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Streszczenie. W artykule przeanalizowano (w oparciu o przyjęte 
schematy zasiępcze sterowników) wpływ poszczególnych parametrów u- 
kładu i jego struktury na charakterystykę zewnętrzną impulsowego re­
gulatora napięcia. Rozważono także wpływ sprzężenia zwrotnego na o- 
porność wyjściową takiego regulatora.

W pracy [i] schematy zastępcze różnego rodzaju struktur sterowników im­
pulsowych podzielono na trzy grupy układów, przy czym:
- w pierwszej grupie układów - klucz (tyrystorowy lub tranzystorowy) jest 

połączony Bzeregowo z dławikiem (rys. 1a)
- w drugiej - klucz jest podłączony szeregowo a dławik równolegle (rys.

- w trzeciej - dławik jest podłączony szeregowo a klucz równolegle (rys.

Wprowadzenie w miejsce dławika autotransformatora pozwala w zależności 
od tego, czy k jest większe czy mniejsze od jedności (k2 a ^), otrzy­
mać z każdego układu podstawowego dwie wersje pochodne. W ten sposób po­
grupowane układy sterowników są przedstawione na rys. 1, 2 i 3-

Takie usystematyzowanie struktur układów sterowników pozwala na wyzna­
czenie ich własności statycznych, poprzez przeprowadzenia jednej, wspól­
nej analizy [i] .

Jak to wykazano (dla przypadku, gdy sterownik pracuje w zakresie ciąg­
łości przepływu prądu w dławiku) prądy obciążenia wszystkich układów mają 
postać następującą

Jeżeli założymy, że:
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Rys.

Rys.

a

1. Sterownik impulsowy z szeregowym kluczem i szeregowym dławikiem,_owyn
wersja podstawowa (â  i wersje autotransformatorowe (b) i (c)

a

2. Sterownik impulsowy z szeregov/ym kluczem i równoległym dławikiem, 
wersja podstawowa (a) i wersje autotransformatorowe Tb; i (c)
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a

Rys. 3. Sterownik impulsowy z szeregowym dławikiem i równoległym kluczem, 
wersja podstawowa (a) i wersje autotransformatorowe (b; i (c)

przy czym

L R + r o o

oraz

R0 + r (3)

to wówczas zależność (1) przyjmie postać następującą;

(o *°»7 - < s -  Bj )  - T T
(4)

Zależność ta opisuje charakterystykę zewnętrzną sterownika impulsowego.
W równaniu (4) - człon (ęw * g . ^-) jest miarą stopnia opadania cha­

rakterystyki zewnętrznej i nazywamy go względną zastępczą opornością wew­
nętrzną.

Analogicznie (rw = r . ĵ -) - nazywamy zastępczą opornością wewnętrzną 
przetwornicy impulsowej.
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I taki
dla pierwBzej grupy układów B1 i B2 są opisane odpowiednio!

« i

B2

t \  + k 0  ~ ri]
1 kB (1 - Z J  + ^

[k (i - t^) + rj2
kf (i - r,) + ̂

(5)

dla drugiej grupy układów:

„XI k • ri - s } 
1 kf(i - r,) + t.

j i  , k2 (1 - 
2

(6)

dla trzeciej grupy układów:

B f 1 = B f  + B* 1

„III _ „II 
2 -  2

(7)

T 1W równaniach tych - jest współczynnikiem wypełnienia impulsu ( =  y ~> 
gdzie T - okres pracy klucza k, a - czas, gdy klucz k jest w sta­
nie zamkniętym). Analizując zależności (4) - (7) można zauważyć, że cha-

U B1rakterystyki zewnętrzne zaczynają się dla jj“ “ ~ przy obciążeniu prą­
dom I. ■ 0 (dokładniej mówiąc jest to prąd bardzo mały, równy wartości 
granicznego obciążenia, tj. takiego, przy którym jeszcze spełniony jest 
warunek ciągłości prądu w dławiku) i opadają wraz ze wzrostem prądu ob­
ciążenia IQ. Ta szybkość opadania charakterystyki zewnętrznej zależy nie 
tylko od oporności czynnych w obwodzie - charakteryzowanych przez parame­
try r i cę , lecz także od struktury układu oraz jego punktu pracy, któ­
ry jest określony przez współczynniki c i k. Wszystkie te elementy

I IIsą związane z sobą analitycznie w wyrażeniach na B2 i B2 . Przykłado­
wo, na rys. 4 i 5 pokazano zależność tych wyrażeń od współczynnika po­
działu uzwojenia k autotransformatora.

