CIRCUITE PENTRU ALIMENTARE $1 PENTRU ELEMENTE DE EXECUTIE

Stabilizatoare de tensiune

Scopul: alimentare cu tensiune stabilizata a circuitelor electronice

Perturbatii:

- sarcina (curent consumat variabil)

- aimentarea (variatii lente + variatii rapide, cauzate de alti consumatori sau de tensiunea redresata)
- temperatura (variatii foarte lente)

Perturbatiile cu variatie lenta altereaza doar regimul stationar. Perturbatiile rapide af ecteaza regimul dinamic al sursa (pot
aparea abateri importante, in regimul tranzitoriu, ca urmare a salturilor in marimile perturbatoare).
Marimile prin care este caracterizat stabilizatorul:

- tensiunea nominala de sarcina, respectiv domeniul de variatie a tensiunii de sarcind — in cazul stabilizatoardor cu
tensiune de iesire ajustabila;

- curentul de sarcina nominal;

- domeniul tensiunilor de alimentare admisibile;

- intervalul admisibil de temperatura;

- coeficientul de stabilizare atensiunii de sarcina, Tn raport cu tensiunea de alimentare;

- rezistentainterna (stabilizarea tensiunii de sarcina, in raport cu curentul de sarcina);

- coeficientul devariatie atensiunii de sarcina in raport cu temperatura;

- suprareglajul maxim si durata regimului tranzitoriu, produse de o variatie a sarcinii;

- suprareglajul maxim si durata regimului tranzitoriu, produse de o variatie a alimentarii.
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Figura 5.1: Caracteristica externa (de sarcina) a stabilizatorului (regim stationar)

Panta caracteristicii Tn jurul unui punct de functionare: rezistenta interna, care are carcaterul unui factor de stabilizare in
raport cu sarcina (calculat la alimentare si temperaturi constante):

Uq
R=-c (5.1)
s
Factor de stabilizare in raport cu alimentarea (calculat la sarcina si temperatura constante):
1
K= 5.2
U,

Acesti parametri nu sint constante (depind de punctul de functionare).

al regimului stationar), sau sub forma variatiilor maxime ale tensiunii de iesire, pentru o combinatie a intervalelor
perturbatiilor.

Exemplu: Pentru o sursa stabilizata, fabricantul garanteaza ca rezistenta de iesire este sub 50mohm, daca curentul de
sarcina variaza ntre 10% si 90% din curentul maxim admis, oricare ar fi tensiunea de alimentare in domeniul admis.
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Exemplu: Pentru o sursi stabilizata, fabricantul garanteaza ca tensiunea de iesire variaza cu mai putin de 40mV, daca
curentul sarcina variaza ntre 10% si 90% din curentul maxim admis, tensiunea de alimentare variaza intre £10% fata de
valoarea nominala, iar temperatura ambianta este intre 10-30 grade.

Caracterizarearegimului tranzitoriu: functia indiciala
U=

i t

Figura 5.2: Raspunsul stabilizatorului la variatia sarcinii si la variatia tensiunii de alimentare
Sursa 12V/1A, raspuns la variatia sarcinii, curentul de sarcina intre 90% - 10% si invers
Timp tranzitoriu: milisecunde

Depasire: sute de mv

Limitarea curentului: protgarea stabilizatorului (eventual a sarcinii).
Utilitatea celor tre tipuri de limitare: abrupta, cu intoarcere, cu declansare (vezi cursul 9 CEF)
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Figura 5.3: Limitare de curent abrupta, "cu intoarcere”, cu declansare
Vezi exemplu foaie de catalog sursa Farnell

Exemple de surse de alimentare stabilizate:
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Tipuri de stabilizatoare:
a. stabilizatoare parametrice (se bazeaza numai pe caracteristica ndiniara a unui dispozitiv e ectronic);
b. stabilizatoare cu reactie (cu amplificator de eroare).

