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Sterowniki impulsowe, część 2
Przetwornice

Drug¹ czÍúÊ artyku³u
poúwiÍcamy omÛwieniu zagadnieÒ

przenikania zak³ÛceÒ do
zasilanych uk³adÛw.

Rozpoczniemy takøe przegl¹d
najczÍúciej stosowanych uk³adÛw

przetwornic.

Przenikanie zak³ÛceÒ
w†uk³adach analogowo-
cyfrowych
Wiele uk³adÛw elektronicznych sk³ada siÍ

z†czÍúci analogowej oraz z†czÍúci cyfrowej.
Na ogÛ³ obie te czÍúci s¹ zasilane ze wspÛl-
nego zasilacza, ktÛry charakteryzuje siÍ
skoÒczon¹ impedancj¹ wyjúciow¹ Zwyj. Uk³a-
dy cyfrowe (bramki, przerzutniki) podczas
swojej pracy pobieraj¹ impulsowo pr¹d, co
powoduje, øe na impedancji Zwyj odk³ada siÍ
napiÍcie zak³Ûcaj¹ce. Poza tym naleøy braÊ
pod uwagÍ istnienie niezerowych impedan-
cji przewodÛw uziemienia (Zc1, Zc2, Zc3) na
ktÛrych takøe powstaj¹ szkodliwe spadki
napiÍÊ, bÍd¹ce zak³Ûcaj¹cymi si³ami elek-
tromotorycznymi (Unc1, Unc2, Unc3) - rys.7.
Zak³Ûcenia powstaj¹ce na impedancji

Zwyj przedostaj¹ siÍ do czÍúci analogowej
uk³adu zbudowanej ze wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zak³Ûcenia na³oøone na napiÍcie
zasilaj¹ce powoduj¹, øe sygna³ wyjúciowy
wzmacniacza operacyjnego takøe zawiera za-
k³Ûcenie. WartoúÊ tego zak³Ûcenia jest ogra-
niczona i zaleøy od parametru PSRR (ang.
Power Supply Rejection Ratio - wspÛ³czyn-
nik t³umienia zmian napiÍcia zasilania).
Chociaø we wspÛ³czesnych wzmacniaczach
operacyjnych wspÛ³czynnik ten osi¹ga duøe
wartoúci, to jednak wp³yw zak³ÛceÒ jest
znaczny, zw³aszcza w†uk³adach, od ktÛrych
oczekuje siÍ duøej czu³oúci. NapiÍcie zak³Û-
caj¹ce Unz propaguj¹ce przez przewody za-
silania moøe zostaÊ formalnie sprowadzone
do wejúcia wzmacniacza operacyjnego, jako
wejúciowe napiÍcie rÛønicowe Ud o†wartoú-
ci:

Ilustruje to rys.8.
Kolejny problem powstaje przy pod³¹cze-

niu sygna³u wyjúciowego uk³adu analogo-
wego (np. sygna³ wyjúciowy z†czu³ego prze-

twornika pomiarowego) do wejúcia uk³adu
cyfrowego (np. wejúcia przetwornika analo-
gowo/cyfrowego). Po³¹czenie obu mas po-
woduje zamkniÍcie obwodu dla sygna³Ûw
zak³Ûcaj¹cych Unc1, Unc2, Unc3. Powoduj¹ one
powstanie spadkÛw napiÍcia na pasoøytni-
czych impedancjach masy uk³adu analogo-
wego (Za1, Za2, Za3), ktÛre dodaj¹ siÍ do
wejúciowych napiÍÊ rÛønicowych wzmac-
niaczy operacyjnych.
Rozwi¹zaniem tego problemu jest m.in.

