =—=gmAs (2.15)

Una din caracteristicile cele rnai importante ale aces-
tui stabilizator de tensiune este rezistenta (dlnamlc“) e
iesire, calculabild, pe baza datelor de mai sus., Pentru
aceasta se presupune cd sursa de referintd Vgegr este per-
fect stabild ¢i ca atare variatia tensiunii de intrare nu va
afecta cistigul de curent al tranzistorului @,. In acest caz,
modificarea sarcinii va conduce la variatia Afy a curen-
tului de iesire I,. Aceasid variaiie nu este posibild decit
dacd o variatie corespunzitoare Alp==Al/h..z este fur-
nizatd in baza tranzistorului @,. Dar aceastd variatie nu
este alta decit variatia curentulul de colector al tranzis-
torului @, datoritd variatiei tensiunii lui de inirare AVsg.
Cum tensiunea emitorulul lul @, este ,fixatd® prin con-
structie 1a tensiunea Vggr==Vz, se poate scrie:

EXVBE:A‘-‘r"—‘A(k‘/U) (2 lu,
Din relatiile (2.16), {2.15) si (2.14) se deduce variatia

AV, a tensiunii de iesire provocati de variatia curentulud
in sarcind Al.

AVe=AIL/gmn -k Rag (2.17%)
din care se deduce méarimea rezistentei dinamice Ri=
= AV JAl; a stabilizatorului:

1 t

Ry=— — .
Im khm}!

(2.18)

In expresia rezistentei dinamice, factorul 1/g,, se re-
ferd la tranzistorul @, factorul i/h,; se referd la tran-
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“zis’Forul @, iar k este factorul de divizare a tensiunii ds
iesire.

Din cele relatate se poate deduce c# rezistenta dina-
micd a stabilizatorului cu reactie, tip serie, este cu aiit
mai mica, cu cit cistigul celor doud tranzistoare @ si @,
va fi mai mare, iar coeficientul k va fi mai apropiat de
unitate sau cu alte cuvinte, cu cit tensiunea de iegire V,
va fi mal apropiatd de tensiunea de referinti Vggy.

Legat de aceastd ultimi afirmatie, rezulti ca este po-
sibil, ca intr-un astfel de stabilizator de tensiune fix# si
se obtind Ae=AV, deci si se elimine factorul k din ex-
presia (2.16), in cazul in care se inlocuieste rezistenta R,
din fig. 2.15, printr-o diod3d Zener a cirei tensiune de cot
sa fle egald cu Vy — Vepr — Vieg. Se obtine in felu!
acesta schema din fig. 2.16 in care, cu ajutorul potentio-
metrului P, de mica valoare, se regleazi fin méirimea
tensiunii de iegire V.

Inainte de a se pune in evidenta imbunatitirile care
urmeazad si fie aduse schemei de principiu din fig. 2.15

x? !
Rg 1 l‘

MY

-0

O -

Fig. 2.16. Stabilizator liniar cu reactie (varian
imbunétatitd fatd de fig. 2.15)

incercidm s& schitdm In cele ce urmeazi un mod da
calcul simplificat al schemei menfionate. De notat ci pro-
cedeul de calcul prezentat, desi se referd la o schem3 sim-
plificatd, poate fi extins si la schieme de stabilizatoare de
tensiune mai complexe,
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iesire o tensiune de 15V la un curent de 1A i care esie ali

Ca exempiu, se propune determinarea méarimii componenis
2lectronice ale unui stabilizator de tensiune care furnizeaz

mentat de la o sursd de tensiune variabild inire 20 si 30 V.

Pe parcursul caleculului vom reveni cu explicatiile necesars
din care s rezulte necesitatea Imbunétifirii schemei propuse
pentru a fi folesite in montajele ce le vom prezenta in conti-
nuare.

a) Alegerea tipului de iranzistor serie, @,

In conditiile in care iensiunea la intrarea stabilizatorului =?
curentul pe care acesta il furnizeazi iIn sarcinid vor fi simultan
maxime, puterea disipatd pe @, va fi maximi si egald cu:

P=(V Vo= (30—15)1=15 W

Se alege un tranzistor capabil sd disipe aceastd putere, z%
suporte un curent de colector mai mare sau cel putin egal cu
1A si s3 aibd o tensiune colector-emitor mai mare de 30V (de-
oarece in cazul cind sarcina va avea o componentd capacitivd —
de exemplu un condensator de decuplare de capacitate mare — 1z
punerea sub tensiune, acest condensator se va manifesta ca un
scurtcircuit la iesire si intreaga tensiune de alimentare a stabili-
zatorului va fi preluatd de {ranzistorul serie). Se alege tranzisto-
rul 2N 3055.

Va trebui si refinem atentia, in prealabil, cu un succint, co-
mentariu: in exemplul de fatd sintem in situatia in care dispu-
nem de un tranzistor care, el singur este capabil s& suporte atit
tensiunea, cit gi curentul, necesare ca stabilizatorul de tensiune
s& functicneze corect. Totusi, in practicd, astfel de situatii nu se
intilnesc frecvent. Poate ci tranzistoarele de care dispunem au fie
curentul de colector, fie tensiunea colector-emitor insuficiente. In
aceste cazuri se procedeazd astfel:

— dacd tranzistorul are un curent de colector insuficient, este
posibil s& se conecteze doud sau mai multe tranzistoare in para-
lel (fig. 2.9). Fard indoiald ci, In acest caz, deoarece tensiunea
bazéd emitor a tranzistoarelor poate varia de la un tip la altul cu
citiva zeci de milivolii, trebuie s& se egalizeze curentii prin fie-
care tranzistor, introducind in serie cu emitorii lor cite un rezistor
de valoare foarte micd. Deoarece in foile de catalog se dau des-
tul de rar valorile extreme ale lui Vgp nu este deloc user s sz
calculeze méirimea acestor rezistentie; din practicd, insd, se cu-
noasle ¢l pentru tranzistoare de putere medie se aleg rezistoais
cu valeri cuprinse intre 0,1 si 1 £.

»

— dacd tensiunea Vg g, @ tranzistorului disponibil este im-
suficientd®, solutia constd in montarea a doud sau mai mulis

* Degi sint in fabricatie si In {ara noastrid iranzistoare care

pot suporta tenmsiuni colector-emitor de citeva sute de volti, co
figurajia serie in care se utilizeazi tranzistoare de tensiuni mad
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franzistcare In serie (fig. 2.17.4); pentru repartizarea tensiunilor
C-’c., bazele celor trei tranzistoare este prevazht un divizor rezistiv.
in fig. 2.17. b, este prezentatd dispunerea in serie a patru tran-
oare, care, cu tranzistorul @, formeazd ¢ configuratie de tip
Larlington, folositd pentru cresterea factorului de amplificare i
ent al elementului regulator serie.

UK

v

Lz
'f Rg j R
\r—»—mw-- sy
L.
)
[x}
Yo ol ot o1
WL LI IS
3 5 3
560 56101 5611 !
._...,__AJ\J‘\".——_L{M
560 iOZ
Spre

tranzisiorul
de comanda

b

Fig. 2.17. Element regulator constituit prin dispune-
rea in serie a mai multor tranzisteare bipolare:
a — configuratie normald; b — configuratie Darlington.

mriicl suscitd interes practic decarece puterea disipatd de stabiliza-
tcrul de tensiune este repartizatd pe mai multe tranzistoare. Si
din punct de vedere economic este mai bine si se monteze irei
sau patru tranzistoare, in fabricatie curentd, ca de exemplu
23055, BD239, BD240, decit si se uvtilizeze un singur tranzistor
capabil s8 disipe sute de wali si a cédrui tensiune Ven este de
citeva sute de volti (chiar dacd acesta este in fabricatie curenti)
in general mai scump. Indiferent ci iranzistoarele sint montate in
serie sau in paralel, este recomandat ca ele s3 fie dispuse pe
acelasi radiator pentru a li se egaliza tempera tura proprie. Se re-
aminteste si faptul cd in cazul montajului in serie este necesar s3
se izoleze fiecare tranzistor de pe radiator prin intermediul unei
rondele de mica.
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— daci atit tensiunea colector-emitor maximd, Vg ., ot
31 curentul maxim de colector I, Max sint suficiente, este posiki!
ca puterea maximi pe care o poate disipa tranzistorul dispounibil
sa fie prea micd. In acest caz se poate folosi schema din fig. 2.18,
caracterizatd prin aceea cid permite repartizarea puterii disipais
de elementul regulator pe doud tranzistoare montate in serie,

e —VCE(Q 1)~
L o YcE
Re = Rp
—>] , \
AR &V _(_:E(O N>
Rp Yz VBE(ON)
o]l
o O
v Vo
’ Spre 7

tranzistorut |
de comanda

Fig. 2.18. Dispunere a doud tranzistoare
peniru repartizarea echilibratd a puterii
disipate pe elementul regulator serie.

mentinind o tensiune Vp constantd si egald cu 2...3V la bor-
nele unuia din aceste doud tranzistoare si ,usurind“ functions-
rea cdui;alt prin montarea la bornele lui a unei rezistenie pa-

ralel K '

Tranzistorul ¢, suntat prin rezistorul R,, este capabil =
permitd trecerea unei péarti importante din curentul furnizat de
stabm.cator, baza lui este alimentatd de la tensiuneca de iegire
stabilizatd prin intermediul unei diode Zener sau printr-un an-
sambli de diode redresoare dispuse in serie, alimentate in dir
de la tensiunea de intrare, nestabilizatd, prin intermediul rez
tentei Ry (vezi fig. 2.18). Tranzistorul @] este comandat de tram
zistorul amplificator de eroare (@, in fig. 2.15). Din schemd re-
zultd cd tensiunea la bornele tranzistorului Q; rdmine constanid
sl egald cu tensiunea diodei Zener minus tensiunea bazi-emitor
a tranzistorului @y, indiferent de tensiunea de iesire. In ceea co
priveste tranzisforul €, deoarece tensiunea pe baza sa es
~fizatd” la tensiunea de iesire minus tensiunea pe diodd Zen
fsi va modifica tensivnea oclector-emitor, devarsce cureniul car




parcurge variazd in functie de tensiunea la bornele lui (o frac-
flune a curentului total, proporticnald ecu Vg trece prin rezis-
tenta paralel ).

J.a o alegere judicicasd a elementelor montaiului, puteres
d sipatd pe fiecare din cele doud tranzistoare se echilibreaza la o
walcare egald cu un sfert din puterea totald disipati de stabiliz
tor, jumdatate din aceastd putere fiind disipaid de rezistentia
asifel daca:

. v
R, Vem@men 7V onigh)
IO Moz
V,=2V
atunci:

¥ [
JC’E(QI. Ql:)Maz * 19 30
4

Paon=Pain=

Un alt avantaj al acestei dispuneri este acela ci tranzistorul
W, Joacd In acelasi timp si rolul de prestabilizator, deoarece baza
ful fiind legatd la tensiunea stabilizatd de iesire, tensiunea culeass.
pe emitorul sdu este, pentru o valoare a lui V, constanti.

b) Calculul rezistenfei de bazd Ry

Valoarea minimé garantaid a parametrului h2le pentru tran-
zistorul 2N3055 este egald cu 20. Pentru ca stabilizatorul s3 poatd
furniza In sarcind curentul de 1 A propus, este necesar ca in baza
acestui tranzistor serie sd se injecteze curentul:

IB] maszOIH/hme mln=1/20:09050 A

Acest curent trebuie furnizat de sursa de alimentare cind
fseeasta are tensiunea minimi, deci:

RB:[VI min—-(VO—VBE) 1“81 maxr—
[20—(15—0,7)1/0,050 =114 @
Se alege din catalog valoarea imediat infericari:
Rp=110 Q4-20/4; Py=0,25 W
¢) Alegerea tranzistorului de comandd, @,
Se alege un tranzistor capabil sid furnizeze un curent de co-

lector mai mare sau cel pujin egal cu 50 mA si care sd aibid um
h,,. peste medie.

Duntire tranzistoarele fabricate in f{ard se alege tipul 2N2222.
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d) Alegerea diodei Zener de referinfd, Dy

Se va alege o diodd de referinid care sd aibd o rezisteni
dinamicd mica, un curent de stabilizare cit mai apropiat de cu-
rentul prin tranzistorul @, si un coeficient de temperaturda cit
mai mic.

Se alege dioda PL9V1Z cu parametrii:

Vyr=917V; ;=50 mA; dyp=-+0,0510//°C

e) Calculul valorilor rezistenfelor din divizorul de iegire Ry, P, Ry
(fig. 2.15)

Divizorul rezistiv din circuitul de esantionare R;, P, R, tre-
buie ales astfel incit sa fie indeplinite conditiile:

— tensiunea esantionatd kV, si& nu fie afectatd de curentm}
de bazd Ip, al tranzistorului Q2; aceastd conditie este indeplinit@
dacd Ip>Ip,.

— By, P, R, trebuie si satisfaci relatia (2.13),

— rezistoarele din divizorul de iesire sint limitate inferior,
prin ele trecind un curent I, <1y,

— din punct de vedere dinamic, este necesar ca tranzistorul
@, sa fie atacatl pe bazi de un generator de tensiune, adici sa fie
indeplinitd conditia:
:
RJIR, <h 11, +A+hy JR7p
Cigtigul h{ﬂe al tranzistorului @, (2N2222), in conditfiile cels
mai dezavantajoase de functionare fiind egal cu 35, curentul de
bazé al acestui trenzistor, in cazul cind debiteazd 90 mA, nu va
fi in nici-un caz mai mare de:
IBzzlclhme
1.32:(),050/35 ~1,5 mA
Ca acest curent sd nu perturbe divizorul de iegire de pe care
se culege semnalul kV, de reactie, pentru comanda {ranzistoriz-
i Q2 impunem ca divizorul si fie parcurs de un curent Ip &«
aproximativ 10 ori mai mare decit curentul I Bo fie acesi curent
15 mA.
Rezultd marimea divizorului rezistiv de iegire:

Ri4+P+R,=15 V/[15 mA=1 kQ

Pentru a calcula wvalorile R;, P, E; frebuie s34 {inem seamiz
efl, pentru ca la iegire si se obtin3 o tensiune de 15V, baza tran-
zistorului @, trebuie sd fie, fatid de masd, la o tensiune:

Vigp=Vapp+ Vantt



Cum ¢ itrebuie si fie si este foarfe mic, poate i neglijat i
saest caz!

Viep 81005 227,107

din care se dedue valorile: By=2330 &, Rpy=580 £, P=110 Q.

) Caleulul rezistenfei dinamice

Cunoscind mérimile h, ,=4+8Q, h, =min 35, prin midsmi-
sau din foile de uatalog pentru franzistorul 2ZN2222 se
wileaza:

&

Foyfn 2Ry g By, =280 €

Im™ h’?lelhlﬁ e~ 0,125 A,IIV

Se sgrd parametrul ke
10 0.56
L= — =0,56
) 15 "

Cunoscind gl parametrul A, =20 al itrapzistorulul @ se cal-

Ry=1{g, by k=08

m 2

{n continuare se propun citeva montaje cu imbunitd-
i fatd de schema de bazé prezentatd in fig. 2.15,

In fig. 2.19, se prezintd schema unui stabilizator de
fensiune la care potentialul emitorulul tranzistorulul 9,

zgie fixat prin intermediul rezisterului R, $i al diodei Z
genectate Ia tensiunea de lesive stabilizata,

Rezistorul Ry asigurd curentul de polarizare al dicdei
de referintd Z si se dimensioneazd astfel incit ip, i,
deci curentul variabil prin @, sd nu afecteze femiunm de
erintd Vg in acelasi scop Ry se conecteszd la tensiunes

fisfacd si relatis 2.4 sub forma:

¥
122 Max=—
IZ min

} { i minT

IZ Ham

abilizatd in emitorul tranzistorului ¢ 3i trebule 33 sa-

Acest stabilizator este alcituit din tranzistorul regula
for @y, din amplificatorul de curent continuu Q,, din dm»:}la
Zener 7 si din divizorul tensiunii de iesire Ri—Ryr.

Modul de functionare a schemei este urmditorul: ten-

™

siunea de iesire, culeasi In 4, este comparati in B cu

i l
D1 Ry ‘
Fig. 2.19. Stabilizator cu reac-
y D2 fie cu doud tranzistoare bipo-
| p J: lare; variantd imbunits§its
_;’T A fata de (tig. 2.17).
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potentialul de referintd Vy furnizat de diods Zene
Diferenta sesizata se amplificd in C si se aplicd trar
torulul serie §y; acesta Isi dJL\S eazd curentul 51 deci
derea de tensiune pe el ine constanti ‘
siunea la iesire, in dn’e" le tepsiunii de ig-
frare sau vramatllle curentuiui la iesire

cazurilor, tranzistorul @, pe care

In majori
ace compara iunii % reactie cu cea de refering

2,
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s



{fig. 2.15) indeplineste si rolul de amplificator de erosre.
In aite cazuri, c¢ind dorim si mdrim amplificarea in sco-
wul micsordrii rezistentei de iesire R, sau de z mari sta-

vilizarea, intre trar Zzistoarele Q}r, 5i @y se intercaleazd unub
',,au mai multe etaje de amphflcare In acest caz trebuie
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Fig. 2.20. Stabilizator de 12V/IA,

avut In vedere ca faza suplimentard introdusd de aceste
etaje s3 asigure reactia negativd pe bucla de reactie. In
fig. 2.20 se prezinta o astfel de schema,

Performaniele stabilizatorului serie cu reactie pot fi
frmbunitatite si anume:

— dicda Zener avind rezistenta dinamicd diferitd de
zero, nu oferd o tensiune de referintd perfect constanti;
acest inconvenient se poate Inlitura prin utilizarea unui
stabilizator parametric cu doud etaje (fig. 2.3, b).

— micgorarea rezistentei de iegire a stabilizatorului se
poate obtlne nu numai prin cres terea amplificirii amphm
ficatorului de eroare (fig. 2.20) ci si prin micgorarea rezis-
tentei de iesire a acestui amplificator (in acest caz intre
4. si @ se intercaleazd un etaj repetor pe emitor) sau
prin inlocuirea tranzistorului regulator @, cu un montaj

riingfon, ]

-— tensiunea care alimenteazd amplificatorul de eroare
nul este constantd (rezistorul Rjp, este conectat, dupé cum
*, Fiind co-

“ : S . s
se vede in fig, 2,15 la tensiunea nestabilizat?
* Rezistorul IRy nu poate i conectat in e
j1i regulator @, ia tensiunea stabilizatd
jonctiunea lui emitor-bazd nu se polarizenza
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rtatd la tensiunea nestabilizatd, Rp transmite la iesire
iatiile vy ale tensiunii de intrare).

Schema din fig. 2.21 prezintd unele din imbunatiti-
rile mentionate mai sus.

Pentru ca si ondulatiile tensiunii nestabilizate vy 38
nu se mail transmitd direct la iegire prin rezistenta de
sarcind Rp a amplificatorului de ercare, acesta se poate
alimenta de la o fensiune stabilizati. Circuitul care asi-
gurd aceastd alimentare se numeste prestabilizator.

In fig. 2.21 prestabilizarea tensiunii de alimentare a
rezistentei R, se face cu un stabilizator parametric for-
mat din rezistenta Ry si dioda Z,. Daci rezistenta Ry este
mare, se obtine o buni stabilizare a punctului A, dar re-
zultd o valoare micd pentru R,, neconvenabil pentru fune-
ionarea dinamicd a tranzistorului Q4 (4, mic). Montajul
nrezentat asigurd 12 V la 1 A, prereglat precis cu semi-
reglabilul P. Divizorul rezistiv de iesire, de 400 Q, asi-
gurd un curent permanent de presarcina (apreoximativ 3%
din mérimea curentului de sarcind) preintimpinind unele
variatii necontrolate ale tensiunii de iegire la curenti mici
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g, 2.21. Stabilizator cu reactie cu preregulator cu

dicdd Zener 7 2.

gde sarcind, Tensiunea stabiiizatd wminimi obtinutd cu
acest montaj este
Vo min=Vz+4Varas
Dacd inlocuim rezistorul Ry (fig. 2.15) prm"

rator de curent (fig. 2.22) rezistenta de sarcind a amplifi-
sruivi de eroare creste.




in acest caz, prestabilizatorul marcat pe schemid cu
linie intreruptd, este format din rezistentele R,, B, dicds
Zs 5l tranzistorul @y

Principiul de functionare al acestel scheme este ana-

log cu principiul de functionare al schemelor anterioare.
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Fig. 2.22. Stabilizator cu reactie cu regenerator
de curent.

Odatd cu wvariatia tensiunii la intrare, cum ar i de pilda
cresterea acesteiz, In primul moment creste ¢i tensiunea
la iegire V. Cr%terea tensiunii V, condiice la cresterea
tensiunii ce se aplici pe baza lui @5 Curentul de bazi
si de colector al acestui tranzistor cresc. Curentul de co-
lector al tranzistorului @, este egal cu suma dintre cu-
rentul de colector al lui @ si curentul de bazad al lui @..
Cum acest curent este constant (fiind furnizat de genera-
torul de curent}, cresterca curentului de colector al lui &y
se face pe seama ;caderu curentuilui de bazid al lui &,
si implicit al tranzistorulul regulater ¢);. Micsorarea cu-
rentului prin baza lui @, conduce la cresterea tensiunii
colector-emitor a acestui tranzistor ceea ce face ca in
final tensiunea la iesire s& revind la wvaloarea initial
Sehema functioneazét in mod analog in cazul moedificieit
curentului de sarciné.

Medificarea temperaturii mediuiui ambiant, influen-
teazdt tensiunea Vi a stabilizatorului. Pentru reducerea

i

@

[}
&

zeestel infiuente stabilizatoarele sint previzute cu sisterne

de compensare termicd. In cele ce urmeazii prezentim
doud scheme mai frecvent utilizate in practica.

In schema din fig. 2.19 ca element Lermocumpensatcr
pot fi folosite diode r‘onectdte in circuitul de egantionare
{v. detaliul A din fig. 2.19).

Deocarece diodele cu siliciu conectate in direct au coe-
ficientul de temperaturd negativ, la cregterea ternperaturii
mediului, cdderea de tensiune pe aceste diode se micso-
reazd si ca urmare creste tensiunea pe rezistenta Ry, con-
ducind in final la reducerea tensi iunii de iegire. Rezultd
cd variaiia tensiunii la iesire este de semn contrar fatd
de variatia tensiunii diodei Zener 7 din emitorul tranzis-
torului @L, fenomern datorat actiunii de compensare a dio-
delor Dy, D, (v. detaliul A din fig. 2.19). Daci aceste doud
variatli au valori egale, in acest caz se realizeazd o com-
pensare integrald a influentei temperaturii asupra fen-
sivnii de iegire a stabilizatorulul. O astfel de compensare
de temperaturd este posibild numai in cazul in care coefi-
cientul de temperaturd al lui Z este pozitiv; in conditiile
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Fig. 2.23. Stabilizaior cu reactie cu tranzistoare eu

plificator diferential,

care acest coeticient de temperaturd este negativ, in
es{ caz pentru asigurarea compensérii termice in una
din ratourile divizorului se conecteazd o termorezistenti.
O compensare fermicid buni se obiine tolosind un am-

plificator de eroare diferential (fig. 2.23).
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Montajul fiind simetric, efectfele temperaturii asupra
celor doud tranzistoare @3, ()3 se anuleazd dacid ele sint
identice (tehnologic aceste doud tranzistoare se pot realiza
pe acelasi ,,cip® de siliciu) si au aceeasi temperaturd. Im-
pedantele pe cele doud intrdri ale amplificatorului dife-
rential fiind mari datoriti reactiei serie pe rezistenta de
1 kQ din emitorii celor doud tranzistoare, rezuitd o func-
tionare stabild a diodei Zener Z si valori rezonabile pentru
divizorul de iesire R, P, R,.

Tensiunea stabilizatd pe care o oferd montajul pre-
zentat este:

Vo'——"‘VZ R,+R,
‘RZ

Din aceasta relatie rezultd cd folosind un amplificator
diferential, coeficientul de temperaturd depinde numai
de sursa de referin{id. Din acest motiv ca sursi de refe-
rintd se folosesc diode compensate i(de exemplu
ROZ 82 A, B).

Iegirea cétre tranzistorul regulator se face din colec-
torul lui Q,.

Pentru montajul prezentat tensiunea la iesire poate 7i
variatd in limitele 15...20 V cu semireglabilul P. Riplul
tensiunii la iesire este sub 7 mV virf la virf iar tensiu-~
nea Vg variazd cu mai putin de 28/; in limitele curentului
de 1,5 A,

Configuratie paralel

Acest tip de stabilizator nu este atit de raspindit ca
cel descris anterior. Totusi, el poate fi utilizat in cazul
variatiilor mici ale tensiunii retelei si a wvariatiilor brustz
ale curentului prin sarcind. Principalele lui avantaje sint:
independenta curentului de intrare fatd de variatia curen-
tului prin sarcini si insensibilitatea la scurtcircuitarea
iesirii.

In fig. 2.24 prezentdm schema de principiu a acestu:
stabilizator, alcituit din tranzistorul regulator @, rezis-
tenta de balast R,, amplificatorul de erocare ©,, sursa de
referintd Z, circuitul de esantionare Ry—FRy, condensatu-
rul de iesire Cg.

s
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Tensiunea de iesire a stabilizatorului, V,, este egala
cu diferenta dintre tensiunea de intrare v; si tensiunea pe
rezistenta de balast (Vy=v—V g, ).

‘Odata cu variatia tensiunii de intrare, luind in consi-
derare de pildd cresterea acesteia, in primul moment
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Fig. 2.24. Stabilizatoer cu
reactie cu element reguia- V|
tor paralel. L
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creste 51 tensiunea la lesire. Cresterea tensiunii la iegire
conduce la marirea tensiunii Vgyy pe baza tranzistorului
@y si implicit a curentului de colector al acestui tran-
zistor.

Cresterea curentului de colector al lui &, conduce la
marirea tensiunii pe rezistenta R, si implicit la cresterea
tensiunii pe baza lui @, si la mirirea curentului lui de
colector, Cresterea curentului de colector al lui @; con-
duce la cregterea lui Iz, $i deci a tensiunii Vg, pe rezis-
tenta balast. In felul acesta, tensiunea la iesirea stabili-
zatorului se inicsoreazd pind la valoarea initiald, bine-
inteles tinind seama si de gradul de precizie al schemei.

in conditiile in care are loc o variatie a curentului de
sarcind, in primul moment se modificad tensiunea de ie-
sire, dupd care schema lucreazi ca mai sus.

Ajustarea tensiunii stabilizate, ca si in cazul stabiliza-
toarelor tip serie, se realizeazéd cu potentiometrul P, co-
nectat in divizorul de iesire.

In fig. 2.25 se prezintd o schem& practici de stabili-
zator cu reactie, de tip paralel.

In conditiile in care tensiunea la iesire a fost reglatd
fa 12 V cu ajutorul semireglabilului P, tranzistorul @,
compard tensiunea de pe baza sa cu tensiunea de refe-

= — Stabilizatoare de tensiune 65



rintd Zener Vg, astfel incit curentul pe care-l1 abscarbe
tranzistorul Darlington ¢—@, prin rezistenta de balast B
si furnizeze la iegive exact tensiunea de 12 V. In cazul
in care curentul prin sarcind sau tensiunea de intrare va-
riazd, bucla de reactie negativd intrd in functiune, astfel
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¥ig. 2.25. Alimentator cu stabilizator cu reactie tip pa-
ralel.

incit mentine tensiunea la iesire la valoarea prestabiiita.

Condensatorul electrolitic C,, de 20 pF, reduce compo-
nenta alternativd a tensiunii la iesire. Condensatorul
de 0,1 uF, previne intrarea in oscilatie a circuitului pe
frecvente inalte.

Siin cazul acestui tip de stabilizator se poate reduce
influenta temperaturii asupra tensiunii de iesire dacid in
circuitul de reactie se utilizeazd un amplificator diferen-
{ial, asa cum se prezintd in fig. 2.26.

Tensiunea de referintd furnizati de dioda Zener se
aplicad pe baza tranzistorului ., iar pe baza celuilalt tran-
zistor, %)y, din amplificatorul diferential, se aplicd o frac-
tiune din tensiunea de iegire, Aceste doud tranzistoars au
emitoarele conectate impreunad si legate la masa prin re-
zistenta Rj; bazele celor dou# tranzistoare avind tensiu-
nile cu Vg volti peste tensiunea emitoarelor lor sint
aproximativ la acelasi potential, (diferenta depinzind nu-
mai de gradul lor de imperechere).

Stabilizatoarele cu reactie de tip paralel, nu sint ati
de larg utilizate ca stabilizatoarele tip serie decarece ‘efi-
cienta lor este maximi la variatii mici ale curentului d
sarcind, iar in cazul unor sarcini variabile, in special cin
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curentul la iesire tinde spre zero, disipatia pe tranzistorul
pa_ralel este mai mare si deci randamentul schemei este
mic,

Aceste tipuri de stabilizatoare susciti totusi interes
praciic decarece ele sint rezistente la scurtcircuitarea ie-
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Fig, 2.26. Stabilizator

tip paralel cu amplifi-

cator diferential in cir-
cuitul de reactie.
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sirii la masd. Daca se prevede o rezistenti de balast cu
o putere de disipatie suficient de mare ele sint asigurate
Impotriva greselilor de manevrare.

Utilizarea amplificatorului operational

In paragraful de fatd ne propunem si tratim principa-
lele aspecte legate de utilizarea amplificatoarelor opera-
tionale in stabilizatoarele de tensiune lineare cu reactie,

In schema prezentata in fig. 2.27, amplificatorul ope-
rational se foloseste ca amplificator de eroare.

G —
-
t
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V0:5.7IE
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Fig. 2.27. — Stabilizator liniar cu ampli-

ficator operational in circuitul de reactie,



Daci A este cistigul cu bucla deschisi al amplificato~
rului operational i kV, este partea din tensiunea de iesire
carz se compard cu tensiunea de referintd, atuncl:

Vo=Vagr — (2.19)
1+k4a

Din aceastd relatie rezultd doud aspecte tehnice impor-
tante si anume: cu cit cistigul A al amplificatorului ope-
rational va fi mai mare si cu cit valoarea lui k va fi mai
apropiati de unitate, cu atit va fi mai precis reglajul ten-
siunii de iesire.

in cazul particular in care k=1, tensiunea de erocare
g==V gzp—V, este datd de relatia:

e=V
REF T
Cunoscind principalele caracteristici ale amplificatoru-
iui operational, redate prin cistigul cu bucld deschisd A
si prin rezistenta dinamicd de iegire R4, se poate
calcula rezistenta stabilizatorului (fig. 2.27).

Ro= Raop (2.21)
1121(Q1) . 1121(Q2)(1 +IA)

Aceastad relatie ne di din nou prilejul sd constatdm
ci prin utilizarea unui amplificator cu cistig mare se rea-
lizeazd stabilizatoarele de tensiune cu rezistentd de iesire
micéa.

Presupunind tensiunea de referintd perfect stabild, se
poate calcula stabilizarea fatd de sarcind a schemei gi
anume:

Ky :A*’—"V'R“_ 100 (2.22)

0

Revenind la schema din fig. 2.27 si considerind cazurile cele
mai dificile (de exemplu in conditii de temperaturd defavora-
bile) in care atit tranzistoarele @, Qe cit si amplificatorul opera-
tional dispun de parametri modesti, de exemplu A=50 000;
Ry, =100 Q; haimg,) =20; R a1e(@,) =35 1 presupunind k=1 se pot
calcula pe baza relatiilor de mai sus:

— tensiunea de eroare:

5.7
e= m =0,114 mV
— rezistenta de iesire:
100

Ry =2,85 uQ

~35.20.5.10
— stabilizarea de sarcind, cind curentul I variazd intre 0

1 2A:

22,8510

L= —’—5 E 100=0,00019/

K

Din datele de mai sus rezultd caracteristici deosebit de bune
pentru un stabilizator de tensiune realizat cu amplificator opera-
tional. Totusi, in practicid rezultatele sint diferite de datele de
caicul, fapt explicabil dacd se tine seama cel putin numai de
faptul ca:

— tensiunea de decalaj de la intrarea amplificatorului in
majoritatea cazurilor este mai mare decit marimea calculatd pen-
tru e (uzual 1...6 mV fa{d de 0,1 mV calculat); aceastd tensiune
de decalaj desi poate fi compensatd, prezinid si o derivd depen-
dentd de temperatura;

— cablele de conexiune influenteazd negativ, deoarece pe ele
apare o cadere de tensiune, deloc neglijabild, care se adaugd la
tensiunea de referintd (in fig. 2.27 s-a trasat In linie groasd par-
tea de circuit care prezinta aceastd influentd; de exemplu pe un
conductor de 1 mm diametru, lung de 1 m, parcurs de un curent
de 2 A, apare o cddere detensiune de cca. 40 mV, iar dacd ten-
siunea stabilizatd de iegire este de 10 V, atunci factorul de re-
glare va fi de 0,4%), mult mai mare decit valoarea 0,00012/, cal-
culatd).

La curenti mici de sarcinid, ampiificatoarele operatio-
nale pot fi utilizate ca surse de tensiune stabilizat3, con-
forim schemei din fig. 2.28. Dacid tensiunea de referinti,
Vaer, aplicatd pe borna neinversoare a amplificatorului
este constantd, atunci $i tensiunea de iesire, Vi, va i
constantd. In cazul cind rezistenta de sarcind variazi,
tensiunea de iesire, egald cu produsul dintre ampilificarea
in bucld inchisd a amplificatorului operational si tensiunea
de referintd ramine constanta,

Tensiunea de referinta este asigurati de dioda Zener Z.
Rezistenta de polarizare R a diodei se alege din relatia:

R: Vl' min—VZT

IZT

69



unde: ’ , ‘ — pentru ilustrarea celui de al treilea mod de reglare,

Vimin €sle tensiunea minimd z sursei de tensiune vy ‘ in fig. 2.29 ¢, se prezintd un montaj care combini avan—
Vzr — ftensiunea de stabilizare a dicdei Zener, Z, ‘ tajele precedentelor. Cu montajul acesta tensiunea de
Izr — curentul prin dieda Zener. iegire se regleazd alit sub tensiunea de referintii cit si
peste aceasta,
i
O
Ri R2
r“J\N\/ € AWy

=gt

é

Ay

v (R2
ol (2 )

o R2
OVREF B

Fig. 2.28. Stabilizator cu reactie cu amplificator
operational penfru curenii mici.

In practici se pot utiliza trei moduri principale de re-

glare a tensiunii de iesire a unui stabilizator liniar cn J ;
reactie (fig. 2.29). LI
— primul mod de reglare este ilustrat prin schema A\ I Voo Bz
din fig. 2.29 a; tensiunea de referintd este fixa si tensiu Ve AN B 0~ ReF RLER
nea la lesire se regleazd prin modificarea 01°t1gu1”1 i Lﬂﬂjiﬁ““{: | LR:;
bucla de reactie A=14+Ry/R,. Avantajul schemei este j{ T Tﬁz_ 1 |
acela cd sursa de referintd nu debiteazd decit un curent o : i Qig
neglijabil pentru polarlzarea amphflcamrul ui operational. . ¢

Cu aceastd schemd tensiunea de iesire nu poate fi reglata

s . g Fig. 2.29. Scheme de principiu pentru regla-
sub valoarea tensiunii de referinta. £ e piu T =

rea tensiunii la iegirea stabilizatorului cu

— cu cel de al doilea mod de reglare (fig. 2.29, b), ten- amplficator operagional.
siunea de iesire nu pcate depisi nicicdatd pe cea de
referintd. In schemd se utilizeazd rezistenta R ca rezis- In practics, se impune ca o necesitate programarea nu-
tentd de compensare a influentei temperaturii asupra cu- meoricd a tensiunii qtdbvluato ului, O astfel de posibilitate
rentului de polarizare al amplificatorulul operational. este prezentatd in fig. 2.30,
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In prima scheméa {fig. 2.30 a) rezistenta R, se comuts
prin intermediul unor intrerupatoare care pot fi contactele
unor relee, sau tranzistoare (blpolare sau unipelare). In
cea de a doua scheméa (fig. 2.30 b), cistigul in bucla de
reactia rimine constant si se modificd tensiunez de refe-

Fig. 2.30. Scheme de programare numerica
a tensiunii de iesire,

vintd, Aceastd tensiune este furnizatié prin intermediui
curentului constant Irer, care traverseaza rezistentele I
comutabile. Aceastd referintd variabild poate fi comutati
cu un convertor digital-analog (fig. 2.31).

In continuare vom prezenta citeva scheme de stabili-
zatoare de tensiune lineare realizate cu amplificatoars
operationale.

Fig. 2.32 prezintd schema unui stabilizator de 1 .
100 mA realizat cu circuitul BA 741 care nu nec 1:&

'l

:?e 1e$1re al c;rcmtuhu BA 741 ahmentea; baza ;,ranzlc,tf
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rualui serie . Intrarea sa neinversoare este mentinutd
un potential constant de 6,2 V prin dioda Zener PLEV2Z.
Intrarea inversoare primeste semnalul de eroare, propur-
tional cu tensiunea de iesire (aproximativ jumétate din
mérimea acestuia, k=0,5) prin intermediul divizorului re-

Fig. 2.31. Furnizares

fensiunii de referintd

prin intermediul unui

convertor digital-anale-
gic {CDA).

&

istiv B,—P—R,. Tensiunea la iesire poate fi reglati fin
rin intermediul potentiometruiui P.

In fig. 2.33, se prezintd schema unui stabilizator de
tensiune liniar, cu reactie, de 20 V la 1 A, realizat cu
amplificatorul operational quadrupliu $A 324
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ig. 2.32. Stabilizator simplu cu reactie realizat cu ampli-
ficatorul operational BA741.

Primui din cele patru operationale ale circuitului in-
*egr'lt (A1), impreund cu dicda Zener Z1 montatd in bu-
i de reaehe fur’mzc /a tensiunm de referint“ tr‘r~

H ’regla; Il'l) si R4 (x eglaJ blut). De la acesba se poana
¢ tensiune wvariabild intrarii neinversoare & celud




cator de eroare si comandi elementul regulator serie (dar-
lingtonul @;, ;). Cel de al treilea operational (43) asi-
gurd protectia stabilizatorului la suprasarcini si furnizeazi
un semnal operationalului A4 care comanda dicda electro-
luminiscentd LED pentru a indica depisirea curentului
nominal de iegire.
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Pig. 2.33. Stabilizator liniar cu reactie realizat cu ampli-
ficatorul operational BA 324. :

2.2. Siabilizateare de tensiune in comutatie®

Stabilizatoarele de tensiune de tip liniar prezinta avan-
tajul asigurdrii unei stabilizari excelente dublata de po-
sibilitdti remarcabile de filtrare a tensiunii ondulatorii
reziduale de intrare, :

Aceste avantaje sint diminuate, prin insasi conceptia
acestor stabilizatoare, de un randament mediceru. In-

* Switching regulators (engl), impuisniie stabilizatori (rusij,
regulateurs & decoupage (francezi).
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tr-adevir, in stabilizatoarele de tensiune liniare, elemen-
tul regulator disipd o putere egald cu produsul (v —Vy)-I;.
Aceasta constituie o limitare severd a sferei lor de utili-
zare atit in cazul unor diferente mari intre tensiunea de
intrare si tensiunea de iesire cit si la furnizarea unor
curenti importanti in sarcina.

Asa este cazul cu sursele de tensiune pentru apara-
tura de bord destinatd vehiculelor, previazutd a furniza
24 V sau 28 V, in timp ce pentru alimentarea unor cir-
cuite integrate TTL se utilizeazd tensiuni de 5 V la un
consum de ordinul amperilor. Rezultd o pierdere impor-
tantd de putere, fenomen net dezavantajos chiar si pentru
alimentatoarele destinate aparaturii stationare.

In consecintd, este important si se prevadi un mod
de reglare adecvat, care sd permitd obtinerea de tensiuni
stabilizate cu un randament ridicat. Intr-adevar, in exem-
plul menticnat, dacid un grup de circuite consumi, sa
zicem, 6 A la 5 V (deci 30 W), in acest caz sursa de 28 V
ar debita o putere de 168 W; rezultd deci 138 W putere
disipatad in elementul regulator si randamentul ansamblu-
lul ar fi de numai 189/.

Acest randament foarte scizut este neconvenabil din
douZ considerente: 1) trebule si se prevada un element
regulator de putere mare, bine racit, pentru a disipa cei
138 W din exemplul mentionat si 2) de la sursa de ali-
mentare se va consuma o putere de 168 W, in timp ce
in sarcind nu se folosesc efectiv decit 30 W.

Utilizarea stabilizatoarelor in regim de comutatie con-
tribuie atit la cregterea puterii disponibile In sarcini, cit
si la cresterea eficientei de alimentare; se obtin randa-
mente de peste 90/ chiar si in cazul in care tensiunea
stabilizatd de la iesire este de numai o fractiune din
tensiunea de intrare.

In afard de eficienta ridicatd a transferului de putere,
acest tip de stabilizator prezinta si alte avantaje. Dato-
ritd functiondrii elementului regulator in regim de co-
mutatie, el poate asigura diferente de tensiune intrare-
iegsire mai mari comparativ cu stabilizatoarele de tensiune
liniare. Diminuarea pierderilor de putere elimini radia-
toarele supradimensionate, reducind gabaritul surselor de
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alimentare, Fatd de nivelul tensiunii de intrare, stabili-
zatoarele In regim de comutatie pot furniza la iegire ni-
vele de tensiune mai mari, mal mici sau de polaritate
inversa,

Totusi, trebuie remarcat cd sub aspectul unor perfor-
mante electrice, stabilizatoarele in comutatie prezinti zi-
teva dezavantaje. Rdspunsul la variatii rapide ale curen-
tului de iesire este mai lent. Tensiunea de iesire contine
o componentd de ondulatie cu amplitudinea de ordinul
a citiva zeci de mV virf la virf si frecventa de zeci de
kHz. Complexitatea ridicatd a schemelor electrice si nece-
sitatea ecrandrii radiatiei de radiofrecventd emisi in tims-
pul functiondrii, necesiti un efort mai mare de con-
structie,

Optimizarea performantelor de stabilizare si a celor de
eficientd a transferului de putere se asiguri prin conecta-
rea in cascadad a unui stabilizator de comutatie urmat de
unul linear. Costul unui astfel de sistem de alimentare
este suficient de ridicat incit sd limiteze utilizarea lui
numai la cazuri de strictd necesitate.

2.2.1. Principiul de functionare

Un stabilizator de tensiune in comutatie este alcituit
dintr-un element comutator, un circuit de acumulare si
un circuit de comandd si control (fig. 2.34).

Tensiunea continud nestabilizatd, v;, furnizati de sursa
primard de alimentare este aplicati la intrare; ea s
egantioneazd Intr-o succesiune de impulsuri de frecveniit
ultrasonicd si se aplica circuitului acumulator®, format din
condensatorul €y si din inductanta L. Nivelul tensiunii
de iesire se sesizeazd prin circuitul de contrcl, care fur-
nizeazd semnalul de corectie necesar circuitului de eco-
mandd; acesta modificd una din caracteristicile formei do
unda livrate de comutator (durat impuls, frecventd, zm-

* Circuitul acumulator are rolul de a Inmagazina energie in
timpul in care elementul comutator conduce si de a restitui ener-
gie consumatorului cind elementul comutator este blocat.

e
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plitudine) si compenseazé astfel variatiile tensiunii de
iesire.

