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Alternatyw¹ dla standardowych uk³adÛw
stabilizatorÛw liniowych s¹ sterowniki
i†przetwornice impulsowe (DC/DC), ktÛre ze
wzglÍdu na swoje korzystne cechy staj¹ siÍ
obecnie bardzo popularne i†szeroko stoso-
wane. Umoøliwiaj¹ one bowiem w†porÛw-
naniu ze standardowymi uk³adami stabili-
zatorÛw liniowych znaczne zmniejszenie ga-
barytÛw i†ciÍøaru zasilacza oraz znacz¹ce
zwiÍkszenie sprawnoúci (do ponad 90%
w†porÛwnaniu z†ok. 50% dla stabilizatorÛw
liniowych).
Te korzyúci s¹ jednak okupione pewnymi

niedogodnoúciami - przetwornice napiÍcia
sta³ego s¹ z†regu³y bardziej skomplikowane
w†konstrukcji i, co waøniejsze, s¹ ürÛd³em
zak³ÛceÒ (propagowanych zarÛwno za po-
úrednictwem przewodÛw zasilaj¹cych, jak
i†wytwarzanego pola elektromagnetycznego).
Dla wielu uk³adÛw elektronicznych zak³Û-
cenia te nie s¹ krytyczne, jednak czÍsto
musz¹ byÊ uwzglÍdnione w†celu zapewnie-
nia prawid³owej pracy zasilanego uk³adu.
Naleøy zatem mieÊ úwiadomoúÊ, jak dalece
konstrukcja sterownika lub przetwornicy
wp³ywa na poziom generowanych zak³ÛceÒ.
W†niniejszym opracowaniu dokonano

przegl¹du sterownikÛw i†przetwornic im-
pulsowych ze szczegÛlnym uwzglÍdnieniem
problemÛw zak³ÛceÒ emitowanych przez
nie. Zawiera takøe wzory i†wskazÛwki pro-
jektowe, ktÛre mog¹ byÊ wykorzystane pod-
czas konstruowania zasilaczy impulsowych.
Artyku³ podzielony jest na trzy czÍúci te-

matyczne. Pierwsza traktuje o†sterownikach
impulsowych, druga o†przetwornicach (kon-
werterach), natomiast w†trzeciej poruszono
problem pomiaru zak³ÛceÒ i†dzia³aÒ, ktÛre
mog¹ byÊ powziÍte w†celu ich minimalizacji.

Sterowniki impulsowe
Sterowniki impulsowe s¹ stosowane wte-

dy, gdy nie jest potrzebna bariera galwa-
niczna w†uk³adzie zasilania. Umoøliwiaj¹
one zarÛwno zmniejszanie napiÍcia wejúcio-
wego, jego zwiÍkszanie, jak i†zmianÍ biegu-
nowoúci napiÍcia wyjúciowego. Nie s¹ skom-
plikowane w†konstrukcji, gdyø wystÍpuje
w†niej tylko jedna indukcyjnoúÊ (w postaci
d³awika).

Sterownik STSI
Podstawowy schemat sterownika STSI

(szeregowy tranzystor, szeregowa indukcyj-
noúÊ) przedstawiono na†rys.1. D³awik L†wraz
z†kondensatorem C†stanowi¹ filtr dolnoprze-
pustowy t³umi¹cy wyøsze harmoniczne prze-
biegu wyjúciowego. Zak³adaj¹c, øe w†stanie
ustalonym napiÍcie na kondensatorze filt-
ruj¹cym C†jest w†przybliøeniu sta³e i†rÛwne
Uo oraz przyjmuj¹c, øe elementy prze³¹cza-
j¹ce (dioda i†tranzystor) s¹ idealne, moøna
dokonaÊ przybliøonej analizy uk³adu. W†mo-
mencie za³¹czenia tranzystora kluczuj¹cego,
pr¹d w†indukcyjnoúci roúnie liniowo we-
d³ug zaleønoúci:
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Po up³ywie czasu t tranzystor kluczuj¹cy
jest wy³¹czany. WielkoúÊ pr¹du jest rÛwna:
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Zatkanie tranzystora powoduje powstanie
przepiÍcia, ktÛre odblokowuje diodÍ D†(jest
to tzw. dioda obejúciowa, ktÛra umoøliwia
ci¹g³y przep³yw pr¹du w†obwodzie ob-
ci¹øenia). W†czasie od τ do T†pr¹d w†cewce
L†opada liniowo wed³ug zaleønoúci:
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aby w†czasie T†osi¹gn¹Ê wartoúÊ:
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Obliczaj¹c wahania pr¹du p³yn¹cego przez
d³awik otrzymuje siÍ:
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gdzie

