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DOBÓR PARAMETRÓW X PUNKTÓW PRACY IMPULSOWEGO TYRYSTOROWEGO 
REGULATORA NAPIĘCIA

S t r e s z o z e n i e .  W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  a n a l i z ę  p r a o y  im
p u l s o w e j  p r z e t w o r n i o y  n a p i ę o i a .  Ot rzymane w wyniku  a n a l i z y  
z a l e ż n o ś c i  p o z w a l a j ą  na r a c j o n a l n y  dobó r  pa rame t rów  f i l t r u  
o r a z  pu nk tu  p r ao y  u k ł a d u .  P r z e d s t a w i o n o  g r a f i o z n i e  i  a n a 
l i t y c z n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y o z n e  u k ł a d u .  Zwróoona z o s t a 
ł a  s z o z e g ó l n a  uwaga na p rob l em o g r a n i o z e n i a  p u l s a o j i  n a p i ę 
o i a  na w y j ś o i u ,  p r z y  dużych  zmianach  w s p ó ł c zy nn ik a  w y p e ł 
n i e n i a  cc .

'Wstęp

Opanowanie p r z e z  p r z e m y s ł  t e c h n o l o g i i  p r o d u k c j i  p r zy rządów t y r y s t o r o 
wych w p ły n ę ło  na dynamiozny ro zw ó j  p r z e t w o r n i c  s t a t y o z n y o h ,  w tym t a k ż e  
p r z e t w ó r n i o  p r ądu  s t a ł e g o .

Podstawowy u k ł a d  p r z e t w o r n i o y  p r ąd u  s t a ł e g o  tw orz y  k l u c z  (p r zew ażn i e  
t y r y s t o r o w y ) ,  wra z  z f i l t r e m .

P r z e z  odp ow ied n i  dobó r  e lementów u k ł a d u  k l u o z u j ą o e g o  1 f i l t r u  o r a z  
p r z e z  wybór  odpow ied n i e go  punk tu  p r a o y ,  możemy zapewn ić  n a s t ę p u j ą o e  w ł a s -  
n o ś o l :

1 .  du żą  s p r a w n o ś ć ,
2 .  dużą  moo w y j ś o i o w ą ,
3 .  dużą  pewność p r a o y ,
4 .  s z e r o k i  z a k r e s  r e g u l a o j l  n a p i ę o i a ,
5 .  du żą  s z ty w n oś ć  o h a r a k t e r y s t y k i  p r ą d o w o - n a p l ę o l o w e j ,
6 .  o g r a n i c z e n i e  p u l s a o j i  na w y j ś c i u  w oałym z a k r e s i e  p r a o y ,
7 .  m in ima lne  g a b a r y t y .

A r t y k u ł  po de jmu je  p róbę  i l o ś o i o w e g o  u j ę o i a  podst awowych r e l a o j l  w u k ł a 
d z i e ,  o p i e r a j ą o  s i ę  na t a k i c h  w i e l k o ś c i a c h  wy j śo iowyoh  J a k :  n a p i ę c i e  z a -  
s i l a j ą o e  z a k r e s  zmian n a p i ę o i a  wy j śo io we go ,  z a k r e s  zmian o b o i ą ż e n i a  1 
d o p u s z c z a l n a  p u l s a o j a  n a p i ę c i a  na w y j ś o i u .  Wyprowadzone z a l e ż n o ś o i  pozwa
l a j ą  na o k r e ś l e n i e  pa rame trów  f i l t r u  o r a z  u k ł a d u  k l u o z u j ą o e g o . P r z e d s t a w i o -  
ne wykresy  u m o ż l i w i a j ą  w ła śo i wy  wybór punkfrS p r aoy  u k ł a d u .
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1 .  A n a l i z a  u k ł a d u

A n a l i z a  s t anów n i e u s t a l o n y c h  w u k ł a d z i e  b ę d z i e  p r zep r owad zon a  me todą  
w a r t o ś c i  ch w i lowych .  Ze wzg lędu na o g r a n i o z o n ą  do k ł a d no ś ó  w o k r e ś l e n i u  
w s z y s t k i c h  par amet rów obwodu o r a z  za duży s t o p i e ń  z ł o ż o n o ś c i  końoowyoh 
r o z w i ą z a ń  -  p r a k t y c z n i e  u n i e m o ż l i w i a j ą c y c h  i o h  d a l s z ą  a n a l i z ę ,  p r z y j ę t o  
n a s t ę p u j ą c e  u p r o s z c z e n i a :

aw N ap ię o l e  wyj śc iowe  VF = o o n s t  w z a k r e s i e  t e < 0 , T >  (pon i eważ

