
6. Stabilizatoare electronice 
 
 

6.1 Introducere 
 
Stabilizare a unei mărimi electrice = menţinerea constantă a valorii unei mărimi electrice (în sensul 
de menţinerea cît mai aproape de acea valoare constantă), chiar şi atunci cînd asupra ei acţionează 
factori perturbatori. Circuitul care îndeplineşte acea funcţiune se numeşte stabilizator. Funcţiunea 
se poate aplica în scop informaţional (utilizarea unei mărimi ca referinţă pentru altele) sau în scop 
energetic (calitatea energiei de alimentare a circuitelor electronice). Cel mai frecvent întîlnit este 
stabilizatorul de tensiune (pentru alimentarea circuitelor electronice la tensiune constantă), dar se 
folosesc şi stabilizatoare de curent (surse de curent constant). Stabilizarea unei mărimi este caz 
particular al funcţiunii de reglare automată (vezi cursul de sisteme automate). Alte funcţiuni: 
reglare în regim de urmărire, protecţie, optimizare etc. Ca şi în cazul convertoarelor de putere, 
semnalele din partea de putere a stabilizatorului sînt numai analogice (comanda poate fi şi 
numerică). 
 
Scopul stabilizării: 
- tensiune pe sarcină independentă de perturbaţii (rejecţia perturbaţiei); 
- revenire rapidă la valoarea cerută a tensiunii pe sarcină, după apariţia unei perturbaţii (proces 

tranzitoriu scurt); 
- variaţie rapidă spre valoarea cerută a tensiunii pe sarcină, dacă aceasta s-a modificat. 
 
Consumatori (sarcini) ai surselor de tensiune stabilizată sînt toate aparatele electronice, inclusiv o 
mare parte din cele alimentate din baterii. Structura stabilizatorului depinde de alimentare şi de 
performanţele aşteptate. Două exemple tipice de conectare sînt cele din figurile 6.1 şi 6.2. 
 
Perturbaţiile uzuale: 
- Sarcina 
- Sursa de tensiune nestabilizată (media şi componenta ondulatorie) 
- Temperatura 
 

 
 

Figura 6.1: Stabilizarea tensiunii furnizate de baterie 
 

 
 

Figura 6.2: Stabilizarea tensiunii furnizate de reţeaua electrică 
 
Efectele dispersiei parametrice: valori dispersate ale tensiunii stabilizate, valori dispersate ale 
curentului maxim, surse „simetrice” care nu sînt simetrice etc. 
 
Performanţele stabilizatorului de tensiune (regim static şi dinamic): 
- Tensiunea nominală 
- Curentul nominal 
- Curentul de scurtcircuit (dacă este suportat!) 
- Randamentul, în regim nominal 
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- Domeniul admis al tensiunii de alimentare 
- Abaterile maxime ale tensiunii de sarcină, faţă de valoarea nominală 
- Ondulaţia maximă a tensiunii de sarcină 
- Coeficientul de variaţie a tensiunii cu curentul de sarcină (rezistenţa internă) 
- Coeficientul de variaţie a tensiunii cu tensiunea de alimentare 
- Coeficientul de variaţie a tensiunii cu temperatura 
- Variaţia maximă de tensiune şi timpul de stabilizare, după un salt al curentului de sarcină 
- Variaţia maximă de tensiune şi timpul de stabilizare, după un salt al tensiunii de alimentare 
 

  
 

Figura 6.3: Caracteristica de sarcină 
 
Caracteristica de sarcină (caracteristică externă) a stabilizatorului exprimă dependenţa dintre 
curentul absorbit de sarcină şi tensiunea pe sarcină (fără să considere ondulaţia tensiunii pe sarcină). 
Un exemplu de caracteristică de sarcină este dat în figura 6.3 (se presupune tensiunea de alimentare 
constantă). Într-o aproximare liniară (valabilă pe un interval mic), panta tangentei la caracteristică 
(cu semn schimbat) este rezistenţa internă sau rezistenţa de ieşire a stabilizatorului, adică 
coeficientul de variaţie a tensiunii cu curentul de sarcină (în regim cvasistaţionar): 
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Un alt parametru este coeficientul de stabilizare, în raport cu tensiunea de alimentare (regim 
cvasistaţionar): 
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Figura 6.5: Variante de protecţie a stabilizatorului 
 
Din considerente economice, stabilizatorul este proiectat pentru o încărcare nominală de la sarcină. 
Depăşirea acestei încărcări este tratată diferit, în funcţie de scopul stabilizatorului şi de natura 
sarcinii: 
- stabilizatorul şi sarcina sînt protejate prin întreruperea funcţionării (figura 6.5a) 
- stabilizatorul este protejat prin limitarea abruptă a curentului (figura 6.5b) 
- stabilizatorul este protejat prin limitarea „cu întoarcere” a curentului (figura 6.5c).  
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Protecţia prin întrerupere este folosită doar în echipamentele cu funcţionare critică, la care 
securitatea echipamentului este esenţială. Protecţia este în folosul echipamentului alimentat. 
Limitarea abruptă este folosită în echipamente de laborator, care au nevoie de regimul de curent 
constant, sau acolo unde sarcina şi proprietăţile ei nu sînt cunoscute a priori. Aproape întotdeauna, 
tensiunea de sarcină şi curentul de limitare sînt reglabile. Limitarea este cea care crează regimul de 
curent constant, dar protejază şi sursa. Stabilizatoarele cu limitare abruptă suportă regimul de 
scurtcircuit, dar dispozitivele disipă foarte mult, în comparaţie cu regimul nominal. 
Limitarea cu întoarcere este folosită în interiorul aparatelor, cînd sarcina sursei este cunoscută şi 
fixată. Asigură disipaţie mică în regimul de scurtcircuit şi protejază sursa. 
 
O performanţă de regim dinamic, anume atenuarea ondulaţiei de pe intrare, este exprimată prin 
factorul de stabilizare în raport cu alimentarea. Acesta arată în ce raport abaterile tensiunii de 
alimentare (de obicei, produse de redresorul tensiunii de reţea) se vor regăsi sub formă de ondulaţie 
a tensiunii de sarcină (numită, de obicei, riplu). De aceea, un stabilizator bun trebuie să aibă valori 
mari ale coeficientului K, din relaţia (6.2). Alte performanţe de regim dinamic sînt abaterea maximă 
şi durata regimului tranzitoriu, după variaţii în treaptă ale pertrubaţiilor. Ele pot fi critice în acele 
cazuri în care consumatorul nu suportă depăşiri ale tensiunii de alimentare. Forma tensiunii pe 
sarcină, la acţiunea perturbaţiilor, este similară cu cea din figura 6.4. 
 