uziemianie wszystkich wzmacniaczy opera-
cyjnych i†innych elementÛw aktywnych
w†jednym punkcie (uziemienie gwiaüdzis-
te), z†tym, øe dla bardziej rozbudowanych
uk³adÛw jest to bardzo k³opotliwe oraz trud-
ne technicznie. Innym rozwi¹zaniem prob-
lemu jest zastosowanie przetwornicy napiÍ-
cia sta³ego do zasilania czÍúci analogowej.
Problem zamkniÍtych pÍtli sprzÍøeÒ dla ide-
alnej przetwornicy mÛg³by byÊ wtedy roz-
wi¹zany. Jednakøe w†rzeczywistoúci istniej¹
elementy pasoøytnicze, ktÛre sprawiaj¹, øe
rozwi¹zanie takie jest tylko po³owiczne.
Wprowadzenie przetwornicy, w†ktÛrej ele-

mentem izolacji galwanicznej jest transfor-
mator impulsowy (rys.9), spowodowa³oby
dla idealnego transformatora przerwanie pÍt-
li dla zak³ÛceÒ. Jednakøe w†rzeczywistoúci
transformator charakteryzuje siÍ skoÒczon¹
wartoúci¹ pasoøytniczej pojemnoúci miÍdzy
uzwojeniami pierwotnym i†wtÛrnym (Cs) co
powoduje, øe zak³Ûcenia o†wysokiej czÍstot-
liwoúci przedostaj¹ siÍ na stronÍ wtÛrn¹.
Poza tym zak³Ûcenia indukowane na impe-
dancji wyjúciowej zasilacza Zwyj takøe sprzÍ-
gaj¹ siÍ przez pojemnoúÊ Cs do obwodu
wtÛrnego transformatora. Prace projektowe
musz¹ wiÍc skupiÊ siÍ na problemie uzys-
kania jak najmniejszej wartoúci pojemnoúci
Cs. Moøna to osi¹gn¹Ê m.in. przez fizyczne
oddalenie od siebie uzwojenia pierwotnego

Rys. 7. Źródła zakłóceń w układach analogowo−cyfrowych.
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i†wtÛrnego. Taki krok powoduje jednak
zmniejszenie wspÛ³czynnika sprzÍøenia
uzwojeÒ k†i†w†rezultacie zwiÍksza induk-
cyjnoúci rozproszenia. To natomiast powo-
duje zwiÍkszenie zak³ÛceÒ impulsowych
o†szerokim widmie czÍstotliwoúci wytwa-
rzanych przez przetwornicÍ podczas proce-
su przetwarzania napiÍcia sta³ego. Poza tym
sama przetwornica generuje sygna³y zak³Û-
caj¹ce, ktÛre przedostaj¹ siÍ poprzez nieide-
aln¹ izolacjÍ galwaniczn¹ na wyjúcie. Na-
leøy zatem tak zaprojektowaÊ przetwornicÍ,
aby przenoszone i†generowane przez ni¹ za-
k³Ûcenia by³y jak najmniejsze. Warunki te
s¹ niemoøliwe do osi¹gniÍcia, zatem ko-
nieczny jest kompromis w†celu osi¹gniÍcia
zadowalaj¹cych rezultatÛw.

Przegl¹d przetwornic pod
wzglÍdem wytwarzanych
zak³ÛceÒ i†tÍtnienia napiÍcia
wyjúciowego
W†celu zbudowania przetwornicy, ktÛra

spe³nia³aby przyjÍte wymagania na wielkoúÊ
zak³ÛceÒ w†napiÍciu wyjúciowym (zarÛwno
generowanych, jak i†przenoszonych), prze-
analizowano istniej¹ce rozwi¹zania prze-
twornic i†do dalszych rozwaøaÒ wybrano
przetwornice: zaporowe, przepustowe, prze-
ciwsobne (z odmianami w†postaci przetwor-
nic pÛ³mostkowych oraz mostkowych), prze-
twornice samowzbudne, rezonansowe oraz
przetwornicÍ Cuka.