γ τ=
T

(γ- wspÛ³czynnik wype³nienia przebiegu
steruj¹cego), natomiast charakterystyka ste-
rowania opisana jest wzorem:

U Uo wej= ⋅ γ
Jest ona liniow¹ funkcj¹ parametru γ.
Powyøsze zaleønoúci s¹ prawdziwe dla

ci¹g³ego przep³ywu strumienia φ w†d³awiku
L, tzn. dla pr¹du obci¹øenia Io wiÍkszego
od wartoúci pr¹du krytycznego Iokr danego
wzorem:

I
U

L f
okr

wej= ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅
γ γ( )1

2
Jeúli przep³yw strumienia w†rdzeniu d³a-

wika L†jest nieci¹g³y, to charakterystyka ste-
rowania jest nieliniowa i†dana wzorem:
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NapiÍcie wyjúciowe zaczyna zaleøeÊ
w†tym przypadku od wielkoúci obci¹øenia,
czÍstotliwoúci pracy i†kwadratu wspÛ³czyn-
nika wype³nienia przebiegu. Z†regu³y unika
siÍ pracy dla pr¹dÛw obci¹øenia mniejszych
od wartoúci pr¹du krytycznego. Przebiegi
napiÍÊ i†pr¹dÛw w†obwodzie sterownika
STSI przedstawia rys.2.

Analiza pracy sterownika
STSI pod wzglÍdem wielkoúci
tÍtnieÒ napiÍcia wyjúciowego
W†celu dokonania analizy przyjmuje siÍ,

øe kondensator wyjúciowy C†nie posiada
elementÛw pasoøytniczych (tzn. rezystancji
szeregowej ESR oraz indukcyjnoúci szerego-
wej ESL). Wp³yw tych parametrÛw bÍdzie
opisane dalej.

Sterowniki impulsowe, część 1
Rozpoczynamy publikacjÍ cyklu

artyku³Ûw, w†ktÛrych
przedstawimy szereg zagadnieÒ
zwi¹zanych z†konstrukcjami

zasilaczy impulsowych
i†przetwornic.

Pierwszy artyku³ cyklu
poúwiÍcamy przybliøeniu

teoretycznych podstaw konstrukcji
typowych sterownikÛw

impulsowych.

Rys. 1.
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TÍtnienia na pojemnoúci wyjúciowej moø-
na okreúliÊ poprzez podanie wspÛ³czynnika
tÍtnieÒ χ:

χ = ∆U

U

c

o
,

gdzie DUc to zmiany napiÍcia na konden-
satorze filtruj¹cym, Uo - úrednie napiÍcie
wyjúciowe.
 Jest on rÛwny:

χ γ= −
⋅ ⋅ ⋅
1

8 2L C f
WzÛr powyøszy jest s³uszny dla Io>Iokr (ci¹g-

³y przep³yw strumienia w†rdzeniu d³awika).
Dla takich warunkÛw pracy (przep³yw

ci¹g³y) wspÛ³czynnik tÍtnieÒ jest odwrotnie
proporcjonalny do f2, L†oraz C. Przy duøej
czÍstotliwoúci prze³¹czania moøna zatem
stosowaÊ niezbyt duøe wartoúci pojemnoúci
i†indukcyjnoúci, co jest bardzo korzystn¹
cech¹.
Po uwzglÍdnieniu elementÛw pasoøytni-

czych kondensatora filtru wyjúciowego (sze-
regowej rezystancji ESR oraz indukcyjnoúci
ESL) tÍtnienia zwiÍkszaj¹ siÍ o†sk³adow¹
trÛjk¹tn¹ rÛwn¹†iloczynowi ESR*(Il(t)-Io)
oraz o†sk³adow¹ prostok¹tn¹ o†amplitudzie
rÛwnej ESL*dIl(t)/dt. Poniewaø pr¹dy prze-
p³ywaj¹ce przez ESL nie wykazuj¹ nag³ych
skokÛw wartoúci, zatem i†poziom impul-
sÛw†szpilkowych na wyjúciu sterownika jest
niewielki (znacznie mniejszy niø w†przy-
padku sterownika STRI i†RTSI).
Reasumuj¹c sterownik STSI stanowi dob-

re rozwi¹zanie jeøeli chodzi o†wielkoúÊ tÍt-
nieÒ napiÍcia wyjúciowego i†poziom zak³Û-
caj¹cych impulsÛw szpilkowych.

