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ZASTOSOWANIE ELEMENTÓW NIELINIOWYCH 
DO STABILIZACJI NAPIĘCIA DIODĄ ZENERA

S t r e s z c z e n ie . P rzed sta w io n o  p ro p o zy cję  z a s t ą p ie n ia  r e z y s to r a  s z e 
regow ego w prostym  s t a b i l i z a t o r z e  n a p ię c ia ,  z d iod ą  Z enera , żarów - 
k ą . Po p rzep row adzen iu  a n a l i z y ,  o d n o śn ie  wymagań w sto su n k u  do r e 
z y s to r a  szereg o w eg o , wykazano w y ższo ść  e lem en tu  o c h a r a k te r y s ty c e  
n ie l in i o w e j .  Na p o d sta w ie  c h a r a k te r y s ty k i n ap ięc iow o-p rąd ow ej żarów
k i  otrzym ano wymierne k o r z y ś c i  t a k ie j  m o d y fik a c ji u k ład u . Ka koniec 
o k r e ś lo n o  za k res  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  w k tó ry ch  podane k o r z y ś c i  s ą  ew i
d e n tn e . O sta teczn y  w n iosek  p o tw ierd za  p ra k ty czn e  z a le t y  układu z ża 
rówką.

J l  ____ . J l
- > — r  i— i — * —

%  p o

1 . Wstęp

N ajp rostszym  u rządzen iem  s t a b i l iz u ją c y m  n a p ię c ie  j e s t  d ioda  Zenera w łą
czona r ó w n o le g le  z od b io rn ik iem  o ra z  r e zy sto rem  szeregowym  (r y s .  1 ) . Wła

ś c iw o ś c i  s t a b i l i z a c y j n e  ta k ie g o  układu  
c h a r a k te r y z u ją  dwa param etry:

a .  R ezy sta n c ja  wewnętrzna (w y jśc io w a )  
k tó ra  d e term in u je  zmiany n a p ię c ia  wyj- 

Uwej R l M Uwyj śc io w eg o  pod wpływem zmian prądu o b -
q ______________ i ________ £  c ią ż e n ia .  S tan ow i ją  r e z y s ta n c ja  za 

s tę p c z a  r ó w n o le g le  p o łą c z o n e j r e z y -  
R ys. 1 . S t a b i l i z a t o r  ró w n o leg ły  stanC j i  dynam icznej d io d y  s t a b i l i z a 

c y jn e j  Rd o ra z  r e z y s t a n c j i  s z e r e 
gow ej Rg z a w ie r a ją c e j  r e z y s t a n c ję  ź r ó d ła  prądu.

b . W spółczynnik  s t a b i l i z a c j i ,  o k r e ś la ją c y  d o p u szcza ln e  zmiany n a p ię c ia
w ejśc io w eg o  AU . d la  za ło żo n y ch  zmian n a p ię c ia  s ta b iliz o w a n e g o  we j

AUwy

ii U RS + R, + K,
u = w ei „ d

wyj
Rd H

Rd *L

i
przy Re Rd *L > >  Rd
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U  ̂ “ U 4a weJ  S ti. : d

2 . Warunki doboru r e z y s to r a  szeregow ego

U żyteczn y  o b sza r  p racy  d iod y  s t a b i l i z a c y j n e j  j e s t  o g ra n iczo n y  w a r to ś
c iam i ek strem aln ym i prądu

J e  <  J : j J >  min max

P rzy z a ło ż e n iu

U . « c o n s t ,  wy j

« c o n s t .

otrzym ujem y dwa w arunki d la  r e z y s to r a  szeregow ego

Uwej min ~ Uwyj, (2 )
8 Jd min + L

U + AU - U0  ̂ we.1 min we.1 max wy.1
d min d max L

Odnoszą s i ę  one d la  dwóch krańcow ych punktów p ra cy .
N ajw ięk sza  spraw ność w y stą p i w pierw szym  przypadku i  w yn osi

U . JT■ V , _________ WY.1 L_______
? max Ti i ( J j ■ + JT )wej v d mm i '

d la

^d min _
- X ---------

>̂mal " " C j

O p tym alizacja  w yn ik ająca  z  równań ( 2 ) ,  (4 )  wymaga, aby

(4)