 
 

Figura 6.4: Variaţia tensiunii pe sarcină, ca efect al perturbaţiilor 
 
Clasificare, după metoda de stabilizare: 
- Stabilizatoare parametrice, stabilizarea se bazează doar pe caracteristica neliniară a unui 

dispozitiv (diodă, tub). Sînt foarte simple, performanţe slabe; 
- Stabilizatoare cu reacţie, liniare (stabilizare bună, zgomot mic, randament slab); 
- Stabilizatoare cu reacţie, în comutaţie (stabilizare bună, zgomot mai mare, randament bun).  
 
 

6.2 Stabilizatoare parametrice 
 
Stabilizatoarele parametrice se bazează pe caracteristica neliniară a unui dispozitiv, mărimea de 
ieşire fiind impusă de un parametru al acestei caracteristici. Cel mai frecvent, dispozitivul neliniar 
este o diodă Zener, care are caracteristica din figura 6.6. Ea este folosită în polarizare inversă, în 
regiunea de variaţie rapidă a curentului (regiunea de străpungere), pentru că această regiune se 
caracterizează prin variaţia slabă a tensiunii. Parametrul care indică tensiunea de polarizare inversă, 
pentru care dioda conduce, se numeşte tensiune de străpungere (Uz). Acest parametru este un 
parametru de corelaţie (spre exemplu, valoarea tensiunii inverse la care curentul atinge o limită 
convenţională), întrucît la orice tensiune există curent nenul prin diodă, chiar dacă este neglijabil. 
Tensiunea de străpungere a diodei Zener este cea care impune tensiunea pe sarcină, într-un 
stabilizator parametric. 
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Figura 6.6: Caracteristica unei diode Zener (diodă stabilizatoare) 
 

   
 

zs UU =   BEzs UUU −=   BEzs UUU −=  
 

Figura 6.7: Stabilizatoare parametrice 
 
În figura 6.7 sînt prezentate trei variante de stabilizator parametric, împreună cu valorile tensiunii de 
sarcină. Aceste valori nu sînt foarte stabile, din cauza perturbaţiilor menţionate şi a dispersiei 
parametrice. Pe de o parte, caracteristica diodei din regiunea de străpungere nu este un segment, 
caracterizat prin tensiune constantă. Pe de altă parte, poziţia acestui segment (valoarea parametrului 
tensiune de străpungere) este influenţată de temperatură şi are o dispersie foarte mare, în cadrul unui 
lot de diode. 
 
Stabilizatorul din figura 6.7a este caracterizat prin ecuaţiile (6.3)-(6.6): 
 

daa URIU +=      (6.3) 

sda III +=       (6.4) 

sss IRU =       (6.5) 
)( ddd UII =       (6.6) 

 
Primele trei sînt ecuaţii Kirchhoff, a patra este caracteristica diodei. Prin eliminarea curenţilor din R 
şi din sarcină, primele trei ecuaţii sînt înlocuite de: 
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Punctul de funcţionare al diodei este soluţia sistemului de mai sus. Rezolvarea grafică (ecuaţiile 
(6.6) şi (6.7)) este cea sugerată de figura 6.8, în care polarizarea inversă a diodei a fost reprezentată 
în cadranul I. Se observă pe acest grafic cum este influenţat punctul de funcţionare de acţiunea 
perturbaţiilor. Cînd rezistenţa de sarcină scade (curentul de sarcină creşte), punctul de funcţionare 
se deplasează în jos, iar cînd ea creşte (scade curentul prin sarcină), punctul de funcţionare se 
deplasează în sus. Punctul de funcţionare se mai poate deplasa dacă se modifică tensiunea de 
alimentare. Limita pînă la care se poate deplasa în jos punctul de funcţionare este cea la care 
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curentul prin diodă se anulează (dioda se blochează). Limita de sus este dată de curentul maxim 
admis prin diodă.  

 
 

Figura 6.8: Punctul de funcţionare al diodei, rezolvare grafică 
 
Pentru a aprecia parametrii stabilizatorului, se consideră rezistenţa dinamică a diodei, în jurul 
punctului de funcţionare, adică inversa pantei caracteristicii în acel punct. Rezultă: 
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Aceste performanţe sînt modeste. O îmbunătăţire importantă se obţine dacă se adoptă schema din 
figura 6.7b, în care partea cea mai mare a curentului de sarcină este adusă de tranzistor. Implicit, 
variaţia curentului prin diodă se diminuează substanţial (este doar variaţia curentului de bază). 
Rezistenţa internă a stabilizatorului este mai mică, întrucît sarcina este cuplată în emitorul 
tranzistorului, a cărui impedanţă de ieşire este mică. Influenţa tensiunii de alimentare rămîne 
importantă. Influenţa temperaturii poate fi diminuată parţial, acolo unde se poate alege o diodă cu 
coeficient pozitiv de variaţie a tensiunii de străpungere (joncţiunea bază-emitor are coeficient 
negativ). 
Performanţele stabilizatorului: 
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Varianta din figura 6.7c este similară cu cea din 6.7b, dar foloseşte un tranzistor compus, pentru 
sarcini care solicită curent mare. 
 
În figura 6.9 este prezentată o variantă de stabilizator cu tranzistor paralel. Schemele de c.a. sînt 
destinate calculului rezistenţei de ieşire (rezistenţa internă a stabilizatorului) şi a factorului de 
stabilizare în raport cu alimentarea. Relaţiile aproximative care definesc performanţele: 
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  BEzs UUU +=  

    
 

Figura 6.9: Stabilizator cu tranzistor paralel 
 
N.B. Performanţele din relaţiile (6.8)-(6.13) sînt valabile pentru mici abateri în jurul unui punct de 
funcţionare, spre exemplu pentru zgomot mic sosit de pe alimentare sau pentru mici variaţii ale 
curentului de sarcină. Atît rezistenţa dinamică a diodei cît şi parametrii h ai tranzistorului au fost 
definiţi în acest sens. Dacă dorim caracterizarea stabilizatorului pentru un domeniu mai mare de 
variaţie, este nevoie de o descriere neliniară (spre exemplu, caracteristica de sarcină din figura 6.3, 
care este neliniară). 
 
