
Dla przypomnienia: cewka zachowuje siê "odwrotnie" ni¿ kondensator

Kondensator

- nie mo¿na skokowo zmieniæ napiêcia na konden-

satorze (bo wymaga³oby to "nieskoñczonego" pr¹du);

- dla skoku kondensator zachowuje siê jak "zwarcie"

(dok³adniej jak "bateria" o napiêciu miêdzy ok³adkami

takim, jakie by³o tu¿ przed skokiem);

- ³adowanie kondensatora sta³ym pr¹dem: jeœli do kon-

densatora wp³ywa sta³y pr¹d, to napiêcie na konden-

satorze roœnie liniowo;

- czym wiêkszy jest pr¹d ³adowania i czym mniejsza po-

jemnoœæ, tym szybciej napiêcie na kondensatorze

narasta;

- z na³adowanego uprzednio kondensatora (tj. kon-

densatora, w którym zgromadzi³ siê okreœlony ³adunek

elektryczny) mo¿na czerpaæ energiê trochê tak jak z

baterii, ale oczywiœcie ³adunek bêdzie siê zmniejsza³

(czyli napiêcie na kondensatorze bêdzie siê tak samo

zmniejszaæ) wraz z odp³ywem tej energii;

C- powi¹zanie pojemnoœci C, pr¹du ³aduj¹cego I  oraz

Czmiany napiêcia ÄU  w czasie ÄT (³adowanie konden-

satora sta³ym pr¹dem) opisuje wzór:

Cewka

- nie mo¿na skokowo zmieniæ pr¹du w cewce (chyba, ¿e

dysponuje siê "nieskoñczonym napiêciem");

- dla skoku cewka zachowuje siê jak "rozwarcie"

(dok³adnie jak Ÿród³o pr¹dowe o wydajnoœci równej

wartoœci pr¹du, jaki p³yn¹³ tu¿ przed skokiem);

- "³adowanie" cewki sta³ym napiêciem: jeœli do cewki

zostanie przy³o¿one napiêcie (ró¿nica potencja³ów), to

pr¹d w cewce bêdzie narastaæ liniowo;

- czym wiêksze jest napiêcie przy³o¿one do cewki i

czym mniejsza indukcyjnoœæ, tym szybciej pr¹d w

cewce narasta;

- z "na³adowanej" uprzednio cewki (tj. cewki, w której

wczeœniej wymuszono przep³yw pr¹du i wywo³ano

strumieñ magnetyczny) mo¿na czerpaæ energiê, przy

czym cewka zachowuje siê jak Ÿród³o pr¹dowe, ale

oczywiœcie strumieñ bêdzie mala³ (i pr¹d cewki bêdzie

te¿ mala³) wraz z odp³ywem tej energii;

- powi¹zanie indukcyjnoœci L, przy³o¿onego do cewki

L Lnapiêcia U  i zmian pr¹du ÄI  w czasie ÄT opisuje

wzór:
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Przetwornica indukcyjna jest czêsto potrzebna np. w otoczeniu systemu cyfrowego, w którym wystêpuje tylko jedno
napiêcie zasilania +5V. Bywa, ¿e jakieœ uk³ady analogowe wymagaj¹ wy¿szych napiêæ zasilania, albo te¿ potrzebne
jest napiêcie ujemne. W takich sytuacjach wykorzystuje siê czêsto przetwornice indukcyjne b¹dŸ bezindukcyjne.
Te ostatnie raczej w przypadkach mniejszych pr¹dów (do kilkunastu miliamperów) i mniejszych wymagañ co do
rezystancji wyjœciowej. 

Poni¿ej przedstawiono budowê przetwornicy "podwy¿szaj¹cej" (ang. step-up), czyli takiej, która pozwala
z ni¿szego napiêcia zrobiæ wy¿sze (np. z 5V !> 15V). Zaznaczmy, ¿e w poni¿szym tekœcie s³owo "przetwornica"
oznacza sam uk³ad przetwarzaj¹cy jedno napiêcie na drugie (czêsto taki uk³ad nazywa siê konwerterem), a nie !
pe³ny stabilizator z ujemnym sprzê¿eniem zwrotnym.



kPo roz³¹czeniu klucza pr¹d w cewce nadal p³ynie. Gdyby nie by³o ¿adnego innego obwodu tylko klucz (rozwarty), to napiêcie U  na
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1kolektorze zatkanego przecie¿ tranzystora naros³oby do bardzo du¿ej wartoœci powoduj¹c przebicie (czêsto skutkuj¹ce zniszczeniem) tranzystora T .