Sterownik STRI
Sterownik STRI (szeregowy tranzystor,

rÛwnoleg³a indukcyjnoúÊ) umoøliwia uzys-
kanie napiÍcia wyjúciowego o†odwrÛconej
biegunowoúci wzglÍdem napiÍcia wejúcio-
wego. Podstawowy uk³ad pokazano na rys.3.
Jest to sterownik dwutaktowy, tzn. podczas
pierwszego taktu pracy energia pobierana ze
ürÛd³a wejúciowego jest gromadzona w†rdze-
niu d³awika (w postaci energii pola mag-
netycznego), a†w†drugim takcie jest przeka-
zywana do wyjúcia uk³adu. Zak³adaj¹c, øe
w†stanie ustalonym napiÍcie na kondensa-
torze filtruj¹cym jest w†przybliøeniu sta³e
i†rÛwne Uo oraz przyjmuj¹c, iø tranzystor
T†oraz dioda D†s¹ idealne moøna dokonaÊ
przybliøonej analizy pracy uk³adu.
W†momencie za³¹czenia tranzystora dio-

da D†jest spolaryzowana w†kierunku zapo-
rowym i†nie przep³ywa przez ni¹ pr¹d. Pr¹d
w†d³awiku narasta liniowo w†czasie wed³ug
zaleønoúci:
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osi¹gaj¹c dla czasu t wartoúÊ maksymaln¹
ILmax. W†tym czasie obci¹øenie pobiera
pr¹d†z†kondensatora wyjúciowego Co. Na-
stÍpnie tranzystor zostaje wy³¹czony. Na
d³awiku powstaje przepiÍcie, ktÛre polary-
zuje diodÍ i†wymusza przep³yw pr¹du do
obwodu obci¹øenia. Pr¹d w†d³awiku maleje
liniowo wed³ug zaleønoúci:
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Po up³ywie czasu T†tranzystor jest znowu
za³¹czany. WÛwczas pr¹d d³awika jest rÛw-
ny:
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Charakterystyka sterowania opisana jest
zaleønoúci¹:

U Uo wej= ⋅
−
γ

γ1 .

Sterownik ten umoøliwia wiÍc nie tylko

zmianÍ biegunowoúci napiÍcia, ale takøe
jego zmniejszenie (dla wspÛ³czynnika wy-
pe³nienia przebiegu steruj¹cego γ<0,5) lub
zwiÍkszenie (dla†γ>0,5). NapiÍcie wyjúcio-
we moøe byÊ takøe stabilizowane przy zmia-
nach napiÍcia wejúciowego przez zmianÍ
wspÛ³czynnika wype³nienia γ, ale nie jest
to liniowa zaleønoúÊ od γ.
Powyøsze zaleønoúci s¹ prawdziwe dla

przypadku, gdy strumieÒ φ w†rdzeniu nie
spada do zera (jest to przep³yw ci¹g³y).
Warunkiem takiego przep³ywu jest, aby
IL<>0†i†jest on zachowany, gdy úredni pr¹d
obci¹øenia Io nie spada poniøej wartoúci
pr¹du obci¹øenia krytycznego Iokr rÛwnego:
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Dla pr¹dÛw obci¹øenia Io<Iokr charakterys-
tyka sterowania jest bardziej z³oøona i†okreú-
lona zaleønoúci¹:
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NapiÍcie wyjúciowe zaleøy wÛwczas od czÍs-
totliwoúci pracy, wielkoúci obci¹øenia oraz war-
toúci indukcyjnoúci. Dlatego teø unika siÍ pra-
cy sterownika w†zakresie nieci¹g³ego przep³y-
wu strumienia w†rdzeniu d³awika.
Dla przep³ywu nieci¹g³ego z†charakterys-