Omawiane własności wyjściowe będzie posiadał układ sterownika impulso­
wego w przypadku, gdy pracuje on w układzie bez sprzężenia zwrotnego. Gdy
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jednak w regulatorze impulsowym zostanie zastosowane sprzężenie zwrotne, 
to wówczas zmienią się własności wyjściowe układu. Załóżmy, że sprzężenie 
to jest bezinercyjnym członem, który reaguje na zmiany napięcia wyjścio­
wego UQ - odpowiednimi zmianami współczynnika wypełnienia . V/ takim
układzie spełniona jest zależność następująca:

U1 . » UQ + Up (8)

przy czym:
U1 - napięcie wejściowe układu,
,p('Ł.|) - funkcja opisująca charakterystykę sterowania,
U - napięcie wyjściowe układu,
Ur - wewnętrzny spadek napięcia w sterowniku.
Jeżeli założymy, że rw - jest opornością wewnętrzną układu sterowni­

ka, to

Dla małych przyrostów zależność ta przyjmie postać:

dUr - rw . dIQ + IQ . yjS . df, (10)

Zakładając, że U1 «• const a IQ * var, zależność (8) można zapisać 
jako:

U, • . d t » dU + dU (11)1 d ty i o r

Wprowadzając do zależności (11) wyrażenie (10) otrzymamy:

dr
dUo [ui • fi; “ 1o • T ^ j  dti ” rw • dIo (12)

Ponieważ układ sprzężenia zwrotnego jest opisany zależnością:

d ^ ■* - w^ . Wy . dlf0, (1 3 )

gdzie:
Wy - wzmocnienie wzmacniacza sygnału błędu, 
wT - nechylenie charakterystyki modulatora.
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Więc wprowadzając to równanie do (12) otrzymamy wyrażenie opisujące za­
stępczą oporność wewnętrzną przetwornicy impulsowej napięcia, pracującej 
ze sprzężeniem zwrotnym w postaci:

dU
*- = '  TT2ws ” o w • 1 + wL, • wr . ^  . <£ - Io . r g

1

* Pw WU * Nt • Ą  ’ U1 “ Pw ' wu • V  • Uo ’Ą  (14)

Jak rnożna zauważyć, w układzie ze sprzężeniem zwrotnym wartość zastęp­
czej oporności wewnętrznej zależy nie tylko od parametrów sprzężenie zwro­
tnego, które są opisane przez (ŵ , . ŵ -), lecz zależy także od punktu pra­
cy i struktury układu, który jest charakteryzowany przez człon

„f.lO.Un . o

W podobny sposób, jak to uczyniono poprzednio, można wyznaczyć współ­
czynnik stabilizacji napięcia wyjściowego ze względu na zmianę napięcia 
wejściowego.

W tym przypadku równanie (8), dla małych przyrostów będzie miało po­
stać:

dU0 “ 'P • dU1 + U1 . <Pę . d (15)

Wprowadzając do tej zależności równanie opisujące układ sprzężenia 
zwrotnego (1 3 ) otrzymamy w wyniku:

dUD ■f2(i1)
“ 1 + wr  * wu • v't • U1 “ \  * wu • P 't • uo (16)

Tu także można wyciągnąć podobny y/niosek, jak przy zależności (14). Współ­
czynnik stabilizacji układu zamkniętego zależy dodatkowo od punktu pracy
układu i jego struktury poprzez człon (— j--iT-)*

■Pt * uo
Wprowadzając np. do zależności (16) uproszczone równania charaktery­

styk sterowania >p otrzymamy w wyniku wyrażenia opisujące wielkość współ­
czynnika stabilizacji dla:
- pierwszej grupy układów:

  k . -p
¡1 + Pik -1)] . (wf . Wy) . Uo

(17)
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drugiej grupy układów:

k . •Pc
w, ) . U.

( 1 3 ;

- trzeciej grupy układów:

•2 j?£ ___________  (1 9)£1 + k(-t>- 1)] . ( wp. . w^) ■ l'ę

Przedstawione rozważania tłumaczą szereg spostrzeżeń powstałych przy 
konstrukcji i badaniu omawianych układów, jak i stanowią odpowiedź r.a s 
reg uwag zawartych w literaturze.
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BHSUIHHE KAPA KTBPH C THKH łtinyjlbCHHK PEryjIHTOPOB 
HAnPH&SHHH

P e 3 » u e

B cTaTŁe npoaHajiH3HpoBaHo BJiHHHHe OTAeatHux napanerpoa CKCieubt u ee 
czpyKTypH Ha BHenHWo xapaKTepHCTHKy HunyjibcHoro peryzaropa Hanpa^eKHH. Bpo- 
aHaJiH3i:poBaHO rosę BJiHHHHe oÓpaiHOii CBH3H Ha BHyTpeHHios) pe3HCTaHUHW omtcaK- 
Horo peryjimTopa.
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OUTPUT CHARACTERISTICS OP SWITCHING VOLTAGE REGULATORS 

S u m m a r y

In the paper the influence of separate parameters of switching regula­
tors on the output characteristics has been analysed and the influence of 
feed back on the internal resistance has been considered.


