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A. Structura unui alimentator electronic

Producerea si distributia energiei electrice se face cu o tensiune care evolueaza sinusoidal in timp, avind
media zero; frecventa este de 50 de Hz in Europa si de 60 Hz in America de Nord. Alegerea acestei forme este
legata de comoditatea producerii dar, mai ales, de posibilitatea utilizarii transformatoarelor pentru modificarea
valorilor tensiunii §i a curentului. Totusi, aparatura electronica are nevoie de energie electrica furnizata sub
forma unei tensiuni continue, care nu-si schimba polaritatea si care ramine practic constantd in timp. Aceasta
este produsa de un alimentator, a carui structura generala este prezentata in Fig. 5.1.
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Fig. 5.1. Schema bloc a unui alimentator.

Transformatorul modificd amplitudinea tensiunii sinusoidale (de la valoarea de 311 V corespunzind
tensiunii efective de 220 V in Europa) la valoarea convenabila aparatului care trebuie alimentat. Urmeaza apoi
redresorul, care determind ca tensiunea (si curentul) de la iesirea sa sa fie monopolare (sa nu-si schimbe sensul
in timp). Forma de unda redresata are o medie nenula dar prezinta o ondulatie inacceptabil de mare (riplu, in
jargonul electronistilor, de la englezescul ripple). Urmeaza apoi un filtru de netezire care micsoreaza aceasta
ondulatie. Daca precizia cu care tensiunea de alimentare trebuie sd rdmind constantd in timp este mare, dupa
filtru se intercaleaza un stabilizator de tensiune care micsoreaza substantial efectele asupra tensiunii de iesire
produse atit de variatiile tensiunii nestabilizate de la intrarea sa cit si de modificdrile curentului absorbit de
sarcind.

In situatia cind intreruperea alimentirii s-ar face cu alimentatorul in gol (absenta sarcinii)
condensatoarele de filtrare ar ramine incarcate pentru mult timp si ar reprezenta un inconvenient, mai ales
daca alimentatorul este reglabil si este repornit la o tensiune mai mica. Din acest motiv, este bine s montam
permanent la bornele sale o rezistentd de valoare mare, cunoscutd in jargon ca "bleeder", care la deconectare
sd coboare la zero tensiunea de iesire Intr-un timp rezonabil, de ordinul secundelor.

B. Redresorul monoalternanta

Prin redresare (rectification in limba englezd), o tensiune alternativa, care trece atit prin valori pozitive

cit si prin valori negative, este convertita Intr-una care are valori de o singura polaritate.

In consecinta, daci tensiunea redresati este aplicatd unui consumator (sarcini), curentul va circula intr-un
singur sens.

Principiul redresarii constd in comutarea cdii de curgere a curentului astfel incit, desi la intrare el
circuld in ambele sensuri, trecerea sa prin sarcind sd se faca intr-un singur sens. Din acest motiv, comutarea
trebuie sa se faca sincron cu schimbarea sensului curentului alternativ de la intrare. Acest lucru se
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realizeaza la generatoarele magnetoelectrice de curent continuu printr-un comutator mecanic care se invirte
odata cu axul generatorului.

Existenta diodelor semiconductoare a facut posibild construirea unor redresoare statice (fira piese
mecanice in migcare) care sa poata fi conectate oriunde in circuitul de curent alternativ. Conducind numai intr-
un singur sens, dioda sesizeaza automat momentul schimbarii sensului tensiunii alternative si, n acelasi timp,
comutd calea de curent, blocindu-se sau intrind in conductie. Cel mai simplu redresor este cel
monoalternanti, prezentat in Fig. 5.2.

dioda conduce dioda este blocata

N\

/UJ

Fig. 5.2. Redresorul monoalternata.

Tensiunea alternativd U] este desenatd cu linie subtire iar tensiunea redresatd cu linie groasa. Atita
timp cit tensiunea la bornele secundarului este negativa, dioda este invers polarizata si este blocata; curentul
prin ea este nul si, conform legii lui Ohm, nula este si tensiunea pe rezistenta de sarcind. Pentru semialternanta
pozitiva, dioda este polarizatd direct si intrd in conductie. Daca neglijam, In prima aproximatie, caderea de
tensiune pe dioda (cu valoarea sub 1 V), intreaga tensiune de la bornele secundarului (cu valori uzuale de zeci
de volti) se regaseste la bornele rezistentei de sarcind, ca s$i cum aceasta ar fi legatd direct la bornele
secundarului.

in concluzie, rezistenta de sarcina este conectatd la tensiunea alternativi numai pe parcursul
semialternantelor pozitive; in timpul semialternantelor negative ea este lasata, pur si simplu, in gol.

C. Filtrul capacitiv

Desi are o singurd polaritate, tensiunea produsd de redresor nu poate fi utilizata direct la alimentarea
unui aparat electronic deoarece ea sufera variatii importante in timp; mai mult, curentul prin sarcina este zero
jumatate din timp. Trebuie sd gisim o solutie ca furnizarea curentului prin rezistenta de sarcind sd se faca
mult mai uniform; aceasta revine la inmagazinarea sarcinilor electrice pe intervalul de timp cit dioda conduce
si utilizarea acestei rezerve pe durata cit dioda este blocata. Dispozitivul care poate inmagazina sarcina
electrica este condensatorul si cu el se construieste filtrul de netezire, ca in Fig. 5.3.
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Fig. 5.3. Redresor monoalternanta cu filtru capacitiv.