 
 

6.3 Stabilizatoare liniare, cu reacţie 
 
Ca şi în cazul amplificatoarelor şi oscilatoarelor, aplicarea reacţiei negative îmbunătăţeşte 
performanţele: imunitate la perturbaţii şi stabilitate a parametrilor. Pentru simplitate, stabilizatorul 
poate fi văzut ca un amplificator, la care dorim ca mărimea de ieşire să fie constantă. Pentru aceasta, 
există o mărime de intrare, numită referinţă, a cărei valoare precizează cît dorim să fie valoarea 
mărimii de ieşire. Rolul reacţiei negative este de a asigura o relaţie fixată între cele două mărimi, 
imună la perturbaţii şi dispersie parametrică. 
În topologia reacţiei există un comparator al mărimii de intrare cu mărimea de reacţie, care are un 
nume specific în stabilizatoare: amplificator de eroare. De regulă, mărimea de reacţie este o 
fracţiune din mărimea de ieşire, divizată rezistiv, iar amplificatorul de eroare amplifică diferenţa 
dintre referinţă şi reacţie. (În termenii sistemelor automate, amplificatorul de eroare joacă rol de 
comparator şi de regulator automat proporţional.) 
Întrucît stabilizarea are şi un scop energetic (alimentarea sarcinii), este nevoie de un etaj de 
amplificare de putere, cel mai adesea fiind vorba de amplificare în curent. Acest etaj conţine cel 
puţin un tranzistor, montat în serie sau în paralel cu sarcina. Denumirea sa, specifică 
stabilizatoarelor, este de element de control serie, respectiv element de control paralel. 
 
 
6.3.1 Stabilizator cu element de control serie. Furnizarea referinţei 
 
În figura 6.10a este prezentată o structură de principiu, dintre cele mai simple, pentru stabilizatorul 
de tensiune, cu amplificator de eroare şi element de control serie. Pentru fixarea noţiunii, trebuie 
reamintit că mărimea de referinţă serveşte scopul informaţional al stabilizatorului (poate fi privită 
ca intrarea într-un amplificator), în timp ce tensiunea de alimentare serveşte doar scopului energetic. 
Din punct de vedere informaţional, alimentarea este o sursă de perturbaţii. 
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Figura 6.10: Stabilizator de tensiune, cu element de control serie 
 
Pentru analiza stabilizatorului, se observă structura de reacţie negativă, cu eşantionare şi comparare 
de tensiune. Bucla de reacţie negativă se închide prin amplificatorul de eroare, elementul de control 
serie şi divizorul de reacţie. Există o singură inversare de fază în buclă, deci reacţia este negativă. 
Pentru comparare este folosită structura consacrată, de amplificator diferenţial. El va juca rolul de 
amplificator de eroare. Reacţia negativă este furnizată de cuadripolul din figura 6.10b, soluţie 

clasică pentru amplificatoarele de tensiune. Factorul de reacţie este cel cunoscut: 
21

2
RR

Rf
+

= . 

Considerînd că transmisia pe buclă este mare, rezultă că amplificarea este inversa factorului de 
reacţie, deci tensiunea nominală pe sarcină va fi: 
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Aceeaşi relaţie se putea deduce rapid, punînd condiţia ca tensiunile de la intrările amplificatorului 
operaţional să fie egale (condiţie îndeplinită datorită reacţiei negative). 
Pentru evaluarea celorlalte performanţe, aproximăm liniar funcţionarea stabilizatorului (tot în jurul 
unui punct de funcţionare), ca în circuitul echivalent de semnal mic, figura 6.10c. În această figură, 
generatorul de semnal Ua semnifică perturbaţia provenind de la alimentare. Rezultă parametrii: 
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unde  este impedanţa de ieşire a amplificatorului operaţional (fără reacţie), iar transmisia pe 
buclă este foarte mare. Aşa cum s-a mai prezentat, relaţia (6.15) exprimă performanţa de stabilizare 
în raport cu perturbaţia de la sarcină, iar relaţia (6.16) exprimă performanţa de stabilizare în raport 
cu alimentarea. Valorile lor sînt foarte bune, pentru stabilizatoarele uzuale. Spre exemplu, rezistenţe 
interne de ordinul zecilor de miliohm şi factori de stabilizare de ordinul 1000 (adică variaţii de 
1mV/V, faţă de alimentare) sînt deja subînţelese pentru orice fabricant serios de surse stabilizate. 

oZ
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Figura 6.11: Două soluţii pentru furnizarea referinţei 
 
În evaluarea de mai sus s-a presupus că referinţa este o mărime constantă, care provine de la un 
generator cu rezistenţa internă neglijabilă. De regulă, referinţa este o tensiune preluată prin divizare 
tot de la tensiunea de alimentare, stabilizată separat. Dacă ea provine dintr-un stabilizator 
parametric (spre exemplu, cel folosit în figura 6.11a), tensiunea nominală pe sarcină va fi calculată 
conform cu (6.17), care provine din (6.14): 
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Problema creată de această soluţie este stabilizarea proastă, în raport cu alimentarea. Coeficientul de 
stabilizare al referinţei este K2 (din relaţia (6.9)), iar coeficientul de stabilizare al întregului circuit 
se recalculează. Se ţine cont de faptul că perturbaţia de la alimentare se propagă atît prin admitanţa 
de ieşire a tranzistorului (efect evaluat în (6.16), prin K1), cît şi prin stabilizatorul referinţei, cu 
coeficient K2. Rezultă: 
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adică o stabilizare mai slabă decît f.K2. (am considerat că fKK ⋅>> 21 , ceea ce se întîmplă de 
regulă). Relaţia (6.18) arată că este nerezonabil să folosim un stabilizator modest al referinţei, 
pentru că el pierde ceea ce s-a cîştigat prin efectul reacţiei negative. În consecinţă, se va folosi un 
stabilizator foarte performant al referinţei, ceea ce nu este dificil, avînd în vedere că el trebuie să 
livreze un curent foarte mic. Tot stabilizatorul referinţei trebuie să asigure şi dependenţa slabă de 
temperatura ambiantă. 
Soluţia din figura 6.11b este mult mai avantajoasă, pentru că stabilizatorul referinţei se alimentează 
direct din tensiunea de ieşire (gata stabilizată). Se observă că divizorul de reacţie este adus la 
intrarea neinversoare a amplificatorului, ceea ce produce reacţie pozitivă. Este corectă această 
soluţie? Răspunsul îl dă bucla care se închide prin diodă, care produce reacţie negativă. Transmisia 
ei pe buclă este mai mare decît cea a buclei care se închide prin divizor, deci predomină reacţia 
negativă. Această proprietate se poate constata analitic, scriind expresia tensiunii de ieşire: 
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Se observă că tensiunea de ieşire este prezentă şi în termenul drept, unde are coeficient negativ, 
ceea ce înseamnă că predomină reacţia negativă. Prin împăţire la a se obţine: 
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Punînd condiţia ca tensiunile de la intrările amplificatorului operaţional să fie egale, se obţine 
aceeaşi relaţie (ştiind că reacţia este negativă). 
Rezistenţa internă este evaluată prin: 
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în care f este factorul de reacţie negativă al întregii bucle (nu raportul de divizare al reacţiei 
pozitive!), iar af este transmisia pe aceeaşi buclă. Pentru a verifica valoarea mare a transmisiei pe 
buclă, se calculează: 
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Aceeaşi valoare o găsim în membrul drept al ecuaţiei (6.19), unde este coeficientul tensiunii de 
ieşire. Valoarea este într-adevăr mare, dacă se ţine cont de amplificarea diferenţială a AO, uzual 
peste 100.000. 
Schema din figura 6.11b generează o problemă nouă: pornirea stabilizatorului! Din cauză că 
tensiunea de ieşire este proporţională cu cea de referinţă, iar cea de referinţă se alimentează din 
ieşire, este posibil ca schema să nu pornească. Una dintre soluţii este alimentarea stabilizatorului 
referinţei din două surse (tensiunea de ieşire şi tensiunea de alimentare), ponderea mai mare fiind a 
tensiunii de ieşire.    
 
