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Sterowniki impulsowe, część 3
Przetwornice

Przetwornica przeciwsobna
Przetwornica przeciwsobna stanowi pew-

n¹ odmianÍ przetwornicy przepustowej. Jej
podstawowy schemat ideowy przedstawia
rys.15.
W†przetwornicy przeciwsobnej strona

pierwotna oraz strona wtÛrna sk³adaj¹ siÍ
z†dwÛch uzwojeÒ, przy czym dla zachowa-
nia symetrii pracy istnieje wymÛg, aby uzwo-
jenia pierwotne oraz uzwojenia wtÛrne by³y
identyczne (tzn. øeby Lp1=Lp2 oraz
Lw1=Lw2).

Tranzystory T1 oraz T2 pe³ni¹ funkcjÍ
kluczy i†s¹ sterowane przez dwa symetrycz-
ne i†rozsuniÍte w†czasie przebiegi. Przebiegi
steruj¹ce nie mog¹ siÍ na siebie nak³adaÊ,
gdyø powoduje to jednoczesne prze-
wodzenie tranzystorÛw i†przep³yw
tzw. pr¹du skroúnego o†bardzo duøej
wartoúci, powoduj¹cego uszkodzenie
tranzystorÛw. Dla tranzystorÛw bi-
polarnych podczas ich wy³¹czania
(wyprowadzanie ze stanu nasycenia)
bardzo waøny jest czas przeci¹gania
(zwi¹zany z†wyprowadzaniem noú-
nikÛw z†obszaru bazy), ktÛry powo-
duje, øe pomiÍdzy wy³¹czeniem jed-
nego tranzystora, a†za³¹czeniem dru-
giego musi istnieÊ minimalny prze-
dzia³ czasu, w†ktÛrym oba tranzystory s¹
nieaktywne. Utrudnia to zwiÍkszanie czÍs-
totliwoúci pracy przetwornicy i†sprawia, øe
przy duøych czÍstotliwoúciach s¹ prefero-
wane tranzystory MOSFET, w†ktÛrych ten
efekt nie wystÍpuje.
Poniewaø przetwornica przeciwsobna jest

odmian¹ przetwornicy przepustowej, zatem
wzory opisuj¹ce jej pracÍ s¹ identyczne.
Dlatego ograniczono siÍ tylko do omÛwienia
istotnych rÛønic pomiÍdzy tymi przetwor-
nicami.
Jak juø wspomniano, tranzystory prze³¹-

czaj¹ce pracuj¹ naprzemiennie. W†pierw-
szym okresie czasu (w przedziale czasu (0;τ))
przewodzi tranzys-
tor T1. W†uzwoje-
niu pierwotnym
p³ynie narastaj¹cy
liniowo pr¹d (ana-
l o g i c zn i e j a k
w †p r z e two rn i c y
przepustowej). Na
s t ron ie wtÛrne j
przetransformowa-
ne napiÍcie we-
júciowe powoduje,

øe dioda D1 przewodzi, natomiast dioda D2
jest spolaryzowana zaporowo. Ilustruje to
rys.16. Pr¹d przep³ywaj¹cy przez d³awik
L†takøe narasta liniowo i†jest opisany wzo-
rami analogicznymi jak dla przetwornicy
przepustowej.
W†momencie wy³¹czenia obydwa tranzys-

tory nie przewodz¹. Jednakøe warunek ci¹g-
³oúci wartoúci strumienia w†rdzeniu powo-
duje, øe obydwie diody zaczynaj¹ przewo-
dziÊ zapewniaj¹c przep³yw w†obwodzie
wtÛrnym pr¹du magnesowania. WartoúÊ

strumienia dla idealnego przypadku jest
sta³a i†rÛwna φmax. Dla d³awika strona
wtÛrna przedstawia sob¹ zwarcie umoø-
liwiaj¹c przep³yw pr¹du obci¹øenia Io.
W†tym przypadku prawdziwe s¹ wzory:

ID2(t)-ID1(t)=Im(t),
ID2(t)+ID1(t)=IL(t),

φ=[(ID2(t)-ID1(t))*zw]/Rm= φmax=const.
SytuacjÍ tÍ ilustruje rys.17.
Po up³ywie czasu T/2 za³¹czany jest drugi

tranzystor. Pr¹d w†uzwojeniu pierwotnym
znÛw narasta liniowo, natomiast strumieÒ
φ w rdzeniu transformatora opada liniowo
aø do wartoúci φmin, ktÛr¹ osi¹ga w†chwili
czasu T/2+τ (tzn. gdy wy³¹czany jest drugi
tranzystor).
NastÍpnie obydwa klucze s¹ nieaktywne,

a†diody umoøliwiaj¹ przep³yw pr¹du mag-
nesuj¹cego umoøliwiaj¹cego utrzymanie
w†rdzeniu wartoúci strumienia φmin. Po cza-
sie T†ca³y proces powtarza siÍ. Najbardziej
istotne przebiegi pr¹dÛw i†napiÍÊ w†obwo-
dzie przetwornicy przeciwsobnej przedsta-
wia rys.18.
Poniewaø od strony uzwojenia wtÛrnego

zasada dzia³ania oraz wzory opisuj¹ce pracÍ
s¹ dla przetwornicy przeciwsobnej analo-
giczne jak dla przetwornicy przepustowej,
zatem sposÛb obliczenia wspÛ³czynnika tÍt-
nieÒ jest identyczny. WspÛ³czynnik tÍtnieÒ
jest zatem rÛwny (dla przep³ywu ci¹g³ego):

χ = (1-γ)/(8*L*C*f2)

Kontynuujemy prezentacjÍ
zagadnieÒ teoretycznych
zwi¹zanych z†najczÍúciej

spotykanymi typami przetwornic
impulsowych.

W†trzeciej czÍúci artyku³u
szczegÛ³owo omawiamy

przetwornice przeciwsobne,
pÛ³mostkowe oraz mostkowe.

Rys.17. Przetwornica przeciwsobna−faza wyłączenia obu kluczy.

Rys.16. Przetwornica przeciwsobna−pierwsza
faza pracy.

Rys. 15. Schemat ideowy przetwornicy
przeciwsobnej.
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Dla przetwornicy przeciwsobnej charak-
terystyczne jest, øe czÍstotliwoúÊ wyjúciowa
jest dwukrotnie wiÍksza od czÍstotliwoúci
prze³¹czania tranzystorÛw. Jest to cecha bar-
dzo korzystna, gdyø wspÛ³czynnik tÍtnieÒ
maleje czterokrotnie w†porÛwnaniu z†prze-
twornic¹ przepustow¹. Ponadto przetworni-
ca przeciwsobna umoøliwia pracÍ z†duøym
wspÛ³czynnikiem wype³nienia przebiegu ste-
ruj¹cego, co sprawia, øe licznik wyraøenia
rÛwny 1-γ osi¹ga ma³¹ wartoúÊ.
W†przetwornicy przeciwsobnej lepsze jest

takøe wykorzystanie rdzenia transformatora.
Maj¹c na uwadze maksymaln¹ wartoúÊ in-
dukcji nasycenia Bmax, bipolarne zmiany war-
toúci strumienia umoøliwiaj¹ zmniejszenie
wielkoúci rdzenia bez obawy o†jego nasy-
cenie, albo teø dwukrotne zwiÍkszenie zmian
wartoúci strumienia w†rdzeniu. Mniejsze s¹
takøe straty energii zwi¹zane z†histerez¹ ma-
teria³u ferromagnetycznego rdzenia (straty
te s¹ proporcjonalne do pola powierzchni
obejmowanego przez pÍtlÍ histerezy). Przy
przetwarzaniu takiej samej mocy w†porÛw-
naniu z†przetwornic¹ przepustow¹, z†uwagi
na podwojenie czÍstotliwoúci przetwarza-
nia, przetwornica przeciwsobna zapewnia
dwukrotne zmniejszenie przek³adni trans-
formatora. To z†kolei powoduje zmniejsze-
nie indukcyjnoúci rozproszeÒ oraz poprawia
sprawnoúÊ konwertera (mniej energii traco-
ne jest na rezystancji uzwojenia). Podwo-
jenie czÍstotliwoúci przetwarzania powodu-
je takøe, øe maksymalna wartoúÊ pr¹du p³y-
n¹cego w†uzwojeniu pierwotnym jest mniej-
sza niø w†przypadku przetwornicy przeciw-

sobnej, co zmniejsza przepiÍcia podczas wy-
³¹czania tranzystorÛw kluczuj¹cych, a†wiÍc
zmniejsza poziom zak³ÛceÒ na wyjúciu kon-
wertera.
Przetwornica przeciwsobna posiada za-

tem wiele korzystnych cech w†porÛwnaniu
z†przetwornic¹ zaporow¹ i†przepustow¹, co
preferuje j¹ do konstrukcji konwerterÛw
o†ma³ym poziomie zak³ÛceÒ i†tÍtnieÒ wy-
júciowych.