Rys. 1. Podstawowy uk³ad konwertera step-up

Podstawowy uk³ad konwertera przedstawia rys. 1.
Zasada dzia³ania jest nastêpuj¹ca. Praca uk³adu sk³ada siê
z dwóch faz: 1) kiedy klucz jest zamkniêty i 2) kiedy klucz
jest otwarty. Nazwijmy te fazy odpowiednio: 1) cyklem
pompowania ("pompowania" cewki) i 2) cyklem wyjœcio-
wym (oddawanie energii do obwodu wyjœciowego). 

1) Cykl pompowania 
Od momentu w³¹czenia klucza K (realizacja w postaci klu-
cza nasyconego) pr¹d w cewce zaczyna liniowo narastaæ
(patrz ramka na temat cewki). Jeœli wczeœniej uk³ad by³
wy³¹czony, to pr¹d w cewce narasta od zera. Jeœli jednak
uk³ad pracuje ju¿ jakiœ czas, to narastanie pr¹du w cewce
mo¿e zaczynaæ siê od jakiejœ wartoœci wynikaj¹cej z po-
przedniego cyklu pracy. Gdyby nie przerywaæ tego procesu (tj. narastania pr¹du w cewce ! przy kluczu zwartym)
to pr¹d zwiêksza³by siê do nieskoñczonoœci. Oczywiœcie w poprawnie zaprojektowanym uk³adzie do takiej sytuacji
nie dochodzi. Uk³ad steruj¹cy (w najprostszym przypadku jest to odpowiedni przerzutnik astabilny o w³aœciwie
dobranych czasach trwania pó³okresów) cyklicznie za³¹cza i wy³¹cza klucz. Wa¿ne jest aby zrozumieæ, ¿e do
momentu wy³¹czenia klucza pr¹d w cewce zd¹¿y³ narosn¹æ do pewnej wartoœci (tak jak i strumieñ magnetyczny).
Cewka zgromadzi³a wiêc pewn¹ energiê, któr¹ teraz mo¿na wykorzystaæ S odprowadzaj¹c j¹ do obwodu wyjœcio-
wego. 

Aby mo¿na by³o przeprowadziæ obliczenia parametrów uk³adu konieczne jest miêdzy innymi okreœlenie

CCnapiêæ na zaciskach cewki w obu cyklach. W cyklu pompowania na górnej koñcówce cewki jest potencja³ U ,
dolna koñcówka jest do³¹czona do zwartego klucza nasyconego, wiêc potencja³ tej koñcówki jest ok. 0.2V .0V.

L1 CC LMo¿emy wiêc przyj¹æ, ¿e w cyklu pompowania U  . U  (indeks "1" przy U  oznacza cykl pompowania).

2) Cykl wyjœciowy
Po rozwarciu klucza cewka podtrzymuje pr¹d sprzed komutacji. Zachowuje siê wiêc jak Ÿród³o pr¹dowe. Przed
komutacj¹ pr¹d wyp³ywa³ do klucza. Klucz jednak zosta³ rozwarty , wiêc jedyn¹ drog¹, któr¹ mo¿e pop³yn¹æ pr¹d1

jest obwód wyjœciowy. Tak wiêc Ÿród³o pr¹dowe, którym jest teraz cewka, otwiera diodê D1 i pr¹d wp³ywa do
obci¹¿enia ³aduj¹c jednoczeœnie kondensator C2. Jeœli kondensator obwodu wyjœciowego C2 jest ju¿ na³adowany

WY k WY Ldo jakiegoœ napiêcia U , to otwarcie D1 nast¹pi dla U =U +0.7V. Pr¹d cewki I  p³ynie wiêc poprzez diodê D1

Ldo obwodu wyjœciowego. W pierwszej chwili po rozpoczêciu cyklu wyjœciowego pr¹d I  ma wartoœæ tak¹, jak¹ mia³

Lna zakoñczenie cyklu pompowania. Od tego momentu jednak pr¹d I  zaczyna spadaæ, oddaj¹c energiê do obwodu
wyjœciowego. Ten proces trwa zwykle przez ca³y cykl wyjœciowy (chyba, ¿e pr¹d w cewce zd¹¿y w tym cyklu spaœæ
do zera). 

