6. Stabilizatoare electronice

6.1 Introducere

Stabilizare a unei marimi electrice = mentinerea constantd a valorii unei marimi electrice (in sensul
de mentinerea cit mai aproape de acea valoare constantd), chiar si atunci cind asupra ei actioneaza
factori perturbatori. Circuitul care indeplineste acea functiune se numeste stabilizator. Functiunea
se poate aplica in scop informational (utilizarea unei marimi ca referintd pentru altele) sau in scop
energetic (calitatea energiei de alimentare a circuitelor electronice). Cel mai frecvent intilnit este
stabilizatorul de tensiune (pentru alimentarea circuitelor electronice la tensiune constantd), dar se
folosesc si stabilizatoare de curent (surse de curent constant). Stabilizarea unei marimi este caz
particular al functiunii de reglare automata (vezi cursul de sisteme automate). Alte functiuni:
reglare in regim de urmarire, protectie, optimizare etc. Ca si in cazul convertoarelor de putere,
semnalele din partea de putere a stabilizatorului sint numai analogice (comanda poate fi si
numerica).

Scopul stabilizarii:

- tensiune pe sarcind independenta de perturbatii (rejectia perturbatiei);

- revenire rapida la valoarea cerutd a tensiunii pe sarcind, dupa aparitia unei perturbatii (proces
tranzitoriu scurt);

- variatie rapida spre valoarea cerutd a tensiunii pe sarcind, dacd aceasta s-a modificat.

Consumatori (sarcini) ai surselor de tensiune stabilizata sint toate aparatele electronice, inclusiv o
mare parte din cele alimentate din baterii. Structura stabilizatorului depinde de alimentare si de

performantele asteptate. Doud exemple tipice de conectare sint cele din figurile 6.1 $i 6.2.

Perturbatiile uzuale:

- Sarcina
- Sursa de tensiune nestabilizatd (media si componenta ondulatorie)
- Temperatura
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Figura 6.1: Stabilizarea tensiunii furnizate de baterie
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Figura 6.2: Stabilizarea tensiunii furnizate de reteaua electrica

Efectele dispersiei parametrice: valori dispersate ale tensiunii stabilizate, valori dispersate ale
curentului maxim, surse ,,simetrice” care nu sint simetrice etc.

Performantele stabilizatorului de tensiune (regim static si dinamic):
- Tensiunea nominala

- Curentul nominal

- Curentul de scurtcircuit (daca este suportat!)

- Randamentul, in regim nominal
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- Domeniul admis al tensiunii de alimentare

- Abaterile maxime ale tensiunii de sarcind, fatd de valoarea nominala

- Ondulatia maxima a tensiunii de sarcina

- Coeficientul de variatie a tensiunii cu curentul de sarcina (rezistenta interna)

- Coeficientul de variatie a tensiunii cu tensiunea de alimentare

- Coeficientul de variatie a tensiunii cu temperatura

- Variatia maxima de tensiune si timpul de stabilizare, dupa un salt al curentului de sarcina

- Variatia maxima de tensiune si timpul de stabilizare, dupa un salt al tensiunii de alimentare

Us

D

Ug Stabilizator| Ug ||R=

Figura 6.3: Caracteristica de sarcina

Caracteristica de sarcind (caracteristicd externd) a stabilizatorului exprimd dependenta dintre
curentul absorbit de sarcina si tensiunea pe sarcind (fara sa considere ondulatia tensiunii pe sarcind).
Un exemplu de caracteristica de sarcind este dat in figura 6.3 (se presupune tensiunea de alimentare
constanti). Intr-o aproximare liniard (valabild pe un interval mic), panta tangentei la caracteristica
(cu semn schimbat) este rezistenta internd sau rezistenta de iesire a stabilizatorului, adica
coeficientul de variatie a tensiunii cu curentul de sarcina (in regim cvasistationar):

dU
R,=—* 6.1
0= (6.1)

§ U, =const

Un alt parametru este coeficientul de stabilizare, in raport cu tensiunea de alimentare (regim
cvasistationar):

1 _4du; (6.2)
K dU

a 1R, =const

R

Figura 6.5: Variante de protectie a stabilizatorului

Din considerente economice, stabilizatorul este proiectat pentru o incarcare nominala de la sarcina.
Depasirea acestei incarcari este tratatd diferit, in functie de scopul stabilizatorului si de natura
sarcinii:

- stabilizatorul si sarcina sint protejate prin intreruperea functionarii (figura 6.5a)

- stabilizatorul este protejat prin limitarea abrupta a curentului (figura 6.5b)

- stabilizatorul este protejat prin limitarea ,,cu Intoarcere” a curentului (figura 6.5¢).
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Protectia prin intrerupere este folositd doar in echipamentele cu functionare critica, la care
securitatea echipamentului este esentiald. Protectia este in folosul echipamentului alimentat.
Limitarea abrupta este folositd in echipamente de laborator, care au nevoie de regimul de curent
constant, sau acolo unde sarcina si proprietatile ei nu sint cunoscute a priori. Aproape intotdeauna,
tensiunea de sarcina si curentul de limitare sint reglabile. Limitarea este cea care creaza regimul de
curent constant, dar protejazd si sursa. Stabilizatoarele cu limitare abrupta suportd regimul de
scurtcircuit, dar dispozitivele disipa foarte mult, in comparatie cu regimul nominal.

Limitarea cu intoarcere este folosita in interiorul aparatelor, cind sarcina sursei este cunoscuta si
fixata. Asigura disipatie micd in regimul de scurtcircuit si protejaza sursa.

O performanta de regim dinamic, anume atenuarea ondulatiei de pe intrare, este exprimata prin
factorul de stabilizare in raport cu alimentarea. Acesta aratd in ce raport abaterile tensiunii de
alimentare (de obicei, produse de redresorul tensiunii de retea) se vor regasi sub forma de ondulatie
a tensiunii de sarcind (numita, de obicei, rip/u). De aceea, un stabilizator bun trebuie sa aiba valori
mari ale coeficientului K, din relatia (6.2). Alte performante de regim dinamic sint abaterea maxima
si durata regimului tranzitoriu, dupa variatii in treapta ale pertrubatiilor. Ele pot fi critice in acele
cazuri in care consumatorul nu suportd depasiri ale tensiunii de alimentare. Forma tensiunii pe
sarcind, la actiunea perturbatiilor, este similard cu cea din figura 6.4.

