1. DIODE

Jonctiunea PN (semiconductor P, respectiv N) este componenta electronica activd cu rol
fundamental in functionarea dispozitivelor semiconductoare. O dioda constituitd dintr-o jonctiune
PN, a carei functionare se bazeaza pe efectul redresor, este numitd dioda redresoare, spre deosebire
de acelea care utilizeaza un efect special (Zener, avalansa, tunel etc.), denumite diode speciale.

1.1. Diode redresoare

Diodele redresoare (rectifier diodes) sunt dispozitive electronice semiconductoare din siliciu,
utilizate 1n circuitele de conversie c.a.-c.c., de limitare a amplitudinii tensiunilor etc.

Dioda redresoare este un dipol constituit dintr-o jonctiune PN abrupta, legata la doi electrozi
externi, numiti anod (A) si catod (K). In fig. 1.1.1, sunt reprezentate simbolul grafic si structura
schematica a unei diode redresoare.
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Fig. 1.1.1. Simbolul grafic si structura schematica a unei diode redresoare

In functie de polaritatea tensiunii u g aplicate la bornele diodei, componenta se poate gisi
in una din cele doua stari si anume :
= in stare de conductie, atunci cand dioda este polarizata in sens direct (u ok )0 );
* in stare de blocare, atunci cand dioda este polarizatd in sens invers (u ok (0).
In stare de conductie, dioda este caracterizatd printr-un curent direct important, care circuld de la anod
spre catod. Dimpotriva, o dioda blocata este parcursa numai de un curent rezidual, de intensitate foarte
scazuta, care circuld de la catod spre anod. Dioda redresoare se comportd ca o supapa
semiconductoare, care permite trecerea curentului intr-un singur sens, de la anod spre catod (sensul
indicat de sageata din simbolul grafic).

1.1.1. Caracteristica statica

Comportarea diodei in cele doud stéri poate fi descrisa printr-o singura relatie functionald, care
leagd curentul prin dioda de tensiunea aplicata la bornele componentei, de forma

. u
ip =Ig-|exp| =2 |1/ (1.1.1)
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Relatia (1.1.1), care evidentiaza principiul de functionare al unei diode redresoare, este denumita
ecuatia caracteristica a diodei teoretice.

Curentul Ig este curentul invers de saturatie al diodei. O dioda ideala in stare de blocare este
caracterizatd prin curent rezidual nul. In mod practic, curentul invers de saturatie al unei diode
redresoare este neglijabil fata de curentii directi care apar in circuitele de utilizare. Pentru diodele
redresoare din Si, curentul Ig este de ordinul picoamperilor-nanoamperilor, in cazul componentelor
de mica putere, si poate atinge cativa miliamperi, in cazul componentelor de putere mare.

In general, diodele reale nu respectd ecuatia caracteristicdi a diodei teoretice. Ecuatia
caracteristica a unei diode reale este de forma



ip =Ig-|exp| —2K 1] (1.1.2)
n- UT
Intrucat factorul empiric » de corectie are valori intre 1 si 2, din motive de simplificare a scrierii, se
va folosi modelul diodei teoretice (1.1.1), pentru toate diodele.
In regim static, comportarea diodei redresoare este descrisd de ecuatia caracteristica

N -{exp(%}—l}, (1.1.3)

in care curentul si tensiunea la borne sunt invariabile in timp.

Caracteristica statica a diodei teoretice se obtine prin reprezentarea graficd a relatiei (1.1.3),
pentru o temperaturd constantd a mediului ambiant. Comportarea diodei in stare de conductie
(U ax »4U ) poate fi descrisa cu ajutorul modelului simplificat,

T

iar 1n cazul unei polarizari inverse, cu Uy )4Ur, dioda in stare de blocare poate fi descrisd prin
relatia

IA E—Is. (115)

Caracteristica staticdA a unei diode reale se abate de la aceea a diodei teoretice. La
polarizarea directd, diferentele sunt evidentiate in fig. 1.1.2. Prin aplicarea unor tensiuni inverse
mari, curentul invers creste brusc si abrupt, datoritd multiplicarii in avalansd a purtatorilor de
sarcind. Tensiunea la care se produce acest fenomen se numeste tensiune de avalansa sau de
strapungere s1 se noteaza cu Vg (Reverse Avalanche Voltage) sau Vg (Breakdown Voltage).
Atunci cand se produce efectul de avalansa, curentul care parcurge dioda este

[, =-M-Ig, (1.1.6)
Aceastd strapungere electricd este distructiva pentru toate diodele redresoare reale, motiv pentru
care tensiunea inversa permisa este limitatd la o valoare inferioara celei de strapungere.