Po okreœlonym czasie uk³ad steruj¹cy w³¹cza klucz ponownie wymuszaj¹c zmianê potencja³u dolnej
koñcówki cewki S znów jest to praktycznie przywarcie tej koñcówki do masy. 

Za³o¿enia upraszczaj¹ce
Aby nie komplikowaæ zbytnio opisów i wyprowadzeñ przyjmijmy teraz za³o¿enia upraszczaj¹ce:

a) Za³ó¿my, ¿e pojemnoœæ C2 jest bardzo du¿a (z punktu widzenia szybkoœci procesów zachodz¹cych w jednym
okresie) i nawet gdyby ca³y pr¹d cewki wp³ywa³ do C2 (naprawdê wp³ywa tak¿e do obci¹¿enia) nie jest w stanie
w sposób mierzalny podnieœæ napiêcia na kondensatorze w ci¹gu jednego cyklu. Inaczej mówi¹c zak³adamy, ¿e
napiêcie wyjœciowe w ci¹gu jednego cyklu jest praktycznie sta³e.
b) Za³ó¿my tak¿e, ¿e od momentu w³¹czenia uk³adu minê³o ju¿ du¿o czasu (tj. uk³ad wykona³ wiele cykli pracy)

WYi ca³oœæ dzia³a poprawnie, zgodnie z oczekiwaniami. To oznacza, ¿e napiêcie wyjœciowe U  ma ju¿ wartoœæ
nominaln¹ (czyli tak¹, jak¹ zak³adano). 



Zerowanie siê pr¹du cewki przed koñcem cyklu wyjœciowego mo¿e byæ uznane za w³aœciwe w niektórych uk³adach stabilizatorów impul-
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sowych, w których dzia³a ujemne sprzê¿enie zwrotne kontroluj¹ce napiêcie wyjœciowe. 

Rys. 2. Przebieg steruj¹cy i przebieg pr¹du w cewce

Rys. 3. Przebieg pr¹du w cewce S cykl wyjœciowy

LPowy¿sze za³o¿enia pozwalaj¹ okreœliæ napiêcie U  na cewce w cyklu wyjœciowym: potencja³ koñcówki

CCgórnej jest ci¹gle ten sam i wynosi U , natomiast potencja³ koñcówki dolnej jest wy¿szy od potencja³u

WYwyjœciowego U  o napiêcie przewodzenia diody D1 (czyli o ok. 0.7V). Jeœli pominiemy napiêcie przewodzenia

L2 CC WY Ldiody (sensowne przy du¿ych wartoœciach napiêæ wyjœciowych), to po prostu U  . U SU  (indeks "2" przy U
oznacza cykl wyjœciowy).

Przebieg pr¹du w cewce
Aby policzyæ parametry uk³adu warto siê skupiæ na przebiegu czasowym pr¹du cewki. W cyklu pompowania pr¹d

L1w cewce liniowo narasta, a szybkoœæ tego narastania jest proporcjonalna do U . W cyklu wyjœciowym pr¹d w cewce

L2liniowo maleje, tym razem z szybkoœci¹ proporcjonaln¹ do U  (napiêcie "wypompowuj¹ce"). 
Przypomnijmy jeszcze raz, ¿e pr¹d w cewce nie mo¿e zmieniæ siê skokowo, wiêc wartoœæ pr¹du cewki na

koñcu ka¿dego cyklu jest jednoczeœnie wartoœci¹ na pocz¹tku cyklu nastêpnego. Trzeba te¿ rozumieæ, ¿e energia
cewki zgromadzona w cyklu pompowania jest ograniczona S tylko tyle mo¿na oddaæ energii w cyklu wyjœciowym
ile zosta³o dostarczone w cyklu pompowania. W skrajnej
sytuacji pod koniec cyklu wyjœciowego pr¹d w cewce
mo¿e spaœæ do zera (ale oczywiœcie nie mo¿e zacz¹æ
p³yn¹æ w przeciwnym kierunku!). Pr¹d mo¿e te¿ spaœæ do
zera nawet przed koñcem cyklu wyjœciowego, jednak jest
to sytuacja nietypowa S zwykle jest to wynik "utraty
kontroli" nad konwerterem . Najczêœciej uk³ad projektuje2

siê tak, ¿eby pr¹d w cewce nigdy do zera nie spada³. Aby
uproœciæ dalsze rozwa¿ania przyjmijmy jednak, ¿e rozwa-
¿amy przypadek graniczny, w którym pr¹d cewki spada do
zera w cyklu wyjœciowym dok³adnie przy koñcu cyklu
wyjœciowego (nie jak na rys. 2., tylko jak na rys. 3.). 