Przetwornica zaporowa
Podstawowy schemat przetwornicy zapo-

rowej przedstawia rys.10.
W†tej przetwornicy tranzystor T†pracuje

jako klucz, ktÛry jest prze³¹czany miÍdzy
stanem nasycenia a stanem odciÍcia. Za-
pewnia to niskie straty, duø¹ sprawnoúÊ
oraz niewraøliwoúÊ na rozrzuty parametrÛw
technologicznych tranzystora. Przetwornica
zaporowa jest przetwornic¹ dwutaktow¹,
tzn. podczas pierwszego taktu pracy energia
pobierana ze ürÛd³a wejúciowego jest gro-
madzona w†rdzeniu (w postaci energii pola
magnetycznego), aby w†drugim takcie byÊ
przekazan¹ do wyjúcia uk³adu. Zak³adaj¹c,
øe w†stanie ustalonym napiÍcie na konden-
satorze filtruj¹cym jest w†przybliøeniu sta³e
i†rÛwne Uo oraz przyjmuj¹c, iø tranzystor T†i
dioda D†s¹ idealne, moøna dokonaÊ przy-
bliøonej analizy pracy uk³adu.
W†pierwszym takcie pracy tranzystor jest

wprowadzany w†stan nasycenia i†przewodzi
pr¹d uzwojenia pierwotnego. Pomijaj¹c spa-
dek napiÍcia na nasyconym tranzystorze
(Ucesat=0), napiÍcie wejúciowe Uwej przy³oøo-
ne jest w†ca³oúci do uzwojenia pierwotnego.
NapiÍcie to jest transformowane na stronÍ
wtÛrn¹, ale kierunek w³¹czenia diody D†jest

taki, øe jest ona spolaryzowana zaporowo
i†wp³yw strony wtÛrnej transformatora moø-
na w†dalszych rozwaøaniach pomin¹Ê. Pr¹d
w†uzwojeniu pierwotnym narasta liniowo
wg zaleønoúci:

osi¹gaj¹c po up³ywie czasu τ wartoúÊ mak-
symaln¹ Ipmax.
W†chwili τ tranzystor jest wy³¹czany

i przechodzi w†stan zatkania. Na uzwojeniu
wtÛrnym powstaje przepiÍcie, ktÛre powo-
duje odblokowanie diody oraz przep³yw pr¹-
du przez uzwojenie wtÛrne. Pr¹d ten opada
liniowo wg zaleønoúci:

WartoúÊ Iwmax moøna wyznaczyÊ z†warun-
ku ci¹g³oúci przep³ywu strumienia   w†rdze-
niu transformatora:

(gdzie: Zp- liczba zwojÛw uzwojenia pier-
wotnego, Zw-liczba zwojÛw uzwojenia wtÛr-
nego, Rm- reluktancja - opÛr magnetyczny
rdzenia transformatora). Z†powyøszego wy-
nika, øe:

, 

Po up³ywie czasu T†(gdzie T- okres prze-

biegu steruj¹cego bazÍ tranzystora) tranzys-
tor jest znowu za³¹czany. W†tej chwili pr¹d
uzwojenia wtÛrnego jest rÛwny:

i†podobnie:

PorÛwnuj¹c przyrosty pr¹dÛw:

otrzymuje siÍ charakterystykÍ sterowania
przetwornicy:

gdzie   jest wspÛ³czynnikiem wype³nie-
nia przebiegu steruj¹cego.
NapiÍcie wyjúciowe przetwornicy zaporo-

wej moøe byÊ wiÍc stabilizowane w†stosun-
ku do zmian napiÍcia wejúciowego przez
zmianÍ wspÛ³czynnika wype³nienia γ,
z tym, øe nie jest to liniowa zaleønoúÊ od
γ.
Powyøsze zaleønoúci s¹ prawdziwe dla

przypadku, gdy strumieÒ φ w†rdzeniu nie
spada do zera (jest to tzw. przep³yw ci¹g³y).
Warunkiem takiego przep³ywu jest, aby Ipmin
<>0 (a co za tym idzie, aby Iwmin<>0) i†jest
on zachowany, gdy úredni pr¹d obci¹øenia
Io nie spada poniøej wartoúci pr¹du obci¹-
øenia krytycznego Iokr rÛwnego:

Dla pr¹dÛw obci¹øenia Io<Iokr charakterys-
tyka sterowania okreúlona jest zaleønoúci¹:

NapiÍcie wyjúciowe zaczyna zaleøeÊ od
czÍstotliwoúci pracy, wielkoúci obci¹øenia
oraz wartoúci indukcyjnoúci uzwojenia pier-
wotnego. Dlatego teø unika siÍ pracy prze-
twornicy w†zakresie nieci¹g³ego przep³ywu

Rys. 8. Przenikanie zakłóceń przez przewody zasilające.