S este elementul comutator (de reguld un tranzistor,
in unele cazuri un tiristor), comandat sub actiunea sem-
nalului furnizat de circuitul de comandi. Acest comuta-
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Bloc de comanda si reglare -r!v = A

Fig. 2.34. Schema de principiu pentru explicarea func-
tiondrii stabilizatorului de tensiune in comutatie.

tor se inchide periodic permitind aplicarea la intrarea fil-
trului LCy a unor impulsuri de tensiune a céror amplity
dine este egald cu tensiunea de intrare vy si a céror dura-
ta, t,, depinde de timpul in care comutatorul este inchis.
Intervaiul in cadrul cdruia comutatorul S este deschis este
egal cu pauza dintre doud impulsuri vecine (to). In prin-
cipiu, un ciclu de functionare se deruleazd in doua sec-
vente, Comutatorul permite In prima secventd incircarsa
elementului acumulator cu energie absorbitd de la inirare,
in a doua secventi se transferd energie din circuitul acu-
mulator pe sarcind. Condensatorul Cy joacd rolul de rezer
vor principal de curent, el asigurind debitarea de cure
in sarcind si in intervalul de timp cind aceasta este jzo-~
lati de intrare prin comutatorul deschis.
Perioada de succesiune a impuisurilor este:

T:ton+ tnff (223‘;
77
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Pentru un filtru LC ideal, pe care nu existid cidere de
tensiune continud, valoarea medie a curentului la iesirea
stabilizatorului este:

i ¢
Vo=v; —— =v; = {2.24)
ton+toll T

Din relatia de mai sus rezulta ca, pentru v; §1 T con-
stante marimea tensiunii la iesirea stabilizatorului V, este
proportionald cu durata impulsului t,,; raportul dintre du-
rata impulsului, t,, si pericada lui, se numeste factor de
umplere:

Yf‘t011/T (2.25)

Pentru T==constant, tensiunea la iesirea stabilizatoru-
lui este:

Vo=nv; (2.26)

unde vy <1, ceca ce aratd ci, in cazul schemei mentionate,
tensiunea la iesirea stabilizatorului va fi totdeauna mai
micd decit tensiunea la intrarea lui; aceste stabilizatoare
se numesc stabilizatoare de tip coboritor®,

In fig. 2.35 se prezintd schema de principiu a circuitu-
lui zecumulator. Comutatorul S se realizeazd de obicel cu
un tranzistor de comutatie, astfel cd Vg=V¢r si iy=ic,

. Fig. 2.35. Circuit acurnula-
tor tip coboritor de ten-
siune,

O -

Vs si i flind céderea de tensiune pe comutator, respectiv
curentul absorbit de la intrare,

Pe durata t,, comutatorul S este inchis (tranzistorul
conduce), dioda D fiind polarizatd invers, curentul ahsor-

#* Step-down voltage regulator (engl).

bit de la intrare alimenteazd condensatorul C, §i sarcina,
Totodatd se stocheazd energie In bobina L. Curgerea cu-
rentului prin circuit, in aceastd secventd se indicd in fi-
gurd cu linie continud.

Pe durata to, comutatorul S este deschis (tranzistorul
se blocheazd), tensiunea pe bobind se inverseazi, dicda D
se polarizeazd in direct si energia stocatd in bobind se
transferd in condensatorul Cy si sarcind. Curgerea curen-
tului prin circuit pe durata ¢,; se indicd in figurd cu linie
intrerupta.

Dacd se examineazd regimul de lucru care se stabi-
leste dupd un numir mare de ,inchideri/deschideri* ale
intrerupatorului S, atunci tensiunea V; ce apare pe bo-
bina L este egald cu diferenfa dintre tensiunea v; si ten-
siunea pe condensator, Vy=v—V,. In acest timp dicda D
este blocatd, fiind polarizatd in invers. Dacd maéarimea
instantanee a curentului i; este mai micd decit curentul
prin sarcind, condensatorul Cy va furniza un curent supli-
mentar §i V, scade usor. Cind i; depiseste curentul soli-
citat la iegire, diferenta de curent incarci capacitorul, ma-
rind V,. Curentul i; va creste pind cind comutatorul S
se deschide. In acest moment, deoarece curentul prin
bobina L nu poate si se modifice instantaneu, potentialul
punctului A coboari la —Vp, astfel ca dioda D intra in
conductie, mentinind in continuare curentul prin induc-
tantd; dioda D permite trecerea curentului prin sarcina
pe durata in care intrerupitorul S este deschis. Deoarece
la blocare prin comutatorul S nu mai trece curent ener-
gia acumulati in inductantd va avea tendinta de a se eli-
bera sub forma unei supratensiuni de sens invers, este
nevoie ca acestei energii s i se permitd sd se elibereze
prin intermediul unei diode montatd in sens invers la
intrarea filtrului. Din acest motiv aceastd diodd se nu-
meste diodd de recuperare® cu rolul de a recupera energia
acumulatd in bobini. Curentul prin bobind scade continuu
spre zero pind cind intrerupétorul S se inchide din nou
si ciclul se reia. Circuitele electronice care completeazi
schema stabilizatorului in comutatie controleazd timpii

* Free wheeling diode, in engleza.
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ten S1 toy al Intrerupatorului S astfel incit curentul mediu
prin inductantd si fie egal cu curentul prin sarcind, cu-
rentul prin Cy s fie nul si V, s& ramind constant.

Curentul prin bobind, iy, variaza intre doud limite 7,
si Iz, (fig. 2.36). Curentul furnizat la iesire Iy rezultd din
forma de und& a curentului prin bobind si este egal cu
Jra-Im)/2.

Dupd valorile pe care le ia in timpul functionédrii cu-
rentul 7, se disting doud moduri de lucru:

i L > Ler

| T U, e

LM P

IOM“‘A“‘\\” /fh\“__.w .
/.

le e e M ———

P R —

Fig. 2.36. Forme de undd ale tensiunii si
curentulel prin circuit.

modul de lucru cu functionare neintreruptd (per-
manentd), cind curentul i, nu atinge niciodatda valoavea
Zero,

— modul de lucru cu functionare intermitenta, cind
curentul iy scade la zero Intr-un timp mai scurt sau egal
CU Ly
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Modul de lucru cu functionare permanentd este avan-
fajos deoarece minimizeazd efectul wvariatiei curentului
prin sarcind asupra tensiunii de iesire. Acest regim de
inceru se obtine in momentul In care marimea inductantei
se alege mai mare decit valoarea criticd (L.} pentru care
=0 in momentul anterior inchiderii intrerupitorului
S, In fig. 2.36 se prezintd formele de undd ale curentului
orin circuitul din fig. 2.35.

Regimul de lucru intermitent este neindicat deocarece
inrdutateste atenuarea pulsatiilor (filtrarea) la iegirea sta-

¥
4

Schema functionald a circuitului de putere al stabiliza-
torului in comutatie de tip coboritor, contine patru ele-
mente de bazid: comutatorul S, inductanta I, condensa-
torul C, si dioda D. Cu aceleasi componente se poate sin-
tetiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten-

siune in comutatie, In care marimea tensiunii la iesire V,
sd fie mal mare decit tensiunea de intrare Vi; acest cir-
cuit, de tip stabilizator ridicitor de tensiune*, se d& In
fig. 2.37.

In acest caz la inchiderea intrerupitorului S, tensiu-
nea de intrare v; se aplicd pe inductanta L, prin care in-

i
L L vy D Ip
e A —
L4e! oy @{ ?_
G @l ] e |
v L 2 |
I } S —g;: : VC --CO =Ry ]VO .—\’I
} i 1 ‘
b L. oin e d
-i i . Y.

Fig. 2.37. Schema de principiu a circuitului
d= putere al unui stabilizator in comutalie
ridicdtor de tensiune.

cepe 54 treacd un curent i;, crescitor liniar, deocarece con-
stanta de timp a circuitului t==L/E; este muit mai mare
decit timpul in care intrerupitorul S se mentine inchis.

S

in acest interval de timp dioda D nu conduce, deoarece

* Siep-up switching regulator (engl).

3 - Biabilizatcare de tensiune
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la bornele el se aplicd tensiunea (inversd) V¢, a conden-
satoruiui Cy, incarcat ca rezultat al unui numir mare de
comutiri anterioare ale Intrerupatorului S. Tensiunea pe
rezistenta de sarcind Rg in intervalul f,, este egald cu
tensiunea pe condensatorul C; tensiunea electromotoare
care apare pe bobina L in acest interval de timp este egald
cu tensiunea de intrare si are polaritatea inversi acesteia
(polaritate indicatd pe schema fird paranteze).

La deschiderea intrerupaterului S, curentul din bo-
bhina L nu poate si-si schimbe sensul instantaneu, in timp
ce tensiunea la bornele bobinel isi schimbi sensul (in sen-
sul mnarcat pe figurd In paranteze); aceastd tensiune (de
autoinductie) se inseriazd cu tensiunea de intrare. Din
acest moment dioda D va conduce, (deoarece la bornele
el se aplicd suma dintre tensiunea de intrare vy si ten-
siunes obtinutd pe sarcind este mai mare decit tensiunea
V. si va alimenta condensatorul C,. Ca atare tensiunea
obtinutd pe sarcind este mai mare decit tensiunea
de intrare, cu o mérime egald cu tensiunea de autoinductie
V1 pe bobina L.

Bobina L in acest tip de stabilizator nu contribuie la
reducerea tensiunii de ondulatie la iesire (filtrare) ci este
componenta in care se inmagazineazd energie magnetica
pe durata t,,, de deschidere a intrerupatorului S. Aceasté
energie, pe durata t,y se Insumeazd cu energia sursei de
alimentare si se transmite sarcinii. Din acest motiv pre-
zenta condensatorului €, In schema stabilizatorului este
necesara din punct de vedere principial, deoarece el este
singura componentd din schemi care asigurd mentinerea
tensiunii constante pe sarcind in intervalul t,, Marimea
tensiunii la iegirea stabilizatorului este legatd de tensiunea
de intrare, vy prin relatia:

1
V=1 — (2.27)
1—y

Din aceastd relatie rezultd ci tensiunea la iesirea sta-
bilizatorului radicitor este totdeauna mai mare decit ten-
siunea la intrarea lui; aceastd mirime este cu atit mai
mare fatd de tensiunea de intrare, cu cit este mai mare
valoarea cceficientului de umplere .
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Cu ajutorul acelorasi componente, L, C, D, 5, se poate
realiza un circuit de putere pentru un stabilizator de ten-
siune in comutatie, a cirui tensiune la iesire V,, sd aiba
polaritatea inversa fati de polaritatea tensiunii de intrare.
Acesta se numeste stabilizator de tensiune inversor* 5i are
schema de principiu datd in fig. 2.38.

Fig. 2.38. Schema de

principiu  a circuitului

de putere al wnui sta-

bilizator de comutatie

de tip inversor de ten-
siune,

l?entru explicarea functiondrii se considerd ecircuitul
dupé suficient de multe cicluri de comutare ale Intrerupi-
t_orului S, astfel incit schema functioneazi in regim sta-
tionar. L.a inchiderea intrerupitorului S, pe bobina L se
aplicd tensiunea vy, prin care trece curentul iy, liniar
crescator. Polaritatea tensiunii pe bobini este mentionati
pe inguré fard paranteze. In acest timp dioda D este blo-
catd, deoarece pe ea se aplicd o tensiune inversi egald cu
vr. Pe durata t,,, cind tranzistorul conduce (comutatorul
S inchis) energia se stocheazi in bobini. Curgerea curen-
tului in circuit s-a indicat cu linie continui.

Pe durata t,4, cind tranzistorul se blocheazi (comuta-
torul S deschis) tensiunea pe bobind se inverseazi (sem-
n}ll marcat pe figurd cu paranteze), dioda D se polarizeaza
d}rect si energia stocaty in bobini se transferd, pe capa-
Fltorul Cy si pe sarcini. Curgerea curentului prin circuit
in acevasté secventd s-a indicat cu linie intrerupti. ’

Marimea tensiunii la iegirea stabilizatorului, fati de
tensiunea la intrarea sa este dati de relatia: 7

Vo=vy —L- (2.28)

]?i'n relatia de mai sus rezulti ci tensiunea la iesirea
stabilizatorului in comutatie de tip inversor, poate fi, in

* Inverter switching regulator (engl.).
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valoare absolutd, mai mare sau mai micd, fatd de tensiu-
nea de intrare (functie de marimea factorului de uni-
plere v) si are polaritatea inversd fatd de aceasta.

2.2.2. Elementul regulator

In practicid se folosese doui categorii de stabilizatoers
in comutatie: 1) cu element regulator (comutatorul ),
tranzistor, utilizate pentru puteri mici si medii si 2) cu
element regulator-tiristor, utilizate pentru puteri impor-
tante.

Comparativ cu stabilizatoarele in regim liniar, stabi-
lizatoarele de tensiune in comutatie se caracterizeazi prin
aceea ca elementul lor regulater functioneazd in regim de
impulsuri, 1la o frecventd relativ ridicatd (de la 10 kHz 1s
peste 100 kHz).

Functionarea tranzistorului bipolar in regim de comu-
tatie este ilustratd in fig. 2.39. Se presupune cd pe baza
tranzistorului @, conectat in circuitul sursei de alimen-
tare in serie cu rezistenta de sarcind, g, se aplicid impul-
surl de curent de comandad, de forma dreptunghiulara
{fig. 2.39, b), cu amplitudinea Ig. In intervalul t,—t,, cind
curentul de bazi este nul, punctul de functionare al tran-
zistorului este situat pe caracteristica Vgg—I¢c In 1 (fig.
2.39 ¢); in acest interval de timp, tranzistorul este blocat,
curentul prin el este extrem de mic si aproape intreaga
tensiune de la intrare, v;, se aplicd jonctlunii colector-
emitor.

In intervalul t,—t3, pe baza tranzistorului se aplici un
impuls de curent cu amplitudinea [3>1{gs; In acest inter-
val punctul de functionare ocupd pozitia 2 pe caracteris-
tica de iegire si tranzistorul se aduce in starea saturati;
aceastd stare se caracterizeazd prin aceea ci, curentul de
colector al tranzistorului se limiteazd de rezistenta de
sarcind, si, deoarece cdderea de tensiune pe tranzistor este
{foarte) micd, aproape intreaga tensiune de intrare se
aplicd pe aceastd rezistenti.

In regimul de blocare si in cel de saturatie, pe trari-
zisior se disipd o putere neinsemnatd, deoarece Iintr-un
caz curenful de colector este extrem de mic, iar In celd-
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lalt caz, cdderea de tensiune pe franzistor este foarte
mica.

Pe durata comutérii tranzistorului, punctul de functio-
nare trece din regiunea de blocare, in regiunea de satu.-
ratie si invers, parcurgind regiunea activd. La functiona-

G Fig. 2.39. Functionarea tranzis-
*o # o torului bipolar in comutaiie:
; a — schema de principiu,
v T]B o b — deperide.ntt:.a inét);'Va.{t)?
/ ¢ — caracteristica de iegire.
Circuit de S .\'O ; ’
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rea tranzistorului in regim de comutare, cind punciul de
functionare se gaseste in regiunea activi a caracteristicii,
pe tranzistor de asemenea se disipd o putere care depinde
de timpul de comutare si de amplitudinea impulsurilor
de comandd. Puterea disipatd pe tranzistor in regim de
comutatie, este de citeva ori mai mic& decit la functiona-
rea sa in regim continuu pe sarcini, la un acelasi consum
de putere.

Tenstunea de iesire V, in schema din fig. 2.39q, va
avea forma de tren de impulsuri dreptunghiulare cu am-
plitudinea aproximativ egald cu tensiunea de intrare.



Odatd cu modificarea ldrgimii impulsurilor de co-
manda, se modificA §i durata impulsurilor la iesire (asa
cum se aratd cu linie intreruptd in fig. 2.39b) ceea ce
conduce la modificarea valorii medii a tensiunii in sar-
cind.

Tiristoarele de asemenea pot fi utilizate ca elemente
regulatoare in stabilizatoarele de tensiune de comutatie
de puteri mari; ele prezintd insd un inconvenient fati de
tranzistoare deoarece odatd aduse in conductie este di-
ficil s& 1i se intrerupd curentul*. Pentru inliturarea aces-
tui inconvenient s-au imaginat o serie de circuite. Cel
mai frecvent utilizat in aceste aplicatii este circuitul Mor-
gan, reprezentat in fig. 2.40.

In aceastd schemi tiristorul este suntat de un circuit
oscilant LC, care contine bobina n; si condensatorul C.
Bobinajul ny+n, se realizeazd pe un miez magnetic toroi-
dal, care constituie un autotransformator saturat.

BS =@

Flg. 2.40. Schema de principiu a circuitului
Morgan.

Pentru explicarea functionirii montajului, se presu-
pune momentul in care tiristorul este blocat la sfirsitul
unui ciclu. Condensatorul C este incadrcat la o tensiune
practic egald cu tensiunea de alimentare Vi si circuitul

* Excepiie fac tiristoarele care se blocheazi pe poartd, de
tipul GTO (gate turn-off, engl.).
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magnetic al torulul este saturat pozitiv (punctul £, pe
caracteristica sa de histerezis). Dacd acum pe poarta tiris-
torului se aplicd un impuls de comand3, acesta devenind
conductor, condensatorul se descarcid prin bobina ny, a
torului, avind ca efect desaturarea circuitului magnetic,
Dacid bobinajele n,, n, se realizeazi de asa manierd inci{
amper-spirele (ngy) in n,, prin care se descarci C, s fie
preponderente fatd de numdirul de amperspire indus prin
curentul de incidrcare prin bobinajul n, (deci nyi,), des-
carcarea condensatorului va produce desaturares in sens
contrar, negativ, a circuitului magnetic. In acest moment
(t,) impedanta prezentatd de tor este foarte mici, iar cu~
rentul de descarcare al lui € va scédea in continuare, ast-
fel incit produsul amperspire in 7. devine preponderent,
Noua desaturare a circuitului magnetic si curentul i,
ce fraverseazd n, care joacd rol de primar al autotransfor-
natorului, va genera o tensiune negativa la bornele lui
111, tensiune ecare, aplicatd prin intermediul condensatori~
lui C la bornele tiristorului, il va bloca. Aceasta provoaci
intreruperea lui i,, si condensatorul se va reincirca pozi-
tiv prin rezistenta de sarcind Ry, ceea ce va avea ca efect
aducerea circuitului magnetic al torului In starea de satu-
rare pozitiva, unde a fost gasit cind am inceput explicarea
functiondrii schemel. Acum, la un nou impuls de comands
aplicat pe poarta tiristorului, ciclul se reia. Frecventa la
care functioneazid un circuit in comutatie de tip Morgan
este de 1=+-5 kHz.

2.2.3. Clasificare

Dupa modul de conectare a elementului regulator, sta-
bilizatoarele in comutatie se impart in stabilizatoare de
tip serie (fig. 2.35, 2.38) si in stabilizatoare de tip paralel
(fig. 2.37).

Dupd relatia in care se afld nivelul tensiunii de iesire
<u cel de intrare, stabilizatoarele In comutatie se impart
in:

— stabilizatoare coboritoare de tensiune;

— stabilizatoare ridicdtoare de tensiune;

— stabilizatoare inversoare de tensiune.
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In functie de modul de reglare a tensiunii de iesire,
stabilizatoarele in comutatie se clasifici in: o

-— stabilizatoare cu modulare in duratd a impulsuri-
lor*;
rilor;

— gtabilizatoare autooscilante.

4]

tabilizatoare cu modulare in frecventd a impulsu-

S1 o1 _31 D3
0——0/! oo . ot
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vxi SZ(\ Col'_‘fl V0>VI
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Fig. 2.41. Convertoare cc-ce cu filtru RC.

Dupd modul de realizare a circuitului de fiitrare, se
disting stabilizatoare cu filtru RC si stzbilizatoare cu fil-
tru LC.

In cazul stabilizatoarelor cu filtru RC se utilizeazd doué
elernente de comutatie asa curn am prezentat in fig. 2.41.

* Pulse width Modulation (engl).
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Schema din fig. 2.41a, desi similard cu schema unid
dublor de tensiune, nu furnizeazi la iegire o tensiune du-
bla fati de tensiunea de intrare. Cind comutatorul S; se
inchide, cele dou& condensatoare se incarcd in serie, ia
bornele fiecaruia dintre ele revenind jumétate din ten-
siunea de la intrare. Cind S; se deschide si S; se inchide,
cele doud condensatoare se descarcd (pe sarcind) in pa-
ralel. Tensiunea la iesire este deci inferioard tensiunii ia
intrare; este deci un stabilizator de tip coboritor.

Schema din fig. 2.41 b, se obtine din precedenta prin
inversarea sensurilor diodelor; ea functioneaza in acelasi
mod, cu precedenta, insd tensiunea obtinutd la jesire este
de polaritate inversa fatad de tensiunea de la intrare.

In schema din fig. 2.41c¢, tensiunea de intrare se
adaugd prin intermediul diodei D,, la semitensiunea la
care erau incircate condensatoarele C; si Cp dupd deschi-
derea intrerupitorului S;. In acest caz tensiunea la iesire
este mai mare decit tensiunea de intrare (stabilizator ri-
dicator de tensiune).

In toate cele trei montaje, dioda D;, montatd in serie
cu comutatorul S; (de reguld un tranzistor de comutatie)
este necesarid pentru a evita ca pe jonctiunea bazd-emitor
a tranzistorului serie si se aplice tensiuni inverse peri-
culoase.

Stabilizatoarele de tensiune cu filtru RC au utilizari
limitate datoritd nivelului ridicat al tensiunii de ondulatie
de jesire si unui randament energetic coborit; practic
randamentul acestor stabilizatoare este acelasi cu randa-
mentul stabilizatoarelor in regim liniar. Principalele iui
calitati sint: 1) elementul regulator functionind in comu-
tatie disipd o putere micd, fapt care face ca s& utilizeze
radiatoare de dimensiuni mici chiar $i pentru curenti mari
la iesire si 2) prin folosirea condensatoarelor se evitd in-
ductantele dificil de calculat si realizat.

2.2.4. Relatii de caleul

Se considera schema de principiu din fig. 2.35. Comu-
tatorul S pe care-1 considerdm perfect pentru simplifica-
rea calcuielor, se inchide si se deschide, in functie de co-
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manda datd de blocul de comanda si reglare, in raportul
tan/toﬁ- .

Se presupun toate componentele montajului ideale, deci
inductanta L prezintd o rezistentd neglijabild iar conden-
satorul C si dioda D au rezistente de scurgere infinite.

Cind comutatorul S se inchide, pe inductanta L se apli-
& o tensiune egald cu vi—V,.

Deoarece capacitatea condensatorului este de valoare
mare, intr-o prima aproximatie se poate considera ci ten-
siunea V, este constantd. Curentul care se stabileste in
bobina L creste liniar conform relatiei:

G — V’;V"t (2.29)

Indatd ce acest curent depdseste valoarea curentului I
furnizat de stabilizator in sarcind, condensatorul C, in-
cepe sa se incarce si tensiunea V, la bornele lui are ten-
dinta sd creascd; acest fenomen are ca efect comanda de
deschidere a comutatorului S prin bucla de reactie.

In momentul in care comutatorul S se deschide curen-
tul prin L are valoarea maximai iy, si inductanta a acu-
mulat energia

1,
W= '2— Lli]_aa: (230)

Este necesar ca aceastd energie inmagazinata in induc-
tanta L s& se recupereze; in absenta diodei D in punctul
A va apédrea o supratensiune. Existenta diodei D face ca
prin bobina L curentul sd treacd in continuare si poten-
tialul punctului A, care era egal cu V; cind comutatorul
S era inchis, scade rapid. Imediat ce acest potential scade
sub zero, dioda D intrad in conductie, tensiunea la bornele
lui L este egald cu V, si curentul prin bobind scade dupi
relatia; '

.. 14 ;
=g — t {2.31)
L
Cind marimea curentului iy scade sub intensitatea cu-

rentului prin sarcina Iy, condensatorul C; va furniza di-
ferenta necesard; prin aceasta rezultd o reducere ugoara
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a tensiunii la bornele lui, ceea ce face ca sé. se si
transmita prin bucla de reactie ,ordinul¢ de inchidere a
comutatorului S, ciclul reluindu-se. )

Amplitudinea tensiunii de ie§ire este deternmina-ta de
raportul timpilor de conductie si blqcare. II} functie de
marimea curentului de iesire Iy, pot fi luate In considera-
tie urmatoarele doud cazuri:

la
[
S
t
i 1 (/ >
N
[ |
'p | : |
Imax‘——-i———-—ﬂ (
| | :
[ .
I
[
VD‘1 |
|
Ir—- __‘i'—
VD—__‘__’_—_‘__—V t)
tp .t
_ton toft™
T

Fig. 2.42. Forme de undd per}tru cazu}
in care L se descarcad comple!: intre gioua
comutalii suscesive ale tranzistorului. de
comutatgie:

t — durati deconductie a tranzistorului,
on R .
Lo — durata de blocare a tranzistorului.

1) Inductanta este complet descdrcatd intre doud pe-
rioade de inchidere a comutatorului S. Aceasta situatie se
intilneste in cazul in care curentul I, este mic. Formele
de unda ale tensiunilor si curentilor in acest caz sint date

in fig. 2.42, unde:
91




Io — reprezintd curentul de colector prin tranzistorul
de comutatie (consideram de aici inainte in locul comuta-
forului S, un tranzistor de comutatie),

Ip — curentul prin dioda D,

Din figurd 2.35 rezulta ca.

Vama=Ve,=V, (2.32)

Tensiunea V4 in punctul A evolueazi astfel:
— c¢ind tranzistorul conduce, Vo=V,
— in perioada in care inductanta L se descarcd, dioda

D fiind conductoare, tensiunea V4 este egald cu tensiunea
ia bornele diodei, Vao=—Vp,

— cind inductanta este descidrcatd, dar tranzistorul
este incd blocat, bobina L nefiind parcursd de curent,
V=V,.

Variatia curentului de colector al tranzistorului, in pe-
ricada cind acesta conduce, este de forma:

AL ViV, (2.33)
At L
La fel, neglijind Vp, care fatd de V, este foarte mic,

scaderea curentului in perioada cind tranzistorul este blo-
cat este de formas

— o= (2.34)

In acest mod de lucru al montajului, poate exista un
interval de timp t; in care prin inductantd nu trece cu-
rent, interval in care afit tranzistorul cit si dioda nu con-
duc. Aceasta se intimpld atunci cind timpul de blocare a

franzistorului £, este:
Vi=Vo

t.
off > Vo

ton (2.35)

Curentul maxim care traverseazi tranzistorul de comu-
tatie este egal cu curentul maxim prin inductanta:

Vi—V,

]Q Maz =1L Magz =

ton (2.36)
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Curentul maxim prin dioda este:

A%
IDMax:iL Max= _LTO tD (237)

Timpul de conductie al diodei tp es_’ce mai scurt decit
timpul total de blocare al tranzistorului, toy, asa cum Te-
zults si din fig. 2.42, daca:

Lieswer 4 (2.38)
V]
sau:

Vi—Vo ton < toff (239)

0

relatie din care rezultd ca raportu} intre timpul de con-
ductie al diodei si cel de conductie al tranz1s.toru¥u1,.vva
£i cu atit mai mic, cu cit diferenta Vi—V, va fl, mai mica.
9. Inductanta nu este descdrcatd cgmplet intre dmécf
perioade de conductie ale ‘\branzistoruluz._qumel.e d? ;m f\
ale tensiunii §i curentilor pentru aceasta.51’5ua.’g1e s11n ret
prezentate in fig. 2.43. In acest. caz nu ex-lstahtu.nplnl (;{f;‘e
t, (fig. 2.42), timpul de conductie al d.lode1 D_m’cl’nzm
pe toatd perioada de blocare a tranzistorului fofs.
Ca si in cazul precedent:

Va med:’:VO (240)

Deoarece inductanta nu este complet desc?rca'ta, cu-

. .. ;

rentul de colector al tranzistorului in rnon:levmul 1ntra1}1‘

lui in conductie, nu este nul ¢i are o anumiti valoare (Io,
in fig. 2.43). o »
Tn timpul conductiei, curentul prin tranzistor este:

Vi—Vo

o, (2.41)

iMar— b=

iar prin dioda:

ipfax—lp= TG tp (2.42)
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Din aceste doua relatii rezults:

lyr V=V,
.V, - (2.43)
e
naxf- = - - - =
1 -
0 74 '/I t
]
D
lmcn( -TT 7=
] —>
v,
vy -
V —_——r o — —
0 ] ! | ‘o
o T
" ton toft
T

.Fig. 2.43. Forme de undi pentru cazul in

care L nu este descircat complet intre

doud comutatii succesive ale tranzistory-
lui de comutatie.

Curentul mediu prin tranzi in ti i
nzistor in timpul cind acest:
conduce este egal cu P acesta

iMaz_ iO

£Q mea== — (2.44)

(.?an‘t.itatea de electricitate care circula in perioada de
conductie a tranzistorului este:

QC):Z.T med* ton (245)
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sau:

Targe—1
Qo= M“_2_2 ton

Cantitatea de electricitate care trece prin diod& in pe-
rioada in care aceasta conduce este:

QD= Ip mea-ts

(2.46)
Traz—1
QD: = 5 0toff
Cantitatea totald de electricitate este:
R=0o+@p
lMax+i0
Q: 5 (ton+toff) (247)
1Max+’0
_ °T
Q 2
Deoarece:
1
T—= —f- =ton-t+Log (2.48)
Cantitatea de electricitate totald este:
[Maz+[0 ]
= -'-4449
Q o (2.45)
f fiind fecventa de comutatie a circuitului.
Valoarea medie a curentului la iesire este:
L= & _lyeth (2.50)

T 2
Din relatia 2.41, in care se introduce mdarimea i,
fo=2 Iy—711tax (2.51)

se deduce marimea inductantei bobinei L:
V=V,
L

intar— (2 To—ptan) = ton (2.52)
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sau

Vi—V,
=" *ton
2(Ip0a5—1o)

In continuare se determind mé&rimea capacitatii  C,.
Pentru aceasta se admite ¢i la inceput 1,=>0, ceea ce in-
seamnd ca intensitatea curentului prin tranzistor creste
de la zero, pentru ca in timpul t,, si atinga valoarea ;..
Aceasta corespunde la o variatie de curent AI destul de
mare, ceea ce reprezintd cazul cel mai defavorabil in func-
tionarea circuitului de acumulare al stabilizatorului de
tensiune in comutatie.

Dupéd cum am vézut (relatia 2.36) valoarea maximi &
curentului este egala cu:

(2.53)

V=V

2.Mm:: ton

Deoarece acest curent variaza in timp valoarea sa ma-
die este:
1 V,=V,

Lmed: - I ton (254)
Pe de altd parte, curentul mediu prin condensator
fiind de forma:
v -
—c2 (2.55)
At
se poate scrie:
V,=V, f
C: 7 4] { ) on a3
(_2L — onl (AVO) (2.5D/

unde AV este variatia admisi a tensiunii la iesire, adici
ondulatia acestel tensiuni.

Vo

Deoarece: t,,— \—f (2.57)
7 7 2
rezults ci: C— M(L) (2.58)
_ LAV, \V,-1

In tabelul 2.2 se prezinti principalele formule pentru cai-
culul caracteristicilor circuitului acumulator.
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Tabelul 2.2

Formulele de proiectare pentru convertoare de
tensiune — c.c. — c.c, realizate cu bobine

P}xra— Convertor rvidic&tor | Convertor cobo- Convertor inversor
metrul de tensiune ritor de tensiune de tensiune
7 V. =
IPK Tomr "—0:;_:% 2101?4 21 op M‘%sz
. LprL 1pgL _IpxL
V,—Vs Vi—Vs—V» Vi—Vs
‘ IpxL IpgL IpxL
e Yol o T, VotV Vol +V 5
lon Vot Vp—V, Vot+Vp _lVo} +_Vp
Lors Vi—Vs Vi-Vs—Vy Vi—Vs
. Vot Vo Vs Vot Vs Vol +Vs ,
- PP = T T S
.Cv pxk—I0)*oss | Lpr(lont1tors) (L —Lo)loss
2IpgV, 8V, 2lpxV,
Ipg Her
—l:.I ﬂ Py » iy 2
i | % | en | hen
Vi—Vs+Vp Vit |Vol+Vo—Vs
Vi—Vs Vi—VstVy
Toi v, T Yi=Vs [Vl
L % Y Vi o [Vo+Vs
i Vo+Vr—Vs " Vo Ts
v Uex—10" torr | Ieulfouttors) Upr—1o) Lors
’ 2px _ Co 8C, 2p G
Ipg=1;, — curent maxim prin bokind; t,, -— durata deschi-

derii tranzistorului comutator; £, — durata blocarii tranzistorului
comutator; L — inductanta bobinei; Cj —
torului- de iesiré; 21 — curent mediu de intrare; 1 — eficienfa
transferului de putere; V, — valoarea virf la virf a tensiunii de

ondulatie la iesire; I, — curent maxim de iesire

in ipoteza Ipar=1Ioz).

Notd:

Relatiile sint valabile pentru foxy = Iogp
tiondrii neintrerupte a curentului prin bebind).

7 — Stabilizatoare de fensiune

capacitatea condensa-

(relatii deduse

(cazul limitd al func-
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2.2.5. Alegerea diodei D

Este cunoscut faptul ci la comutatia unei diode din
starea de conductie directd in starea de blocare existd o
(scurtd) perioadd de timp in care dioda nu este capabila
s& blocheze tensiunea inversd aplicatd. In acest interval
de timp dioda se comportd ca un scurtcircuit. Apoi ur-
meazd un regim tranzitoriu prin care se atinge valoarea
stationard a impedantei mari de blocare. Timpul necesar
ca toti purtitorii de sarcind minoritari acumulati in ve-
cinatatea jonctiunii la polarizarea directd sd fie eliminati
se numeste timp de revenire inversd t,, fig. 2.44.

La un stabilizator in comutatie aceastd perioadd in
care dioda rédmine incd in starea de conductie, dupd satu-
rarea tranzistorului de comutatie poate constitui cauza ur-
matoarelor inconveniente:

— tranzistorul urmeazi sda debiteze la o impedantd
foarte mica; in acest caz in circuit apar situatii in care
valoarea de virf a curentului poate depiasi de citeva ori
valoarea curentului prin sarcind, ceea ce poate conduce la
scurtarea duratei de viatd a tranzistorului in comutatie;

— aceste virfuri de curent au influente daunitoare
asupra blocurilor dinaintea stabilizatorului (redresorul si

Io

I L

i Fig. 2.44. Forme de un-
i L, dd la comutafia unei

diode.

01lgp

IRPL _______ ;

rr

transformatorul de retea), constituind o sursd puternica
de paraziti care se transmit si in blocurile electronice ali-
mentate;

— existenta virfurilor de curent diminueazd randa-
mentul sursei de alimentare.

Avind in vedere cele de mai sus, este necesar ca in
stabilizatoarele de tensiune in comutatie, dioda D
si aibd un timp de revenire inversi t,, cit mai scizut.
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2.2.6. Scheme de principiu

Deoarece stabilizatoarele de tensiune in comutatie pre-

.zintd caracteristici de stabilizare inferioare stabilizatoa-

relor de tensiune in regim liniar, ele se utilizeazi adesea
ca preregulatoare de tensiune, beneficiindu-se de ran-
damentul lor ridicat. Stabilizarea finald a tensiunii se asi-
gurd cu stabilizatoare de tensiune in regim liniar, in ma-
joritatea cazurilor utilizindu-se asa-numitele stabilizatoare
de tensiune fixa integrate monolitice. Deci schema bloc a
unui sistem de alimentare stabilizat cuprinde un stabili-
zator de tensiune in comutatie, urmat de un stabilizator
de tensiune in regim liniar, dispus in imediata apropiere
a blocului alimentat.

Datoritd acestei posibilitati, pentru alimentarea insta-
latiilor electronice cu mai multe tensiuni de curent con-
tinuu a aparut o noud conceptie: in locul montajului cla-
sic cu un transformator cu mai multe infasurari secundare,
fiecare cu redresorul si circuitul sdu de filtrare (fig. 2.45, a)
se poate utiliza un transformator cu un singur secundar
care furnizeaza tensiunea cea mai mare cerutd de montaj,
reducerea tensiunilor la valorile necesare asigurindu-se cu
regulatoare de tensiune In comutatie (de tip coboritor),
asa cum se aratd in fig. 2.45, b.

Aceastd modalitate de alimentare poate fi utilizatd efi-
cient in aparatura de gabarit mare, la care distantele in-
tre blocul de alimentare si diversele subansamble elec-
tronice alimentate sint relativ mari. In acest caz energia
este transformatd in curent continuu de tensiune rela-
tiv ridicatd — deci sub intensitate redusi si pierderi mici
pentru aceeasi sectiune de conductor — si apoi ,,trans-
formatad* la fata locului“ la valoarea doriti {’ig. 2.45, b).

* Stabilizatorul de tensiune In comutatie in acest caz joaci
rolul unui ,transformator®. De exemplu, dacid intr-un stabilizator
liniar intensitatea curentului de intrare este practic aceeasi cu
curentul de la iesire, intr-un stabilizator in comutatie, curentul
mediu la intrare poate fi sensibil mai mic decit cel de la iesire,
dacd tensiunea de la iesire este (mult) mai micd decit tensiunea
de la intrare. In plus, cum s-a ardtat, unele tipuri de stabiliza-
toare in comutatie pun in eviden{d posibilitatea de recuperare a
energiei (flyback) acumulate la bornele unei inductante si adiu-
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Pentru a evita reactiile nedorite intre diversele frec-
vente de comutare ale stabilizatoarelor in comutatie folo-
site, intr-un astfel de sistem poate fi utilizat un bloc de
sincronizare a tuturor stabilizatoarelor. Trebuie mentio-
nat faptul ci circuitele integrate specializate ca re; ‘ula—

O —{ e {x ©
3'|i‘<___ 2
e =
o P =t
DA o e
: squiatoare
/ Reguiatoare  de fensine gghtezﬁglm
Redresor [ wimtcrtw i regim liréar
cu iil?'u = o de curent_contnuu
: Va skabilizatd

H

\ ——:—m \‘01
S T r=egig

N3 ——
:—J;’ I )
e _Circui*( =0
I de 1
Lsincronizare

Fig. 2.45. Moduri de alimentare a unei sarcini cu tensiune
de curent continuu stabilizata.

toare de tensiune In comutatie, dispun prin constructie
de aceastd posibilitate.

Pentru comanda elementului comutator se folosese dOUd
categorii de circuite de comanda:

— -circuite cu oscﬂator de comanda independent (pi-
101.)

— circuite autcoscilante.

garea acesteia la tensiunea primard de alimentare astfel cd e
posibil s se obtind o tensitine de lesire mai mare declt tensiunea
la intrare. In ambele cazuri, stabilizatorul in coinutatie se com-
portd, in curent continuu, ca un transformator coboritor sau ridi-
citor de tensiune si aceasta cu un randament care este aproxi-
mativ acelasi cu randsmentul unui transformater de curent alter-
nativ, de aceeasi putere.
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Din punct de vedere practic, a doua categorie de cir-
cuite permite realizarea de scheme simple si economice.
Totusi ele prezintd incovenientul ca furnizeazi la iesire o
tensiune mai putin bine filtratd, deoarece intretinerea os-
cilatiilor se realizeazd prin intermediul tensiunii ondula-
torii de la iesire.

a) Stabilizatoare in comutatie cu oscilator independent

In paragraful de fatd, vom prezenta citeva scheme de
stabilizatoare cu oscilator independent, cu ajutorul cirora
se realizeazd comanda elementului comutator al stabili-
zatorului.

Circuitul stabilizator in comutatie din fig. 2.46 utili-
zeazd un tranzistor unijonctiune ca oscilator de frecventa
variabila, de la iesirea cdruia se comanda tiristorul re-
gulator.

Semnalul k Vg, reglabil cu potentiometrul P, amplifi-
cat cu tranzistoarele &, &, se compard cu tensiunea de
referintd de 6 V furnizatd de dioda Z, din emitorul tran-
zistorului @,. In functie de nivelul tensiunii kV,, @, va
modifica frecventa de oscilatie a tranzistorului ¢, si im-
plicit durata de conductie a tiristorului 7; in acest mod
se regleazd nivelul tensiunii Vy de iesire.

Schema din fig. 2.47 prezintd un stabilizator de ten-
siune In comutatie, care furnizeaza la iesire 20V la 5 A
cu o stabilitate de 0,19/ atit la variatia sarcinii (variabili
intre 0 si 5 A) cit si la variatia tensiunii retelei (In dome-
niul 4-200/%).

Schema contine citeva blocuri electronice, asa cum se
poate deduce din figura.

Circuitul oscilator este constituit dintr-un multivibra-
tor asimetric. Constanta de timp de incdrcare a condensa-

torului C, determind perioada de conductie a tranzistoa-

relor funct‘e de tensiunea de eroare. Tranzistoarele @,
& formeazi un amplificator diferential, care compara ten-
siunea la hornele divizorului R—R plasat la iegirea sta-
blhza torului, cu tensiunea de referintd furnizati de dioda
Z, alimentatd de asemenea la tensiunea de iegire a stabili-
zatorului (punctul B). Iesirile acestui amplificator dife-
rential, comandd perechea de tranzistoare @;—@;, care
constituie surse de curent pentru incircarea condensatoa-
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relor Cy si Cy, de care depinde pericada de conductie a
tranzistoarelor @;—®&, care formeazi un etaj multivibra-
tor astabil. Orice crestere a diferentei intre tensiunea de
iesire si tensiunea de referintd are ca efect reducerez
perioadei de conductie a lui @4 si prin urmare cea a tran-
zistorului de comutatie @y, actionat prin intermediul eta-
jului de comandd realizat cu tranzistoarele @z si Q.

Pentru ca montajul sa poatd fi pus in functiune este
necesar si se apese pe butonul normal deschis S de por-
nire. Sistemul acesta asigurd si protectia montajului in
caz de scurtcircuit la masd, deoarece, in caz de anulare a
tensiunii la iesire, multivibratorul va inceta in mod auto-
mat s fie alimentat si in consecintd tranzistorul de comu-
tatie @,, neavind semnal de comand& pe bazi, nu va func-
tiona.

Montajul descris functioneaza pe frecventd fixa si fac-
tor de umplere, t,,/tos, variabil deoarece In momentul in
care perioada de conductie a unuia din tranzistoare se ma-
reste, concomitent a celuilalt se micsoreaza in mod cores-
punzitor.

In fig. 2.48 a se prezintd o schema de principiu cu aju-
torul cdreia se obtin rezultate similare cu cele anterioare.
In acest caz se compard, in comparatorul C, tensiunea de
eroare {(¢=Vpgertk V) amplificatd cu amplificatorul de
eroare A, cu o tensiune liniar variabild (TLV) de frec-
ventd fixad. In fig. 2.48, p sint prezentate formele de unda
ale semnalelor la intrarea si iesirea comparatorului C. Se
observa ci impulsurile pozitive la iesirea comparatorului
si in consecintd pericadele de conductie ale tranzistorului
in comutatie vor fi cu atit mai lungi cu cit tensiunea de
eroare, Ag, va fl mai mic%; in consecintd in aceste inter-
vale de timp va rezulta o crestere a tensiunii la bornele
condensatorului de iesire al filtrului L—C.

Pa baza schemei de principiu din fig. 2.48, vom pre-
zenta trei scheme realizate cu componente discrete.

In schema din fig. 2.49, se prezintd un bloc de comandé
realizat cu tranzistocare. Tensiunea. liniar variabild este
furnizatd de un oscilator de relaxare cu tranzistor uni-
jonctiune (TUJ).
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Schema din fig. 2.50 este realizatd cu circuite inte-
grate.

In fig. 2.51 se prezintd o schemi de stabilizator in co-
mutatie cu tranzistoare bipolare capabil sa furnizeze 30V
la 50 W, tensiunea la intrare variind intre 40 si 65 V.

Vjo— = A “"ﬁo Yo
AN i -
. {GeneriorTLY ihi T 1

TLV
74‘;‘ ~ Semnalul AE
e I l
{
Tenswine la 1esrea
I_ comparatoruiuj C

Fig. 2.48. Schemi de principiu pentru un stabilizator in comutatie

care foloseste un generator TLV pentru modularea in duratd a

impulsului de comandi a tranzistorului de comutatie (a) si for-
.mele de unda corespunzitoare (b).