Powy¿sze ustalenia pozwalaj¹ narysowaæ przy-
k³adowy przebieg pr¹du w cewce (rys. 2.). Pr¹d w cewce
narasta liniowo w cyklu pompowania, a nastêpnie opada
S równie¿ liniowo S w cyklu wyjœciowym. Szybkoœci na-
rastania pr¹du i opadania s¹ odpowiednio proporcjonalne
do napiêæ przy³o¿onych do cewki w ka¿dym cyklu. Pr¹d
w cewce narasta liniowo w cyklu pompowania i zmniejsza siê, równie¿ liniowo, w cyklu wyjœciowym, po czym
proces siê powtarza. Wype³nienie przebiegu steruj¹cego definiuje siê zwyczajowo jako stosunek czasu cyklu pom-

Ppowania (klucz w³¹czony) do ca³ego okresu: w = t /T. 

LWiemy, ¿e szybkoœci narastania/opadania I  s¹
proporcjonalne do przy³o¿onych do cewki napiêæ. St¹d

O P L2 L1 WY CC CCt /t  = U /U  = (U SU )/U . 
Z kolei wspó³czynnik wype³nienia wyznaczony na podsta-
wie napiêæ uk³adu bêdzie równy:

WY CC WYw = (U !U )/U .

Skoncentrujmy siê teraz na cyklu wyjœciowym
(rys. 3.). W czasie trwania tego cyklu wartoœæ pr¹du oczy-
wiœcie zmienia siê (maleje), jednak ³atwo zauwa¿yæ, ¿e

COsrjego œrednia wartoœæ w czasie trwania cyklu wynosi I   =

L COsrÄI /2. Tak wiêc I  to œredni pr¹d jednego "zastrzyku",
który cewka dostarcza do obwodu wyjœciowego w ka¿dym
cyklu wyjœciowym. Widaæ te¿, ¿e ca³kowity pr¹d œredni



Mo¿e jednak byæ tak, ¿e z innych, dodatkowych za³o¿eñ wyniknie zawê¿enie stopni swobody S np. jeœli za³o¿y siê mo¿liwoœæ regulacji
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napiêcia wyjœciowego w okreœlonym zakresie.

(1)

(2)

(3)

(4)

COsr(tj. uœredniony za ca³y okres) jest tylko u³amkiem wartoœci I . Wynika to z oczywistego faktu, ¿e w czasie trwania

WYcyklu pompowania do obwodu obci¹¿enia ¿aden pr¹d nie jest dostarczany (dioda jest zatkana, a pr¹d obci¹¿enia I

2 WYsrjest pobierany wy³¹cznie z pojemnoœci C ). Mo¿emy wiêc teraz powi¹zaæ œredni pr¹d obci¹¿enia I  z innymi para-
metrami:

gdzie w S wspó³czynnik wype³nienia.

WYsrZwykle jednak akurat pr¹d obci¹¿enia I  jest dan¹ wejœciow¹ do projektowania przetwornicy, a niewiadome jest

LÄI . Dlatego bardziej przydatna bêdzie przekszta³cona postaæ wzoru:

L L1 L2Znaj¹c ÄI  i U  lub U  mo¿emy ustaliæ zale¿noœci pomiêdzy czasami trwania cykli, a indukcyjnoœci¹ cewki: 

oraz

Okres przebiegu steruj¹cego, a indukcyjnoœæ cewki

P OCi¹gle mamy dwie niewiadome ! czasy t  i t  (choæ ich stosunek jest ju¿ znany) oraz indukcyjnoœæ L. Jeœli nie ma
¿adnych dodatkowych za³o¿eñ, to jest to typowa w elektronice sytuacja, w której istnieje nieskoñczenie wiele roz-