tyki sterowania wynika, iø jeúli Ro wzrasta
(sterownik jest coraz mniej obci¹øany), to
wzrasta takøe napiÍcie wyjúciowe Uo, teo-
retycznie do nieskoÒczenie duøej wartoúci.
Sterownik STRI nie moøe zatem pracowaÊ

bez obci¹øenia, a†przy obci¹øeniu zmienia-
j¹cym siÍ w†duøych granicach naleøy zasto-
sowaÊ obci¹øenie wstÍpne.
NapiÍcie na tranzystorze prze³¹czaj¹cym

w†momencie jego wy³¹czenia jest rÛwne:

U U U
U

ce wej o
wej
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Dla duøych wartoúci wspÛ³czynnika wype³-
nienia napiÍcie to znacznie wzrasta, co moøe
doprowadziÊ do uszkodzenia tranzystora.
Sterownik STRI jest niekorzystny jeøeli

chodzi o†rozmiar rdzenia. Poniewaø ca³a
energia przekazywana do obci¹øenia musi
najpierw byÊ zgromadzona w†rdzeniu trans-
formatora, zatem powinien on charaktery-
zowaÊ†siÍ duø¹ wartoúci¹ indukcji nasyce-
nia. Najbardziej istotne przebiegi napiÍÊ
i†pr¹dÛw w†obwodzie sterownika STRI zo-
sta³y przedstawione na rys.4.

Analiza pracy sterownika
STRI pod wzglÍdem wielkoúci
tÍtnieÒ napiÍcia wyjúciowego
W†celu dokonania analizy wielkoúci tÍt-

nieÒ napiÍcia wyjúciowego przyjÍto wstÍp-
ne za³oøenie, øe kondensator filtruj¹cy C†nie
posiada elementÛw pasoøytniczych, tzn. sze-
regowej rezystancji ESR oraz szeregowej in-
dukcyjnoúci ESL. Wp³yw tych parametrÛw
pasoøytniczych bÍdzie omÛwiony dalej.
WspÛ³czynnik tÍtnieÒ napiÍcia wyjúcio-

wego jest rÛwny (dla przep³ywu ci¹g³ego):

χ γ=
⋅ ⋅R C fo

Jak wynika z†powyøszego wzoru dla in-
teresuj¹cego przypadku pracy (przep³yw ci¹g-
³y) wspÛ³czynnik tÍtnieÒ jest proporcjonalny

Rys. 2.

Rys. 3.
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do 1/f. WspÛ³czynnik ten jest takøe zaleøny
od wielkoúci obci¹øenia, przy czym dla prze-
p³ywu ci¹g³ego im rezystancja obci¹øenia
jest wiÍksza, tym tÍtnienia s¹ mniejsze.
Powyøsze zaleønoúci zosta³y wyprowadzo-

ne dla przypadku, gdy pasoøytnicza rezys-
tancja szeregowa by³a rÛwna zero (ESR=0),
oraz pasoøytnicza indukcyjnoúÊ szeregowa
takøe by³a rÛwna zero (ESL=0). Jeúli
uwzglÍdniÊ rezystancje szeregow¹, to oka-
zuje siÍ, øe zwiÍksza ona wartoúÊ tÍtnienia
napiÍcia wyjúciowego o†sk³adow¹ rÛwn¹:

ESR I t IL o⋅ −( ( ) )

Natomiast pasoøytnicza indukcyjnoúÊ sze-
regowa powoduje powstawanie dodatkowej
sk³adowej rÛwnej:

ESL
dI t

dt

L⋅ ( )

Poniewaø w†sterowniku STRI wystÍpuj¹
znaczne, nag³e skoki pr¹dÛw p³yn¹cych
przez ESL, zatem znacznie zwiÍksza siÍ
poziom zak³Ûcaj¹cych impulsÛw szpilko-
wych na wyjúciu.
Reasumuj¹c moøna powiedzieÊ, øe ste-

rownik STRI nie jest korzystny, zarÛwno
jeøeli chodzi o†wielkoúÊ tÍtnieÒ napiÍcia
wyjúciowego, jak i†poziomu generowanych
zak³ÛceÒ typu szpilkowego.