Iy =g -exp[%AKJ : (1.1.4)
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Fig. 1.1.2. Caracteristica statica a diodei reale

Caracteristica staticd a diodei este foarte sensibila la temperatura, ca urmare a dependentei
puternice a curentului rezidual Ig si a tensiunii termice Up de temperatura jonctiunii. Pentru

diodele din Si, cresterea relativa a curentului Ig este de circa 7%/°C. In practica, se admite ca Ig is1

dubleaza valoarea, la fiecare crestere a temperaturii cu 10°C. Tensiunea termica creste liniar cu
temperatura. La cresterea temperaturii, se constatd o deplasare a caracteristicii statice a diodei ca in
fig. 1.1.3a:

- ramura de conductie se deplaseaza in zona tensiunilor directe mai mici,

- ramura de blocare se deplaseaza in zona curentilor reziduali mai mari.
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Fig. 1.1.3. Influenta temperaturii jonctiunii asupra caracteristicii statice a diodei redresoare

Din fig. 1.1.3b, se observa cd, dacd se mentine constanta tensiunea de la bornele diodei,
cresterea temperaturii provoaca o crestere a curentului direct. Coeficientul de temperatura al
tensiunii directe a diodei are expresia

AU
b=—AakK (1.1.7)

AT Ip =ct

iar pentru diodele din Si, b= -2mV/° C.

1.1.2. Modele

a) Modele de semnal mare

Modelul matematic al diodei redresoare (relatia 1.1.1) aratd cd dioda este un element neliniar
de circuit. In studiul circuitelor cu diode, sunt preferate modelele cu circuite echivalente liniare
(daca sunt indeplinite conditiile precizate la deducerea acestora).

Fie circuitul din fig. 1.1.4.a, pentru care se presupun cunoscute: caracteristica statica a diodei,
rezistenta R o i tensiunea continud Va de alimentare. Punctul static de functionare (p.s.f.) al

diodei, notat cu Q si caracterizat prin perechea de valori (I5q, Uakq ), se poate determina grafic.
Pentru aceasta, se traseaza, pe acelasi grafic, caracteristica diodei si dreapta de sarcina statica
(Ay), descrisa de ecuatia

Vaa =Rp -Ip +Upk.- (1.1.8)
P.s.f. Q se gaseste la intersectia acestei drepte cu caracteristica statica a diodei.
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Fig. 1.1.4. a. Circuitul diodei, b. Determinarea grafica a p.s.f- O

Daca se traseaza tangenta la grafic, in p.s.f. Q, caracteristica staticad a diodei poate fi aproximata
prin doud semidrepte: semidreapta tangenta in Q si semidreapta suprapusd peste axa tensiunilor, cu
originea in punctul (U, ,0). Se admite, astfel, ca o dioda polarizata direct se comportd ca o sursa de



tensiune continud U, , in serie cu un rezistor rq (fig. 1.1.5.b), iar o dioda polarizata invers se

’Y b
comporta ca un intrerupator deschis (fig. 1.1.5.c). Tensiunea U, se numeste tensiune de prag a
diodei. Rezistenta rq , datd de inversa pantei caracteristicii statice in punctul Q,
1
=—""", (1.1.9)
dl o
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Q

este denumitd rezistentd dinamica a diodei in conducfie. Atat U, , cat si 1q depind de parametrii

constructivi ai diodei, de pozitia p.s.f. si, evident, de temperatura. Astfel, dacd pentru diodele
redresoare de mica putere, din Si, U, = 0,6V, pentru componentele de putere mare, U, € (1 ..Z)V.
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Fig. 1.1.5. a. Liniarizarea caracteristicii statice a diodei,

b. Modelul diodei in conductie; c. Modelul diodei blocate

Adeseori, modelul liniar al diodei in conductie poate fi simplificat prin neglijarea fie a
efectului sursei U, , fie a aceluia al rezistentei rq. Modelele din fig. 1.1.5 sunt folosite in studiul

circuitelor cu diode, atunci cand regimul de functionare al acestora este un regim static sau un
regim variabil de semnal mare si frecvente joase.

b) Modele de semnal mic
In circuitele de procesare a semnalelor analogice, cum sunt unele divizoare de tensiune,
detectoarele de semnal, dioda functioneaza in regim de variatii mici, in jurul unui punct Q de

repaus (p.s.f.). Regimul variabil de semnal mic se suprapune intotdeauna peste un regim static
(1o =IaQ +1,)- Atunci cand tensiunea de la bornele diodei sufera variatii mici de frecvente joase

(Au g =Uugy ), in jurul unei valori de repaus (U sk ), caracteristica exponentiald a diodei poate fi
asimilatd cu tangenta trasata in punctul Q de repaus. Astfel, poate fi stabilita o relatie liniarad intre

variatia tensiunii anod-catod (u,y ) si cea a curentului (i, ) :

i, =gk (1.1.10)
il
Aceastd dependenta liniara apare daca este indeplinitd conditia de semnal mic :
lug (DUt pentru Vt. (1.1.11)

In practica, aceasta conditie devine |uak (t)|§2,6mV. In (1.1.10), 1y este rezistenta dinamica sau
diferentiala a diodei. Daca p.s.f. Q este fixat pe ramura de caracteristica corespunzatoare regimului
de conductie pronuntata, rezistenta ry are o valoare mica, iar dacd Q este fixat pe ramura de

caracteristicd corespunzatoare regimului de blocare, 14 are o valoare foarte mare.