P Owi¹zañ danego problemu liczbowego . Mo¿na wiêc przyj¹æ jedn¹ z wielkoœci (L albo któryœ z czasów t , t , lub3

okres T). Najczêœciej przyjmuje siê okreœlony okres T. Warto jednak rozumieæ S dlaczego. Otó¿ wybieraj¹c "na
œlepo" indukcyjnoœæ mo¿emy bardzo niekorzystnie trafiæ. Np. oka¿e siê, ¿e kluczowanie powinno siê odbywaæ z
tak du¿¹ czêstotliwoœci¹, ze nie istniej¹ odpowiednio szybkie klucze. Lub te¿ odwrotnie S czêstotliwoœæ wyjdzie
bardzo ma³a. Taki przypadek (ma³a czêstotliwoœæ) daje siê zwykle zrealizowaæ fizycznie, jednak jest niekorzystny
z wielu wzglêdów:
! pojemnoœæ C2 musi byæ du¿a (ale to stosunkowo ma³y k³opot), du¿a jest te¿ indukcyjnoœæ (znacznie

wiêkszy k³opot), co oznacza, ¿e cewka te¿ jest wymiarowo du¿a (i trudna do wykonania S du¿o zwojów);
! cewki o du¿ej indukcyjnoœci nawija siê na rdzeniach magnetycznych, które wykazuj¹ siê zawsze wiêksz¹

lub mniejsz¹ magnetostrykcj¹ (rdzeñ kurczy siê i rozszerza w takt zmian pola magnetycznego) S w efekcie
dzia³aj¹ca przetwornica uci¹¿liwie piszczy lub brzêczy;

! cewki o du¿ych indukcyjnoœciach z regu³y maj¹ gorsze parametry (dobroæ itp) ni¿ te mniejsze.

Dlatego w³aœnie jako pierwszy ustalamy okres (lub czêstotliwoœæ) przebiegu steruj¹cego i dopiero na tej podstawie
obliczamy indukcyjnoœæ. Z punktu widzenia jakoœci cewki korzystna jest jak najwiêksza czêstotliwoœæ (bo przy



Dotyczy to tak¿e tranzystorów MOS, inne s¹ tylko zjawiska odpowiedzialne za spowolnienie tranzystora MOS, a inne w przypadku BJT.
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wiêkszej czêstotliwoœci wyjdzie lepsza cewka). Z punktu widzenia jednak skoñczonej szybkoœci prze³¹czania kluczy
(w opisywanym uk³adzie g³ównie chodzi czas wychodzenia z nasycenia tranzystora T1) zbyt du¿a czêstotliwoœæ
bêdzie niekorzystna. Kompromis to czêstotliwoœæ tak du¿a, ¿e indukcyjnoœæ wychodzi ju¿ dostatecznie ma³a, ale
jednoczeœnie prze³¹czanie klucza jest o rz¹d wielkoœci krótsze, ni¿ którykolwiek z cykli pracy konwertera. Warto
zdaæ sobie sprawê, ¿e czasami warto po obliczeniu konkretnych wyników zmieniæ przyjête za³o¿enie na okres T.
Mo¿e np. byæ tak, ¿e maksymalny pr¹d cewki wyjdzie du¿y i trzeba bêdzie zastosowaæ tranzystor odpowiednio du¿ej
mocy (nie chodzi tak w³aœciwie o sam¹ moc wydzielan¹ S ta bêdzie pewnie w konwerterze niewielka S tylko o mak-
symalny dopuszczalny pr¹d kolektora). Taki tranzystor prze³¹cza siê wolno  i byæ mo¿e trzeba bêdzie zwiêkszyæ4

okres. 

Doci¹¿enie przetwornicy
Wiêkszoœæ konwerterów z indukcyjnoœciami ma dziwaczn¹ na pierwszy rzut oka w³aœciwoœæ, której nie maj¹ stabi-
lizatory liniowe. Otó¿, aby taki konwerter poprawnie dzia³a³, musi byæ do niego pod³¹czone obci¹¿enie! Dok³ad-