Regimul de functionare al dispozitivului de putere (in stabilizatoare cu reactie):
- stabilizatoareliniare

- stabilizatoare in comutatie

—
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5.2 Stabilizatoare liniare de tensiune

Stabilizatoare parametrice

[I~s
T

Figura 5.4: Stahilizator serie Figura 5.5: Stabilizator parald

Vezi CEF —curs9

Stabilizatoare cu reactrie (cu amplificator de eroare, cu reglarea automata a tensiunii)
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Figura 5.6: Stabilizator liniar de tensiune, cu amplificator de eroare
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De abservat:

— Reactia negativa

— Regimul delucru al tranzistorului

— gtructura de sistem de reglare automat

— Rolurile componentel or

— Tensiuneanominald pe sarcina (circuit cu reactie), reatia (5.3)
— Stabilizareain raport cu sarcina (5.4)

— Stabilizarea in raport cu alimentarea (5.5, 5.6)

— Valori uzuale ale parametrilor

— Roalul C, tehnologia C

— Tranzistor serie compus (figura 5.7)

— Tipul delimitare, a doua bucla dereglare (curent), dementul neliniar, relatia (5.7)
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he +1  aR, '
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Stabilizarea parametrica are coeficientul K; iar stabilizarea cu reactie are coeficientul :
1 _hs+1 R,
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Figura 5.7: Stabilizator cu tranzistor serie compus

Limitare abrupta

Proiectarea suntului:
o, 7v

IS- max

R§unt =

Dimensionarea tranzistorului serie (pe intregul interval de temperatura):

- curentul maxim de colector (| ¢ max) €ste chiar curentul maxim prin sarcina,

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

- tensiunea maxima pe tranzistor (Ucgmax) apare in regimul de scurtcircuit pe iesire si este aproape tensiunea de

aimentare

- puterea maxima disipatd (Pymax) @pare tot in regimul de scurt pe iesire si este produsul dintre curentul maxim si

tensiunea de alimentare.
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Limitarea abrupta, utilizare, dezavantaj (vezi puterea disipata pe tranzistor, la curent maxim si la scurtcircuit)
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Figura 5.8: Stabilizator de tensiune, limitare de curent cu intoarcere

Us =Uyg R, =Up
R Ry Ry
Uge = lsRunt - —3 Us +1sRunt) =1 sRyunt *=— = - UgX—"— (5.9)
R3+R4 R3+R4 R3+R4
R R
I's- max = UnRe + 0.7V ’(1"'—3) (5.9
R4R5unt R5unt R4
R
lscc = 0.7V q1+-—2) (5.10)
R5unt R4

Vezi foaie catalog LM 723

Exemplu de proiectare

Cerinte:

— tensiunea nominala 15V

— curentul de sarcina nominal 500mA, limitat cu intoarcere

— rezistentainterna mai mica de 20mw

— zgomotul pe sarcina (dela virf la virf) mai mic de 30mV

— alimentare de laretea, prin transformator, un redresor si un filtru, frecventa 50Hz, abaterile admise +10%.
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Ipoteza: circuitul integrat bA723 asigura un coeficient de stabilizare satisfacator, in intervalul de temperatura impus ([5],
[16]).

Tensiunea dereferinta generata de circuitul integrat este de 7,15V +2%.
R+ Ry
2

Rraportul de divizare dat de Ri-Ry, Tn conformitate cu relatia Ug =U

=U,,.

Conditia ca prin divizor sa treaca un curent mare fata de curentul de polarizare al amplificatorului de eroare si mic fata de
curentul maxim de sarcina. Valoarea de 1ImA este considerata rezonabila, asa incit rezulta:

R +R . . : . . .
1R—2 =21si Ry +Ry, =15k, ceeace ducelasolutia Ry =7,85k si R, =715k . Sealeg valori din productia de serie,
2

spre exemplu cu toleranta de+5%: R; =8,2k si R, =7,5k .

Rolul semireglabilului

Tranzistorul intern a circuitului integrat suporta 150mA

Tranzistor extern

Ipoteza: tensiunea pe sunt nu depaseste o val oare rezonabila (spre exemplu, 2V)
Se proiecteaza alimentarea nestabilizata.

Fie E tensiunea de alimentare. Ea contine o componenta medie E,,, si 0 componenta de zgomot, E, .