Frecventa de comutatie a tranzistorului @, de tipul
2N 3055, este suficient de micé incit randamentul schemei
sa fie de aproximativ 800/, la o putere disipatd pe tran-
zistor de 2...3 W,

C1rcu1tu1 foloseste un tranzistor @3 modulator al du-
ratel impulsului de comutatie, comandat de oscilatorul LC
realizat cu tranzistorul ®,. Tranzistorul comparator @
controleazd nivelul de intrare in conductie al Iui @5 prin
P, si Ry, Emitorul tranzistorului @5 este fixat prin Ry la
un potential fix furnizat de dioda Z, in timp ce pe baza
sa se aplicdi o fractiuvne kVy din tensiunea de
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Fig. 2.49. Bloc de comandd realizat cu tranzistoare.
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L

iegire care trebuie reglatd, prin intermediul lui Ry, Rys,
P,. Tranzistorul modulator @; comandi tranzistorul de
comutatie @, printr-un etaj tampon realizat cu tranzisto-
rul @: conectat in montaj repetor pe emitor. Tranzistorul
@; are rolul de a proteja montajul impotriva unor scurt-

r-Geﬁercuor T

!
!
|
|
1
!
]
i
1
1
l
i
i
]

Spre tranzistorul
de comutotie

Fig. 2.50. Bloc de comandi realizat cu circuite
integrate.

circuitdri a iesirii la masé; cind se produce un scurtcircuit
acest tranzistor intrd in conductie si polarizeazad tranzis-
torul @, astfel incit s& blocheze tranzistorul @;.°

b) Stabiiizatoare in comutatie autooscilante

Pentru a obtine astfel de montaje, mijlocul ‘cel mai
simplu este acela de a utiliza scheme de stabilizatoare in
regim liniar prezentate anterior. (exemplu cel din fig. 2.20)
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Fig. 2.51. Stabilizator in comutatie tip serie de 20 W si25...30V.
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Q1 80238
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Fig: 2.52. Stabilizator In comutatie autooscilant.

cirora li se adaugd filtrul LC, dioda D si li se rea-
lizeazd o reactie pozitivd suficientd pentru a intra in
{auto)oscilatie. Fig. 2.52 prezintd o astfel de realizare; prin
linii groase se scoate in evidentid modificarea mentionata.
in felul acesta un stabilizator liniar cu reactie simplu, la
care se asociazd -elementele L-C si D, se transformai in
stabilizator de comutatie prin adiugarea unui simplu
condensator de reactie ;, care transforma amplificatorul
de tensiune de eroare constituit din tranzistoarele @,~@;
intr-un multivibrator nesimetric.



Capitolul 3 Protectia stabilizatoarelor

de tensiune

v @ ity O vy O

\
N

Atit sursele de tensiune stabilizati cit si cele nestabi-
lizate pot constitul obiectul unor influente diunitoare
exercitate in principal de: suprasarcini, scurt-circuite,
supra-tensiuni permanente sau in impulsuri, incilziri
anormale etc,

Pentru a li se asigura fiabilitatea, deci pentru a se
evita defectdrile ,in cascadd“ alimentatoarele stabilizate
moderne trebuie sd fie previzute cu dispozitive de pro-
tectie automatd eficace destinate protejarii lor proprii, cit
sl protejarii circuitelor pe care acestea le alimenteazi.

In general o parte din utilizatori sint tentati si se ba-
zeze pe sigurante fuzibile pentru a-si proteja sursele de
tensiune stabilizatd. Dupad cum vom vedea in continuare
aceasta nu asigurd in mod operativ protectia, deoarece ele
au o inertie mare in functionare® ceea ce de fapt reclami
metode de protectie diferentiate pentru fiecare din influ-
entele didunatoare mentionate mai sus.

Oricare ar fi metoda de protectie utilizatd, aceasta
trebuie sd fie aleasd de asa manierd, incit si nu perturbe
functionarea stabilizatorului, sau sd-i inrdutiteascid per-
formantele.

Metodele de protectie prezentate in acest capitol, pen-
tru a fi utilizate la stabilizatoarele cu componente dis-
crete, vor fi particularizate cu prilejul descrierii si pre-
zentarii stabilizatoarelor de tensiune integrate monolitice.

* Un tranzistor care se incdlzeste si se stripunge prin amba-
lare termicd antreneazd distrugerea succesivi a componentelor
propriului s&u circuit (in general rezistoare), apoi a elementului
regulator, apoi a redresorului, apoi a transformatorului si ,in
sfirsit, a sigurantei fuzibile“,
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3.1. Suprasarcini posibile

In functionarea alimentatoarelor stabilizate pot apirea
regimuri de suprasarcini sau de scurtcircuite accidentale,
care in majoritatea cazurilor conduc la defectarea stabi-
lizatorului.- _

Regimul de supracurent se manifestd in urmatoarele
doud eituatii:

— In scurtcircuit, caz in care curentul nu este limitat
decit prin rezistenta internd a sursei si prin rezistenta
firelor de conexiune,

— la suprasarcind, cind fdrd sd atingd valoarea cri-
ticd ,,periculoasd® intr-un interval scurt de timp, intensi-
tatea depéseste net valoarea sa nominald. Dacd acest re-
gim se manifestd pe o duratd mai mare de timp pot fi
defectate unele parti componente ale circuitului ca de
exemplu componentele semiconductoare, izolatia conduc-
toarelor (in special bobinajul transformatoarelor) etc.

Regimul de supratensiune poate apdrea in urma unor
procese tranzitorii care se produc, in alimentatorul sta-
bilizat si anume:

— la scurtcircuitarea la masd a lesirii stabilizatoru-
lui, in acest caz intreaga tensiune de intrare se aplicd
elementului regulator,

— la conectarea la retea a alimentatorului in cazul in
care contine o capacitate pe iesire; cazul se reduce la cel
precedent,

— la variatia bruscd a sarcinii: acest regim este mai
periculos in cazul circuitelor cu inductante.

Din aceastd scurtd prezentare rezultd ci pentru a fi
bine protejat, un stabilizator trebuie si contind urmitoa-
rele categorii de dispozitive / circuite de protectie.

1) Dispozitive cu actiune rapidd pentru protejare
contra scurtcircuitelor; ele trebuie si actioneze rapid pen-
tru a se evita distrugerea componentelor stabilizatorului
sau a circuitelor de sarcind. Se face precizarea ci aceste
dispozitive sau circuite nu trebuie s& declanseze acciden-
tal, de exemplu la aparitia unor supraintensitati de foarte
scurtd duratd (in general la punerea sub tensiune a sta-
bilizatorului). Rolul acestui mijloc de protectie poate fi
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indeplinit de sigurante fuzibile rapide sau ultrarapide, de
relee cde protectie electromagnetice, sau de mijloace de
protectie electronice.

2) Dispozitive temporizatoare, care sd intrerupd cir-
cuitul numai in cazul unei suprasarcini prelungite. Rolul
acestor dispozitive poate fi indeplinit de sigurante fu-
zibile normale, sau de relee de protectie termice.

3) Dispozitive de protectie la supratensiuni.

3.2. Protectia la suprasarcini

3.2.1. Limitarea curentului de scurtecircuit

Tnainte de a prezenta principalele circuite de pro-
tectie folosite, se impune precizarea cd o serie de stabi-
lizatoare de tensiune, sint autoprotejate prin constructie
in cazul in care ,,elementul lor serie* este supradimensio-
nat pentru a disipa o putere suficientd, iar citeva exemple
vor scoate in evidentd aceasta precizare.

Fig. 2.2 reprezintid schema de principiu a unui sta-
bilizator parametric simplu. Este evident ca rezistorul de
balast R nu va permite, in caz de scurtcircuit la iesire,
sé treacd decit curentul:

Isc="01 mas/R1 (3.1)
Dacd R; suportd o putere P;=R;I%. atit sarcina cit si
elementul regulator vor fi protejate. :

Inlocuind rezistorul R; din exemplul anterior, . prin-
tr-un tranzistor montat ca sursd de curent constant
(tig. 2.3, g), capabil sd suporte un curent superior curentu-
lui de scurtcircuit, in caz de suprasarcind la iesire mon-
tajul de asemenea va fi (auto)protejat; solutia adoptata
prezintd si avantajul diminudrii puterii disipate in caz de
scurteircuit.

Cu ajutorul montajului din fig. 3.1 curentul de scurt-
circuit devine practic nul. In acest caz, curentul de bazi
al tranzistorului @;, in -montaj de generator de curent,
este furnizat prin intermediul tranzistorului de protectie
@,, normal saturat. In caz de scurtcircuit dioda cu ger-
maniu D»- devine conductoare si curentul de bazd al lui
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@, este deturnat la masi, blocindu-1; prin aceasta se blo-
cheazi si tranzistorul @,.

Stabilizatorul tip serie din fig. 3.2. are sursa de refe-
rintd alimentatd cu tensiunea stabilizatd (asa-numitul
montaj ,,in aval®). In acest caz, la scurtcircuit la iesire,
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Fig. 3.1. Stabilizator
autoprotejat.

(Si)

' Y
A
P
N
s
S __13

i
4
. ‘
' - Ol i
i

QU

T

sursa de referintd cade la zero, curentul de scurteircuit
al meontajului fiind limitat prin rezistenta R; de pornire
la punerea in functiune.

| Q1
Fig._3.2._ Protejarea stabilizato- I—'W\
rului prin caderea referintei la l
zZero. i ue = ‘0
¥ 1 )

Cea mai simpld metodd de protejare a unui stabiliza-
tor de tensiune care actioneazii prin limitarea curentului
prin elementul regulator rezultd din fig. 3.3.

* O
_ ki
Fig. 3.3. Schemi de li- ]
mitare. automatd a cu-
rentului de scurtcircuit. -6
8 — Stabilizatoare de tensiune 113



Atita timp cit cdderea de tensiune la bornele rezis-
tentei Rgc* este mal micd decit _tensmm.ea de deschldeljce
a jonctiunii emitor-bazi a tranZ{st-orulul Qg,_ aces‘ga este
blocat si elementul regulator serie @, func’glonerilz% nor-
mal. In cazul in care curentul prin Rsc cvre'st‘e pind la o
valoare care produce la bornele sale o cédere de tensi-
une de ordinul:

Vea=06. . 07¥ (3.2)

trarizistorul @, va conduce si va deturna spre sarcind o
parte din curentul de bazd al tranzistorului Q.l. Se.v\a
stabili un echilibru astfel ci mérimeav curentului debitat
in sarcind va rdmine aproximativ egald cu:

Isc=Vgr/Rsc0,65/Rsc (3.3)

Curba Vy=f({l;) a acestui circuit, prezentatd in fig. 3.4:f
este asemdnitoare cu caracteristica tervlvsmne—curentva unul
alimentator stabilizat, cu caracteristica rectangplara. Tre-
buie mentionat ci functionarea stabilizato-ru.lm de tensi-
une in regim de limitare in curenft. t?ste mail putin @Flc}l—
entd decit functionarea unui stabilizator de curent: oi
exemplu un stabilizator de tensiune protejat IAa un gureg
de cca 1A, prezintd in zona de func‘gllo.n?re in regim de
limitare in curent, o rezistentd dinamica dg cea leO Q
valoare care este de citeva sute de ori mai micd decit

Fig. 3.4. Caracteristica de ieﬁire la Iimi-
Yo tarea automatd a curentului la scurteir-
. N cuit.

mirimea obtinuti in cazul unui stabilizator de curent,
pentru aceeasi intensitate de curent.

) &si in i i i reacfie a
* Rezistorul Rg, gésindu-se in intericrul buclei de I

x - ;
stabilizatorului de tensiune, cdderea de tensmneL la boéfnrigsdgé
este compensatd si nu influenteazd decit in foarte mic
rezistenta dinamici de iesire,
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Pornind de la schema din fig. 3.3, utilizatorul poate
dispune de doui modalitdti de realizare a protectiei prin
limitarea curentului si anume:

— sd realizeze un stabilizator de tensiune cu mai
multe game de limitare (fig. 3.5, a). Pentru aceasta este

Ree 1

N}
Q1 ) <
e} S
| ]—)W\'—o o—s -
RSC 4 .ig'
R .
@ Q2
b

a

Fig. 3.5. Scheme de programare a curentului de scurtcircuit,

suficient s3 se comute diferite valori ale rezistentei Ry,

— sd regleze mai- precis curentul de limitare
(fig. 3.5 b), prin modificarea tensiunii bazei tranzistoruluj
&, cu ajutorul potentiometrului Pg: de reglare fini, mon-
tat in paralel cu rezistorul Rgc; metoda aceasta nu este indi-
catd decit pentru variatii in limite mici ale curentuluj [ 5C,
deoarece in caz contrar, necesitd o cidere de tensiune re-
lativ mare la bornele rezistentei Rsc mai ales in cazul
unor curenti importanti prin sarcini.

O varianti a montajului din fig.3.3 la dispozitia uti-
lizatorului este ilustrati din fig. 3.6. In acest caz, dioda

Ql Ree

Fig. 3.6. Utilizarea unei diode elec-
troluminescente pentru semnaliza-
rea curentului de scurteircuit,

Ry 02

luminescents (LED) dispusi in serie cu colectorul tranzis-
torului @, constituite un mijloc de semnalizare a supra-
curentului. :

In locul diodei luminescente poate fi introdus un opto-
cuplor care comandi un releu temporizat previzut si
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intrerupa alimentarea stabilizatorului in caz de supra-
sarcind, sau in caz de scurteircuit prelungit; fig. 3.7, pre-
zintd schema electricd a protectiei realizatd conform
acestui principiu. In caz de suprasarcind prelungitd (care
depiseste o duratd prestabilitd cu un circuit de intirzi-

¥

Crcut de
intirzere a
declansdni

Fig. 3.7. Circuit de protectie prin deconecta-
rea alimentirii in caz de suprasarcind pre-
lungité.

ere), releul Rel va decupla la comanda optocuplorului OC,
actionat de curentul de colector al tranzistorului @,. Dupa
inlaturarea avariei, stabilizatorul se repune in functiune
prin apasarea intrerupatorului de rearmare al releului.

Circuitele de limitare a curentului prin caracteristica
rectangulard prezinta interes pentru realizarea de surse
de tensiune reglabile de laborator, la care, atit randamen-
tul, cit si gabaritul nu sint esentiale. Lucrurile se schimba
in cazul blocurilor de alimentare al diverselor aparate si
echipamente si in special in cazul circuitelor integrate mo-
nolitice stabilizatoare, la care disipatia termicd este un
factor determinant al calitatii lor. Dezavantajul principal
al metodei de limitare descrise rezida in faptul c& in caz
de scurtcircuit la iesire, elementul regulator nu numai ca
este parcurs de un curent important dar la bornele 1lui se
gaseste aplicatd intreaga tensiune de alimentare. De aici
rezultd ci:
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— tranzistorul serie trebuie s& fie supradimensionat
pentru a suporta cele doud situatii limitd mentionate,

— radiatorul pe care este dispus tranzistorul serie, de
isemgnea, trebuie sd fie supradimensionat pentru a nu
favoriza stripungerea prin ambalare termicd la supra-
sarcind prelungita. :

Ifentru inldturarea sau atenuarea acestui inconvenient
s-a impus un alt mod de limitare a curentului de ieqireP
la squrtcu'cuit, intr-o manierd care sd forteze reducgrézl
acestui curent (Is¢) comparativ cu valoarea de dec]ansarg
a proc.e‘sului de limitare ({Igy). S-a realizat asa-numita
protectie prin intoarcerea caracteristicii® Schema de prin-

(tz'ipi%éi montajului utilizat in acest scop este datd in
ig. 3.8.

l‘figA 3.8. Circuit de limitare prin
intoarcere a curentului de iesire. v

-

AR A
L l?elend in raport cu punctul de masid potentialele
x Vs, Vg, se poate scrie urmdatorul sistem de ecuatii:

. B
= Vs (3.4)
V.‘c:'-RSCIO"I"VO ’ (35)

, Prin covmbln.area acestor relatii se poate determina ten-
siunea bazi-emitor a tranzistorului @,:

Vergy=Vs—V,

RscRy 1 R,
0o—
R+ R, R+ R,

VBE(Qz)z Vo : (3;6)

* Fold-back (engl.).
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Din relatia (3.6) se calculeazid expresia curer.utului de
cot, La=Ip (fig. 3.9), adicd mé&rimea curentului la care
incepe sa actioneze protectia:

R,+R
R, Vo+ 1+ Ry

SCH2 RSCRZ

- Ve, (3.7

L=
‘OMR

Fig. 3.9. Caracteristica de iesire cu redu-

cerea automatd a curentului de scurt-

circuit (limitare prin Intoarcere a curen-
tului de iegire).

lp

si curentul de scurtcircuit (pentru Vy==0).

Ri+Ry Vggq,
Ise=—%,— "%,

Se vede cd Igc<Iyy (fig. 3.9) si deci puterfea (1'131p§ta
de tranzistorul regulator in regim de scurtcircuit este
foarte mica. .

In fig. 3.10 se prezintd un alt circuit dg rec}ucere auto-
matd a curentului de scurtcircuit. El nu diferd de monta-

Fig. 3.10. Circuit de h'ml‘.ca_re

prin intoarcere a curent_ulul de

iesire realizat cu tranzistor cu
' efect de cimp.

jul limitator de curent din fig. 3.3 decit prin tranz%storul
cu efect de cimp (®3) introdus in para_l}el cu tran%lstorlul
bipolar &,. Poarta acestui tranzistqr fnpd la masa, atita
timp cit tensiunea drenei sale va fi mai mare decui t?n—
siunea de blocare pe poartd Vs, tranzistorul va ramine
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blocat si circuitul va functiona ca si cel din fig. 3.3, Insa,
indatd ce tensiunea de iesire va cadea la o valoare maj
micd decit Vs a tranzistoruluj cu efect de cimp, acesta
va intra in conductie si va pune in scurteircuit, prin inter-
mediul rezistentei Rge, baza si emitorul tranzistorului &y

VOI

Fig. 3.11. Caracteristica de iesire a curen-
tului de protectie din fig. 3.10.

$1  curentul debitat in sarcind se va micsora. Caracteris-
tica Vo=f(I,), in jurul tensiunii de blocare a tranzistoru-
lui @; este reprezentats in fig. 3.11.

Pentru ca montajul si revini in starea normald, dupi
intreruperea scurteircuitului la iesire, este necesar ca la
iesire sa se aplice o tensiune cel putin egald cu tensiunea
de blocare a tranzistoruluj cu efect de c¢imp Q,; aceasta se
aplica prin intermediul rezistorului R,

3.2.2. Protectia prin relee

O altd metoda de protectie a stabilizatorului de tensi-
une la scurtcircuit consti in intreruperea tensiunii apli-
cate stabilizatorului in momentul in care la iesirea aces-
tuia apar suprasarcini periculoase. In acest caz se utili-
zeazd doud tipuri de circuite de protectie, pe care con-
ventional le putem denumi relee de protectie cu dispozi-
tive semiconductoare $1 anume: cu armare automatd dupa
disparitia suprasarcinij $1 cu rearmare manuala.

a) Relee semiconductoare CU rearmare automatd

In fig. 3.12 tranzistorul @5 este normal blocat, iar ele-
mentul regulator serie, constituit din @,—@, in configura-
tie Darlington, primeste curentul in bazi prin intermediul
rezistorului R,. Daca aépare o suprasarcini, tensiunea de
lesire cade sub o valoare criticy §1 tranzistorul @, nu va
mai primi pe baza sa un curent suficient pentru a men-
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{ine tranzistorul @; blocat; in acest caz o fractiune din cu-
rentul de bazi al lui ®,, cu atit mai mare, cu cit tensiu-
nea de lesire va fi mai micd (deci cu cit suprasarcina este
mai mare) va fi deviat prin @;; in caz de scurtcircuit net
Q5 va fi saturat si @,—®, vor fi blocate. .

R
12k
AW
o1 ,
r "2N2222 °
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Fig. 3.12. Montaj de protectie la suprasarcind cu revenire
automatd la starea de functionare normald dupd inldturarea
defectului.

Odata cu disparitia scurtcircuitului montajul se va ,,re-
arma automat® prin curentul din R;—R¢—R; $i R.

In montajul din fig. 3.13 la caderea tensiunii de iesire
(ca urmare a unej suprasarcini sau scurtcircuit) sub va-
loarea tensiunii Vz (a diodei D;) plus tensiunea Vzz a

o Q1 BD13S ‘ a
' 2

gjk ¥ Q2 2N2221

"Wv R

2 L \Tf v 3
= 1InF BE 2620

- Eﬂ: . WA Ci _J_ < VO
% \sz i O S470 v
ol 2N2221 -
i;’-" o

,.
Fig. 3.13. Montaj de protécjie cu ,rfearmare automatd®.
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tranzistorului Q,, acest tranzistor va intra in conductie si
va devia spre iesire curentul de bazi al tranzistorului se-
rie @y, alimentat in bazi, prin R,. Ca atare @, se va bloca.
Rolul condensatorului C, este de a accelera procesul de
blocare al lui @, In caz de scurteircuit si de a temporiza
desaturarea lui @, dupd disparitia scurtcircuituiui. Cind
() este incarcat, circuitul de protectie se elimind de la sine
i stabilizatorul functioneaza in regim normal.

Un alt tip de protectie, care se conecteazi in serie cu
stabilizatorul este prezentat in fig. 3.14.

In procesul de functionare normald, tranzistorul @, este
mentinut in stare saturatd prin curentul de bazi pe care-}
primeste prin intermediul rezistorului R; si tensiunea la
bornele lui este foarte micé. In acest timp, tranzistorul @,
este blocat.

Cind intensitatea curentului in sarcind creste, tensiu-
nea Ve a lui @, va creste corespunzitor, pind in momen-
tul cind curentul de sarcind va atinge o valoare suficientd

Stabilizator
de

ternsiune

Circuit de protectie tip
"fuzibil. electronic”

Fig. 3.14. Circuit de protectie tip fuzibil.

pentru ca @, sa intre in conductie si s scurtecircuiteze
jonctiunea bazd-emitor a lui @,, blocindu-1. Starea aceasta
se mentine pind cind se elimind scurtcircuitul, dupi care
montajul in mod automat va reveni in starea initiald de
functionare normali.
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b) Relee semiconductoare cu rearmare manuald

In montajele la care revenirea la starea initiala a cir-
cuitului de protectie se face automat, curentul de iesire
nu se intrerupe ci este redus pina la o valoare suficient de
micad pentru a nu fi periculoasd pentru alimentator, pentru
stabilizator si sarcind, evitind in felul acesta defectarile
,,in cascadd“. )

Categoria de circuite de protectie care se prezintd in
continuare intrerupe complet curentul de iegire, necesi-
tind o rearmare dupa eliminarea defectului.

Din examinarea montajului din fig. 3.12 se constata ca
este suficient sd se introducd un intreruptor normal des-
chis in serie cu rezistorul R ca montajul si treacd in ca-
tegoria montajelor care necesitd o armare manuala.

In fig. 3.15 pentru asigurarea functiei propuse se folo-
seste un circuit bistabil, realizat cu tranzistoarele @,—@s.

Rsc Rearmare

l— ————————————— =V
[ | Q1
'Ti 2 Ji -
I R1
, ‘
! |
[ | L
vi { | T b
|
| Q4 ! L
' ¥ | ' Ret T
y | D AR /qY T ! I " X
7/ |
|
|

Fig. 3.15. Circuit de protect{ie cu rearmare manuald, realizat
cu un bistabil.

Prin prezenta condensatorului C;, de fiecare dati, la
punerea montajului in functiune, @4 va fi in conductie si
@ blocat.

Tranzistorul &4 ,supravegheazd“ tensiunea la bornele
rezistentei sunt Rsc si va intra in conductie cind aceastd
tensiune devine egald cu tensiunea lui bazd-emitor. In
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acest caz, el va provoca bascularea bistabilului in starea
@, saturat, ceea ce va avea ca efect blocarea tranzistoru-
lui serie @,.

Prin disparitia cauzei de defectare, este suficient sa se
pund baza tranzistorului @, la masa prin intermediul bu-
tonului ,REARMARE® pentru ca bistabilul sa basculeze
in pozitia initiald, de functionare normald (&, blocat, @
saturat, @, blocat).

In fig: 3.16, se prezintd un circuit de protectie cu rear-
mare manuald, realizat cu optocuplorul OC. In acest caz,
suprasarcina la iesire se supravegheazd prin intermediul
diodei luminescente a optocuplorului, care la suprasarcina
periculoasd va actiona prin intermediul tranzistorului @,
asupra unui releu rapid pentru a decupla sursa de ten-
siune.

Aceastd schema are tendinta de a declansa la punerea
in functiune pe o sarcind capacitiva.

Pentru a evita declansirile nedorite, se wutilizeaza
schema electrica din fig. 3.17, cu ajutorul careia se reduce

r ————————— 1
f | ot Rsc
\ I 5
I > ; Rp Q2
| Ll Y Lo |
' Q3 o e |
i | ! ko)
i _—
‘ -, ) l‘Vz
Rear - ocC. ] I
y Imare ] T ¥
o1 ) | T
ICircuit de protectie ]

Fig. 3.16. Circuit de protectie cu rearmare manuald, realizat
' cu optocuplor.

viteza de aparitie a tensiunii la iesirea stabilizatorului cind
la intrarea lui se aplici brusc tensiunea de alimentare. In
acest caz, la punerea stabilizatorului sub tensiune, la iesi-
rea tranzistorului @, apare tensiune si condensatorul C se
incarcd prin R, si prin jonctiunea emitor-bazd a lui Q..
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Acest tranzistor va intra aproape instantaneu in conduc-
tie, ceea ce face si limiteze curentul de baza al lui @, si
deci curentul lui de emitor (deci curentul de sarcina). Pe
masurd insd ce tensiunea la bornele lui C, creste, curentul
prin acest condensator scade si.in consecintd scade si cu-

Fig. 3.17. Montaj pentru eliminarea posibilitdtii de de-
clangare accidentald a protecfiei.

rentul de bazd al lui @,, ceea ce face ca acest tranzistor
s& deturneze-la masi un curent din ce in ce mai mic din
curentul de bazd al lui @, astfel cd tensiunea la iesire V,
va creste exponential, agsa cum se aratd pe figura.

3.3. Protectia la supratensiuni

In alimentatoarele stabilizate, numeroase cauze pot pro-
duce la jesire tensiuni mult mai mari decit cele normale,
ceea ce are ca efect consecinte catastrofale pentru sarcini.
Se impune ca stabilizatorul de tensiune si dispuni de cir-
cuite speciale de detectare si de eliminare a acestor supra-
tensiuni imediat ce ele apar.
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Cauzele care conduc la aparitia de supratensiuni la ie-
sirea unui stabilizator pot fi multiple; citeva din acestea
sint urméatoarele:

— scurtcircuitarea tranzistorului regulator (tranzisto-
rul de comutatie in cazul stabilizatorului in comutatie),

. Sig
A!irgiﬂtcrtor T D’c"tecgor de lR
stabilizat supratensi -
«_[lore it
o—— i 1

Fig. 3.18. Schema 'de principiu a ecircuitului de protec-
tie a sarcinii stabilizatorului la supratensiuni.

— defectarea unor componente din circuitul de reac-
tie: intreruperea rezistorului R, (fig. 1.3) din divizorul de
tensiune de iesire sau defectarea amplificatorului de
eroare (A; din fig. 1.3,a, respectiv tranzistorul &, in
(fig. 2.15, 2.16 etc.).

— defectarea sursei de referintd a cirei marime poate
sd creascd brusc pind la valoarea tensiunii de intrare.

Circuitul cel mai utilizat pentru detectarea si prote-
jarea sarcinii stabilizatorului contra supratensiunilor este
reprezentat* schematic in fig. 3.18. In acest caz, detecto-
rul de supratensiune comanda tiristorul T, pentru a scurt-
circuita alimentarea. Acesta conduce fie la punerea in
functiune a circuitului limitator de curent al stabilizatoru-
lui, fie la declansarea releului de protectie, fie la arde-
rea sigurantei fuzibile.

In fig. 3.19, a se prezintd o schemi simpld de protec-
tie la supratensiune a unui stahbilizator. Considerind ca sta-
bilizatorul alimenteazd un montaj de circuite TTL, carac-
terizat prin:

— tensiunea nominala de alimentare: 5 V,

— conditiile normale de alimentare 4,75 V...5,25 V,

— tensiunea maxima de alimentare (valoare limitd ab-
solutd): 7 V, va trebui ca alimentatorul stabilizat de 5 V
sa fie prevazut cu.un circuit detector, care sid actioneze

* Cifcuit »Crow-bar“ (engl.).
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dispozitivul de protectie la depésirea unei tensiuni de prag
prestabilite.

In fig. 3.19, b se prezinta grafic modul in care evolu-
eazd In timp circuitul de protectie din fig. 3.19, a la supra-
tensiune. Actiunea de protectie se produce intr-un timp
foarte scurt.

Sig.

——0 AL 0—

v s4%—Cresterea tenswunii
’ In lipsa pmoteciier

/

¢

5 L,
58V }— — — — — — «— lensiune de prag

5V i
Timp necesar

saturdirii tiristorulu

Timp de distrugere
fuzibil :

b

Fig. 3.19. Circuite de protectie a unui stabilizator la
supratensiuni:
a — schemda de principiu,
b — evolutie in timp a procesului de protectie la supra-
tensiune.
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Montajul cel mai simplu folosit pentru declansarea pro-
tectiel cu tiristor este cel reprezentat in fig. 3.20. Daci
Vag>Vz+Vp, tiristorul T va intra in conductie si tensi- .
unea Vap va sciddea pind la aproximativ 1 V intr-un timp
de 1...2 ps. Condensatorul C, plasat intre poartd si masa

A Sig
R Y ¥
vﬂ PL10
Alimentator T D|YD . -
stabilizat ::N 4001 Rs
- 70k
B . 8— T

Fig. 3.20. Circuit de protectie crow-bar cu dioda
Zener pentru fixarea tensiunii de comutatie a ti-
ristorului.

amortizeaza rapiditatea de actionare a circuitului. Cu com-
ponentele mentionate pe figurd, circuitul va proteja con-
sumatorul in cazul cind tensiunea V45 depaseste 11 V.

3.4. Protectia la reducerea tensiunii

Tensiunea la bornele bateriilor de acumulare, care ali-
menteazd o anumitd categorie de aparate electronice, nu
trebuie sd scadd sub o anumiti valoare. Pentru aceasta

S Q2 2N3055
f %lvz
C1 0k =
10pF
1k [ Yo
vl !
a i =ik
2N1711 3
Fig. 8.21. Circuit de pro-
tectie la scdderea tensiunii
de alimentare. & 3
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este indicat ca aceste aparate sd dispund de circuite capa-
bile sd intrerupd curentul si eventual sd actioneze g
alarma in caz de scadere -anormald a tensiunii.

In fig. 3.21 se prezintd un montaj care permite intre-
ruperea alimentirii cind tensiunea scade sub o anu.mlta.
méarime de consemn care depinde de tensiunea Vz a diodei
Zener Z si de pozitia cursorului potentiometrului P._

Atita timp cit tensiunea de alimentare este mal mare
decit marimea de consemn, dioda Zener permite trecerea
unui curent suficient pentru a satura tranzistoarele &, @s.

Cind tensiunea de supravegheat, vy, se micsoreazd sub
valoarea de consemn, dioda Zener nu mai conduce provo-
cind blocarea tranzistoarelor @, @.. Condensatorul C, se
foloseste pentru pornirea montajului, furnizind.curentu]
de bazd pentru @, la inchiderea intreruptorului S.

Capitolul 4 Stabilizatoare de tensiune

integrate monolitice

riv ® riv ® riv @

4.1. Tehnici de circuit pentru stabilizatoarele
monolitice

Stabilizatoarele de tensiune cu componente discrete
pot fi executate cu usurintd, dar prezintd o serie de ne-
ajunsuri legate de performantele de stabilizare gi de ga-
baritul lor relativ mare. Imperativul miniaturizarii apara-
turii electronice, performantele excelente furnizate de sta-
bilizatoarele de tensiune integrate, scidderea continui a
costurilor ca efect al progreselor tehnologice inregistrate
in fabricatia circuitelor integrate, au contribuit la orien-
tarea celor mai multi dintre utilizatori spre acest gen de
dispozitive.

Majoritatea stabilizatoarelor de tensiune continud mo-
nolitice se construiesc pe baza unei scheme cu reglare au-
tomati de tip serie. In principiu, schema electricd nu di-
fera de schema clasicului stabilizator cu componente dis-
crete. Deosebirea constd in utilizarea unor blocuri func-
tionale, in care se apeleazd la tehnici de circuit relativ
maj complexe, pentru a se atinge un nivel de performanta
ridicat. Pentru exemplificare, in fig. 4.1, se prezinta struc-
tura unuia dintre cele mai cunoscute stabilizatoare de ten-
siune continud monolitice MA 723 (BA 723). Aldturarea
schemelor bloc (a), de principiu (b) si a celei electrice (c),
permite identificarea celor trei blocuri functionale prin-
cipale ale stabilizatorului (sursa de tensiune de referinta,
amplificatorul de eroare, elementul regulator serie), pre-
cum si a blocurilor cu functionari auxiliare (de protectie,
de polarizare, de pornire). Descrierea in detaliu a circui~
tului mA 723 se prezintd in paragraful urmator.

9 — Stabilizatoare de tensiuns 129
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Cu toate ci utilizarea unui stabilizator de tensiune con-
tinud monoliticd nu impune ca o conditie de strictd nece-
sitate studierea structurii blocurilor functionale interne,
se considerd ci o cunoastere a tehnicilor de circuit folo-
site la realizarea acestora, permite o apreciere mai rea-
listd a performantelor si limitérilor circuitului integrat,
limitari adesea trecute cu abilitate de producatori in pla-
nul secund al foilor de catalog.

Revenind la schema bloc din fig. 4.1 a, nivelul tensi-
unii de iesire se poate determina cu relatia:

Vo= V rer {4.1)

1+Af
unde:
Vizer — tensiunea de referinté, -
A — amplificarea in bucld deschisd a amplificato-
rului de eroare,

Ry

=-——2 . factorul de reactie
R,4+Rp

Deoarece A > 1, relatia de mai sus se poate aproxima
prin:

Vo=~ Vapr= (1 + &) V ner (4.2)
f Rs

Ultima relatie evidentiazd c3 nivelul tensiunii de
iesire este corelat, prin intermediul factorului de reactie,
cu nivelul tensiunii de referintd. Un raport V,/Vger mare
implicad cresterea rezistentei Ra si reducerea factorului de
reactie f. In consecintd, variatiile tensiunii de referinta se

1 .
regisesc amplificate la jesire (raportul n creste) Supli-

mentar, precizia absolutd cu care se poate controla tehno-
logic nivelul tensiunii de iesire se reduce.

Din cele expuse se deduce ci raportul Vo/Vgpr trebuie
limitat superior (la stabilizatoarele monolitice de tensiune
fixd Vo/Vger este de maximum 5). Totodatd, se pune in
evidentd necesitatea ca nivelul tensiunii de referintd s&
fie practic independent de variatiile tensiunii de intrare
si ale temperaturii. ,
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Stabilizarea de sarcind se poate aprecia prin expresia:

Toa+T Al
R, TIO00 4.3
L BA VREF /0 ( )
unde: B, r= — parametri electrici ai tranzistorului serie;
roe — rezistenta de iesire a amplificatorului de
eroare,
Al, — variatia curentului de iegire,

De aici, rezultd faptul ca pentru a imbunatati stabili-
zarea de sarcini este nevoie sd se mareascd semnifieativ
amplificarea cu bucld deschisd (4) si cistigul in curent (§)
al tranzistorului regulator serie. In stabilizatoarele de ten-
siune continud monolitice se utilizeazd amplificari in bucld
deschisid de ordinul zecilor de mii, iar pentru elementul
regulator serie se recurge la conexiuni Darlington.

-

4.1.1. Surse de tensiune de referinta

¥

Datoritd influentei directe asupra nivelului tensiunii
de iesire, asupra coeficientului de temperaturd al acesteia
si asupra stabilizdrii de intrare, sursa de tensiune de refe-
intd se considerd cel mai important bloc functional din
stabilizator. Tensiunea de referintd trebuie sid indepli-
neasca urmadatoarele conditii:

— stabilitate la variatia tensiunii de intrare,

— stabilitate la variatia temperaturii,

— reproductibilitate tehnologicd a valorii nominale in
limite strinse de la un dispozitiv la altul,

— stabilitate in timp,

— componentd de zgomot redus.

Schemele electrice ale surselor de tensiune de refe-
rintd din stabilizatoarele integrate monolitice se realizeazi
utilizind fie diode Zener, fie combinatii de tensiuni baza-
emitor inseriate cu diferenta dintre tensiunile bazi-emitor
a doud tranzistoare, care functioneazi la densitati de cu-
rent de emitor diferite, multiplicatd printr-un factor (tip
bandd interzisi*).

* Band-gap reference (engl).



Referinte cu dicde Zener

In circuitele integrate diodele Zener se obtin in mod
uzual prin polarizarea inversd a jonctiunii baz&-emitor a
unui tranzistor NPN (fig. 4.2).

La un curent de polarizare dat I;=100...200 uA,
valoarea nominalZ a tensiunii Zener (Vz) estede §,2...7V

CAIOD CATOD
[

= R Fig. 4.2, Tranzitor NPN in

] conexiune tip dioda Zener.

§

t
i
!
l
?.H".
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ANOD ANCD
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coeficientul sdu de temperaturda este pozitiv (42,2...
43 mV/°C) si depinde de mirimea tensiunii Zener. Coe-
ficlentul de temperaturd al tensiunii bazd-emitor (Vzg) al
tranzistoarelor NPN este negativ (—2,1...—1,5) mV/°C
si depinde de nivelul curentului de emitor care strébate
jonctiunea.

In principiu, rezultd cad prin insumarea unei tensiuwn
Zener cu o tensiune Vgg se obtine o sursd de tensiune de
referintd relativ compensata termic.

Sursele de tensiune de referintd integrate se proiec-
teazd astfel incit coeficientul de temperaturd al tensiunii
de referintd sd fie practic nul.

Fig. 4.3. prezintd schema de principiu utilizatd pentru
sursa de tensiune de referintd a stabilizatoarelor de ten-
siune continud ROB 305 (ICCE), LM 100 (National Semi-
conductor), LO0 5 (5.G.8.) etc.

Dioda Zener se polarizeazd prin generatorul de curent
Iz. Valoarea mare a rezisteniei de iesire din generator,
raportatd la valoarea redusi a rezistentei dinamice a diodei
Zener asigurd o buni stabilizare de intrare. Inserierea dio-
dei Zener cu un lant de diode polarizate direct asigura
compensarea termicd a tensiunii de referintd. Potentialul
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in nodul M prezintd un coeficient de temperatura pozitiv,
pe cind potentialul in nodul N prezinti unul negativ. Ca
urmare, pe rezistorul R,+R, existd un punct al cirui po-
tential, Vgsr, va prezenta un coeficient de temperatura
feoretic nul.

>

f e

ly
g
REF r
R2 R3
. .
L on‘<0

Fig. 4.3. Sursé de ten-
siune de referintd cu
diodd Zener,

Fig. 4.4. Sursid de tensiune
de referintd negativa.

Notind cu m, n, numirul diodelor, se poate scrie:

R, .
T NV (4.4)

Vier=[Vz—(m+n)V g} -
Rm + Rn

Presupunind coeficienti de temperaturd egali pentru
rezistentele K, si R,, din conditia de cceficient de tempe-
raturd nui a tensiunii Viegr se determind raportul:

R, m+-k (4.5
B TR
R, - (4.5)
unde:
AV, AV
A zy, fmj ~
(AT) ( AT (4.6)



In aceste conditiis
Vy+iVge

(4.7)
m+k

Vger=
1=k

Valoarea tensiunii de referintd care se obtine este mai
mica decit tensiunea Zener (de obicei Verr<2 V).

Schema electricd din fig. 4.4, asigurd nivele de tensiune
de referintd negative, incepind de la citeva zeci de mili-
volti. Ea se utilizeaza in stabilizatorul ROB 304.

Dioda Zener, polarizatd prin generatorul de curgnt con-
stant I asigurd o tensiune prestabilizatd pentru alimenta-
rea generatorului de curent constant alcatuit din tranzis-
toarele @,, @ si rezistoarele R, R, Rj. Curentul constant
I, (insensibil la variatia tensiunii de intrgre) Produce pe
rezistorul R, o cadere de tensiune propertionald cu valoa-
rea rezistentel.

Vieer=—1I3R, (4.8)
Mirimea curentului I; se determina cu relatia:
I,— o Ve—Viepi—Veee—Vers+ 2 Vae (4.9)
Rs 1+2
unde:
A=Ry/R, (4.10)

Cresterea tensiunii Vz—Vae;—VaE2 —Vpps cu tempera-
tura se compenseazd prin scdderea detensiune furnizata de
Vaes. Printr-o dimensionare corespunzatoare a rezistente-
lor Ry, Rs, Ry se pot controla coeficientii de ternperatura
ai tensiunilor bazi-emitor, astfel incit variatia cu tempe-
ratura a curentului I, sa fie teoretic nuld, Ca urmare, ori-
care ar fi nivelul tensiunii de referintd fixat prin rezis-
torul R4 compensarea sa teoretica este asigurata. )

Cele doui surse de tensiune de referintd descrise pre-
zintd, o rezistentd de iesire de ordir.lul' kQ,V vgloar'e care
nu permite curentului furnizat la iegire sa 'mreg}sjcreze
variatii mai mari de citeva zeci de microamperi. Deficienta
se inlaturd prin introducerea diodei Zener in bucla de
reactie a unui amplificator (fig. 4.5).
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Amplificatorul este alcdtuit din tranzistorul @,, care
are in colector generatorul de curent I (sarcind -activa).
Repetorul pe emitor @, separd etajul amplificator de va-
riatiile curentului de iesire si asigurd reducerea rezisten-
tei de iegire din sursa de tensiune de referintd de B, ori.

4(

Q2

Fig. 4.5. Sursd de tensiune
de referin{d cu reactie pa-

D
L
ralel-paralel. Qr E | VReF

Rezistorul R; polarizeazd, la un curent constant, dioda
Zener. Evitarea intririi in oscilatie la frecvente inalte
{datoritd valorii mari a amplificarii) necesitd introducerea
unei retele de compensare in frecventd, care nu a fost
desenatd pentru a nu complica figura.

Tensiunea de referintd care se obtine este mai mare
decit tensiunea Zener:

Vrer=Vz+ Vs, (4.11)

Coeficientul de temperaturd al tensiunii Vzg, se con-
troleazd prin marimea curentului furnizat de generatorul
{. Pentru a anula variatia cu temperatura a tensiunii de
referintd se impune echilibrarea coeficientilor de tempe-
raturd ai diodei Zener si ai tensiunii Vgg. Aceasta se ¢b-
tine folosind o diod4d Zener integratd cu tensiunea de
circa 6,2 V si alegind un curent I de ordinul zecilor de
microamperi.

Conceptia de scheméa din fig. 4.5 se utilizeazd in sta-
bilizatoarele de tensiune continud pA 723, MC 1468 ete,
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Tehnica de realizare monoliticd a diodej Zeme- face ca
schemele analizate si prezinte o serie de def1g1ente. D?o?—
rece stradpungerea se produce in apropierea 1z3terfe§e1 S]L:"'
Si0, (vezi fig. 4.6, a), fenomengle'de supra_fa‘gg con ug.lra
tensiuni de zgomot relativ mari si la deteriorarea stabili-

Zond de
strépungere

Zond de
rs%rcpl.:lngere

Fig. 4.6. Sectiune prin diodd Zener:

a — diodd Zener simulatd prin t_r:anzistor,
b — dioda Zener ingropats.

tatii in functionare pe termen lung. In plus, d1_§per51a ma“s;

cu care se obtine tensiunea Zener nu permite controlu
N N P “ . ee 4 3 -

tehnologic in limite strinse al tensiunii de referinta.

Deficientele semnalate s-au eliminat prin schimbarea

tehnicii de realizare monoliticd a diodei Zener (fig. 4.6 b).
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Intr-o zona de tip P slab dopata, se realizeazs sub inter-
fata Si—Si0,, prin implantare ionicid un strat de tip P de
concentratie mare. Difuzia de tip N* este difuzia de emi-
tor a tranzistoarelor NPN, Acest tip de dioda este cunoscut
in literatura de specialitate sub numele de diodid Zener
Ingropata.

Strédpungerea prin avalansad se produce la interfata
N*P* (unde gradientul de concentratie este maxim), zona
imuna la efectele generate de suprafatd (interfata Si—
510,). Efectul direct consts in ameliorarea substantials a
stabilitdtii pe termen lung si in reducerea zgomotului,
Gratie implantirii ionice reproductibilitatea tensiunii Ze-
ner este mult mai bunj.

Trebuie mentionat faptul c% dioda Zener ingropati
fiind inventata dupa 1972 nu s-a folosit in constructia sta-
bilizatoarelor de tensiune continud monolitice uzuale, ci
aumai In referinte de tensiune (exemplu LM 199 — Natio-
nal Semiconductor).

Referinte de tip ,,band3i interzisi“

In stabilizatoarele de tensiune fixd, obtinerea tensiunij
de iesire cu o dispersie rezonahila a constituit o problems
tehnologicad delicatd. Sursele de tensiune de referinti rea-
lizate cu diode Zener s-au dovedit inadecvate, deoarece
dispersia mare a valorii nominale a tensiunii Zener con-
tribuia la o diminuare inacceptabild a randamentului pe
plachetd (procentul de cipuri cu circuite integrate bune
din numirul total de cipuri existent pe o plachet3).

