ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1976

Seriat AUTOMATYKA z. 35 ' Nr kol. 480

Henryk KOLKA, Marian KIDAWA,
Maciej KULAWIK, Piotr WYPIOR

ANALIZA STANOW PRZEJSCIOWYCH IMPULSOWYCH REGULATOROW NAPIECIA

Streszczenie. Wartykule przedstawiono analize startu impulso-
wych regulatoréw naplecia. Opisano metody i przedstawiono uktady
praktyczne ograniczenia pradu w czasie startu.

1. Vlstep

Obserwujgc rozwo6j wspotczesnych ukladow zasilajgcych,mozna zauwazyé,
ze coraz cze$ciej wykorzystuje sie wnich zasade impulsowego przetwarza-
nia napiecia. Pozwala ona na znaczne zmniejszenie wymiaréw uktadu oraz du-
zy wzrost jego sprawnos$ci w poréwnaniu z dotychczasowymi rozwigzaniami,o-
partymi o zasade regulacji ciggtej. Projektowanie uktadow impulsowych jest
jednak bardziej skomplikowane. Jedna z trudnosci jest zapewnienie prawi-
dtowej pracy w stanach nieustalonych (start, docigzenie, odcigzenie) ukta-
du. Przedstawione nizej rozwigzania omawiajg uktadowe sposoby rozwigzania
prawidtowego startu uktadu.

2. Omoéwienie startu w stosowanych obecnie rozwigzaniach
Rozwazmy to zagadnienie dla uktadu pokazanego na rys. 1.Zastosowano tu

sterownik impulsowy z przekaznikowym sprzezeniem zwrotnym. Petla histere-
zy takiego uktadu przekaznikowego jest ustalona na poziomie ~p~jUu”~g”+h).
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Rys. 1. Schemat ideowy stabilizatora.impulsowego
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Szczeg6towa zasada pracy ukladu oraz sposob zrealizowania charakterystyki
przekaznikowej sprzezenia jest omowiona w pracach [1].[2]. W . W . [5].

Jes$li zalgczymy stabilizator na napiecie zasilajgce Ul to uktad sprze-
zenia zwrotnego wprowadzi klucz K w stan nasycenia, Rozpoczyna sie pro-
ces startu, ktory mozna opisa¢ réwnaniem

dIT
A+ L IL- UL - Welt)
(D
u (1) dyy ()
+ C
Wprowadzajac zmienne bezwymiarowe!
L i2)
mozna uktad réwnan li) sprowadzi¢ do postaci
N . liL- w. uc) -M - uc - i iT <3>

Wwyniku takiego przeksztatcenia uzyskuje sie nastepujace korzysci!

1. anniejszenie ilosci zmiennych i parametréw (poprzednio - r, 1, ,
Ro* C» Uc« IL,t» obecnie - w, ), i*, uc) co umozliwia wykonanie ze-

0
stawu uniwersalnych charakterystyk.

Przy projektowaniu stabilizatora rozwaza sie r6zne warianty parametrow
tC oraz rozne warunki startu okreslone parametrem >(m8-). Ra podstawie row-
nania | mozna wyznaczyé wymagane zalezno$ci korzystajac np. z maszyny
analogowej. Moga sie one okaza¢ niezbednymi przy rozwazaniu szeregu mozli-
wych wariantow rozwigzania.
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2. Otrzymanie zaleznos$ci wprost miedzy pradem in oraznapieciem

Jest to bardziej korzystne niz otrzymana z réwnan (1) postaé¢ czasowa
iL(t), uc(t).

Rozwigzanie rownania (3) nie Jest Jednak celem niniejszych rozwazan.
Analiza rownania zostata przeprowadzona w pracy [6]. By Jednak doktadniej
naswietli¢ problem startu, przeanalizujemy przyktad wnajbardziej nieko-
rzystnym przypadku, gdy RO'*—OO, r =0.

Wtyra przypadku réwnanie (3) uprosci sie do postaci!

diT
' iL="- uc &4

Rozwigzanie tego rownania przy zerowych warunkach poczgtkowych ma naste-
pujaca postaci

Al - (2 - uc> uc <5)

Zaleznos¢ (5) Jest przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (4)

uc.
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Przyjmijmy, Zze z warunkbw poprawnej pracy przy docigzeniu i odcigzeniu

wynikajg nastepujace wartosci L i (
1 =0,1 bH i C = 500
Jes$li napiecie zasilajgce = 50 V, a pierwsze przetgczenie uktadu
sprzezenia zwrotnego nastapi, gdy = 25V, toj

a) maksymalna mozliwa warto$¢ pradu i~ przy starcie wyniesie

poniewaz

b) zaktadajac, ze maksymalny prad obcigzenia w stanie ustalonym wynosi
lo max « 10 A nalezy liczy¢ z 10-krotnym przekroczeniem 10 max- J ile

zastosowanie kluczu tyrystorowego nie spcwoduje jego uszkodzenia, gdyz
tyrystor wytrzymuje kilkakrotne przecigzenie w krotkim okresie czasu,
to przy stosowaniu kluczy tranzystorowych, nalezy sie liczy¢ z mozliwo-
§cig uszkodzenia tranzystora.