S& considerdm ca, la trecerea prin zero a sinusoidei, condensatorul este initial descarcat. Pe
semialternanta pozitivd dioda intrd 1n conductie si furnizeaza, pe lingd curentul prin sarcind (determinat de
legea Iui Ohm), un curent de incércare a condensatorului, aga cum se vede in Fig. 5.4 a). Rezistenta interna a
secundarului este suficient de mica astfel incit incarcarea este practic instantanee §i tensiunea pe condensator
urmareste tensiunea de la bornele secundarului, atingind o valoare maxima egald cu amplitudinea tensiunii
sinusoidale a secundarului minus valoarea tensiunii U gp care cade pe dioda in conductie (mai mare, in

general, decit 0.6 V, datorita curentilor mari)

Usmax ZU]ef'\/E_UFDI, 5.1
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aceasta s-ar fi intimplat daca
in locul diodei am fi avut un
conductor

Fig. 5.4. Incdrcarea si descircarea condensatorului de filtrare.

Din acest moment, tensiunea la bornele secundarului incepe sa scada. Daca in locul diodei am fi avut
un simplu fir conductor, ca in Fig. 5.4 c), condensatorul ar fi inceput sa se descarce prin secundar, tensiunea
sa urmind in continuare sinusoida, care acum este descendentd. Dioda insd nu permite trecerea curentului in
acest sens si ea se blocheaza imediat ce sinusoida a atins valoarea maxima, izolind secundarul de restul
circuitului asa cum se vede in desenul b) al figurii. Condensatorul ramine sa se descarce numai prin rezistenta
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de sarcind; aga cum stiti, evolutia tensiunii este exponentiald, cu o constanta de timp egald cu produsul R;C Iz
Pentru valori mari ale acestei constante de timp (R;C r>> perioada retelei ), tensiunea, scazind incet, este

aproximativ constantd si, confom legii lui Ohm, curentul de descarcare este si el aproximativ constant
I, = const.= . In cazul in care dupa redresor este montat un stabilizator, asa cum vom vedea, tensiunea pe
sarcind este mentinutd practic constantd (variatii sub 0.01 %) si curentul de descarcare este intr-adevar
constant.

Cum pe condensator viteza de variatie a tensiunii dU/dt = I;/C este practic constantd, evolutia
tensiunii se face aproximativ dupa o linie dreaptd. Condensatorul nu se descarca complet pina la inceperea noii
semialternante pozitive, asa cd dioda nu se mai deschide incepind chiar din acest moment, ci abia cind
tensiunea secundarului, crescind sinusoidal, devine mai mare decit tensiunea pe condensator, care scadea.
Dupa deschidere, dioda conduce din nou pind in momentul cind sinusoida ajunge la valoarea maxima,
asigurind condensatorului o noud rezerva de sarcind electricd. Din acest moment dioda se blocheaza si
procesul se repetd periodic. Pentru ca ondulatia sa fie vizibila, cazul reprezentat in Fig. 5.3 este acela al unei
filtrari extrem de modeste. In aplicatiile practice

majoritatea timpului rezistenta de sarcina primeste curent de la condensator si nu de la dioda.

Astfel, putem considera, pentru o filtrare buna, ca durata At a descarcarii condensatorului este aproximativ
egald cu perioada retelei de alimentare Af = 7 =20 ms. Din acest motiv, adincimea ondulatiei rezultd
simplu

(5.2)

relatie utilizata in proiectarea redresoarelor.

De multe ori este nevoie sa caracterizam efectul filtrarii printr-un factor adimensional, astfel incit s nu
mai conteze marimea tensiunii obtinute. Se introduce, astfel, factorul de ondulatie, ca fiind raportul dintre
amplitudinea AU /2 a ondulatiei si marimea medie a tensiunii

(5.3)

In cazul nostru, inlocuind valoarea medie a tensiunii de pe sarcind cu [y R, obtinem expresia factorului

de ondulatie ca

(5.4)

Trebuie subliniat ca aceastd aproximatie este valabild pentru filtrari bune, adica la valoriy << 1.
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Daca, dintr-un motiv sau altul, ondulatia creste, aceasta provoaca o scadere a tensiunii medii. Analizind
desenul din Fig. 5.3, se constata ca

Umed =Us max —A /2 (5.5)

Am considerat, pentru simplitate, ci sarcina redresorului este un rezistor. In realitate nu se intimpla
aproape niciodatd asa, pentru cad rezistoarele pot fi incilzite si in curent alternativ si, deci, nu au nevoie
neapdrat de tensine continud. Sarcina este, in general, un circuit complex, care nu respectd legea lui Ohm si
care are nevoie de o tensiune constantd dar necesitd un curent care nu este constant in timp. Ce se intimpla
daca intensitatea curentului prin sarcina suferd o variatie foarte rapida ? Panta cu care coboara tensiunea pe
condensator se schimbd brusc dar rdmine in continuare suficient de mica pentru ca tensiunea la bornele
sarcinii sd nu varieze semnificativ. Curentul suplimentar este furnizat instantaneu de imensa rezerva de sarcina
de pe condensator.

In realitate, insi, condensatoarele de valori foarte mari (mii si zeci de mii de pF) utilizate la filtrare sunt
condensatoare electrolitice cu aluminiu si sunt realizate prin infasurarea unui sandwich metal-izolator-metal.
Din acest motiv, ele prezinta o inductantd semnificativa, care se comportd ca un "soc" pentru variatiile bruste
de curent. Din acest motiv, condensatorul nu poate furniza rapid virfurile de curent cerute de sarcind si, in
consecintd, in aceste momente tensiunea pe sarcina coboara brusc.

Rezolvarea constd in montarea, 1n paralel cu condensatorul de valoare foarte | i
mare, a unui condensator de valoare mica, dar cu inductanta neglijabila (Fig. 5.5). L L
Acesta poate fi unul electrolitic cu tantal (disponibil de wvalori de 4700 uF __O.lpF
citiva uF) sau unul ceramic (valori de 0.1 uF). Acum virfurile scurte de curent ceramic
sunt suplinite de condensatorul de valoare mica (dar care raspunde rapid) iar
variatiile lente sunt suplinite de condensatorul de valoare mare care are o rezerva Fig. 5.5.

de sarcind mult mai mare. Cind firele intre alimentator si circuitul care trebuie
alimentat sunt lungi, pentru a elimina efectul inductantei lor, un alt condensator rapid trebuie montat chiar pe
circuitul alimentat.