Constringerilefiltrului

3V pentru componenta de zgomot a tensiunii de alimentare (dimensionarea condensatorului de filtrare si a diodelor).
Constringerile pentru componenta medie; tranzistorul serie nu trebuie sa se satureze

Situatia cea mai defavorabila: tensiunea de retea la valoarea minima, curentul absorbit de sarcina este maxim, zgomotul
este in alternanta negativa.

E
Em *90% - 7Z=UCE +U gyt +Up (5.12)

Tranzistorul serie estecompus: U cgmin =2°Uge =14V.
Rezulta Ep,>90% >19,9V .
Componenta medie: Ej,, =222V .

Valoarea maximi a componentei medii (cazul cel mai defavorabil pentru solicitarea in tensiune si in putere a
tranzistoarelor montate in serie cu sarcina):

E, °110% = 24,4V cind sarcina absoarbe curentul maxim

E, =27V cind stabilizatorul lucreaza Tn gol (am considerat 2,6V cresterea tensiunii de mers in gol a transformatorului,
fata detensiunea in sarcina).

Alegerea suntului si adivizorului Rs-Ry.

Alegerea curentului de scurtcircuit, doua constringeri contradictorii: puterea dispata pe tranzistorul serie creste odata cu
acest curent, iar tensiunea pe sunt scade odata cu acelasi curent.

Puterea disipatd pe tranzistor, pe curba de intoarcere a caracteristicii externe (tensiunea de alimentare nominala).
Parametrul familiei de curbe este raportul dintre curentul de scurtcircuit si curentul maxim (curba de sus la limitarea
abrupta).

Valorile maxime ale puterii disipate in functionare normala (stabilizare) sint cele din extremitatea dreapta a figurii

Un compromis rezonabil: curba | oo = 0,4l g max

Verificata ipoteza ca tensiunea pe sunt nu depaseste 2V.
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N
R§unt = Un 0, =3,76W, (5.12)
lccUp +0,V) - I max X0,V

&: 017\/(|s- max " Iscc)
R4 Unlscc - 017\/(|s- max ~ Iscc)

Rezistoardle R; si Ry, se aleg de 1k, respectiv 13k. Tensiunea maxima pe sunt are valoarea 1,9V, deci satisface
presupunereainitiala. Din figura 5.9 se constata ca puterea maxima pe tranzistor este mai mica de 5W si apare’in regim de
limitare, cind tensiunea pe sarcina este in jurul valorii de 5V. Puterea maxima pe tranzistor, in regim de functionare
normala, este abia de 2,6W.

=0,075. (5.13)
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Figura 5.9: Puterea disipata pe tranzistor, in regimul de limitare

Tranzistorul (curentul de scurt 0,2A): curent maxim 0,5A, tensiune maxima 24,4V-0,8V=23,6V (apare la scurtcircuit, cu
tensiunea de alimentare maxima) si putere disipata maxima 5,5W (calculati tot la tensiune maxima de alimentare).

BD235, in capsula TO126.
Radiator.
Verificare parametri tranzistor, curent furnizat de circ. integrat

La curentul de 0,5A, amplificarea de curent a tranzistorului este mai mare de 30 (am considerat temperatura maxima sub
50 grade), deci curentul de baza necesar este de 17mA. Curentul furnizat deintegrat (150mA) este satisfacator.

Puterea disipata pe integrat: sub 500mW. La aceasta putere contribuie doi termeni: puterea disipata pe tranzistorul serie
intern si puterea disipata pe restul integratului. Prima componenta se calculeaza similar cu puterea disipta pe tranzistorul
extern si are valoarea maxima de 160mwW. A doua componenta este produsul dintre curentul absorbit Tn restul circuitelor
integratului (4mA, seia din catalog) si tensiunea maxima de alimentare (24,4V). Suma puterilor disipate este 260mw,
mai mica decit cea admisibila. Daca puterea disipatd pe capsula integratului depaseste puterea maxima admisa, este
necesar sa se micsoreze curentul furnizat de tranzistorul intern, prin introducerea ainca unui tranzistor intermediar.