Modelul matematic al diodei in regim variabil de semnal mic si frecvente joase, exprimat
prin relatia (1.1.10), poate fi transpus direct in circuitul echivalent din fig. 1.1.6.a.
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Fig. 1.1.6. Modele de semnal mic: a. pentru frecvente joase;
b. pentru frecvente inalte

Cand dioda functioneaza intr-un regim variabil de frecvente inalte, modelul dispozitivului este
cel din fig. 1.1.6.b, In care efectele inductivitatii serie L si rezistentei serie ry pot fi neglijate. Ca

urmare, dioda poate fi inlocuitd cu un circuit echivalent, obtinut prin punerea in paralel a rezistentei 1y

cu capacitatea C; a jonctiunii PN. C; are valori foarte mici (zeci — sute de picofarazi) si este data de

suma dintre capacitatea de bariera (Cy, ) si capacitatea de difuzie (Cy).

1.2. Alte tipuri de diode

a) Dioda cu capacitate variabila

Diodele cu capacitate variabila sau varicap sunt diode speciale, de mica putere, destinate
acordului automat al unui circuit oscilant din circuite electronice oscilatoare, modulatoare de faza si
de frecventd si din anumite tipuri de amplificatoare si filtre. Efectul pe care se bazeazd constructia
acestui tip de diode este acela de capacitate variabild, comandatd de tensiunea de polarizare inversa
a jonctiunii PN. Simbolurile grafice utilizate pentru reprezentarea unei diode varicap evidentiaza
aceasta proprietate a componentei (fig. 1.2.1).

Fig. 1.2.1. Simboluri grafice pentru dioda cu capacitate variabila

Caracteristica statica a diodei varicap nu difera ca alurd de aceea a unei diode redresoare de
aceeasi putere. Pentru un p.s.f. fixat pe ramura caracteristicii din cadranul III (zona de blocare),
capacitatea de bariera are expresia

Ch __ Ceo (1.2.1)

2’
1+U7KA
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fiind controlata de tensiunea inversa aplicata dispozitivului. Capacitatea jonctiunii, C; = Cy,, poate

lua valori de la cativa pF panad la circa 100pF, in domeniul de variatie al tensiunii inverse aplicate
(x10V +xV ).Pentru cresterea capacitatii comandate pe cale electrica, pot fi utilizate mai multe
diode identice, conectate 1n paralel.

b) Dioda tunel

Diodele tunel sunt diode speciale, de mica putere, destinate oscilatoarelor de foarte Tnalta
frecventa. Efectul tunel, pe care se bazeazad constructia acestui tip de diode, se produce pentru
tensiuni foarte mici de polarizare directd si inversd. Simbolurile grafice utilizate pentru
reprezentarea unei diode tunel sunt date in fig. 1.2.2. Caracteristica staticd a diodei tunel este net
diferita de aceea a unei diode redresoare de aceeasi putere (fig. 1.2.3.). Dioda tunel este un excelent



conductor atdt pentru o polarizare directa, cat si pentru o polarizare inversa. O dioda cu o astfel de
comportare nu poate fi folosita pentru redresarea unei tensiuni alternative.
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Fig. 1.2.2. Simboluri grafice pentru dioda tunel
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Fig. 1.2.3. Caracteristica statica a diodei tunel

Pentru o tensiune directd de polarizare, curentul prezintd doud extreme: un maxim P (Ip,
Up) st un minim V (Iy, Uy). La tensiuni mici, apropiate de Uy, curentul direct este asigurat
prin efect tunel, iar la tensiuni directe ridicate, curentul direct creste exponential cu tensiunea
aplicata, prin difuzia purtatorilor. Pe caracteristica, se observd o regiune de rezistentd diferentiald
negativa, proprietate importantd a diodei tunel. Aceasta regiune este portiunea de caracteristica
staticd cuprinsd intre cele doud extreme P si V. Cand dioda functioneaza in regiunea P — V,
modelul de semnal mic si frecvente inalte este cel din fig. 1.1.6.b, in care rezistenta ry este

inlocuita de o conductanta diferentiala negativa g;, al carei modul are valori de ordinul x O,OIQ_1 .

¢) Dioda stabilizatoare de tensiune

Diodele stabilizatoare de tensiune, denumite si diode Zener, sunt dispozitive electronice
semiconductoare speciale din siliciu, destinate circuitelor de stabilizare a unei tensiuni la bornele
unei sarcini, circuitelor de limitare a amplitudinii tensiunilor si de protectie a dispozitivelor etc.

