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S tr e s z c z e n ie . W a r ty k u le  p rzed staw io n o  a n a l iz ę  s t a r t u  im pu lso ­
wych re g u la to ró w  n a p ię c ia .  O pisano metody i  p rze d staw io n o  uk ład y  

. p ra k ty c z n e  o g ra n ic z e n ia  p rąd u  w c z a s ie  s t a r t u .

1. V/stęp

O bserw ując rozw ój w spó łczesnych  układów z a s ila ją c y c h ,m o ż n a  zauważyć, 
że c o ra z  c z ę ś c ie j  w y k o rz y stu je  s i ę  w n ic h  zasadę  impulsowego p rz e tw a rz a ­
n i a  n a p ię c ia .  Pozw ala ona n a  znaczne z m n ie js z e n ie  wymiarów u k ła d u  o raz  du­
ży w z ro s t je g o  sp raw n o śc i w porów naniu z dotychczasow ym i ro z w ią z a n ia m i,o -  
p a rty m i o zasadę r e g u l a c j i  c i ą g ł e j .  P ro je k to w an ie  układów im pulsowych je s t 
je d n ak  b a r d z ie j  skom plikow ane. Jed n ą  z t r u d n o ś c i  j e s t  zapew nien ie  p raw i­
dłowej p rac y  w s ta n a c h  n ie u s ta lo n y c h  ( s t a r t ,  d o c ią ż e n ie ,  o d c ią ż e n ie )  u k ła ­
du. P rzed staw io n e  n i ż e j  ro z w ią z a n ia  om awiają układowe sposoby ro z w ią z a n ia  
praw idłow ego s t a r t u  u k ła d u .

2. Omówienie s t a r t u  w stosow anych  o b ecn ie  ro z w ią z a n ia c h

Rozważmy to  z a g a d n ie n ie  d la  u k ła d u  pokazanego n a  r y s .  1 . Zastosow ano tu  
s te ro w n ik  im pulsowy z przekaźnikowym  sp rzężen iem  zwrotnym. P ę t l a  h i s t e r e -  
zy ta k ie g o  u k ła d u  przekaźnikow ego j e s t  u s ta lo n a  n a  poziom ie ^ p ^ jU ^ g ^ + h ) .
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Rys. 1. Schemat ideowy s ta b i l iz a to ra .im p u ls o w e g o
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Szczegółow a zasada  p rac y  uk ład u  o raz  sposób  z re a liz o w a n ia  c h a r a k te ry s ty k i  
p rzekaźn ikow ej s p rz ę ż e n ia  j e s t  omówiona w p ra c a c h  [ 1 ] . [ 2 ] .  W .  W .  [ 5 ] .  

J e ś l i  załączym y s t a b i l i z a t o r  na n a p ię c ie  z a s i l a j ą c e  U1 to  u k ła d  sp rz ę ­
ż e n ia  zw rotnego wprowadzi k lu c z  K w s ta n  n a s y c e n ia ,  
ce s  s t a r t u ,  k tó ry  można o p isa ć  równaniem
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można u k ła d  równań l i )  sp row adzić  do p o s ta c i

^  . l i L -  w . uc ) -M  -  uc -  i  i T. <3>

W wyniku ta k ie g o  p r z e k s z ta łc e n ia  u zy sk u je  s i ę  n a s tę p u ją c e  k o rz y ś c i!

1. a n n ie js z e n ie  i l o ś c i  zm iennych i  param etrów  (p o p rzed n io  -  r ,  1 , ,

Ro* C» Uc« I L, t » o b ec n ie  -  w, ) , i ^ ,  uc ) co um ożliw ia w ykonanie z e -
o

staw u u n iw e rsa ln y c h  c h a r a k te ry s ty k .
P rzy  p ro je k to w a n iu  s t a b i l i z a t o r a  rozw aża s i ę  ró ż n e  w a r ia n ty  param etrów  

ŁC o ra z  ró ż n e  w arunki s t a r t u  o k re ś lo n e  param etrem  >(■§-). Ra p o d staw ie  rów-
i - 0n a n ia  można wyznaczyć wymagane z a le ż n o ś c i  k o rz y s ta ją c  n p . z maszyny 

an a lo g o w ej. Mogą s i ę  one okazać n iezbędnym i p rzy  ro zw ażan iu  sz e re g u  m o żli­
wych w arian tów  ro z w ią z a n ia .
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2 . O trzym anie z a le ż n o ś c i  w prost m iędzy prądem i ^  o raz  nap ięc iem  uc .