Rys. 9. Przenikanie zakłóceń w układach analogowo−cyfrowych.



   81Elektronika Praktyczna 7/97

S  P  R  Z  Ę  T

strumienia w†rdzeniu transformatora.
Dla przep³ywu nieci¹g³ego z†charakterys-

tyki sterowania wynika, iø jeúli Ro wzrasta
(przetwornica jest coraz mniej obci¹øana),
to wzrasta takøe napiÍcie wyjúciowe Uo,
teoretycznie do nieskoÒczenie duøej wartoú-
ci. Przetwornica zaporowa nie moøe zatem
pracowaÊ bez obci¹øenia, a†przy obci¹øeniu
zmieniaj¹cym siÍ w†duøych granicach na-
leøy zastosowaÊ obci¹øenie wstÍpne.
NapiÍcie na tranzystorze prze³¹czaj¹cym

w†momencie jego wy³¹czenia jest rÛwne su-
mie napiÍcia wejúciowego i†przetransformo-
wanego napiÍcia wyjúciowego:

Dla duøych wartoúci wspÛ³czynnika wy-
pe³nienia napiÍcie to znacznie wzrasta, co
moøe doprowadziÊ do uszkodzenia tranzys-
tora.
Przetwornica zaporowa jest takøe nieko-

rzystna jeøeli chodzi o†rozmiar rdzenia. Po-
niewaø ca³a energia przekazywana do ob-
ci¹øenia musi najpierw byÊ zgromadzona
w†rdzeniu transformatora, zatem powinien
on charakteryzowaÊ siÍ duø¹ wartoúci¹ in-
dukcji nasycenia. Energia zgromadzona
w†rdzeniu transformatora jest rÛwna:

Zatem przy wiÍkszych mocach dostar-
czanych przez przetwornicÍ naleøy zmniej-
szyÊ indukcyjnoúÊ uzwojenia pierwotnego
Lp, zwiÍkszyÊ napiÍcie wejúciowe Uwej oraz
czas za³¹czenia tranzystora kluczuj¹cego.
Zmniejszenie indukcyjnoúci Lp powoduje
zwiÍkszenie pr¹du magnesuj¹cego, a wiÍc
zwiÍkszenie strumienia magnetycznego
w†rdzeniu i†przyspieszone nasycanie siÍ
rdzenia. Rozwi¹zaniem tego problemu jest
albo zwiÍkszenie rozmiarÛw rdzenia (co
wp³ywa ujemnie na gabaryty konwertera)
albo wprowadzenie szczeliny powietrznej.
Szczelina powietrzna powoduje jednak dla
otwartych rdzeni ferromagnetycznych (np.
kszta³tek typu E) zwiÍkszenie zak³ÛceÒ ge-
nerowanych na zewn¹trz w†postaci pola
elektromagnetycznego i, co najwaøniejsze,
zwiÍkszenie indukcyjnoúci rozproszeÒ, ktÛ-
re s¹ podstawowym powodem powstawania
zak³ÛceÒ szpilkowych w†napiÍciu wyjúcio-
wym.
Najbardziej istotne przebiegi napiÍÊ i†pr¹-

dÛw w†obwodzie przetwornicy zaporowej
przedstawia rys.11.