Av„ Av„
 « 1  np .  ------- < 0 , 1 )

F F

Rb + RL ~  RD + RL = R •

o .  K luoz  - k  J e s t  i d e a l n y  ( b e z i n e r o y  J n y , b e z s t r a t n y  1 n i e  powoduje  p r z e 
p i ę ć ) .

d .  Zarówno d iod a  D j a k  1 d ł aw ik .  L s ą  e l e m en ta m i  l i n i o w y m i .

Dla t y o h  z a ł o ż e ń  u k ł a d  z a s t ę p o z y  r e g u l a t o r a  j e s t  pokazany  na r y s .  1 .

Fiiir O b c ię iz e n ie
Lo

l li____

R y s .  1

P r a o a  k l u o z a  j e s t  pokazana na r y s .  2 .

P r a c ę  u k ł a d u  można o p i s a ć  dwoma podstawowymi ró w n an i a m i :  

w z a k r e s i e  I :

d i L

Tb “ H *  + ł 1 T + v F

w z a k r e s i e  I I :

~ 3 T -

( 1 )
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R o zw i ą z u j ą c

p r z y  ozym:

tc i or

L  miiLmin

VŁ
1 . II

R y s .  2 

r ów nan i a  ( 1 )  o t r zymamy:

V VF 
\ m - T T “ [ l - e x p ( -  j-  t  )~] + I T . e x p ( -  r  t )

- 1 min

( 2 )

Lmax 1 - e x p ( -  |  t Q ) Vp

^b/R 1 - e x p ( -  |  T )  Vb

lL min = e x n f _  H t  . l ^ P f -  I  t 0 
^b /R ^  0 1—exp ( -  £  T )

1 - e x p ( -  j  t ( | ) VF 
■ ’ R 'm ”  "  VT

( 3 )

Aby u p r o ó o i ó  a n a l i z ę  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e :
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P r z e k s z t a ł c o n e  rów n an i a  ( 2 )  p r z y j m u j ą  więc  p o s t a ć :

. 2 , - 1

ŁL1

( 2* )

p r z y  ozym

Vb 1 "  b 1 , CC, VF
L2 = f T  e x p ( ~ c £ ł -  T ’

1 a 1 (1 -  e x p ( - 2~ b 1 = e x p ( -  — )
■ o

Na p o d s t a w i e  t y c h  równań  można o k r e ś l i ć  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą  p ły n ąo e g o  p r ą d u :

vh -
XL ś r  "  B~( ę S ~  V  ( 5 )

Równanie t o  j e s t  s ł u s z n e  j e d y n i e  wówozas ,  gdy w i n d u k o y j n o ś c i  L j e s t  s p e ł 
n io ny  wa runek  o i ą g ł o ś o l  p r z ep ływu  p r ą d u ,  t j .

i L2 (CCi|o:=1 - a ) = ^ m i n  ” I Lmin >  °* (6 )

p r z y  ozym warunek

i L 2 (0t)| cc=l -c^  “ I Lmin = 0 (6 ” >

o k r e ś l a  nam g r a n i c ę  p r z ep ływu  p rą du  w L.
Z p o ł ą c z e n i a  r ó w n an i a  (2* ) z warunkiem ( 6 ’ ) wynika J edno  z równań p a r a m e -  
t r y o z n y o h  g r a n l o y  o i ą g ł o ś o i :

Tli- ? 1 -  b 1
TT -   V  (70

b 1 b 1 ( 1 - a ^ )

Pon ieważ  ś r e d n i e  w a r t o ś o i  p r ą d u  w d ł aw ik u  L i w  o b c i ą ż e n i u  RQ s ą  s o b i e  

r ó w n e ,  w ięc
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P o d s t a w i a j ą c  (5* > do ( 5 )  ot rzymamy rów nan i e  o k r e ś l a j ą c e  z a l e ż n o ś ó  I  
= f  ( ° ę p  w p o s t a c i :

I o = **1 ^mo*

p r z y  czym

Vb
I mo = {5 }

Aby w z a k r e s i e  c i ą g ł o ś c i  p r z ep ł ywu  p rądu  i ^  o t r zymaó  c h a r a k t e r y s t y k ę  we
w n ę t r z n ą ,  p r z e k s z t a ł c a m y  ( 5 ) .