D. Redresorul dubla alternanta

In circuitul descris anterior, incarcarea condensatorului se facea o singurd datd intr-o perioada, in
timpul semialternatei pozitive. Datorita pretului scazut al diodelor,

azi se foloseste aproape exclusiv redresarea dubla alternanta care ofera, in aceleasi conditii, un riplu redus la
jumatate.

O astfel de schemi, care utilizeazi o punte de diode, este prezentati in Fig. 5.6. In timpul
semialternantei pozitive conduc diodele D, si Dy, pe cind in timpul semialternantei negative intréd in conductie

diodele D si Ds3. Rezultatul este acela ca prin rezistenta de sarcind sensul curentului ramine neschimbat.
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Fig. 5.6. Redresorul dubla alternanta.
Daca aplicam si filtrarea, forma de unda a tensiunii de pe sarcina
aratd ca in Fig. 5.7, unde am desenat cu linie intreruptd evolutia U
tensiunii redresate in absenta filtrarii. Tensiunea maxima este egald cu T P *

amplitudinea tensiunii sinusoidale, din care trebuie scazute caderile de
tensiune pe cele doud diode in conductie

Usmax ZU]ef '\/5_2'UFD|_

De data aceasta, condensatorul se descarcd un timp egal practic
cu jumatate din durata perioadei sinusoidei de la intrare, de doud ori mai
scurt decit la redresarea monoalternantd. Din acest motiv, pentru acelasi
produs RSC 7 adincimea ondulatiei si, corespunzator, factorul de

(5.6)

0 Y y |t

Fig. 5.7. Tensiunea de iesire a unui
redresor dubld alternantd, dupa
filtrare.

ondulatie au valori de doud ori mai mici decit In cazul filtrarii monoalternanta

_r

Ydubla alt. =

cu T =20 ms, perioada retelei de alimentare. Pentru un curent de iesire

(5.7)

1 adincimea riplului este

(5.8)
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Sa vedem de ce condensatoare avem nevoie pentru un curent de 1 A si un riplu rezonabil, de 1 V. Cum

perioada retelei in Europa este de 20 mS, obtinem 0 valoare
_ 1IpT 1A-20mS

- 2AU 2V

mari, valoarea necesara creste proportional cu valoarea curentului. Condensatoarele electrolitice cu aluminiu
ajung pina pe la 68 000 uF, dar cele care suportd tensiuni i curenti mari sunt voluminoase i scumpe.
Scéaderea riplului de un numar de ori se poate realiza cu pretul cresterii capacitatii de filtraj de acelasi numar
de ori. E bine, deci, s nu ne Incapatindm sd obtinem un riplu prea mic, mai ales cd acesta poate fi redus
ulterior de mii de ori, mult mai comod si ieftin, prin stabilizare. Un riplu de 1-2 V este, din aceste motive, o
alegere buna.

Meritd subliniat ca la redresarea dubld alternantd, ondulatia are frecventa de 100 Hz si nu de 50 Hz ca
la redresarea monoalternantd. Prezenta unui riplu de 50 Hz la un redresor dubla alternantd este semnul sigur
cd una sau doud diode din punte sunt intrerupte si el functioneaza ca unul monoalternanta.

=10 mF =10 000uF, adica o valoare destul de mare. Dacd dorim curenti mai

E. Stabilizatorul de tensiune cu dioda Zenner

Asa cum am vazut, tensiunea medie dupa redresare si filtrare depinde de amplitudinea tensiunii
sinusoidale de la bornele secundarului transformatorului care, la rindul ei, este proportionald cu amplitudinea
tensiunii de la retea. Or, aceasta nu este riguros constantd, datoritd marimii variabile a curentului absorbit de
consumatori. In plus, chiar dupi filtrare, tensiunea produsd mai are o componenti variabild, numiti ondulatie,
cu frecventa de 50 Hz sau 100 Hz (dupa tipul redresarii).

Stabilizatorul (voltage regulator in limba engleza) are rolul de a micsora aceste variatii, forma tensiunii
la iegirea sa apropiindu-se foarte mult de o functie constantd. Acest efect este masurat prin factorul de
stabilizare S;;, definit ca raportul variatiilor tensiunii la intrarea si respectiv, iesirea sa

(5.9)

Cu cit acest factor are valori mai mari, cu atit stabilizatorul este mai eficient.
O altd cauza a variatiei tensiunii produse de alimentator este modificarea in timp a curentului prin
sarcind. Aceastd variatie a tensiunii poate fi exprimata ca

AU; =—RoAl unde R este rezistenta sa echivalenta 1
Thevenin. Dupd cum am aritat, tensiunea medie dupa 0
filtrare este Uppq = Ugpaxr —AU/2, deci scade la oU

cresterea ondulatiei.

Scaderea tensiunii produse atunci cind sarcina -10 mA
absoarbe mai mult curent se datoreazd si rezistentei

ecundarului transformatorului dar, in principal, maririi Fig. 5.8. Caracteristica inversa a unei diode
ondulatiei, care este proportionald cu valoarea curentului Zener.

Astfel, in absenta stabilizatorului, alimentatorul ar avea o rezistenta internd inacceptabil de mare.
Asa cum se vede in Fig. 5.8, diodele Zener prezintd la polarizare inversd o regiune pe caracteristica
staticd unde tensiunea pe diodd ramine practic constantd la variatii importante ale curentului. Aici, rezistenta
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dinamica r, = dU/dI are valori de ordinul 5-10 Q. Utilizind aceasta proprietate, se pot realiza stabilizatoare
de tensiune, avind schema din Fig. 5.9 a).

Pentru ca dioda Zener sa stabilizeze tensiunea, curentul prin ea nu trebuie sa scada nici un moment sub
valoarea de 10 mA.