U=

Figura 6.4: Variatia tensiunii pe sarcina, ca efect al perturbatiilor

Clasificare, dupa metoda de stabilizare:

- Stabilizatoare parametrice, stabilizarea se bazeaza doar pe caracteristica neliniard a unui
dispozitiv (dioda, tub). Sint foarte simple, performante slabe;

- Stabilizatoare cu reactie, liniare (stabilizare buna, zgomot mic, randament slab);

- Stabilizatoare cu reactie, in comutatie (stabilizare bund, zgomot mai mare, randament bun).

6.2 Stabilizatoare parametrice

Stabilizatoarele parametrice se bazeaza pe caracteristica neliniard a unui dispozitiv, marimea de
iesire fiind impusa de un parametru al acestei caracteristici. Cel mai frecvent, dispozitivul neliniar
este o diodd Zener, care are caracteristica din figura 6.6. Ea este folosita In polarizare inversa, in
regiunea de variatie rapidd a curentului (regiunea de strapungere), pentru ca aceastd regiune se
caracterizeaza prin variatia slaba a tensiunii. Parametrul care indica tensiunea de polarizare inversa,
pentru care dioda conduce, se numeste tensiune de strapungere (U,). Acest parametru este un
parametru de corelatie (spre exemplu, valoarea tensiunii inverse la care curentul atinge o limita
conventionald), intrucit la orice tensiune existd curent nenul prin dioda, chiar daca este neglijabil.
Tensiunea de strdpungere a diodei Zener este cea care impune tensiunea pe sarcind, intr-un
stabilizator parametric.
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Figura 6.6: Caracteristica unei diode Zener (dioda stabilizatoare)
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Figura 6.7: Stabilizatoare parametrice

In figura 6.7 sint prezentate trei variante de stabilizator parametric, impreuni cu valorile tensiunii de
sarcind. Aceste valori nu sint foarte stabile, din cauza perturbatiilor mentionate si a dispersiei
parametrice. Pe de o parte, caracteristica diodei din regiunea de strdpungere nu este un segment,
caracterizat prin tensiune constantd. Pe de alta parte, pozitia acestui segment (valoarea parametrului
tensiune de strdpungere) este influentata de temperatura si are o dispersie foarte mare, in cadrul unui
lot de diode.

Stabilizatorul din figura 6.7a este caracterizat prin ecuatiile (6.3)-(6.6):

U,=RI,+Uy, (6.3)
I,=1;+1 (6.4)
U, =R, (6.5)
Iy=1;Ug) (6.6)

Primele trei sint ecuatii Kirchhoff, a patra este caracteristica diodei. Prin eliminarea curentilor din R
si din sarcind, primele trei ecuatii sint inlocuite de:

U,=R(y, +%)+Ud (6.7)

S

Punctul de functionare al diodei este solutia sistemului de mai sus. Rezolvarea grafica (ecuatiile
(6.6) s1(6.7)) este cea sugeratd de figura 6.8, in care polarizarea inversa a diodei a fost reprezentata
in cadranul I. Se observa pe acest grafic cum este influentat punctul de functionare de actiunea
perturbatiilor. Cind rezistenta de sarcina scade (curentul de sarcind creste), punctul de functionare
se deplaseaza in jos, iar cind ea creste (scade curentul prin sarcind), punctul de functionare se
deplaseaza in sus. Punctul de functionare se mai poate deplasa dacd se modificd tensiunea de
alimentare. Limita pind la care se poate deplasa in jos punctul de functionare este cea la care
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curentul prin dioda se anuleaza (dioda se blocheazd). Limita de sus este datd de curentul maxim
admis prin dioda.

u

Uz UaRg
R+ER;

Figura 6.8: Punctul de functionare al diodei, rezolvare grafica

Pentru a aprecia parametrii stabilizatorului, se considera rezistenta dinamica a diodei, in jurul
punctului de functionare, adica inversa pantei caracteristicii in acel punct. Rezulta:

R,=r,| R (6.8)
i:dUS: r, || Rg Kols R
K dU, R+r Ry’ 2 || R

(6.9)

Aceste performante sint modeste. O Tmbunatatire importanta se obtine daca se adoptd schema din
figura 6.7b, in care partea cea mai mare a curentului de sarcina este adusd de tranzistor. Implicit,
variatia curentului prin diodd se diminueazad substantial (este doar variatia curentului de baza).
Rezistenta internd a stabilizatorului este mai mica, intrucit sarcina este cuplatd in emitorul
tranzistorului, a carui impedanta de iesire este micd. Influenta tensiunii de alimentare rdmine
importantd. Influenta temperaturii poate fi diminuatd partial, acolo unde se poate alege o dioda cu
coeficient pozitiv de variatie a tensiunii de strdpungere (jonctiunea baza-emitor are coeficient
negativ).

Performantele stabilizatorului:

R+ h;
, =2 IR A (6.10)
hf+1
1 K=1+2 6.11)
K r,+R r,

Varianta din figura 6.7c este similard cu cea din 6.7b, dar foloseste un tranzistor compus, pentru
sarcini care solicitd curent mare.

In figura 6.9 este prezentati o varianti de stabilizator cu tranzistor paralel. Schemele de c.a. sint
destinate calculului rezistentei de iesire (rezistenta interna a stabilizatorului) si a factorului de
stabilizare in raport cu alimentarea. Relatiile aproximative care definesc performantele:

1 r,+h; o 1
R, =—IR|= £ (6.12)
h, hy+1 ﬂ+1 gm
r, +h;
LU RIIRsllfll - 0 R |
I _Ys hy , ~ : . (6.13)
K U R rp+hi hyp+1
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Figura 6.9: Stabilizator cu tranzistor paralel

N.B. Performantele din relatiile (6.8)-(6.13) sint valabile pentru mici abateri in jurul unui punct de
functionare, spre exemplu pentru zgomot mic sosit de pe alimentare sau pentru mici variatii ale
curentului de sarcina. Atit rezistenta dinamica a diodei cit §i parametrii / ai tranzistorului au fost
definiti In acest sens. Daca dorim caracterizarea stabilizatorului pentru un domeniu mai mare de
variatie, este nevoie de o descriere neliniard (spre exemplu, caracteristica de sarcina din figura 6.3,
care este neliniara).