Zgomoatul
Banda

Randamentul

Protectia la supratensiune

Reactioneaza la defect extern si la defect in stabilizator. Tn ambele cazuri, produce scurtcircuit la iesire. Daci
stabilizatorul e valid, limitarea de curent il protejeaza Tmpotriva scurtcircuitului. Daca defectul eTn stabilizator, protectia o
asigura siguranta fuzibila de pe alimentare.
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Figura 5.10: Circuit de protectie la supratensiune peiesire

Alte variante de stabilizatoare

Pentru stabilizarea unor tensiuni mari, pe care circuitul integrat nu le suporta, trebuie folosite alte scheme. Daca
fluctuatia tensiunii nestabilizate este mica (mai mica decit diferenta dintre tensiunea maxima si cea minima de alimentare
aintegratului, adica 20V), este posibil si se proiecteze un stabilizator in care integratul are borna negativa legata la borna
pozitiva a sarcinii. Pentru ca borna negativa a stabilizatorului nu este legata la comunul dintre sursa si sarcina, se spune ca
lucreaza Tn regim flotant. O astfdl de schema este prezentata in figura 5.11 ([16]). Se observa cum alimentarea integratul ui
se face cu o dioda Zener si un rezistor. Se mai observa cum se compara referinta si reactia, astfel incit reacta sa fie
negativa:

R
Ry + Ry

R
o) Ve U (619
4

Us=AUs+Ug) R+
3

Us - Urg

Din relatia (5.14) se obseva ca coeficientul lui Us din membrul drept este negativ, ceea ce Tnseamna ca reactia este
negativa. Din aceeasi relatie se deduce tensiunea nominala de sarcina:

RRs- RR
Un:UrdM (5.15)
Ri(Rz + Rs)

Restul proiectarii decurge ca mai sus, cu mentiunea ca regimul de scurtcircuit esteaici mai dur pentru tranzistorul serie si
pentru stabilizatorul parametric (cu dioda Zener), deci acestea vor fi dimensionate pentru tensiuni si puteri mai mari decit
n cazul schemei 5.7.
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Figura 5.11: Stabilizator de tensiune pozitiva, in regim flotant

In figura 5.12 se prezinta un stabilizator de tensiune negativa, realizat cu acelasi circuit integrat. O deosebire
importanta apare datorita plasarii tranzistorului serie pe conductorul de alimentare negativa. El afost ales detip pnp si are
nevoie de o deplasare a nivelului bazel cu o dioda Zener, pentru ca emitorul tranzistorului intern nu poate cobori la nivel
mai negativ decit polul cel mai negativ al integratului. Dioda este si eaintegrata.
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Figura 5.12: Stabilizator de tensiune negativa

Pentru stabilirea reactieli si calculul tensiunii nominale de iesire, se procedeazd ca mai sus: tensiunile intrarilor
neinversoare si inversoare, calculatefata de potentialul nul, sint

Ry

+
u =u 5.16
SRR, (5.16)
. R R
U = Us+Upg) o B 4l =U Uy — B (5.17)
Rs+ Ry Rs+Ry Rs+Ry
Din diferentalor rezulta ca semnul coeficientului lui Us este negativ, precum si val oarea tensiunii de sarcinda nominale:
Ry(R +R
Un:-urdM (5.18)
Ri(R3 +Ry)
o—— Stab 1
+E Ty
R1
0 0
i

Rz[l] -
~E| =

Figura 5.13: Stabilizator dual (cel negativ Tn regim de urmarire)

In circuitele de alimentare In care este importanta sSimetria tensiunilor fata de un potential comun, inclusiv a
zgomotului, se poate realiza stabilizatorul dublu Tn asa fel incit una din tensiuni este independenta, Tn timp ce cea de a
doua o repeta simetric pe prima. Se spune ca a doilea stabilizator lucreaza n regim de urmarire (ca in figura 5.13).
Reactia Tn acest stabilizator este negativa, iar tensiunea de iesire, calculata ca in orice amplificator inversor, este data de
rdatia
Ry

U,=-U .
2 1Rl

(5.19)

Daca se aleg rezistoare egale, tensiunile de sarcina rezulta egale in modul si de semne opuse. Exista circuite integrate Tn
care sint cuprinse elementele ambelor stabilizatoare din schema duala.