In consecinti, s-a apelat la alte tehnici de circuit, la
care tensiunea de referinta si depinda de parametrii elec-
trici ugor reproductibili. Un astfel de parametru este ten-
siunea jonctiunii bazd-emitor polarizatd direct la curent
constant. Deoarece tensiunea bazi-emitor are coeficientul
de temperaturs negativ, pentru compensarea termici ea
irebuie fnsumats cu o tensiune, cu un coeficient de tem-
peraturd pozitiv; aceasti -tensiune este datéd de diferenta
dintre tensiunile bazi-emitor (AVgg), a doud tranzistoare
care functioneazi la densitati de curent diferite. Diferenia
de tensiune AVgp se multiplicd inainte de inserierea cu
tensiunea Vg, pentru a se putea realiza o echilibrare per~
fect® a cceficientilor de temperatura,
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Schema electrica a sursei de tensiune de referintd a
cirei idee de funciionare a fost descrisd mai sus, Cunos-
cuti sub numele de referintd tip banda interz@sé se pre-
zintd in fig. 4.7. Deoarece aceastd referintd se pazeaza pe
tensiunea directd bazd-emitor, pe generatoare de curent

%
b

TR‘ oTsv 2R2
‘L Q3
. v
1~B—’23 - REF

1R

dggd

| ’

Avge= 80mV

. 0o

Tig. 4.9. Sursi de tensiune de referinid
tip bandd interzisd, pentru tensiuni de
iegire mici.
constant si pe rapoarte de rezistente, se obtine o bund
reproductibilitate tehnologica. — '
Pentru o mai buna intelegere a functionarii unel surse
de tensiune de referintd tip banda interzisa, in cele ce
urmeaza se recurge la citeva relatii matematice. ) )
Tensiunea bazi-emitor constituie unul dintre cei mal
predictibili parametri electrici ai tranzistoarelor bipolare.
Cunoscind valoarea sa, Vpg, méasuratd la un curent de
colector Ig, Si o temperaturd a jonctlunii Ty, 1 se poate
determina valoarea in orice conditii de curent 'de colector
(I¢) si de temperatura a jonctiunii (T) prin relatia:

_an __E_ vV 1 ‘1’1—4 k_lllnb_lr
Vip= =" (1 T0)+ be0 oo+ oo

PLEIN PR (4.12)
q Is
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wnde: Egg reprezintd banda de energii interzise a siliciului
la 0°K¥,

qg — sarcina electronului,
: kE — constanta lui Boltzman,
T, T, — ternperaturi ale jonctiunii, exprimate

in °K.

Pentru densitdtl de curent diferite J; J,, prin jonctiu-
nile bazd emitor ale tranzistoarelor @y, @), identice sub
aspectul geometriel, al profilului de impuritati si al tem-
peraturii, se obtine o diferent{d de tensiune egald cu:

AVpe=Vgp—Vpr= i In ! (4.13)
-4 Ja
Dacd R;>R,, atunci J;>J, si tensiunea AVpzr are un

coeficient de temperaturd pozitiv. Tensiunea AVpg poate .

avea valori intre 50...100 mV. Coeficientul sdu de tem-
peraturd ia valori intre +0,16...--0,32 mV/°K si este
proportional cu Vgg. Pentru a compensa o tensiune Vag
{650 mV) al carui coeficient de temperaturd este de circa
—2mV/°C apare evidentd necesitatea amplificirii tensiunii
AVpe. Pentru circuitul din fig. 4.7 se obtine (R,;/R3} AVazg.
Absenta diodei Zener si faptul ca amplificatorul tensiunii
Vg face parte chiar din sursa de tensiune de referinta
reduce foarte mult tensiunea de zgomot.

Inscrierea tensiunii %AVBE cu tensiunea Vgzps pro-

3
duce o tensiune care se poate compensa termic:

V pr— 22 (1— T) VEo LIS
q T

2
0 10

Ry kT
b Rl In
Ry ¢ Ja
In domeniul temperaturii de functionare a circuitelor
integrate, variatia cu temperatura a ldtimii benzii de ener-

J, &%

+ (4.14)

* Mésurdri experimentale de precizie, recente, au aratat ci
£4,=1,185 eV si n=1 pentru tranzistoarele NPN, respectiv
£,=1,205 eV si n=2 pentru tranzistoarele PNP verticale si late-
rale; diferenfa de ld3iime a benzii de energii interzise apare ca
urmare a unor modificari survenite in refeaua cristalind datoriti
dopajului diferit [30].

** Contributia ultimilor doi termeni din expresia (4.12) este
neglijabila.
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gie interzise a siliciului (2,4 X107* eV/°K), este negiijabila.
Conditia de coeficient de temperaturda nul al tenzianik
Vgar, aplicatd ultimei relatii, conduce la egalitatea:
R, kTol _Jl

=Vaee+ — — o
Ry ¢ Ja

{4.15)

Rezults ca dimensionind corespunzator rapoartele Ry/Rs
si Jy/J» se poate obtine pentru Vgerun coeficient de tem-
peraturd teoretic nul. Dupa cum se deduce, dimensionarea
acestor rapoarte, deci si functionarea intregului bloc, este
strict legatd de latimea benzii de energii interzise a mate-
rialului semiconductor. Din acest motiv, sursele de ten-
siune de referintd construite pe principiul descris mai sus
poartd numele de ,,tip banda interzisd“.

——— \«‘f

o}

__E e
{ olesire
G8~y ’
‘$Rz.
Q5 ~
r ‘
OA;j—i
3 Y
) R2 E:::L- 0

s

Fig. 4.8. Sursad de tensiune de referintd tip bandd ji-
terzisd pentru tensiuni de iegire mari
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Varianta de schemi descrisd furnizeazi o tensiune de
referintd de aproximativ 1,2V, valoare improprie pentru
a obtine la iesirea stabilizatorului tensiuni mai mari de
5V, O modalitate de crestere a tensiunii unei referinte de
tip banda interzisi se prezintd in fig. 4.8.

Pistrind ipoteza egalitdtii ariilor de emitor, pentru
tranzistoarele @; si ®@., tensiunea de referintd se poate
aproxima prin expresla:

Vieer=V3ges+Vaes+Vees+ Vises +

R, I
+_z_-]£ln&

4.16
Ry ¢ Ry )

Tensiunea de referintd se multiplicd la iesirea din sta-
bilizator prin factorul 14 R4/ Rs. Aceastd variantd de sche-
m3i se utilizeazd in seria de stabilizatoare monolitice 7800
{Faircnild).

Fig. 4.9, prezintd alte doud modalitdti de realizare a
unor surse de tensiune de referintd tip bandd interzisi.

In circuitele integrate, obtinerea unui raport intre den-
sitatile de curent prin jonctiunile emitor-bazad a doud tran-
zistoare se realizeazd usor fortind functionarea tranzis-
toarelor la curenti egali si dimensionind corespunzétor
raportul ariilor de emitor. Acest artificiu de proiectare se
aplicd in schema din fig. 4.9, b), pentru care se poate scrie:

- 'R
Vesr—Voeet 70 (14 ) (0 5) @

R, ¢ A2 A3

unde: A; este aria de emitor a tranzistorului @

Sursele de tensiune de referintd tip bandi interzisi
realizate in tehnologii de tip MOS nu au cunoscut o ras-
pindire comerciald suficientd pentru a se justifica o des-
criere detaliatd a functiondrii lor. Cu titlu informativ, se
remarci utilizarea pentru generarea componentei de ten-
siune V, cu coeficient de temperatura pozitiv, a unor tran-
zistoare MOS, care functioneaza in regim e inversie inci-
plentd (fig. 4.10).

In acest regim, caracteristica curent de drend functie
de tensiunea poartd-sursd atranzistorului MOS cu canal n
pvoate fi consideratd ca echivalentd cu carvacteristica cu-
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a rapoartelor Z/L (Z si L reprezintd litimea, respectiv
lungimea canalului) pentru tranzistoarele MOS si a rapor-

)

rent de colector functie de tensiunea bazd-emitor a tran-

zistorului- bipolar. Controlul asupra marimii tensiunii cu
coeficient pozitiv se obtine prin alegerea corespunzitoare tului Rg/R,.
oY o+
L2258
L1
O 4 Zz .
L
23
‘0 -—=300
Ve L3
REF .
%100
L4
!
X
“ . R4
—o vy - . Q-

o+

Q2

0
' OJ Yx

R4
YReF
L I
DA b
b .
Fig. 4.10. Modalitati de furnizare a unei
tensiuni cu coeficient de temperaturd pozitiv

in tehnologia CMOS.

¥ig. 4.8. Variante de realizare a surselor de ten-
siune de referintd tip bandd interzisa.
10 — Btabilizatoare de tensiune

144



4.1.2. Amplificator de ercare

In alcatuirea amplificatorului de eroare intrd unul sas
doud etaje diferentiale de amplificare. De cbicei, rezistern-
tele de sarcind din aceste etaje se inlocuiesc prin genera-
toare de curent, realizate cu tranzistoare, in scopul creg-
teril amplificarii si al economisirii de arie pe cip.

Deoarece stabilizdrile de intrare si de sarcind sint
direct afectate de marimea amplificdrii de tensiune in
bucld deschisd, cresterea acesteia constituie scopul prin-~
cipal in proiectarea amplificatoruiui de eroare; in afara
acestel caracteristici se impune ca:

— tensiunea si curentul de decaldj la intrare sd aiba
valori cit mai mici (mV, respectiv pA),

— coeficientul de rejectie la intrare a tensiunii de ali-
mentare ¢it mai mare,

-— stabilitate in frecventa,

— rezistentd dinamica de iegire cit mai mica.

Intrarea in oscilatie la frecvente ridicate a amplifica-
torului se evitd prin compensare in frecventd; majorita-
tea stabilizatoarelor de tensiune continud contin reteaus
de compensare implementatd (integratd) in cip. Exista
insd si tipuri de stabilizatoare, agsa cum se va arata, Ia
care aceastd posibilitate este lasatd la indemina utilizato-
rului. De mentionat cd o compensare prin reducerea exa-
geratd a benzii de frecventd este neindicatd, deoarecs
conduce la cresterea impedantei de iesire a stabilizatorului
la frecvente inalte.

4.1.3. Element regulator serie

Flementul regulator serie (fig. 4.11) realizeazd urmi-
toarele functii:

— readuce tensiunea de iesgire la nivelul specificat subs
controlul buclei de reactie a amplificatorului de eroars,

-— furnizeaza curentul de iesire,

-~ reduce sau blocheaza curentul de iegirs la comanda
circuitelor de protectie,
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— contribuie la reducerea rezistentei de iesire a sta-
bilizatorului.

Componenta principald a elementului regulator serie
o constituie tranzistorul @g, pentru care se adoptd de obi-
cei o configuratie Darlington; la stabilizatoar)ele de tensi-

T Vi
i H i
'
| 1
1 I
oy |
E” ; a3
VCircuite 71 b
i
i ! T ‘? i i : T i
Fig. 4.il. Eler{lent regulator : protectie T *_(!, i
serie. ; i 1
i o 1
|
i .
~ 1 Y
..... A
1A S
- /z’
L/

une continud de putere aria sa ocupd peste 600/ din aria
fntregului cip. Functionind in montaj repetor pe emitor,
tranzistorul serie Qs reduce de B ori rezistenta de iesire
a stabilizatorului.

Polarizarea bazei tranzistorului @ printr-un generator
de curent constant I, permite tensiunii de iesire sd ia
valori intr-un domeniu relativ larg. Comanda tranzisto-
rului serie se efectueazd prin deturnarea partiald sau
totald a curentului I.

4.1.4. Circaite de proteciie

Cea mai mare parte din puterea consumaté de stabili-
zator se disipd pe tranzistorul serie. Scurt-circuitarea acci-
dentald a iesirii la masd conduce la cresterea curentului
de iesire si, corespunzdtor, la o disipatie de putere supli-
mentard. Evacuarea cildurii rezultate este limitatd de per-
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formantele termice ale capsulei. Temperatura cipulu}
poate creste excesiv conducind la distrugerea circuitutui
integrat. Ca urmare se impune protejarea stabilizatoru~-
lui la:

— depasirea unei temperaturi limit3 pe cip (jonctiune);

— cresterea peste o anumita limitd a curentului de
iesire;

— depésirea unei puteri disipate limitd pe tranzistorui
serie,

Realizarea pe acelasi cip cu stabilizatorul a circuitelop
de protectie la actiunea factorilor distructivi enumeratia
Imbunétatit considerabil fiabilitatea circuitelor integrate
din aceastd clasa.

Protectie termica
Modalitatea cea mai raspinditd de protejare termica a

stabilizatorului de tensiune continud este ilustrati in
fig. 4.12.

Fig. 4.12. Circuit de protectie termica.

Drept senzor termic se foloseste jonctiunea bazi-emitor
a tranzistorului Qr, plasatad pe cip in vecinitatea tranzis-
torului serie s, care constituie principala sursid de cil-
durd. Baza tranzistorului ®r se prepolarizeazi la o ten~
siune Vp==300—400 mV. La o temperatura a jonctiunii da
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25°C, curentul de colector al tranzistorului @r este mai
mic cu circa 4 ordine de mirime fatd de curentul I debi-
tat de generator. In aceste conditii se poate admite c&
tranzistorul @ este practic blocat. Considerind curentul
generatorului I si potentialul Vjy independente de tem-
peraturd, curentul Iy de polarizare a bazei tranzistorului
serie scade odatd cu cresterea temperaturii T dupé o lege
de tip exponential.

inry—I—FoaT?™ exp (~ i) (4.18)
unde ¥, este curentul de colector al tranzistorului senzor
Qr la T=298°K; a, b, n sint constante care depind de ma-
terial, proces tehnologic si de geometria tranzistorului Qr.

In momentul in care temperatura jonctiunii atinge va-
loarea maxim admisa T}y, curentul iz atinge o valoare su-
ficient de mica pentru a intrerupe practic disipatia de pu-
tere, prin taierea curentului de iesire. Introducerea unui
hysterezis elimind pericolul oscilatiilor termice in jurul
temperaturii Ty. Cea mai simpld metodd de producere a
hysteresisului consti in cresterea tensiunii de polarizare
Vg cu citeva zeci de mV, la T=T). Tranzistorul serie va
ramine blocat pind la scdderea temperaturii cu circa
20—30°C sub valoarea maxim admisa Th..

Amplasarea pe cip a tranzistorului senzor @7 si a com-
ponentelor din circuitul care ii furnizeazd tensiunea de
prepolarizare, in raport cu tranzistorul serie, joacd un rol
important in asigurarea hysteresisului termic.

Limitare de curent la iesire

Protejarea stabilizatorului la scurt circuit la iesire sau
la suprasarcind se realizeazd prin limitarea curentului de
iesire. Cel maij simplu limitator de curent se prezinta in
fig. 4.13,
"~ La nivele mici si medii ale curentului de iesire, cade-
rea de tensiune pe rezistorul Rse este insuficienta pentru a
deschide tranzistorul de limitare @r. Cresterea curentului
de iesgire va determina atingerea pe rezistorul Rg¢ a ten-
siunii de deschidere a tranzistorului @p. Din acest mo-
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ment, o parte din curentul de polarizare a bazei tranzis- valoarea curentului maxim de iegire se determind cu re-
torului serie @g va fi deturnatd prin colectorul lui @y si, iatia:

in consecintd, curentul de iesire se va limita la valoarea 1 R

{imag care a comandat deschiderea tranzistorului de li- Iae= {(1"—;‘) VBEL-VBE] {4.20)
raitare. Rso R i

unde Vpp este tensiunea bazd-emitor a tranzistorului @s.

Yo

o mitare a curentului de

T Qs i oz - .
e Fig. 4.13. Circuit de li- <\§, !
iesire,

Rscﬁtliwo | | OLL!E* i
A Rscl [

Vil
by I _ (4.19) . j

-3
Usc Lo

Modul de conectare a tranzistorului de sesizare a limi- a
tarii conduce la o serie de deficiente. Valoarea minima a
diferentei de tensiune intrare-iesire se mareste cu Vpe, {
ceea ce creste puterea disipatd intern. Rezistenta Rgc ne-
cesard limitdrii curentului de iesire la circa 100 mA pre- CDI
zinta valori de 6—7 Q. Avind in vedere ca aceasti rezis- kJ
tentd contribuie la cresterea rezistentei de iegire a stabili- _
zatorului, apare evidentd o deteriorare a stabilizédrii de ) ‘ 0g
sarcind. Sub aspect termic, limita de curent Ioj este de- :
pendentd de temperatura.

Primele doud deficiente enumerate se pot atenua prin OLKI
reclucerea caderii de tensiune pe Rgc necesard deschiderii =
tranzistorului @, (fig. 4.14). r

fn conditii de curent de iesire redus, prin divizorul re-
zistiv Ra, Rp se prepolarizeazd jonctiunea bazd-emitor a '
tranzistorulul @ la 400 mV. Astfel cdderea de tensiune
pe rezistorul Rge necesara deschiderii tranzistorului de li- i Fig. 4.14. Limitator de cureni cu R
mitare se reduce la 0,3 Vg, Pentru schema cin fig. 4.14, ¢ dusa.

v-—v
P
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Se remarcd reducerea dependentei de temperaturd a
curentului maxim de iesire, deoarece raportul Ra/Rg este
subunitar.

Pentru limitatorul de curent din fig. 4.14,5 curentul
maxim de iesire este dat in relatia:

i R
Vg — —2_y ) 421
( BEL Rt R, BE ( )

1
fow=pe
In functie de coeficientii de temperaturd ai tensiuni-
lor Vger si Vg, prin dimensionarea corespunzatoare a ra-
portului Rs/Rp, se poate obtine fie reducerea coeficientului
de temperatura al curentului maxim de iesire, fie tiierea
curentului de iesire in momentul in care temperatura pe
jonctiune atinge o valoare critica. Desi schema poate com-
prima doud tipuri de protectie (la scurtcircuit si termica)
nu a cunoscut o raspindire prea larga,

Dependenta de temperaturd a limitei de curent de ie-
sire se elimind complet in schema din fig. 4.15, a. Functio-
narea acesteia se intelege mai usor urmairindu-se varianta
de schema simplificata (fig. 4.15, b).

Generatorul de curent constant I, polarizeazd baza
tranzistorului @,. Curentul de emitor debitat de &, se
divide in doud componente principale:

— ips — polarizeazd baza tranzistorului serie Qs;
— ig — comanda deschiderea primului tranzistor li-
mitator @;.

Cind curentul absorbit de generatorul I; este nul, ip=
=0, @, este blocat. Intreg curentul debitat de @, contri-
buie la cresterea curentului de iesire i,. Tensiunea de se-
sizare a nivelului maxim admis pentru curentul i, se cu-
lege pe rezistorul Rgc §i comandi cresterea curentului ab-
sorbit de generatorul i;. Ca urmare, are loc o reducere a
curentului izg pe doud cai: :

— prin cresterea componentei ig;

— prin limitarea curentului debitat de @,, deoarece
deschizindu-se tranzistorul @y, o parte din curentul furni-
zat de generatorul I se va deturna.

In consecinti, se va ajunge la o limitd maximd a cu-
rentului ipg §i corespunzitor a curentului de iesire.
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Revenind la schema completd a limitatorului, se ob-
serva ci generatorul de curent i3 se realizeaza cu tranzis-
torul @,. Comanda sa se efectueazd prin comutatorul @y
La nivele reduse ale curentului de iesire, divizorul rezis-
tiv Ra, Rp satureaza tranzistorul @y ceea ce asigura blo-
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Fig. 4.15. Limitator de curent cu compensare
termica:
a — schem3 electrici completd; b — schemi electrick simplificatd.
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carea tranzistoruiul @s. Cresterea curentului prin rezisto-
rul Rge produce o crestere a tensiunii Vpgg, tensiunea
VsEs se reduce, pot:-“‘h 1ul colectorului @4 creste, tranzis-
torul @ se desdnde §t absoarbe un curent ¢ din ce in ce
mal mare. Se poate ajunge la saturarea puternicd a tran-
zistorului @y si blocarea ui @y.

Valoarea maximi a curentului de iesire se poate apro-
zima prin relatia:

"?B

1
IOM—— - [(VBE;}ﬂVﬁE /VB X3 - v BEq— VBE3)] (4 22;
Rse L

FU

Alegind corespunzator raportul ariilor de emitor pen-
tru tranzistoarele @, si &, primul termen din paranteza
dreaptd va furniza o tensiune cu coeficient de temperatura
pozitiv. Cel de-al doilea termen prezintad o tensiune cu coe-
ficient de temperaturd negativ (in jur de —2 mV/°C), care
se poate atenua prin raportul Ru/Rp astfel ca valoarea cu-
rentului Ipy sd fie teoretic independentd de temperatura.

Acest tip de limitator de curent se utilizeazd in stabi-
lizatoarele de tensiune continud din seria 7900 (Fairchild}
si la cele de uz general cu trei terminale produse de firma
National Semiconductor.

Limitare de putere disipati intern

Puterea consumatd de circuitul de stabilizare repre-
zintd o fractiune relativ neglijabild in comparatie cu pu-
terea disipatd pe tranzistorul serie. Tensiunea colector-
emitor a tranzistorului serie este aproximativ diferenta de
tensiune intrare-iegire. In aceste conditii, planul caracte-
risticii Ic (Vgg) pentru tranzistorul serie, devine echivalent
cu planul caracteristicii Io(v,—V,) pentru stabilizator. Li-
mita de putere maxim admisid a capsulei imparte planul
armintit prin hiperbola:

7:0-——_ S - /423}
\
v, —V,

in doud zone (fig. 4.10).

[y
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Cit timp punctul static de functionare al tranzistorului
serie se aflad in zona de sub curba Pp 4, capsula este ca-
pabild si elimine cdldura produsa prin disipatia de puters
internd. De obicei aceastd zond cuprinde si aria de sigu~
rantd* a tranzistorului. A proteja stabilizatorul la depasi-

)
IO“, //54///(44 <

T %

x%/ DM

| |

z (V-00max vi-Yo

Fig. 4.16. Curbe de protectie a tranzisto-
rului serie prin funcfionare in aria de
sigurantd.

rea puterii intern disipate maxim admise revine la a asi-
gura functionarea tranzistorului serie in aria de siguranta.

Constructia circuitelor care indeplinesc aceastd functie
se bazeazd pe un limitator de curent. In circuitul din
fig. 4.17, daca diferenta de tensiune {(v,—V)) este mai micd
decit (Vz+V3gg), dioda Zener este blocatd si limitatorul de
curent opereaza conform descrierii anterioare.

Cind diferenta de tensiune (v;—V,) depéaseste (Vz+Vgz),
prin rezistorul Rz circuld un curent, care reduce céderea
de tensiune pe rezistorul Rgc necesara deschiderii tranzis-
torului de limitare @;. Ca urmare, curentul maxim care

* Aria de sigurantd indicd limitele curentului de colector si
ale tensiunii colector-emitor sub care tranzistorul nu intrd fa
strapungere secundari — Safe Operating Area {(engl).
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poate fi furnizat de stabilizator se reduce, deci si puterea
intern disipatd pe tranzistorul serie.

1

iOM: [ (1"]—, IR%) VBEL‘—' j:i ('UI—-VO—-V2>] (424)
A A

RSC'
ﬁ’JVl
I TFZ
8s
P T, Fig. 4.17. Limitator de
v Rp, putere intern disipata.
r/‘ < i
Rsc*lo
_oVO

; . . . R
De obicei: Iy<xIoy si R_B<<1
A

Valoarea maxima pentru curentul de iesire limita igy
se alege astfel incit dreapta definitd prin relatia de mai
sus sd nu intersecteze hiperbola Ppy nici in cele mai grele
conditii de functionare.

__ Dintre deficientele acestei scheme se amintesc:

— scéderea cu cresterea temperaturii a curentului ma-
wim livrabil la iesire;

— posibilitatea producerii unui fenomen de agéitare
in caz de scurt-circuit la iesire (diferenta v,—V, devine
egala cu vy, tranzistorul @p se satureazd puternic fiara a
avea asiguratd prin circuitul integrat o cale rezistiva de
scurgere a sarcinii stocate in bazd pentru revenirea in con-
ditii normale);

— neutilizarea eficientd a performantelor capsulei
{aria cuprinsd intre curbele I si Ppy reprezinti un pro-
cent prea mare din intreaga arie de siguranta.
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Aceste deficiente se inldturd la schema din fig. 4.18.
Inainte de toate, se remarcé folosirea limitatorului care
asigura o independentd a limitei de curent maxim debitat
la iegire de variatia temperaturii. Ideea principald consta
In utilizarea unui comutator compus din doud tranzis-

—oV)

L)

Fig.s 4.18. Limitator de pu- Rols
tere intern disipatd cu A
compensare termica.

A

Wy

Q42 RD

Sy B R

Q41 Y
= llo
’ Rsc‘l’

—o

toare @4, @4 conectate in paralel. Intre ariile lor de emi-
tor existd un raport de aproximativ 9 : 1.

La o diferentd de tensiune intrare-iesire mai mica de-
cit 2Vz4V3ge, cele doud tranzistoare din comutator sint
saturate. Functionarea limitatorului de curent se produce
conform descrierii anterioare.

Cind diferenta de tensiune (v;—V,) depaseste
(2Vz4+Vge) un curent Iz, crescitor cu depisirea, se va in-
jecta prin rezistorul Rp. Ca efect, se produce o reducere a
curentului de colector al tranzistorului @4 dupa o lege ne-
liniara, ceea ce apropie de deschidere tensiunea bazi-emi-
tor a tranzistorului @,. In consecintd, limita maximi a cu-
rentului furnizat la iesire prezinta in functie de (v;—Vy),
o variatie de tip neliniar, care aproximeazad foarte bine
forma hiperbolei Ppy (vezi fig. 4.16 curba 2). Corelarea
rapoartelor dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor @i,
®41, @40 cu rapoartele Ra/Rp si Rp/Re permite o compen-
sare termicd excelentd a acestei caracteristici. Fenomenele
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de agétare in caz de scurt-circuit la fesire dispar, decarece
la revenirea in conditii normale de sarcina, comutator:}
se satureaza.

ek

4.1.5. Retea de polarizare

Tehnologia monoliticd garanteazd obtinerea unor ca-
racteristici foarte bune de Imperechere a parametrilor
tranzistoarclor si de cuplaj termic intre componentele in-
tegrate pe acelagi cip. Acest fapt faciliteaza realizares
unor generatoare de curent cu performante ridicate.

Reteaua de polarizare se compune dintr-o suiti de ge-
neratoare de curent. In fig. 4.19 se prezinti reteaua de 50«
larizare a stabilizatorului de tensiune dual ROB 1468,

+
Ve O—
ol

LR] lRZ
(;111 jaz
- |
OBL i
l I
o 17 Fig. 4.19. Refea de polavi-

zare in stabilizatorul dual
00 RCB 1468,

QSI\,.
o,
R

e e

S

Alimentarea blocurilor functionale prin generatoare de
curent constant contribuie la imbunétatirea performante-
lor stabilizatorului, Utilizarea generatoarelor de curent
In sursa de tensiune de referintd reduce valoarea stabili-
zarii de intrare. Functionarea amplificatorului de eroare
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ia curent constant are ca efect cresterea coeficientului de
rejectie la intrare a variatiei tensiunii de alimentare. Po-
larizarea tranzistorului serie printr-un generator de cu-
rent constant simplificd comanda acestuia si permite li-
vrarea tensiunii de iegire intr-un demeniu relativ larg,

Ca efect global asupra stabilizatorului se mentioneazi
pastrarea curentului consumat in gol constant pe intreg
domeniu] tensiunii de intrare, proprietate pe care se ba-
zeazd functionarea unor aplicatii.

4.1.6. Circuite de pornire

In paragrafele precedente, descrierea tehnicilor de cir-
cuit s-a efectuat admitind plasarea tranzistcarelor in
punctele statice de functionare dorite. Ipoteza este vala-
bild cu conditia ca generatoarele de curent din reteaua de
polarizare si atingd nivelele de curent necesare., La unele
stabilizatoare alimentarea generatoarelor de curent se
efectueazd de la tensiunea de iesire, care la momentul
initial (t=20) este nuld. Se impune introducerea unui
circuit de pornire, care si initializeze si sa mentind curge-
rea curentilor prin ramurile circuitului independent de
conditiile de la iesire.

In regim normal de functionare consumul circuituliz
de pornire nu trebuie s& afecteze valoarea curentului con-
sumat in gol. _

In circuitul din fig. 4.20 curgerea curentilor prin re-
teaua de polarizare se conditioneazd de existenta unei
tensiuni V, nenule la iesire. In momentul conectarii ten-
siunii de intrare, V=0, tranzistorul &, este blocat,
Tranzistorul @, se polarizeazi prin R, si forteazd deschide~
rea tranzistorulul @;. Curentul absorbit prin &, aduce
reteaua de polarizare in regim normal de functionare.
Dicda Zener limiteazd cresterea potentialului pe baza
tranzistorului @, 1a:

SV Ves) (4.25)
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Dimensionind corespunzitor raportul R,/ R; potentia-
Jul pe emitorul tranzistorului ®, va creste suficient pen-
tru a bloca tranzistorul @,. Functia de alimentare cu cwu~
rent a retelei de polarizare se preia de tranzistorul Q.

Rl

Fig. 4.20. Circuit de pornire.

Minimizarea curentului consumat de circuitul de por-
nire recurge la rezistente de valori mari pentru R;, R, si
R,, dificil de integrat.

La aplicarea tensiunii de intrare pe circuitul din fig.
4.21 rezistorul Ry si dioda D asigurd deschiderea tranzis-
torului @. Cresterea curentului sdu de colector este ur-
mats de o crestere a curentilor prin reteaua de reactie. In
momentul in care potentialul pe baza tranzistorului @
egaleazd tensiunea Zener a diodei Z, dioda D se blochea-
28 (Vz,=V3z,). Desi curentul consumat de circuitul de po-
larizare are o valoare mai micd, variatia sa, proportionals
cu variatia tensiunii de intrare, este suparatoare.

Inlocuirea rezistorului R, printr-un generator de cu~
rent realizat cu un tranzistor cu efect de cimp cu jonc-
tiune (fig. 4.22) elimind aceastd deficientd, In conditii de
tensiune drend sursd mai micd decit tensiunea de prag si
de tensiune grila-sursad redusd, tranzistorul cu efect de
cimp prezintd intre drend si sursd o rezistentd de valoa-
re micd, Intrarea tranzistorului in zona de saturatie ma-
reste considerabil aceastd rezistentd, ceea ce justificd echi-
valarea tranzistorului @; cu un generator de curent.
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La aplicarea tensiunii de intrare v;, valoarea micd a
rezistentei drend-sursd faciliteazd deschiderea tranzisto-
rului &, care forteazd cresterea curentului prin reteaua
de polarizare, Cind curentul absorbit de géeneratorul [

—V
T g 7 —
: :
! | ~ Reteade 7
2RI i poldrizare,——_
L 1
D Q
Fig. 4.21. Circuit de por- Byt
nire.
R2
a7 & 72
<R3

ajunge la o valoare suficient de mare pentru a polariza
dioda Z,, tranzistorul ), se blecheaza.

Cresterea tensiunii drend-sursd obligd tranzistorul @
sd intre in regiunea de saturatie. Functionarea sa pe post

Retea de Li*
polarizare —
Q3

o—VI

Fig. 4.22. Circuit de pornire cu tranzistor
J-FET.
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de generator de curent constant, desensibilizeazd consumul
circuitului de pornire la variatiile tensiunii de alimentare.

4.2, Stabilizateare de tensiune continui,
monolitice, de uz general

In istoria de peste 15 ani de la lansarea in fabricatie, ge-
neralizarea si utilizarea practica a familiei de stabiliza-
toare de tensiune de uz general, integrate, se regisesc
principalele elemente care marcheazd momentele evolutiei
intregii clase de stabilizatoare monolitice. :

Prima generatie, dominatd de ideea utilizdrilor multi-
ple, a aparut la sfirsitul deceniului al saptelea. Prin in-
sasi modul de constructie a circuitelor, utilizatorului i se
permite accesul la intrarile gi iesirile blocurilor functio-
nale. Acelasi tip de circuit integrat se poate folosi pentru
realizarea unei multitudini de configuratii. Circuitele ca-
racteristice primei generatii (WA 723; LM 304; LM 305
cic.) se folosesc la realizarea de surse de tensiune stabi-
lizatd, pozitiva sau negativa, liniare si in comutatie, pre-
cum §i la realizarea de generatoare de curent constant,
de stabilizatoare de temperaturd, de intensitate lumi-
noasd ete. Indiferent de domeniul de aplicatie, utilizatoru-
lui i se cere numai efortul de a alege tipul protectiei la
scurteircuit si limita curentului maxim de iesire. Evident,
stabilizatoarele din prima generatie se livreazd in capsule
cu mai mult de 3 terminale (de micd putere), ceea ce in-
seamnd cd s-a sacrificat ideea furnizadrii unui curent de
valoare mare la iesirea in favoarea ideii de wversatilitate
maxima.

Un compromis intre cele doud idei, marcind o perfec-
tionare a tehnicii, s-a realizat la stabilizatoarele cu 4
terminale, (MA 78 G; pA 79 G), unde s-au integrat cir-
cuite de protectie (la scurtcircuit la iesire, protectie ter-
micd, functionarea tranzistorului serie in aria de siguran-
t8) si un tranzistor serie de putere. Utilizatorul are acces
la intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare, ast-
fel cd poate ajusta nivelul tensiunii de iesire la valoarea
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doritd. Aplicatiile lor acoperd incd in prezent un domeniu
larg, iar performantele electrice sint intrucitva diferite
fata de cele ale stabilizatoarelor din prima generatie.
Aceste circuite nu se pot considera ca o noui linie de
evolutie, ci doar ca o veriga de tranzitie. -

O conceptie noud de schemd electricd s-a implemen-
tat in stabilizatoarele monolitice de uz general din gene-
ratia a doua (LM 317, LM 337). Aceste stabilizatoare apé-
rute in a doua jumétate a deceniului 8, contin integrate
circuite de protecfie perfectionate, un tranzistor de pu-
tere (1,5 A), folosesc o schemi electricd de tip flotant si
nu necesitd decit trei terminale. Stabilizatoarele respecti-
ve se livreazd in capsule specifice tranzistoarelor. Sub as-
pectul aplicatiilor, domeniul lor este putin mai restrins
comparativ cu prima generatie, insd utilizarea este muit
simplificata.

T_r_1 paragrafele urmdétoare se prezintd caracteristicile ce-
lor doud generatii de stabilizatoare de tensiune continui
de uz general si tehnicile de circuit legate de constructia
aplicatiilor specifice pentru fiecare generatie.

4.2.1. Stabilizatoare din prima generatie

Accesul la intrérile si iegirile blocurilor functionale in-
tegrate In stabilizator permite un cimp larg de manifes-
tare a fanteziei tehnice a utilizatorului. Totodat4, trebuie
retnarcat ca stabilizatoarele de acest gen reclamd cunos-
tinte tehnice profunde si detaliate.

In acest scop, dupi descrierea caracteristicilor tehnice
ale circuitelor integrate reprezentative din familie, se ana-
lizeazad tehnicile legate de circuitele auxiliare de protec-
tie (suprasarcina si supratensiuni in regim tranzitoriu) si
de extinderea domeniilor de tensiune si curent la iesire.
In completare, data fiind larga popularitate printre utili-
zatori a circuitelor nA 723, LM 305, LM 304, se vor pre-
zenta si citeva aplicatii mai putin uzuale ale acestora.

"

Caracteristici

. Din punctul de vedere al aplicatiilor, stabilizatoarele
din aceastd generatie prezinti urmitoarele caracteristici:
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Stabilizatoare de tensiune confinud

Tip circuit Tip capsula PDM v, Ve

w v v

Tensiune pozitivd

ROB 305 TO-99 0,3 8,5...40 4,5...30 }
ROB 723 TO-116 0,9 9,5...40 2 .37 J
MC 1469G TO-100 0,68 9 .20 2,5..17

Tensiune negativd

ROB 304 TO-100 05 |—8 ...—40 | —0,085...--30

MC 1463 G TO-100 0,68 | —9,5...-35 —38...—-32

* — nespecificat (se poate conta pe un curent de iesire maxim

— necesitd 4... 6 componente pasive exterioare,

— curentul maxim de iesire nu depdseste 250 mA,

— alegerea circuitelor de protectie se lasd in sarcina
utilizatorului.

— puterea disipatd intern maxim admisd* este sub 1 W.

Ultima caracteristicd s-a impus prin folosirea capsule-
lor de micd putere (metalice TO-89, TO-100 si plastic TO-
116). Fac exceptie stabilizatoarele realizate in capsuld de
tranzistor de putere, tip TO-3 cu 9 terminale MC 146 OR,
MC 1463 R, MC 1469 R), insd costul ridicat al capsulei de
putere limiteazd utilizarea lor numai la cazuri de ex-
ceptie.

Referitor la performantele electrice, stabilizatoarele de
tensiune continud de uz general se caracterizeazd prin:

* Fara radiator suplimentar.
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Tabelul 4.1.

de uz general — prima generatie
o, =Vl Iy K, X, K, I
v mA % % %I°C maA
3 .30 * 0,08 x a0, | o %% 4| 0015 2
0,5 0.2 0,015
1 : :
P =38 0 2.0 vy | 0..50 may| o015 4
8175 | 250 | 0.08x Moy | g 0% 01 00 12
- B 0,1 5 mA
2,5...40 . .
Av;=01 V| (0..20 ma) | 0015 25
0,06
3,8...31 250 | 0.08x 40, | (g 30%may | 002 12

de 50 mA).

— stabilizare de intrare mai bund de 0.3%/, pentru o
variatie a tensiunii de intrare pe intreg domeniul admis

rin datele de catalog.

— stabilizare de sarcind mai buni de 0,20/, pentru o
variatie a curentului de iesire de 1 mA la 20 mA,

— coeficientul de temperatura al tensiunii de iesire sub
10/, pentru o variatie a temperaturii in intreg domeniul
de functionare,

— curent consumat in gol sub 12 mA.

In tabelul 4.1 se prezintd caracteristicile electrice la
variantele comerciale ale principalelor tipuri de stabiliza-
toare de uz general din prima generatie.

In afara parametrilor electrici, definiti in paragraful
1, 2, pentru aceste stabilizatoare se mentioneazi si urma-
toarele caracteristici: ¢ ’
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—- curentul maxim de iesire debitat din sursa de ten-
siune de referintd, Igg,
-— tensiunea de sesizare, Vg, care reprezinti valoarea
minima a ciderii de tensiune necesard pe rezistorul exte- & i L |
rior, Rsc, de fixare a limitei maxime a curentului de ie- ‘ | L L 9
UL

sire, pentru declansarea procesului de limitare. i Wy

sC

Tipuri reprezentative & o
Stabilizatoarele LM 304 (ROB 304), LM 305 (ROB 305), e T | L
wA 723 {ROB 723, BA 723)", prin performante, aplicatii si

7

raspindire comerciald s-au impus ca tipuri reprezentative =
in categoria stabilizatoarelor de tensiune din prima gene- ‘ =
ratie. ' =

a) Stabilizatorul ROB 305 (fig. 4.23)

Tranzistoru! TEC cu jonctiune &5 asigura pornirea ce-
lor treil generatoare de curent realizate cu tranzistorul
PNF lateral cu trei colectoare, @y, Primul generator po-
larizeazd dioda Zener Z;. Cel de-al doilea alimenteaza cu
curent constant repetorul pe emitor @y si diodele din lan-
tul de compensare termicd &g, @;. Sursa de tensiune de
referintd astfel constituitd furnizeaza la iesire o tensiune
compensatd termic, Vapr==1,71V si o rezistentd de iesire
de aproximativ 2 kQ. -

Amplificatorul de eroare (format din doud etaje, @,
&3, cu sarcina rezistivd Rg, respectiv @4, &5, avind ca sar-

Vi
BO
(614

COMP
MASA

cini cel de al treilea generator de curent) prezintd o am-

plificare de aproximativ 30 000. Compensarea in frecventd g i 3 @ e

se realizeazd prin cuplarea unui condensator exterior de AT T aLsf W= T\ ]

47 ...100 pF, intre terminalele COMP si R. = - i i
Darlingtonul @,,, @5, constituie elementul regulator 5 ;N

serie, _ _ - = L
Circuitul de limitare a curentflui de iesire (@5, Fs» o

Ry) se declanseazd pentru o tensiune de sesizare de cca S — 5 ,—J

250 mV la T4 =25°C. Pentru functionare se cupleazd re- b LYL T

zistorul extern Rgc, intre bornele CL si Veoyr. Fenomenul ;8: =

de agétare, care ar apirea cind ()3 se satureazd, blocind
astfel al doilea etaj de amplificare (@4, @s) s-a evitat prin
introducerea tranzistorului @;;.

* Tipuri echivalente fabricate in t{ara.
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cu ROB 305.

P

tivd

Fig. 4.23. Stabilizator de tensiune pozi



Rezistorul R, = 600 Q serveste pentru fixarea curen-
tului minim prin tranzistorul @5, cind se conecteaza un
tranzistor PNP extern intre terminalele V; si BO (in fig.
4.95 se prezintd modul de conectare a tranzistorglui ex-
tern). Deoarece Rjy este un rezistor de volum _reahzat din
strat epitaxial, valoarea sa prezinta o dispersie mare.

Divizorul rezistiv extern Ra, Rp fixeazd nivelul ten-
siunii de iesire. Dimensionarea lui se bazeazd pe rela-
tiile:

Vg:'VREF (1 +RA/RB) (426)
Raf/Rp=2kQ" (4.27)

Cuplarea unui condensator de ordinul pF intre ter-
minalele REF si MASA iImbunititeste rejectia tensiuni
de ondulatie si reduce tensiunea de zgomot generata de
dioda Zener. '

Circuitul integrat ROB 305, poate inlocui circuitele mai
vechi de tip LM 300, SFC 2300, fara modificari de cabla]
(sint compatibile terminal cu ter:rninal).

b) Stabilizatorul ROB 723 (fig. 4.1, ¢)

Spre deosebire de circuitul ROB 305, la care ie§irjea
sursei de tensiune de referintd s-a conectat intern la in-
trarea neinversoare a amplificatorului de eroare, in cir-
cuitul ROB 723 aceastd conexiune se lasd la discretia uti-
lizatorului. In acest caz, sursa de tensiune de referintd s-a
construit pe baga unei scheme cu reaq‘gig paralel-paralel
(Qs — amplificator, @3 — sarecind activa, Q‘4, Qs — re-
petor de emitor, Z, — dioda Zener de reactie, le R; —
retea de compensare in frecventa) capabila sa furplzeze la
iesire un curent (Ior) de maximum 15 mA. Tensiunea de
referinté, de 7,15V, se poate reduce pind la 2V, cu un
divizor rezistiv Rg, Rp, care poate fi conectat in exterio-
rul circuitului la borna REF.

Amplificatorul de eroare, constituit dintr-un etaj difg—
rential (@1, ®i2) cu sarcina activd (@), .al.lmeniiat prin
generatorul de curent @3, prezintd o amphflcare'm bt_lcla
deschisa de 60 dB si o banda de frecventa la cigtig unitar

* Relatia aceasta rezultd din conditia de incércare-echilibrata
a celor doua intrari.ale amplificatorului de eroare.
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de citeva zeci de MHz. Compensarea in frecventd nece-
sitd conectarea in exterior intre terminalele COMP si
I'T a unui condensator C de 5... 20 nF.

Pentru conectarea unui tranzistor extern, de curent
mare, colectorul lui @5, din elementul regulator serie
(@4, @y5), s-a separat (terminalul V¢) de alimentare cu
tensiune pozitivd a circuitului (terminalul V¥). Tranzis-
torul @ se poate folosi atit pentru limitarea curentului
prin elementul regulator serie, ¢it si in alte configuratii
de circuit, gratie accesului oferit la terminalele C;, Cg ale
circuitului. Dioda Zener Zj, conectatd la terminalul V3
numai in capsulele cu 14 terminale de tipul TO-116, ofe-
ra pe iesirea Vz un nivel de tensiune translatat cu 6,2 V,
fatd de nivelul de tensiune al terminalului Vopr; curentul
prin iesirea Vz trebuie limitat la maximum 25 mA.

TEC cu grild jonctiune @, porneste generatoarele de
curent &7, @y, &0, @13 i polarizeazi dioda zener Z,, care
prestabilizeazd curentul de alimentare prin dioda ..
Tranzistoarele @y, @0, alcdtuiesc, impreund cu tranzisto-
rul @3 o oglinda de curent.

