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DOBOR PARAMETROW X PUNKTOW PRACY IMPULSOWEGO TYRYSTOROWEGO
REGULATORA NAPIECIA

Streszozenie. Wartykule przedstawiono analize praoy im-
pulsowej przetwornioy napieoia. Otrzymane w wyniku analizy
zaleznoSci pozwalajg na racjonalny dobé6r parametréw filtru
oraz punktu praoy uktadu. Przedstawiono grafioznie i ana-
litycznie charakterystyki statyozne uktadu. Zwrbéoona zosta-
ta szozeg6lna uwaga na problem ograniozenia pulsaoji napie-
oia na wyj$oiu, przy duzych zmianach wspoétczynnika wypet-
nienia cc .

'Wstep

Opanowanie przez przemyst technologii produkcji przyrzadéw tyrystoro-
wych wptyneto na dynamiozny rozwdj przetwornic statyoznyoh, w tym takze
przetwérnio pradu statego.

Podstawowy uktad przetwornioy pradu statego tworzy klucz (przewaznie
tyrystorowy), wraz z filtrem.

Przez odpowiedni dobér elementéw uktadu kluozujgoego 1 filtru oraz
przez wybér odpowiedniego punktu praoy, mozemy zapewni¢ nastepujgoe wtas-
nosol:

1. duzg sprawnos¢,

duzg moo wyjsoiowa,

duza pewno$¢ praoy,

szeroki zakres regulaojl napiegoia,

duzg sztywno$¢ oharakterystyki pradowo-napleolowej,
ograniczenie pulsaoji na wyjsciu w oatym zakresie praoy,
7. minimalne gabaryty.

D 0O~ W N

Artykut podejmuje prébe iloSoiowego ujeoia podstawowych relaojl w ukta-
dzie, opierajgo sie na takich wielkos$ciach wyjsoiowyoh Jak: napiecie za-
silajgoe zakres zmian napieoia wyjsoiowego, zakres zmian oboigzenia 1
dopuszczalna pulsaoja napiecia na wyj$oiu. Wyprowadzone zalezno$oi pozwa-
lajg na okre$lenie parametréw filtru oraz uktadu kluozujgoego.Przedstawio-
ne wykresy umozliwiajg wtasoiwy wybo6r punkfrS praoy uktadu.
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1. Analiza uktadu

Analiza stanéw nieustalonych w uktadzie bedzie przeprowadzona metoda
warto$ci chwilowych. Ze wzgledu na ograniozona doktadno$é w okre$leniu
wszystkich parametrow obwodu oraz za duzy stopien ztozonos$ci kohAoowyoh
rozwigzan - praktycznie uniemozliwiajacych ioh dalszg analize, przyjeto
nastepujgce uproszczenia:

aw Napieole wyjsciowe VF = oonst w zakresie te<O0,T> (poniewaz

Rb + RL ~ RD+ RL = R«

0. Kluoz -k Jest idealny (bezineroylJny, bezstratny 1 nie powoduje prze-
piec).
d. Zaréwno dioda D jak 1 dtawik. L sg elementami liniowymi.

Dla tyoh zatozen uktad zastepozy regulatora jest pokazany na rys. 1.

Fiiir Obcieizenie
Lo

Praoa kluoza jest pokazana na rys. 2.

Prace uktadu mozna opisa¢ dwoma podstawowymi réwnaniami:

w zakresie |I:
diL
Th “H* ++ 1 T +VvF

w zakresie 11I: (1)

~37T-
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tc io

LLmwin

Rys. 2

Rozwigzujagc réwnania (1) otrzymamy:

V W .
. AT T [1-exp(- j- t)_~]1+ ITmin.exp(- rt)
(2)
przy ozym:
Lmax l-exp(- | tQ) Vp
~b/R l-exp(- | T) Vb
(3)

ILmin = exnf_ Ht . freppC l {Q)D . VF
"b/R ] f—exp(- BEF) vi

Aby uproboi6 analize przyjmuje sie, ze:
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Przeksztatcone réwnania (2) przyjmujg wiec postac:

.2,-1
£L1

(2*)

przy ozym

1 - exp(—2~1 b 1 =exp(- a_l)
L] 0

Na podstawie tych réwnan mozna okre$li¢ warto$S¢ $rednig ptyngoego pradu:

vh -
XLér " B~(eS ~ V (5)

Réwnanie to jest stuszne jedynie woéwozas, gdy w indukoyjno$ci L jest spet-
niony warunek oiggtosol przeptywu pradu, tj.

iL2(CCilo:=1-a) = "min ” ILmin > °* (6)

przy ozym warunek
iL2(0t)|cc=l-c™ “ ILmin = 0 (6” >

okre$la nam granice przeptywu pradu w L.
Z potaczenia réwnania (2* ) z warunkiem (6’) wynika Jedno z réwnah parame-
tryoznyoh granloy oiggtosoi:

Tli ? 1- b1l
1

li-
T - (70
b 1 bl(1l-a%)

Poniewaz $rednie warto$oi pradu w diawiku L iw obcigzeniu RQ sg sobie

réwne, wiec
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Podstawiajgc (5* > do (5) otrzymamy réwnanie okre$lajgce zalezno$é |
= f(°ep w postaci:

lo = *1 "mo*
przy czym

Vb
Ino = {5}

Aby w zakresie ciggtosci przeptywu pradu i* otrzymad charakterystyke we-
wnetrzng, przeksztatcamy (5).

B W, vh R+Ro Yv 1 VP
JLSr =r-(0i - =WW; * c1L“ cho *g (1«

a stad

i, =V § . (En

Poniewaz charakterystyka wewnetrzna jest ciggta, wiec tgczac (8) z (7)
otrzymamy drugie réwnanie parametryczne szukanej granicy oiggto$ci pradu:

m =8OR ~al (A A%ZH {T™

2. Charakterystyka wewnetrzna uktadu

Z réwnania (8) wynika, ze oharakterystyka ta jest liniowo opadajgog

funkcjg stosunku 10/1BO» Prz7 OE7in parametrem tej funkcji jest Cha-
rakterystyki te posiadajg nachylenie wprost proporojonalne do stratno$oi
uktadu g . Sa one pokazane na rys. 3.

Roéwnanie (8) opisuje charakterystyke wewnetrzng uktadu Jedynie w obsza-
rze potozonym na prawo od krzywej Gi«,), bedaoej granicg ljest ona opisa-
na réwnaniami 7 17*), Jest to obszar praoy liniowej, w kté6rym mozemy o-
trzymaé charakterystyke sztywng, zalezng Jedynie od wspoétozynnlka g .
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Hys

W obszarze ograniczonym krzywg Ci0O") i oaig T~/Y]jj aaay prace nieliniowa
uktadu, gdzie charakterystyka wewnetrzna Jest oplsaca réwnaniem:

Przyktadowo dla «5, N~ *“0,5, QmO,1 - jest ona pokazana linig prze-
rywang P.

Przeanalizujmy doktadniej problem ograniczenia dopuszczalnych zmian ob-
cigzenia. Obliczay granice wyrazeAn (7) i (7*) dla dazaoyoh do Oi do»

Potgczenie obu réwnan parametrycznych (7) i (7*) pozwala na otrzymanie
réwnania w postaci wyraznej:
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Poniewaz minimalny dopuszczalny prad obcigzenia jest ograniczony do-

puszozalng warto$oig (~Sm ) , zatem z réwnan (71, (7*1 i (11) mozna o-
Jmo  max

kreslio ten punkt. Ze szozegdlowyoh rozwazan wynika, ze funkcja opisana
réwnaniem (111 posiada swoje maksimum w punkcie

(1E) = : (12a 1

b “ x erpi.,1
0

Punkt ten mozna opisaé¢ takze réwnaniem parametrycznym:

«, - «0.In[cco(exp ~ - 11] (12b1

Przyktadowo na rys. 4 przedstawione sa krzywegraniczne G(cc ) dla «0 =
= 1,5# 2,5# 5,0# 8,0# 10# 15.

iys 4b.