Atunci cand este polarizatd invers, in zona de strapungere, o astfel de dioda isi mentine
tensiunea la borne aproape constantd, pentru o variatie importanta a curentului invers ce o strabate.
Tensiunea stabilizatd Uy, poate avea valori de la cativa volti, pana la cateva sute de volti, in toatd
gama de puteri disipate. In fig. 1.2.4, sunt date trei simboluri grafice ce se utilizeazi pentru
reprezentarea acestui tip de diode.

Pf—F% D5 D5

1

Fig. 1.2.4. Simbolurile grafice utilizate in reprezentarea diodelor stabilizatoare de tensiune

Comportarea diodei polarizate direct si invers (cu tensiuni inferioare tensiunii de
strdpungere) poate fi descrisa cu ajutorul ecuatiei caracteristice a diodei redresoare. Caracteristica
statica a unei diode stabilizatoare de tensiune este prezentata in fig. 1.2.5.
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Fig.1.2.5. Caracteristica statica a unei diode stabilizatoare de tensiune

Tensiunea nominala de stabilizare, Uy, este valoarea absoluta a tensiunii stabilizate
(specificatie de catalog, impreund cu toleranta), ce corespunde curentului invers Iyp. Pe
caracteristica staticd a diodei, marimile —Uyr si Iyp corespund p.s.f. Qp. Zona utila a
caracteristicii statice este delimitatd de valorile minima (I, ) st maximad (Iz)y) ale curentului
invers. La curenti mai mici decdt Iy, nu mai este posibild producerea strdpungerii electrice a
jonctiunii, iar pentru I > I\, sunt depasite valorile termice limitd absoluta.
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Fig. 1.2.6. Caracteristica statica liniarizata a unei diode stabilizatoare de tensiune

Tensiunea stabilizata este influentata de temperatura :
Uzr(T)=(+ayz -AT)-Uzr(Tp), (1.2.2)



unde oy este coeficientul de temperatura al tensiunii U yp. Valoarea si semnul coeficientului
ayy depind de constructia diodei. Astfel, diodele cu Uyp(5V au oayz(0. Pentru diodele cu
Uy7)8V, ayz)0. Pentru U,y €(5...8)V, coeficientul oy poate fi negativ sau pozitiv.
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Fig. 1.2.7. Modelele liniare de semnal mare, cu circuit echivalent, ale unei diode stabilizatoare de
tensiune: a. la polarizare directa (U x>Upy), b. la polarizare inversa (Ug,>Uyy).

Variatii mici ale tensiunii In jurul valorii U, antreneaza variatii mari ale curentului invers.

Aceastd comportare a diodei la variatii de frecvente joase este caracterizata prin rezistenta dinamica
sau diferentiala,

_AUg
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27 AL,

. (1.2.3)
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Caracteristica statica liniarizatd pe portiuni este prezentata in fig. 1.2.6, iar modelele liniare

de semnal mare, cu circuit echivalent sunt cele din fig. 1.2.7.

1.3. Circuite cu diode
1.3.1. Redresorul bialternanti in punte

Redresorul este un circuit capabil sd converteascd semnale periodice (tensiuni, curenti) cu
valoare medie nula, in semnale periodice cu valoare medie nenula. In general, semnalele aplicate la
intrarea circuitului redresor sunt semnale sinusoidale. Circuitele redresoare sunt convertoare c.a.-
c.c. Redresoarele monofazate convertesc tensiunea unei singure faze a retelei de c.a. intr-o tensiune
continud. Functia de redresare a unei tensiuni alternative este realizatd in aproape toate sursele de
alimentare cu tensiune continud. Structura generald a unei surse de tensiune continud (fig. 1.3.1),
alimentata cu o tensiunea alternativd monofazata, contine urmatoarele blocuri:
= un transformator de retea (TR), care converteste tensiunea retelei intr-o altd tensiune pur
alternativa (sinusoidald), cu alti parametri;

* un circuit redresor (R);

= un filtru de netezire a ondulatiilor (F), care micsoreaza pulsatiile tensiunii redresate;

= un stabilizator de tensiune continua (ST), care oferd la iesire o tensiune Up aproximativ
constana.
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Fig. 1.3.1. a. Schema bloc a unei surse de alimentare cu tensiune continud,; b. Simbolurile grafice

utilizate pentru reprezentarea unui circuit redresor.




In functie de structura, circuitele redresoare cu diode pot converti o singura alternanti a
tensiunii alternative sau ambele alternante. Din acest punct de vedere, rezulta o clasificare a
redresoarelor monofazate, in: redresoare monoalternanta si redresoare bialternantd.