Zastosowanie elementów nieliniowych. 73

n a to m ia st z równań ( 1 ) ,  ( 3 ) ,  aby

Rs —

W przypadkach , k ied y  w zg lęd y  e n e r g e ty c z n e  odgryw ają drugorzędną r o lę  
oraz i s t n i e j e  m ożliw ość  zap ew n ien ia  d o s ta te c z n e g o  nadmiaru n a p ię c ia  w ej
śc io w eg o  w sto su n k u  do w y jśc io w eg o , wynik równań ( 2 ) ,  (4 )  t r a c i  na zna
c z e n iu . Na o g ó ł przyjmowanym kompromisem j e s t

U . , > J , 5  0 , (5 )wej min • wyj

Bywają jednak  p rzy p a d k i, k ie d y  j e s t  to  n iem o ż liw e . Przykładem  może być  
s t a b i l i z a c j a  n a p ię c ia  d la  u rząd zeń  e le k tr o n ic z n y c h  w p o jazd ach  m echan icz
nych , k tó ry ch  n a p ię c ie  znamionowe n ie w ie le  odb iega  od m in im aln ej w a r to ś c i  
n a p ię c ia  pokładow ego. W ta k ic h  warunkach koniecznym  a w p o z o s ta ły c h  ko
rzystnym  j e s t  z a s t ą p ie n ie  r e z y s to r a  elem entem  n ie lin io w y m  n p . : bareterem
sp e łn ia ją c y m  z a le ż n o ś ć

*  -  T i  > Ro ' I  z  AJ o J

3 . W ła śc iw o śc i żarów ki w olfram owej

K lasyczn y  b a r e te r  z włóknem stalow ym  um ieszczonym  w bańce n a p e łn io n e j  
wodorem o c i ś n ie n i u  o k o ło  50 Tr j e s t  elem entem  trudno dostępnym . Z b liżo n ą  
c h a r a k te r y s ty k ę  n ap ięciow o-p rąd ow ą w ykazuje typowa żarówka z włóknem w ol
framowym. W norm ąlnych warunkach e k sp lo a ta c y jn y c h , tem peratura ż a rzen ia  
w ynosi 3000°K. S ta r z e n ie  spowodowane rozp y lan iem  m eta lu  włókna m a le je  w 
p r z y b liż e n iu  p r o p o r c jo n a ln ie  do 6 p o tę g i  n a p ię c ia .  Mały opór c ie p ln y  przy  
dodatnim  term icznym  w sp ó łczyn n ik u  r e z y s t a n c j i  pow oduje, że  r e z y s ta n c ja  
g r z e jn ik a  r o ś n ie  przy  nominalnym n a p ię c iu  o k o ło  14 k r o tn ie .  Dla tem a ty cz 
nego za sto so w a n ia  n a jk o r z y s tn ie j s z y  j e s t  zak res w ynoszący 5-20% n a p ię c ia  
n om in aln ego . I n te r e s u ją c y  nas o b sz a r  c h a r a k te r y s ty k i n a p ięc io w o  prądowej 
p rzed sta w ia  r y s .  2 . K o r z y s ta n ie  z w ym ienionego z a k resu , przy z a s t ą p ie n iu  
r e z y s to r a  Ra żarów ką, j e s t  d la  w sp ó łczyn n ik a  s t a b i l i z a c j i  rów noznaczne  
z o k o łó  4 ,5 -k ro tn y m  w zrostem  r ó ż n ic y  (p r z e d łu ż e n ie  l i n i i
przerywanej na r y s .  2 ) .  Oznacza w ięc  zg o d n ie  z równaniem (1 )  w zro st w spół
czyn n ik a  s t a b i l i z a c j i  lu b  przy  zachow aniu w sp ó łczyn n ik a  s t a b i l i z a c j i  na 
s ta ły m  p oziom ie  4 ,5 -k r o t n ą  m ożliw ość  z m n ie jsz e n ia  spadku n a p ię c ia  na ża 
rów ce. U m ożliw ia to  p r z e k s z t a łc e n ie  n ie r ó w n o śc i (5 )  do p o s t a c i
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Ą ys. 2 .  C h arak terystyk a  typow ej żarów ki