6.3 Stabilizatoare liniare, cu reactie

Ca si In cazul amplificatoarelor si oscilatoarelor, aplicarea reactiei negative imbunatateste
performantele: imunitate la perturbatii si stabilitate a parametrilor. Pentru simplitate, stabilizatorul
poate fi vazut ca un amplificator, la care dorim ca marimea de iesire sa fie constantd. Pentru aceasta,
existd o marime de intrare, numitd referintd, a cédrei valoare precizeazad cit dorim sa fie valoarea
marimii de iesire. Rolul reactiei negative este de a asigura o relatie fixatd intre cele doud marimi,
imuna la perturbatii si dispersie parametrica.

In topologia reactiei existi un comparator al marimii de intrare cu mirimea de reactie, care are un
nume specific in stabilizatoare: amplificator de eroare. De regula, marimea de reactie este o
fractiune din marimea de iesire, divizata rezistiv, iar amplificatorul de eroare amplifica diferenta
dintre referintd si reactie. (In termenii sistemelor automate, amplificatorul de eroare joaci rol de
comparator si de regulator automat proportional.)

Intrucit stabilizarea are si un scop energetic (alimentarea sarcinii), este nevoie de un etaj de
amplificare de putere, cel mai adesea fiind vorba de amplificare in curent. Acest etaj contine cel
putin un tranzistor, montat in serie sau in paralel cu sarcina. Denumirea sa, specifica
stabilizatoarelor, este de element de control serie, respectiv element de control paralel.

6.3.1 Stabilizator cu element de control serie. Furnizarea referintei

In figura 6.10a este prezentati o structurd de principiu, dintre cele mai simple, pentru stabilizatorul
de tensiune, cu amplificator de eroare si element de control serie. Pentru fixarea notiunii, trebuie
reamintit cd marimea de referintd serveste scopul informational al stabilizatorului (poate fi privitd
ca intrarea intr-un amplificator), in timp ce tensiunea de alimentare serveste doar scopului energetic.
Din punct de vedere informational, alimentarea este o sursd de perturbatii.
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Figura 6.10: Stabilizator de tensiune, cu element de control serie

Pentru analiza stabilizatorului, se observa structura de reactie negativa, cu esantionare $i comparare
de tensiune. Bucla de reactie negativa se inchide prin amplificatorul de eroare, elementul de control
serie si divizorul de reactie. Existd o singura inversare de faza in bucla, deci reactia este negativa.
Pentru comparare este folosita structura consacrata, de amplificator diferential. El va juca rolul de
amplificator de eroare. Reactia negativa este furnizatd de cuadripolul din figura 6.10b, solutie
Ry

Rl + Rz
Considerind ca transmisia pe bucld este mare, rezultd cd amplificarea este inversa factorului de
reactie, deci tensiunea nominala pe sarcina va fi:

clasicd pentru amplificatoarele de tensiune. Factorul de reactie este cel cunoscut: f =

1 R
Uy =U,pr 5= Uyer (1+ R—l (6.14)

2

Aceeasi relatie se putea deduce rapid, punind conditia ca tensiunile de la intrarile amplificatorului
operational sa fie egale (conditie indeplinita datorita reactiei negative).

Pentru evaluarea celorlalte performante, aproximam liniar functionarea stabilizatorului (tot in jurul
unui punct de functionare), ca in circuitul echivalent de semnal mic, figura 6.10c. In aceasta figura,
generatorul de semnal U, semnifica perturbatia provenind de la alimentare. Rezultd parametrii:

h+7Z, 1
- . 6.15
" hp+l l+of (6.15)
1 ]’ll'+Z
Ry II(R1+R2)II}TII P 10
1 Uy o (hy+D+af) — hy(h+Z,) 6.16)
K, U, C(hp+D)(+af) '

1
hy
unde Z, este impedanta de iesire a amplificatorului operational (fara reactie), iar transmisia pe
bucla este foarte mare. Asa cum s-a mai prezentat, relatia (6.15) exprima performanta de stabilizare
in raport cu perturbatia de la sarcind, iar relatia (6.16) exprima performanta de stabilizare in raport
cu alimentarea. Valorile lor sint foarte bune, pentru stabilizatoarele uzuale. Spre exemplu, rezistente

interne de ordinul zecilor de miliohm si factori de stabilizare de ordinul 1000 (adicad variatii de
ImV/V, fata de alimentare) sint deja subintelese pentru orice fabricant serios de surse stabilizate.
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Figura 6.11: Doua solutii pentru furnizarea referintei

In evaluarea de mai sus s-a presupus ca referinta este o mirime constanti, care provine de la un
generator cu rezistenta internd neglijabila. De regula, referinta este o tensiune preluatd prin divizare
tot de la tensiunea de alimentare, stabilizatd separat. Daca ea provine dintr-un stabilizator
parametric (spre exemplu, cel folosit in figura 6.11a), tensiunea nominala pe sarcina va fi calculata
conform cu (6.17), care provine din (6.14):

Us :Uz(1+ﬁ) (6.17)
Ry

Problema creatd de aceasta solutie este stabilizarea proasta, in raport cu alimentarea. Coeficientul de
stabilizare al referintei este K, (din relatia (6.9)), iar coeficientul de stabilizare al Intregului circuit
se recalculeaza. Se tine cont de faptul cd perturbatia de la alimentare se propagd atit prin admitanta
de iesire a tranzistorului (efect evaluat in (6.16), prin K,), cit si prin stabilizatorul referintei, cu
coeficient K,. Rezulta:

L+L.l;K2.f, K:(1+£)R—2’
Ky, Ky f r, Ri+Ry

1
” (6.18)

adica o stabilizare mai slaba decit fK,. (am considerat ca K; >>K, - f, ceea ce se intimpla de

reguld). Relatia (6.18) aratd cd este nerezonabil sa folosim un stabilizator modest al referintei,
pentru ci el pierde ceea ce s-a cistigat prin efectul reactiei negative. In consecinta, se va folosi un
stabilizator foarte performant al referintei, ceea ce nu este dificil, avind in vedere ca el trebuie sa
livreze un curent foarte mic. Tot stabilizatorul referintei trebuie sa asigure si dependenta slaba de
temperatura ambianta.