6.3.2 Limitarea curentului. Problema puterii disipate şi a randamentului 
 
Aşa cum s-a menţionat, este necesar ca stabilizatorul de tensiune să fie completat cu un circuit care 
împiedică creşterea curentului de sarcină, peste valoarea maxim admisă. Schemele din figurile 6.12 
şi 6.13 corespund celor două soluţii prezentate în figurile 6.5b şi 6.5c: limitare abruptă şi limitare cu 
întoarcere. 
 

            
 

Figura 6.12: Soluţie pentru limitare abruptă           Figura 6.13: Soluţie pentru limitare cu întoarcere 
 
În amîndouă cazurile este necesar un traductor de curent de sarcină, reprezentat aici de şuntul 
înseriat cu sarcina. Semnalul de pe şunt este folosit într-o buclă suplimentară de reacţie negativă. 
Această buclă are transmisia mai mare decît prima, dar intră în funcţiune numai la depăşirea 
curentului. 
La limitarea de curent abruptă, tranzistorul T1 se deschide abia cînd tensiunea pe şunt este suficientă 
pentru polarizarea joncţiunii sale bază-emitor. Curentul său de colector, determinat de caracteristica 
de transfer exponenţială a tranzistorului, se absoarbe din ieşirea AO, la un loc cu curentul de bază al 
T1. Întrucît ieşirea AO are o caracteristică scăzătoare, dincolo de curentul său nominal, tensiunea de 
comandă a lui T1 scade, odată cu creşterea curentului de colector al T2. Rezultatul este scăderea 
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abruptă a tensiunii de sarcină. Curentul de sarcină maxim este determinat de rezistenţa şuntului şi de 
tensiunea de deschidere a lui T2: 
 

şunt
s R

VI 7,0
max_ ≅      (6.23) 

 
Circuitul suportă scurtcircuitarea ieşirii, dar T1 trebuie dimensionat corespunzător, deoarece puterea 
disipată în scurt poate fi de cîteva ori mai mare decît cea disipată în regimul nominal. Valorile 
puterii disipate, în cele două situaţii, sînt: 
 

)(max sşuntasd UUUIP −−= − ,   (6.24) 

respectiv    )(max şuntasd UUIP −= − .    (6.25) 
 
Un exemplu numeric reprezentativ: alimentare la 24V, tensiune nominală pe sarcină de 15V şi 
curent maxim de 1A. Puterea disipată în scurt este 23,3W, adică de 2,8 ori mai mare decît cea 
disipată în regim nominal, care este 8,3W.  
 
Analiza limitării de curent cu întoarcere descrie cele două regimuri (stabilizarea tensiunii şi 
întoarcerea) prin ecuaţiile (6.26) şi (6.27). Cea de a doua exprimă tensiunea pe joncţiunea BE a lui 
T2, în ipoteza unui curent de bază neglijabil. 

)1(
2

1
R
RUU refs +=       (6.26) 

sşuntsBE U
RR

RUUU −
+
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5
2 )(     (6.27) 

 
Cînd T2 este la limita de deschidere, are loc trecerea de la regimul de stabilizare la regimul de 
limitare, deci curentul prin sarcină este maxim. Rezultă: 
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Curentul de scurtcircuit se deduce din relaţia 6.27, punînd condiţiile ca T2 să fie deschis şi tensiunea 

pe sarcină nulă: , 0=sU VU
RR

RUU sşunts 7,0)(
54

5 =−
+

+ , şuntsccşunt RIU ⋅= . 

Rezultă: 

)1(7,0

5

4
R
R

R
VI

şunt
scc +⋅=     (6.29) 

 
Reluînd problema puterii disipate pe T1, aceasta trebuie exprimată analitic, pe porţiunea de 
întoarcere a caracteristicii:  
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Ecuaţia (6.30) este de gradul 2 în tensiunea de sarcină şi se poate reprezenta grafic cu uşurinţă. 
Folosind acelaşi exemplu numeric ca în cazul limitării abrupte, într-o soluţie tipică de stabilizator, 
se obţin puteri de scurtcircuit de ordinul 8-9W şi puteri maxime de ordinul 10W, ceea ce arată 
diferenţa faţă de limitarea abruptă. 
 
Aşa cum s-a arătat, alegerea limitării crează o problemă de putere disipată pe tranzistor. O altă 
problemă, din aceeaşi categorie, este randamentul stabilizatorului. Acesta  poate fi aproximat prin: 
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În cazul de faţă, randamentul pentru limitare abruptă este de cel mult 62,5%, iar cel pentru limitare 
cu întoarcere are valoare apropiată (pentru regimul de stabilizare). În realitate, randamentul este mai 
mic, întrucît s-au neglijat curenţii folosiţi în circuitele de semnal ale stabilizatorului. Valoarea de 
mai sus nu este întîmplătoare, ea este tipică pentru stabilizatoarele liniare. 
  