Potentialul colectorului tranzistorului ®,; se gédseste la
8V fatd de terminalul V; pentru a se evita saturarea lui
@11 se vor lua masuri ca tensiunea intre intrarea neinver-
soare (IN) si terminalul V™~ sd nu depaseascd aceastd li-
mita.

Accesul la intrarile amp}ficatorului de eroare permite
realizarea unor configuratii de circuit suplimentare fata
de ROB 305. Datoritd multitudinii de facilititi ldsate de
fabricant la discretia utilizatorului, ROB 723 constituie
cea mai elocventd materializare a ideii de varsatilitate
maxima. '

Nivelul tensiunii de iesire se fixeazd cu divizorul re-
zistiv Ra, Rp. Pentru stabilizatorul de tensiune pozitivi
din fig. 4.1.c, rezistoarele Ra, Rz, Rc, Rp, se dimensio-
neazid pe baza relatiilor: Lps 100

VO: Ry (1 —iL‘Iji)VREF
R.+R)p Ry
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Rc//Rp = Ra//Rg* (4.29)
Re+ Rp < TkQ* (4.30)
Ra/Rp < 4™* (4.31)

Se remarcad faptul ca ROB 723 permite construirea
unor surse de tensiune la care nivelul tensiunii de iesire
(V) poate fi mai mic decit nivelul tensiunii de referin-
ta (Vger).

c) Stabilizatorul ROB 304 (fig. 4.24)

Sursa de tensiune de referintd din stabilizatorul de
tensiune negativd ROB 304, functioneazd pe baza unui
generator de curent constant. Dioda Z,, polarizatd prin
generatorul de curent Qg prestabilizeazd tensiunea de ali-
mentare a generatorului de curent de referintd (repetorul
&+, tranzistoarele compuse ¢, @;, @ respectiv @, @s, @
rezistoarele Rz, R,). Curentul de referintd absorbit prin
terminalul AJ (ajustare) se fixeazd la 1 mA conectind un
rezistor exterior, Rp=2,4kQ intre terminalele REF si
AREF. Tensiunea de referintd se culege pe rezistorul ex-
terior R conectat intre terminalele AJ si MASA.

De obicei, terminalele V; si AREF se conecteazd im-
preuna la tensiunea de intrare v;. Alimentarea separatd
a referintei de la o tensiune prestabilizatd, imbunédtiteste.
stabilizarea de Intrare si rejectia tensiunii de ondulatie.
In acest caz, se vor lua méasuri ca vi—Vaer < 2 V. (vy,
V srer — tensiuni negative), pentru a nu se perturba func-
tionarea referintei de curent.

Structura amplificatorului de eroare (repetoarele pe
emitor @5, @9, urmate de tranzistoarele in conexiune cu
bazd comund @y; cu sarcind activd Qy4, @5, @35 admite
tensiuni de intrare pe mod comun de ,,0¢ V si asigurd o
amplificare in buclad deschisd de 2 000,

Repertorul Qyy, & separd comanda elementului regu-
lator serie @y de amplificatorul diferential, contribuind
suplimentar la cresterea amplificarii in curent.

* Se echilibreazd incarcarea intrarilor amplificatorului de
eroare.

** Se limiteazad curentul Ijp la 1 mA.

*#% Qo Jimiteazd amplificarea variatiilor tfensiunii de refe-
rintd.
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Fig. 4.24. Stabilizator de tensiune negativd cu ROB 304.



Reteaua rezistivd de reactie (R;s5=R;s=15 kQ) fiind
integratd, pentru Rg=24k Q, tensiunea de iesire se de-
termind prin relatia:

Vo—=—Ra4/500 (4.32)

unde V, si R4 se masoard in volti, respectiv ohmi.

Desi compensarea in frecventd a amplificatorului de
eroare se asigurd prin reteaua internd Ry, C, si prin con-
densatorul extern C,, utilizatorul poate folosi terminalul
COMP fie pentru o compensare in frecventd suplimenta-
ra, fie pentru a comanda taierea tensiunii de iesire.

Terminalul BO faciliteazd conectarea unui tranzistor
exterior pentru cresterea curentului de iesire. Cind acest
tranzistor nu este necesar, terminalele BO si V; se scurt-
circuiteaza pentru a se evita impingerea tranzistorului
&g3 In saturatie prin rezistorul Rjs.

Tranzistor serie extern

In paragraful anterior, odatd cu descrierea tipurilor re.
prezentative s-a prezentat si conectarea componentelor ex-
terne (rezistoare, condensatoare) pentru aplicatiile de ba-
zd ale circuitelor.

Curentul de iesire furnizat de montaje realizate dupa
schemele aplicatiilor de bazd nu poate depasi 50 mA.
Acest dezavantaj nu constituie un impediment de netre-
cut. Combinarea tranzistorului serie intern cu 1... 3
tranzistoare adiaugate in exteriorul circuitului, extinde do-
meniul curentului de iesire la mai mult de 10 A.

Conectarea tranzistorului extern la stabilizatoarele de
tensiune pozitiva se prezinti in fig. 4.25, fig. 4.26 si fig. 4.27.

Prin utilizarea unui tranzistor extern PNP (fig. 4.25,
fig. 4.26) nu se mareste valoarea minimi admisa pentru
diferenta de tensiune intrare-iesire. Din punct de vedere
economic, se remarca totusi, cd pentru aceeasi putere,
pretul unui tranzistor PNP este mai mare decit al unui
tranzistor NPN.

La fiecare tranzistor NPN adiugat (ca in fig. 4.28) va-
loarea minim admisd pentru diferenta de tensiune intra-
re-iesire se va suplimenta cu Vg, ceea ce va solicita su~-
plimentar ultimul tranzistor.
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Fig. 4.25. Conectarea tranzistorului serie extern
la ROB 305.
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Fig. 4.26. Conectarea tranzistorului extern tip
pnp la ROB 723.



Modalitatea de compunere a tranzistorului extern (@a,
@p) din fig. 4.28 inlaturd cresterea acestei diferente de
tensiune.. Rezistorul R stabileste curentul minim prin

- - @4 si imbunatdteste comportarea tranzistorului compus

RoB723 |V ke sub aspect termic.

v w Fig. 4.29 ilustreaza o posibilitate de reducere a puterii
| | —— VOUTJ disipate pe tranzistorul extern @, prin alimentarea colec-
‘ : (e torului sdu de la o sursd de tensiune de nivel mai coborit

%;: decit cel la care se alimenteazd circuitul integrat. Acest

mod de conectare poate fi utilizat si in cazul in care ten-
siunea de alimentare prezintd o valoare mai mare decit
zRsc cea admisd pe stabilizator, Bineinteles curentul de iesire
se va diminua in functie de performantele tranzistorului

pe tranzistoarele externe serie se va asigura prin montare

o+
i R
A Vo xtern.
Re 4. Evacuarea caldurii rezultate prin disiparea de putere
pe un radiator adecvat.

Fig. 4.27. Conectarea tranzistorului ex-

tern tip npn la 3. |
p nr ROR 72 <Re 1
PRI
e ——— h fe
ROB30S vl Jv] _ ROB723 Vo A
‘ Rl = | | VT Ly
% Bo| O pzss| | @ll l A 2C Y S
" gy H + = 21 Ym =
---rX a aB i0g h>95v A{ﬁ 36V LO J,’O
, | A cL b1
<= . S ) i
! :7R8 == R cS &RA
I REF| IN] |l COMP! 933k
gL RS y
Qi B A CL 3 ReZ 11 i‘m
{ Vout FRsc . ' oo ATK h
R ' R L
R A D R )
— ___ié\l c Yy 33k {4 i&,%z« :
___ NASA R i :
-pil | " Fig. 4.29. Reducerea puterii disipate pe tranzistorul extern.
Fig. 4.28. Tranzistor serie extern compus , . ers o een
(varianti optimd). Pentru a se evita aparitia oscilatiilor locale se reco-

manda:
— folosirea de tranzistcare exterioare de joasd frec-
venti (de tipul BD 137, BD 138, 2N 3055),
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— alegerea unui capacitor de iesire cu inductantd cit
mai mica,

— scurtarea firelor de legdturd ale capacitorului co-
nectat la iesire.

Protectii la scurtcircuit la iesire

In schemele prezentate, limitarea curentului de iesire
se obtine prin cea mail simpld si larg utilizatd metoda:
pentru curentul maxim pe rezistorul exterior Rsc se dez-
voltd o cidere de tensiune egald cu tensiunea de sesizare,
care declanseaza procesul de limitare.

In conditii de scurt-circuitare a iegirii la masd, curen-
tul de iesire ramine la valoarea sa maxima.

Isc=Iyw==Vsg/Rsc (4.33)

unde Vsg este tensiunea de sesizare.
Caracteristica de iesire tensiune-curent care se obtine
prin aceastd metodd este prezentatd in fig. 4.30 cu linie

08 T
\&l ROB723
< =07 Sy
z ’ Z ROB 304 ™y
o , V o 06 o
g y 05 - s
3 ’ 2 0.4FROB305 —
8 // '8 \.\
32 ’ 2 03
2 e 3
k] / 202
= 01
Isc lom 50725 0 25 50 25 100125

Curent de iegire  (A) Temperaturd ambiantd { °C)

Fig. 4.30. Caracteristicd de
iesire tensiune-curent:
Limitare standard — linie
continud;
Limitare cu intoarcere —
linie intrerupts.

Fig. 4.31. Tensiune de sesi-
zare functie de temperatura
ambiantd.

continua. Variatia cu temperatura a curentului maxim dis-
ponibil la iesire depinde de tensiunea de sesizare, carac-
teristicA circuitului integrat stabilizator considerat; in
fig. 4.31 se prezintd variatia acestel tensiuni cu tempera-
tura, pentru cele trei stabilizatoare larg folosite.
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Utilizarea acestei metode nu este adecvata in toate con-
ditiile in care este pus sd functioneze un circuit integrat
stabilizator de tensiune; la proiectarea schemei de protec-
tie la scurtcircuit la iegire se impune luarea in conside-
rare a tuturor aspectelor legate de puterea disipatad pe cir-
cuit. :

Puterea disipatd intern maxim admisd depinde de ti-
pul capsulei. In functionare, temperatura pe jonctiune
poate atinge valori r1d1cate existind situatii (care trebuie
ewtate) c1nd aceasta poate atlnge -+150°C. Tn astfel de ca-
zuri, puterea utila furnizatd de circuit se va reduce, pu-
tind ajunge la citeva procente din valoarea ei la -+25°C.

In plus, in cazuri de scurtcircuit la iesirea stabili-
zatorului, diferenta de tensiune intrare-iesire devine ega-
12 cu tensiunea de intrare V; si puterea intern disipatd va
fi maxim3, depdsind cu mult valorile obisnuite pentru
capsulele uzuale TO 116, TO 100, TO 99.

Pentru astfel de situatii se impune un alt mod de li-
mitare a curentului de jesire in caz de scurteircuit,
intr-o manierd care si forteze reducerea curentului de
iesire In scurtcircuit (Isc) comparativ cu valoarea de de-
clansare a procesului de limitare (Ipy). Cu alte cuvinte, se
cere o Intoarcere a caracteristicii tensiune-curent de iesire
(fig. 4.30 linje intreruptd).

In fig. 4.32 problema sus-amintitd se rezolva prin in-
troducerea rezistoarelor R¢, Rp (v. diferenta fatd de fig.
4.28 unde se utilizeazd metoda clasici de limitare a cu-
rentului de iesire). La curenti de iesire mai mici decit
Ioy, cdderea de tensiune pe rezistorul R¢ creste tensiu-
nea necesard pe rezistorul Rsc pentru declansarea limi-
tarii. La atingerea curentului maxim se pot scrie relatiile:

Vo=Vse(Ts)=Rp(Icr+Icr) (4.34)
Vse(Ta)+ Relre=Rsclonm (4.35)

unde: Iy este curentul maxim debitat prin terminalul C;,
compus din curentul necesar prin Ryy, pentru deschiderea
tranzistorului @4 (2 mA) si din curentul absorbit din baza
lui O; in cele mai rele conditii,

I — curent de presarcind, absorbit prm Re  cind
iesirea se afld in gol.

12 — Stabilizatoare de tensiune 177



Deoarece intoarcerea caracteristicii se forteaza prin
wariatia curentului Ipp se impune:

Ipc=10Tor. (4.36)

Deschiderea tranzistorului @ micsoreaza curentul de-
bitat prin &5. Tensiunea de iesire incepe s& cada si impli-

ROB 305

TR

Fig, 4.32. Circuit de limitare cu intoarcere penfru ROB 305.
¢it se reduce curentul prin R Ca urmare, @4 se deschide
mal puternic sii procesul de limitare continud in ava-
1an$é. - . .. .

Cu iesirea la masd curentul prin R¢ devine neglijabil,
temperatura pe jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului
&)¢ atinge valoarea maxima (Tjy).

Rsclse=V se(T1m) ‘ (4.37)

Dacéd se impun -Ioum, Isc, Pa (cistigul in curent al tran-
zistorului @a) relatiile de mai sus permit dimensionarea
u:‘=ezisten1;e10r Rc, RD, Rsc. .

In cazul in care @4, @3 sint tranzistoare de medie sau
de inaltd frecventd pentru evitarea oscilatiilor, se reco-
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mandd conectarea unui condensator C, in paralel pe Rgg
si montarea unui inel de feritd, pe terminalul de emitor
al lui QB.

In stabilizatoarele de tensiune realizate cu ROB 723,
limitarea curentului de iesire cu intoarcere se poate
aborda intr-o manierd similard (fig. 4.33). In acest caz:

Bo _ Volse 4 (4.38)
RC' VSE(IOﬂ[-'ISC' )
Vse R¢
QrT— l —_ {
Rsc = ( + RD) (4.39)

O a treia relatie de dimensionare a rezistentelor Rc,
Rp, Rgc se obtine limitind curentul de presarcind Ipc la
1 mA:

Rplpe=Vo+VsE (4.40)
e OVI
ROB723 Ao
Vel
Q
b 5|
1
. c| 2R
R
{ D
V- !.11.. (O] i .)Rgs
ol REF| 1M 11 CoMP_.
i .
Yo

"

Fig. 4.33. Circuit de limitare cu intoarcere pentru ROB 723
(tensiune de lesire pozitivid).

Céaderea de tensiune pe Rgc mareste valoarea minimi a
diferentei de tensiune intrare-iesire. Valoarea mare ne-
cesard pentru acest rezistor deterioreazi stabilizarea de
sarcina.
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Deoarece este necesar ca Rp/R¢> 1, rezultd:
ISO’ 2VSE

(4.41)
Tonr Vo+Vse

Aceastd limitare inferioard a curentului de iesire in
scurtcircuit devine suparatoare in special la tensiuni de ie-
sire mici. Schema din fig. 4.34, permite anularea curentu-
lui Ig'c.

‘OVI
v ROB723 Ve Rp
3 o 2R
ﬁ-:» s
v
out
o’ CLJ 2R
vl cs .
—
”L REF] JIN |11 COMP io
=R
| Le =
G Vo

Fg. 4.34. Circuit de limitare cu Intoarcere pentru
ROB 723 varianta (tensiune de iesire pozitiva).

In momentul in care tensiunea de iesire incepe si
cadd, curentul prin R¢ creste si mareste tensiunea aplicata
pe jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului de limitare @s.
Curentul de iesire se reduce mai mult si procesul conti-
nud pind la anularea sa. Rezistoarele R¢, Ep, Rsc se di-
mensioneazd pe baza relatiilor: -

Vse

Re+ Rge \4 Re+Rge
loo— 1+——)~—r——— 4.42
5¢ so( R, Rse  Ro (242)
Vo  Re+ Rse
— — 4.43
Ioy=Isc+ e T (4.43)
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De obicei, RgcxR¢. Cea de a treia relatie se obtine im-
punind Ipc<1 mA, in cele mai grele conditii.

Adoptarea limitdrii cu intoarcere necesitd cunoasterea
caracteristicii tensiune-curent a sarcinii. Daca aceasta este
de tipul generator de curent (fig. 4.35) existd posibili-
tatea sd intersecteze caracteristica de limitare intr-un
punct de functionare (A) stabil si dupi indepirtarea scurt-
circuitului de la iesire. Variatia tensiunii de intrare, chiar
sl pentru un raport Rc/Rsc redus, nu este intotdeauna su-
ficient de mare pentru a restabili nivelul initial de tensi-
une la iesire. In caz de agitare (zavorire), revenirea ten-
siunii de iesire se asigurd printr-o rearmare a tensiunii de
alimentare. Fenomenul de zidvorire este cauzat de satu-
rarea excesiva a tranzistorului Q.

Pentru a limita aparitia acestui fenomen se recurge la
circuitul din fig. 4.36. Tranzistorul @, si rezistorii Rg, Rr
formeazd o diodd multiplicatd care asigurd o buni urmé-
rire a tensiunii de sesizare la variatia temperaturii ambi-
ante. Circuitul limiteazi cresterea tensiunii intre termina-
lele Cp si Cg. Pragul se ajusteazd in conditii de scurtcircuit
prin potentiometrul Rp. Tranzistorul @4 trebuie sd aiba
un B acceptabil la curent de colector mic (1 pnA).

I,
VO "
= Caracteristica
E de limitare
Fig. 4.35. Caracteristica de iegire: ¢ /
a — linie de sarcini tip generator & b ~a
de curent, o \/
b — linie de sarcina rezistiva. 5 L’
& 17 _ 4 Pbunct stabil de
- functionare

lom
Curent de iesire (A )

Tehnica de limitare cu intoarcere prezentata in fig. 4.37
se bazeazd pe reducerea rezistentei drend-sursid a unui
TEC cu grila-jonctiune cind i se reduce tensiunea poarta-
Sursa.
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Fig. 4.36. Circuit de revénire din zdvorire.
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Fig. 4.37. Circuit de limitare cu intoarcere cu J-FET:
a — schemd ‘electrica.
b — caracteristicd de iesire.

In functionare norrnald, tensiunea poartd-sursd, egald
cu tensiunea de iesire, mentine tranzistorul @4 in regiu-
nea de saturatie, caracterizatd printr-o rezistentd dre-
nasurd de valoare mare. La cdderea tensiunii de iesire,
tensiunea de inchidere Vaswesp Impinge tranzistorul in re-
giunea de iriodd. Rezistenta drend-sursd se reduce si din
baza tranzistorului &y se extrage un curent suplimentar,
cesa ce reduce curentul de iesire in scurtcircuit.

Dupa indepartarea suprasarcinii daca rezistorul R4 in-
deplinegte conditia: :

Vimin— Vs (0rr) Maz

= VGS {0ff) Max

RA RL min
tensiuniea de ilegire revine la valoarea initiala. Tranzisto-
rul @a se alege astfel incit Vasey) max=(2. . - 3)Vour-

(4.44)

Al éRB
1
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ROB304 mﬁ» ¥<0
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| Your, | 0% 1T
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Fig. 4.38. <Circuit de limitare cu intoarcere pentru ROB 304,

Circuitul din fig. 4.38 prezintd o metod4 de limitare cu
intoarcere pentru stabilizatoarele de tensiune negativa, re-
alizate cu ROB 304. In functionare normals, ciderea de
tensiune pe rezistorul R¢ blocheaza tranzistorul @,. Cres-
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terea curentului de iesire mareste tensiunea pe Ry si des-
chide tranzistorul @4. Circuitul ROB 304 absoarbe curen-
tul debitat de @4 pinad la o limita fixatd prin Rsc. Simul-

tan, curentul furnizat in baza lui @z si implicit curentul de-

iesire i, nu mai creste, Caderea tensiunii de iesire antre-
neazd reducerea curentulul prin R¢ si in consecintd a cu-
rentuluj i,. Procesul continud pind la scurtcircuitarea ie-
sirii la masa cind:

R(,' VEE

B (4.45)
RD R['

Iscm=

Dimensionarea rezistoarelor R¢, Rp, Rr se face pe baza
urmatoarelor consideratii:

— cdderea de tensiune pe Rr la i,=Ioy se limiteazi la
1...2V,

— curentul prin divizorul rezistiv Rg, Rp, se limi-
teaza in conditii de functionare normald la 1 mA,

— rezistorul R¢ se aproximeaza prin relatia:

RpRploy
RC:_M (4.46)
VO_VBE
unde Vpgg este tensiunea bazd emitor a tranzistorului @z
(0,5 V).
vI<Oo
v ROB 723
¥
nr L | b
|
V— [
| i
|__Rer IN LI
R

AAA
YYy

‘B
kE %RA

psj
v

<0

0

Fig. 4.39. Circuit de limitare cu intoarcere pentru ROB 723 (ten-.

siune de iesire negativd),
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Conectarea unui rezistor de 2...10 kQ in paralel pe
jonctiunea emitor-baza a tranzistorului @4 permite reduce-
rea raportului loy/lsc.

Dacad in constructia stabilizatorului de tensiune nega-
tivad se utilizeazd ROB 723, limitarea cu intoarcere se va
realiza ca in fig. 4.39.

Functionarea si relatiile de dimensionare pentru rezis-

toare sint similare cu cele descrise pentru schema din
fig. 4.33.

Protectii pentru regim tranzitoriu

Fenomenele analizate in paragraful de fatd au un ca-
racter general, prezentind valabilitate independent de
tipul stabilizatorului folosit. Cauzele care genereazi me-
canismele de defectare in regim tranzitoriu sint furni-
zate de circuitele exterioare.

In fig. 4.40 circuitele externe se reprezintd prin impe-
danta Z;, cuplata in paralel cu sursa de tensiune nestabili-
zatd v, si prin impedanta de sarcind Zr.

Daci Zj, este de valoare ridicatd si intrarea stabilizato-
rului se scurtcircuiteaza la maséd, condensatorul C,, incar-
cat la tensiunea Veyr, se descarcid prin circuitul integrat.
Tranzistorul serie si o parte din componentele stabilizato-

Dl
}ﬂ
K/o Stabilizator
1 K Your 1
\ MASA
[ +
\ A02 D3& v z
| Il |

Fig. 4.40. Stabilizator de tensiune protejat cu diode.

rului suportd curentul de descércare in conditii de polari-
zare inversd, ceea ce poate duce la distrugere.

Acest mecanism de defectare apare frecvent cind se uti-
lizeazd pentru filtrarea tensiunii de intrare un condensa-
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tor cu tantal, polarizat la o tensiune apropiatd de valoarea
sa maxim admisi. In cazul alimentirii cu o tensiune furni-
zatd de un prestabilizator in regim de comutatie, datorita
tensiunii de cndulatie de frecventa ridicats, in condensa-
torul cu tantal au loc. descdrcédri electrice nedistructive.
Ca urmare, pe durate foarte scurte intrarea stabilizatoru-
Tui se va conecta la masa.

Protectia stabilizatorului la fenomenul descris se ob-
tine conectind intre intrare si iesire o diodd D, polarizati
invers, capabild si preia rapid curentul de desc3rcare,

Daca impedanta Z; este inductiva, la decuplarea i
unii de alimentare, tensiunea de intrare pe stabiliza!
va inversa polaritatea, caz in care componentele in
nu vor mai fi izolate intre ele. Protectia se cbtine prin
introducerea diodei D, care limiteazi ciderea tensiunii de
intrare sub poteniialul masei la mai putin de 1 V.

Decuplarea alimentérii poate produce un fencmen si-
milar la iesire dacd sarcina Z; este inductivd., Tensinnea
de polarizare inversd a iesiril se limiteazad prin D,.

La polarizare directd, prin diodele de protectie circula
curenti pe durate relativ scurte. De aceea nu sint nece-
sare diode de putere mare. Cerinta unui timp de rispt
mic exclude utilizarea unor diode redresoare ordinare. Se
recomanda folosirea diodelor de comutatie,

Circuite de comandi a decuplarii

In unele aplicatii conditiile tehnice de utilizare re-
clama decuplarea tensiunii de alimentare pe diverse pe-
rioade de timp. Controlul automat al taierii tensiunii de
iegire a stabilizatorului se obtine printr-un circuit care
forteazad blocarea elementului regulator serie. Tensitnea
de comanda a taierii se culege de la iesirea unui circuit
logic. .

In stabilizatoarele de tensiune pozitivd problera se so-
lutioneaza prin'conectarea la masa a terminalului de com-
pensare in frecventd (fig. 4.41). Cind pe intrarea deco-
mand3d se aplicd o tensiune de nivel coborit, tranzistorui
@4 fiind blocat, circuitul de tiiere nu influenteaza func-
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tionarea stabilizatorului. Daca tensiunea de comandi trece
in starea SUS, tranzistorul @, se satureaza $1 coboard po-
tentialul terminalului COMP sub 1 V.

Rezistorul Rg fixeazi valoarea maximi a curentului de
vir{ abisorbit prin Q4.

i

%

ROB723

infrare -
l ! Jj oancE

Fig. 4.41. Circuit de tiiere a iegirii pentru stabili-
zatoare de tensiune pozitiva.
Hezistorul R¢ se alimenteazi astfel incit si asigure
compatibilitatea circuitului de taiere cu circuitul logic care
it comanda (3 kQ — pentru TTL, 10 kQ — pentru CMOS
ete.)

RN

Pentru @4 se alege un tranzistor de comutatie de mica
putere (de exemplu 2N 918).

Dicda D, protejeazd jonctiunea bazi-emitor a tranzis-
torului serie la tensiuni inverse excesive.
. in fig. 4.42 se prezintd un circuit de taiere pentru sta-
bilizatoarele de tensiune negativa. Si aici, cind tensiunea
pe intrarea de comandi este in starea JOS Vit Mar), tran-
zistorul @¢ este blocat. Rezistorul Rrp asigura curent sufi-

P

cienl bazel tranzistoruiui serie extern @a, Q.

Vimin—Vo—3Vzg
RF—'_— I mi: 0 BE (447)

IBA Maz
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Cu tensjunea de comanda in starea SUS (Vig i) tran-
zistorul @¢ se deschide, dioda D, se polarizeazi direct la
un curent determinat de valoarea rezistorului Rj. Rapor-
tul Ry/RF va asigura taierea iesirii:

‘R_A!_ _ VHI min (4 48)
RP VI Mag
| !
B Ry
€ Intrare ge
vt L } comcmdcv
f THmin
——————— VIL max
V[<O
— V- > »
L REF
:RB
Ra
E= Y%
o+

Fig. 4.42. Circuit de tadiere a iesirii penfru stabilizatoare de ten-
siune negativa.

Conditia de limitare la 10 a cistigului in curent cind
tranzistorul Q¢ se satureazd permite dimensionarea re-
zistorului Ry.

Stabilizatoare de tensiune flotante

In circuitul ROB 723 cuplarea amplificatorului de
eroare la sursa de tensiune de referintd se lasid in sarcina
utilizatorului. _

Accesul la terminalele REF, 11, IN face posibild reali-
zarea unor scheme de tip flotant capabile si extindid do-
meniul tensiunii de jesire a stabilizatorului la sute de
voltl. Circuitul se alimenteazi de la o sursd de tensiune
prestabilizatd, al cdrui potential de referintd urmareste
nivelul tensiunii de iesire. Aceste configuratii de circuit
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sint cunoscute sub numele de stabilizatoare de tensiune
flotante (fig. 4.43).
Dioda Zener si re21storul Rp alimenteazi cir cmtul in-

.tegrat cu o tensiune prestabilizatd flotantd de 10...30 V.

Dimensionarea rezistorului Rg se face astfel incit si fur-
nizeze curent suficient pentru polarizarea diodei Z si ali-

VI;—
' oy
{13 ROB723 V-
ol
— 4 —>
£
el 514 il ., ol
i RaZ Ry Tf":uk
i D2 \¢
oL ‘
l.UFl <
! RBI' = 4
! 03 ERc
! e } -
Fig. 4.43. Stabilizator de tensiune flotantd pozitivad. ;4 ¢

{

mentarea circuitului ROB 723 in conditii de tensiune de
intrare minima:

RE: VI mz'n_VO_VZ Mazx (449)
Ic yoat 1z 10z Ton+ Tow/B 4

unde Ba este cistigul in curent al tranzistorului extern Q..
Tensiunea si curentul maxim de iesire sint limitate nu-
mai de performantele tranzistorului @4. In componenta
tensiunii de referintid aplicati pe intrarea neinversoare a
amplificatorului de eroare (V4 Viger)Re/(Ra+ Rs) intrd si
tensiunea de iesire. Nivelul acesteia se stabileste prin re-

zistorii Ra, R, R¢, Rp conform relatiei:

ReR R
Ve Vo B oRe (4 E } .
0 REF[RA Ro+ R, ( R, (4.50)
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Se recomandd limitarea curentului absorbit din ftermi-
nalul REF la Ior<<5 mA, ceea ce este echivalent cu:

Rc=Rp=—3 kQ {4.51)
ZartVo g ma (4.52)
R+ Ry

Diodele D,, D,, D; protejeaza circuitul integrat la ten-
siunile excesive generate in regim tranzitoriu de conecta-
rea sau deconectarea tensiunii de alimentare v;.

Cresterea potentialului pe intrarea neinversoare fatd de
terminalul V™, se limiteazi prin D, la cel mult 1 V. D, si
D, limiteazi tensiunea aplicati pe mod diferential la in-
trarea amplificatorului de eroare.

Dacid viteza de crestere a tensiunii de alimentare
(Avy/At) esie foarte mare, prin conectarea condensatorului
C, se va asigura urmirirea potentialelor "pe ferminalele
Vo si REF, Plasarea comutatorului de cuplare inaintea blo-
cului redresor elimind condensatorul C,.

Functionarea stabilizatorului flotant de tensiune ne-
gativd din fig. 4.44 este similard. Tensiunea de iesire se
determind din relatia:

R R
Ve Vg —0(1 -,_B) 453
0 REE Re+Rp R,/ ( )
vl<0c,7 ? i
. o i ) L Re
REi oY ROB723 ] | .;3?3

VA
%‘\'— l\ VZ OA -— ‘ 33
) fv |
, | REFIN._ L] COMP j TVO
, 1 =aC
_ = l _
jy_.

REF
-
Rp
[miin2 |
; i 03 ERa i“e
Rez
L !

Fig. 4.44, Stabilizator de tensiune flotanid negativd cu
ROB 723.

Rezistorul Ry trebuie si furnizeze un curent guficient
in baza lui ®a, cind diferenia de tensiune intrare-iesire
este minima. :

@7 min—Vo—Vsz)BaBs
i’ODI

unde B, B este cistigul in curent la tranzistoarele ex-

terne @, respectiv @g.

Acelasi procedeu de extindere a domeniului tensiuni:
de iesire se poate aplica la construirea unui stabilizator
flotant de tensiune negativa cu ROB 304 (fig. 4.45). In ace
scop, reteaua de reactie internd (R;y, Ri5) se anihileazé
scurtcircuitind terminalele Vour si MASA. Tensiunea de
iegire va fi:

RF———

(4,54
{4.54

, Vo=—RsX1 mA (4.55)
Alte aplicatii
In afara surselor de tensiune continu, aria aplicatiilos
stabilizatoarelor din prima generatie cuprinde stabiliza-
toare de temperaturd, de intensitate luminoasd, de cu-
rent etc. In principiu, cu ajutorul lor se poate stabi
orice marime fizicd dacid aceasta se converteste cu
traductor adecvat in tensiune.
In circuitul din fig. 4.46, ROB 305 functioneazi ca
un comparator cu referintd de tensiune integratd. El

s AR le fer 1
5750k | O01WF MASA, T4F |70
—va! A
| A Rom3os P
7 mA R15E
ﬁ;’iov \{/ VOUT _,j:.——
R13% g0 Qp
, LA — or
REF - é Yoy ~/€ cL
R o
Rﬁ: :;.7 | = a Vl ‘I‘
2,4k e\;. i ARtF COMP B T RSC
s T43470pF ;
il
ﬂw<0
Fig. 4.45. Stabilizator de tensiune flotantd negativd cu

ROB 304.
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controleazd puterea disipatd pe sarcina Ry prin comuta-
rea tranzistorului extern compus (@a, @s, Rr). Variatia
temperaturii ambiante se traduce intr-o variatie de rezis-
tenta prin termistorul T conectat in bucla de reactie ne-
gativd. Dioda Zener Z; mentine terminalul Veoyr la un
potential prestabilizat. De asemenea, gratie diodei Ze-

ROB 305 Vi
QARJBD%O

OB {nd
,tRF £ 2055

68

AR

¥

Fig. 4.46. Stabilizator de temperatura.

ner Z,, variatia ténsiunii de intrare v; nu va afecta po-
tentialul nodului A. Cresterea temperaturii ambiante re-
duce rezistenta terminalului T, ceea ce are ca efect cres-
terea tensiunii pe terminalul R, Tranzistorul extern se
blocheaza si disipatia de putere pe resou inceteazi, pina
cind temperatura ambiantid scade sub un anumit nivel.

Rezultd ca sistemul prezentat mentine temperatura
ambiantd intre doud limite determinate de tipul termis-
torului si de valoarea rezistorului Re. Frecventa de re-
petitie a ciclului termic se poate reduce printr-o reactic
pozitiva realizatd cu reteaua R, C,. Curentul prin resou
isi va pé&stra starea pe o duratd fixatd de constanta de
timp a retelei R, C,. Reducerea frecventei atrage dupa
sine deteriorarea preciziei de control a temperaturii sta-
bilizate,

Trebuie mentionat faptul cd pentru alimentare nu este
necesard o tensiune stabilizata.

In fig. 4.47 fototranzistorul Qg transform# variatia in-
tensitatii luminoase in variatie de curent. Cresterea cu-
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rentului prin Ry, ridicd potentialul terminalului R ceea
ce comanda reducerea curentuluji furnizat de @, pentru
alimentarea becului. Desensibilizarea stabilizatorului de
intensitate luminoasd la variatia temperaturii se obtine
prin introducerea diodei D si prin limitarea cistigului de
curent al tranzistorului Q4 in saturatie la 10 (Rp=10 Ry).

ROBR 305 l il
: ,
B 0
o ‘ BD1L0
Rsc
g
ol N OB
e =) X ROL33
e R’% % k
“IASA | ¥p
s

Fig. 4.47. Stabilizator de intensitate luminoasa.

Stabilizatorul de curent din fig. 4.48 poate asigura con-
trolul unui servomotor. ROB 305 stabilizeazi tensiunea de
polarizare a bazei tranzistorului compus ®a, @5. Nive-
lul curentului absorbit la iesire se regleaza prin potentio-
metrul Rp. Rezistorul Rgc fixeazd limita maximi a cu-
rentului din baza tranzistorului @, cind acesta se satu-
reazd. Curentul minim de sarcini pentru circuitul integrat

ROB305 =t ‘l"“{"‘&w
o

[ [
= a4 B
"’3—{:‘;@75 Sarcina
Fig. 4.48. Stabi- E .
!

iizator de  cu-
rent.

1.
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este determinat de valoarea rezistorului Rp. Dioda D
constituie o protectie la supratensiuni generate de sarcinile
inductive.

Banda largi a amplificatorului de ercare din ROB 305
face posibild utilizarea sa in circuite de formare a unor
impulsuri cu amplitudine stabilizat (fig. 4.49).

Aplicarea unei tensiuni pozitive suficient de mari pe
intrarea de impulsuri satureazd tranzistoarele externe.
®4 comandd tdierea curentului prin tranzistorul serie in-
tern, @g absoarbe curent din sarcind cind iesirea se afld
in starea de jos. Rezistoarele R¢, Rg limiteazd curentii de
comanda ai tranzistoarelor @4, @s.

Raportul Ra/Rp determind amplitudinea impulsurilor
de iesire stabilizatd la variatia tensiunii de alimentare a
curentului prin sarcind si a temperaturii, gratie circui-
tului ROB 305.

In cazurile In care se doreste debitarea unui cureut
de iesire mai mare in starea SUS se recomanda utilizarea
unui tranzistor serie extern de tip NPN, pentru a faci-
lita stabilizarea schemei in frecventd (fard condensator
cuplat la iesire).

ROB 30% ilj Valimentare

el o e g,

. MASA

Intrare
imputsun

Fig. 4.49. Stabilizator de amplitudine pentru impulsuri.

Desi prin structura schemei implementate, stabilizatoa-
rele de tensiune continud monolitice din prima generatie
descrise sint de tip serie, ele se pot utiliza si la realizarea
unor stabilizatoare de tip paralel (fig. 4.50). Se observéa

194

usor ca datoritd conectidrii amplificatorului de eroare in
configuratie de repetor, nivelul tensiunii de iesire este:
Ry

Vo= —""—Vigr 4.56
YRRy o &R0)
ROB723 v‘JVc LRC :
- O
1 =Y stVour
} ‘ .
v | y \‘W ¥ Re a Yo
\ L CLAWV_L]' :
B4 vl
2 REF| IN[ |11 COMP —-£5
el
RaZ[T Rp=RalRg
- — SN
R

Fig. 4.50 Stabilizator de tensiune de tip paralel.

Performantele de stabilizare prezentate de aceastd
schema sint inferioare celor descrise anterior, dar pre-
zinta avantajul cd nu necesitd protectii la scurtcircuitarea
iesirii la masa sau la suprasarcind. Singura maisuri nece-
sard consta in alegerea rezistorului de balast R¢ de pu-
tere suficient de mare pentru a putea suporta curentul
de sarcind in cele mai defavorabile conditii.

Rezistorul Rp=R4// Rp are rolul de a incérca in mod
egal intrarile amplificatorului de eroare (diminueazid cu-
rentul de decalaj de la intrarea acestuia), Rezistorul Rg
limiteaza curentul de bazd al tranzistorului extern @ la o
valoare convenabild. '

4.2.2. Stabilizatoare de tensiune cu 4 tecrminale

Cresterea curentului de iesire, integrarea pe acelasi cip
a protectiilor la suprasolicitarea elementului regulator
serie, utilizarea unei capsule mai ieftine sint deziderate
indeplinite de stabilizatoarele de tensiune continua de
uz general cu 4 terminale.
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Tipuri reprezentative pentru aceasti familie sint cir-
cuitele pA 78 G (tensiune pozitivd) si nA 79 G (tensiune
negativa) produse de firma Fairchild. Ele provin din se-
riile de stabilizatoare de tensiune fixd pA 7800, respectiv
wA 7900, Utilizatorului i se permite accesul la nodul de
reactie, scos la un terminal suplimentar (denumit ,ter-
minal de control®) pentru a putea fixa printr-o retea re-
zistivd de reactie tensiunea de iesire doriti.

Tensjunea pe: terminalul de control fiind de 5V {(pen-
tru uA 78 G, respectiv —2,3' V pentru nA 79 G, tensiunea
de iesire se poate regla in domeniul 5...25 V, respectiv
—2,3...—30V. Curentul maxim de iesire este de 1 A.

Prin caracteristicile tehnice si prin specificul aplicatii~
lor, stabilizatoarele din aceastd categorie apar ca o veriga
de legéturd intre cele doud generatii, Sub aspectul tehni-

Stabilizatoare de tensiune continui de uz

Tip circuit Tip capsuld " - . Iy v,
w A v

Tensiune pozitivd
LM 338 K TO-3 30 5 14..82
LM 350 K TO-3 30 3 1...32
LM 317 K TO-3 20 1,5 1,2...37
ROB 317 TO-5 2 0,5 1,2...37
Tensiune negativa
LM 327 K TO-3 20 1,5 —37...—1,2
LM 337 H TO-39 2 0,5 —37...—1,2
Yy !

* radiator infinit
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cilor folosite in aplicatii, se inscriu in prima genera’gj,g, iq
timp ce sub aspectul integrarii circuitelor de protectie si
al marimii curentului de ijesire apartin celei de-a doua
generatii. 5

Date fiind raspindirea restrinsd si uzura morald a
acestor circuite integrate, consumarea spatiului grafic cu
o prezentare in detaliu nu este justificata.

4.2.3. Stabilizatoare de tensiune din generatia a doua

Caracteristici . B

Comparativ cu circuitele din prima generatie, stabili-
zatoarele de tensiune continud de uz general din genera-
tia a doua oferi performante electrice superioare (ta-
bel 4.2). Suplimentar, prezintd urméatoarele avantaje:

general — a doua generatie Tabelul 4.2
12,~¥0 loysm K, K, K, R.R.
v %IV % %]°C dB
2 0,005 0,1 0,015 86
2 0,005 0,1 0,015 86
2 0,01 0,1 0,015 80
2 0,01 0,1 0,015 80
2 0,007 0,3 0,015 77
2 0,007 0,3 0,017 77
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3] COl’%til:l integrate circuitele de protectie (termica, la
suprasarcina, functionare a tranzistorului serie in aria de
siguranta);

— contin integratd reteaua de compensare in frec-
ventd; , '

— In aplicatii uzuale necesitd cel mult trei compo-
nente exterioare (2 rezistoare si un condensator); '

— furnizeazad la iesire curenti d rdi i
(tig. 451). : i de ordinul amperilor

i 1 1 I ;
4.5L— 10W 20W 3‘OW TJ =125°C
i ] ! s

Curent maxim disponibil a iesire A

[V[ —-VO 1 v

Fig. 4.51. Curent maxim disponibil la iegire funciie de dife-
renta de tensiune intrare-iesire la T7.=125°C.

Livrate in capsule cu trei terminale (TO-3, TO-5,
TO-39, TO—'202, TO-220), aceste circuite se monteazi
usor pe radiatoare dimensionate in conformitate cu ce-

rin’gelg de putere disipatd la temperatura maximid de
functionare admisa.
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Curentul de polarizare al sursei de tensiune de refe-
rintd internd se debiteaza prin terminalul folosit pentru
reglarea tensiunii de iegire; din acest motiv el se numeste
impropriu ,,curent de ajustare® (las). Acest curent intro-
duce in expresia tensiunii de iesire o componentd de
eroare, motiv, ce a determinat reducerea sa prin pro-
jectare la 100 pA. Foile de catalog precizeaza variatia
sa (Al la T4=25°C, pentru o variatie specificatd a
tensiunii de intrare.

Curentul debitat prin terminalul de ajustare nu trebuie
confundat cu curentul consumat in gol (Ic); acesta se
debiteaza prin terminalul Vour, pe sarcind. Pentru func-
tionarea normald a stabilizatorului este necesard o sar-
cind minima, care si permitd scurgerea la masd a unuil
curent de cel putin 5...10 mA.

Evoluind pe linia cresterii curentului de iesire (v. ta-
belul 4.2) stabilizatoarele din a doua generatie au intrat
in domeniul dispozitivelor de putere; din acest motiv, ©
variatie a puterii intern disipate de citiva wati, creeazd
pe cip un gradient de temperaturd care afecteaza diferit
componentele integrate ale circuitului. Tensiunea de iesire
se supune unui nou factor perturbator. Parametrul care
did o masura a efectului acestei perturbatii se numeste
,,stabilizare termicd® — Kg si se defineste prin raportul
dintre variatia procentuald a tensiunii de iesire si ampli-
tudinea unui impuls de putere P, aplicat stabilizatorului
timp de 10 secunde.

AV, .
Ky= VAP -100 [//W]. (4.57)

Valoarea tipica a stabilizdrii termice este de 0,020/5/W.
Masurarea ei se efectueaza pe durata aplicdrii impulsulul
de putere.

Tipuri reprezentative

Circuitul LM 317 (ROB 317) realizat de firma Nationai
Semiconductor s-a ales ca tip reprezentativ pentru aceasta
tamilie (fig. 4.52). Tehnicile folosite in aplicatiile acestui
circuit se pot utiliza si pentru aplicatiile circuitului
LM 337.
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Generatorul de curent @6, @5 fixeaza la 25 pA curen-
$ tul de colector prin tranzistoarele @, QRqo (cu arii de

>

7 7 o . e s A 3 4 1
= ] Lw\,mr%ﬂ em&tor' diferite), care impreuna cu re21sfco:{re1e R.14 si R1§
= & 5 & alcituiesc o sursa de tensiune de referinta de tip banda

| ~N o y 5{}
[—N-E__Jwv_ S o sie BB~ 5 interzisa de 1,2 V. Totodatd @, amplificd orice variatie de’
G tensiune sesizatd intre terminalele Vour si AlJ, transfe-
rind-o prin dublul repetor pe emitor, de mare impedantd
de intrare (@5, @« — generator de curent, @5, Ri3) In
baza tranzistorului @;,. Condensatoarele C,, C, compen-
seazd in frecventd amplificatorul, respectiv asigurad porni-
rea sursei de tensiune de referinta. Intregul ansamblu se
poate reprezenta, simplificat, printr-o dioda Zener, de
1,2 V polarizatd la un curent constant I4;=50 nA, cuplata
la intrarea neinversoare a unui amplificator diferential

(fig. 4.53).

ROB317

Circuite de
protectie.

| Your .