J e s t  to  b a rd z ie j  k o rz y s tn e  n iż  o trzym ana z równań (1 ) p o s ta ć  czasowa
i L( t ) ,  u c ( t ) .

R ozw iązanie ró w n an ia  (3 ) n i e  J e s t  Jednak  celem  n in ie j s z y c h  rozw ażań . 
A n a liz a  rów nan ia  z o s ta ła  przeprow adzona w p rac y  [ 6 ] .  By Jednak  d o k ła d n ie j 
n a ś w i e t l i ć  problem  s t a r t u ,  p rz e a n a liz u je m y  p rz y k ła d  w n a jb a r d z ie j  n ie k o ­
rzy stn y m  p rzypadku , gdy R0 ~—00 , r  = 0.

W tyra przypadku  rów nan ie  (3 ) u p ro ś c i  s i ę  do p o s ta c i !

d iT
. i L = "I -  uc (4 )

R ozw iązanie te g o  ró w n an ia  p rzy  zerowych w arunkach początkow ych ma n a s tę ­
p u ją c ą  p o s ta ć i

AI  -  (2 -  uc> uc <5)

Z ależn o ść  (5 ) J e s t  p rz e d s ta w io n a  n a  r y s .  2.

Rys. 2 . R ozw iązanie rów nan ia różniczkow ego (4 )
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P rzy jm ijm y, że z warunków popraw nej p rac y  p rzy  d o c ią ż e n iu  i  o d c ią ż e n iu  
w y n ik a ją  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  L i  Cj

J e ś l i  n a p ię c ie  z a s i l a j ą c e  = 50 V, a p ie rw sz e  p r z e łą c z e n ie  uk ładu  
s p rz ę ż e n ia  zw rotnego n a s t ą p i ,  gdy = 25 V, to j

a )  maksym alna m ożliwa w a rto ść  p rąd u  i ^  p rz y  s t a r c i e  w y n ies ie

b )  z a k ła d a ją c ,  że maksymalny p rą d  o b c ią ż e n ia  w s ta n ie  u sta lonym  w ynosi 
I o max « 10 A n a le ż y  l ic z y ć  z 10-krotnym  p rzek ro czen iem  I 0 max- J i l e  

za s to so w a n ie  k lu c zu  ty ry s to ro w eg o  n i e  spcwoduje je g o  u sz k o d z e n ia , gdyż 
t y r y s t o r  w ytrzym uje k i lk a k r o tn e  p r z e c ią ż e n ie  w k ró tk im  o k r e s ie  c z a su , 
t o  p rz y  s to so w an iu  k lu c zy  tra n z y s to ro w y c h , n a le ż y  s i ę  l i c z y ć  z możliwo­
ś c ią  u sz k o d ze n ia  t r a n z y s to r a .

Rozważmy te n  problem  b a r d z ie j  szczegó łow o. Załóżmy, że głównym k r y te ­
rium  doboru t r a n z y s to r a  k lu c z u ją c e g o  b ę d z ie  znamionowy p rą d  o b c ią ż e n ia  
I Q ■ 10 A. Można zastosow ać w tedy tra n z y s to ry »  BDY 53» 5 4 ,2N 3 0 5 5 ,2H 3771. 
Z [ 7 ]  w ynika, że żaden z ty c h  tra n z y s to ró w  n i e  w ytrzym uje p rądu  96 A n a ­
wet- w k ró tk im  im p u ls ie .

3 . Metody o g ra n ic z e n ia  p rądu  k lu c z a  w momencie s t a r t u

Rozważmy m ożliw ość s p e łn ie n ia  p rz y  s t a r c i e  o g ra n ic z e ń  n arzu co n y ch  przez 
pa ra m e try  t r a n z y s to r a .  Można to  z re a liz o w a ć  kilkom a sposobam i.

1. P o la ry z u ją c  odpow iednio t r a n z y s to r  k lu c z u ją c y  można u s t a l i ć  p rąd  
bazy n a  tak im  p o zio m ie , aby p rz y  nominalnym p rą d z ie  o b c ią ż e n ia  t r a n z y s to r  
b y ł n asy co n y , za ś  w ychodził z n a s y c e n ia  p rzy  dopuszczalnym  p rą d z ie  k o le k ­
t o r a .  Sposób te n  wymaga ok. 30% przew ym iarow ania tra n z y s to ró w  w s to su n k u  
do nom inalnego p rądu  o b c ią ż e n ia .  W c z a s ie  s t a r t u  p rą d  k o le k to r a  t r a n z y s to ­