Sterownik impulsowy RTSI
W†celu podwyøszenia napiÍcia wyjúcio-

wego stosuje siÍ klasyczny uk³ad sterownika
impulsowego RTSI (rÛwnoleg³y tranzystor,
szeregowa indukcyjnoúÊ), ktÛrego uprosz-
czony schemat pokazano na rys.5.
W†tym uk³adzie tranzystor dzia³a jako

klucz. Zak³adaj¹c, øe elementy s¹ idealne
moøna dokonaÊ uproszczonej analizy uk³a-
du. W†momencie w³¹czenia tranzystora dio-
da zostaje spolaryzowana w†kierunku zapo-
rowym i†nie przewodzi pr¹du. Pr¹d w†d³a-
wiku narasta liniowo w†czasie wed³ug za-
leønoúci:

I t
U

L
tL

wej
( ) = ⋅

osi¹gaj¹c po czasie t wartoúÊ maksymaln¹
ILmax. W†tym czasie obci¹øenie pobiera
pr¹d†z†kondensatora wyjúciowego Co. Na-
stÍpnie klucz otwiera siÍ i†przepiÍcie po-
wstaj¹ce na d³awiku wymusza przep³yw pr¹-
du do obwodu obci¹øenia. Pr¹d w†cewce
maleje liniowo wed³ug zaleønoúci:

I t I
U U

L
tL L

o wej
( ) ( )max= − − ⋅ −τ

osi¹gaj¹c w†czasie T†wartoúÊ minimaln¹. Dla

Rys. 4.

warunku przep³ywu ci¹g³ego strumienia
magnetycznego w†d³awiku otrzymuje siÍ
charakterystykÍ sterowania:

U
U

o
wej=

−1 γ
Zatem dla wspÛ³czynnika wype³nienia

przebiegu steruj¹cego γ, naleø¹cego do prze-
dzia³u 0..1, uk³ad podwyøsza napiÍcie wy-
júciowe. Najbardziej istotne przebiegi na-
piÍÊ i†pr¹dÛw w†obwodzie sterownika RTSI
przedstawiono na rys.6.

Analiza pracy sterownika
RTSI pod wzglÍdem wielkoúci
tÍtnieÒ napiÍcia wyjúciowego
WspÛ³czynnik tÍtnieÒ χ na pojemnoúci

filtruj¹cej C†jest rÛwny (dla przep³ywu ci¹g-
³ego):

χ γ=
⋅ ⋅R C fo

WspÛ³czynnik tÍtnieÒ jest proporcjonalny
do 1/f i†jest takøe zaleøny od wielkoúci
obci¹øenia, przy czym dla przep³ywu ci¹g-
³ego im rezystancja obci¹øenia jest wiÍksza,
tym tÍtnienia s¹ mniejsze.
Powyøsza zaleønoúÊ zosta³a wyprowadzo-

na dla przypadku, gdy pasoøytnicza rezys-
tancja szeregowa by³a rÛwna zero (ESR=0),
oraz pasoøytnicza indukcyjnoúÊ szeregowa
takøe by³a rÛwna zero (ESL=0). Jeúli
uwzglÍdniÊ rezystancje szeregow¹, to oka-
zuje siÍ, øe zwiÍksza ona wartoúÊ tÍtnienia
napiÍcia wyjúciowego o†sk³adow¹ rÛwn¹:

ESR I t IL o⋅ −( ( ) )

Natomiast pasoøytnicza indukcyjnoúÊ sze-
regowa powoduje powstawanie dodatkowej
sk³adowej rÛwnej:

ESL
dI t

dt

L⋅ ( )

Podobnie jak w†sterowniku STRI, sterow-
nik RTSI charakteryzuje siÍ znacznymi, na-
g³ymi skokami pr¹dÛw p³yn¹cych przez ESL,
zatem znacznie zwiÍksza siÍ poziom zak³Û-
caj¹cych impulsÛw†szpilkowych na wyjúciu.
Reasumuj¹c moøna powiedzieÊ, øe ste-

rownik RTSI nie jest korzystny, zarÛwno
jeøeli chodzi o†wielkoúÊ tÍtnieÒ napiÍcia
wyjúciowego, jak i†poziomu generowanych
zak³ÛceÒ typu szpilkowego.
Adam Myalski

Rys. 5. Rys. 6.