Vł, vh R+Ro Yv  1 VP
JLśr = r -(0i -  = ww; * C°1 “ c ho * g (°1 “

a s t ą d

i  = V § r -  (£nb mo

P on i ew aż  c h a r a k t e r y s t y k a  wewnęt r zna  j e s t  c i ą g ł a ,  więc  ł ą c z ą c  ( 8 )  z ( 7 )  
otrzymamy d r u g i e  r ów nan i e  p a r a m e t r y c z n e  s z u k a n e j  g r a n i c y  o i ą g ł o ś c i  p r ą d u :

= o R  ~ a1 (1 ^1 ~2**~| {7Mmo 8 L b^ (1-a . ,  H

2 .  C h a r a k t e r y s t y k a  wewnęt r zna  uk ł ad u

Z rów n an i a  ( 8 )  w y n i ka ,  że o h a r a k t e r y s t y k a  t a  j e s t  l i n i o w o  o p a d a j ą o ą  
f u n k c j ą  s t o s u n k u  I 0/ I B0» Pr z 7 0E7 in pa ramet r em t e j  f u n k c j i  j e s t  Cha
r a k t e r y s t y k i  t e  p o s i a d a j ą  n a c h y l e n i e  w p ro s t  p r o p o r o j o n a l n e  do s t r a t n o ś o i  
u k ł a d u  g .  Są one pokazane  na r y s .  3 .

Równanie ( 8 )  o p i s u j e  c h a r a k t e r y s t y k ę  wewnę t r zną  u k ł a d u  J e d y n i e  w o bs za 
r z e  położonym na prawo od k r z yw e j  G i « , ) ,  b ę d ą o e j  g r a n i c ą  I j e s t  ona o p i s a 
na rów nan i am i  7 1 7 * ) ,  J e s t  t o  o b s z a r  p r ao y  l i n i o w e j ,  w k tó ry m możemy o -  
t r z y m a ó  c h a r a k t e r y s t y k ę  s z t y w n ą ,  z a l e ż n ą  J e d y n i e  od w s p ó ło z y n n l k a  g •
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Hys

W o b s z a r z e  og ran i czonym k rzywą  Ci0^ )  i  o a i ą  T^/Yjj a aay  p r a c ę  n i e l i n i o w ą  
u k ł a d u ,  g d z i e  c h a r a k t e r y s t y k a  wewnę t rzna  J e s t  o p l s a c a  równan i em:

P rz yk ł a d ow o  d l a  « 5 ,  ^  “ 0 , 5 ,  Q m 0 , 1  -  j e s t  ona pokazana  l i n i ą  p r z e 
ry w an ą  P .

P r z e a n a l i z u j m y  d o k ł a d n i e j  p rob l em o g r a n i c z e n i a  d o p u s z c z a l n y c h  zmian ob
c i ą ż e n i a .  O b l i c z a y  g r a n i c e  wyrażeń  ( 7 )  i  ( 7 * )  d l a  dążąoyoh  do O i  d o »  .

P o ł ą c z e n i e  obu równań  p a r a m e t r y c z n y c h  ( 7 )  i  ( 7 * )  pozwa la  na o t r z y m a n i e  
ró w n a n i a  w p o s t a c i  w y r a ź n e j :
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Pon ieważ  minima lny  d o p u s z c z a l n y  p r ą d  o b c i ą ż e n i a  j e s t  o g r a n i c z o n y  d o -  
z o z a l n ą  w a r t o ś o i ą  ( ~ S ■ ) , za t em z równań ( 7 1 ,  (7*1 i  ( 1 1 )  można o -pus

J'mo max
k r e ś l i ó  t e n  p u n k t .  Ze s zozególowyoh roz w aża ń  w y n i k a ,  że f u n k c j a  o p i s a n a  
równan i em (111 p o s i a d a  swoje  maksimum w punkc i e

( I E )  =  :    ( 12a  1
b “ x  e r p i . , 1

O

P unk t  t e n  można o p i s a ć  t a k ż e  równan iem p a r am e t r y cz n y m :

« ,  -  «0 .ln[cco (exp ~  -  1 l ]  ( 12b 1

Przy k ł ado wo  na r y s .  4 p r z e d s t a w i o n e  s ą  krzywe g r a n i c z n e  G(cc ) d l a  « 0 ■=
= 1 ,5#  2 ,5#  5 , 0 #  8 , 0#  10# 15 .