6.3.3 Detalii de implementare 
 
Schemele din figurile 6.10 şi 6.11 prezintă doar principiul stabilizatorului. La proiectare, trebuie 
stabilite multe detalii, care privesc alimentarea, curentul maxim prin dispozitive, stabilitatea etc. 
 
Condensatorul pe ieşire. Aşa cum se vede în figurile 6.12, 6.13, producătorii de circuite recomandă 
montarea unui condensator în paralel cu sarcina. Capacitatea este de ordinul unităţilor de , în 
funcţie de puterea de ieşire a stabilizatorului. Scopul lui nu este de filtrare, lucru de care ne putem 
convinge evaluînd reactanţa capacitivă la frecvenţa ondulaţiilor care trebuie filtrate, de 100 Hz (am 

presupus un redresor cu 2 pulsuri pe perioadă). Pentru 

μF

μF10=C  se obţine Ω== 16
2

1
fC

XC π
, mult 

mai mare decît rezistenţa internă a stabilizatorului. Scopul pentru care se montează acest 
condensator este evitarea oscilaţiilor pe frecvenţe înalte. Oscilaţiile sînt determinate de amplificarea 
mare pe buclă şi de defazajele care apar, la fecvenţe mari, în tranzistor şi în AO. La frecvenţa la 
care suma acestor defazaje este 180 grade, reacţia negativă s-a transformat în reacţie pozitivă. Dacă 
şi amplificarea pe buclă este supraunitară, stabilizatorul va oscila pe acea frecvenţă. Efectul adus de 
condensator este scurtcircuitarea ieşirii, la frecvenţe mari, astfel încît amplificarea pe buclă să fie 
sub unitate. Acelaşi efect se mai obţine şi compensînd în frecvenţă AO, adică limitînd amplificarea 
lui la frecvenţe mari (se va analiza la cursul de Circuite Integrate Analogice). În mod uzual, banda 
stabilizatorului este limitată la sute de Hz, în scopul asigurării stabilităţii. 
Pentru a obţine acest efect, este important să alegem un condensator de compensare neînfăşurat, 
pentru ca efectul capacităţii sale, la frecvenţe mari, să nu fie mascat de inductanţa proprie. Chiar 
dacă se recomandă utilizarea unui condensator de μF5010− , care este electrolitic, în paralel cu el 
se montează întotdeauna un condensator neînfăşurat, de μF11,0 −  (de obicei, este în tehnologie 
multistrat). 
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Tranzistorul serie. Tranzistorul serie primeşte comanda de la amplificatorul de eroare. Amplificarea 
lui în curent trebuie să fie mai mare decît raportul dintre curentul maxim de sarcină şi curentul 
maxim de la ieşirea AO. Atunci cînd această cerinţă nu este satisfăcută de un singur tranzistor, se 
folosesc tranzistoare compuse, a căror amplificare în curent este aproximativ produsul 
amplificărilor tranzistoarelor componente (vezi paragraful 2.2.6). Spre exemplu, pentru 
configuraţiile din figura 6.14, 21 βββ ⋅≅ .  
 

    
 

Figura 6.14: Tranzistoare compuse, pentru elementul de control serie al stabilizatorului 
 
Alimentarea AO. Pe de altă parte, alimentarea tranzistorului T1 în colector (figura 6.12 şi altele 
asemănătoare) nu este favorabilă, din punctul de vedere al polarizării AO şi al randamentului. În 
cazul în speţă, tensiunea de ieşire a AO trebuie să fie mai mare decît cea din colectorul 
tranzistorului  (pentru ca acesta să nu se satureze), dar să nu fie mult mai mare, pentru că determină 
disipaţie inutilă pe tranzistor, deci scăderea randamentului. Cum AO necesită tensiune de alimentare 
cu 2-3V mai mare decît cea din ieşirea sa, rezultă că cei 2-3V vor încărca inutil tranzistorul. Din 
acest motiv, se preferă plasarea emitorului lui T1 la tensiunea de alimentare, care permite comanda 
ca în figura 6.15. Tensiunea de ieşire a AO poate acum să fie mică, ca şi tensiunea lui de alimentare. 
Evident, intrările AO au fost permutate, pentru a menţine reacţia negativă. Este adevărat că ieşirea 
spre sarcină prin colectorul lui T1 nu este favorabilă unei rezistenţe de ieşire mici, dar transmisia 
mare de pe buclă corectează acest neajuns. 
 

 
 

Figura 6.15: Soluţie alternativă pentru tranzistorul serie 
 
Varierea tensiunii de sarcină. O altă problemă care trebuie rezolvată este modificarea tensiunii de 
ieşire şi a limitei de curent. Pentru reglaj în limite mici, soluţia din figura 6.16a este foarte 
convenabilă. Ajustarea divizorului de reacţie ne scuteşte de realizarea unei tensiuni de referinţă 
reglabile. Dacă însă este necesară varierea tensiunii de sarcină începînd de la 0, se va folosi o sursă 
de referinţă ajustabilă, ca în figura 6.16b. Mai mult, AO nu funcţionează atunci cînd intrările lui sînt 
la acelaşi potenţial cu alimentarea, ceea ce impune folosirea a încă unei tensiuni de alimentare 
pentru AO, alimentarea negativă.  
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Figura 6.16: Ajustarea tensiunii de sarcină 
 
Varierea limitei de curent. De regulă, ajustarea în limite largi a limitei de curent este necesară în 
cazul limitării abrupte, în aparate de laborator. Limitarea cu întoarcere este destinată sarcinilor 
cunoscute şi fixate, deci care nu mai au nevoie decît de ajustări mici, la punerea în funcţiune. 
Ajustarea limitei prin modificarea rezistenţei de şunt nu este o soluţie viabilă, din cauza construcţiei 
mecanice  a şuntului. Ca urmare, se foloseşte o soluţie mai comodă: tensiunea pe şunt se compară 
cu cea limită într-un amplificator separat, realizat cu AO. În acest fel, caracteristica devine foarte 
abruptă (limitarea foarte exactă a curentului).  
 