A 3 ol% v
R
A

VREF - o
RB ‘- .
%V o

Fig. 4.52. Schema electricd echivalentd pentru ROB 317.

Fig. 4.53. Stabilizator de tensiune pozitivd
cu ROB 317.

Tesirea amplificatorului comandé baza tranzistorului
serie compus Qps, @z, polarizatd prin generatorul de cu-

rent Q. Tranzistoarele @ps, @,; constituie o retea de
reactie, care compenseaza variatia cistigului in curent a
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tranzistorului serie, generatd de variatia curentului de
iesire.

Reteaua de polarizare a circuitului (Qs, @;, Ry, @», @,
Qs, @10, @14) furnizeazad curenti stabilizati la variatia ten-
siunii de intrare. Circuitul de pornire se compune din
tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiune &y, dioda Ze-
ner Z; (limiteazd curentul de pornire latensiune de intrare
ridicatd) si rezistorul Rs.

Circuitul de protectie la suprasarcind (@, @2, @20
Ry, Ry, Roy, Ry, Rie) stabileste o limitd maximi a cu-
rentului de iesire, independentid de temperaturid. C, im-
piedicd aparitia unor oscilatii locale.

Dacd | vi—Vopr | >15V, prin lantul de diode Z,, Z,
in serie cu rezistoarele R,3, Rs4, Ros §i utilizarea unui tran-
zistor dublu emitor pentru ., tranzistorul serie este
constrins sa functioneze in aria de sigurantd si si urma-
reascd hiperbola de disipatie maximi. Curentul maxim
furnizat la iesire scade odatd cu cresterea diferentei de
tensiune intrare-iesire.

In circuitul de protectie termicd (Ty=170°C), Q;, @1,
®,, furnizeaza o tensiune de prepolarizare pentru jonctiu-
nea bazd-emitor a tranzistorului sensor @y, independenta
de fluctuatiile tensiunii de intrare. Circuitul intrd in
functiune numai dacid | vi—Vouyr| >7 V.

Nivelul tensiunii la iesire se fixeazi prin doud rezis-
toare extericare Ra, Rp:

VOZVREF( 14 22) + Ralas (4.58)
3 A
unde Viper=1,2 V; I4=50 pA.

Folosind tehnici de <circuit adecvate, caracteristicile
descrise mai sus s-au asigurat prin proiectare si pentru
stabilizatoarele de tensiune negativd din seria LM 337.
In fig. 4.54 se prezintd schema electricd functionald a
acestor stabilizatoare.

Tensiunea de iesire se determind cu o relatie simi-
lara:

R
Vo=—Vrur (1 + EP] —Rg Iy (4.59)
A
cu deosebirea cd Vypr=1,25 V si I,;=65 uA.
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Pentru a obtine stabilizarea de sarcind specificatd in
foile de catalog, este foarte importantd reducerea rezis-
tentei parazite a firului prin care se conecteazd termina-
lul Vour, la nodul de conectare a rezistorului Ra.

g

I i)
__LE>——J |

@J}AJ- Circuite de
protectie

AR

J’VI<Q

LM337 ' Vi

Fig. 4.54. Stabilizator de tensiune negativd cu
LM 337.

Frotectii in regim tranzitoriu

Fiabilitatea stabilizatoarelor de uz general din genera-
tia a doua a crescut considerabil prin integrarea circuite-
lor de protectie, care eliminé suprasolicitarile elementului
regulator serie. Aceste protectii nu asigura insia o imuni-
tate la fenomenele tranzitorii.

Utilizarea acestor circuite prezintd citeva particulari-
tati, in sensul ci, fie nu este necesard introducerea celor
trei diode de protectie (vezi pag. 183), fie ca trebuie in-
trodusd o dioda suplimentara.

Imbunatatirea unor parametri electrici, sau evitarea
intrarii in oscilatie a stabilizatorului, solicitd folosirea de
condensatoare.

Dacé circuitul integrat se monteazd la o distantd mai
mare de 10 em de filirul redresorului, pentru a anihila in-
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ductanta parazitd a firelor de conexiune, se va conecta
in paralel cu intrarea un condensator C; (0,1...10 uF).

Condensatorul C, se cupleaza in paralel pe iesire fie
din motive de compensare In frecventd (LM 337), fie pen-
tru a imbunatiti stabilizarea de sarcind (fig. 4.55). Cind
valoarea sa depaseste 25 WF, pentru stabilizatoarele de
tensiune pozitiva, sau 20 uF pentru cele de tensiune
negativd se va asigura protectia la scurtcircuitarea in-

D1

=C1

VI<OP ‘VI LM337 \bUT el

Fig 4.55. Protectii cu diode.

trarii la masd prin introducerea diodei Dy. Pentru con-

densatoare C, de valort mai mici, dioda D, nu este nece-
sara.

Rejectia tensiunii de ondulatie se poate creste la mai
mult de 80 dB conectind in paralel pe Rz un condensa-
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tor C;. La tensiuni de iesire |Vo| > 25 V si C5 2> 10 uF
scurtecircuitarea iesirii la masi face ca descércarea con-
densatorului Cs prin sursa de tensiun: de referintd in-
ternd si devina distructivd. Protectia se realizeazd prin
introducerea diodei D, intre terminalele Voyr si AJ.

Circuite de comanda a decuplarii

Tensiunea de iesire furnizatd de sursele de alimentare
construite cu stabilizatoare din generatia a 2-a se pot
decupla prin comandi electronica. Desi circuitele de co-
mandi sint asem&nitoare cu cele descrise intr-un para-
graf anterior (vezi pag. 146), mecanismul de decuplare
este diferit.

Pe durata aplicirii unui impuls de tensiune pozitiva
pe intrarea de comandd (fig. 4.56), tranzistorul @, se sa-
tureaza si sunteaz, rezistorul Rg. Tensiunea de iesire cade
1a valoarea sa minimd egald cu Vgzgr+Vees=l1,3 V*. Se
observi ci si in conditii de cddere a tensiunii de iesire,
sursa poate debita curent prin sarcind.

In fig. 4.57, rezistorul R¢ se dimensioneazd astfel incit
la o tensiune pe intrarea de comanda mai micd de 0,8V
83 asigure saturarea tranzistorului @4, indiferent de va-
loarea tensiunii de intrare vy Tensiunea pe iesirea sta-
hilizatorului va atinge valoarea maxima egald cu —

ROB3
Ve Vour o }H
i Al A
a L 1 & A Yo
o,th[ s O ic T
Y =T |
[ntrare ae i
comanda

Fig. 4.56. Circuit de decuplare pentru ROB 317.
(Veer+ VEcs )=1,35 V. O tensiune de comandad de nivel
ridicat determind blocarea tranzistorului ®a, ceea.ce per-
mite iesirii si atingd nivelul fixat prin raportul Rp/Ra.

% S.a considerat ci tensiunea de saturatie colector-emitor. a
tranzistorului @, este de 0,1 V
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Favptul cé.in condi.‘gii de decuplare a iegirii, sursa li-
vreaza o tensiune stabilizati (de valoare mica) si debiteazi

curent prin sarcind, sugereazi c i i
. _pri , sug onstructia schemei elec-
trice din fig. 4.58. ¢ -

Intrare de-
comanda

TTLY

P WD ! ! .
!_!DZ_EQA Ra

: R
V[<Oo— . L

M
T 337 Your A

Fig. 4.57. Circuit de decuplare pentru LM 337.

intrari de comanda

Fig. 4.58. Stabilizator de tensiune cu co-
manda electronica.

Clnd toate intrérile de .comandi sint la un nivel de
t(.ensmn'e coborit, tranzistoarele @ Qs ..., @, sint blocate
$1 tensiunea de iesire ia valoarea maxim3 fixats nri

im& fixati prin ra-
portul RB-/RA. gty
i A_phcaljez_a pe oricare intrare de comandi a unui semnal

e nivel ridicat satureaza tranzistorul aferent $i cupleazi
In paralel pe Rg rezistorul din colector. Tensiunea de ie-
gire scade corespunzdtor. Valoarea minima a tensiunii
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de iesire se obtine cind toate intrarile de comandd se afla
conectate la un nivel de tensiune ridicat:

: RyiR’Y .,
Vo min="V geF (1 ~+ IL{/—] R’ I+

4

Rp
_ s {4.60

+Vees Ryt R (4.6
unde R’:RBI // RB2 // Ve // Rgn.

Vees — tensiunea de saturatie a tranzistoarelor

Q...Pn.

Desi sursa de tensiune comandatd furnizeaza la iesire
2N nivele ,numai N+41 dintre ele pot fi liniar indepen-
dente.

Aplicatii

Restringerea domeniului de aplicatii al stabilizatoare-

lor din a doua generatie (sursele de tensiune continud,
stabilizatoarele de curent, stabilizatoare cu caracteristica

FW

M or

Fig. 4.59. Stabilizator de tensiune pozitivd cu
reglare de la 0 V.

de iesire dreptunghiulard etc.) este pe deplin compensata
prin simplificarea proiectarii fiecdrei aplicatii, prin cres-
terea performantelor electrice.

Constructia unei surse de tensiune reglabild de la 0 V
cu un stabilizator din prima generatie este o problema
relativ complicatd, Modalitatea simpld de rezolvare ofe-
rita in fig. 4.59, se bazeazd pe faptul ci circuitul ROB 317
este un stabilizator de tip flotant.
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Dioda Zener Z, polarizatd prin Rc de la o tensiune
nestabilizatd V 5 <0, furnizeazd un nivel de tensiune nega-
tiv (—Vz), fatd de care ROB 317 stabilizeazi tensiunea de
iegire. .

Rpi+Bp
V0: Vrer (l—l— —B—;_—Z—) +(R31+R32) Iy—V; (4.61)

A

Dimensionind corespunzitor rezistorul Rg,:
VZ'—VREF

Rpy=—= ———7—
Rl 45+ Vapr

Ra (4.62)
rezistorul variabil R, va permite reglarea tensiunii de
iesire de la 0 V 1a 30 V.

Rezistorul R¢ trebuie si asigure atit curentul consu-
mat in gol de stabilizator (10 mA) si curentul de polari-
zare a diodei Zener in conditii de Vs minim, cit si de-
sensibilizarea tensiunii de wvariatiile tensiunii Vg.

— Vo~V .
S Z min RA (4.63)
Vieer+ Rl ;+14s)

Re—

Rezistorul R, trebuie sd furnizeze un curent de pre-
sarcind de cel putin 10 mA.

VREE'
Ra< | (4.64)

Dioda Zener se va alege dintre cele cu un coeficient
de temperaturd cit mai mic.

Debitarea curentului consumat in gol prin sarcind si
valoarea redusa a curentului prin terminalul de ajustare
sint particularitdti care recomanda stabilizatoarele din a
doua generatie pentru construirea unor stabilizatcare de
curent de precizie (fig. 4.60).

Madarimea curentului stabilizat de iesire se controleazi
prin rezistorul R, intre 10 mA si curentul maxim de iesire
furnizat de circuitul integrat (Iyy).

Vrer
R

IOZI

+1ay | (4.65)

Curentul consumat in gol si curentul debitat prin ter-
minalul de ajustare fiind insensibil la variatia tensiunii
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de intrare, stabilizarea de intrare de 0,01¢//V a curentu-
iui I, se va mentine aceeasi, indiferent de nivelul fixat
prin R.

Tensiunea minim& necesard pe stabilizatoarele de cu~
rent este mai micd de 4 V ceea ce face posibild folosirea

ROB317 R
vo— o VOUT——lTM__I_O
- REF 0
T 2
a
Fig. 4.60. Stabilizatoare
de curent:
a — cu ROB 317.
b — cu LM 337. —
LM317 (4
o———1V Viy *—MWA—
<¥ I i OJT[ a-
‘—[— VReF
b

lor ca limitatoare de curent (reglabile) pentru protectia
altor circuite.

Circuitul prezentat in fig. 4.61 se utilizeazd pentru in-
carcarea acumulatoarelor.

Diferenta dintre cdderile de tensiune pe rezistoarele
Rc si. Ra; (vip). se aplicd intre intrarile amplificatorului
operational ROB 101 (functioneazd pe post de compa-

rator):
R

Vi =l ] 661
D = reF+ Rl (4.66)
Ray<Ras (4.67).

Pe durata incidrcarii acumulatorului tensiunea vip.
fiind pozitivd, iesirea amplificatorului operational va fi
la un nivel apropiat de V,. Tranzistorul @4 se blocheaza-
(dioda electroluminescentd D; — stinsd), dioda D, este in--
vers polarizata.

Vo= (1+ Ry

> m) —Rclo (4.68);

In prima fazd a incércarii, curentul I, se mentine la.
2A datoritd circuitului de limitare integrat in LM 317K.
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Pe masurd ce acumulatorul se incarcd, tensiunea V),
creste, curentul de incdrcare iy scade. Cind tensiunea V,
atinge 14,5 V tensiunea pe R¢ a scazut suficient pentru
a inversa polaritatea tensunii v;p. Iesirea amplificatorului
operational cade la circa 1 V fatd de masd, dioda D, se po-

3k Co
10F

A

Fig. 4.61. Circuit de incdrcare pentru acumulatoare.

larizeazd direct si permite rezistorului Rp sd sunteze re-
zistorul Rp. Ca urmare, tensiunea pe iesirea circuitului
LM 317K scade la circa 12,5 V si procesul de incarcare
inceteazd. Totodatd deschiderea tranzistorului @ atrage
dupad sine aprinderea diodei de semnalizare D,.

In cazul descércarilor ulterioare ale acumulatorului
sub 12,5 V, circuitul de incdrcare intrd in functiune auto-
mat. Totusi cind tensiunea pe acumulator scade foarte
lent, intrarea in functiune a circuitului de incdrcare se va
comanda prin inchiderea temporard a comutatorului nor-
mal deschis K*.

In diverse lucrdri de laborator se soliciti sa se faciliteze
posibilitatea regldrii limitei curentului debitat la iesire.

* Pentru realizarea practici a schemei descrise se reco-
manda: Ry =15Q; R,,=230 Q; Rp=3 kQ; R,=05Q; Ry=15k Q;

Rp=500 L.
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Solutia optimd constd in construirea unui stabilizator i

c_uadratura_l (cu caracteristicd de iesire dreptunghiulars) éﬂ
t%pul. celui prezentat in tig. 4.62. Pentru cu;enti de iee
sire Inferiori valorii limita Ioy aparatul se comborté ca

~

stabilizator de tensiune. Dacj sarcina creste si curentul

Circuite de
protectie

‘ Reglaj >
lensiune T
Le. -y ‘;LEJ

Fig. 4.62. Stabilizator in cuadratura.

de iesire atinge limi
S imita [py aparatul se a
le ies com §
stabilizator de curent. fi oGy o 4B
y E:entru un c1urent de iesire mai mic de 20 mA, tranzis
~ - ’ ~
ul este blocat. Pe misura ce curentul creste, tran-

gls'torul & se deschide si preluind debitarea de curent la

rentialj pe int_rarea amplificatorului operational ROB 101
%séeé goz;twa, lesirea sa mentine blocate diodele D, D,
X ; 1 _se comporti pe acest mod de functionall"e cg
n sﬂablhgator de tensiune, nivelul de iesire’ V, fii d
fixat in principal de rezistorii R4, Rg: ’ .

Vo="Vaer (1+g)+[RB (1+§F)+ RF] La  (4.69)

A

14+
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cu conditia ca:

Ry>Rg (1 T%F) +Rr (4.70)

fn cazul in care cresterea tensiunii pe R¢ determind
inversarea polarititii tensiunii diferentiale de intrare in
ROB 101, jesirea acestuia coboarad si deschide diodele Dy,
D,. La tensiunea de referintd a circuitului ROB 317 se
adaugi ciderea de tensiune pe dioda D;. Tensiunea ob-
tinutd aplicindu-se pe Rg are ca efect stabilizarea curen-
tului prin rezistorul R si implicit a curentului prin colec-
torul tranzistorului @. Curentul de iesire se stabilizeaza
la valoarea:

Ry Vrer

Ioy= —:

4.71
R R (.71

in conditiile respectarii relatiei (4.70). La cresterea sar-
cinii tensiunea de iesire incepe si scada.

Functionarea ca stabilizator de curent se semnalizeaza
prin dioda electroluminescentd D,. Pentru aplicatie se re-
comandi folosirea pentru @ a unui tranzistor de putere
(compus) si urméitoarele valori pentru rezistoare: R=33 Q;
Ra=200 Q: Rg=5 kQ (variabil); R¢=0,2Q (6 W); Rp=
=250 kQ (variabil); Rg=330 kQ; Rr=220 Q; R=1680 Q.
Tensiunea de lesire se regleazd prin rezistorul Rz intre
1,7 si 30 V.

Limita maximi a curentului de iesire se regleazi in-
dependent de nivelul tensiunii de iesire prin rezistorul
Rg intre 0 si 5 A.

4.3. Stabilizatoare de tensiune fixa

4.3.1. Caracteristici

Versatilitatea stabilizatoarelor de tensiune continud de
uz general conduce la doud inconveniente. In proiectarea
.aplicatiilor (relativ laborioasd), se face apel la compo-
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nente externe. Performantele electrice obtinute pot im-
plica costuri de productie destul de ridicate.

Stabilizatoarele de tensiune fixd uzuale s-au proiectat
in ideea folosirii pentru stabilizarea locald a tensiunii de
alimentare pe module cu circuite integrate. Ele aduc avan-
tajeie simplitdtii maxime de utilizare si optimizérii rapor-
tului cost-performantd. In acest scop, s-a recurs la diver-
sificarea lor pe doud directii: tensiune de liesire si curent
maxim de iesire (fig. 4.63). Totodata s-a impus limita ce-
lor trei terminale pentru a se livra 1In capsule ieftine
(TO-3, TO-39, TO-92, TO-202, TO-220), adaptate la ni-
velul maxim de curent furnizat la iesire.

Caracteristicile generale ale acestui tip de stabiliza-
toare sint:

— in aplicatiile de bazd nu necesiti componente ex-
terne,

— tensiunea de iesire, fixata intern, se garanteazd cu
o precizie de 4—®61/; (variante comerciale).

— limita curentului maxim de. iesire, fixati intern
prin circuitul de protectie la suprasarcind, este in general
dependentd de temperaturd (exceptii — stabilizatoarele
din seriile pA 79MO00; LM 120; LM 145).

— stabilizatoarele contin circuitul de mentinere a
functiondrii tranzistorului serie in aria de sigurantd (vezi
fig. 4.64)*.

— circuitul de protectie intern (Ti;=150°C) asigurd
imunitate la scurtcircuitarea iesirii la masid pe o duratd
nedefinita.

Stahbilizirile de intrare si de sarcind, rejectia tensiunij
de ondulatie prezintad valori satisfdcdtoare pentru cea mai
mare parte din aplicatii (vezi tabel 4.3). Se remarcad to-
tusi cd nivelul de performanta este inferior stabilizatoare-
lor de uz general din a doua generatie.

Stabilizatoarele de tensiune fixad uzuale se utilizeazi
frecvent la o putere disipati apropiatd de valoarea maxim
admisd. In vederea dimensiondrii corecte a radiatorului,

* La stabilizatoarele din seria pA 78L00 aceasti protectie
s-a realizat prin supradimensionarea ariei de emitor a tranzisto-
rului serie.
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Stabilizatoare de tensiune

Tensiune de

Tip circuit Tip capsula Lom

(A) Vo(V)
TENSIUNE POZITIVA
LM 323 K TO-3 3,0 5
LM 309 K TO-3 15 5
pA 7800 C TO-3 1.5 5; 6; 8; 10; 12; 15; 18; 24
LM 340 K TO-3 15 | 55 6: 8 10; 12; 15; 18; 24
LA 78MOOC . |TO-202 05 | 5 6 8; 10; 12 15; 18; 24
LM 309 H TO-39 0.2 5
LM 340 L TO-39 01 | 5; 6 8 10; 12; 15; 18; 24
uA 78L00C  |TO-39 0.1
TENSIUNE NEGATIVA
LM 345 K TO-3 3,0 —50; —52
pA 7900 C  |TO-3 15 | Th T e —8 %)
LM 320 K TO-3 1,5 :?20 _'155’;2;_—12;; 5 9
pA T9MOOC | TO-202 05 | T ETH T
LM 320 M TO-202 05 | ?;2;‘_5’125;; :51;8;—5‘24‘ %
LM 320 ML  |TO-39 025 | ~3 T e 5
pA 79L00C  |TO-39 o1 | T B
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fixd uzuale rapelud 43
iegire

v AV?]V £, R.E o, — Vi
% i s (% Vo) (dB) o
4 20 0,01 0,05 80 2
4 35 0,004 1,0 80 1-2
4 35 0,03 0,5 66—80 1,62
4 35 0,02 0,1 66 —80 1,6—~2
4 35 0,03 0,5 66 —80 1,6—2
4 35 0,004 0,4 80 1-—2
4 35 0,02 0,25 45—82 1,5—-2
2 35 0,03 0,25 45—60 1,5—-2
4 20 0,008 0.6 68 2
4 35 0,03 0,4 66— 70 2—4
4 25(35) 0,02 0,3 64—80 2
4 35 0,03 0,7 58 — 60 2
4 35 0,02 0,6 60—80 2
4 35 0,02 0,6 60—80 2
4 35 0,02 0,6 50—55 2
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foile de catalog specificd rezistenta termica joctiune-
capsula.

Proiectarea aplicatiilor de tip flotant se faciliteazad
‘prin garantarea valorili maxime a variatiei curentului con-
sumat in gol (A Ig), pentru o variatie specificata a ten-
siunii de intrare. De asemenea, se indicd rezistenta (dina-
mica) vdzutd la iesirea stabilizatorului, la o frecventa spe-

cificata.

Dat fiind costul redus si gradul ridicat de diversifi- .

care stabilizatoarele de tensiune fixd uzuale au restrins
considerabil piata stabilizatoarelor de uz general.

4.3.2. Tipuri reprezentative

Aspectele legate de constructia schemei electrice a
stabilizatoarelor de tensiune fixd uzuale se prezintd prin
descrierea circuitelor din seriile, 4 A 7800 (tensiune pozi-
tiva), respectiv pA 7900 (tensiune negativd). Alegerea lor
ca tipuri reprezentative se datoreazd popularitatii de care
se bucura printre utilizatori. In fig. 4.65 se prezintd sche-
ma de principiu a stabilizatorului din seria A 7800.

Tranzistoarele @,...&; alcdtuiesc impreund cu rezis-
toarele aferente o sursd de tensiune de referintda de tip
banda interzisd de 5 V. Tranzistorul compus @, @4, R,
@4, Rs constituie un amplificator de eroare inclus in sursa
de referintd, ceea ce diminueazi tensiunea de zgomot la
iesire. Rezistorul R; fixeazad curentul prin generatorul &4,
&y (sarcind activa a amplificatorului de eroare).

Elementul regulator serie format din @, @;; este ca-
pabil s& furnizeze un curent de iesire de peste 1,5 A.

Jonctiunea bazid-emitor a tranzistorului de limitare
&5 se prepolarizeazd prin divizorul rezistiv R, K., pen-
tru a reduce valoarea rezistentei de sesizare R;;. Prin in-
termediul tranzistorului @5 actioneazd si circuitul de
mentinere a functiondrii tranzistorulul @;; in aria de si-
guranta (Z,, Rys, Ry, Ry).

Dioda Zener Z;, repetorul @;, si divizorul rezistiv R,,
(Rs+ Rs) furnizeaza tensiunea de prepolarizare, la Tj= 25°C,
a bazei tranzistorului senzor- de temperaturd @4.
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- . . . y .
La pornire, tranzistorul @;; furnizeazi curent prin R,
sursei de referintd. Dupa atingerea potentialului de regim
permanent (5 V pe baza lui @, tranzistorul @13 se blo-
cheaza.
P”en’g;u_ fiecare tip de circuit din seria wA 7800, nivelul
tensiunii de iesire se fixeazi pe cip, selectind cu o masca

LOERL ZRIB
1 1

1 ;012
I N

RS

R6

xE

Fig. 4.65. Schemi electrici echivalentd pentru stabilizatoa-
rele din seria pA 7800.

de interconexiuni adecvati v 3
: aloarea corespunzit
rezistentei Ryy. prnsatoare
Sursa de tensiune 'de referintd din circuitele seriei
A 7900 (fug._4.66) fur_'nlzeazé doud nivele de tensiune com-
pensate Ferr_l"uc._Un nivel de —2,33 V, obtinut prin diviza-
rea tensmnp dlodf_el Zener Z, cu ajutorul tranzistoarelor
93, ®@y, @5 si a rezistoarelor Ry, R, se utilizeaza in stabili-
;i‘fcoarelleéde —b 1\/', —6V, si —8 V. Dioda Zener Zy si re-
orul Ws se polarizeazi la curent constant pri i
de curent @;, Q. prin oglinda
'AI doilea niyel de referinta, de —6,2 V, obtinut prin
aditionarea unei fractiuni din tensiunea colector-emitor a
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tranzistorului @, la tensiunea diodei Zener Z,, se utili-
zeazd pentru tensiuni de iesire cuprinse intre —12 V si
—24 V.

Acest artificiu imbundtiteste stabilizarea de intrarve la
tensiuni de iesire mai negative de —12 V.

A T T T T ME R — e m e S s mm s T TS e e |
' _ : v,
: { Vi 3
4 ]
! ,
! 1
1 L H
4 e

! ER23 s
' 1
! ]
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iR 3 oo an )
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' oo
1 "
i 13 . Q17 '
: T h i
! i SR12 18 i
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I 5 ] V
'l ez i 700, g
i T ZRI18 L :
| w | 1 lIcs Ro¥ ¥

RI6 | K17 !
a1 Q7 a8 e\ Bl o -t
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! R6 ZR7 Rt Rias ™ (Ei5ziy |
! ] Rs -y
' M
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Fig. 4.66. Schemd electricd echivalentd pentru stabilizatoarele din
seria MA 7900.

Repetorul pe emitor @;; separd amplificatorul de
eroare compus dintr-un etaj diferential (&0, @11, @12 P13}
cu sarcind activd (@4, @15), de tranzistorul regulator se-
rie (®is, @e0). Amplificatorul de eroare se compenseazd
in frecventd prin reteauva Ry, Ry, C;, Cs. Deoarece tran-
zistorul serie functioneazi ca amplificator in conexiunea
ernitor comun, pentru compensarea in frecventd a stabili-
zatorului este necesar si se conecteze un capacitor extern
intre terminalele Vgyr si M.

Limitatorul de curent, alcituit din Ry;, Rag, @21, @19s
compensat in frecventid prin Rje Cs, protejeazd circuitul
la suprasarcind. Tranzistorul §,; dioda Zener Z; si re-
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zistorul R,;, mentin functionarea tranzistorului serie in
aria de sigurantd. R,, @5, Ry, @6, formeazi circuitul de
protectie termica.

Circuitul de pornire este format din tranzistorul cu
efect de cimp cu jonctiune @y, dioda Zener Z; si tran-
zistorul Q.

Tensiunea de iesire a stabilizatorului se fixeaza pe cip,
prin selectarea cu o masci de interconexiuni adecvati a
nivelului tensiunii de referintid si a raportului rezistoa-
relor Ryy/R.s.

4.3.3. Aplicatii

Recomandarile cu caracter general din paragraful an-
terior ramin valabile si pentru aplicatiile stabilizatoarelor
de tensiune fixd uzuale.

Rezistentele si inductantele parazite se vor minimiza
folosind conductoare cu sectiune suficient de mare si de
lungime cit mai mica. Prin conectarea tuturor firelor de
legaturd la masd intr-un singur nod (la terminalul M) se
va evita aparitia unor curenti prin buclele create intre
puncte de masa diferite.

Cind stabilizaterul integrat se plaseazi la o distanta
mai mare de 5 cm fata de filtrul redresorului, se va cupla
la intrare un capacitor C; (ceramic — 0,22 uF, cu tantal
— 2 uF, electrolitic cu aluminiu — 25 pF.

Cuplarea unui condensator C, la iesire (necesar dir
motive de compensare in frecventd la stabilizatoarele de
tensiune negativd) va reduce impedanta de iesire la frec-
vente mari, unde amplificarea In bucld deschisd a ampli-
ficatorului de eroare incepe si scadj.

Pentru fiecare aplicatie se va analiza necesitatea pro-
tectiei stabilizatorului, cu diode, la fenomenele de regim
tranzitoriu. _

Fig. 4.67 prezintd aplicatiile de bazd ale stabilizatoare-
lor de tensiune fixzd uzuale.

Decuplarea automatd a tensiunii de iesire se reali-
zeazd printr-un . circuit de comandi extern conectat intre
intrare si masa (fig. 4.68).
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Tranzisterul @4 joacd rolul de comutator electronic
comandat prin intermediul tranzistorului p. Aplicarea
unei tensiuni de nivel ridicat pe intrarea de comandi sa-
tureazd pe @s, care permite deschiderea lui @a. Rezistoa-

Stabilizator
Ge tensiune
+0 Vi pozitiva VUJT —I—__(“
LY e M Tco o
e o=
\Nod de masa
! unic
wr.
a
Nod de masa
unic A
. 'i"_
' <0
v, <0 o<
{ G M ICO
W—LLW Stabiizator  YoUT | oy
de tensiune
negativd
b

Fig. 4.67. Aplicatii de bazd ale stabilizatoarelor
de tensiune fixd uzuale:

a — tensiune pozitiva,
b — tensiune negativa.

tele Ra, Rp-se dimensioneazd astfel incit sd asigure des-
chiderea tranzistorului @4 in cele mai dificile conditii:

»— Vza

v P 1
Ry~ B (4.72)

unde B4 5o este cistigul in curent al tranzistorului @4 in
saturatie.
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De obicei, puterea disipati pe Rp depiseste 0,5 W. Tim-
pii de comutare sint determinati, in primul rind, de va-
loarea constantei de timp R;C, si in al doilea rind, de ca-
racteristicile electrice ale stabilizatorului si tranzistoarelor.

i Stabilizator
Qa de t?nyune
o— v pozitiva Vit
* I v/ I oUT .
RA% . M
[Ty I CZ'1E=y RL
i =R Vy
378 0
Intrare
de comanda a
B
Re
- . X

lecd

Fig. 4.68. Stabilizator de tensiune cu circuit de decuplare.

Extinderea domeniului de curent la jesire
Cresterea curentului furnizat (absorbit) la iesire peste va-
loarea maximé fixati intern prin circuitul de limitare
integrat in stabilizator se obtine prin:

— conectarea In paralel a mai multor stabilizatoare,

— utilizarea unui tranzistor extern de putere.

In primul caz, (fig. 4.69), stabilizatoarele se selecteazs
astfel ca tensiunile de iesire s se inscrie intr-un interval
maxim de circa 50 mV. Nerespectarea conditiei de impe-
rechere conduce la o distribuire inegald a curentului de
lesire, prin stabilizatoarele integrate.

Operatia laborioasd de sortare necesari pentru schema
din fig. 4.69 se evitd utilizind dous amplificatoare opera-
tionale ieftine, de uz general (BA 741), asa cum se araté
in fig. 4.70.

Precizia de Imperechere a rezistoarelor Rs, Rp, R, se
transfera asupra distribuirii curentului de iesire prin sta-
bilizatoare. Prin dimensionarea rezistoarelor Rp, Rg se
va asigura scurgerea curentului consumat in gol de fiecare
circuit integrat (20 mA) la sursa de alimentare cu tensiu-
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ROB322 | Fig. 4.69. Cresterea
"o \ ___ .. curentulni de’ iesire u
{ Your T T, | prin conectarea sta-
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=] ralel.
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Fig. 4.70. Echilibrarea distributiei de curent prin stabili-
zatoare.

ne negativd (nestabilizatd), Diodele limiteaza excursia da
potential pe terminalele M la 40,7 V fatd de masi.

Se observa ci factorul de multiplicare al curentulud
maxim furnizat la lesire (Iry/loy) este egal cu numéarul
de siabilizatoare conectate in paralel. Pentru un factor de
multiplicare mai mare de 3, aceastd tehnica devine pres
costisitoare, drept care se recurge la un tranzistor extern
de putere (fig. 4.71).

-0 “t -
: c =C2 [Yy<0
v < 0 /VOUT
moter
Stabilizator L,
I T Y de tensiyne
QL 1 nacativa
Ao g 5 —
f("j
Rsc Qa Ic
L e o,
b
Ga
T W, —
T, Ic
( i Stabilizator o on
_—2 |, detensune =l o
1 pozitivd v~
- Moo
: \LIG ’
T\C‘A _ EC2 10
‘1“1;.
Ca o
Fig. 4.71. Cresterea curentului de iesire cu un tranzistor
exfern:
i — tensiune pozitiva

b — tensiune negativa

15 — Suabillzatonre fo enslune e
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Tranzistorul @4 furnizeazd cea mai mare parte din
curentul debitat prin sarcina (Ir):

v
Ir=(@a+ DIs+Ba ( Io— ~—R) (4.73)
A
unde Bs si Vpga sint parametrii tranzistorului ©@a. Rezis-
torul Ry va asigura o tensiune suficientd pe jonctiunea
bazd-emitor a tranzistorului @, in conditii de curent ma-
xim prin sarcing si 4 minim:

.
Ry= 2 i Bamen>1 (4.74)

]L Moz
Toy+Ie— ——
A min

Tranzistorul &y, si rezistorul Rge protejeazd tranzistorul
@4 la suprasarcind.

Distribuirea curentului de iesire Iy pe cele dou& com-
ponente I si I¢ (curent de colector al tranzistorului ®a)
este dependentd de £4. Dispersia valorilor acestui para-
metru poate crea nepldceri, care pot fi evitate utilizind
schema din fig. 4.72. Distribuirea curentului I; in cele
doud componente se controleazd prin raportul rezisten-
telor Rp, R¢. In ipoteza cd tensiunea pe dioda D este egald
cu tensiunea Vgga se aratd usor céa:

Ton T (4.75)
IEC RB )
It=Ipg+4Irc—I¢ {4.76)

Dacd Ba=>1 rezultd:

I Max:(l + &)(IOM'FIG_ VEEA)~IG (4.77)
Rp R

(4

Rezistorul R4 se dimensioneazd intr-o manieri similara
cu cea prezentatd In aplicatia anterioara.

Controlul exercitat asupra distribuirii curentului Ip
prin raportul Rp/Rp extinde protectia internd la supra-
sarcind a circuitulul integrat si asupra tranzistorului @a.
Acelasi fenomen de extindere are loc si in cazul protectiei
termice dacd cele douid componente de putere prezintd
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rezistente termice jonctiune-capsuld egale si raportul din-
tre capacitatile termice ale radiatoarelor se mentine egal
cu RB/RC

R

e Gy
R Ic
A _
Stabilizotor de {
Rg D \,Ttensiune -9 _L_—!»,O,

ST f 1 pozitvg  ouT
M

Fig. 4.72. Echilibrarea distribufiei de curent prin
stabilizator si tranzistorul extern.

Extindervea domeniilor de tensiune

in acest paragraf se prezintd tehnici de extindere a
domeniului tensiunii de intrare sifsau iesire peste limitele
admise de foile de catalog ale stabilizatoarelor integrate.

Alirnentarea stabilizatorului cu o tensiune superioard
tensiunii de intrare maxim admise se poate realiza In doud
meduri. )

in fig, 4.73 dioda Zener Z si rezistorul R prestabilizea-
73 tensiunea de alimentare la un nivel convenabil.

V—Vz—Vpr<Vm (4.78)
Vi pazitma Yl T
(
Y]
o] =2 Y

\

Fig. 4.73. Extinderea domeniului tensiunii de intrare
prin divizare.
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Curentul de alimentare a stabilizatorului se furni-

zeaza prin tranzistorul @. Rezistorul R trebuie si asigure.
curent suficient pentru polarizarea bazai tranzistorului @

a diodei Zener,

+ 0 —
L
17 Y Y;
ko)
Ci . = C2
v V- \ §
o - o~

¥ig. 4.74. Exfinderea domeniului tensiunii de intrave
prin inserierea unel diode Zener.

In fig. 4.74 dioda Zener Z, tranzistorul @ si rezistorul
R alcdtuiesc o diodd Zener de curent mare (1effma), care
ze inseriazd la intrarea stabilizatorului.

Vi=vr—(Vz+Vae) <V (4.79)

Inlocuirea diodei Zener compusd, printr-un rezistor de
sutere nu este recomandabild) deoarece deterioreazi sta-
bilizarea de sarcind a tensiunii de iesire.

Cregterea tensiunii de iesire la un nivel (Vg) superior
celui furnizat de stabilizatorul integrat {Vg) se realizeazi
cu ¢ schem& de tip flotant. Dioda Zener 7, (fig. 4.75)
translateazd potentialul pe terminalul M la nivelul:

Viga—V eV, (4.803

Tranzistorul @, dioda Zener Zg si rezistorul R presta-
bilizeazd si reduce tensiunea aplicatd intre terminalele
Vi st M. In conditii de sarcind mare, dioda D, ajutid por-
nirea circuitului. Dacd iesirea se scurcircuiteazi, dioda D,
aduce potentialul terminalului M la mail putin de 1 V
fatd de masa, limitind diferenta de tensiune intrare-iesire
pe stabilizator la Vzp—Viapa+ Vo,
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ohservd totusi, ca aceastd diferentd de tensiune ra-
mine la Va]OaF?" elativ ridicati. In vederea evitarii unui
radiator supradimensionat pentru stabilizator, se recurge
la schema din fig. 4.76, care prezintd o modalitate de re-

Qa " Stabilizator de
o : i y lerstre
L X. . poEis ol
Wr*"’t
1,
= Cl Zn \
V!
T -
&t A
k ‘ - ‘ \I‘..
- O 2
Tig. 4.75, Extinderea domeniului tensiunii de iesire
Ga
o— \
| _Re
i
—AN— :!:J
et & Za |
4 1 ‘ v
- O— " S,

Hig, 496, Extinderea domeniului tensiunii de iegire
cu proteciie suplimentard la scurteircuit.

ducere a puterii disipate in cond1tn de scurtcircuit la
iegire.

In funciionare normals, tranzistorul @p este blocs:,
tranzistorul @4 furnizeaza stablhzatorulm curentul de in-
trare. Dicda Zener Z, se polarizeazi prin rezistorul Re.
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Cind iesirea cade la masi, rezistorul R va asigura un
curent suficient pentru a satura tranzistorul @z Ca ur-
mare potentialul pe baza tranzistorului @4 coboara si di-
ferenta de tensiune intrare-iesire pe stsbilizator se reduce.

Dioda D, protejeaza tranzistorul @z la tensiuni bazi-
emitor inverse excesive.

La conectarea alimentarii, capacitorul C, (de valoare
mare) va intirzia cresterea tensiunii de intrare astfel incit
sa poata fi urmadiritd de potentialul pe terminalul M. In
caz contrar, tranzistorul @ fiind blocat, pe stabilizator se
va aplica intreaga tensiune de intrare.

O altd modalitate de translatare a potentialului pe ter-
minalul M se prezinta in fig. 4.77. Desi schema electrici
este asemdndtoare cu schemele descrise in capitolul an-
terior, dedicat stabilizatoarelor de uz general din a doua
generatie, existd mai multe deosebiri. La stabilizatoarele
de tensiune fixd, curentul consumat in gol se scurge prin
terminalul M si nu prin terminalul Vggr. Curentul con-
sumat in gol (I¢) mult mai mare decit curentul prin ter-
minalul ajustare (I,;} si dependenta sa maj pronuntati

Stabilizater de
o o iy ensine

Frozitiva \ourl I o

o

Ig J
Y 1 ‘ 1
= ] =2 Ve
Ly

Ra

+ 1 |

Fig. 4.77. Stabilizator de tensiune ajustabila.
fatd de variatiile tensiunii de intrare si temperaturii, afec-
teazd in mod negativ performantele de stabilizare ale ten-
siunii Vg:

Vp= (l + %)th Rg g (4.81)
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Efectele variatiilor tensiunii de intrare, respectiv.ale
curentului de sarcinid asupra tensiunii Vg se pot aproxiria
prin relatiile:

AVp ——(1 + &) Er¥o, -+ Rp Lo Ip, Ta=—constan® (4.82)

Avy o TRy Av; Vs
AVe 14 Iﬁ) @’ +Ryz -A—I?; ! Vi, Ta=co stant (4.83)
Ay Ry Ay Aip " |

unde Ky, K, sint stabilizérile de intrare, respectiv sarcini
ale circuitului integrat.

Utilizarea unui amplificator operational de uz general
(fig. 4.78) elimind efectele negative generate de curentul
consumat in gol. Potentialul pe terminalul M se deplaseazi
la nivelul tensiunii aplicate pe intrarea neinversoare a
amplificatorului operational.

Vi

Sablizator J, 1()

.o 1y, de tensiune VOUT —0 -

negativa ke
y J
<«

==C2 £

- o S~
r
Fig. 4.78. Stabilizator de tensiune ajustabild im-
bunatatit.

Tensiunea de iesire Vg se poate ajusta prin rezistorul
Rp conform relatiei:

Ve (1 +M)VO (4.84)

4
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Valoarea minimd a acesteia este determinatd de ten-
siunea de iesire a stabilizatorului integrat (Vy)side ten-
sitihea minima de intrare pe mod comun a amplificato-
ruluw operational (Vicmin)

V.E fnﬁn:V0+VlC min {':? ¥
In acesi» conditii, Rz=0 si:
R_C: VIC min (48(‘}
R, Vo :

Valoarea maximai a tensiunii Vi se determiné din con-
ditia de respectare a diferentei de tensiune intrare-iesire
minima pe stabilizatorul integrat (notatd pentru aceastd
aplicatie cu Vy/y)

RE‘ B + RC‘ ar
{]E ,v,;'m—,:(I + = VO vy mindVI/O min (4’ ol
A

Curentul prin divizorul rezistiv trebuie si fie mult mai
mare decit curentul de polarizare la intrare {Ip) al am-~
piificatorului de eroare, in orice conditii: |

V min v ‘ ’
e e ST L (4.8
R +Re Ry+Rgpazt+Re . .

Tensiunea de intrare v; se va limita la tensiunea ma-
xima de alimentare a amplificatorului operational. Sta-
bilizérile de intrare si de sarcind pentru tensiunea Vg se
pot aprecia prin relatiile

v . .
BVs ! X 100=Ky; I3, T=constant {4.89}
Ve lADI
AV | . '
~—=1  X100=Ky,; Vi, T=constant
Ve f Aty '

unde ¥y, K sint parametrii stabilizatoruiui integ

toare de curent

Deficientele generate de curentul consumat in gol {Ig)
al stabilizatoarelor de tensiune fixd uzuale se regdsesc si
la stabilizatoarele de curent (debitat, respectiv absorbit)
din fig. 4.78.

Stabi
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LMArimea curentulul stabilizat 7, se fixeazd prin rezis-
torul Fa:

_ % 491
fo= 2 + e (4.91)

M

e
a
. 7
-g -j
i
Vi %RL
. i ]
VY<O !

M /<
Stabilizator
de tensmune VOU]' ‘
na

b
Fig. 4.79. Stabilizatoare de curent:
a — debitat,
b — absorbit.

Jariatiile tensiunii de intrare sau sarcinii afecteazi ni-
velul curentului stabilizat atit prin variatiile tensiunii V,
cit si ale curentului consumat in gol.

Totusi, performantele care se obtin sini satisfacdtoare
pentru o gama largd de aplicatii.
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4.4, Stabilizatoare de tensiune duale

4.4.1. Caracteristici

Majoritatea circuitelor integrate analogice se alimen-
teazd de la doud surse de tensiune continud (una pozitivi,
alta negativd). Tensiunile de alimentare pot fi simetrice
sau nesimetrice fatd de masa. De obicei, raportul dintre
ele trebuie sid se incadreze intre limite relativ stricte,
astfel cd se poate vorbi de o conditie de imperechere.

Aceastd conditie trebuie mentinutd pe parcursul func-
tiondrii sistemului. Dacd, din diverse cauze, uns din ten-
siuni se deplaseazd intr-un sens, cealaltd trebuie si se
deplaseze in sens contrar, pentru a restabili raportul din-
tre ele, existent initial.

Proprietatea de autoajustare a tensiunii pe una din
iesirile unui stabilizator de tensiune continua dual, in
functie de wvariatia tensiunii pe cealaltd iesire, pentru a
mentine invariantid o relatie dintre ele, poartd numele de
urmarire.

Calificativul ,,cu urmérire“ se atribuie stabilizatoarelor
duale inzestrate cu aceastd proprietate.