Solutia din figura 6.11b este mult mai avantajoasa, pentru ca stabilizatorul referintei se alimenteaza
direct din tensiunea de iesire (gata stabilizatd). Se observd cd divizorul de reactie este adus la
intrarea neinversoare a amplificatorului, ceea ce produce reactie pozitiva. Este corectd aceastad
solutie? Raspunsul il da bucla care se inchide prin dioda, care produce reactie negativa. Transmisia
ei pe bucla este mai mare decit cea a buclei care se inchide prin divizor, deci predomina reactia
negativa. Aceasta proprietate se poate constata analitic, scriind expresia tensiunii de iesire:

R R
Ug=a(Uy —2——U,-U,)-Upg =a(U, -Us ——

—)-Upr. 6.19
R1+R2 R1+R2) BE ( )

Se observa ca tensiunea de iesire este prezentd si in termenul drept, unde are coeficient negativ,

ceea ce inseamna ca predomina reactia negativa. Prin Tmpatire la a se obtine:

U, =U,(1 +% (6.20)

1
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Punind conditia ca tensiunile de la intrarile amplificatorului operational sa fie egale, se obtine
aceeasi relatie (stiind ca reactia este negativa).
Rezistenta interna este evaluata prin:

hi+ZO_ 1

R )
hy+1 l+af

11

(6.21)

in care f este factorul de reactie negativd al intregii bucle (nu raportul de divizare al reactiei
pozitive!), iar af este transmisia pe aceeasi bucld. Pentru a verifica valoarea mare a transmisiei pe
bucla, se calculeaza:

I

R
af =a R___B B (6.22)
R+I’Z R1+R2 R1+R2

Aceeasi valoare o gdsim in membrul drept al ecuatiei (6.19), unde este coeficientul tensiunii de
iesire. Valoarea este intr-adevar mare, daca se tine cont de amplificarea diferentiala a AO, uzual
peste 100.000.

Schema din figura 6.11b genereazd o problemd noud: pornirea stabilizatorului! Din cauza ca
tensiunea de iesire este proportionald cu cea de referintd, iar cea de referinta se alimenteaza din
iesire, este posibil ca schema sd nu porneasca. Una dintre solutii este alimentarea stabilizatorului
referintei din doud surse (tensiunea de iesire si tensiunea de alimentare), ponderea mai mare fiind a
tensiunii de iesire.

6.3.2 Limitarea curentului. Problema puterii disipate si a randamentului

Asa cum s-a mentionat, este necesar ca stabilizatorul de tensiune sa fie completat cu un circuit care
impiedica cresterea curentului de sarcind, peste valoarea maxim admisa. Schemele din figurile 6.12
s1 6.13 corespund celor doud solutii prezentate in figurile 6.5b si 6.5c: limitare abrupta si limitare cu
intoarcere.

. L — L T Rew —
Rqﬁ Ry
U= Uz
. — J/ HRS o TZ 1 l []Rs
R3
RS[] Tros B
= o— [ o—
Figura 6.12: Solutie pentru limitare abrupta Figura 6.13: Solutie pentru limitare cu intoarcere

In amindoud cazurile este necesar un traductor de curent de sarcind, reprezentat aici de suntul
inseriat cu sarcina. Semnalul de pe sunt este folosit intr-o bucla suplimentara de reactie negativa.
Aceasta bucla are transmisia mai mare decit prima, dar intrd in functiune numai la depasirea
curentului.

La limitarea de curent abrupta, tranzistorul T; se deschide abia cind tensiunea pe sunt este suficienta
pentru polarizarea jonctiunii sale baza-emitor. Curentul sdu de colector, determinat de caracteristica
de transfer exponentiald a tranzistorului, se absoarbe din iesirea AO, la un loc cu curentul de baza al
T.. Intrucit iesirea AO are o caracteristica scizatoare, dincolo de curentul sdu nominal, tensiunea de
comanda a lui T; scade, odata cu cresterea curentului de colector al T,. Rezultatul este scaderea
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abrupta a tensiunii de sarcind. Curentul de sarcind maxim este determinat de rezistenta suntului si de
tensiunea de deschidere a lui T»:

; 07V

S max =
- R

(6.23)

sunt

Circuitul suporta scurtcircuitarea iesirii, dar T; trebuie dimensionat corespunzator, deoarece puterea
disipatd in scurt poate fi de citeva ori mai mare decit cea disipatd In regimul nominal. Valorile
puterii disipate, in cele doua situatii, sint:

Fy =14 max (U, _U§unt -Us), (6.24)
respectiv Py =TI max(Usg—Ugyps) - (6.25)

Un exemplu numeric reprezentativ: alimentare la 24V, tensiune nominald pe sarcind de 15V si
curent maxim de 1A. Puterea disipata in scurt este 23,3W, adica de 2,8 ori mai mare decit cea
disipata in regim nominal, care este 8,3W.

Analiza limitarii de curent cu intoarcere descrie cele doud regimuri (stabilizarea tensiunii si
intoarcerea) prin ecuatiile (6.26) si (6.27). Cea de a doua exprima tensiunea pe jonctiunea BE a lui
T,, in ipoteza unui curent de baza neglijabil.

R
Ug =U,pp(1+-1) (6.26)
Ry

Rs
Uggs = (Us + Usunt)'R“—_i_Rs_Us (6.27)

Cind T, este la limita de deschidere, are loc trecerea de la regimul de stabilizare la regimul de
limitare, deci curentul prin sarcina este maxim. Rezulta:

U,+0,6V) (R4 +R R R
Usume ==Us + CF YR+ Rs) = 0>6V(1+_4)+Us _4:Rsunt I max
Rs Rs Rs -
1 Ry R .Ry
I - o6+ 4y 1y, 1+ 24 (6.28)
s _max qnt { RS ref R2 RS

Curentul de scurtcircuit se deduce din relatia 6.27, punind conditiile ca T, sa fie deschis si tensiunea

R

pe sarcind nula: U, =0, (U, + th)ﬁ— Ug =07V, Ugyns = Lsee * Rgune -
4 5

Rezulta:

0,7V

sce =
R

1

(a+Ra (6.29)
sunt RS

Reluind problema puterii disipate pe T, aceasta trebuie exprimata analitic, pe portiunea de
intoarcere a caracteristicii:

Rs
Upga =(Ug +Usunt)'R4—+R5_Us
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Ry Ry
Upp(+—)+Ug—
] _Ysum _ A R
* R;unl ant
R R
UBE(1+R—4)+USR—4 X
Fa =13WUa ~Ugum ~Us) = » > (Uq = U +Upp)-(1+25) (630)
sunt 5

Ecuatia (6.30) este de gradul 2 in tensiunea de sarcina si se poate reprezenta grafic cu usurinta.
Folosind acelasi exemplu numeric ca In cazul limitarii abrupte, intr-o solutie tipica de stabilizator,
se obtin puteri de scurtcircuit de ordinul 8-9W si puteri maxime de ordinul 10W, ceea ce arata
diferenta fata de limitarea abrupta.