WYMINniej mówi¹c, z wyjœcia trzeba odbieraæ okreœlony pr¹d minimalny I  , aby zapewniæ poprawn¹ pracê uk³adu.
£atwo to zrozumieæ, jeœli zauwa¿y siê, ¿e przecie¿ do cewki w ka¿dym cyklu pompowania wprowadzany jest
okreœlony “zastrzyk” energii. Jeœli nie bêdziemy tej energii odprowadzaæ, to energia w cewce bêdzie narastaæ. W
zale¿noœci od budowy konkretnej przetwornicy skutki narastania tej energii bêd¹ nieco ró¿ne, niemniej zawsze
bêdzie to niepo¿¹dany wzrost napiêcia. Akurat w przypadku przetwornicy step-up napiêcie wyjœciowe przy braku
doci¹¿enia d¹¿y teoretycznie do nieskoñczonoœci. Dlatego, buduj¹c przetwornicê, trzeba umieæ okreœliæ minimalny
pr¹d doci¹¿enia (w literaturze zwany czêsto pr¹dem krytycznym). Powy¿sze wyprowadzenia pozwalaj¹ od razu

WYMINpodaæ I , gdy¿ wszystkie rozwa¿ania prowadziliœmy przy za³o¿eniu, ¿e pr¹d w cyklu wyjœciowym maleje do

WYMIN WYsrzera. Jest to wiêc sytuacja graniczna ! pr¹dem minimalnym jest wiêc I  = I . Wyjaœniaj¹c pokrótce problem,
przypomnijmy, ¿e cewka dostaje energiê w cyklu pompowania, a oddaje tê energiê w cyklu wyjœciowym. Oddanie

WYMINenergii to “wlanie” pr¹du do pojemnoœci C2. Gdyby z wyjœcia odprowadzaæ mniej pr¹du ni¿ I , to w kolejnych
cyklach pojemnoœæ C2 by³aby do³adowywana z cewki, ale nie by³aby roz³adowywana. To oczywiœcie oznacza
kolejne przyrosty napiêcia na C2. Napiêcie narasta³oby wiêc teoretycznie do nieskoñczonoœci, a w praktyce do
przebicia któregoœ z elementów. 

Na niedoci¹¿enie przetwornic trzeba zatem uwa¿aæ. Jeœli nie mamy pewnoœci, ¿e przetwornica zawsze
bêdzie doci¹¿ona, dodajmy na jej wyjœciu zabezpieczenie np. w postaci diody Zenera na odpowiednio du¿e napiêcie.
(i odpowiedni pr¹d oraz dostatecznie du¿¹ moc!) Jeœli np. projektujemy przetwornicê na 100V, zabezpieczeniem

DZmog³aby byæ dioda Zenera (albo podobnie dzia³aj¹cy element lub obwód) na napiêcie U  = 110V. Przy poprawnym

DZobci¹¿eniu dioda Zenera by³aby zatkana (bo nominalne napiêcie wyjœciowe przetwornicy by³oby mniejsze ni¿ U ),

DZa przy braku obci¹¿enia napiêcie na wyjœciu przetwornicy zaczê³oby narastaæ, ale przy wzroœcie napiêcia do U
dioda zaczê³aby przyjmowaæ ca³y pr¹d wyjœciowy. 

Koncepcjê z diod¹ Zenera jako zabezpieczeniem trzeba opatrzyæ dodatkowym komentarzem. Jest to sposób
dobry tylko dla przetwornic ma³ej mocy. Trudno sobie bowiem wyobraziæ takie zabezpieczenie przetwornicy pod-
wy¿szaj¹cej np. z 12V na 24V z pr¹dem wyjœciowym liczonym w amperach.  ̄ adna dioda nie wytrzyma³aby takiego
pr¹du, nie mówi¹c ju¿ o tym, jakie by³yby straty mocy na elemencie lub obwodzie zabezpieczaj¹cym (gdyby taki
element istnia³ lub gdybyœmy zbudowali odpowiedni obwód/uk³ad du¿ej mocy). Dlatego w przetwornicach du¿ych
mocy stosuje siê raczej sterowniki scalone, które albo wy³¹czaj¹ przetwornicê przy braku doci¹¿enia, albo odpo-
wiednio zmieniaj¹ sposób jej sterowania. 