R y s .  4

T a k i e  p r z e d s t a w i e n i e  k rzywych  g r a n i o z n y o h  Gic*, ) ,  o h a r a k t e r y s t y k  w e w n ę t r z -  
nyoh 1 p r o s t e j  o b c i ą ż e n i a  0^ — o rów nan iu

i ’ys 4b.

(131
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VF 1
we wo p ó ł r z ę dn yo h  bezwymiarowych 1 T ^ »  P^zy czyn  p a r a m e t r  a n i  s ą  t a k ż e

b no
w i e l k o ś o i  bezwymiarowe a Q, j e s t  b a r dz o  wygodne,  gdyż umoż l iw ia  ono o -  
g ó l n e  r o z w a ż a n i a .

Krzywe g r a n i o z n e  s ą  t u  narysowane d l a  § = 0 , 1 ,  l e o z  j a k  t o  wynika z 
z a l e ż n o ś c i  ( 1 1 ) ,  mogą być  one p r z e l i c z o n e  d l a  dowolnego § p o p r z e z  z a l e ż 

n o ść  i

mo max
( o g r .

°b*«1 mo max c 0 ,8 . 0 . 1  '
( 1 4 )

J e ż e l i  wymagana by b y ł a  a n a l i z a  wpływu zmian o b c i ą ż e n i a  R0 na w a r u n k i  p r a 
cy u k ł a d u ,  t o  p r z y jmu jemy ,  że

Romax = ^omin*'5'

H
?max -  R+Ho a ln

( 1 5 )

Vb
mo R+H0

wćwozos rów na n i e  c h a r a k t e r y s t y k  wewnęt rznych.  ( 8 )  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

T ~  = 1 “  9 max * T ~ '  ( 8 >)vb mo

o p r o s t a  o b o l ą ż e n i a  ( 1 3 )  b ę d z i e  z a l e ż n o ś o i ą :

( i3M

Np.  d l a  k=10 j e s t  ono pokazana  na r y s .  4 j a k o  p r o s t a  O2 .
a n a l i z y  r y s .  4a i  4b wy n ik a ,  że aby móc w z a k r e s i e  zmian n a p i ę c i a

y ^
b <  0 , 5 j  0 , 9 >  z m ie n i a ć  o b c i ą ż e n i e  w s t o s u n k u  k=10 i  aby s z ty w no ś ć

b
o h n r a k t e r y s t y k i  b y ł a  z achowana ,  wymagane j e s t  aby by ł a  możl iwa r e g u l a c j a  
«0 w z a k r e s i e  < 2 , 5 j  1 5 >  .

wygodnie  J e s t  d l a  p r o j e k t o w a n i a  przyjmować j a k o  g r a n i c ę  c i ą g ł o ś o i  l i 

n i ę  a H .

P r zy  pomooy o h a r a k t e r y s t y k  z r y s .  4 można na ry sować  c h a r a k t e r y s t y k ę  
r e g u l a c y j n ą .  P r z yk ł a d ow o ,  na r y s .  5 pokazana  J e s t  r o d z i n a  t a k i c h  c h a r a k 
t e r y s t y k  d l a  ę “ 0 , 1  <= c o o s t  o r a z  d l a  r ó ż n y ch  w a r t o ś c i



R y s .  5

3 .  O g r a n l o z e n l e  pu l3ao.1l  n a p i ę c i a  na o b o i a ż e n l u

Z równań (2* ) możemy wyznaczyć  p r z e b i e g  p r ądu  po j emn ośc io weg o .

- i i 1
A

Lo1 “ -  Ło “ IT!
.  ^ L .  « , ]

( 1 5 )
V, 1 - b .