Rys. 4

Takie przedstawienie krzywych granioznyoh Gic*,), oharakterystyk wewnetrz-
nyoh 1 prostej obcigzenia 0 —o réwnaniu

(131
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VF 1

we wopo6trzednyoh bezwymiarowych 1 T~» P”zy czyn parametrani sa takze
b no

wielko$oi bezwymiarowe aQ, jest bardzo wygodne, gdyz umozliwia ono o-

gélne rozwazania.

Krzywe graniozne sa tu narysowane dla § = 0,1, leoz jak to wynika z
zaleznos$ci (11), moga by¢ one przeliczone dla dowolnego § poprzez zalez-
nos¢ i

( ogr. (14)

mo max opx mo max c0,8.0.1 '

«1

Jezeli wymagana by byta analiza wpltywu zmian obcigzenia RO na warunki pra-
cy uktadu, to przyjmujemy, ze

Romax = “omin*'5

?max - R+Hoaln

(15)
Vb
mo  R+HO
wéwozos réwnanie charakterystyk wewnetrznych. (8) przyjmuje postac:
Tp =1 9max * 75" (8>)
0 prosta obolgzenia (13) bedzie zalezno$oig:
(i3M
Np. dla k=10 jest ono pokazana narys. 4 jako prosta O2.
analizy rys. 4a i 4b wynika, ze aby mdéc w zakresie zmian napiecia
b< 0,5j 0,9> zmienia¢ obcigzenie w stosunku k=10 i aby sztywnos¢

oiramrakterystyki byta zachowana, wymagane jest aby byta mozliwa regulacja
«0 w zakresie <2,5j 15> .

wygodnie Jest dla projektowania przyjmowaé¢ jako granice ciggtosoi |li-
nie aH .

Przy pomooy oharakterystyk z rys. 4 mozna narysowa¢ charakterystyke

regulacyjnag. Przyktadowo, na rys. 5 pokazana Jest rodzinatakich charak-
terystyk dla e “ 0,1 < coost oraz dla réznych wartos$ci



Rys. 5

3. Ogranlozenle pul3ao.1l napiecia na oboiazenlu

Z réwnan (2* ) mozemy wyznaczy¢ przebieg pradu pojemnosSciowego.

Ch il «.]
Lol *“ - ko “IT!
A
(15)
V, 1-b.
02 “ #12 - ko " ir Nj? expi” "1
Catkujac te réwnania mozemy otrzymaé amplitude pulsaojiAUO:
AV - VJ| <V1-V @(l-Vv n {-aibll —pe- in 1-b1 1, (16 «
«o ~BjRS - 5 ' 2 — P m, (1-4F4)
lub w innej postaol:
Avo = W * HT (17>
"1

Funkoja Jest przedstawiona'na rys. 6.
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Bys. 6
Jak wida¢ z rys. 6 najwiekszg warto$¢ pulsaoji napleolaAVO0 otrzymuje-
ny dla » 0,5. Maleje ona bardzo szybko ze wzrostem c«0. Jednak nie

warto$é pulsaoji winna byé kryterium zmlai" ozestotllwos$oi (a ktérej miarg
Jest leoz funkoja:

s * hit * (16)

Na rys. 7 sa przedstawione charakterystyki —gfj- w zalezno$ol od «Q.
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(i
Of,

ooy —

Rys. 7

Z oloh mozna tatwo wy.znaozy¢ zakrea zmian < w zalezno$ol od <*. Moz

Xﬁ tez okre$li¢ oharakteryatyke wymaganych, zmian j £ . £(00 tak, aby

\"/8

— ~  dop* Blz7k:ali0,,0 dla KC =1 i §= 0,01, przy zmianaoh o W zakre-
f

aﬁe <0,2; 0,95> i <0,2; 0,7 > odpowiednie zmian; »=— ag pokazane
min

na rya. 8.
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4. Okreslenie wymagan d.ynamiozn.yoh dla klucza turystycznego

Najczes$ciej stosowane klucze tyrystorowe nie sa urzgadzeniami zbyt szyic-
kimi, dlatego przy projektowaniu uktadu nalezy uwzgledni¢ lob wtasnos$oi.