Rozwazmy ten problem bardziej szczeg6towo. Zaldézmy, ze giownym kryte-
rium doboru tranzystora kluczujagcego bedzie znamionowy prad obcigzenia
I1Qm 10 A. Mozna zastosowaé wtedy tranzystory» BDY 53» 54,2N 3055,2H 3771.
Z [7] wynika, ze zaden z tych tranzystorow nie wytrzymuje pragdu 96 A na-
wet- w krétkim impulsie.

3. Metody ograniczenia pradu klucza w momencie startu

Rozwazmy mozliwo$¢ spetnienia przy starcie ograniczen narzuconych przez
parametry tranzystora. Mozna to zrealizowa¢ kilkoma sposobami.

1. Polaryzujac odpowiednio tranzystor kluczujgcy mozna ustali¢ prad
bazy na takim poziomie, aby przy nominalnym pradzie obcigzenia tranzystor
byt nasycony, za$ wychodzit z nasycenia przy dopuszczalnym pradzie kolek-
tora. Sposéb ten wymaga ok. 30% przewymiarowania tranzystoréw w stosunku
do nominalnego pradu obcigzenia. Wczasie startu pragd kolektora tranzysto-
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ra kluczujacego narasta do tej wartosci, przy ktdrej nastepuje wyjscie
tranzystora z nasycenia. Prad kolektora utrzymuje sie na statej wartosci
do momentu, gdy wzros$nie napiecie wyjsciowe i zacznie dziata$ uktad sprze-
zenia zwrotnego. Prad tranzystora jest wiec juz ograniczony, lecz w cza-
sie ograniczenia na tranzystorze wydziela si¢ do$¢ duza moc, co trzeba u-

wzgledni¢ w projektowaniu.
2. Analizujac rozwigzanie réwnania (3) mozna wyznaczy¢ warto$¢ dodatko-
wej opornos$ci Rd wiaczonej szeregowo z opornos$cig r (rys. 1) na czas
startu tak, aby maksymalny prad w cza-

0 sie stanu nieustalonego byt mniejszy
niz maksymalna warto$¢ pradu tranzysto-
Rd ra. Wuktadzie tym klucz P zwiera opor-

--------- m nik Rd (rys. 3), gdy napiecie wyjscio-
we osiggnie warto$¢ zadana.
ope=* zrealizowany J.k.
urzadzenie stykowe lub bezstykowe (np.
tranzystor sterowany napigciem wyjSciowym). Wuktadach mniejszej mocy o-
porno$¢ Rd osigga warto$¢ kilka do kilkunastu omow.

3. Wuktadach stabilizatoréw impulsowych, ktére pracujag w warunkach
wolno zmieniajgcej sie wartosci pradu obcigzenia, istnieje mozliwos$¢ ta-
kiego dobrania elementdw sterownika, aby zapewnié¢ prawidlowy start stabi-
lizatora. Z réwnania (3) wynika, ze dla r = 15t i RQ = 55horaz w« 0,08,
maksymalny prad w czasie startu jest mniejszy niz np. dopuszczalny prad
kolektora tranzystora 2N 3771, sposob ten jest do$¢ czesto stosowany w u-
ktadach mniejszej mocy.

4. Wuktadach wiekszej mocy rozwigzania przedstawione wp. 1, 2, 3, sa
na ogo6t nieskuteczne.Stoja temu na przeszkodzie wymagania dotyczace zacho-
wania sie uktadu w stanach przejsciowych, a zwlaszcza docigzenia,odcigze-
nia i przetrzymania napiecia na wyjsciu po zaniku napiecia zasilajgcego.
V tym przypadku istnieje konieczno$¢ zastosowania dodatkowych rozwiazan
uktadowych w stabilizatorze. Jednym z takich rozwigzan jest programowany
start. Polega on na tym, ze tranzystor kluczujgcy w czasie startu Jest
sterowany z dodatkowego generatora fali prostokatnej. Generator ten zata-
cza klucz na tak krotkie okresy czasu, aby prad kolektora nie wzrost po-
nad warto$§¢ maksymalng. Generator pracuje ze statg czestotliwos$cig (zbli-
zong do czestotliwos$ci pracy samego uktadu w stanie ustalonym) oraz ze
zmiennym lub statym wspdtczynnikiem wypetnienia. Z chwilg, gdy napiecie
wyjsciowe wzro$nie do np. 0,9 Uvri - zostaje odigczony generator dodat-
kowy i zatgczony uktad sprzezenia zwrotnego. Schemat uktadu z teikim roz-
wigzaniem startu przedstawia rys. 4.