Warto przy okazji poruszyæ pewien doœæ czêsty problem, z którym mog¹ zetkn¹æ siê konstruktorzy. Otó¿
na pierwszy rzut oka wydaje siê, ¿e niezale¿nie od sytuacji najwygodniej jest skorzystaæ ze scalonego sterownika
przetwornicy, stosuj¹c po prostu dany “scalak” i odpowiednie elementy zewnêtrzne zalecane przez producenta w
nocie aplikacyjnej. Tak rzeczywiœcie jest najwygodniej, jeœli potrzebujemy przetwornicy du¿ej mocy. Niemniej,
jeœli potrzebujemy przetwornicy ma³ej mocy, mo¿e siê okazaæ, ¿e dany sterownik nie jest w stanie sterowaæ
przetwornic¹ przy zbyt ma³ym pr¹dzie odbieranym i wy³¹cza przetwornicê. S¹ wprawdzie sterowniki tak
“inteligentne”, ¿e zapewniaj¹ pracê uk³adu, nawet przy ma³ych pr¹dach odbieranych. Nie oznacza to jednak, ¿e poz-
byliœmy siê k³opotów. Mo¿na wyró¿niæ dwa podstawowe problemy z takim rozwi¹zaniem. Po pierwsze sterowniki



scalone s¹ projektowane dla przetwornic œrednich i du¿ych mocy. S¹ wtedy wydajne i efektywne energetycznie
(zapewniaj¹ du¿¹ sprawnoœæ). Jednak w przypadku, gdy stosuje siê je do przetwarzania ma³ych mocy okazuje siê
zwykle, ¿e sprawnoœæ wyraŸnie spada, bo pr¹d pobierany przez sam sterownik jest zbyt du¿y w zestawieniu z
pr¹dem przetwarzanym. Drugi problem to zak³ócenia. Sterownik przetwornicy przeznaczonej do du¿ej mocy
pracuj¹cy przy ma³ym pr¹dzie doci¹¿enia stosuje charakterystyczne “sztuczki”, pozwalaj¹ce pracowaæ z ma³ym
pr¹dem. “Sztuczka” polega na chwilowym uruchomieniu procesu przetwarzania, a¿ do na³adowania pojemnoœci
wyjœciowej do w³aœciwego potencja³u, a nastêpnie wy³¹czeniu na krótszy lub d³u¿szy czas ca³ego procesu. Kiedy
napiêcie wyjœciowe odpowiednio opadnie, sterownik znów uruchomi na chwilê proces przetwarzania. Bywa, ¿e do
na³adowania pojemnoœci wyjœciowej wystarczaj¹ np. dwa lub trzy takty normalnej pracy, albo nawet tylko jeden.
Nierytmiczna praca przetwornicy wytwarza znacznie wiêksze zak³ócenia, ni¿ praca ci¹g³a. Warto te¿ pamiêtaæ, ¿e
jeœli jest to przetwornica du¿ej mocy, to pr¹d w³¹czany w ka¿dym takcie mo¿e mieæ wartoœæ wielu amperów,
podczas gdy potrzebny jest np. pr¹d mierzony w miliamperach. Prze³¹czanie na kilka taktów  du¿ych pr¹dów,
zamiast znacznie mniejszych pr¹dów w trybie ci¹g³ym (tj. ze sta³ym mniej wiêcej okresem) daje o rz¹d wiêksze
zak³ócenia.

Przyk³adowe obliczenia
Dysponujemy ju¿ zatem wszystkim, co jest potrzebne do obliczenia przetwornicy. Za³ó¿my konkretne wartoœci
parametrów, które chcemy uzyskaæ:

CC WY WYsrU  = 10V, U  = 100V, I  = 5mA. 
Powy¿sze wartoœci s¹ podstawowymi danymi projektu. Mo¿emy ju¿ wyznaczyæ:

P O WY CC CCt /t  = (U !U )/U   = (100V!10V)/10V, 

P Ot /t = 9.
Z kolei wype³nienie bêdzie wynosiæ:

WY CC WY w = (U !U )/U   = (100V ! 10V)/100V = 0.9. 

Du¿e wype³nienie oddaje problem, z którym musi sobie poradziæ przetwornica: trzeba d³ugo "³adowaæ" cewkê (w

L2naszym przyk³adzie 9 razy d³u¿ej ni¿ trwa cykl wyjœciowy), bo w cyklu wyjœciowym napiêcie na cewce U  jest

L1du¿o wiêksze ni¿ U  i szybko cewkê "roz³aduje". Oznacza to, ¿e pr¹d w cyklu pompowania musi narastaæ do du¿o
wiêkszej wartoœci, ni¿ wyniesie œredni pr¹d wyjœciowy. 