Pentru variatiile tensiunii de intrare, aga cum se vede 1n desenul b) al figurii, circuitul se comporta ca un
divizor format din rezisorul R si rezistenta dinamicé 7, a diodei Zener (rezistenta de sarcina are valori mult
mai mari decit 77). Pentru a obtine un factor bun de stabilizare rezistenta de "balast" R trebuie sa fie mult
mai mare decit rezistenta dinamica a diodei Zener: R >> 1.

U;, nestabilizata

nestabilizata AU, 1

stabilizata R
I out

Dz

a) b) c)

Fig. 5.9. Stabilizator cu dioda Zener (a), schema sa echivalenta pentru variatii (b) si varianta
perfectionata, cu sursa de curent (c).

In aceasta aproximatie, obtinem factorul de stabilizare in tensiune ca

(5.10)

Pe de alta parte, pentru a beneficia de rezistenta dinamica mica a diodei, trebuie sa trimitem prin ea un curent
de cel putin 10 mA, astfel ca rezistenta R va fi parcursa de /g + 10 mA si va trebui sa pierdem o tensiune
cel putin egali cu 10 mA - R . In consecinti, nu putem obtine un factor de stabilizare prea mare. Daci
tensiunea pierduta este de 5 V, R = 500 Q si Sy; este pe undeva intre 50 si 100.

Marirea acestui factor, fara sacrificarea unei tensiuni mai mari, se poate face daca inlocuim rezistorul
R cu o sursd de curent, ca in Fig. 5.9 ¢). Desi tensiunea pierduta va fi aceeasi, rezistenta dinamica (la variatii)
prezentatd de acest dispozitiv va fi mult mai mare; cu un simplu tranzistor bipolar putem obtine rezistente
echivalente de ordinul MQ, crescind astfel de 1000 de ori factorul de stabilizare.

Privita dinspre rezistenta de sarcina (Fig. 5.9 b), rezistenta de iesire R ( a stabilizatorului este rezistenta
echivalenta a divizorului
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=1z (5.11)

si este, deci, de ordinul a 5-10 Q.

O micsorare semnificativd a acestei rezistente se poate
obtine dacd circuitului i se adaugd un tranzistor, ca in Fig.
5.10. Sarcina este acum legatd in emitorul tranzistorului, unde
potentialul este cu 0.6 V mai coborit decit potentialul bazei.
Astfel,

variatiile tensiunii pe sarcind sunt egale cu cele ale
tensiunii de pe dioda stabilizatoare, factorul de stabilizare
raminind acelasi.

Fig. 5.10. Stabilizator cu dioda Zener
si tranzistor.

Asa cum se vede in figura, numai 1/(f+ 1) < 1/100 din curentul prin sarcina este absorbit din anodul
diodei Zener (S fiind factorul de amplificare al tranzistorului). Putem scrie, deci, rezistenta de iesire a
stabilizatorului perfectionat ca

—AU; 1 -AVg

Ry = AIS‘ =73 AL (5.12)

dar fractia din dreapta este chiar rezistenta de iesire a stabiliaztorului fira tranzistor, care era practic
rezistenta dinamica a diodei Zener. In concluzie,

(5.13)

Astfel,

tranzistorul reduce de 8 ori rezistenta de iesire a stabilizatorului I

care ajunge, in acest mod, la valori sub 0.1 Q.

Performante mult mai bune sint oferite de stabilizatoarele
integrate, disponibile odata cu aparitia tehnologiei circuitelor integrate; n
Fig. 5.11 sunt reprezentate doud astfel de stabilizatoare, de +12 V si
-12V, cu un curent maxim de 1 A. Cresterea factorului de stabilizare este
realizatd prin inlocuirea rezistorului de balast cu o sursa de curent. De
asemenea, utilizarea reactiei negative face posibila atingerea unor valori 1 3 il 1l

IN Out Gnd Out

infime pentru rezistenta de iesire. Chiar masurata cu un voltmetru digital, ey i
tensiunea de iesire apare a fi constanta, stabilizatorul apropiindu-se foarte Fijg 5.11. Stabilizatoare de tensiune

Pos. Reg. Neg. Reg.

mult de sursa ideala de tensiune. integrate.

O categorie speciala de stabilizatoare o constituie referintele de
tensiune. Ele nu sint destinate alimentarii unor circuite ci producerii unei tensiuni electrice extrem de
constante, necesare in operatii de comparatie cu alte tensiuni. Principala calitate a unei referinte de tensiune
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este deriva ei cu temperatura. Cele mai bune performante sunt de ordinul a citiva ppm/°C (1 ppm inseamni o
parte la un milion, adica 10'6).
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Enunturi frecvent utilizate
(atit de frecvent incit merita si le memorati)

-Schema bloc a unui alimentator electronic, care preia energia de la reteaua de curent alternativ si
o furnizeaza apoi la o tensiune continui, contine transformatorul, redresorul, filtrul de netezire,
stabilizatorul si rezistenta de descircare (bleeder).

- Transformatorul furnizeaza in secundar o tensiune alternativa de valoare convenabild; aceasta
valoare este determinati de tensiunea din primar si valoarea raportului de transformare.

- Redresorul converteste tensiunea alternativa (care isi schimbia periodic polaritatea) intr-o
tensiune continui, cu o singura polaritate. Valoarea acesteia nu este insa constanta in timp, evoluind
periodic intre zero si valoarea de virf.

- La redresarea monoalternanti, energia este primitd numai in decursul unui anumit tip de
semialternante (fie numai pozitive, fie numai pozitive); in timpul celorlalte semialternante, secundarul
este izolat fata de consumator (sarcind).

- Introducerea unui filtru capacitiv face ca tensiunea pe sarcind sd nu mai coboare la zero, avind
variatii mult mai mici; acest lucru se obtine prin incircarea periodici a condensatorului de la
transformator prin pulsuri de curent scurte si intense si descircarea sa, in restul timpului, prin sarcina.
Practic, majoritatea timpului sarcina primeste curent de la condensator.