4 . .'/pływ c z ę s t o t l i w o ś c i  sk ła d o w ej zm iennej

jfrzeb ieg  r e z y s t a n c j i  s t a t y c z n e j  1 dynam icznej p rzed sta w ia  rysu n ek  3-
¿miana rezystancji włókna w olfram owego j e s t  wywołana zm ianą je g o  tem peratu 
r y . In e r c y jn y  c h a r a k te r  te g o  p ro cesu  stw arza  o g r a n ic z e n ia  w sto su n k u  do

iiya . 3 . R ezy sta n cja  3 ta ty c z n a  i  dynam iczna żarów ki 
(Unam ’  6 *3 M  J “ LAJ )
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c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian n a p ię c ia  w e jśc io w e g o , d la  k tó ry ch  można oczek iw a ć  o -  
mówioną poprawę p racy  u k ła d u . Schemat z a s tę p c z y  s t a b i l i z a t o r a ,  uw zg lęd 
n ia ją c y  b ezw ład n ość c ie p ln ą  g r z e jn ik a ,  p rzed sta w ia  r y s .  4 .

-  r e z y s ta n c ja  dynam iczna d io d y  
Z en era ,

-  r e z y s t a n c ja  dynam iczna żarów ki 
na p o d sta w ie  r y s .  
r e z y s t a n c ja  red u k cyjn a  s p e łn ia 
ją ca  w p u n k cie  pracy warunek.

*</

Ui

o - E Uc

R ys. 4 . Schem at z a s tę p c z y  d la  
w yższych  c z ę s t o t l i w o ś c i

R R
 2__ 5_
R + R p z

Punkcja p r z e j ś c ia  ta k ie g o  u k ładu  w ynosi

1 + pT
K(P) T - T p r :

'1 V  ‘ 2

Moduł te g o  w yrażen ia  w fu n k c j i  p u ls a c j i  w yn osi

R, R 

<Rp * 0

R

'R_ +~K 'z d

J.(w)

Am plitudową c h a r a k te r y s ty k ę  lo g a r y tm ic z n ą  f u n k c j i  p r z e j ś c ia  p r z e d s ta 
w ia r y s .  5 . P a m ię ta ją c , ż e  w ahania n a p ię c ia  s ta b iliz o w a n e g o  s ą  r ó ż n ic ą  
U1 -  otrzym ujem y p r a k ty c z n ie  dwa za k resy  o różnym w sp ó łczy n n ik u  s t a -

R ys. 5 . C h arak terystyk a  lo g a ry tm ic zn a  s t a b i l i z a t o r a  z żarówką
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b i l i z a c j i  -  p o n iż e j  oij o ra z  pow yżej tx>2 .  P ierw szy  d la  r e z y s t a n c j i  dy
nam iczn ej H , d ru g i d la  r e z y s t a n c j i  s t a t y c z n e j  punktu p racy  ża ró w k i.

S to su n ek  gl^/ g^ , przy  spadku w z a k r e s ie  środkowym równym 20 d b /d e k .,  
wynika ze s to su n k u  ty ch  r e z y s t a n c j i .  P u lsa c ja  środkowa co będąca ś r e d 
n ią  geom etryczn ą  brzegow ych p u l s a c j i ,  j e s t  fu n k c ją  m onoton iczną  sto su n k u  
e fe k ty w n e j p o w ierzch n i prom ien iow ania g r z e jn ik a  do je g o  masy. Dla p r z e 
c i ę t n e j  żarów ki o n a p ię c iu  6 [v ] i  p r ą d z ie  0 ,3  [ a ]  c z ę s t o t l i w o ś ć  ta  wy
n o s i  o k o ło  10 [Hz] .

Dla p racy  o d b io rn ik a  w z a s a d z ie  n i e i s t o t n y  j e s t  sam w sp ó łczy n n ik  s t a 
b i l i z a c j i  z a s i la c z a  a d o p u szcza ln e  w ahania n a p ię c ia .  J e ś l i  w ięc  widmowy 

vr o z k ła d  wahania n a p ię c ia  p ierw o tn eg o  b ę d z ie  te g o  r o d z a ju , że  w ię k sz e  am
p l i t u d y  w y s tą p ią  je d y n ie  d la  bardzo n is k ic h  c z ę s t o t l i w o ś c i  c o < a 2| ,  d la  
k tó r y c h  w sp ó łczy n n ik  s t a b i l i z a c j i  j e s t  d u ży , zm odyfikowany układ eksponu
j e  w p e łn i  sw o je  z a l e t y .