Analiza pracy przetwornicy
zaporowej pod wzglÍdem
wielkoúci tÍtnieÒ napiÍcia
wyjúciowego
W†celu dokonania analizy wartoúci 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.
TÍtnienia na pojemnoúci filtruj¹cej C†moø-

na okreúliÊ podaj¹c wspÛ³czynnik tÍtnieÒ  χ:

,

(gdzie ∆Uc to zmiany napiÍcia na konden-
satorze filtruj¹cym, Uo -úrednie napiÍcie wyj-
úciowe). WspÛ³czynnik tÍtnieÒ napiÍcia wyj-
úciowego jest rÛwny (dla przep³ywu ci¹g-
³ego):

Dla pracy z†nieci¹g³ym strumieniem
w†rdzeniu transformatora wspÛ³czynnik tÍt-
nieÒ jest rÛwny:

Jak wynika z†powyøszych rozwaøaÒ, dla
interesuj¹cego przypadku pracy (przep³yw
ci¹g³y) wspÛ³czynnik tÍtnieÒ jest proporcjo-
nalny do 1/f. WspÛ³czynnik ten jest takøe
zaleøny od wielkoúci obci¹øenia, przy czym
dla przep³ywu ci¹g³ego im to obci¹øenie jest
wiÍksze, tym tÍtnienia s¹ mniejsze.
Powyøsze zaleønoúci zosta³y wyprowadzo-

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

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

Poniewaø w†przetwornicy zaporowej wy-
stÍpuj¹ znaczne nag³e skoki pr¹dÛw p³yn¹-
cych przez ESL, zatem znacznie zwiÍksza
siÍ poziom zak³Ûcaj¹cych impulsÛw szpil-
kowych na wyjúciu.
Reasumuj¹c moøna powiedzieÊ, øe prze-

twornica zaporowa pomimo prostej kon-
strukcji oraz niewielkiej liczby elementÛw
sk³adowych nie jest korzystna, zarÛwno pod
wzglÍdem wartoúci tÍtnieÒ napiÍcia wyjúcio-
wego, jak i†poziomu generowanych zak³Û-
ceÒ typu szpilkowego.

Przetwornica przepustowa
Podstawowy schemat przetwornicy prze-

pustowej przedstawia rys.12.
W†przetwornicy tej wystÍpuje dodatkowo

d³awik L, ktÛry wraz z†kondensatorem C†sta-
nowi filtr dolnoprzepustowy t³umi¹cy wy-
øsze harmoniczne przebiegu wyjúciowego.
Zak³adaj¹c (jak w†przypadku przetwornicy
zaporowej), øe w†stanie ustalonym napiÍcie
na kondensatorze filtruj¹cym C†jest w†przy-

Rys. 10. Schemat ideowy przetwornicy
zaporowej.

Rys. 11. Przebiegi napięć i prądów w obwodzie przetwornicy zaporowej.

Rys. 12. Schemat ideowy przetwornicy
przepustowej.



S  P  R  Z  Ę  T

Elektronika Praktyczna 7/9782

bliøeniu sta³e i†rÛwne Uo, oraz przyjmuj¹c,
øe elementy prze³¹czaj¹ce (diody oraz tran-
zystor) s¹ idealne, moøna dokonaÊ przybli-
øonej analizy uk³adu.
W†momencie za³¹czenia tranzystora klu-

czuj¹cego, na stronÍ pierwotn¹ w†ca³oúci
jest przy³oøone napiÍcie wejúciowe Uwej,
ktÛre transformuje siÍ na stronÍ wtÛrn¹.
Pr¹d w†uzwojeniu pierwotnym narasta li-
niowo wg zaleønoúci:

gdzie n=zp/zw (przek³adnia transformato-
ra). Natomiast po stronie wtÛrnej:

Sk³adowa pr¹du pierwotnego:

reprezentuje tzw. pr¹d magnesuj¹cy, ktÛry
jest niezbÍdny do procesu transformowania
napiÍcia z†obwodu pierwotnego do wtÛrne-
go i†ktÛry fizycznie odpowiada gromadz¹cej
siÍ w†rdzeniu energii pola magnetycznego.
Po up³ywie czasu τ tranzystor kluczuj¹cy

jest wy³¹czany. Wielkoúci pr¹dÛw s¹ nastÍ-
puj¹ce:

,

oraz:

Natomiast maksymalna wartoúÊ strumie-
nia magnetycznego w†rdzeniu transformato-
ra:

Zatkanie tranzystora powoduje powstanie
przepiÍcia, ktÛre blokuje diodÍ D1. Dioda
D2 jest tzw. diod¹ obejúciow¹, ktÛra umoø-
liwia ci¹g³y przep³yw pr¹du w†obwodzie
obci¹øenia. W†czasie od  τ do T pr¹d w†cew-
ce L†opada liniowo wg zaleønoúci:

,

aby w†czasie T†osi¹gn¹Ê wartoúÊ:

Obliczaj¹c wahania pr¹du p³yn¹cego przez
d³awik otrzymuje siÍ, øe:

natomiast charakterystyka sterowania opisa-
na jest wzorem:

Jest ona, w†przeciwieÒstwie do przetwor-
nicy zaporowej, funkcj¹ liniow¹.
Powyøsze zaleønoúci s¹ prawdziwe dla

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

Jeúli przep³yw strumienia w†rdzeniu d³a-
wika L†jest nieci¹g³y, to charakterystyka ste-
rowania jest nieliniowa i†dana wzorem:

NapiÍcie wyjúciowe zaczyna zaleøeÊ
w†tym przypadku od wielkoúci obci¹øenia,
czÍstotliwoúci pracy, kwadratu wspÛ³czyn-
nika wype³nienia przebiegu. Podobnie jak
w†przetwornicy zaporowej unika siÍ pracy
dla pr¹dÛw obci¹øenia mniejszych od war-
toúci pr¹du krytycznego, z†tym, øe w†przy-
padku przetwornicy przepustowej brak ob-
ci¹øenia powoduje, iø napiÍcie wyjúciowe
narasta tylko do wartoúci n*Uwej, a†nie do
bardzo duøych napiÍÊ, jak w†przetwornicy
zaporowej. Lepsze takøe jest wykorzystanie
rdzenia w†przetwornicy przepustowej.
W†rdzeniu gromadzi siÍ tylko energia mag-
netyczna niezbÍdna, aby zaistnia³ proces
transformacji napiÍcia. WartoúÊ tej energii
dana jest wzorem:

gdzie Im jest to pr¹d magnesuj¹cy rdzenia,
ktÛrego najwiÍksza wartoúÊ jest rÛwna:

Maksymalna wartoúÊ strumienia w†rdze-
niu, ktÛra musi byÊ brana pod uwagÍ pod-
czas procesu projektowego aby rdzeÒ nie
uleg³ nasyceniu, jest rÛwna:

Jeúli zapewniÊ odpowiednio duø¹ wartoúÊ
Lp, to moøna zminimalizowaÊ zjawisko gro-
madzenie siÍ energii w†rdzeniu. Istniej¹c¹
juø energiÍ naleøy z†rdzenia usuwaÊ, aby
zapobiec jego nasyceniu. Moøna to zrobiÊ
dwojako- albo trac¹c tÍ energiÍ w†postaci
ciep³a (stosowane dla przetwornic ma³ej mo-
cy- rys.13b), albo zawracaj¹c j¹ do ürÛd³a
(co wi¹øe siÍ ze stosowaniem dodatkowego
uzwojenia rozmagnesowuj¹cego, ktÛre po-
woduje zwiÍkszenie indukcyjnoúci rozpro-
szeÒ i†tym samym zwiÍkszenie generowa-
nych zak³ÛceÒ- rys.13a).
Najbardziej istotne przebiegi napiÍÊ i†pr¹-

dÛw w†obwodzie przetwornicy przepusto-
wej przedstawia rys.14.
Adam Myalski

Rys. 13. Metody usuwania energii magnesującej z rdzenia transformatora.

Rys. 14. Przebiegi napięć i prądów w obwodzie przetwornicy przepustowej.