- Ondulatia (riplul) este proportionala cu perioada retelei, cu intensitatea curentului prin sarcina si
invers proportionala cu capacitatea condensatorului.

- Pentru a masura gradul de netezire indiferent de marimea tensiunii, se defineste factorul de
ondulatie prin raportul intre amplitudinea ondulatiei (jumitate din valoarea virf la virf) si valoarea
medie a tensiunii.

- La redresarea dubla alternanta (folosita aproape exclusiv azi) condensatorul se incarca pe fiecare
semialternanti, timpul de descarcare fiind jumatate din cel de la redresarea monoalternanta iar riplul de
doua ori mai mic.

- Cu redresarea dubla alternanta, pentru a obtine un riplu de 1 Vyy la un curent de 1 A avem
nevoie de un condensator de 10 000 pF ; capacitatea necesara variazd proprtional cu intensitatea
curentului si invers proportional cu marimea riplului.

- Stabilizatorul micsoreaza variatiile tensiunii de iesire, atit cele produse de variatia tensiunii de
intrare, cit si cele produse de variatia curentului prin sarcini. Performantele sale sunt caracterizate de
factorul de stabilizare, care trebuie si fie mare, si de rezistenta de iesire, care trebuie si fie cit mai mica.

- La un stabiliator cu dioda Zener, factorul de stabilizare este egal cu raportul dintre rezistenta de
balast si 7, (rezistenta dinamica a diodei Zener) iar rezistenta de iesire este egala cu .

- Pentru ca stabilizatorul sa functioneze trebuie ca valoarea curentului prin dioda Zener sa nu
coboare nici un moment sub 10 mA (altfel rezistenta r, creste mult).

- Rezistenta de iesire poate fi micsoratd prin cuplarea unui tranzistor la iesire; in plus, daca
raminem la aceeasi valoare a curentului prin sarcinii, putem miri rezistenta de balast si, in consecinta,
factorul de stabilizare.

- O cale suplimentari de mairire a factorului de stabilizare este inlocuirea rezistentei de balast cu o
sursa de curent.

-Toate aceste performante pot fi atinse mult mai comod si ieftin prin cumpéirarea unui stabilizator
integrat.



Termeni noi

-schema bloc

energiei de la un bloc la altul;
-transformator
-primar
-secundar

-redresare

- filtrare
- filtru de netezire
atenueaza variatiile;

-ondulatie (riplu)

-factor de ondulatie
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desen in care se reprezinta structura unui sistem complex prin
simboluri (de obicei dreptunghiuri) ce desemneaza blocuri cu
functii diferite si linii care urmaresc transmiterea informatiei sau

dispozitiv electromagnetic, utilizat in cele mai multe cazuri pentru

convertirea unei tensiuni alternative (sinusoidale) intr-a alta

tensiune de acelasi tip, dar cu amplitudine diferita;

infasurarea transformatorului la care se aplica sursa se tensiune

externa;

infasurarea transformatorului unde se obtine tensiunea
"transformata",;

convertirea unei tensiuni alternative (care 1si schimba periodic

polaritatea) intr-o tensiune cu o singura polaritate care evolueaza

periodic;

prelucrarea unui semnal in urma céreia componentele de anumite

frecvente sunt favorizate iar altele atenuate.

filtru care transmite componenta continua (de frecventa nuld) si

variatia periodicd a unei tensiuni, ramasa dupa actiunea filtrului de
netezire;

marime adimensionald care caracterizeaza eficienta filtrarii

tensiunii redresate; se defineste prin raportul dintre amplitudinea

ondulatiei si valoarea medie a tensiunii;

- stabilizator de tensiune

circuit care micgoreaza variatiile tensiunii, atit cele provocate de

modificarile tensiunii de intrare cit si pe cele cauzate de variatia

curentului prin sarcind;
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Probleme rezolvate

Problema 1. S se proiecteze un alimentator nestabilizat care sa produca la iesire o tensiune V,,,, de
minimum 12 V cu un riplu de cel mult 2 V virf la virf si sd debiteze un curent /,,,, de pind la 1 A. Vor trebui

alese capacitatea de filtraj, tensiunea efectivdi in secundarul transformatorului, rezistenta bleeder-ului,
sigurantele conectate in primarul si secundarul transformatorului precum si raportul de transformare.

~"" -
siguranta
~ bleeder
o—
1
siguranta
Fig. 5.12.

Mai intli desendm schema, fara valorile componentelor (Fig. 5.12). Alegem, bineinteles, redresarea
dubld alternanti. In circuitul primarului, imediat ce firul de alimentare intrdi in carcasi, inaintea
intrerupatorului, trebuie conectata siguranta pentru a proteja atit impotriva defectarii tranformatorului cit si a
unui scurtcircuit pe circuitul intrerupatorului.

a) Tensiunea transformatorului

Cum tensiunea minima trebuie sd fie 12 V iar riplul va avea o adincime de 2 V, valoarea de virf a
tensiunii redresate va fi 14 V. Tensiunea in secundar va trebui insa sa fie mai mare, datorita pierderii pe cele
doud diode prin care circuld curentul In ochiul secundarului. La curenti mari tensiunea de deschidere a unei
diode cu siliciu se apropie de 1 V, asa ca tensiunea in secundar va avea amplitudinea (valoarea de virf) egala
cu 16 V. Cum pentru circuitele de curent alternativ se obisnuieste sd se dea valorile efective, va trebui sa
tnmultim cu 1/+/2 = 0.707: tensiunea efectivd in primar va trebui si fie 112 V. Alegem valoarca
standardizata de 12 V.

b) Condensatorul de filtraj

Pentru ca in timp de o semiperioada (A¢ =10 ms) condensatorul sa se descarce cu AV =2 V sub un
curent de 1 A, capacitatea trebuie si aiba valoarea C = 1,,,-At/AV =5000uF . Este o valoare mare, dar
rezonabild. Condensatorul va trebui sa aiba tensiunea de functionare de cel putin 25 V (valoarea standardizata
imediat inferioard, 16 V, este chiar la limita).