Asa cum s-a ardtat, alegerea limitarii creazd o problema de putere disipata pe tranzistor. O altd
problema, din aceeasi categorie, este randamentul stabilizatorului. Acesta poate fi aproximat prin:

_US-IS ~US-IS _ﬂ
Ua'la _Ua'ls Ua .

n (6.26)

In cazul de fata, randamentul pentru limitare abrupta este de cel mult 62,5%, iar cel pentru limitare
cu intoarcere are valoare apropiata (pentru regimul de stabilizare). In realitate, randamentul este mai
mic, Intrucit s-au neglijat curentii folositi in circuitele de semnal ale stabilizatorului. Valoarea de
mai sus nu este intimplatoare, ea este tipica pentru stabilizatoarele liniare.

6.3.3 Detalii de implementare

Schemele din figurile 6.10 si 6.11 prezintd doar principiul stabilizatorului. La proiectare, trebuie
stabilite multe detalii, care privesc alimentarea, curentul maxim prin dispozitive, stabilitatea etc.

Condensatorul pe iegire. Asa cum se vede in figurile 6.12, 6.13, producatorii de circuite recomanda
montarea unui condensator in paralel cu sarcina. Capacitatea este de ordinul unitatilor de pF, in

functie de puterea de iesire a stabilizatorului. Scopul lui nu este de filtrare, lucru de care ne putem
convinge evaluind reactanta capacitiva la frecventa ondulatiilor care trebuie filtrate, de 100 Hz (am

: : ) 1
presupus un redresor cu 2 pulsuri pe perioadd). Pentru C =10uF se obtine X =———=16Q), mult

24C

mai mare decit rezistenta internd a stabilizatorului. Scopul pentru care se monteaza acest
condensator este evitarea oscilatiilor pe frecvente inalte. Oscilatiile sint determinate de amplificarea
mare pe bucla si de defazajele care apar, la fecvente mari, in tranzistor si in AO. La frecventa la
care suma acestor defazaje este 180 grade, reactia negativa s-a transformat in reactie pozitiva. Daca
st amplificarea pe bucla este supraunitard, stabilizatorul va oscila pe acea frecventa. Efectul adus de
condensator este scurtcircuitarea iesirii, la frecvente mari, astfel incit amplificarea pe bucla sa fie
sub unitate. Acelasi efect se mai obtine si compensind in frecventd AO, adica limitind amplificarea
lui la frecvente mari (se va analiza la cursul de Circuite Integrate Analogice). in mod uzual, banda
stabilizatorului este limitata la sute de Hz, in scopul asigurarii stabilitatii.

Pentru a obtine acest efect, este important sd alegem un condensator de compensare neinfasurat,
pentru ca efectul capacitatii sale, la frecvente mari, s nu fie mascat de inductanta proprie. Chiar
daca se recomanda utilizarea unui condensator de 10—50uF, care este electrolitic, in paralel cu el

se monteazd intotdeauna un condensator neinfasurat, de 0,1-1uF (de obicei, este in tehnologie
multistrat).
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Tranzistorul serie. Tranzistorul serie primeste comanda de la amplificatorul de eroare. Amplificarea
lui In curent trebuie sd fie mai mare decit raportul dintre curentul maxim de sarcind si curentul
maxim de la iesirea AO. Atunci cind aceasta cerintd nu este satisfacuta de un singur tranzistor, se
folosesc tranzistoare compuse, a cdror amplificare In curent este aproximativ produsul
amplificarilor tranzistoarelor componente (vezi paragraful 2.2.6). Spre exemplu, pentru

configuratiile din figura 6.14, = f,- S, .

E E
Figura 6.14: Tranzistoare compuse, pentru elementul de control serie al stabilizatorului

Alimentarea AO. Pe de altd parte, alimentarea tranzistorului T; 1n colector (figura 6.12 si altele
asemanatoare) nu este favorabild, din punctul de vedere al polarizirii AO si al randamentului. In
cazul in spetd, tensiunea de iesire a AO trebuie sa fie mai mare decit cea din colectorul
tranzistorului (pentru ca acesta sa nu se satureze), dar s nu fie mult mai mare, pentru ca determina
disipatie inutild pe tranzistor, deci scaderea randamentului. Cum AO necesitad tensiune de alimentare
cu 2-3V mai mare decit cea din iesirea sa, rezulta ca cei 2-3V vor incarca inutil tranzistorul. Din
acest motiv, se prefera plasarea emitorului lui T, la tensiunea de alimentare, care permite comanda
ca in figura 6.15. Tensiunea de iesire a AO poate acum sa fie mica, ca si tensiunea lui de alimentare.
Evident, intrarile AO au fost permutate, pentru a mentine reactia negativa. Este adevarat ca iesirea
spre sarcind prin colectorul lui T; nu este favorabild unei rezistente de iesire mici, dar transmisia
mare de pe bucld corecteaza acest neajuns.

ot —

Ej
Uz
u
: 1 l [Jrs
B3

Uref Rz

L= o—

Figura 6.15: Solutie alternativa pentru tranzistorul serie

Varierea tensiunii de sarcina. O altd problema care trebuie rezolvata este modificarea tensiunii de
iesire s1 a limitei de curent. Pentru reglaj in limite mici, solutia din figura 6.16a este foarte
convenabila. Ajustarea divizorului de reactie ne scuteste de realizarea unei tensiuni de referinta
reglabile. Daca insa este necesara varierea tensiunii de sarcind incepind de la 0, se va folosi o sursa
de referinta ajustabild, ca in figura 6.16b. Mai mult, AO nu functioneaza atunci cind intrarile lui sint
la acelasi potential cu alimentarea, ceea ce impune folosirea a Incd unei tensiuni de alimentare
pentru AO, alimentarea negativa.
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Figura 6.16: Ajustarea tensiunii de sarcina

Varierea limitei de curent. De reguld, ajustarea in limite largi a limitei de curent este necesard in
cazul limitarii abrupte, in aparate de laborator. Limitarea cu intoarcere este destinatd sarcinilor
cunoscute si fixate, deci care nu mai au nevoie decit de ajustari mici, la punerea in functiune.
Ajustarea limitei prin modificarea rezistentei de sunt nu este o solutie viabila, din cauza constructiei
mecanice a suntului. Ca urmare, se foloseste o solutie mai comoda: tensiunea pe sunt se compara
cu cea limitd intr-un amplificator separat, realizat cu AO. In acest fel, caracteristica devine foarte
abrupta (limitarea foarte exacta a curentului).