Stabilizatoarele de tensiune duale se pot construi prin
mai multe metode,

Dacé aplicatia nu impune conditii de Imperechere si
urmdrire intre tensiunile de alimentare, se utilizeaza, pur
si simplu, doud stabilizatoare de tensiune continud inde-
pendente cu o singura iesire.

Cind se cere respectarea celor doud conditii, metodele
de constructie bazate pe stabilizatoare cu o singura iesire
fie utilizeazd posibilititi de conectare particulard a aces-
tora, fie le combind cu amplificatoare operationale, tran-
zistoare etc. Descrierea acestor metode constituie obiec-
tul paragrafului 4.4.5.

Toate stabilizatoarele de tensiune continud duale mo-
nolitice sint cu urmarire., Ele s-au construit pe principiul
prezentat in fig. 4.80.
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Stabilizatorul cu o singura iesire S furnizeazi direct
unul din nivelele de tensiune de iesire. Nivelul de ten-
siune complementar se obtine prin inversarea polarititii
primului nivel cu ajutorul unui amplificator operational

Stabilizator
de tensiune
pozZHiva

20— |

v<(
*O—
+ G
v!‘ >0
V1'< 0
' Stabilizator { 0 <0
+o——— de tensiune g
negativa
b

Fig. 4.80. Stabilizatoare de tensiune duale
cu urmdrire:

a — tensiunea de iesire negativd urmi-
reste tensiune pe iesire pozitiva,
b — tensiunea de legire pozitivd urmi-

regte tensiunea pe iesirea negativi.

A, urmat de tranzistorul regulator serie si al retelei de
reactie R4, Rp. Intrarea neinversoare a amplificatorului
operational (utilizat ca amplificator de eroare) fiind co-

235



nectatd la masd, intre cele doud tensiuni de iesire exist3
relatia:

= | (4.92)

Un avantaj al stabilizatoarelor duale cu urmaérire
constd in posibilitatea de ajustare simultand a tensiunilor

de iesire printr-un singur potentiometru, care se p*aseazé’

in reteaua rezistiva de fixare a nivelului tensiunii furni-
zate de stabilizatorul S.

Caracteristicile principale ale familiei stabilizatoarelor
de tensiune duale monolitice sint:

— admit intre cele doud terminale de intrare o ten-
siune de 60 V {mai mare cu 20 V fatd de tensiunea admisa
pentru alimentarea circuiteler integrate liniare uzuale),

— nivelele de tensiune furnizate la iesire pot fi fixe,
- (SG1501, LM1i25) sau ajustabile {(ROB1468, MC1463,
5G1502),

— curentul (debitat sau absorbit) pe oricare din iesiri
nu depadseste 200 mA,

Stabilizatoare de tensiune confinu’

I Pry "?M 4 Vg:
Tip circuit Tip capsulld
w v v
" ! - ‘ - |
ROB1468 TO-116 1 430 | h8...£20%
MC 1468 & TO-3 cu % = o
10 terminale 25 =30 ! +14,5... 42
l =8|
LM325 DIpP-S° 2 | £330 | 415
?
LM 326 DIP-§ 12 430, | £12
LM 327 DIP-S 2, 1430 | +5
e —12

=415 in absenta retelelor ewierne de ajustare

— contin integrate limifaicare de curenf pentru
care iesire, limita curentilor si tmu] protectiei la scuricir-
cuit 1&sindu-se ia discretia utilizatorului,

— nu con{in integrate circuitele de protectie care
asigure functionarea celor doud tranzistcare serie in aria

Ur ﬂ"‘ stabilizatoare <1ale monolitice contin integrat
gl un circuit de pr ctectl\, termicd (LM125/126/127).

In ceea ce priveste performantels de stabilizare
{tabelul 4,4) se mentioneazd c@

— stabilizdrile de intrare si de sarcini sint mai bune
de 0,060/, pentru v;=18...30 V, respectiv {p=0...50 mA,

— coeficientii -de temperaturd ai tensiunilor de iesire
prezintd valori tipice de --0,3%/ pentru o variatie a tem~
peraturii ambiante pe intreg domeniul de functionare.

Curentul consumat in gol nu depdseste 5 mA. Capsu-
lele utilizate pentru circuitele din aceastd familie au cel
putin 10 terminale {(TO-100, TO-116, TO-3 cu § termi~
nale etc.).

Tabel 4.4
duale, eun urméirire monolitice .
i "_:It"V:E ‘,m,, Ky K, X, Low Toor
v oV mV mv/C ma mA
2 10 10 0,4 50 4
2 10 10 0,4 100 4
2 10 10 0,4 - 100 5
2 10 10 0,4 100G 5
2 . 15 10 0,4 100 5
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La stabilizatoarele duale care furnizeazi tensiuni si-
metrice fatd de masd, diferenta dintre modulele celor doua
tensiuni poartd numele de tensiune de balans la iesire®
Vop. Valoarea sa este de maximum 2t/ din tensiunea de
iesire. Tensiunea de balans la iesire constituie o maisura
a raportului de Imperechere dintre cele douid tensiuni.

4.4.2. Tip reprezeniativ

Alegerea circuitului integrat ROB1468 ca tip repre-
zentativ pentru familia stabilizatoarelor de tensiune con-
tinud duale monolitice se datoreste atit faptului ca se pro-
duce In tard cit si popularititii circuitului MC1468, cu
care este echivalent. Circuitul integrat ROB1468 poate
inlocul functional si stabilizatoarele LM125, 1LM126 (Na-
tional Semiconductor) SG1501, SG1502 (Silicon General)
RC4195 (Raytheon).

Schema electricid a acestui stabilizator este similari
cu cea din fig. 4.80 astfel cd tensiunea de iesire negativa
urmireste tensiunea de iegire pozitiva.

Stabilizatorul de tensiune pozitivd S este alcituit din-
tr-un amplificator ciruia i se aplicd o reactie paralel-pa-
ralel (diodele Zener Z,, Zj, rezistorul Ry — vezi fig. 4.81).
Schema de principiu este similard cu cea utilizatd pentru
sursa de tensiune de referintd din circuitul ROB723. Am- .
plificatorul sdu este compus din doud etaje: tranzistorul 3
@7 In conexiune emitor-comun cu sarcini activi @, @, -
urmat de repetorul pe emitor @, @, Stabilizatorul de o
tensiune pozitivd § furnizeaza tensiunea de iesire Vi= STL
:‘115 V. 4

Amplificatorul de eroare A este compus din doua 4 Bﬁ
etaje:

s . .. - MW
— un etaj diferential (@4, @5, @;2) cu sarcina activa &

(QH): . I

— un amplificator @;; (In conexiunea bazi comund)
cu sarcind activa Q..

Q10

OoF

1

* Mai apropiat de semnificatia fizicd a acestui parametru
poate i denumit tensiune de dezechilibru Intre jesiri.
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Fig. 4.81. Circuit electric echivalent pentru ROB1468.



Tripletul @yq, @y, @25, constituie tranzistorul regulator
serie pentru legirea de tensiune negativa.

Reteaua de reactie de inversare a polaritatii Ra, Rg, s-a
substituit prin lantul de diode Zener si rezistoarele Z,, Zs,
Zg, 24, Ry, Ryp. Folosirea diodelor Zener a permis reduce-
rea rezistentelor Ry, Ry, la valori convenabile pentru inte-
grare, fard a creste curentul prin retea.

Reteaua de polarizare a circuitului se compune din
generatoare de curent constant &, &, @ @11, &@1- legate
intre ele prin @, &5, R4 Pornirea retelei de polarizare se
asigurd prin Ry, &, Z,.

Compensarea in frecventd a celor douad amplificatoare
se asigurd prin conectarea unor capacitoare externe C;=
Cy=1500 pF intre terminalele C§ , respectiv Cy si
MASA. Intre iesiri si masd se vor conecta capacitoare elec-
tronice cu tantal sau aluminiu C;, C, de ordinul microfa-
razilor. Capacitoarele Cs, C; imbunatitesc stabilizarea de
sarcind si contribuie la compensarea in frecventa.

Fara alte retele de reactie externe, stabilizatorul dual
de tensiune monolitic ROB1468 furnizeazi la iesiri {en-
siunile V& =+ 15V cu o precizie de 3,3%%. Tensiunea
de balans la iesire prezintd o valoare maximi de 300 mV.

Pentru o functionare normali circuitul necesitd ca dife-
rentele de tensiune intrare-iesire sd fie de minimum 2V.

4.4.3. Aplicatii

Pentru a facilita descrierea tehnicilor utilizate in apli-
catii, circuitul integrat ROB1468 se va reprezenta prin
schema electricd echivalentd functional din fig. 4.82.

Pentru parametrii electrici ai componentelor integrate
din circuit se recomandid folosirea urmatoarelor valoris

— tensiunea nominald a diodelor Zener; Vz=6,6 V,

— tensiune emitor-baza; Vpg=0,68 V,

— R;=1,4 k&,

Tehnicile de protectie la supratensiunile de regim
tranzitoriu descrise in capitolele anterioare se vor aplica
pentru fiecare intrare gifsau iesire a circuitului.
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Protectia la scurt-circuitarea iesirilor la masda se va
realiza cu sau fara intoarcerea caracteristicii, prin meto-
dele descrise in capitolul dedicat stabilizatcarelor de uz
general din prima generatie.

i
ROBLGE

'M/:".Sﬁk

v{(O

¥ig. 4.82. Circuit echivalent funciional pentru
ROB1468.

Capacitoarele de compensare in frecventd C,, C, se vor
conecta cit mai aproape de circuitul integrat.

Extinderea domeniului tensiunilor de iesire

In stabilizatoarele duale ROB1468 realizate in capsuld
de tip TO-116, tensiunile de iesire V§ se pot ajusta
intre +8V ... 420V, (utilizatorul are acces la terminalul
BA). La cele livrate in capsuld TC-100 ajustarea tensiunii
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de iesire se poate efectua numai in domeniul +15V...
+20V.

In absenta coricirei retele de reactie externd tensiunea
de iesire pozitiva V. § se determin prin relatia;

Vi —aVa4 (1 + %) Vs (4.93)

6 it

Cresterea tensiunilor de iesire peste +15V (fig. 4.83) se

obtine modificind reteaua de reactie a amplificatorului A,
prin conectarea rezistoarelor externe Rs, Rz. Reteaua

rezistivd externd (Ra, Rp) forteaza un curent suplimentar

prin rezistorul Rs si dioda Zener Z;. Caderea de tensiune

suplimentard pe rezistorul Rz se transferd la iesirea de

tensiune pozitivad V;© conform relatiei:

oyt 14 E)V +(V 174 i
V;_: z +( * &, BE z+Var) R.IR,

& (4.94)
+ R,
Impunind R;<<Rjp relatia se simplifica la:
R R
Vi—av (1 —5)V Vot Var) —2— (4.95
0 z+{ 1+ R, Be+{(Vz-+Vgr) RUIR, ( )

Curentul maxim admis prin dioda Zener integratéd tre-
buie limitat la 2,2 mA. Rezulta:

v v
w\___o«lz mA + —2£ (4.96)
R,/|Rg Ve Ry

Relatiile 4.5 si 4.96 sint suficiente pentru dimensio-
narea rezistentelor Ra, Rp. Acest calcul, relativ laborios se
poate evita substituind rezistoarele Rs, Rp cu un poten-
tiometru de 100 kQ. Pentru a nu distruge circuitul inte-
grat in timpul ajustarii tensiunilor de iesire se va evita
micsorarea rezistorului R sub 2 k.

Cresterea tensiunilor de iesire produce o marire a cu-
rentului prin reteaua internd de inversare a polaritatii.
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Puterea intern disipati va creste cu cel mult 60 mW.
Totodatd se mentioneazd ca efect negativ si cresterea
coeficientilor de temperaturd ai tensiunilor de iegire.

vi ROBILES % *
" 72 Ra

| Al
Cr RS
NP>
v[°> 0 C1 ¢ |
£R6
Pv
=3 MASA| lvg >0
| V<0
2=
Vl“> 0
™~
A
Cg

vi

Fig. 4.83. Extinderea domeniului de tensiuni de iesire
peste 4515 V.

Pentru reducerea tensiunilor de iegire sub 15V (fig.
4.84) sint necesare doud operatii. Mai intii se dezactiveaza
reteaua internd de inversare a polaritdtii prin suntare cu
rezistoare externe R¢c=Rp=15 kQ. Apoi se actioneazi
asupra retelei de reactie din stabilizatorul de tensiune
pozitiva, prin rezistoarele Ra, Rp. Spre deosebire de cazul
anterior, rezistorul Rp trebuie sa fie suficient de mic pen-
tru a sunta dioda Zener Z; si rezistorul Rj.
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Daca rezistorul R4 este infinit, tensiunile de iegire ating

] Introducerea unui potentiometru de 0,5 k&2 gi conecta-
valorile minime: rea terminalului BA la cursorul sdu permite echilibrarea
b ) R celor doud tensiuni de iegire.
Vo min=V7z-4-Vgn (L - Rb) 8V (4.97 . . g
I

o

wtinderea domeniului de curenti la iesire

4 raor1 145 —_ ; . « qes < . .y
‘e unde rezulta: Rp=1 kQ. Puterea internd disipatd maxim admisi pentru capsu-

e ) lele

i de tip TO-100, TO-116 poate atinge valori de 0,68 W,
ROBIES |’= ] l.:‘% respectiv 1 W. Prin montare pe radiatoare, rezistenta ter-
a4 “ )
E EAJp—Y y = i ]
! l k \ ¥y ey =150°C
1 \ \ T =25°%C
Y \ A

r‘g:vm—  ——

vI‘<O

]
; ! ’

[

YT
]
(=]

[o=]

fS) 20

5 10

Difereryd de tenswine mnirge -iegire ~ ¥

Fig. 4.84, Reducerea domeinilsllu} de tensiuni de iesire sub Fig. 4.85. Curent maxim disponibil £
,: Tig. 4.85. 4 ibil pe fiecare ix
sire functie de diferenta de tensiune intrare-iesire.
Daca R4 este finit, curentul prin Rz va creste si ten-

siunile de iesire se miresc pind la +15 V confor mica jonctiune-mediu ambiant se poate reduce cel mult la
m relatiels 130°C/W, respectiv 50°C/W. Temperatura maxim admisi
24 :(VZ+VBE)(1+ —i)+-‘3~ Ve (4.98) pe jonctiune trebuie limitatd la 150°C. In aceste ipoteze

A

in fig. 4.85 se prezintd valorile maxim admise pentru cu-
) 0]p)lm-enmonarea rezistorului R4 se face pe baza relatiei rent pe fiecare iesire in functie de diferenta de tensmne
{4.98) , intrare-iesire.
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Apare evident faptul cd pentru a se furniza la iesire
curenti mai mari de 100 mA trebuie sa se apeleze la tran-
zistoare externe de putere.

v A
R -
E{ﬁiv‘% ROB1468
22
Pl Al
. [ ™
CE RS
cs .
ke A7 Vour
a d LR
7 = O SC
1500pF( R6Z 0L v
7, o
- MASA| 4.5 4 Ca .
-§ : L WOpF Va> 0
ps R9Z Fo
c5
OpF [\ <0
al
BO0RF T -
v 11C6 Rec
I 1uF
— = 0.6v
SC Rsgc
R% ;'L
& %8

Fig. 4.86. Extinderea domeniului de curenti la iegire.

Modul de conectare a tranzistoarelor externe @i, @p
se aratd in fig. 4.86. Pentru protectia la scurtcircuitarea
i§3$i3"ilor la masd se recomandd utilizarea unor tehnici de
limitare a curentilor de iesire cu intoarcerea caracteris-
ticii,

Rezistoarele R (47 Q) se dimensioneazi astfel incit si
gsigure deschiderea tranzistoarelor @4, @z inainte ca prin
legirea circuitului integrat si se debiteze (absoarbd) curenti
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mai mari de 20 mA. In acest fel circuitul integrat nu se
va solicita din punct de vedere termic.

~La intrari se vor conecta capacitoare electrolitice cu
aluminiu de ordinul puF.

4.4.4. Alte tehnici de constructie a stabilizatoarelor
duale cu urmirire

In absenta unor stabilizatoare de tensiune continua
duale cu urmaérire specializate, prin combinarea de sta-
bilizatoare cu o singura iesire, amplificatoare operationale
de uz general, tranzistoare etc., se pot construi scheme
functional echivalente. Principiul de constructie descris
in paragraful 4.4.1 se aplicd in diverse variante,

In schema electrica din fig. 4.87 se utilizeazd doud sta-
bilizatoare de uz general din prima generatie ROB305
si ROB304. Rezistoarele R4, Rp fixeazd tensiunea de iesire
pozitiva:

VE —Vizr (1+ %) (4.99)

unde Vger=1,71 V este tensiunea de referintd din
ROB305.

Aceastd tensiune se aplicd cu semn schimbat intre ter-
minalele AJ si MASA ale circuitului integrat ROB304.
Datoritd retelei de reactie interne R;s=R;g=15 kQ, ten-
siunea —V J se va regisi dublatd intre terminalele sale
Vour si MASA. Cum terminalul ,MASA% al circuitului
integrat ROB304 s-a conectat la terminalul Vgyr al circu-
itului integrat ROB305, rezultd cda Vy=—VF. Cu alte
cuvinte tensiunea de iesire negativd urmdireste cu semn
schimbat tensiunea de iesire pozitiva.

Tensiunile de iegire se pot ajusta, variind rezistorul
Rz, intre 44,5 V... +15 V. Tensiunile de intrare maxim
admise sint V ;=40 V; V5;,=—25 V.

Intr-o manierd diferitd functioneazd schema electrici
din fig. 4.88 desi la prima vedere pare asemanitoare cu
cea descrisi anterior. Rezistorul Re=2.4 kQ fixeazi curen-
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=ile de iegire vor fi:
Vi =Vegr+ Ry Irer

Vo =2(Vrer—Rp Ipcr)

ROB30S

furnizat de generatorul de curent constant din circui-
integrab ROB304 la Izgr=1 mA. Ca urmare, ‘ensiu-

(4.100)
(4.101)

‘av(>0

ERsc
|
'.\’l‘ >0
| C3J 0
i ==
| [
REF !
A ROB 30 HeA
. R162 Carzr Ny :-vé
i1mA
O
R Iy
.
Rcf
24k |AREF
%
oy < ]

Fig. 4.87. Stabilizator de tensiune dual cu urmirire (tensiun:

simoetrice).
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Se observd cd nivelele de tensiune pe cele doud iesiri
se comandd prin curentul de referintd Ippp. Mentinerea
raportului de imperechere pe un domeniu larg de tempe-
raturd limiteazd posibilitdtile de ajustare a curentului de
referintd (prin variatia rezistorului R¢) la cel mult 100/,.
Tensiunea de iesire negativd este mult mai sensibili la

|
| ROB 305 M ov; > 0
| - o
i [str o Q14 BO—IJ
- Q15
Q16
|cL
’ NouT ,SRSC .
COMP l
! L 2Ry
! RICTT
i 1C3 .
i Vg >0
MASA 2R
| REF 7
— 5
7
] MASA }
ROB 304 I -
rRi6E | Cars (y<0
5k 1
‘ TmA Rﬁ:ll \
iy sk 3 {our . !,
R13% o JO
tk 580l ««Ug
;(f»\ s
T 1cL
3
v
com?) g
4
CZ T oV[- <0

1ig. 4.88. Stabilizator de tensiune dual cu urmdérire (ten-
siunl oarecare, de polaritadfi diferifz;
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variatia curentului Izgp, comparativ cu tensiunea de iesire
pozitiva.

Dimensionind corespunzator rezistoarele Ra, Rp se pot
obtine tensiuni de iesire simetrice sau nesimetrice, in do-
meniile de aplicatii specifice circuitelor ROB305, ROB304.
Tensjunile de intrare pot atinge wvalori de +40 V.

In schema electrici prezentatd in fig. 4.89 se utilizeazd
stabilizatoare de tensiune fixa uzuale. Amplificatorul ope-
rational A4, conectat in montaj repetor, mentine pe rezis-

ROB323
v

vI’ >0 g_J3C1 Vd >0

¥ <0

ro— v

Yout

LM345

Fig. 4.89. Stabilizator de tensiune dual cu urmdrire alci-
tuit cu stabilizatoare de tensiune fix3a.

torul R4 o cadere de tensiune egald cu Vy; <0. Tensiunea
pe lesirea negativa se stabileste valoarea:

_ RlIR,
V=V <1+ —)

102
o (4.102)
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Amplificatorul operational A, urmadreste tensiunea V"
prin reteaua de reactie Rp, Rg, fixind tensiunea pe iesi-
rea pozitiva la valoarea:

Rg- Rp
R(Rp+Ry)

De obicei Rp=Rp (cu o precizie mai buni de 19/),
astfel ca: :

Vi =V Vo, (4.103)

(4.104)

Se observd cd ambele tensiuni de iesire se pot ajusta
simultan prin varierea rezistorului Ra.
Daci suplimentar, stabilizatoarele de tensiune fixi se

aleg simetrice (Vg,=—Vy,) tensiunile de iesire Vi, Vj
vor fi simetrice: ’
Ry/[R
VeV (1+ %} -V (4.105)
A

Diodele Dy, D, au rol de protectie la fenomene de re-
gim tranzitoriu.
Se recomandad urmditoarele componente pentru reali-

zarea.schemei:

— stabilizator de tensiune pozitivi: ROB323, uA7805,
— stabilizator de tensiune negativa: LM345, nAT7905,
amplificator operational: PA741, ROB301 sau 1/2
fM324,

— dioda de protectie: 1N4720.

In aceste conditii tensiunile de intrare pot atinge
Vi, =120 V, tensiunile de iesire se pot ajusta in dome-
niul +5 V... 415 V, curentii de iesire pot atinge 1A (3A
pentru combinatia ROB323, LM345).

O metodd care permite reducerea costului de produc-
ile, pentru realizarea unui stabilizator dual cu urmérire
se prezinta in fig. 4.90.

31 aici tensiunea de iesire pozitivd o urmareste pe cea
negativd. Cele dou& tensiuni de iesire sint simetrice
(Vi=V75), rezistoarele Ry si Rp sint egale, deci in func-
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tionare normald potentialul pe baza tranzistorului &, esie
nul. Potentialul pe emitorul Iui @, se fixeazd prin s la
iVgr fatd de masd. B¢ se dimensioneazd corespunziior.

Dacd tensiunea pe iesirea negativd devine mal pozi-
tlva, potentialul pe emitorul @4 repetd aceasti crestere si

HATBO5
L3 \/I \bUT I - o,
M ERC
7k zRa . o
Y >0 w=ulh 1} 1k cuCs VO =15V
gty 47PF s
\ i 0p A
¥ v
ez r Ly [ 1
Vj—< 0 \—ﬂv M = 13‘( L—rcle Yo =-15V
oy Vour e o¢
LATSE :

Fig. 4.00. Stabilizator de tensiune dual cu wrmi-
vire alcdtuit cu stabilizatoare de tensiune fizxd {(va-
riantd economici).

comandd reducerea tensiunii colector-emitor a iranzisto-
rului @p. In consecintd, tensiunea peiesirea pozitiva se va
deplasa spre masd. Potentialul bazei lui @4 redevine nul
fatd de masa (punct de masad virtuald).

Mentinerea ,,urmaririi® pe un domeniu larg de {em-
peraturd mnecesitd {mperecherea tranzistoarelor @a, @r
dupad B. Imperecherea rezistoarelor Ra, Rz cu o preciz
de cel putin 194 asigurd reducerea tensiunii de bals
iegire sub 100 mV.

Capacitoarele Cj, Cy, conpenseaza in frecventd stabili
torul dual. Diodele D, (cu germaniu), D,, Dy (cu siliciu}
{urnizeazd protectii la fenomene de regim {ranzitoriu.

Fig. 4.91 aratd o altd metodi convenabild sub aspect
economic, de construire a unul stabilizator dual.

Tensiunea de iesire furnizatd de stabilizatorul de ten-
siune fixd din seria pA 79MO0 este urmaritd de tensiu-
nea celeilalte iesiri. Reteaua de inversare a polaritatil al-
cdtuitd din rezistorii Ra=Rp=150 kQ si diodele D,, D,
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asigurd mentinerea raportului de imperechere a fensiuni~
lor de iesire pe un domeniu larg de temperaturd. Prin
intermediul ei, orice variatie a tensiunii de iesire nega-
tivd se repetd pe baza tranzistorului ®. Amplificats siin-
versatd pe colectorul lui & va determina tensiunea de

ROB317
9 Vi Vout it .
- l l
_ R BRe
w20l e G ) AD3 |Vy> 0
wo
3 > | T
v1'<0 i C2 iZDZ =1 &D4 VO <0
M R
B
- O \,'1 SOUT % G+
A7900

Fg. 4.91. Stabilizator de tensiune dual cu urmarire
{(variantd economica).

iesire pozitivd sa se deplaseze In sens contrar, astiel ca
simetria tensiunilor de iegire fatd de masd s& se pastreze.
Tranzistorul @ si diodele Dy si D, se pot substitui printr-o

‘matrice de tranzistoare integrate (ROB3018, ROB8001 etc).

Capacitoarele C; si C, asigurd compensarea in frecventa.
Rezistorul B¢ se dimensioneazd astfel incit sd permits
scurgerea la masd a curentulul consumat In gol de stabi-
lizatorul ROB317 (10 mA).

Schema permite furnizarea de tensiuni de iesire in
domeniul 45 V... +24 V, de curentl de iegire pind la
0,5 A. Tensiunile de intrare pot atinge +35 V.

Cind este necesar un stabilizator dual cu urmarire cu
tensiuni de iesire de aceeasl polaritate se poate utiliza
schema electricd prezentatd in fig. 4.92.

Scurtcircuitarea terminalelor REF ale celor doua cir-
cuite intesrate ROB305 asigurd un nivel unic de tensiune
de referintd. Ambele tensiuni de iesire sint pozitive dar de
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valori diferite (exemplu +5V si +15V. Ele se ajusteazi
simultan prin variatia rezistorului R¢ conform relatiilor:

R4 R
Vo=V {1 4 aRon ) 4.106
“ RER Ry Rpe+ Ry Re+RpsRe ( )
: R4 R
VeV 4,.(1+ afla ) 4.107
02 REL Ry Rps+ Ry Re+ RpaRe ( )

" v, ROB30S

e

. Yo

Bl

4 vAsA REF i
v

MASA

e

Fig. 4.92. Stabilizator de tensiune dual cu urmairire
(tensiuni de aceeasi polaritate).

Se mentioneazad posibilitatea de crestere a curentilor
de iesire prin addugarea de tranzistoare externe, care nu
au mai fost desenate pentru a nu complica figura (vezi
paragraful 4.2.1).

Pe acest principiu se pot concepe cu usurintd scherae
similare, bazate pe stabilizatoarele de uz general, BA723
sau ROB304, pentru tensiuni pozitive sau negative.

4.5. Stabilizatoare in regim de comutatie

4.5.1. Generalitati

Ca urmare a progreselor inregistrate in tehnologiile
de integrare, in ultimii ani s-au realizat mai multe tipuri
de circuite integrate care contin subsisteme de blocuri
functionale necesare in constructia stabilizatoarelor de
tensiune cu functionare in regim de comutatie. Aceste
circuite Integrate, denumite regulatoare de tensiune in
comutatie, constituie doar o parte din stabilizatorul pro-
priu-zis. Ele asigurd functiile de control, de comandi si
de protectie. Functiile de esantionare si transferare a ten-
siunii de la intrare la sarcind sint indeplinite de un cir-
cuit extern, realizat cu componente discrete (condensa-
toare, bobine, dicde, tranzistoare) cunoscut sub numele
de convertor de tensiune c.c.—c.c. Corectia- nivelului
tensiunii de iesire se realizeazd, de obicel, prin variatia
factorului de umplere al impulsurilor (modulare a dura-
teil impulsurilor) de comanda.

Regulatoarele de comutatie monolitice incorporeazi
blocuri de circuit specializate pentru a indeplini cerintele
legate de comanda, controlul si protectia unui convertor
c.c.—c.c. (fig. 4.93).

Tranzistorul comutator se comandd cu un semnal de
frecventd de ordinul 20—300 kHz (pentru a se usura fil-
trarea tensiunii de iesire), furnizat de un oscilator intern.
Frecventa si factorul maxim de umplere se fixeazd de uti-
lizator cu ajutorul unui condensator s$i a unui rezistor
extern. :
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Factorul de umplere al impulsurilor de comanda tre
buie modificat automat pin& la o anumitd limitd, In func-
tie de curentul solicitat la iesire. Aceastd functie este inde-
plinitd de un modulator al duratei impulsurilor. Stabiliza-
rea nivelului tensiunii de ijesire la variatia tensiunii de

CIRCUIT DE COMANDA S CONTROL
Singroniza Oscicrior
—{%s

Modutator
.du(oid
impuls

Recresor E CONYERTOR DE TENSIUNE CC=CC %
s et 2] g —— s R
t - —~ | olo
! Fitru : l - g== 3 g___ l[ = ¥ i
! o= b i L .
e ! A
« v
e
N - ==
l HOoe ’
S0Hz 1 cC 20kHz C.C.

Fg. 4.93. Regulator de comutafie monolitic {schemi bloc),

intrare se efectueazd tot prin modificarea factorului de
umplere. La majoritatea regulatoarelor de comutatie
{TDA1060, TEA1001, UAA4001; UAA4006 etc.) modulato~
rul de duratd a impulsurilor este previzut cu o intrare de
comandd pentru a indeplini aceastd functie. Semnalul de
comandd se furnizeazd de un amplificator de eroare, care
comparé un nivel de tensiune de referintd ultrastabil cu
o fractiune din tensiunez de iesire. Amplificatorul de
eroare (cu amplificare mare in bucld deschisd) si sursa de
‘onsiune de referinti, de obicel tip banda interzisd, sint
integrate in toate regulatoarele de comutatie monolitice.
Suplimentar, la unele regulatoare (SG1524), cipul meai
coniine un stabilizator utilizat pentru alimentarea celor-
lalte blocuri functionaie.
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- Un circuit de tilere a tensiunii de iegire, incorporat
in majoritatea regulatoarelor de comutatie faciliteaza co-
manda acestei functii.

Necesitatea de a asigura o fiabilitate sporitd stabili-
zatoarelor in comutatie a determi 4t integrarea unor cir-
cuite de protectie la-suprasarcind; supratensiune, protectie
termicd, protectie la depésirea unui factor maxim de um-
plere pentru impulsurile de comanda. La unele regula-
toare de comutatie s-au integrat circuite de protectie la
caderea tensiunii de intrare sub o anumitd limitd, circu-
ite de protectie la defectiuni (intreruperi, scurtcircuite)
apdrute in bucla de reactie, circuite. de pornire lentd
(TDA2640).

Transmiterea comenzilor de la circuitele de protectie
la tranzistorul comutator de iesire sau la modulatorul de
durati se realizeazi prin intermediul unor porti logice si
a cel putin unui circuit basculant bistabil (latch™ sau RS).

Regulatoarele de comutatie specializate pentru recep-
toarele TV (ex. TDA2581) incorporeazd si un circuit de
control al fazei necesar comutarii formei de undai, ceea ce
permite circuitului integrat sa livreze si baza de timp care
comandi tranzistorul de iesire la deflexia pe orizontald.

Din cele .expuse, se poate deduce cd subsistemul de
blocuri functionale furnizat printr-un regulator de comu-
tatie simplificd mult constructia unui numér mare de ti-
puri de stabilizatoare in comutatie. Cind intr-un sistem
de alimentare sé utilizeazd mai multe stabilizatcare in
comutatie este recomandabild sincronizarea lor pe o sin-
gura frecventd. Majoritatea regulatoarelor de comutatie
permit realizarea acestei functii.

Dati fiind complexitatea schemei electrice echivalente
a unui regulator de comutatie, se poate afirma cd scara
de integrare pentru un astfel de circuit este cel putin
medie. Tehnologia de integrare folositd este, in general,
de tip bipolar, cu diverse imbunatatiri, cum ar {i utiliza-
rea implantirii ionice, pentru realizarea rezistoarelor sau
a unor tranzistoare pnp de tip special.

* zavor
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Capsulele folosite pentru aceste subsisteme sint de tip
DIL cu 14 sau 16 terminale. Puterea intern disipata, in mod
uzual, este mai micd de 1 W, insd existd si circuite care
se livreazd in capsule de putere cu radiator (UAA4006
TEA1001, wA 78540).

In foile de catalog se caracterizeazd separat fiecare bloc
functional din regulatorul de comutatie.

Pentru sursa de tensiune de referintd se indicd nive-
lul tensiunii de referintd, curentul maxim de iesire si per-
formantele de stabilizare. Oscilatorul se caracterizeazd prin
frecventa maximad, amplitudinea semnalului la iegire, sta-
bilitatea frecventei. cu temperatura. La amplificatorul de
eroare se precizeazd tensiunea si curentul de decalaj la
intrare, amplificarea de tensiune in bucld deschisd, banda
la amplificare unitar3, excursia de tensiune la iesire. Mo-
dulatorul de duratd se descrie prin domeniul factorului
de umplere, tensiunile de prag la intrare, curentii de pola-
rizare la intrari. La circuitele de protectie se specifica li-
mitele curentilor sau tensiunilor care le declangeazd acli-
unea. Pentru tranzistorul de iesire, care functioneazad pe
post de comutator, se precizeaza tensiunea maximéi colec-
tor emitor, tensiunea de saturatie, curentul rezidual I¢go,
tensiunea maxim admisid pe emitor, timpi de crestere si
de cadere. Furnizarea acestor parametri permite proiec-
tarea stabilizatoarelor de comutatie, la parametrii electrici
doriti (tensiune de iesire, curent de iesire, amplitudine si
frecventd a tensiunii de ondulatie ete.).

Se aminteste cd pentru o aplicatie datd, constructia si
performantele unui stabilizator de comutatie depind in
egald masurd, atit de regulatorul de comutatie monolitic
ales cit si de calitdfile componentelor discrete din conver-
torul c.c.—c.c.

4.5.2. Tehnici de circuit pentru conversia
de tensiune c.c. — €.C.

Regulatoarele de tensiune de comutatie contin blocuri
functionale care indeplinesc functiile de comandi, con-
trel, protectie si uneori esantionarea semnalului colectat
din convertoru! de tensiune c.c—c.c. Corectia nivelului ten-
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siunii de iesire se realizeazd, de obicei, prin variatia facto-
rului de umplere al impulsurilor (modulare a duratei im-
pulsurilor).

Conversia tensiunii de curent continuu de la intrare in
tensiune deé curent continuu la iesire se poate realiza cu o
varietate largd de circuite, compuse din comutatoare, bo-
bine, condensatoare si diode in diferite configuratii.

Dupé manjera de inmagazinare §i transferare a ener-
giei absorbite de la intrare la sarcind si condensatorul
Cp se disting trei tipuri de convertoare de tensiune c.c-c.c.:

— convertoare directe™ i

—— convertoare cu revenire®*

— convertoare in contratimp***

in convertoarele de tensiune c.c-c.c. directe pe durata
Inchiderii comutatorului S;(t,,) energia primiti de la in-
trare se debiteazd atit in elementul de acumulare cit si
pe sarcind. Orice supracrestere nedoritd de tensiune care
apare pe aceastd duratd in retea se va resimti pe sarcina.
Ca urmare, pentru a asigura conditii de deplina siguranta
in functionare, stabilizatoarele de comutatie cu conver-
toare c.c-c.c directe trebuie si contina suplimentar un tran-
sformator de izolatie fatd de retea gi o dioda de putere,
In caz de scurtcircuit la iesire tranzistorul comutator tre-
buie protejat. Acesle dezavantaje restring raspindirea uti-
lizarii acestui tip de convertor c.c-c.c.

Pentru un convertor direct c.c-c.c. cu functionare nein-
treruptd a curentului prin bobina, (fig. 2.38), in aproxi-
matia neglijarii pierderilor, se pot scrie relatiile:

T V=tV (4.108)
VgT Vo
I’min: m (1— \'—“;} (4109)
VoI ¥
Icpi= " (1_*”) 4.110
o= o ( )
Ver sax=V1u ' (4.111)

* forward converter (englezd)
** flyback converter (englezd)
*** push-pull converter (englezi)
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unde: T este perioada impulsurilor pe comutator,
¥==ton/T — factorul de umplere al impulsurilor,
Icrx=Valoarea de virf a curentului de colector.

Valoarea minimd a inductantei bobinei este determi-
natd in ipoteza cd variatia curentului prin bobind este de
doud ori valoarea minimd a curentului mediu necesar la
iesire Igp (vezi fig. 2.39. b).

Relatiile 4.111 si 4.112 servesc la stabilirea conditiilor
de alegere a tranzistorului de comutatie.

In convertoarele de tensiune c.c.-c.c. cu revenire (fig.
2.41), pe durata incércarii elementului de acumulare, sar-
cina este separatd de intrare (dioda D este invers polari~
zatd). Cum In secventa urmétoare comutatorul S este des-
chis, rezultd ci in timpul functionarii unui convertor de
tensiune c.c.-c.c. cu revenire, intrarea este complet izolata
de sarcind, sau cu alte cuvinte impulsurile de tensiune
tranzitorili aparute pe retea nu se vor transmite pe sar-
cind. Dacd se neglijeaza pierderile in regimul de functio-
nare neintreruptd a curentului prin bobind se pot scrie
relatiile:

i -I—”i;r—fé"-'/ a—y) (4.112}
Vo= IL Wiy (4.113)
= iff
VIMVO 2 T
= 114}
Loge ( Vit+V, ) 286 min 4 y

VimntVe I Vimm Vo
VI min VO 2L VI min+V0

Ve mae=V i+ Vo (4.116}

Se observa ca solicitirile la care este supus tranzisto-
rul comutator in acest tip de convertor c.c—c.c. {rela-
tille 4.116 si 4.117) sint mai intense decit in cazul celui
anterior. De asemenea inductanta necesara pentru bo-
bina L si capacitatea pentru condensatorul C; sint mai
mari.

Totusi, convertorul cu revenire c.c.—c.c. prezintd ¢
serie de avantaje. Izolarea fatd de retea nu mai necesit&
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Tcpk=Py s1a: (4.115)

(3]

un transformator suplimentar. Ea se obtine prin adauga-
rea unei infisurdri suplimentare pe bobind. Protectia co-
mutatorului la scurtcircuitarea iesirii la masa nu mai este
necesard ea fiind asiguratd de‘*dioda D, care se polari-
zeazd invers.

Un convertor de tensiune c.c.—c.c. in contratimp este
alcdtuit din doud convertoare directe care functioneazi in
antifazi. In prima secventd comutatogrele sint S; — in-
chis, S, — deschis, ca urmare dioda D), va conduce curen-
tul. In figura 4.94.a se indicd curgerea curentilor pe du-
rata acestei secvente. In a doua secventd comutatorul S,
este deschis, S, inchis si dioda D; va conduce curentul
spre bobinid. Curgerea curentilor se prezintd in fig. 4.94 b.

L
COLIL JVO %RL

s

<<—>_‘{

io<~:J
L

Fig. .4.94. Convertor de tensiune cc-cc in
contratimp.

In conmtinuare, functionarea schemei este similard cu
rea descrisd pentru convertoarele directe. $i aici numai
© parte din energia debitatd pe sarcind provine din ener-
via stocatd in bobina L.

Se remarcd faptul cd eficienta transferului de putere
la un convertor in contratimp c.c.—c.c. este superioard
comparativ cu a celorlalte tipuri.
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Majoritatea subsistemelor integrate, pentru construi-

rea de stabilizatoare in comutatie, comand3 un singur co-
mutator. .

4.5.3. Tipuri reprezentative

Din multitudinea de tipuri de regulatcare de comuta-
tie, fabricate In prezent, este dificil de selectat un tip re-
prezentativ. Fiecare tip oferd diverse facilitdti care dau o
notd de particularitate aplicatiilor sale. Pentru prezen-
tare s-au ales circuitele uA 78340 (Fairchild) si SG 1524
(Silicon General), decarece structura lor simplifica descri-
erea aplicatiilor si versatilitatea lor este maxims.

Circuitul integrat pA 78540 (fig. 4.95) contine supli-
mentar fatd de alte tipuri de regulatoare de comutatie un
amplificator operational si o diod3 de comutatie. '

Oscilatorul furnizeazid semnalul de comanda pentru
circuitele care dirijeazd tranzistorul comutator compus

Veel €t MASA] (o) CS

Oscilator

LC_\ ——CiR L

SLAL- Py

e BAT78 S 40

hEF” terinta
1,3\/7”5 T:

Amp. op

0
i 1@—

Vi ‘ 1

5N - 11

Fig. 495 Schema bloc a circuitului integrat
pAT8S40,

[1A

dintrg—un Darlington @,, @.. Frecventa oscilatorului se fi-
xeaza conectind un capacitor extern C; intr-un terminal

cu acelasi nume si masi. Dimensionarea capacitorului se
face prin relatia:

Cr[F]1=4,5X 107"t [ 145] 4.117)

i
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unde, ¢,z — durata de blocare a tranzistorului comutator.
Factorul de umplere ai impulsurilor furnizate este fixat
intern la- circa 900/4. Un circuit limitator de curent com-
pensat termic sesizeazd mérimea curentului prin comuta-
tor si reduce durata impulsurilor (t,,). Astfel, factorul de .
umplere se regleazd pentru o forméa de undi de comanda
optima, prin fixarea unei limite maxime pentru circuitul
de virf Ipg, conectind intre terminalele Ve si Ipg un re-
zistor extern Rsc, dimensior?’: ‘cu relatia:

R5c=0,33 V/Ipx (4.118)

Prin aceastd reducere a factorului de umplere se asi-
gurd totodatd si protectia tranzistorului comutator.

Referinta de tensiune furnizeazi o tensiune Vigegp—
=1,3 V si un curent Ipgr de maximum 10 mA. Perfor-
mantele de stabilizare prezentate sint excelente.

O fractiune din tensiunea de iesire se¢ compari cu ten-
siunea de referintd prin intermediul unui comparator (am-
plificator de ‘eroare) cu amplificare in buclda deschisa
mare. Cind tensiunea de iesire V, devine prea mare, ie-
sirea comparatorului cade la masd ceea ce face ca iesirea
portii S sd rdmind in starea JOS. Ca urmare, iesirea @ a
bistabilului de tip latch rdmine in starea JOS, blocind
comutatorul (&, &,) indiferent de semnalui livrat de osci-
lator. Bistabilul rdmine blocat pind cind tensiunea V, re-
vine la valoarea initiala.

Comutatorul realizat cu o configuratie Darlington
poate manipula curenti de ordinul 1,5 A si rezistd la ten-
siuni Vgeo=40 V. Accesul la emitorul si colectorii sepa-
rati ai tranzistoarelor ce alcituiesc configuratia Darling-
ton permite optimizarea conectirii comutatorului.

Cind comutatorul se utilizeazd cu ambele colectoare
scurtcircuitate, tensiunea de saturatie este Vs=I1,1 V.
Dacd se separa colectorul iranzistorului de comanda @
de cel al tranzistorului comutator @,, ciderea de tensiune
pe comutator cind conduce se reduce la 0,5 V.

Dioda de comutatie D trebuie sd reziste la curenti in
direct de 1,5 V si la tensiuni inverse de 40 V.

Amplificatorul operational suplimentar este indepen-
dent de restul circuitului. El se alimenteazd de la o sin-
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gurd sursd de tensiune pozitivd separatd si poate livra la
iesire curenti pina la 150 mA. Domeniul tensiunii sale de
intrare pe mod comun incepind de la 0 V, acest amplifi~
cator operational poate fi utilizat pentru a furniza un al
doilea nivel de tensiune de iesire stabilizatd simetric fati
de masi (de polaritatea inversd cu primul).