Przetwornica pÛ³mostkowa
Przetwornica pÛ³mostkowa stanowi od-

mianÍ przetwornicy przeciwsobnej. Jej pod-
stawowy schemat ideowy przedstawia
rys.19.
W†tej przetwornicy

strona pierwotna sk³a-
da siÍ tylko z†jednego
uzwojenia, ktÛre jest
naprzemiennie przy³¹-
czane do napiÍÊ Uwej/
2 oraz -Uwej/2 uzyski-
wanych z†pojemnoú-
ciowego dzielnika na-
piÍcia (zrealizowanego
z†kondensatorÛw C1

i †C 2, gdz ie C1=C2) .
Upraszcza to znacznie konstrukcjÍ transfor-
matora kosztem wiÍkszego skomplikowania
uk³adu steruj¹cego tranzystorami prze³¹cza-
j¹cymi.
Tranzystory te s¹ mniej naraøane napiÍ-

ciowo (maksymalne napiÍcie Uce jest rÛwne
napiÍciu wejúciowemu Uwej), jednakøe dla
zachowania takiej samej przenoszonej mocy

musz¹ przewodziÊ dwukrot-
nie wiÍkszy pr¹d. Dla prze-
twornic obniøaj¹cych napiÍ-
cie, rozwi¹zanie przetwor-
nicy pÛ³mostkowej jest ko-
rzystne, gdyø moøna dwu-
krotnie zmniejszyÊ prze-
k³adniÍ transformatora, co
zmniejsza indukcyjnoúci
rozproszenia i†tym samym
zmniejsza wytwarzane za-
k³Ûcenia. Natomiast dla

Rys.20. Schemat ideowy przetwornicy mostkowej.

przetwornic podwyøszaj¹cych napiÍcie,
a†zw³aszcza pracuj¹cych przy niskim napiÍ-
ciu wejúciowym, istnieje koniecznoúÊ dwu-
krotnego zwiÍkszenia przek³adni, co odpo-
wiednio zwiÍksza indukcyjnoúci rozproszeÒ
i†poziom generowanych zak³ÛceÒ. Dlatego
przetwornica taka jako podwyøszaj¹ca na-
piÍcie z†punktu widzenia zak³ÛceÒ nie jest
korzystna.

Przetwornica mostkowa
Przetwornica mostkowa stanowi kolejn¹

odmianÍ przetwornicy przeciwsobnej. Jej
podstawowy schemat ideowy przedstawia
rys.20.
Takøe i†w†tym przypadku strona pierwot-

na sk³ada siÍ z†jednego uzwojenia. Tranzys-
tory kluczuj¹ce pracuj¹ parami i†naprze-
miennie (tzn. T1 i†T3 oraz T2 i†T4). Poprzez
naprzemienne sterowanie tych tranzystorÛw
uzwojenie pierwotne jest do³¹czane do na-
piÍcia Uwej lub -Uwej. Przebiegi pr¹dÛw
i†napiÍÊ na stronie wtÛrnej s¹ analogiczne
jak dla przetwornicy przeciwsobnej. Iden-
tycznie zachowuje siÍ takøe strumieÒ mag-
netyczny w†rdzeniu transformatora. Prze-
twornica mostkowa eliminuje dla przetwor-
nicy podwyøszaj¹cej napiÍcie koniecznoúÊ
zwiÍkszania przek³adni, jednak bardzo kom-
plikuje siÍ sterowanie tranzystorami. Poza
tym dla niskich napiÍÊ wejúciowych mak-
symalne napiÍcie przy³oøone do uzwojenia
pierwotnego jest rÛwne tylko Uwej-2Ucesat,
natomiast dla klasycznej przetwornicy prze-
ciwsobnej jest wiÍksze i†wynosi Uwej-Ucesat.
Jeøeli chodzi o†wielkoúÊ tÍtnieÒ i†zak³Ûca-
j¹cych impulsÛw szpilkowych, to s¹ one
podobne jak w†przetwornicy przeciwsobnej,
lecz komplikacje zwi¹zane ze sterowaniem
tranzystorÛw s¹ cech¹ niekorzystn¹.
Adam Myalski

Rys.18. Przebiegi napięć i prądów w obwodzie przetwornicy przeciwsobnej.

Rys.19. Schemat ideowy przetwornicy półmostkowej.