Pentru alegerea unor diode redresoare care sd corespunda aplicatiei si pentru aprecierea
calitatii procesului de conversie, se calculeazd urmatoarele marimi si indicatori sau parametri de
performanta:

- valoarea medie a tensiunii redresate (Ug),

- valoarea medie a curentului redresat (1p),

- valoarea de varf a curentului prin fiecare dioda in conductie (Iom),

- valoarea efectiva a curentului redresat (Ioer sau loms),

- valoarea de varf a tensiunii inverse la bornele fiecarei diode blocate (Uxam),
- rezistenta de iegire a redresorului (R,),

- factorul de ondulatie (1),

- randamentul circuitului ().

Intr-un circuit redresor, diodele trec periodic din starea de conductie in starea de blocare si
invers, sub actiunea tensiunii alternative de frecventd joasa (50 Hz), aplicati la intrare. In concluzie,
diodele functiondnd in regim variabil de semnal mare si de frecventd joasa, vor fi inlocuite cu
modelele lor de semnal mare.

In redresoarele bialternanti, se proceseazi ambele alternante ale tensiunii de intrare. Exista
doud configuratii de redresoare bialternantd: redresorul cu transformator cu prizd mediand si
redresorul in punte. Varianta de redresor in punte este preferatd din cauza simplitatii constructive a
transformatorului, a tensiunii inverse maxime pe o dioda blocata si a posibilitatii de a alege o punte
redresoare, realizatd ca un circuit integrat. Prin conectarea a patru diode imperecheate, ca in fig.
1.3.2, se obtine un redresor bialternanti in punte. In acest circuit, fiecare alternanti a tensiunii de
intrare este procesatd de doua diode inseriate cu sarcina.
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Fig. 1.3.2. a. Schema de principiu a redresorului bialternanta in punte;
b. Reprezentarea simbolica a unei punti redresoare

Transformatorul de retea reduce sau ridicad tensiunea din secundar, fatd de tensiunea din
primar. Rezistenta totald a Infasurarilor transformatorului, reflectatd in secundar, se noteaza cu rr.
Analiza circuitului se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:
- tensiunea din secundar are o amplitudine Uy, >> 2Uy, permitand neglijarea efectului tensiunii
de prag a unei diode;
- rezistenta totald de pierderi a circuitului este
Ro =11+ 2r4. (1.3.1)
Pe durata alternantei pozitive a tensiunii din primar, diodele D1 si D3 sunt polarizate direct
si conduc curentul io;, iar diodele D2 si D4 sunt blocate. In alternanta negativa a tensiunii de
intrare, diodele D2 si D4 conduc curentul ipy, iar diodele D1 si D3 sunt blocate. Circuitele
echivalente ale redresorului bialternanta in punte, pe fiecare semiperioada, se prezintd ca in fig.
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Fig. 1.3.3. Circuitele echivalente ale redresorului bialternanta in punte:
a. pentru alternanta pozitiva, b. pentru alternanta negativa
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Fig. 1.3.4. Formele de unda ale curentilor prin diode i tensiunii redresate

Valoarea de varf a curentului direct printr-o dioda este
Usm

R +R
Curentul redresat are o valoare efectiva

Toor = l}iz (t)~dt—I°m
Oef TO o) \/E

om
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1.3.3, iar formele de unda ale curentilor prin cele doua perechi de diode si a tensiunii redresate sunt
aratate 1n fig. 1.3.4.

(13.2)

(1.3.3)



Tensiunea la iesirea circuitului are aceeasi forma de unda ca si curentul prin sarcina Ry, iar
amplitudinea este

U
Uyp=1l,y R =—8 1.34
om = Fom “BL T L Ro /R (134)
Curentul redresat ip are valoarea medie,
1T 2L om
Iop ==[io(t)-dt="22, (1.3.5)
T 0 T
1ar valoarea medie a tensiunii de iesire este
2Ry -1 2U
UO :IO 'RL = L om = om . (136)

T T

Plecand de la ultima relatie, in care se inlocuiesc Uy cu expresia (1.3.4) si Ry cu Up/lo, se
obtine ecuatia caracteristicii de iesire (externe) a redresorului bialternanta, de forma
2Ugm

Ug = ~1Ip ‘Rg. (1.3.7)

Reprezentarea grafica a ecuatiei (1.3.7) este datd in fig. 1.3.5.a. Caracteristica externd poate fi
transpusa direct, Intr-un circuit echivalent ca acela din fig. 1.3.5.b.

Up 4 Eo
M,
2 U — — — Io

2 Uit (1) By on

o

0 T

a. .
Fig. 1.3.5. a. Caracteristica externa a redresorului bialternanta in punte;
b. Circuitul echivalent corespunzator caracteristicii externe.

Daca iesirea redresorului ar fi in gol (Ip=0), valoarea medie a tensiunii de iesire ar fi
2Ugy, /. Rezistenta Ro este rezistenta de iesire sau rezistenfa internd a circuitului redresor.