Stabilizatoare integrate. În scopul reducerii spaţiului ocupat pe cablaj, ca şi al preţului circuitului, 
fabricanţii au înglobat în acelaşi circuit integrat mai multe componente ale stabilizatorului. Un alt 
avantaj oferit de circuitul integrat este integrarea simultană a mai multor tranzistoare, care oferă 
posibilitatea micşorării dispersiei parametrice şi a dependenţei de temperatură. Circuitul din figura 
6.17a (A723) este o soluţie comodă pentru multe aplicaţii, pentru că înglobează amplificatorul de 
eroare, referinţa, tranzistorul serie şi tranzistorul pentru limitare de curent. Un stabilizator cu puţine 
componente externe, realizat cu A723, este cel din figura 6.18. Dacă curentul prin sarcină sau 
tensiunea maximă de alimentare depăşesc posibilităţile circuitului, atunci mai trebuie adăugate 
componente în exterior, dar soluţia rămîne avantajoasă, faţă de utilizarea componentelor separate. 
Pentru multe tensiuni de alimentare uzuale (5V, 12V, 15V ş.a.), fabricanţii au integrat toate 
componentele într-o capsulă, care a devenit stabilizator integrat cu 3 terminale. Structura internă 
simplificată este prezentată în figura 6.17b. Schema de utilizare a stabilizatorului este cea din figura 
6.19a. Dacă circuitul are consum intern de curent foarte mic, el poate fi folosit şi pentru tensiune de 

sarcină reglabilă, mai mare decît tensiunea nominală, ca în figura 6.19b, în care )1(
1

2
R
RUU ns += . 

 

     
 

Figura 6.17: Stabilizatoare liniare integrate 
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Figura 6.18: Stabilizator liniar cu A723 
 

   
 

Figura 6.19: Stabilizatoare cu trei terminale 
 
Stabilizatoare de tensiune negativă. Exemplele prezentate în acest capitol au avut în vedere tensiuni 
pozitive de sarcină, în raport cu terminalul comun. Furnizarea de tensiuni negative nu ridică nici un 
fel de problemă de principiu, toate rezultatele deduse mai sus se aplică fără modificare. Din punct 
de vedere practic, schemele se modifică astfel: se schimbă orientarea sursei de alimentare 
nestabilizate, se schimbă tipurile tranzistoarelor pnp şi npn între ele, se schimbă orientarea 
alimentării AO şi sensul diodelor Zener. Dacă sursa foloseşte un stabilizator integrat, de tipul lui 
A723, trebuie modificat şi modul de alimentare al integratului (de regulă, fabricantul oferă soluţiile 
tipice de configurare, în catalog). 
 
Stabilizatoare duale. Atunci cînd sînt necesare două surse de alimentare simetrice, nu se construiesc 
două surse cu referinţele separate, ci se imprimă uneia dintre ele regimul de urmărire. Tensiunea sa 
de ieşire va fi simetricul celeilalte. O soluţie posibilă este cea din figura 6.20, în care stabilizatorul 
de tensiune pozitivă poate fi realizat în orice variantă, în timp ce stabilizatorul de tensiune negativă 
foloseşte ca referinţă cealaltă tensiune de ieşire. El funcţionează în regimul de amplificator inversor, 
ca cel descris în subcapitolul 2.4. Relaţia care stabileşte tensiunea de ieşire negativă este: 
 

1
1

2
2 U

R
RU −=      (6.27) 

 

 
 

Figura 6.20: Stabilizator dual 
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Concluzii: Stabilizatoarele liniare cu reacţie au proprietăţi foarte bune de stabilizare, inclusiv 
proprietăţile de regim dinamic. Riplul pe sarcină este mic, iar procesul tranzitoriu este rapid şi fără 
depăşiri mari. Schema nu este complicată. Problema cea mai supărătoare a stabilizatoarelor liniare 
este randamentul (40-80%, în funcţie de limitele perturbaţiilor). 
 
 

6.4 Stabilizatoare în comutaţie 
 
Scheme analizate în subcapitolul precedent au un nejuns semnificativ: randamentul scăzut. Aceasta 
înseamnă nu numai consum mai mare de energie, ci şi încălzirea componentelor, care sînt mai 
scumpe, mai mari, necesită radiator şi ventilarea circuitului. O soluţie mai bună, din punct de vedere 
al randamentului, sînt sursele stabilizate numite „în comutaţie” (sau chopper). Îmbunătăţirea 
esenţială, în această categorie de circuite, este faptul că dispozitivele de putere lucrează în comutaţie 
(clasă de funcţionare D). Ele nu disipă putere semnificativă cînd sînt în conducţie (pentru că 
tensiunea pe ele este foarte mică) şi nu disipă de loc cînd sînt blocate (curentul este nul). În 
principiu, stabilizatorul păstrează structura generală de circuit cu reacţie negativă, dar elementul de 
control serie este înlocuit cu un circuit mai complicat, care are acelaşi rol, dar randament mai bun. 
Structura generală este cea din figura 6.21. 
 

 
 

Figura 6.21: Structura stabilizatorului în comutaţie 
 
Întrucît dispozitivele lucrează în comutaţie iar tensiunea pe sarcină trebuie să fie netedă, devine 
necesar ca circuitul de putere să conţină elemente reactive, care înmagazinează energie şi care joacă 
rolul de filtru. Spre deosebire de condensatorul Cs din figura 6.18 (şi toate cele similare), care are 
rol antioscilaţie (nu de filtrare), la stabilizatoarele în comutaţie există întotdeauna reactanţe cu rol de 
filtru. Un alt avantaj important al stabilizatoarelor în comutaţie este faptul că dimensiunile filtrelor 
şi ale transformatoarelor sînt sensibil mai mici decît cele ale elementelor omologe din 
stabilizatoarele liniare, alimentate de la reţea. Motivul este frecvenţa de comutaţie, mult mai mare 
decît cea a reţelei. Frecvenţele uzuale de comutaţie se întind de la cîţiva kHz (pentru puteri mari) la 
1 MHz (pentru puteri mai mici). 
 
Din punctul de vedere al circuitului de comutaţie, există trei variante de realizare: 
- cu capacităţi comutate (puteri mici şi foarte mici, sub 1 W) 
- cu variator de c.c. (puteri mici şi mijlocii, 0,1 W – 100 W) 
- cu invertor autonom (puteri mijlocii şi mari, 5W – 1000 W) 
Toate sursele de calculator personal (400 W) sînt din ultima categorie, în timp ce sursele din 
telefoanele celulare fac parte din primele două categorii. 
 