Regulatorul de comutatie pA 78S40 poate functiona
cu o tensiune de intrare intre 2,2...40 V, curentul con-
sumat in gol nedepisind citiva mA. Aceste caracteristici
il recomand& pentru aplicatii in aparatura portabila.

v lesre osc
|5V
- J O
REF Referinia Q- CA
5V t =3
5 ;,17 s '
Ry s
Cr Osciletor I——' T;;
QB cB
1 &
s EB
1l \_ eroure 1 %_ Cts
a / { Limrtator \jﬁ‘! Cl-
: de curent -
1k
sD " COMP
BN
SG 1524

MASA

i

Fig. 4.96. Schema bloec a circuitului integrat SG 1524.
Facilitatea de a comanda in contratimp doud tranzis~
toare comutator @a, @s oferitd de regulatorul de comuta-
tie SG 1524 (fig. 4.96), permite utilizarea sa in combina-
tie cu oricare tip din convertoarele c.c.—c.c. descrise.
Oscilatorul integrat in circuit contine un generator de
curent constant I care se programeazd prin conectarea
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unui rezistor extern Rr intre terminalele Ry si MASA, 1
domeniul 30 tA...2 mA In conformitate cu relatia:

1=3,6 V/Ry (4.119)

Acest curent incarcid un condensator extern C; conec-
tat intre terminalul cu acelasi nume si masad. Pe conden-
sator se obtine o tensiune liniar variabild crescitoare,
care, cind atinge o valoare limitd fixatad intern, comanda
blocarea generatorului de curent I. Condensatorul Cy se
descarcd rapid. Pe dyrata descdrcdrii la iesirea oscilato-
rului se genereazd yn impuls dreptunghiular, utilizat
pentru: "

— comanda -intrarii de tact a circuitului basculant
bistabil (flip=flop); '

— Dblocarea simultand a tranzistoarelor comutator @4,
@Qp pe durata tranzitiilor interne (este suficient ca cel pu-
tin una din intrarile unui circuit SAU—NU si fie in in-
{rarea SUS pentru ca la iesire si se asigure starea JOS);

— comanda sincronizirii stabilizatoarelor sclav cind
se foloseste un sistem de alimentare cu mai multe stabili-
zatoare in comutatie.

Circuitul basculant bistabil furnizeazd comanda in con-
fratimp, prin intermediul portilor SAU—NU, a tranzis-
toarelor de iesire @4, @p. Pentru a impiedica cele doud
tranzistoare sid conducd simultan pe durata tranzitiei ie-
sirilor @ si @; impulsul de iesire al oscilatorului inhiba
portile SAU—NU. Sistemul este eficient atita vreme cit
durata impulsului de inhibare este mai mare decit timpul
de intirziere al semnalului prin circuitul bistabil. Se ob-
servd cd in comutarea tranzistoarelor @Q,a, @ apare un
timp mort. O duratd de 0,5 us pentru latimea impulsuri-
lor se consideri suficientd. Acest mod de operare limiteaza
inferior domeniul de valori pentru condensatorul Cr. De-
varece timpul sdu de descircare este mult mai mic de-
cit timpul de incdrcare, perioada impulsurilor livrate de
oscilator se poate aproxima cu expresia:

T=CrRy (4.120)

Dacd din diverse motive pentru C; se folosesc capa~
citoare de valori mici, durata impulsurilor de la iesirea
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oscilatorului se va lati prin conectarea unui capacitor in-
tre terminalul IESIRE OSC si MASA, de ordinul 100 pF.

Limita superioard a domeniuiui de valori pentru ca-
pacitorul Cr este datd de factorul de umplere maxim ac-
ceptabil in aplicatie. Uzual Cy ia valori in domeniul
1...100 nF.

Pentru sincronizarea cu un semnal de tact extern, pe
terminalul IESIRE OSC, se aplicd impulsuri cu amplitu-
dinea de circa 3 V (impedantd de iesire a oscilatoruluim
~2 kQ). Frecventa oscilatorului propriu circuitului inte-
grat se fixeazd la o valoare ceva mai micd decit a semna-
lului de sincronizare.

Sistemele de alimentare cu mai multe stabilizatoare de
comutatie cu SG 1524 se construiesc pe principiul ,,sta-
pin-sclav¥.

Frecventa si durata impulsurilor furnizate de oscila-
torul ,,stdpinului® se proiecteazd mai mari decit cele ale
»sclavului®. Pentru frecventd un raport de 1,1 :1 este su-
ficient. Pentru durata impulsurilor de obicei se impune:

Cr(sclav)—=0,5 Cy(stipin) (4.121)

Sincronizarea pe frecventa stdpinului se obtine prin
simpla conectare impreund a tuturor terminalelor de ie-
sire din oscilatoare.

Amplificatorul de eroare compard o fractiune din ten-
siunea de iesire cu o fractiune din. tensiunea de referinta
furnizatd de un stabilizator intern. El este un amplifica-
tor diferential de transconductantd, caracterizat printr-o
rezistentd de iesire de ordinul a 5 MQ. Amplificarea de
tensiune in bucld deschisa la joasa frecventd se poate fixa
printr-un rezistor extern Ry conectat intre iesirea sa (ter-
minalul COMP) si masé, conform relatiei:

Ay—gmRr—2X1073Ry, (4.122)

Caracteristica amplificare In bucld deschisd-frecventa
prezintd un pol la o frecventd de aproximativ 200 Hz si
o bandd de frecventd la cistig unitar de 3 MHz. Cu aju-
torul acestor date se poate determina usor reteaua optima
de compensare a fazei, care se cupleazi intre terminalul
COMP si masa.
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O altd utilizare a acestui terminal consti in supraco-
manda amplificatorului de eroare, prin absorbirea unui
curent de 200 uA cu ajutorul unui circuit extern. Ca
efect, iesirea comparatorului comuta in starea SUS, ceea
ce conduce la blocarea tranzistorului comutator @4, @p.

Aceeasi functie se poate obtine daci la intrarea circui-
tului de tajere (terminalul SD) se aplicd un semnal de ni-
vel ridieat.

Stabilizatorul de ténsiune intern furnizeazi o tensi-
une de 5 V folositd pentru alimentarea celorlalte blocuri
functionale. El se poate folosi ca stabilizator de tensiune
independent pentru alte circuite externe. Daci se doreste
un curent de iesire rhai mare de 50 mA se va adduga un
tranzistor extern de tip PNP.

Comparatorul de tensiune este blocul functional care
realizeazd modularea duratei impulsurilor de comandi a
tranzistoarelor Q,, @z. El compard semnalul de eroare
furnizat la iesirea amplificatorului de eroare (proportio-
nal cu variatia tensiunii de iesire a stabilizatorului) cu
semnal de tensiune linjar crescitoare cules pe capacitorui
Cr. Cit timp nivelul primului semnal este mai mare decit
al celui de-al doilea, iesirea comparatorului este in sta-
rea JOS. Cum pe durata incércirii condensatorului Cy ie-
sirea oscilatorului intern se afli si ea in starea JOS, re-
zultd ca la unul din circuitele SAU—NU toate intririle
vor fi in aceastd stare. Ca urmare, iesirea portii logice va
comuta in starea SUS si va deschide tranzistorul comuta-
tor aferent pe durata cit se respectd conditia dintre nive-
lele semnalelor de la intrarile comparatorului.

La céderea semnalului pe condensatorul Cr, impulsu}
furnizat la iesirea oscilatoruluj blocheazi tranzistorul des-
chis i modificd stirile pe iesirile circuitului bistabil.
Astfel, la urmatorul impuls de tensiune liniar creseitoa-
re, se indeplinesc conditiile de deschidere a celuilalt
comutator.

Se observa faptul e¢i frecventa impulsurilor pe un co-
mutator este jumdtate din frecventa oscilatorului. Facto-
rul de umplere al impulsurilor pe un comutator poate
varia de la 0%/ la maximum 450/, Extinderea domeniului
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pentru factorul de umplere pind la 900/ se poate realiza
conectind in paralel cele doud tranzistoare de iesire.

Fiecare tranzistor de iesire este prevazut cu:

— circuit de limitare a curentului de colector la
100 mA;

— circuit antisaturatie pentru a imbunatati raspunsul;

— acces atit la colector cit si la emitor pentru a pu-
tea comanda tranzistoare externe PNP si NPN.

Tensiunea colector-emitor la un curent de 50 mA nu
depéseste 2V,

Circuitul de limitare blocheazi ambele tranzistoare de
iesire cind tensiunea aplicati intre terminalele CL- si
CL— depiseste 220 mV. Acest circuit prezintd o tensiune
pe mod comun maxim admisa de == 1V si un pol la cir-
ca 300 Hz in caracteristica amplificare-frecventd, El1 se
utilizeazd in realizarea diverselor circuite de protectie.

Curentul consumat in gol de regulator este mai mic de.

10 mA.

4.5.4. Aplicatii

Regulatoarele de comutatie descrise, combinate cu di-
verse tipuri de convertoare de tensiune c.c.—c.c. permit
construirea unei largi varietiti de stabilizatoare de tensiu~
ne in comutatie. In proiectarea lor, o atentie deosebiti sa
acordd frecventei de comutatie si factorului de umplere in
conditii de functionare in regim permanent. Optimizarea
duratelor t,, $i toy se face in functie de tensiunile de in-
trare si iesire, ciderile de tensiune pe comutator si dioda
si de inductanta bobinei. Valorile alese pentru cei doi

- timpi, determind, atit eficienta transferului de putere cit

si eforturile la care sint supuse componentele din conver-
torul de tensiune c.c—c.c. O dimensionare incorecti a
acestora poate conduce la autodistrugerea stabilizatorului
(ton mult prea lung).

Stabilizatorul coboritor de tensiune din fig. 4.97, uti-
lizeazd un convertor direct de tensiune c.c.—ec.c. Tensiu-
nea de intrare de 25V se converteste la iesire intr-o ten-
siune de 5 V cu o eficientd de 790/ la iw=Ipy (70%, la
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i0=0,1 Ioy). Nivelul tensiunii de iesire se fixeazi cu aju-~
torul retelei de reactie R4, Rp. Dimensionarea rezistoarelor
Ra, Rp se efectucazd intr-o manieri similara cu cea pre-
zentatd in paragraful dedicat stabilizatoarelor de tensiu-
ne de uz general. Tranzistorul comutator (Q;, @,) conec-
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O.OZPF}j_'
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e - Q2
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—
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Fig. 4.97. Stabilizator coboritor de tensiune cu

R AT8540.

tat intre intrare si bobind prezinti in conductie o ten-
siune. de Vs=1,6 V, valoare care implica toff=sd Hs, ceea
ce .a31guré respectarea conditiei t,,>10 us. Capacitorul de
iesire Co— 400 WF, reduce amplitudinea tensiunii de on-
dulatie la iesire la mai putin de 25 mV. Curentul maxim
debitat la iesire s-a limitat la circa 550 mA.

Curentul de iesire se poate miri addugind un tranzis-
tor de comutatie extern de putere mai mare. Aceasti teh-
nica se ilustreaza in fig. 4.98, unde ca regulator de comu-
tatie se utilizeaza circuitul integrat SG 1524. Tranzisto-
rul compus extern (@,, @, Rr, Rg) capabil si comute
curenti mai mari de 2 A, asigurd la iesirea stabilizatoru-
lui un curent de maximum 1 A. Rezistorul Ry limiteazi
curentul de comandid al bazei tranzistorului compus.

Tranzistoarele comutator interne @4, @z avind colec-
torii si emitorii scurtcircuitati formeaza un comutator co-
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mandat la o frecventi egald cu & oscilatorului intern
(16,6 kHz). Factorul de umplere se poate varia pina
ta 904/,
< Nivelul tensiunii de iesire Vg se fixeazd prin divizarea
=0 = tensiuinii de referintd (24, Rp) la un nivel de 2,5V si prin
= = reteaua de reactie R¢, Rp. Prezenta bobinei la iesire im-
= pune compensarea in frecventd a amplificatorului de
- = eroare printr-o retea RC,
w . » - A -y 3
. 5 Rezistorul Rgc fixeazd valoarea de virf a curentului
1 . Jo . 13 v
=l 5 i i prin comutator {bohind) la 2 A.
= @ & & y o . . hx :
it € SR 1T In stabilizatorul inversor de polaritate din fig. 4.99,
%% e | 3 regulatorul de comutatie pA 78540 se combina cu un con-
4. *
el e 3 vertor cu actwmulare de tensiune c.c.—c.c.
- =) . o 4 .
ol & 5'5’ Deoarece emitorul tranzistorului comutator intern
© e, {terminalul E) nu are voie sd coboare sub potentialul ma-
-1
S g Q i,
& ) G N 7o e s o 1
o % v?:il—w?liL——. { ,
E 60 |
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<]
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i‘ I8 Fig. 4.99. Stabilizator inversor de polaritate cu filtru LC.
' 5
2 | 0 j 2 . o
¢ L ' sel se recurge la un tranzistor extern ©. Rezistorii Ry, Rp
°>'."_ 5 polarizeaza tranzistorul € si limiteaza curentul absorbit in
comutatorul extern (@, @)

Fig.

Acelasi motiv face imposibild folosirea dindei interne
D si, ca urmare, se apeleazd la o dioda externd D,.
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Capacitorul Cp stabileste frecventa oscilatorului la
aproximativ 22 kHz (t,;=30 us). Curentul de virf prin
comutator s-a limitat la 0,96 A, curentul mediu absorbit
ia intrare este minim 2,75 mA.

Tensiunea de intrare este convertiti la iesire intr-o é c_l

tensiune negativd de —15V, cu o eficientid a transferului
de putere de 93%, pentru iy=Ioy (90%, pentru i, 0,1 Jou. 8
Curentul maxim absorbit la iesire este Ion=200 mA. b
Amplificatorul operational independent din circuitul
Nal AT*

50
pF
77

L

i

D2

integrat, admitind tensiuni pe mod comun cu incepere i
de la 0V, se utilizeazd pentru a furniza, prin intermediul ’

A EAL
Cl+
C

COMP

retelei de reactie Ra, Rp, 0 tensiune de aceeasi polaritate
cu Veer=1,3V, pe intrarea Iinversoare a comparatoru-
lui (IC).

Cind la iesire se soliciti tensiuni de polaritate inver-
sd, mai micd in modul decit tensiunea de intrare si cu-
renti de ordinul zecilor de mA se poate utiliza o schema
electricd fard bobinad. In fig. 4.100 regulatorul de comu-
tatie SG 1524 se combinid cu un' convertor de tensiune
c.c.—c.c. cu acumulare, realizat pe baza unui multiplica- a
tor capacitiv. -

In secventa cind @4 este deschis si @z blocat~DP.—este
direct polarizatd si capacitorul C, se incarci. Dioda D3,\x\
fiind invers polarizatd, separid capacitorul C; de iesire. -

In secventa urmitoare @4 se blocheazd, @z se deschi-
de. Tensiunea de pe capacitorul C, polarizeazi invers dio- !
da D,. Capacitorul C; se descarcd pe capacitorul Cy tran- =
zistorul @z si dioda Dj.

Pentru valorile capacitoarelor din figura, curentul ma-
xim debitat la iesire este de 20 mA.

Absenta inductantel la iesire elimind necesitatea retelei a
de compensare in frecventd RC, capacitorul Cy fiind su-
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imitator

‘ L
de cu
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-
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-
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ficlent pentru a asigura stabilitatea. L 3 i
Lo cwn =
Frecventa impulsurilor de comandd a comutatoareler & ===
este de circa 25 kHz. Si in acest circuit nivelul tensiunii o
de iesire se fixeazd divizind tensiunea de referintd (Ra, :

Rp) si apelind la o retea de reactie R¢, Rp. Dimensiona-
rea acestor rezistoare se face cu usurintd pe baza unor
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Fig. 4.100. Stabilizator inversor de polaritate cu multiplicator capacitiv,



relatii prezentate in paragrafele precedente (vezi § 4.2.1.).
Pentru valorile rezistoarcior din figura, stabilizatoru!l
converteste o tensiune pozitivd de + 12V intr-o tensiune
negativd de —95 V.

Regulatoarele de comutatie pot fi folosite in construi-
rea stabilizatoarelor duale de tensiune.

O modalitate constd in addugarea unui amplificator
operational care sd furnizeze un al doilea nivel de ten-
siune de iegire. In acest caz, stabilizatorul dual obtinut
va fi cu urmarire.

Tehnica de mai sus se ilustreaza in fig. 4.101. In prin-
cipiu, schema electricid este similard cu schema stabiliza-
torului inversor de polaritate, din fig. 4.99. Deosebirea
constd in faptul cd, de astid datd, amplificatorul operatio-
nal independent este utilizat pentru a furniza nivelul de
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Fig. 4.101. Stabilizator dual de tensiune cu urmérire.

tensiune pozitivd, .care urmdreste variatiile celui de ten-
siune negativa (reteaua de reactie Ra, Rp). Tensiunea de
control aplicatd pe intrarea inversoare a comparatorului
se obtine divizind tensiunea de iesire pozitiva prin divi-
zorul rezistiv Rp, Re.
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Stabilizatorul converteste tensiunea de intrare Vi=
20 V in douid nivele de tensiune de iesire simetrice de
+15V, cu o eficientd a transferului de putere de 80v/
(75%/y pentru iesirea pozitiva, 859/ pentru cea negativi la
curenti de iesire i;=Ion=100 mA.

Aceastd tehnicd se poate aplica oricarui tip de regula-
tor de comutatie integrat, folosind un amplificator ope-
rational extern.

O altd modalitate de construire a unui stabilizator
dual de tensiune constd in utilizarea unul transformator
de comutatie cu prizd mediand in secundar (fig. 4.102).
Comutatoarele interne conectate in paralel comandi un
tranzistor de putere extern @ de tip NPN. Reteau RC
conectatd in paralel pe primarul transformatorului limi-
teazd virfurile de tensiune care apar in timpul comutatiei.
Alegind un raport de transformare corespunzitor se pot
obtine tensiunile de iesire dorite (redresate si filtrate
prin Dy, D,, Cy).

Nivelul tensiunii pozitive de iesire (si implicit al ce-
lei negative) se controleazd prin compararea tensiunii fur-
nizate de reteaua de reactie Rc, Rp cu tensiunea de re-
ferintd divizatd prin Ra, Rp. Prin urmare, circuitul are la
bazd un stabilizator ridicitor de tensiune, realizat cu un
convertor de tensiune c.c.—c.c. cu acumulare.

Folosirea transformatorului de comutatie aduce in sce-
nad un fenomen nou. Dacd factorul de umplere al impulsu-
rilor este prea mare, miezul transformatorului se saturea-
zda, curentul prin primar creste si conduce la distrugerea
stabilizatorului. Protectia la saturatia miezului din trans-
formator impune limitarea duratei impulsurilor de co-
manda sau suprimarea acestora.

Tranzistorul @, se deschide cind cresterea curentului
din primar provoacd pe rezistorul Rs¢ o cddere de tensiu-
ne suficientd. Saturindu-se, el limiteaza tensiunea pe in-
trarea inversoare a comparatorului la Vps+Vegs, ceea ce
conduce la limitarea duratei impulsurilor de comanda.

In conditii de functionare normale, dioda D; se polari-
zeazd invers, izolind tranzistorul limitator @; de intra-
rea comparatorului. Condensatorul C, se incarcd prin re-
zistorul Rg la o tensiune egald cu V;. Acest condensator
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unor impulsuri de curent de duratd foarte scurtd. De ase-
menea, el intirzie procesul de declansare a limitérii cu
durata necesard descarcdrii sale.

Condensatorul C; compenseazd in frecventd amplifica-~
torul de eroare.

Rezistorul R, limiteazd curentul prin comutatoarele
interne.

Se mentioneazi ci tensiunea de intrare trebuie limi-
tata la cel mult 6 V, deoarece iegirea din sursa de tensiune
de referintd interioard (Vigzer) este conectatd direct la in-
trare (V).
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Fig. 4.103. Stabilizator ridicéitor de tensiune,

Figura 4.103 prezinti un stabilizator ridicdtor de ten-
siune realizat cu circuitul pA 78540 in combinatie cu un
convertor de tensiune c.c.—c.c. cu acumulare.

Pentru valorile componentelor din figura, frecventa im-
pulsurilor de comandi este de circa 9,5 kHz (t;n=73 Ms;
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fojf==30 ps). Separarea colectoarelor tranzistoarelor @, si
&, reduce ciderea de tensiune pe comutator la Vs=0,5V.
Rezistorul R limiteazad la circa 50 mA curentul de co-

manda a bazei tranzistorului Q.

Stabilizatorul converteste tensiunea de intrare V==
5V, Intr-o tensiune de iesire de 15V, cu o eficienta a
transferului de putere de 809/, pentru i;=loy=>555mA
80/ pentru i,=0,1 Ioy). Amplitudinea tensiunii de on-
dulatie este mai mica de 25 mV.

4.5.5. Stabilizatoare de comiitatie construite
cu stabilizatoare liniare

In momentul scrierii acestei carti (1983), in tara nu
se produc regulatoare\ de comutatie integrate. Dati fiind
dificultatea procurarii| unor circuite integrate de acest
tip, devine utild descrierea unor scheme electrice de sta-
bilizatoare de tensiune continua in regim de comutatie
construite pe baza sgabilizatoare&or monolitice liniare din
productia indigena,

Comparativ cu stabilizatoarele de comutatie preceden-
te, aceste scheme electrice au o serie de dezavantaje: nu-
mdr de componente externe mai mare, variatia frecventei
de oscilatie in timpul functionirii. Totusi, performan-
tele electrice furnizate, satisfac o gama largd de aplica-
tii in aparatura electronica. Ele sint alcdtuite dintr-un sta-
bilizator liniar de tensiune (de uz general), un convertor
c.c.—c.c. coboritor de tensiune cu bobini, plus circuitele
de protectie aferente (la scurtcircuitarea iesirii la masa,
la supratensiune la iesire).

Amplificatorul de eroare, integrat in stabilizatorul li-
niar, comandd prin intermediul tranzistorului serie intern
un tranzistor comutator extern. Prin aplicarea la frecven-
te joase a unei reactii negative se obtine modificarea fac-
torului de umplere, controlindu-se astfel nivelul tensiunii
de iesire. Aplicarea la frecvente inalte a unei reactii pozi-
tive determind amplificatorul de eroare si intre in oscila-
tie, motiv pentru care, aceste tipuri de stabilizatoare de
comutatie se numesc autooscilante.

278

Fe durata functionarii, frecventa de oscilatie nu este

constantd, ci creste odatd cu marirea tensiunii de intrare
sau.a curentului prin sarcini.
. 8e mentioneaza, de asemenea, o crestere rapidi a frec-
ventei de oscilatie la scdderea curentului prin sarcind sub
o0 anumitad limitd, cind tranzistorul serie intern furnizeaza
direct o ouni parte din acest curent.

Domeniul frecventei de oscilatie este cuprins intre
20...100 kHz. Limita inferioard este dictatd de creste-
rea gabaritului pentru miezul bobinei la frecvente joase.
Limita superioard este determinatd de cresterea pierderilor
de putere in tranzistorul comutator si dioda convertoru-
lui de tensiune c.c.—c.c. odatid cu cresterea frecventei. In
banda de frecvente indicatd, eficienta transferului de pu-
tere la nivele mici si mijlocii se mentine la peste 75%/.
Variatia sa cu frecventa de oscilatie, fiilnd mai mica de
100/, se poate neglija In majoritatea aplicatiilor, La ni-
vele mari de putere, eficienta transferului depinde puter-
nic de frecventa de oscilatie, ceea ce impune stabilizarea
acesteia.

Convertorul de tensiuni c.c—c.c. se proiecteazd In-
ir-o rnaniera care si asigure o functionare fara intrerupe-
rea curentului prin bobind. Comparativ cu valoarea sa

medie (i), dimensionind inductanta bobinei ¢it mai mare,
se urmdreste reducerea variatiei acestul curent (Iry—
Itm) pe durata ciclului de functionare, pentru a nu supra-
solicita tranzistorul comutator si dioda convertorului.

Pe de altd parte, pentru reducerea timpului de ras-
puns tranzitoriu la variatia sarcinii este necesar ca raportul

Iraa/is, s8 fie cit mai mare, ceea ce implicd o inductanta
a bobineli mai mici. Optimizarea valorii inductantei bo-
binei se efectueazd in functie de parametrii tranzistorului
si ai diodei din convertor, mentinind aceeasi frecventi de
oscilatie, prin modificarea valorii condensatorului de ie-
sire Cy.

Stabilizatorul de tensiune continui in regim de comu-
tatie prezentat in fig. 4.104 utilizeazd circuitul integrat
ROB305 ca element de control si comandid a convertoru-
lui de tensiune c.c.—c.c. Reteaua de reactie negativd g,
Rp fixeazd tensiunea de iesire intre 4,5...30 V.,
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Reteaua de iesire din sursa de tensiune de referinta s
circuitului este de circa R’=2 kQ. Impreuns cu rezistorul
Rp=4 MQ formeazi reteaua de reactie pozitivd aplicats
amplificatorului de eroare. Ca urmare a acestei reactii,

yay— >
=y CB X:D
], 00pF LM

o]
Vi=18 40V

ROB 305

Fig. 4.104. Stabilizator de comutatie cu ROB305.

pe intrarea neinversoare a amplificatorului apare o va-
riatie de tensiune de amplitudine:

R
AVippp— ——— (V—V v 4.123)
REF 1R, (Vi—Vees+Vp) ( )i
unde Veps= tensiunea de saturatie a tranzistorului co-
mutator extern @a.

Deoarece variatia de tensiune s-ar transmite la iegi-
rea stabilizatorului amplificatd prin factorul 14+ Rs/Rg,
in paralel cu rezistorul R4 s-a conectat un capacior de
decuplare C,4. Dati fiind valoarea ridicats a frecventei de
oscilatie, practic amplitudinea tensiunii de ondulatie la
iegire va fi ceva mai mare decit AVzgp.

Rezistorul R¢ limiteazd curentul de comandi a bazei
tranzistorului comutator @4 la aproximativ:

v Ve
se _ VBEd

Re¢ 600Q2

IB Max=—

(4.124)
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unde Vgg = tensiunea de sesizare a limitirii curentului
de iesire al circuitului integrat ROB305.

Capacitorul Cp, introdus intre termir}alu} REF si ma-
sd, elimind gpiturile de tensiune . tranzitorij care  s-ar
transmite prin capacitatea parazitd a rezistorvlui Rp 1la
intrarea neinversoare a amplificatorului. Valoarea sa tre-
buie limitata la citeva sute de pF pentru a reduce cit mai
mult efectul de integrare a formei de undi din acest nod.

In functie de tipul de deschidere ton al tranzistorului
comutator si de durata T a ciclului de oscilatie, valoarea
medie a tensiunii de iesire verificad relatia:

¢

Vo= 2 (Vi—Vors) (4.125)

In regim de functionare permanent, variatia curentului
prin bobini este aproximativ:

Vil <

AiL:ILM_“ IL,": —(r!f (4:.12{))

unde durata de blocare a comutatorului t.; se poate de-
termina cu usurintd din relatia (4.126).

Daca se acceptd un raport K intre valoarea maxima 123.
curentului prin bobind si valoarea sa medie (egalad
cu fou):

K— Lo o (4.12D)

Toy
rezultd pentru inductantd valoarea:
VDtof! (41x 8‘;
2(E—=DIox

De obicei, raportul K este cuprins intre 1,2...1,6.

Valoarea capacitdtii Cy se determind in funct@e qd:j‘-‘
amplitudinea (V,) tensiunii de ondulatie admise la iesire:

¥V Vi —Vegs—Vo )2 ‘
Ch LI CES o) (4]20)
2LV, Vi—Vees

Relatiile de mai sus permit dimensionarea_ coglponen--
telor externe ale stabilizatorului de comutatie. Se men-



tioneazd ci datoritd aproximatiilor efectuate in deduce-
rea lor, intre rezultatele experimentale si cele teoretice
apar diferente relativ mari. Totusi, ele constituie un bun
punct de plecare in construirea stabilizatorului de comu-
tatie descris, urmind ca prin reglaje de laborator si se
corecteze erorile care apar.

Raspunsul tranzitoriu la variatia curentului de iegire
(Alp) al unui stabilizator de comutatie este mai lent de-
cit cel al upui stabilizator liniar. Tensiunea de iesire pre-
zintd o scidere, respectiv o crestere, in functie de creste-
rea, respectiv descresterea curentului prin sarcind. Tim-
pul de revenire () a tensiunii de iesire la nivelul initial,
dupiéce/a suferit o variatie AV, este proportional cu va-
loared inductantei L, conform relatiilor:

2L

fp=——————— Al 4.130
’ Vi—Vees—Vo - ( )
2
Ve — A1) (4.131)
CO(Vlf VCES - VD)
pentru cresterea curentului prin sarcina, respectiv:
2L
t,= == Al, (4.132)
Vy
LA
Vi e o) (4.133)
[i] + CaVo L4 133)

Dacd timpii de revenire rezultd prea mari se recurge
la reducerea inductantei I, simultan cu cresterea capa-
citatil Cy si eventual, la alegerea unui tranzistor comuta-
tor si & unei diode care si suporte curenti de virf mai
mari.

La sciderea rapidé a curentului prin sarcind cresterea
nivelului tensiunii de jesire poate distruge echipamentul
pe care Il alimenteazd. Acelasi efect poate avea si defec-
tarea tranzistorului comutator extern (strdpungere) ten-
siunea de intrare putind fi de citeva ori mai mare decit
cea de la iesire. Apare evidenti necesitatea unui circuit
de protectie la supratensiune la iesirea stabilizaterului.
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In schema electricd din fig. 4.105, tranzistorul comu-
tator extern T4 s-a inlocuit cu un tranzistor compus pen-
iru a mari curentul maxim de iesire. Dioda Zener 7.
tiristorul T, rezistoarele Rr si Rg, capacitorul Cg si sigu:

Rp ’—‘O’LOVI
M | & 85 .35v

WA———— |

Fig. 4.105. Stabilizator de cornutatie cu protectie la
supratensiune la iesire,

ranta fuzibila F constituie circuitul de protectie la supra-
tensiune. Cind tensiunea de iesire depéseste semnificativ
ten§iunea diodei Zener, aceasta intri in strdpungere si
aprmde tiristorul. Ca urmare iesirea se scurtcircuiteazs
$i datoritd cresterii curentului prin comutator se arde si-
guranta F.

Rezistorul Rg limiteaza curentul de poartd, cind tiris-
tgrul este aprins. Capacitorul Cp impiedici aprinderea ti-
ristorului la impulsurile de tensiune de scurti durata
prezente la iesirea stabilizatorului de comutatie, Rezisto-
rul Rp fixeazd impreund cu dioda Zener nivelul tensiunii
de iesire care declanseazi circuitul de protectie,

Stabilizatorul de comutatie de tensiune negativd din
fig. 4.108 utilizeazd stabilizatorul liniar ROB304. Rezis-
toarele Ry, Rp formeaza reteaua de reactie pozitivid care
dete.rminé intrarea in oscilatie a circuitului. Capacitorul
Cp joaci acelasi rol ca in schemele precedente. Rezisto-
rul R¢ limiteazd curentul maxim de comandi a bazei
tranzistorulul comutator extern compus (Qa, @p, Rg, RN)-



Rezistorul Rg se dimensioneazd la o valoare suficient de
micd pentru ca tranzistorul @4 sd nu fie deschis de curen-
tul de polarizare (aproximativ 300 pA) debitat prin ter-
minalul V; al stabilizatorului integrat.

=2 Rg Cg :I:
25k 100pF
Al. Mas . Vg=~5V
L oL
ROB304 RI6Z SOpF
RIS |Vout
o
R13% I
T80l |
T c RD = %w
; ;023 oz 5
REF 8 Q WA~ cL Re
’ r Wl ¥2 Jo, —% .
A=
20K 3 AREF COMP
Rg =
A E 2
OkJac 200
Og
0 Re Ry &
D 100k 413
p—————
= 02 uF ngﬁL Vi< -85Y
'["0.0 J3i O.]Zj"

Fig. 4.108. Stabilizator de comutatie cu
ROB317.

Tranzistoarele ¢, @p si rezistorii Rg, Ry simuleazi un
tiristor de curent foarte mic (sub 100 pA). La depisirea
pe rezistorul Rsc a tensiunii de deschidere a tranzistoru-
iui @p prin terminalul COMP se extrage un curent care
blocheazd tranzistorul serie integrat in ROB304. In meo-
mentul indepartarii suprasarcinii circuitul porneste sin-
gur, restabilind nivelul initial al tensiunii de iesire,

Stabilizarea de intrare a circuitului se poate imbuni-

tati prin inserierea unui capacitor de 0,01 pF cu rezis-
torul Rp, pentru a separa pe curent continuu intrarea de
terminalul AJUST, In caz contrar, variatiile de joasd frec-
ventd ale tensiunii de intrare se pot transmite direct pe
intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare.
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O altad tehnicd de protectie la suprasarcing se prezin-
td in fig. 4.107. Acest stabilizator, construit cu ecircuitul
integrat ROB723, furnizeazi tensiuni de iesire mai mici
decit Vggr=7,15 V, intrarea inversoare fiind conectats di-
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Fig. 4.107. Stabilizator de comutatie cu ROB723.

rvect la iesire (rezistorul Ry echilibreazi curentii de pola-
rizare la intrare ai amplificatorului de eroare). Cu aju-
torul unei retele de reactie negativi adecvati se pot ob-
{ine si nivele de tensiune de iesire mai mari decit tensiu-
nea de referinta.

Rezistoarele Rg-+Ra//Rp si Rp formeazi reteaua de
reactie pozitiva aplicatd amplificatorului de eroare, Tran-
zistorul comutator extern compus (@i, @5, Rg) se polari-
zeazd prin divizorul rezistiv Ry, Eg, conectat la colectorul
tranzistorului serie integrat in ROB723.

Tranzistorul limitator de curent @, se utilizeaza pentru
a sesiza caderea de tensiune Vigse pe rezistorul Rge in
stabilizatoarele liniare:

R p
Vrese=Vse+(Vi—VcE min—Vo) - -:E_ (4.134y
) M N
Curentul maxim prin bobini va fi:
ILM= Vse el Vi—Vegt min—Vo ! Ry (4 135%
Rge Rge Ry+Ry 15 i



Daca Ry=ity este de ordinul kQ, curentul prin divi-
zor este neglijabil fatd de curentul prin bobina. Se reco-
mandé& ca raportul Ry;/ERy sa fie in jur de 100. Prin rezis-
torii R+ Rn, reactia pozitivd isi continud actiunea, chhiar"
in conditii de scurtcircuitare a iesirii la masd, mentinind
regimul de oscilatii. Aceastd rnanier.él de limitare a curen-
tului previne supraincélzirea tranmstoruhn.com}ltator in
cazul cind ROB 723 ar intra in functionare liniara.

Se mentioneazd cd ROB 723 poate fi utilizat si in con-
structia stabilizatoarelor de tensiune negativa in regim de
comutatie, 18

upd cum s-a ardtat anterior, la stablhzat_oarele de
comutatie care furnizeazd curenti mari de iesire (p_e;ste
3A) este mecesar si se stabilizeze frecventa oscilatiilor
semnalului de comandd a comutatorului. Metoda cea mat
simpla si totodatd cea mai raspinditd consté'in sincroni-
zarea stahilizatorului de comutatie cu un oscilator extern
stabil.

In schema electrica din fig. 4.108 s-a renuntat la reac-
tia pozitivd (introdusi prin rezistorul Rp). Semnalul de
sincronizare format din impulsuri dreptunghiulare cu am-

R
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Fig. 4.108. Sincronizarea unui stabilizator de comutatie.

plitudinea de circa 40 mV, furnizat de un oscilator extern
se aplicd prin intermediul unui circuit de integrare (R,‘!J}
pe terminalul REF. Forma de undi pe .mtra.re_a nein-
versoare a amplificatorului de eroare devine triunghiu-
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lard. Factorul de umplere al semmnalului de comandi =
comutaterului (@a, @p) se controleazi prin nivelul de ten-
siune furnizat de reteaua de reactie negativa (Ra, Rp) pe
intrarea neinversoare (terminalul R). Dacd tensiunez de
iesire creste, tensiunea pe terminalul R creste proportio-
nal, durata pe care semnalul de forma triunghiulara de-
paseste acest nivel se reduce si ca urmare durata de des-
chidere a tranzistorului comutator (ton) scade. Se observa
cd este vorba de un control prin modularea duratei im-
pulsurilor de comanda. Conditia de functionare a acestui
sistem de sincronizare este ca amplitudinea tensiunii de
ondulatie pe terminalul R si nu depiseascd 1/4 din am-
plitudinea formei de unda triunghiulare, In caz contrar,
stabilizatorul va oscila pe frecventa proprie.

Pentru circuitul de integrare se recomandi ca reactanta
capacitivd la frecventa de comandi si fie sub 100 O (re-
zistenta de iesire este de 2 kQ).

In afard de avantajul cresterii eficientei transferului
de putere, sincronizarea stabilizatorului de comutatie per-
mite dimensionarea inductantei L si a condensatorului
Cy in scopul optimizarii timpilor de rdspuns tranzitoriu
$i al reducerii amplitudinii tensiunii de ondulatie la iesire.

51 in aceastd schemd Q¢, @p, Ry, Rq simuleazi un ti-
ristor utilizat impreund cu rezistorul Rsc si tranzistorui
intern @y in circuitul de protectie la suprasarcina.

Qa
=R %
I T Stabizator
s, v urar v
Re Y CUT|
bt g M |
v, = ]
oopemt, Lol
iZ.ZpF 2Re
r/jv r 7/‘7

Fig. 4.109. Stabilizator de comutatie con-
strult cu un stabilizator liniar cu 3 ter-
minale,

Fig. 4.109 prezintd un stabilizator de comutatie ieftin,
construit pe baza unui stabilizator de tensiune fixa (cu
trei terminale). Bineinteles, tensiunea de iesire este iden-
ticd cu cea furnizatd de stabilizatorul liniar.,



La pornire, intreg curentul prin sarcini este furnizat
de stabilizatorul cu trei terminale. Pe misurd ce curentul
de intrare creste, cdderea de tensiune pe rezistorul Rz
deschide tranzistorul comutator @a, curentul prin bobina
creste. Curentul prin sarcina fiind constant, curentul debi-
tat de stabilizatorul liniar scade din ce in ce mai mult si
in consecintd, tranzistorul @4 se va bloca. Reteaua de re~
actie pozitivd (Rp=> Rp) introduce un histerezis in tensiu-
nea aplicatd in intrarea stabilizatorului liniar, care ajuta
la blocarea sau pornirea acestuia. Amplitudinea tensiunii
de ondulatie la iegire este mai mare decit la schemele
descrise anterior (100...200 mV):

Rg
Vie=m ——— /_V,, V’ 15
R Ry + B (‘ I cEs+ D) (4-+ 6}

Pentru reducerea ei se recomandd conectarea unui ca-
pacitor C=0,1 uF, ca in figura.

Eficienta transferului de putere poate atinge 80t/ da-
cd se minimizeazd componenta de curent continuu care
trece prin rezistorul Rg. In acest scop se recomanda apro-
ximarea ei conform relatiei:

Vies 2L

Vrl—_ VCES_VO - lon

Rp=

(4.138)

unde Vpgs, Vers sint tensiuni de saturatie ale tranzistoru-
1ui comutator Q4.

Relatiile de proiectare prezentate la inceputul para-
grafului se pot utiliza §i pentru aceastid schema.

Pe principiul de schemd expus mai sus s-a construif
stabilizatorul de comutatie din figura 4.110, unde se fo-
loseste stabilizatoru! liniar de uz general din generatia a
doua ROR 317. Reteaua de reactie negativd Ra, Rp stabi-
leste nivelul tensiunii de iesire intre 9,8...32 V.

Rezistorul B¢ limiteazd curentul maxim de comandi a
tranzistorului @a. Capacitorul Cp=300 pF reduce frontul
crescidtor, imbunititind viteza de comutatie.

Aceastd schemd are o aplicatie deosebitid. ¥a se posate
folosi ca prestabilizator cu urmérire in regim de comuta-
tie pentru un stabilizator de tensiune liniar. Tensiunea
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de iesire a prestabilizatorului se fixeazad la valoarea mi-
nim admisi pentru diferenta de tensiune intrare-iesire a
stabilizatorului liniar. Conexiunea rezistorului Rp la masa
se intrerupe si se cupleazd, la iegirea stabilizatorului li-
niar. Iesirea prestabilizatoruiui se conecteazd la intrarea
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Fig. 4.110. Stabilizator de comutatie cu ROB 317.

stabilizatorului liniar asigurindu-se astfel o eficien{d ma-
xima a transferului de putere indiferent de valoarea ten-
siunii de intrare.

Schemsa combinatid descrisd asigurd optimizarea tutu-
ror parametrilor electrici ai stabilizatorului oricare ar fi
diferenta dintre nivelele tensiunii de intrare si iesire.

4.5.6. Componente pentru convertorul de tensiune
c.c.—c¢.C.

Alegerea componentelor pentru convertorul de ten-~
siune c¢.c.—c.c. constituie o etapd demaxima importantd in
eforturile de asigurare a unei fiabilitdti sporite a stabili-
zatorului de comutatie,

Solicitarile la curenti §i tensiuni, la care trebuie si
reziste aceste componente, depind de tipul conwvertorului.
Intr-un convertor de tensiune c.c.—c.c. cu revenire compo-
nentele suportd tensiuni mai mari decit cele de tip di-
rect. Ca urmare, tranzistorul comutator si dioda D se vor
alege din categoria dispozitivelor cu tensiuni de strapun-
gere mai mari.

In vederea reducerii pierderilor in comutare se vor ale-
ge tranzistoare si diode rapide. Tranzistoare de joasd frec-

19 — Stabilizatoare de tensiune
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ventd ca 2N 3055 sau diodele redresoare sint inadecvate
pentru stabilizatoarele de comutatie.

Tranzistorul comutator trebule si prezinte tensiuni de
saturatie (Vcgs, Vags) sint mai mici. Se recomands utiliza-
rea unor tranzistoare bipolare de comutatie (2N 2905,
2N 3445, 2N 3447, BSX 35, BSX 45, 2N 3553, BDY 93,
BDY 64, BU 205, BU 208).

La tranzistoarele de putere mare, se inseriazi in bazi
circuite de optimizare a comutdrii, in vederea reducerii
pierderilor pe fronturi. Aceste circuite realizate din bobine
rezistente, condensatoare, bobine si diode de comuta-
tie, corecteazd forma de undi a curentului de comands.

Projectarea circuitelor de optimizare a comutirii se
efectueaza in functie de tranzistorul comutator ales. Pre-
zentarea lor depéseste cadrul lucrarii. '

Dioda din convertor se alege, urmérindu-se ca tensiu-
nea de deschidere Vr si timpul de revenire si fie cit mai
mici. In functie de tensiunea inversi Vz pe care trebuie
sd o suporte se recomandd utilizarea urmétoarelor tipuri
de diode :

a) pentru tensiuni Vy<10V — diode de tip Schottky
— Vp ¢l timp de revenire foarte mici — ROD 01 UTY 210:

b) pentru tensiuni 10V<Vp<30V — diode cu siliciu
cu tensiuni Vy mai mici de 1V si timp de revenire de
0,1 us — 1 N 3380, FD 666, 1 M 4322;

¢) pentru tensiuni V>30V — diode cu siliciu cu ten-
siuni Vp=1,4 si timpi de revenire 0,5 us, — 1IN 922, 1N
3957, 1N 5282, ,

In proiectarea bobinei L o atentie deosehitd se acorda
alegerii materialului pentru miez, sub aspectul gabaritu-
lui si al caracteristicii de saturatie. Este preferabil ca acest
material sa prezintd o caracteristici de saturatie moale,
in scopul evitdrii virfurilor de curent excesive, care apar
in cazul caracteristicii abrupte, cind curentul de iesire
este suficient de mare pentru a impinge miezul puternic
in saturatie.

La frecvente in jur de 25 kHz si puteri sub 300 W se
recomanda utilizarea de miezuri din fier silicios cu granu-
tie orientatd. La frecvente de 50—100 kHz si puteri mici
51 medii se pot obtine rezuliate bune utilizind miezuri de
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feritd. Rezultate excelente se obtin cu miezuri sinterizate
din parmalloy cu molibden.

Capacitorul de iesire Cy se alege din categoria capaci-
toareler cu un produs CV mare pe unitatea de volum. De-
oarece amplitudinea tensiunii de ondulatie la iesire este
dependentd de rezistenta si inductanta serie echivalentd
a capacitorului, alegerea se va orienta spre componente
cu valori cit mai mici pentru acesti parametri. La stabi-
lizatoarele de comutatie de putere mare se impune ca li-
mitd maximd pentru rezisten{d, respectiv inductanta se-
rie echivalentd a capacitorului de iesire sid nu depéaseasca
citiva m@, respectiv citiva nH (la =50 kHz).

Acest capacitor trebuie si suporte variatii mari de
curent (in special la convertcarele de tensiune c.c.—c.c. cu
revenire). La frecvente mari aceastd variatie de curent

‘poate conduce la distrugerea sa. Ca sclutie se recomanda

folosirea de capacitoare a cdror tensiune de stripungere
sa fie mai mare decit cea dictatd de nivelul tensiunii de
iesire,

In conformitate cu domeniul de temperaturi pe care
va functiona stabilizaterul de comutatie se vor utiliza ca~
pacitoare electrolitice cu tantal (domeniu extins) sau cu
aluminiu {(domeniu comercial).
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