Sa observam ce s-ar fi intimplat daca am fi impus un riplu mult mai mic, de exemplu de numai 0.1 V.
Am fi avut atunci nevoie de o condensator cu o capacitate de 100 000 pF, o valoare total nepractica.

¢) Rezistorul "bleeder"

Rostul lui este ca la deconectarea alimentatorului, in absenta rezistentei de sarcind, sa descarce intr-un
timp convenabil condensatorul de filtraj. Daca ne multumim cu o constantd de timp 7= RC de citeva
secunde, rezulta valoarea bleeder-ului de 1 kQ.

d) Sigurantele

Curentul mediu absorbit de sarcind este de maximum 1 A dar dacd am pune o astfel de sigurantd in
secundar, ea ar fi spulberatd imediat. 1 A este curentul mediu (in modul) dar pentru a calcula efectele incalzirii
trebuie sa tinem seama de valoarea sa efectiva. Or, asa cum am vazut, condensatorul este incarcat cu pulsuri
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scurte de curent. Din aceasta cauza, forma curentului prin secundar este cea din Fig. 5.13 a), unde se observa,
suplimentar, pulsul foarte mare de la momentul initial cind condensatorul era descarcat.

I (A

7/2
25 ¢

. 7/@m)
20 |]S|

15 ‘

10

5 /\ m g med
0
i S

10 . . ,
0 5 10 15 20 25 30
t (ms)

a) b)

Fig. 5.13. Evolutia curentului prin secundar.

Pentru intensitatea efectivd vom face un calcul aproximativ. Dacd presupunem (pentru simplitate)

T
pulsurile ca fiind rectangulare (desenul b al figurii) si de durata 2—, adica a m -a parte din semiperioada, ele
m

. . . . T b 2
vor avea intensitatea m/ g = ml,,, iar valoarea efectiva va fi [, = \/ 2 Loyt g? =sm-1,,.Cu
‘ m

cit filtrarea va fi mai bund, cu atit valoarea efectivd a curentului va fi mai mare si siguranta se va Incalzi mai
mult.

Din acest motiv vom multiplica cu 4 valoarea curentului mediu, obtinind 4 A. Este bine, insd, s avem
si 0 rezervi, pentru cazul in care sarcina absoarbe timp indelungat curentul maxim. inmultim cu un factor de 2
si obtinem valoarea finald de 8 A. Nu trebuie si uitdm sa alegem o sigurantd temporizatd (lentd), altfel la
punerea sub tensiune, condensatorul incarcindu-se de la zero va absorbi un curent important si o va arde.

Raportul de transformare estei 220/ 12 = 18, astfel cd in primar va trebui sd punem o sigurantd de
8 A/18 = 0.5 A. Evident, si ea trebuie sa fie o sigurantd temporizata.

¢) Dimensionarea transformatorului

Curentii in primar si secundar nu sunt sinusoidali ci sub forma unor pulsuri scurte si intense, cu atit
mai scurte §i intense cu cit filtrarea este mai bund. Am vazut cd valoarea efectivd a curentilor creste la
imbunatatirea filtrarii si, bineinteles, §i incdlzirea transformatorului. Din acest motiv, la alegerea puterii
transformatorului trebuie sa multiplicim cu un factor (pentru filtrari rezonabile 4 este o valoare bund) valorile
medii ale curentilor.

Este bine, deci, sa admitem un riplu de ordinul a 1 V, cu atit mai mult cu cit el va fi redus foarte mult de
catre stabilizator.
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Problema 2. Reproiectati alimentatorul, pentru a obtine o tensiune stabilizata de 12 V, la un curent de

1A.
7812

e -
~——"- N ouT °
siguranta GND

+
220 Ve == === | sarcE
~ bleeder

1 -

siguranta

Fig. 5.14.

a) Alegerea stabilizatorului

Cum tensiunea de iesire este fixa, alegem un stabilizator integrat de tensiune fixa pozitivd din seria
78XX cu tensiunea nominald de 12 V, adica un stabilizator 7812. Existd mai multe variante, codificate cu
litere dupa tipul capsulei, tip care stabileste si curentul maxim §i puterea maxima disipatd. Va trebui sa
utilizam unul cu valoarea curentului maxim de 1 A; in ceea ce priveste puterea disipatd, asa cum vom vedea,
ea va trebui sa fie de 5-7 W. La iesirea sa este bine sa conectaim un condensator de filtrare de valoare modesta
(electrolitic, 10 pF), dublat de unul care functioneaza la frecvente mari (ceramic, 100 nF).

b) Tensiunea transformatorului
Pentru a putea stabiliza tensiunea de la iesire, la intrarea stabilizatorului tensiunea nu trebuie sa coboare
nici un moment sub 12 V+ 3 V=15 V. Cu alte cuvinte, pe stabilizator trebuie sd pierdem in orice moment cel
putin 3 V (Fig. 5.15). Pastrind riplul de 2 V de la proiectarea precedentd, avem acum nevoie de o amplitudine
dupd redresare de cel putin 17 V. Adaugind si pierderea de tensiune pe diode, ajungem la amplitudinea
tensiunii din secundar, 19 V. Este exact cu trei volti mai mare

N A C e . e . .. Unestabilizat
decit in cazul proiectdrii precedente, tocmai datoritd pierderii /

17V
. o By . ) C o S — e ——_
suplimentare pe stabilizator. Rezultd de aici tensiunea efectivd din =~ 7 . 15V
. . . minimum
secundar 13.4 V.t Aceasta este o tensiune minima, este clar ca ‘
ef: — 12V

nu vom gasi un transformator cu aceastd valoare. Putem gisi, Usiabilizat
insd, unul cu tensiunea in jur de 16 Vg, ceea ce va produce o
amplitudine in secundar 23 V, crescind la 0
7 V tensiunea pierdutdi pe stabilizator. In aceste conditi,
stabilizatorul nostru va trebui sa disipe, la curent maxim, aproape Fig. 5.15.
7 W. Din acest motiv nu este indicatd utilizarea unui

transformator cu tensiunea de iesire mai mare.