Valoarea de varf a tensiunii inverse la bornele unei diodei blocate este practic Ugy,

Cele patru diode ale puntii pot fi gésite si sub forma unor arii de diode conectate si realizate
pe acelasi strat semiconductor (punti redresoare integrate), in diverse variante, din punctul de
vedere al valorilor limitd absolutd (curenti directi i tensiuni inverse).

Factorul de ondulatie sau de riplu este definit ca raportul dintre valoarea efectiva a
componentei ondulatorii si valoarea medie a semnalului de iesire (tensiunea redresatd sau curentul
redresat),

U |
r=—0 gay p=-0C (1.3.8)

Uo Io
Pentru un redresor bialternanta, factorul de ondulatie are valoarea 0,482.
Randamentul circuitului redresor.este definit ca raportul dintre puterea medie utild la iesire
si puterea medie furnizati/absorbita la intrarea circuitului. In mod frecvent, acest raport care da
eficienta conversiei c.a.-c.c. este exprimat in procente,

n[%]:loop—o, (1.3.9)
Py

iar pentru Ro<<Ry, rezultd npmax = 80%.
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Pentru reducerea componentei ondulatorii a tensiunii redresate, se utilizeaza filtre pasive. In
acest scop, se plaseaza un condensator in paralel cu sarcina (filtru capacitiv) sau o bobina in serie cu
sarcina (filtru inductiv) sau o combinatie bobina-condensator (filtru LC sau filtru I'), condensator-
bobind-condensator (filtru in IT) etc.

Schema de principiu a unui redresor in punte, cu filtru capacitiv, este datd in fig. 1.3.6. Actiunea
de filtrare se bazeazad pe proprietatea condensatorului de a inmagazina energie pe durata conductiei
diodelor si de a restitui energie sarcinii, atunci cand diodele sunt blocate. In acest mod, creste curentul
mediu prin sarcind, iar ondulatia se reduce.

TR .
PM 10
— +
o i - = RL i1y
220Vvi50 Hz L

Fig. 1.3.6. Schema de principiu a redresorului in punte, cu filtru capacitiv

Un ciclu de functionare al redresorului cu sarcina capacitiva contine doua faze:
» faza de incércare a condensatorului C, in care o pereche de diode este in conductie;
» faza de descarcare a condensatorului C pe rezistenta de sarcina, in care toate diodele sunt blocate.

sl

Uom + — _

L1753 N AR\ NEPEEY S SR SR ATI,

T

0 T/ T t
Fig. 1.3.7. Forma de unda a tensiunii de iegire a redresorului cu filtru capacitiv

Factorul de ondulatie al ansamblului redresor-filtru capacitiv este
Uogef ~ AUg _ Io

Uo 23-Uy 4/3:-f-C-Ry

Cu cat Ry si C sunt mai mari, cu att actiunea de filtrare este mai accentuata si, deci, ondulatia va fi
mai redusd. Prin urmare, un filtru cu condensator este eficient la curenti slabi prin sarcina.

r=

(1.3.10)

1.3.2. Stabilizatorul parametric de tensiune continua

Stabilizatoarele de tensiune continua sunt circuite electronice capabile sa furnizeze la iesire
o tensiune continud cu un nivel cvasiconstant, atunci cand tensiunea de alimentare, curentul prin
sarcind si temperatura mediului ambiant au variatii precizate.

Configuratia celui mai simplu stabilizator de tensiune continua (fig. 1.3.8.a) contine o dioda
stabilizatoare de tensiune (DZ) si un rezistor (R), circuitul fiind alimentat de la o sursa de tensiune
continud (Usg). Dioda DZ este polarizata invers de tensiunea Us de alimentare, care provine de la un
redresor cu filtru sau de la alt circuit stabilizator. Se presupune ca sursa de alimentare este ideala
(rezistenta internd este nuld). Tensiunea de iesire are un nivel cvasiconstant, atat timp cat variatiile
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tensiunii de alimentare, curentului prin sarcind si temperaturii mediului ambiant nu deplaseaza
punctul de functionare al diodei in afara regiunii de stabilizare.

E
Wiy o I Wiy Y I

ORI S S e R |

s
f'

a. h.

Fig. 1.3.8. a. Schema de principiu a stabilizatorului parametric de tensiune continua.
b. Circuitul echivalent de c.c. al stabilizatorului.