Ło2 “ łl 2 -  Ło "  i r  ^ ¡ ?  e x p i "  "  1

C a ł k u j ą c  t e  r ów na n i a  możemy o t r zymać  a m p l i t u d ę  p u l s a o j i A U 0 :

| < V 1 - V  CCn ( l - V  •| - a i b 11 . 1 - b 1 l  , - «
AV = v J     — "' - r ; n ~ "  -  .  I n     - z — — ~ p c ~  l n  p ?  (1 6  i« o  b j R S  5C pc, ( 1 - a f ł J

l u b  w i n n e j  p o s t a o l :

A v o = VF * H T  ( 1 7 >
' 1

F u n k o j a  J e s t  p r z e d s t a w i o n a ' na r y s .  6 .
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J a k  w idać  z  r y s .  6 n a j w i ę k s z ą  w a r t o ś ć  p u l s a o j i  n a p l ę o l a A V 0 o t r z y m u j e -  
ny d l a  » 0 , 5 .  Ma le j e  ona ba rd z o  s zybko  ze wz rost em c«0 .  J e d n a k  n i e  
w a r t o ś ć  p u l s a o j i  winna być k r y t e r i u m  zmla i "  o z ę s t o t l l w o ś o i  (a k t ó r e j  m i a r ą  
J e s t  l e o z  f u n k o j a :

% L .  ( 1 6 )~v; “ hit *

Na r y s .  7 s ą  p r z e d s t a w i o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  —g f j -  w z a l e ż n o ś o l  od « Q.

B y s .  6
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R y s .  7

Z o lo h  można ł a t w o  wy.znaozyć z a k r e a  zmian <* w z a l e ż n o ś o l  od
£na t e ż  o k r e ś l i ć  o h a r a k t e r y a t y k ę  wymaganych, zmian j   = £ ( 0 0

Avn
— ^  dop* I>:l:'z7k:łali0,,0 d l a  KC = 1 i  § =  0 , 0 1 ,  p r z y  zmianaoh  oĉ

R ■ f
a i e  < 0 , 2 ;  0 , 9 5 >  i  < 0 , 2 ;  0 , 7  >  odpowiedn i e  zmiany »=—  aą

min
na r y a .  8 .

(fi
Of,

ooy —

<*,. Moż 
t a k ,  aby

w z a k r e -

po kaz ane
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4 .  O k r e ś l e n i e  wymagań d.ynamiozn.yoh d l a  k l u c z a  t u r y s t y c z n e g o

N a j c z ę ś c i e j  s t o sowane  k l u c z e  t y r y s t o r o w e  n i e  s ą  u r z ą d z e n i a m i  z b y t  szyic
k i m i ,  d l a t e g o  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  u k ł a d u  n a l e ż y  uw zg lę dn i ć  l o b  w ł a s n o ś o i .

O g ó l n i e  można p o w i e d z i e ć ,  że minima lny o z a s  t r w a n i a  imp u l s u  n a p i ę c i o 
wego j e s t  A t z ( o g r a n io z o n y  j e s t  minimalnym czasem pot r zebnym do p r z y g o 
to w a n ia  u k ł a d u  komu ta cy j ne go  do p r a o y ) ,  a min ima lny  o z a s  t r w a n i a  p rze rwy  

A t ^  ( o g r a n i c z o n y  ozasem w y ł ą c z e n i a  t y r y s t o r a ) .  Wówczas maksymalna możl iwa 
c z ę s t o t l i w o ś ć  b ę d z i e  o g r a n i c z o n a  w a r t o ś c i ą

( 1 9 )
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J e ż e l i  dana  j e s t  m in imalna  w a r t o ś ć  w sp ó ł c z y n n i k a  cĉ m i n > t o  wówozas maksy
malna c z ę s t o t l i w o ś ć  b ę d z i e  o g r a n i c z o n a  dodatkowo w a r t o ś c i ą

f max <  Mio j 5 l 7 £ / ;^ f E }  i 2 0 )

Dolne  o g r a n i c z e n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  wynika  z z a l e ż n o ś c i

1 - « ,  

Ew

Zatem d o b i e r a j ą c  k l u c z  t y r y s t o r o w y  na p o d s t a w i e  wymagań w s t ę p n y o h ,  na
l e ż y  do b ra ć  t a k i  u k ł a d  k l u c z a  i  z a s t o so w a ć  t a k i e  t y r y s t o r y ,  by b y ły  s p e ł 
n ion e  w a r u n k i  ( 1 9 )  -  ( 2 1 ) .