Stabilizatoare integrate. In scopul reducerii spatiului ocupat pe cablaj, ca si al pretului circuitului,
fabricantii au inglobat in acelasi circuit integrat mai multe componente ale stabilizatorului. Un alt
avantaj oferit de circuitul integrat este integrarea simultand a mai multor tranzistoare, care ofera
posibilitatea micsorarii dispersiei parametrice i a dependentei de temperaturd. Circuitul din figura
6.17a (A723) este o solutie comoda pentru multe aplicatii, pentru ca Inglobeaza amplificatorul de
eroare, referinta, tranzistorul serie si tranzistorul pentru limitare de curent. Un stabilizator cu putine
componente externe, realizat cu A723, este cel din figura 6.18. Daca curentul prin sarcind sau
componente in exterior, dar solutia ramine avantajoasa, fatd de utilizarea componentelor separate.
Pentru multe tensiuni de alimentare uzuale (5V, 12V, 15V s.a.), fabricantii au integrat toate
componentele intr-o capsula, care a devenit stabilizator integrat cu 3 terminale. Structura interna
simplificatd este prezentata in figura 6.17b. Schema de utilizare a stabilizatorului este cea din figura
6.19a. Daca circuitul are consum intern de curent foarte mic, el poate fi folosit si pentru tensiune de

. e . : TR . R
sarcind reglabild, mai mare decit tensiunea nominald, ca in figura 6.19b, in care U =U (1 +1T2) )

== --‘.'.l ------------------
T ;
: C) —
¢_ 1 E + E
! R - !
' R ’7 :
: A723 i i
| Gnd ' Gnd :

Figura 6.17: Stabilizatoare liniare integrate
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Figura 6.18: Stabilizator liniar cu A723
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Figura 6.19: Stabilizatoare cu trei terminale

Stabilizatoare de tensiune negativa. Exemplele prezentate in acest capitol au avut in vedere tensiuni
pozitive de sarcind, in raport cu terminalul comun. Furnizarea de tensiuni negative nu ridica nici un
fel de problema de principiu, toate rezultatele deduse mai sus se aplicd fara modificare. Din punct
de vedere practic, schemele se modificd astfel: se schimba orientarea sursei de alimentare
nestabilizate, se schimba tipurile tranzistoarelor pnp si npn intre ele, se schimba orientarea
alimentarii AO si sensul diodelor Zener. Daca sursa foloseste un stabilizator integrat, de tipul lui
A723, trebuie modificat si modul de alimentare al integratului (de reguld, fabricantul oferd solutiile
tipice de configurare, in catalog).

Stabilizatoare duale. Atunci cind sint necesare doud surse de alimentare simetrice, nu se construiesc
doua surse cu referintele separate, ci se imprima uneia dintre ele regimul de urmarire. Tensiunea sa
de iesire va fi simetricul celeilalte. O solutie posibila este cea din figura 6.20, in care stabilizatorul
de tensiune pozitiva poate fi realizat in orice variantd, in timp ce stabilizatorul de tensiune negativa
foloseste ca referinta cealalta tensiune de iesire. El functioneaza in regimul de amplificator inversor,
ca cel descris in subcapitolul 2.4. Relatia care stabileste tensiunea de iesire negativa este:

R
Uy =—=2U, (6.27)
R
D-I-E— Stak 1 Ty
R1
0 0
B2
=El [l] o?

Figura 6.20: Stabilizator dual
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Concluzii: Stabilizatoarele liniare cu reactie au proprietdti foarte bune de stabilizare, inclusiv
proprietatile de regim dinamic. Riplul pe sarcind este mic, iar procesul tranzitoriu este rapid si fard
depasiri mari. Schema nu este complicatd. Problema cea mai suparatoare a stabilizatoarelor liniare
este randamentul (40-80%, in functie de limitele perturbatiilor).

6.4 Stabilizatoare in comutatie

Scheme analizate 1n subcapitolul precedent au un nejuns semnificativ: randamentul scazut. Aceasta
inseamnd nu numai consum mai mare de energie, ci si incalzirea componentelor, care sint mai
scumpe, mai mari, necesitd radiator si ventilarea circuitului. O solutie mai buna, din punct de vedere
al randamentului, sint sursele stabilizate numite ,,in comutatie” (sau chopper). Imbunatitirea
esentiala, in aceasta categorie de circuite, este faptul ca dispozitivele de putere lucreaza in comutatie
(clasa de functionare D). Ele nu disipd putere semnificativd cind sint in conductie (pentru ca
tensiunea pe ele este foarte micd) si nu disipd de loc cind sint blocate (curentul este nul). In
principiu, stabilizatorul pastreaza structura generald de circuit cu reactie negativa, dar elementul de
control serie este inlocuit cu un circuit mai complicat, care are acelasi rol, dar randament mai bun.
Structura generala este cea din figura 6.21.

e —
S Fq
Cireuit in Ug
comutatie
Ua - L I
+ [}
ret Ry
o— o—

Figura 6.21: Structura stabilizatorului in comutatie

Intrucit dispozitivele lucreaza in comutatie iar tensiunea pe sarcin trebuie si fie neteda, devine
necesar ca circuitul de putere sa contind elemente reactive, care inmagazineaza energie si care joaca
rolul de filtru. Spre deosebire de condensatorul C; din figura 6.18 (si toate cele similare), care are
rol antioscilatie (nu de filtrare), la stabilizatoarele in comutatie existd intotdeauna reactante cu rol de
filtru. Un alt avantaj important al stabilizatoarelor in comutatie este faptul ca dimensiunile filtrelor
si ale transformatoarelor sint sensibil mai mici decit cele ale elementelor omologe din
stabilizatoarele liniare, alimentate de la retea. Motivul este frecventa de comutatie, mult mai mare
decit cea a retelei. Frecventele uzuale de comutatie se intind de la citiva kHz (pentru puteri mari) la
1 MHz (pentru puteri mai mici).

Din punctul de vedere al circuitului de comutatie, exista trei variante de realizare:

- cu capacitati comutate (puteri mici si foarte mici, sub 1 W)

- cu variator de c.c. (puteri mici si mijlocii, 0,1 W — 100 W)

- cuinvertor autonom (puteri mijlocii si mari, SW — 1000 W)

Toate sursele de calculator personal (400 W) sint din ultima categorie, In timp ce sursele din
telefoanele celulare fac parte din primele doud categorii.