 
Stabilizatoare cu variator de c.c. Principiul variatorului de c.c., care lucrează ciclic, poate fi descris 
astfel: într-un interval se preia energie de la sursa de alimentare şi se depozitează într-o reactanţă, 
iar în intervalul următor această reactanţă transmite energie sarcinii. Dacă sarcina nu este niciodată 
cuplată direct la alimentare, atunci este necesară prezenţa unei a doua reactanţe, care alimentează 
sarcina. Dacă sarcina este cuplată la alimentare simultan cu prima reactanţă, atunci cea de a doua nu 
este obligatorie. 
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Pentru ilustrarea principiului, în figura 6.22a este prezentat un variator de c.c., de tipul coborîtor de 
tensiune (step-down). Întrerupătorul K este un tranzistor de comutaţie (bipolar sau MOS), dar a fost 
înlocuit în desen prin funcţia pe care o îndeplineşte. Pentru simplitatea analizei, presupunem întîi că 
nu există condensatorul C. Diagramele de timp pentru curentul prin bobină şi tensiunea pe diodă 
sînt prezentate în figura 6.22b, în regim periodic (tensiunea pe sarcină este proporţională cu curentul 
prin bobină). În primul interval, întrerupătorul K este închis, bobina şi sarcina primesc energie de la 
sursa de alimentare, curentul prin bobină creşte. În al doilea interval, întrerupătorul K este deschis, 
dar continuă să curgă curent prin bobină, pe seama energiei înmagazinate. Curentul se închide prin 
sarcină şi diodă (tensiunea pe catod devine negativă, sub efectul tensiunii de autoinducţie). Energia 
din bobină se transferă spre sarcină, iar curentul scade. Se observă că prezenţa condensatorului nu 
este obligatorie, bobina asigură curent neîntrerupt prin sarcină. 
 

 
 

Figura 6.22: Stabilizator de tensiune cu variator step-down 
 
Două mărimi importante pentru funcţionarea variatorului trebuie evaluate: tensiunea medie pe 
sarcină şi ondulaţia. Prima mărime pune în evidenţă posibilitatea de comandă a variatorului, în timp 
ce a doua pune în evidenţă calitatea tensiunii pe sarcină. 
Se notează  intervalul de creştere a curentului (K este închis) şi  intervalul cînd K este 

deschis. Se mai notează 

onT offT

offon

on
TT

T
+

=γ , numit factor de umplere. Se observă că circuitul RL 

acţionează ca un filtru trece jos, deci tensiunea medie pe sarcină va fi media tensiunii u1. Pentru 
simplitate, se neglijează căderile de tensiune pe întrerupător, pe diodă, pe rezistenţa de pierderi a 
bobinei, şi rezultă: 
 

EU s γ≅ .     (6.28) 
 
Această relaţie arată că tensiunea medie pe sarcină poate fi comandată prin factorul de umplere şi că 
tensiunea de alimentare este o perturbaţie importantă. Deşi curentul de sarcină nu intervine, se poate 
deduce că şi el este un factor perturbator, dacă ţinem cont de căderile de tensiune neglijate mai sus, 
care sînt proporţionale cu curentul. 

În privinţa factorului de ondulaţie, se notează ( offon
offon TT

L
rRTT

+⋅
+

= )+
=

τ
α  (raportul dintre 

perioada comutaţiei şi constanta de timp a circuitului) şi rezultă: 
 

( γα −= )Δ
1

s

s
U
u

     (6.29) 

 
Această relaţie arată că ondulaţia scade dacă: 
- creşte frecvenţa de comutaţie 
- creşte constanta de timp a circuitului RL. 
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Amîndouă metodele de scădere a ondulaţiei prezintă limitări: 
- prin creşterea frecvenţei de comutaţie, creşte şi puterea disipată pe dispozitive (componenta cea 

mai importantă a puterii disipate este proporţională cu frecvenţa comutaţiei) 
- prin creşterea constantei de timp a circuitului, creşte proporţional durata proceselor tranzitorii, pe 

care le dorim rapide. 
Deşi nu este obligatorie, prezenţa condensatorului C este folositoare. Filtrul RLC este de ordinul 2, 
şi produce ondulaţie mai mică, fără să lungească procesele tranzitorii. Valoarea ondulaţiei pentru 
filtru LC: 
 

( ) ( γγα −⋅
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=−=
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TT

U
u offon

s

s )   (6.30) 

 
Forma tensiunii pe sarcină este mult mai bine filtrată decît în cazul fără condensator. 
Un exemplu numeric pentru calculul factorului de ondulaţie: frecvenţa de comutaţie 20 kHz, 

constanta de timp 2,0=LC ms, factorul de umplere %50=γ , conduc la valoarea: %4,0=
Δ

s

s
U
u . 

În realitate, rezultatul este cam optimist, întrucît au fost neglijate toate efectele parazite, dar 
reprezintă o estimare acceptabilă. Se vede că, pentru o tensiune de sarcină de 10V, tensiunea de 
ondulaţie este de 40mV, valoare normală pentru un stabilizator în comutaţie bun.  
 
Revenind la funcţia de stabilizare, este evident că este necesar un circuit care să transforme 
tensiunea de comandă, dată de amplificatorul de eroare, în impulsuri de comandă ale tranzistorului 
de comutaţie, cu factorul de umplere γ . Acest circuit se numeşte modulator în factor de umplere 
(sau modulator în durată a impulsurilor, Pulse Width Modulator) şi a fost reprezentat în figura 6.23a 
în cea mai simplă variantă a sa. Modularea constă în compararea tensiunii de comandă cu un semnal 
triunghiular (figura 6.23b), astfel încît ieşirea să fie un tren de impulsuri, cu factorul de umplere 
proporţional cu tensiunea de comandă uc. Frecvenţa semnalului triunghiular este chiar frecvenţa de 
comutaţie. Amplitudinea impulsurilor nu are nici o relevanţă, atîta vreme cît este suficientă pentru 
comanda în comutaţie a tranzistorului. Semnele la comparator au fost alese astfel încît reacţia să fie 
negativă.  
 