5 .  Wn ios k i  końoowe

P r z e d s t a w i o n a  a n a l i z a  j e s t  p r ó b ą  a n a l i t y c z n e g o  u j ę c i a  prooesów e l e k 
t r y c z n y c h  w podstawowym u k ł a d z i e  impulsowego r e g u l a t o r a  n a p l ę o i a ,  z punk 
t u  w id z e n i a  p r o j e k t a n t a  t ak i ch ,  uk ł adów.

P r o j e k t o w a n i e  t a k i e g o  u k ł a d u  sp r owa dza  s i ę  do wyz nac zen i a  pods t awowyoh  
par amet rów  u k ł a d u  o r a z  j e g o  punktów p r a o y .  Można t u  z d e f i n i o w a ć  t r z y  pod
stawowe w a r i a n t y  p r o j e k t o w a n i a :

1 .  Dane Vb , <  vm Q , VFfflax>  } ? n l Q , Ron ax , Romia -  n a l e ż y  d o b ra ć  f i l t r  
1 k l u c z  t a k ,  ab y :

a .  W ca łym z a k r e s i e  zmian o b o i ą ż e n i a  n a p i ę o l e  wyj śc iowe  n i e  z m i e n i a ł o
AVf

s i ę  w lę o e j  n i ż  o ( - « —)#
F

b .  iii ca łym z a k r e s i e  zmian Y„ 1 H. -  zaohować a m p l i t u d ę  p u l s a o j i  n a p l ę -
AV *

o i a  wy j śc io weg o  (—~ ) i S  p o n i ż e j  d o p u s z c z a l n e j  w a r t o ś c i .
F

o .  Z a k r e s  zmian c z ę s t o t l i w o ś o i  w f u n k c j i  w s p ó ło zy n n l ka  w y p e ł n i e n i a  « 1 
t a k ,  aby  V = ? fflax.

2 .  Dany f i l t r ,  Vb , < V F n l a , VFmax>  , ? f| n, B0Bln, Romax -  do b ra ć  k l u c z  
1 j e g o  punk t  p r a cy  t a k ,  aby w całym z a k r e s i e  p r a oy  u k ł a d u  b y ły  s p e ł 
n io ne  w a r u n k i  1a ,  1b ,  1 c .

3 .  Dany k l u o z  t y r y s t y r o w y  o o k r e ś l o n y c h  w ł a s n o ś c i a c h  dynamicznych  -  n a l e 
ży d o b ra ć  f i l t r ,  aby p r zy  wymaganyoh < V Fn]iQ, VFBax>  V ? m i n . Rolnax 
Romin ” c a ł 'yin z a k r e s i e  p r a cy  b y ły  s p e ł n i o n e  w a r u n k i  1 a ,  1b,  1c .

W p r a k t y o e  i s t n i e j e  s z e r e g  o g r a n i c z e ń  k o n s t r u k c y j n y c h ,  k t ó r e  wymagają 
wp rowadzen i a  poprawek w do bo rz e  e lementów u k ł a d u .  Pop raw k i  t a k i e  n a l e ż y



54 Henryk  Kolka

w p r o w a d z i ć , j e d n ak ż e  zmiany t e  winny być z synoh r on i zo wa ne  ze zmianą  punk 
t u  p r a o y  i  sposobu  r e g u l a o j i  u k ł a d u .
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BHEOP IIAPAMEI'POB H PAEOHMX TOHEK HMHyjIbCHOrO 

HPE0EPA30BAT EJIfl HA11PÄXEHMH

P e 3 io m e

¡3 CTaTbe npe^cTaB.ieHo anaawTiiuecKH padoTy HunyjibCHoro npeoópascBaTej i a  
HanpaiseHHH. HoJiyueHH 3aBHCHM0CTK ^enm oT  bo3Mokhum paUHOHaJibHbik Bbidop n a -  
paMerpoB h padoueii  t o uk h  CHCTeubu IlpexcTaBJieHbi rpa4>smecKn w aHajiHTHHecKH 
CTaTHnecKiie xapaKTepucTHKn cuCTeüu» OdpameHO BHHManne Ha npodJieuy orpaHH- 
ueHHH nyjjbcauHH Bb!xoj,Horo KanpHseHHK.

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