Stabilizatoare cu variator de c.c. Principiul variatorului de c.c., care lucreaza ciclic, poate fi descris
astfel: intr-un interval se preia energie de la sursa de alimentare §i se depoziteazd intr-o reactanta,
iar in intervalul urmator aceastd reactanta transmite energie sarcinii. Dacd sarcina nu este niciodata
cuplatd direct la alimentare, atunci este necesard prezenta unei a doua reactante, care alimenteaza
sarcina. Daca sarcina este cuplata la alimentare simultan cu prima reactanta, atunci cea de a doua nu
este obligatorie.
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Pentru ilustrarea principiului, in figura 6.22a este prezentat un variator de c.c., de tipul coboritor de
tensiune (step-down). Intrerupatorul K este un tranzistor de comutatie (bipolar sau MOS), dar a fost
inlocuit in desen prin functia pe care o indeplineste. Pentru simplitatea analizei, presupunem intii ca
nu existd condensatorul C. Diagramele de timp pentru curentul prin bobind si tensiunea pe dioda
sint prezentate in figura 6.22b, in regim periodic (tensiunea pe sarcina este proportionald cu curentul
prin bobina). In primul interval, intrerupitorul K este inchis, bobina si sarcina primesc energie de la
sursa de alimentare, curentul prin bobina creste. In al doilea interval, intrerupatorul K este deschis,
dar continua sa curgd curent prin bobina, pe seama energiei inmagazinate. Curentul se inchide prin
sarcind si dioda (tensiunea pe catod devine negativa, sub efectul tensiunii de autoinductie). Energia
din bobind se transferd spre sarcind, iar curentul scade. Se observa ca prezenta condensatorului nu
este obligatorie, bobina asigura curent neintrerupt prin sarcina.
K

ll

EC) Dz [uq C== [

_ Tun Tuﬂ‘

Figura 6.22: Stabilizator de tensiune cu variator step-down

Doua marimi importante pentru functionarea variatorului trebuie evaluate: tensiunea medie pe
sarcind i ondulatia. Prima marime pune in evidenta posibilitatea de comanda a variatorului, in timp
ce a doua pune 1n evidenta calitatea tensiunii pe sarcina.

Se noteaza T, intervalul de crestere a curentului (K este inchis) si 7;; intervalul cind K este

TOI’Z
T on T T off
actioneaza ca un filtru trece jos, deci tensiunea medie pe sarcina va fi media tensiunii u;. Pentru

simplitate, se neglijeaza caderile de tensiune pe Intrerupator, pe diodd, pe rezistenta de pierderi a
bobinei, si rezulta:

deschis. Se mai noteaza y = , numit factor de umplere. Se observa ca circuitul RL

U, = JE . (6.28)

Aceasta relatie arata ca tensiunea medie pe sarcind poate fi comandata prin factorul de umplere si ca
tensiunea de alimentare este o perturbatie importanta. Desi curentul de sarcind nu intervine, se poate
deduce ca si el este un factor perturbator, daca tinem cont de caderile de tensiune neglijate mai sus,
care sint proportionale cu curentul.

Ton+T0ﬁ _R+r.(

In privinta factorului de ondulatie, se noteazi o = T, +T, off) (raportul dintre

T
perioada comutatiei si constanta de timp a circuitului) si rezulta:

Aug
US

=a(l-y) (6.29)

Aceastd relatie aratd ca ondulatia scade daca:
- creste frecventa de comutatie
- creste constanta de timp a circuitului RL.
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Amindoud metodele de scadere a ondulatiei prezinta limitari:

- prin cresterea frecventei de comutatie, creste si puterea disipatd pe dispozitive (componenta cea
mai importanta a puterii disipate este proportionald cu frecventa comutatiei)

- prin cresterea constantei de timp a circuitului, creste proportional durata proceselor tranzitorii, pe
care le dorim rapide.

Desi nu este obligatorie, prezenta condensatorului C este folositoare. Filtrul RLC este de ordinul 2,

si produce ondulatie mai mica, fara sa lungeasca procesele tranzitorii. Valoarea ondulatiei pentru

filtru LC:

Ty +T,)>
Aus_laZ(l_y)=(0n+ Oﬁ) (1_]/)

(6.30)

U, 8 8LC

Forma tensiunii pe sarcina este mult mai bine filtrata decit in cazul fara condensator.
Un exemplu numeric pentru calculul factorului de ondulatie: frecventa de comutatie 20 kHz,

Aty _ 0 4% .

constanta de timp +/LC =0,2ms, factorul de umplere y =50%, conduc la valoarea:
N

In realitate, rezultatul este cam optimist, intrucit au fost neglijate toate efectele parazite, dar

reprezintd o estimare acceptabila. Se vede ca, pentru o tensiune de sarcind de 10V, tensiunea de

ondulatie este de 40mV, valoare normala pentru un stabilizator in comutatie bun.

Revenind la functia de stabilizare, este evident cd este necesar un circuit care sd transforme
tensiunea de comanda, data de amplificatorul de eroare, in impulsuri de comanda ale tranzistorului
de comutatie, cu factorul de umplere y. Acest circuit se numeste modulator in factor de umplere

(sau modulator 1n duratd a impulsurilor, Pulse Width Modulator) si a fost reprezentat in figura 6.23a
in cea mai simpla varianta a sa. Modularea consta in compararea tensiunii de comanda cu un semnal
triunghiular (figura 6.23b), astfel incit iesirea sa fie un tren de impulsuri, cu factorul de umplere
proportional cu tensiunea de comanda u.. Frecventa semnalului triunghiular este chiar frecventa de
comutatie. Amplitudinea impulsurilor nu are nici o relevantd, atita vreme cit este suficienta pentru
comanda in comutatie a tranzistorului. Semnele la comparator au fost alese astfel incit reactia sa fie
negativa.