W sam och od zie  w sp ó łp raca  akum ulatora o m ałej r e z y s t a n c j i  w ew nętrznej 
d la  sz y b k ic h  zm ian n a p ię c ia  z p r ą d n ic ą , k tó ra  d o p ie r o  w p r o c e s ie  ładow a
n ia  w yw ołuje p o d n ie s ie n ie  s i ę  n a p ię c ia  pok ładow ego, j e s t  k lasycznym  p rzy 
kładem  ta k ie g o  w ła ś n ie  ro zk ła d u  widmowego t ę t n ie ń  n a p ię c ia .  O dnosi s i ę  on 
jed n ak  r ó w n ie ż , poza sz c z e g ó ln y m i przypadkam i, do w ię k s z o ś c i  ź r ó d e ł z a s i 
l a n i a ,

5 . Uwagi końcowe

T rw ałość  żarów ki p rzy  tak  obniżonym  n a p ię c iu  j e s t  bardzo duża . Dla n ie 
zaw od n ości p racy  uk ładu  pożądane J e s t  u ż y c ie  ża ró w k i, w k tó r e j  włókno  
j e s t  zgrzew ane do e le k tr o d  doprow adzających  a n ie  z a g n ia ta n e . Ponadto i -  
s t n i e j ą  w y so k ie  wymagania o d n o śn ie  opraw ki żarów k i. Z a leca  s i ę  naw et b ez 
p o śr e d n ie  lu to w a n ie  przewodów.
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IIPHMEHEHUE HEJIHHEiiHUX 9JIEMEHT0B JPH CTAEHJIH3AUI1H 
HAirPHJiCEHHH riOCPEflCTBOM JIMOM 3EHEPA

P e 3 »  m e

BneoeHO npeflJiosceHHe 3aMeHHTb jiawnoft HaKajiHBaHM nocJieflOBaTeatHŁift pe3nciop 
b npHMOM 0Ta6HJiH3aT0pe HanpaxeHHH c ahoaom 3eHepa.

Ha ocHOBaHHH aH a^H sa AaHHbnc OTHOCHTeJibno TpeboBaHHtt, npeflbHBJifleMbix n o -  
MeAOBaiejibHOMy pe3H C Topy, npHBe^eHbi AOKa3aTejibCTBa npeHMymecTBa sjiew eH Ta o 
HeJHHeSHOił xapaKTepHCTHKOito

B jiaroflapa BOJibTaMnepHOił xapaKiepHCTHKe jxaMnu HaKanHBaHHs n o jiyaeaa  BnojiHe 
onpeaejiHMas nojib3a o t npe^JiaraeMoft MOflmpHKamiH CHCTeMu.

HaKOHeu npHBe,neK Anana30H aac io T  ło n a ,  npn KOTopbtx yKa3aHHaa nojib3a d a -  
H O B H T C H  O n p e A e ^ H M O l ł .

B 3aKJiK>aHTeJibHOM npeAJioxeHHH noATBepscflaeTca n p aK im iecK o e  npenuymecTBO on- 
OTeubi o jiaMnoft HanaJiHBaHHa.

APPLICATION OP NON-LINEAR ELEMENTS FOR VOLTAGE STABILIZATION 
BY MEANS OP THE ZENER’ S DIODE

S u m m a r y

The p r o p o sa l o f  rep la cem en t o f  a s e r i e s  r e s i s t o r  in  a s im p le  t e n s io n  
s t a b i l i z e r  w ith  th e  Z en er’ s d io d e  by an in c a n d e s c e n t  lamp h as been  p r e 
sen te d  .

A f te r  an a n a ly s is  c o n cern in g  req u irem en ts  in  com parison  w ith  th e  s e 
r i e s  r e s i s t o r ,  th e  s u p e r io r i t y  o f  th e  e lem en t w ith  n o n - l in e a r  c a r a c t e r i -  
s t i c s  h as been  d em o n stra ted . On th e  b a s i s  o f  t e n s io n  and c u r r e n t c a r a c t e -  
r i s t i c s  o f  th e  in c a n d e s c e n t  lam p, th e  m easurab le a d v a n ta g es  o f  su ch  a mo
d i f i c a t i o n  o f  th e  sy stem  has been o b ta in e d . M oreover, th e  ran ge o f  f r e 
q u e n c ie s  has been  d e fin e d  in  w hich  th e  s t a te d  a d v a n ta g es a re  e v id e n t .

The f i n a l  c o n c lu s io n  co n firm s th e  p r a c t i c a l  a d v a n ta g es  o f  th e  sy stem  
w ith  an in c a n d e s c e n t  lamp.