Stabilizarea tensiunii de iesire in acest tip de circuit se bazeazd pe urmatoarea proprietate a
diodei DZ: la polarizare inversd, dioda isi mentine tensiunea la borne aproape constanta, atat timp
cat curentul Iz € [Izk, Izm]. Punctul nominal de functionare, Q (Izq, Uzq), corespunde valorilor
nominale ale tensiunii de alimentare, curentului prin sarcina si temperaturii mediului ambiant (Us,
Ry si T,). Prin inlocuirea diodei cu modelul de semnal mare, se obtine circuitul echivalent de c.c. al
stabilizatorului, din fig. 1.3.8.b. Din acest circuit, rezulta tensiunea de iesire, de forma

IRy o RIRL (1.3.11)
R+rZ//RL rZ+R//RL
Expresia 1.3.11 arata ca tensiunea de iesire este sensibila la variatiile tensiunii de alimentare,
rezistentei de sarcind si temperaturii.

Pentru explicarea functiondrii circuitului, se studiazd, pe rand, efectul variatiei unei singure
mirimi dintre acelea care influenteazi tensiunea de iesire a stabilizatorului. In acest scop, se va
urmari deplasarea punctului de functionare, pe caracteristica statica a diodei, provocata de variatia
tensiunii de alimentare (T, = ct.), de variatia curentului prin sarcind sau de variatia temperaturii
mediului ambiant. Aplicand teoremele lui Kirchhoff circuitului din fig. 1.3.8.a, se obtine

Ug=R-I; +(1+R/R)-Ugy . (1.3.12)
Relatia 1.3.12 reprezintd ecuatia dreptei de sarcind staticd (A) a circuitului. In fig. 1.3.9, este
trasatd dreapta (A) in planul caracteristicii statice a diodei, pentru valorile nominale ale tensiunii de
alimentare, rezistentei de sarcina i temperaturii mediului ambiant.

O:

IZR | oce e M -
Us/(1+E/Rry  Uka

Fig. 1.3.9. Pozitia dreptei de sarcina pentru valorile nominale ale parametrilor Us, R, i T,

Se considera, pe rand, variatiile celor trei marimi (Us, R 1 si T,) si se apreciaza modificarile
de pozitie ale dreptei de sarcina. Considerand tensiunea de iesire a stabilizatorului ca o functie de
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cele trei variabile independente, Up = f(Us, lp, T), variatia totald a tensiunii de iesire a
stabilizatorului poate fi exprimata prin relatia
AUO:aU—O-AUS +8U—O-AIO +8U—O-AT. (1.3.13)
oUg o oT
Ecuatia 1.3.13 contine trei indicatori de performanta ai stabilizatorului prezentat, care sunt:
- coeficientul (factorul) de stabilizare, definit prin relatiile

ou
1 _Yo g, 1 .2% : (1.3.14)
Sop 0dUg Sop AUg lo=ct:T=ct
- rezistenta de iesire a stabilizatorului,
ou AU
Rp=——L sau Rgz—09 : (1.3.15)
dlo Alo Ug=ct;T=ct
- coeficientul de temperatura al tensiunii stabilizate,
ou AU
Kt =—2 sau Kg = —9 . (1.3.16)
or AT Ug=ct;Ig=ct

Cu cit Sy este mai mare, cu att variatia tensiunii de alimentare are un efect mai mic asupra
iesirii. Cu cat Rp este mai micd, cu atit tensiunea de iesire va fi mai putin sensibild la variatia
curentului prin sarcina. in fine, coeficientul de temperaturd masoari influenta temperaturii asupra
tensiunii de iesire. Folosind definitiile celor trei indicatori de performantd ai unui stabilizator de
tensiune, relatia 1.3.13 de estimare a variatiei totale a tensiunii de iesire poate fi pusd sub forma

1

AUO :S—'AUS—RO'AIO +KT'AT. (1317)
0

Coeficientul Sy si rezistenta Rp de iesire pot fi determinati din circuitul echivalent al

stabilizatorului, Tn ipoteza unor variatii mici $i lente ale tensiunii de alimentare si curentului prin

sarcind, in jurul valorilor nominale. Pentru calculul coeficientului de temperaturd al tensiunii de

iesire, se foloseste relatia de definitie a coeficientului oy . Se obtine, astfel,

Ky =ayz Uzt (Tamin)- (13.18)

O valoare mai micd a coeficientului de stabilizare ar putea fi obtinuta prin conectarea in
cascada a doud sau mai multe stabilizatoare simple. Valori imbundtatite ale celor trei indicatori de
performanta ai unui stabilizator de tensiune continud se obtin in circuitele integrate stabilizatoare de
tensiune.

1.3.3. Limitatoare de amplitudine

Limitatoarele de amplitudine realizeaza functia de limitare a tensiunii de iesire la o valoare
prescrisa. Astfel de circuite sunt utilizate pentru schimbarea formei semnalelor si pentru protectia
dispozitivelor electronice de putere, a intrarilor sau a iesirilor circuitelor electronice, a aparatelor
electronice de masurare. Pentru realizarea limitatoarelor de amplitudine, se folosesc diode
redresoare si/sau stabilizatoare de tensiune. In functie de tipul si de numarul diodelor din structura,
circuitul va avea un numar de praguri de limitare, respectiv niveluri de limitare. Dupa numarul
pragurilor si al nivelurilor de limitare, aceste circuite electronice se clasifica in:
= limitatoare de amplitudine cu un prag si un nivel de limitare (unilaterale);

* limitatoare de amplitudine cu doua praguri si doua niveluri de limitare (bilaterale), simetrice
sau asimetrice.