1 = 0,1 b H i  C = 500

poniew aż
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Rd

r a  k lu c z u ją c e g o  n a r a s ta  do t e j  w a r to ś c i ,  p rzy  k tó r e j  n a s tę p u je  w y jśc ie  
t r a n z y s to r a  z n a s y c e n ia . P rąd  k o le k to ra  u trzy m u je  s i ę  n a  s t a ł e j  w a r to ś c i  
do momentu, gdy w zro śn ie  n a p ię c ie  w yjściow e i  z a c z n ie  d z i a ła ś  u k ła d  sp rz ę ­
ż e n ia  zw rotnego . P rąd t r a n z y s to r a  j e s t  w ięc ju ż  o g ra n ic z o n y , le c z  w cz a ­
s i e  o g ra n ic z e n ia  n a  t r a n z y s to r z e  w y d z ie la  s i ę  dość duża moc, co t r z e b a  u -  
w zg lęd n ić  w p ro jek to w a n iu .

2 . A n a liz u ją c  ro z w ią z a n ie  rów nan ia  (3 ) można wyznaczyć w arto ść  dodatko­
wej o p o rn o śc i Rd w łączonej szeregow o z o p o rn o śc ią  r  ( ry s .  1) n a  czas

s t a r t u  t a k ,  aby maksymalny p rą d  w cza­
s i e  s ta n u  n ie u s ta lo n e g o  b y ł m n ie jsz yO
n iż  maksymalna w arto ść  p rąd u  t r a n z y s to ­
r a .  W u k ła d z ie  tym k lu c z  P zw ie ra  o p o r-

 ---------■ n ik  Rd ( ry s .  3 ) ,  gdy n a p ię c ie  w y jśc io ­
we o s ią g n ie  w a rto ść  zadaną.

0P°'' zrealizowany J.k.
u rz ą d z e n ie  stykow e lu b  bezstykow e (np. 

t r a n z y s to r  ste row any  n ap ięc iem  wyjściow ym ). W u k ład ach  m n ie js z e j  mocy o -  
p o rn o ść  Rd o s ią g a  w arto ść  k i l k a  do k i lk u n a s tu  omów.

3. W u k ła d ac h  s ta b i l i z a to r ó w  im pulsow ych, k tó r e  p ra c u ją  w w arunkach 
wolno z m ie n ia ją c e j s i ę  w a r to ś c i  p rąd u  o b c ią ż e n ia ,  i s t n i e j e  m ożliw ość t a ­
k ie g o  d o b ra n ia  elementów s te ro w n ik a , aby zapew nić praw idłow y s t a r t  s t a b i ­
l i z a t o r a .  Z rów nan ia  (3 ) w ynika, że d la  r  = 15Ł i  RQ = 55horaz w« 0 ,0 8 ,  
maksymalny p rą d  w c z a s ie  s t a r t u  j e s t  m n ie jsz y  n iż  np . dopuszczalny  p rąd  
k o le k to r a  t r a n z y s to r a  2N 3771, sposób te n  j e s t  dość c z ę s to  stosow any w u - 
k ła d a c h  m n ie js z e j mocy.

4 . W u k ła d ac h  w ię k sz e j mocy ro z w ią z a n ia  p rze d staw io n e  w p . 1, 2 , 3 , s ą  
n a  og ó ł n ie s k u te c z n e .S to ją  temu n a  p rz e sz k o d z ie  wymagania d o ty c zą ce  zacho­
w ania s i ę  u k ładu  w s ta n a c h  p rz e jśc io w y c h , a zw łaszcza  d o c ią ż e n ia ,o d c ią ż e ­
n i a  i  p rz e trz y m a n ia  n a p ię c ia  n a  w y jśc iu  po zan iku  n a p ię c ia  z a s i l a ją c e g o .
V tym przypadku i s t n i e j e  k o n ie cz n o ść  z a s to so w a n ia  dodatkowych ro zw ią zań  
układowych w s t a b i l i z a t o r z e .  Jednym z ta k ic h  ro zw ią zań  j e s t  programowany 
s t a r t .  P o leg a  on n a  tym, że t r a n z y s to r  k lu c z u ją c y  w c z a s ie  s t a r t u  J e s t  
s te row any  z dodatkowego g e n e ra to ra  f a l i  p r o s to k ą tn e j .  G en e ra to r te n  z a łą ­
cza  k lu c z  na ta k  k r ó tk ie  o k resy  c z a s u , aby p rą d  k o le k to ra  n ie  w z ró s ł  po­
nad  w arto ść  m aksym alną. G en e ra to r p ra c u je  ze s t a ł ą  c z ę s to t l iw o ś c ią  ( z b l i ­
żoną do c z ę s to t l iw o ś c i  p rac y  samego uk ładu  w s t a n i e  u sta lo n y m ) o ra z  ze 
zmiennym lu b  s ta ły m  w spółczynnik iem  w y p e łn ie n ia . Z c h w ilą , gdy n a p ię c ie  
w yjściow e w zro śn ie  do np . 0 ,9  U_, z o s ta je  od łączony  g e n e r a to r  d o d a t-