    
 

Figura 6.23: Stabilizator cu variator step-down 
 
Ca şi în cazul stabilizatoarelor liniare, există o gamă largă de circuite integrate, dedicate comenzii 
variatoarelor din stabilizatoare. Ele folosesc şi alte variante de modulare, în funcţie de 
performanţele dorite. Un exemplu de circuit specializat în comanda stabilizatorului în comutaţie 
este cel din figura 6.24 (SG3524), care cuprinde: referinţă, amplificator de eroare, limitator de 
curent, oscilator de semnal triunghiular, modulator, două tranzistoare de ieşire şi circuit de protecţie 
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împotriva scăderii tensiunii de alimentare. Nu necesită altă componentă externă decît un 
condensator, prin care se stabileşte frecvenţa de comutaţie. Se observă că el rezolvă probleme de 
comandă, de reglarea tensiunii şi de protecţie. 
 

 
 

Figura 6.24: Circuit de comandă a stabilizatorului în comutaţie 
 
Un exemplu de stabilizator integrat, cu variator de c.c. este cel din figura 6.25 (schema recomandată 
de producător). Semnalele sînt cele din figura 6.22, dar cu tensiunea de ieşire mai bine filtrată.   
 

   
 

Figura 6.25: Stabilizator integrat cu variator de c.c. 
 
Alte variatoare folosite în sursele în comutaţie sînt cele din figura 6.26: ridicător de tensiune (step-
up) şi inversor de semn (inverter). La aceste variatoare, sarcina nu este niciodată conectată direct la 
sursa de alimentare. Din acest motiv, condensatorul C este obligatoriu, dacă dorim tensiune 
neîntreruptă pe sarcină.  
 

   
 

Figura 6.26: Alte variatoare de c.c. 
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Stabilizatoare cu invertor autonom. Diferenţa importantă între invertoare şi variatoare de c.c. este 
aceea că primele crează tensiune alternativă, capabilă să fie transmisă prin transformator. Exemplul 
din figura 6.27 este foarte frecvent folosit în acţionarea motoarelor de c.c., în alimentarea cu 
tensiune alternativă, dar şi în stabilizatoare. Din cauza configuraţiei, se mai numeşte şi punte  în 
„H”. Tensiunea din secundar este redresată şi filtrată cu un circuit identic cu variatorul de c.c. 
Tranzistoarele comută în perechi, în antifază, aşa cum arată fazele semnalelor de comandă (desenate 
în faţa bazelor). Între intervalele de conducţie, există întotdeauna un interval de pauză, în care nici 
un tranzistor nu conduce, numit timp mort. El împiedică conducţia accidentală a unui curent din 
sursă prin două tranzistoare din aceeaşi latură. Formele de undă (aproximative) ale semnalelor de 
comandă din invertor şi a tensiunii pe primar sînt desenate în figura 6.28. Media tensiunii pe sarcină 
este proporţională cu factorul de umplere al comenzii tranzistoarelor din invertor. Ca urmare, 
stabilizarea tensiunii se obţine tot prin comanda în factor de umplere (PWM), ca la variatorul de 
c.c.. Circuitul din figura 6.24 este adecvat şi pentru comanda invertorului. El include generarea de 
timp mort şi comanda în antifază, specifice invertorului (nu erau necesare variatorului de c.c.).  
Sursele de calculator folosesc tot un stabilizator cu invertor autonom, dar în care lucrează doar două 
tranzistoare, ca cel din figura 6.29. 
 
 

   
 

Figura 6.27: Invertor autonom (punte în „H”)  Figura 6.28: Semnalele din invertor 
 

 
 

Figura 6.29: Invertor cu jumătate de punte 
 
 
Stabilizatoare cu capacităţi comutate. Principiul circuitului de comutaţie este transferul energiei 
între alimentare şi sarcină, prin intermediul unor condensatoare. Circuitul se mai numeşte „pompă 
de sarcină” (se subînţelege sarcina electrică din condensator). Un exemplu sugestiv este cel din 
figura 6.29, care realizează funcţiunea de dublor de tensiune. Sub comanda oscilatorului intern, 
comutatoarele cuplează condensatorul intermediar C1, în mod alternativ, la alimentare şi la sarcină. 
În primul interval el se încarcă, în al doilea interval transmite energie către sarcină, fiind legat în 
serie cu C2. În afară de condensatorul C1, se observă că este absolut necesar condensatorul C2. În 
toate circuitele cu capacităţi comutate, acest condensator este prezent, dacă dorim tensiune 
neîntreruptă pe sarcină (ceea ce este valabil întotdeauna). Fiind vorba de puteri mici, fabricanţii au 
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integrat toate componentele circuitului (interiorul liniei întrerupte din figura 6.30), mai puţin 
condensatoarele. În aceleaşi circuite este integrată şi partea de stabilizare (referinţă, reacţie, 
amplificator de eroare, comanda circuitului de comutaţie). Frecvenţe de comutaţie uzuale sînt 
cuprinse între 3 kHz şi 500 kHz. 
Evaluarea ondulaţiei pe sarcină, pentru circuitul lucrînd fără reacţie, este foarte simplă. Spre 
exemplu, pentru un factor de umplere al comenzii de 50%, se aproximează curentul de sarcină cu o 
constantă şi rezultă că ondulaţia tensiunii de sarcină este aproximativ egală cu descărcarea celor 
două condensatoare, în jumătate de perioadă. 
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Figura 6.30: Dublor de tensiune, cu capacităţi comutate 
 
Pentru a obţine funcţia de stabilizare, este obligatoriu să existe un procedeu prin care tensiunea de 
comandă, produsă de amplificatorul de eroare, să modifice energia medie transferată în unitatea de 
timp. Spre deosebire de variatorul de c.c. şi de invertorul autonom, la convertoarele cu capacităţi 
comutate se preferă alte variante de modulare a comenzii. Un exemplu: strategia de comandă 
foloseşte o caracteristică de histerezis, la fel cu cele prezentate în subcapitolul 4.6. Factorul de 
umplere al comenzii este menţinut la o valoare constantă (exemplu: 50%), pînă cînd tensiunea 
medie pe sarcină depăşeşte pragul de sus, puţin mai mare decît valoarea nominală, apoi comanda 
este suspendată, pînă cînd tensiunea medie pe sarcină scade sub pragul de jos. Valoarea nominală 
este între cele două praguri. Tensiunea pe sarcină variază mereu între cele două praguri (figura 
6.31). Tensiunea de ondulaţie pe sarcină este egală cu diferenţa dintre praguri plus valoarea dedusă 
în relaţia (6.31). 
 

   
 

Figura 6.31: Stabilizatorul cu capacităţi comutate: tensiunea pe sarcină, comanda cu histerezis 
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