Og6lnie mozna powiedzie¢, ze minimalny ozas trwania impulsu napiecio-
wego jest Atz (ograniozony jest minimalnym czasem potrzebnym do przygo-
towania uktadu komutacyjnego do praoy), a minimalny ozas trwania przerwy
At~ (ograniczony ozasem wytgczenia tyrystora). Wowczas maksymalna mozliwa
czestotliwo$é bedzie ograniczona wartos$cig

(19)
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Jezeli dana jest minimalna warto$¢ wspdtczynnika c®min> to wdéwozas maksy-
malna czestotliwo$¢ bedzie ograniczona dodatkowo wartoscig

fmax < Mioj517£/~ f E} i20)
Dolne ograniczenie czestotliwos$ci wynika z zaleznoS$ci

1-«,
Bw

Zatem dobierajagc klucz tyrystorowy na podstawie wymagah wstepnyoh, na-
lezy dobra¢ taki uktad klucza i zastosowa takie tyrystory, by byly spet-
nione warunki (19) - (21).

5. Whnioski konoowe

Przedstawiona analiza jest prébag analitycznego ujecia prooesow elek-
trycznych w podstawowym uktadzie impulsowego regulatora napleoia, z punk-
tu widzenia projektanta takich, uktadéw.

Projektowanie takiego uktadu sprowadza sie¢ do wyznaczenia podstawowyoh
parametréow uktadu oraz jego punktéw praoy. Mozna tu zdefiniowaé trzy pod-
stawowe warianty projektowania:

1. Dane W, < vm Q, Wfflax> } ? nlQ, Ronax, Romia - nalezy dobra¢ filtr
1 klucz tak, aby:
a. Wcatym zakresie zmian oboigzenia napieole wyjsciowe nie zmieniato
. o AVF
sie wleoej niz o (-«—)#
F

b. iii catym zakresie zmian Y, 1 H. - zaohowaé¢ amplitude pulsaoji naple-
*

AV
oia wyjsciowego (—)iS ponizej dopuszczalnej wartosci.
F
0. Zakres zmian czestotliwo$oi w funkcji wspdétozynnlka wypetnienia «1
tak, aby V = ? fflax.

2. Dany filtr, W,<V Fnla, VFmax> , ?f|n, BOBIn, Romax - dobraé¢ klucz
1 jego punkt pracy tak, aby w catym zakresie praoy ukiadu byty spet-
nione warunki 1la, 1b, 1c.

3. Dany kluoz tyrystyrowy o okre$lonych wtasnos$ciach dynamicznych - nale-
zy dobra¢ filtr, aby przy wymaganyoh <V Fn]iQ, VFBax> V ? min. Rolnax
Romin ” catyin zakresie pracy byty spetnione warunki la, 1b, lec.

W praktyoe istnieje szereg ograniczen konstrukcyjnych, ktére wymagaja
wprowadzenia poprawek w doborze elementéw uktadu. Poprawki takie nalezy
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wprowadzié, jednakze zmiany te winny byé zsynohronizowane ze zmiang punk-
tu praoy i sposobu regulaoji uktadu.
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BHEOP IIAPAMEI'POB H PAEOHMX TOHEK HMHyjlbCHOroO
HPEOEPA30BAT EJIfl HAL1IPAXEHMH

Pediome

i3 CTaTbe npe~cTaB.ieHo anaawTiiuecKH padoTy HunyjibCHoro npeodpascBaTejia
HanpaiseHHH. HoJiyueHH 3aBHCHMOCTK “enmoT bo3Mokhum paUHOHalibHbik Bbidop na-
paMerpoB h padoueii toukh CHCTeubu IlpexcTaBJieHbi rpa4>smecKn w aHajiHTHHecKH
CTaTHnecKiie xapaKTepucTHKn cuCTelu» OdpameHO BHHManne Ha npodJieuy orpaHH-
ueHHH nyjjbcauHH Bb!xoj,Horo KanpHseHHK.

THE ANALYSIS OF THE PULSE D.C. VOLTAGE CONVERTER WITH SILICON
CONTROLLED RECTIFIERS

Summary

The analysis of the pulse d.o. voltage converter has been presented in
the paper.

The relations obtained in the paper give good filter parameters and
work point of the system. The statioal oharaoteristios of the system ..ave
been presented. Special attention has been given to problems of large
changes in oyole time rates, and attenaution of output voltage pulsation.