EC) Y» D= C— []Hs Ug

u - 5 N

oscC

ilat | L %
PSS T, o

Figura 6.23: Stabilizator cu variator step-down

Ca si in cazul stabilizatoarelor liniare, existd o gama largd de circuite integrate, dedicate comenzii
variatoarelor din stabilizatoare. Ele folosesc si alte variante de modulare, in functie de
performantele dorite. Un exemplu de circuit specializat iIn comanda stabilizatorului in comutatie
este cel din figura 6.24 (SG3524), care cuprinde: referintd, amplificator de eroare, limitator de
curent, oscilator de semnal triunghiular, modulator, doua tranzistoare de iesire si circuit de protectie
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impotriva scaderii tensiunii de alimentare. Nu necesitd altd componentd externd decit un

condensator, prin care se stabileste frecventa de comutatie. Se observa ca el rezolva probleme de
comanda, de reglarea tensiunii si de protectie.
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Figura 6.24: Circuit de comanda a stabilizatorului in comutatie

Un exemplu de stabilizator integrat, cu variator de c.c. este cel din figura 6.25 (schema recomandata
de producator). Semnalele sint cele din figura 6.22, dar cu tensiunea de iesire mai bine filtrata.

uq
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Figura 6.25: Stabilizator integrat cu variator de c.c.

Alte variatoare folosite in sursele in comutatie sint cele din figura 6.26: ridicator de tensiune (step-
up) si inversor de semn (inverter). La aceste variatoare, sarcina nu este niciodatd conectata direct la

sursa de alimentare. Din acest motiv, condensatorul C este obligatoriu, dacd dorim tensiune
neintrerupta pe sarcina.

L D K D

E K c— [|rRs |us EC) L c [|rg |us

Figura 6.26: Alte variatoare de c.c.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 130



Stabilizatoare cu invertor autonom. Diferenta importanta intre invertoare si variatoare de c.c. este
aceea ca primele creazd tensiune alternativa, capabila sd fie transmisa prin transformator. Exemplul
din figura 6.27 este foarte frecvent folosit in actionarea motoarelor de c.c., in alimentarea cu
tensiune alternativa, dar si In stabilizatoare. Din cauza configuratiei, se mai numeste i punte In
,H”. Tensiunea din secundar este redresata si filtratd cu un circuit identic cu variatorul de c.c.
Tranzistoarele comuta in perechi, in antifaza, asa cum arata fazele semnalelor de comanda (desenate
in fata bazelor). Intre intervalele de conductie, exista intotdeauna un interval de pauza, in care nici
un tranzistor nu conduce, numit timp mort. El impiedicd conductia accidentald a unui curent din
sursa prin doua tranzistoare din aceeasi laturd. Formele de unda (aproximative) ale semnalelor de
comanda din invertor §i a tensiunii pe primar sint desenate in figura 6.28. Media tensiunii pe sarcina
este proportionald cu factorul de umplere al comenzii tranzistoarelor din invertor. Ca urmare,
stabilizarea tensiunii se obtine tot prin comanda in factor de umplere (PWM), ca la variatorul de
c.c.. Circuitul din figura 6.24 este adecvat si pentru comanda invertorului. El include generarea de
timp mort $i comanda in antifaza, specifice invertorului (nu erau necesare variatorului de c.c.).
Sursele de calculator folosesc tot un stabilizator cu invertor autonom, dar in care lucreaza doar doua
tranzistoare, ca cel din figura 6.29.

us [ 1 [
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Figura 6.28: Semnalele din invertor

T

Figura 6.29: Invertor cu jumatate de punte

Stabilizatoare cu capacitati comutate. Principiul circuitului de comutatie este transferul energiei
intre alimentare si sarcind, prin intermediul unor condensatoare. Circuitul se mai numeste ,,pompa
de sarcind” (se subintelege sarcina electricd din condensator). Un exemplu sugestiv este cel din
figura 6.29, care realizeaza functiunea de dublor de tensiune. Sub comanda oscilatorului intern,
comutatoarele cupleaza condensatorul intermediar C;, iIn mod alternativ, la alimentare si la sarcina.
In primul interval el se incarcd, in al doilea interval transmite energie citre sarcind, fiind legat in
serie cu C,. In afard de condensatorul Cj, se observa ca este absolut necesar condensatorul C,. In
toate circuitele cu capacitdti comutate, acest condensator este prezent, dacd dorim tensiune
neintrerupta pe sarcind (ceea ce este valabil intotdeauna). Fiind vorba de puteri mici, fabricantii au
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integrat toate componentele circuitului (interiorul liniei intrerupte din figura 6.30), mai putin
condensatoarele. In aceleasi circuite este integratd si partea de stabilizare (referinti, reactie,
amplificator de eroare, comanda circuitului de comutatie). Frecvente de comutatie uzuale sint
cuprinse intre 3 kHz si 500 kHz.

Evaluarea ondulatiei pe sarcind, pentru circuitul lucrind fara reactie, este foarte simpld. Spre
exemplu, pentru un factor de umplere al comenzii de 50%, se aproximeaza curentul de sarcind cu o
constanta si rezultd cd ondulatia tensiunii de sarcind este aproximativ egald cu descdrcarea celor
doud condensatoare, In jumatate de perioada.

Ig 1 L . . < <
Aug = % = ﬁ, unde f este frecventa comutatiei iar C, este capacitatea echivalenta a celor doua
e
condensatoare. Daca ele au capacitati egale, atunci:
1
Aug =—= (6.31)
fC
Y RSt
uj I L ug
1 [In : T
1 L/ ] _/,f _ o3 1

Figura 6.30: Dublor de tensiune, cu capacitdti comutate

Pentru a obtine functia de stabilizare, este obligatoriu sa existe un procedeu prin care tensiunea de
comanda, produsa de amplificatorul de eroare, sa modifice energia medie transferata in unitatea de
timp. Spre deosebire de variatorul de c.c. si de invertorul autonom, la convertoarele cu capacitati
comutate se prefera alte variante de modulare a comenzii. Un exemplu: strategia de comanda
foloseste o caracteristicd de histerezis, la fel cu cele prezentate In subcapitolul 4.6. Factorul de
umplere al comenzii este mentinut la o valoare constanta (exemplu: 50%), pina cind tensiunea
medie pe sarcind depaseste pragul de sus, putin mai mare decit valoarea nominala, apoi comanda
este suspendata, pind cind tensiunea medie pe sarcind scade sub pragul de jos. Valoarea nominala
este intre cele doud praguri. Tensiunea pe sarcind variaza mereu intre cele doua praguri (figura
6.31). Tensiunea de ondulatie pe sarcind este egald cu diferenta dintre praguri plus valoarea dedusa
in relatia (6.31).
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Figura 6.31: Stabilizatorul cu capacitati comutate: tensiunea pe sarcind, comanda cu histerezis
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