W j  I i  O lu»
kowy i  za łą cz o n y  u k ła d  s p rz ę ż e n ia  zw rotnego. Schemat u k ład u  z teikim r o z ­
w iązaniem  s t a r t u  p rz e d s ta w ia  r y s .  4.

P rzy  p rac y  ze s ta ły m  w spółczynnik iem  w y p e łn ie n ia  im pu lsu , maksymalna 
w a rto ść  p rądu  k lu c z a  j e s t  p ro p o rc jo n a ln a  do w spó łczy n n ik a  w y p e łn ie n ia !J e ś ­
l i  za ch o d z i k o n ieczn o ść  szybk iego  s t a r t u ,  to  u k ła d  te n  J e s t  n ie p ra k ty c z n y ,
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ze w zględu n a  d łu g i  czas  n a r a s ta n i a  n a p ię c ia  w yjściow ego. P rz y s p ie s z e n ie  
s t a r t u  można uzyskać z m ien ia ją c  w spó łczynn ik  w y p e łn ie n ia  im pulsu  od war­
t o ś c i  m ałych do co ra z  to  w iększych .

P rz ed sta w io n e  ro z w ią z a n ie  z o s ta ło  spraw dzone w sz e re g u  u k ła d ac h  p ra k ­
ty c zn y c h .

Rys. 4. S t a b i l i z a t o r  impulsowy z dodatkowym gen era to rem

5. Jednym z c iekaw szych  sposobów zapew n ien ia  praw idłow ego s t a r t u  j e s t  

r e a l i z a c j a  zmiennego w c z a s ie  n a p ię c ia  o d n ie s ie n ia  vr e f> k tó r e  w z ra s ta  

od 0 ,7  V do Vr e f  = V0 [ 8 ] .

Id e a  te g o  ro z w ią z a n ia  J e s t  p rz e d s taw io n a  na r y s .  5.

Zasada p rac y  uk ład u  j e s t  n a s tę p u ją c a .  Po z a łą c z e n iu  uk ład u  do z a s i l a ­

n i a ,  n a p ię c ie  Uc = 0. Poniew aż d io d a  D p rzew o d z i, n a p ię c ie  o d n ie s ie n ia  

Vr e f  wy*1081 °*7 v * K o n d en sa to r, C ła d u je  s i ę  w yk ładn iczo  do n a p ię c ia  za­

s i l a n i a  U.j. Do momentu gdy U0 j e s t  m n ie jsz e  od VQ o 0 ,7  V ,  d io d a  p rz e ­

w odzi i  n a p ię c ie  o d n ie s ie n ia  vr e f  = + 0 ,7  V. z ch w ilą  gdy d ioda

p r z e s t a j e  p rzew odzić  n a p ię c ie  o d n ie s ie n ia  vr e f  = v0 i  u k ła d  p r a c u je  ju ż  

n o rm a ln ie . P aram etry  u k ład u  s ą  ta k  d o b ran e , że czas  ładow ania  k o n d en sa to ­

r a  C j e s t  w iększy  n iż  czas  ładow an ia  k o n d e n sa to ra  w yjściow ego s t a b i l i ­

z a to r a .
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Rys. 5 . S t a b i l i z a t o r  impulsowy ze zmiennym w c z a s ie  s t a r t u  n ap ięc iem  od­
n i e s i e n i a

U

Rys. 6. S t a b i l i z a t o r  impulsowy z o g ran ic ze n iem  prądowym
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Rys. 7 . P rz e b ie g i  czasowe w c z a s ie  s t a r t u  w s t a b i l i z a t o r z e  impulsowym
% r y s .  6
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6. N a jk ró ts z y  c z a s  s t a r t u  l u s t a l a n i e  s i ę  n a p ię c ia  w yjśc iow ego) można 
uzyskać ła d u ją c  k o n d e n sa to r  w yjściow y C s ta ły m  prądem.