Przy pracy ze statym wspo6tczynnikiem wypetnienia impulsu, maksymalna
warto$¢ pradu klucza jest proporcjonalna do wspotczynnika wypetnienialJes-
li zachodzi konieczno$¢ szybkiego startu, to ukitad ten Jest niepraktyczny,
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ze wzgledu na dtugi czas narastania napiecia wyjsciowego. Przyspieszenie
startu mozna uzyska¢ zmieniajagc wspoOtczynnik wypetnienia impulsu od war-
tosci matych do coraz to wiekszych.

Przedstawione rozwigzanie zostato sprawdzone w szeregu uktadach prak-
tycznych.

Rys. 4. Stabilizator impulsowy z dodatkowym generatorem

5. Jednym z ciekawszych sposobéw zapewnienia prawidlowego startu jest
realizacja zmiennego w czasie napiecia odniesienia vref> ktore wzrasta
od 0,7 V do WMef =\0 [8].

Idea tego rozwigzania Jest przedstawiona na rys. 5.

Zasada pracy uktadu jest nastepujgca. Po zatgczeniu wuktadu do zasila-
nia, napiecie Uc = 0. Poniewaz dioda D przewodzi, napigcie odniesienia
Vref wy*1081 °*7 v* Kondensator, C taduje sie wyktadniczo do napiecia za-
silania U.. Do momentu gdy UO jest mniejsze od VQ o 0,7 V, dioda prze-
wodzi i napigecie odniesienia vref = + 0,7 V. z chwilg gdy dioda
przestaje przewodzi¢ napiecie odniesienia vref = v0 i ukfad pracuje juz
normalnie. Parametry uktadu sg tak dobrane, ze czas tadowania kondensato-
ra C jest wiekszy niz czas tadowania kondensatora wyjsciowego stabili-

zatora.
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Rys. 5. Stabilizator impulsowy ze zmiennym w czasie startu napieciem od-

niesienia

U

Rys. 6. Stabilizator impulsowy z ograniczeniem pradowym
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Rys. 7. Przebiegi czasowe w czasie_startu w stabilizatorze impulsowym
brys. 6
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6. Najkrotszy czas startu lustalanie sige napiecia wyjSciowego) mozna
uzyskaé¢ tadujgc kondensator wyjsciowy C statym pradem.

YJarto$¢ tego pradu dobiera sie tak, aby byta ona mniejsza od wartos$ci
maksymalnej dla danego typu tranzystora kluczujacego. Uktad dziatajacy we
dtug tej zasady przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6 przedstawia sterownik impulsowy, w ktéorym zastosowano dwa prze-
kaznikowe sprzezenia zwrotne [9].

Sprzezenie zwrotne | zapewnia normalng prace uktadu. Sprzezenie zwrot-
ne Xl dziata tylko w przypadkach, gdy prad ptynacy przez opornik r prze-
kroczy warto$¢ zadang. Po zadziataniu przekaznika Il klucz tranzystorowy
zostaje otwarty. Gdy napiecie na oporniku r zmaleje o szerokos¢ petli
histerezy przekaznika |Il, przekaznik ten wylgcza sie i o pracy uktadu de-
cyduje tylko uktad sprzezenia zwrotnego |I. Uktad stabilizatora =z takim
sprzezeniem posiada wiec ograniczenie pradu wyjsciowego. Przebieg startu
pokazano na rys. 7.

Prad kolektora oscyluje wckot wartosci maksymalnej do momentu ustale-
nia sie napiecia wyjsciowego. Roéwniez w przypadkach docigzenia i przecia-
zenia, maksymalny prad tranzystora zostaje ograniczony.

Napiecie wyjsciowe zostaje obnizone w tym przypadku do wartosci

4. Whnioski

Przedstawione w artykule metody rozwigzania problemu startu impulso-
wych stabilizatoréw napiecia zapewniajg ochrone elementu kluczujgcego przed
przecigzeniem i uszkodzeniem podczas tanu nieustalonego. Wzaleznosci od
wymagan mozna zastosowa¢ uktady proste opisane np. wp. 1, 2, 3 lub wprzy-
padku projektowania stabilizatorow wiekszej mocy (p,>50 W) mozna zasto-
sowa¢ uktady opisane wp. 4, 5, 6. Najbardziej uniwersalny Jest Jednak u-
ktad opisany w p. 6, ktdry zabezpiecza réwnocze$nie uktad przed zwarciem
wyjscia.
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AHAJIH3 nEPEXOUHHX nPOUECCOB HMIiyjlbCHHX  PEryJIfITOPOB HAnPSSEHHH
Pe3iolcte
B ciaibe npeflCTaBjiaeTca aHaM3 c-rapia HMiiyjiBCHux peryjiaTopoB HanpaseHtia.

OracuBaioTca ueio”ij h npencTaBliaioTc/i npaKTHaecKHe uena orpaHHvenHa Tona  bc
Bpeiia cTapTa.

TRANSIENTS ANALYSIS IN THE SWITCHING VOLTAGE REGULATORS
Summary
In the paper the start problem in the switching voltage regulators has

been presented. Methods and practical circuits for current [limit in the
start were described.