¢) Condensatorul de filtraj si siguranta din primar vor avea aceleasi valori ca la problema
precedenta, deoarece ele au fost determinate de marimea curentului. De asemenea, si rezistorul bleeder
ramine acelasi, numai ca este bine sa fie mutat la iesirea stabilizatorului.

d) Dimensionarea transformatorului
In urma cresterii tensiunii efective de la 12Vgpla 16Vep, puterea a crescut cu o treime. Este bine, deci,
sd tinem seama de aceasta crestere in alegerea transformatorului.
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Probleme propuse

P 5.1. Evolutia in timp a tensiuni pe 35 -
condensatorul de filtrare, cu valoarea de
10 000 uF, vizualizata cu osciloscopul, arata
ca in Fig. 5.16. Valorile de tensiune sunt in

. 13.
volti. 3:0

a) Identificati tipul redresorului (mono
sau dubla alternantd).

b) Calculati si reprezentati grafic 12.5

evolutia. in timp a curentului prin
condensator.

c) Determinati valoarea rezistentei de 12.0
sarcind.

P 5.2. Circuitul din Fig. 5.17 este o Fig. 5.16.

variantd de redresor dubld alternanta, care
foloseste doud diode in loc de patru.

a) Explicati functionarea lui, desenind sensurile curentilor pe fiecare semialternanta;
b) Care este pretul platit pentru cele doud diode economisite ? Ce solutie credeti ca este mai ieftind azi ?

D,
1 l ° J_+ °© +Valim
+
220 Ver G sarcina 220 Vet masa
~ alimentarii
~~
+
°— Valim
D,
Fig. 5.17. Fig. 5.18.

P 5.3. In Fig. 5.18 aveti un redresor care furnizeazi simultan doua tensiuni de alimentare, egale dar de

polaritati opuse (pentru asa-numita alimentare diferentiala).

a) Explicati functionarea sa, desenind sensurile curentilor.

b) Identificati tipul redresarii, monoalternanta sau dubla alternanta.

P 5.4. Dioda Zener din stabilizatorul prezentat in Fig. 5.19 are tensiunea
nominald de 10 V iar in jurul valorii curentului de 10 mA prezintd o rezistentd
dinamica de 10 Q. Tensiunea redresati si nestabilizata are o valoare medie de
15 V cuunriplu de 2 V.

a) Calculati curentul prin rezistenta de balast R .

b) Ce curent maxim poate aborbi sarcina, cu conditia ca valoarea curentului
prin dioda sa nu scada sub 10 mA ?

d) Estimati factorul de stabilizare 1n tensiune si, de aici, marimea ondulatiei
tensiunii stabilizate.

e) Tensiunea la reteaua de 220 Vr se modifica cu 10 %. Estimati variatia

15V
+-1V

Fig. 5.19.
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tensiunii nestabilizate si pe aceea a tensiunii stabilizate.

f) Determinati rezistenta de iesire a stabilizatorului; calculati cu cit se modificd tensiunea pe sarcind
daca valoarea curentului absorbit de aceasta variaza intre zero si cea maxima, calculata la punctul b).

P 5.5. Intercalati la iesirea stabilizatorului din problema precedentd un tranzistor, ca in Fig. 5.10, care
are un factor de amplificare 5 = 50.

a) Ce curent maxim poate aborbi acum sarcina, cu conditia ca valoarea curentului prin dioda sd nu
scadd sub 10 mA ?

b) Ce rezistenta de iesire are acum stabilizatorul perfectionat ?

P 5.6. Daca sarcina nu are nevoie de un curent asa de mare, utilizarea tranzistorului va permite sa
ameliorati factorul de stabilizare. Presupunind ca sarcina nu cere mai mult de 50 mA,

a) calculati curentul maxim pe care baza tranzisttorului il absoarbe din anodul diodei;

b) alegeti o rezistentd de balast mai mare, asigurindu-va insa ca valoarea curentului prin dioda Zener nu
scade nici un moment sub 10 mA;

c¢) determinati ce factor de stabilizare ati obtinut acum;

d) 1n final, calculati marimea riplului tensiunii stabilizate.

P 5.7. Aveti la dispozitie o tensiune redresatd, cu valoarea medie de 15 V si cu o ondulatie de 2 Vy, si
trebuie sa obtineti o tensiune stabilizatd de 9 V, sarcina avind nevoie de un curent intre zero si 100 mA.

a) Proiectati un stabilizator cu dioda Zener (curentul prin dioda nu trebuie sa scada sub 10 mA).

b) Presupunind ca dioda Zener are o rezistentd dinamica de 10 €, calculati factorul de stabilizare si
rezistenta de iesire.

c) Estimati puterea disipata pe dioda Zener, cind curentul de sarcind este 50 mA si cind acesta este nul.

P 5.8. Perfectionati stabilizatorul precedent, prin addugarea unui "tranzistor compus" la iesire, care are
factorul = 1000 (tranzistorul compus este realizat prin interconexiunea a doud tranzistoare). Estimati cit va
fi curentul absorbit din anodul diodei Zener si modificati corespunzitor rezistenta de balast. Ce valoare a
factorului de stabilizare ati obtinut ?
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Lucrare experimentala

Experimentul 1. Redresarea monoalternanta

Aveti pe plangeta (Fig. 5.20) un redresor monoalternantd cu o dioda redresoare, care este deja legat la
secundarul transformatorului. In partea din dreapta, jos, se gisesc trei rezistente de sarcina, legate cu unul din
capete la un fir comun. Conectati borna negativa a redresorului la acest fir comun iar borna pozitiva la una din

rezistentele de sarcind. Vizualizati tensiunea redresatd si desenati-o pe caiet.. Poate fi ea utilizatd la
alimentarea unui aparat electronic ? De ce ?