YJartość te g o  p rąd u  d o b ie ra  s i ę  t a k ,  aby b y ła  ona m n ie jsz a  od w a r to ś c i  
m aksym alnej d la  danego ty p u  t r a n z y s to r a  k lu c z u ją c e g o . U kład d z i a ła ją c y  we 
d łu g  t e j  zasady  p rzed staw io n o  na r y s .  6.

Rys. 6 p rz e d s ta w ia  s te ro w n ik  im pulsow y, w którym  zastosow ano dwa p rz e ­
kaźnikow e s p rz ę ż e n ia  zw rotne [ 9 ] .

S p rz ę ż e n ie  zw rotne I  zapew nia norm alną p ra c ę  u k ła d u . S p rz ę ż e n ie  zw ro t­
ne  XI d z i a ła  ty lk o  w p rzy p ad k ach , gdy p rąd  p ły n ący  p rz e z  o p o rn ik  r  p rz e ­
k roczy  w a r to ść  zadaną . Po z a d z ia ła n iu  p rz e k a ź n ik a  I I  k lu c z  tra n z y s to ro w y  
z o s ta j e  o tw a r ty . Gdy n a p ię c ie  n a  o p o rn ik u  r  zm ale je  o sz e ro k o ść  p ę t l i  
h i s t e r e z y  p rz e k a ź n ik a  I I ,  p rz e k a ź n ik  te n  w yłącza s i ę  i  o p rac y  u k ład u  de­
cy d u je  ty lk o  u k ła d  s p r z ę ż e n ia  zw rotnego I .  U kład s t a b i l i z a t o r a  z tak im  
sp rzę że n iem  p o s ia d a  w ięc o g ra n ic z e n ie  p rąd u  w yjściow ego. P rz e b ie g  s t a r t u  
pokazano n a  r y s .  7 .

P rąd  k o le k to r a  o s c y lu je  wckół w a r to ś c i  maksym alnej do momentu u s t a l e ­
n i a  s i ę  n a p ię c ia  w yjściow ego. Również w p rzypadkach  d o c ią ż e n ia  i  p r z e c ią ­
ż e n ia ,  maksymalny p rą d  t r a n z y s to r a  z o s ta j e  o g ran ic zo n y .

N a p ię c ie  w yjściow e z o s ta j e  obniżone w tym przypadku  do w a r to ś c i

4 . W nioski

P rz ed sta w io n e  w a r ty k u le  metody ro z w ią z a n ia  problem u s t a r t u  im pu lso ­
wych s t a b i l i z a to r ó w  n a p ię c ia  zap ew n ia ją  ochronę elem entu  k lu c z u ją c e g o  przed 
p rz e c ią ż e n ie m  i  uszkodzeniem  podczas ta n u  n ie u s ta lo n e g o . W z a le ż n o ś c i  od 
wymagań można zastosow ać uk łady  p r o s te  o p isa n e  n p . w p . 1 , 2 , 3 lu b  w przy­
padku p ro je k to w a n ia  s ta b i l i z a to r ó w  w ię k sz e j mocy ( p ,> 50 W) można z a s to ­
sować uk łady  o p isa n e  w p . 4 , 5 , 6. N a jb a rd z ie j  u n iw ersa ln y  J e s t  Jednak  u -  
k ła d  o p isa n y  w p . 6 , k tó ry  z a b e z p ie c z a  rów nocześn ie  u k ła d  p rz e d  zw arciem  
w y jś c ia .
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AHAJIH3 nEPEXOUHHX nPOUECCOB HMIiyjIbCHHX PEryJlflTOPOB HAnPSSŒHHH 

P e 3 io u e

B c ia ib e  npeflCTaBjiaeTca aHaM3 c-rapia HMiiyjiBCHux peryjiaTopoB HanpaseHtia. 
OracuBaioTca ueio^ij h npe,ncTaBJiaioTc/i npaKTHaecKHe uena orpaHHvenHa Tona bc 
Bpeiia cTapTa.

TRANSIENTS ANALYSIS IN THE SWITCHING VOLTAGE REGULATORS 

S u m m a r y

In  th e  p ap e r th e  s t a r t  p roblem  in  th e  sw itc h in g  v o lta g e  r e g u la to r s  has 
been p r e s e n te d .  M ethods and p r a c t i c a l  c i r c u i t s  f o r  c u r r e n t  l im i t  in  th e  
s t a r t  w ere d e s c r ib e d .