Analiza unui limitator de amplitudine urmareste determinarea caracteristicii de transfer a
circuitului, up=f(uy), si se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- tensiunea de intrare are o variatie oarecare in timp, lentd (semnal mare, de frecventa joasd),
ipoteza care va permite utilizarea modelelor de semnal mare ale diodelor;
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- iesirea circuitului este n gol.

a) Limitator unilateral cu dioda redresoare

Circuitul din fig. 1.3.10.a este un limitator de amplitudine, cu un prag si un nivel de
limitare, realizat cu o dioda redresoare si un rezistor serie. Tensiunea de iesire a circuitului este
tensiunea de la bornele diodei (up = uak). Atunci cand tensiunea de intrare este pozitiva si u; > U,,
dioda este in conductie. Din circuitul echivalent al limitatorului, dat in fig. 1.3.10.b, se obtine

R
Ug=—9 .y 4 U, (1.3.19)
R+I‘d R+I‘d
E E E

DA )

14
L Uy Ll Ug Bt N U

U’F

& -l- ) & -l- 1 i )

a. h. C.

Fig. 1.3.10. Limitator cu o dioda redresoare. a. Schema de principiu. Circuite echivalente:

b. dioda in conductie; c. dioda blocata

Dacéd R >> 14, se obtine u, = U, . Atunci cand u; < U,, dioda este blocata (fig. 1.3.10.c) si tensiunea

de iesire urmdreste tensiunea de intrare (u, = u; ).

a. h.
Fig. 1.3.11. a. Caracteristica de transfer a limitatorului de amplitudine din fig. 1.3.10.a.
b. Formele de unda ale tensiunilor de intrare §i de iegire

Reprezentarea grafica din fig. 1.3.11.a evidentiaza pragul de limitare (Ujp) si nivelul de
limitare (Ug) ale circuitului: U, = Uy = U,. In fig. 1.3.11.b, este reprezentatd forma de unda a
tensiunii de iesire, pentru o variatie precizatd a tensiunii de intrare. Alte configuratii de limitatoare
unilaterale pot fi obtinute prin inversarea locului diodei cu rezistorul R si/sau prin introducerea unei
surse de tensiune continud in serie cu dioda.

b) Limitator bilateral cu o dioda stabilizatoare de tensiune

Limitatoarele bilaterale pot fi realizate cu diode redresoare (interconectand doud limitatoare
unilaterale) sau cu diode stabilizatoare de tensiune. Structura stabilizatorului parametric cu dioda
poate sa functioneze ca limitator bilateral de amplitudine, dacd tensiunea continud de alimentare
este Inlocuita cu un semnal bipolar de intrare (fig. 1.3.12).
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Fig. 1.3.12. Limitator bilateral cu o dioda stabilizatoare de tensiune.
a. Schema de principiu. b,c,d. Circuite echivalente: b. dioda in regim de stabilizare a tensiunii; c.
dioda blocata, d. dioda in conductie directa

U
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~Uy , / .
Uzo [ t
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Fig. 1.3.13. a. Caracteristica de transfer a limitatorului bilateral asimetric; b. Formele de unda ale
tensiunilor de intrare si de iesire

Din analiza circuitului, rezulta ca:
= pentru u;)Uy, dioda stabilizeaza tensiunea de la borne (circuitul echivalent din fig. 1.3.12.b)
si se obtine
T R
= zZ_. u; +
R+, R+r,

= atunci cand — U, <u; < Ug, nici un curent nu circuld prin dioda (circuitul echivalent din fig.

u, Ugzo =Uyp: (1.3.20)

1.3.12.c) si tensiunea de iesire urmareste tensiunea de intrare,
Uy =Uuj; (1.3.21)
= atunci cand u;(-U,, dioda este in conductie directd (circuitul echivalent din fig. 1.3.12.d) si
tensiunea de iesire este
I4 . R

= ‘u - -U
R+I‘d R+I’d

U, =-U,. (1.3.22)

Y Y

Caracteristica de transfer, reprezentatd in fig. 1.3.13.a, aratd ca circuitul studiat realizeaza
functia de limitator bilateral cu praguri si niveluri asimetrice de limitare: U, =Ugy =Ugg si

Uipz = Ugp =—-U, . Pentru scaderea celui de-al doilea prag si, respectiv, nivel de limitare, se

introduce o a doua dioda stabilizatoare de tensiune, in serie si In opozitie cu prima dioda.
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