—— +
220 Ver —_-
~ +

"
T 7812
CoM
ZF Dz

C; G R Ry Ry

+
+

Fig. 5.20.

Legati acum 1n paralel pe rezistenta de sarcind unul din condensatoarele de filtrare din stinga plansetei.
Cum se modificd forma de undd a tensiunii de pe sarcind ? Desenati pe caiet forma de unda si identificati
duratele de timp in care dioda conduce. Schimbati acum condensatorul de filtrare si explicati ce observati.
Care din condensatoare are valoare mai mare ?

Veti masura in continuare factorul de ondulatie, utilizind numai condensatorul cu capacitate mai mare si
legind, pe rind, cele trei rezistente de sarcind. Pentru aceasta va trebui sd determinati, cu osciloscopul,
adincimea ondulatiei si tensiunea medie.

Calculati teoretic factorul de ondulatie, utilizind formula aproximativa (5.6). Comparati valorile
masurate cu cele calculate. Pentru care situatii sunt ele mai apropiate si de ce ?

Experimentul 2. Redresarea dubla alternanta

Desfaceti legaturile de la iegirea redresorului monoalternantd. Pe aceeasi plangeta, putin mai jos, aveti
un redresor dubla alternanta, realizat cu o punte redresoare ce contine patru diode. Legati borna sa de iesire
negativd la firul comun al rezistentelor de sarcind iar borna pozitiva la capatul unei rezistente de sarcing;
refaceti, punct cu punct, toate determinarile de la experimentul 1. De data aceasta, pentru calculul teoretic al
factorului de ondulatie va trebui sa folositi relatia (5.7). Comparati valorile factorului de ondulatie pentru cele
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doua redresoare. Ce concluzie practica trageti ? Cum s-ar fi putut, pe altd cale, micsora la jumatate ondulatia,
pastrind redresorul monoalternanta ?

Experimentul 3. Stabilizatorul de tensiune cu dioda Zener

Legati acum iesirile redresorului dubla alternantd direct la condensatorul de filtrare de valoare mare;
atentie, borna negativa trebuie obligatoriu legata la firul comun. Apoi, de la capatul condensatorului, mergeti
la intrarea stabilizatorului, ca in Fig. 5.21. Deocamdatd nu conectati nici o rezistentd de sarcind, operind
stabilizatorul "in gol".

+ Masurati ondulatia la intrarea in stabilizator si apoi pe

dioda stabilizatoare. Din raportul lor, calculati factorul de
R stabilizare in tensiune la functionare in gol. Cunoscind valoarea

B ” rezistorului de balast R, determinati rezistenta dinamica a diodei
~ stabilizatoare cu relatia (5.9). Trageti o concluzie in privinta

- efectului stabilizatorului asupra ondulatiei. Mai este acum nevoie
de capacititi foarte mari pentru filtrare ?

Cuplati acum la iesirea stabilizatorului, pe rind, cele trei
rezistente de sarcind i masurati cu un voltmetru digital tensiunea
de iesire. Calculati, cunoscind valorile rezistentelor, intensitédtile curentilor si desenati dependenta tensiunii de
iesire in functie de curent. Determinati, de aici, rezistenta de iesire a stabilizatorului.

Daci stabilizatorul reduce atit de mult ondulatia, nu am putea renunta total la filtrare ? Indepartati
condensatorul de filtrare de la intrare legind borna pozitiva a redresorului direct la stabilizator. Vizualizati
forma tensiunii pe rezistenta de sarcind si explicati ce se intmpld. Formulati o concluzie asupra marimii
ondulatiei permisa la intrarea unui stabilizator.

N+

Fig. 5.21.

Experimentul 4. Perfectionarea stabilizatorului pentru micsorarea rezistentei de
iesire

Conectati acum, intre stabilizatorul +
anterior §i rezistenta de sarcind, un tranzistor,
ca in Fig. 5.22. Legati, pe rind, cele trei
rezistente de sarcind in emitorul tranzistorului B sarcina
si masurati tensiunea. Procedind ca la -~
experimentul precedent, determinati rezistenta -
de iesire si calculati de cite ori este acum mai
micd. Fig. 5.22.

Determinati si factorul de stabilizare. A
fost el afectat de perfectionarea efectuata ?

L+
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Experimentul S. Perfectionarea stabilizatorului pentru marirea factorului de
stabilizare

Curentul absorbit din anodul diodei +
Zener a fot micsorat de £ ori prin introducerea
tranzistorului. Am putea acum sa marim de +| 15ma
ori rezistenta de balast, marind de acelasi T sarcina

numar de ori factorul de stabilizare. Vom fi, ~

insd, mult mai ambitiosi §i, dacad tot inlocuim -
rezistenta de balast, o vom Inlocui cu o sursa

de curent (Fig. 5.23). Determinati factorul de
stabilizare si comparati-l cu valoarea sa
anterioara. A meritat efortul ?

Fig. 5.23.

Experimentul 6. Stabilizatorul de tensiune integrat

Vom investiga acum comportarea unui +
stabilizator integrat, de tipul 7812 (12 V, tensiuni ]N781C2)UT
pozitive) care trebuie conectat ca in Fig. 5.24. GND
Determinati, ca si la experimentul anterior, factorul de B [ Rs
stabilizare si rezistenta de iesire. Comparati aceste -~
valori cu cele obtinute pentru stabilizatorul cu dioda -
Zener si pentru variantele sale perfectionate de la

N+

experimentele 4 §i 5.. Fig. 5.24.