Vezi schema stabilizator Siemens

Sabilizator integrat cu trei terminale
Pentru ca undetensiuni de alimentare sint practic standardizate, producatorii pun la dispozitia proiectantilor de aparate
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stabilizatoare de tensiune fixa, integrate, care se conecteaza prin numai trei terminale. Aceste circuite simplifica
semnificativ partea de proiectare a alimentarii. Schema interna simplificata a unui astfel de circuit este cea din figura 5.14.
Circuitul are prevazuta limitarea puterii maxime disipate, chiar n regim de scurtcircuit. Conectarea exterioara se
realizeaza cain figura 5.15, care contine un rezistor pentru asigurarea consumului minim si un condensator antioscilatie.
Consumul minim este necesar atunci cind sarcina poate sa scada la curenti mici, unde stabilizarea este slaba. Un exemplu
de familie de circuite stabilizatoare este familia Maotorola MC78xx; cifrde xx desemneaza tensiunea pozitiva stabilizata,
adica 5V, 8V, 10V, 12V, 15V, 20V, 24V. Familia MC79xx contine stabilizatoarele duale, de tensiune negativa. Spre
exemplu, MC7805 este stabilizator de tensiune pozitiva, 5V, iar MC7905 este stabilizatorul de —5V. Curentul maxim
depinde de capsula si poatefi intre 0,3A si 1,5A. Un circuit similar, LM 323, in capsula TO3, admite curent maxim de 3A
si putere maxima disipata de 30W.

vV

¢

i 1 + ‘ +

! : o T8xx (11—
Y - ; N
: ’7 i E Rg

: | Rl [|ae F
| Gndl ! -

S [ .
Figura 5.14: Stabilizator de Figura 5.15: Conectarea stabilizatorul ui
tensiune fixa

I,

Una dintre limitarile tipice ale stabilizatorului este tensiunea minima ce trebuie asigurata intre intrarea si iesirea
circuitului, Tn regim de stabilizare. Pentru familia MC78xx aceasta tensiune depaseste 2V. Exista si circuite cu cadere
foarte mica detensiuneintreintraresi iesire (LDO = low dropout).

Folosind stabilizatoare cu consum intern mic de curent, se poate obtine tensiune de sarcina diferita de cea stabilita
intern. Conectarea se face ca in figura 5.16 (spre exemplu, LM317). Tensiunea de sarcina se calculeaza din tensiunea
nominala, cu rdatia

Ug =U, (1+2) (5.20)
Ry

o 31.;[?:{1# []Fls
~ e

Figura 5.16: Stabilizator de tensiune reglabila prin rezistoare

Pentru buna functionare a circuitelor din figura 5.16, este esential curentul foarte mic din terminalul GND. Tn caz contrar,
curentul din R2 devine dependent de curentul de sarcina, ceea ce afecteazi tensiunea de iesire, deci se deterioreaza
caracterul stabilizator.

Vezi foaie catalog MC7805, 7905, LM 317

Exemplu de proiectare cu stabilizator cu 3 terminale

Cerintele uzuale a e beneficiarului:

— Tensiunea nominala

— Curentul de sarcina maxim (in regim de stabilizare)

— Valoarea maxima a abaterilor produse de perturbatii

— Riplul maxim al tensiunii pe sarcina

— Rezistenta interna maxima

— Duratamaxima aregimului tranzitoriu, caurmare aunei variatii in treapta a perturbatiilor rapide

— Suprareglajul maxim Tn regim tranzitoriu

— Domeniul maxim al temperaturilor de lucru

— Limiteletensiunii de alimentare nestabilizate (uneori beneficiarul impune o anumita sursa nestabilizata)
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Presupunem ca beneficiarul a cerut:

— Tensiunedeiesire nominala de 5V, acceptata intre 4,75 si 5,25V

— Curent maxim 1A

— Domeniul tensiunilor de lucru 0-70 grade

— Abatere maxima atensiunii de 200mV, pentru orice combinatie a marimilor perturbatoare
— Rezistentainterna maxima 20mohm

— Riplu maxim 10 mV

— Protectie la depasirea curentului sau a temperaturii

Printre candidatii posibili gasim LM7805 (in schema din fig. 5.15), care asigura: tensiune nominala 5V, curent maxim

1A, protectie la supracurent si supratemperatura (internally limited power dissipation), rezistenta interna 8 mohm,

domeniul de temperatura 0-70grade. Tndeplinirea celorlalte cerinte depinde de alegerea sursei de alimentare. Tn scopul

evaluarii lor, extragem din foaia de catalog celelalte performante:

— Tensiunea minima intrare-iesire 2V

— Tensiunea maxima de alimentare 35V

— Puterea maxima disipata pe capsula TO3 este 2W (fara radiator, temperatura ambianta 70 grade), pina la 20W (radiator
infinit, temperatura ambianta 70 grade). Pentru capsula TO220, aceste limite sint 1,25W, respectiv 19,5W.

— Abatere a tensiunii de iesire 50 mV, pentru tot intervalul temeperaturilor si curentului de iesire, tensiunea de
alimentare intre 8-20V

— Regjectiariplului de 100Hz = 62 dB, pentru tensiunea de alimentare intre 8-18V

Presupunem ca avem la dispozitie o sursa de alimentare, la care riplul este de 1V iar variatia tensiunii medii este de
+10%. Valoarea minima a tensiunii de alimentare se atinge la variatie —10% si riplu —1V. Aceasta valoare trebuie s fie
mai mare decit tensiunea nominala + tensiunea minima intrare-iesire;

Ua- med X(90%) - IV >Ug_ nom +*Unin-io = 7V

Valoarea maxima a tensiunii de alimentare se atinge la variatie +10% si riplu +1V si trebuie sa fie mai mica decit
tensiunea maxima admisa:

Ua- meg X110%) +1V <U 5. max =35V

Puterea maxima disipata pe capsula (in regim de stabilizare) se atinge la variatie +10% si curent de sarcina maxim:

Py =[Ua- med X(110%) - Us. nom] X' s- max < Fd- max = 20W

Rezulta urmatoardetre limitari:
09U . meq > 8V

11U 5 reg <34V
11U 5. reg < 20W/1A +5V = 25V

Se poate alege tensiunea medie mai mare de 8,9V si mai mica de 18V (a doua restrictie este mai slaba decit a treia).
Presupunem ca am ales tensiunea medie de alimentare de 10V. Rezulta ci tensiunea de alimentare este Tn limitele pentru
care abaterea maxima a tensiunii de sarcina nu depaseste 50mV. Mai rezulta ca riplul pe sarcina este atenuat cu 62dB
(cam de 1000 ori), deci nu depaseste +1mV. In fine, desi a treia restrictie ne garanteaza ci nu se depiseste puterea
maxima disipata pe capsula, ea trebuie calculata, pentru a alege radiatorul. Puterea maxima disipata este:

Pd =[Ua- med X110%) - U noml ¥ s max = 6W,

ceea arata ca trebuie amplasat un radiator. (Din grafice rezulta ca radiatorul trebuie si aiba rezistenta termica cam
8grade/W.)

Pentru capsula stabilizator cu posibilitate de ajustare (LM 317, in schema din fig. 5.16), proiectarea decurge la fel, plus
dimensionarea divizorului rezistiv. Tensiunea nominala de iesire este 1,25V. Din relatia (5.20) se determina raportul
R, / Ry (rezulta valoarea 3), apoi se impune conditia ca variatia curentului prin terminalul GND (Adjustment pin current

change) si fie mult mai mica decit curentul prin cele doua rezistoare (spre exemplu, de 100 ori, pentru o eroare cam de
1%). Deaici:

U
1 >100>5pA
Ry
Tn cazul prezentat, se pot alege rezistoarele astfel Incit curentul prin e si fie de ImA, respectiv 3,6k si 1,2k.
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