Teraz nale¿y jeszcze przyj¹æ jakiœ okres przebiegu steruj¹cego. Za³ó¿my zatem:
T = 10ìs

P OPoniewa¿ wype³nienie jest 0.9, to t  = 9ìs, a t  = 1ìs. 

Czêstotliwoœæ 100kHz jest wyraŸnie wiêksza od pasma akustycznego, a okres 10ìs wydaje siê byæ wystarczaj¹co
du¿y w porównaniu do mo¿liwych opóŸnieñ klucza. Jednak tu trzeba uwa¿aæ nie tyle na sam okres, co na krótszy
z obu cykli. Tu akurat cykl wyjœciowy jest doœæ krótki (1ìs). I to ten w³aœnie cykl powinniœmy porównywaæ do
opóŸnieñ klucza. Obliczony czas 1ìs wydaje siê wyraŸnie wiêkszy od typowych czasów wychodzenia z nasycenia
tranzystora BJT. Jednak trzeba zwróciæ uwagê, ¿e nie mo¿emy w uk³adzie zastosowaæ najszybszych "prze³¹cza-

CB-BRj¹cych" tranzystorów bipolarnych, gdy¿ musi to byæ tranzystor o dostatecznie du¿ym napiêciu przebicia U .
Tranzystor wysokonapiêciowy bêdzie na pewno wolniejszy. Byæ mo¿e po próbach z rzeczywistym uk³adem (lub
choæby po symulacji komputerowej) trzeba bêdzie zwiêkszyæ za³o¿ony okres T. 

Znane czasy obu cykli pozwalaj¹ obliczyæ resztê brakuj¹cych danych.

LNa podstawie wzoru (2) obliczamy ÄI :

Widaæ, ¿e trzeba "napompowaæ" du¿o pr¹du (oddawane bêdzie tylko 5mA)!

LNa podstawie wzoru (3) lub (4) i obliczonej przed chwil¹ ÄI  mo¿emy obliczyæ indukcyjnoœæ: 



Rys. 4. Konwerter napiêcia ujemnego

Wybór pozosta³ych elementów
Ustalone i obliczone wartoœci czasów, pr¹dów i indukcyjnoœci pozwalaj¹ dobraæ pozosta³e elementy, w tym
tranzystor T1 i D1. Oba te elementy musz¹ wytrzymywaæ napiêcie co najmniej 100V (lepiej wiêcej ! np. 150V)
i odpowiedni pr¹d: nie mniej ni¿ 100mA (tu te¿ lepiej przewidzieæ pewien zapas). Tak¹ sam¹ wytrzyma³oœci¹
napiêciow¹ powinna cechowaæ siê pojemnoœæ C2. 

Tranzystor T1 musi wytrzymaæ, jak powiedziano, 100V i 100mA pr¹du kolektora. Mo¿na tu zaproponowaæ

CMAXtranzystor BF257 lub BF457 (niestety bez "zapasu" pr¹du kolektora S oba te tranzystory maj¹ I  = 100mA).
Koniecznie trzeba pamiêtaæ, ¿e T1 ma pracowaæ jako klucz nasycony i dopasowaæ obwód bazy (RB i CB) tak, aby
zapewnia³y dobre nasycenie (a wiêc zawsze z wyraŸnym przesterowaniem) tranzystora przy maksymalnym pr¹dzie
(w przyk³adzie jest to 100mA).

Jako diodê D1 mo¿na zaproponowaæ typ BAV20 (150V, 250mA) lub BAV21 (200V, 250mA).

Pojemnoœæ C2 mo¿na oszacowaæ zak³adaj¹c maksymaln¹ wartoœæ têtnieñ na wyjœciu. Tu znów wybór jest

WYp³ynny. W niektórych zastosowaniach têtnienia ÄU  = 100mV bêd¹ zbyt du¿e (np. gdy napiêcie wyjœciowe jest

WYdoœæ ma³e, rzêdu pojedynczych woltów), w innych ÄU  = 1V mog¹ byæ zupe³nie niegroŸne (jeœli np. napiêcie

WYwyjœciowe jest 200V). Dla przyk³adowych obliczeñ przyjmijmy ÄU  = 500mV. W cyklu wyjœciowym do

WYsr Cpojemnoœci C2 wp³ywa 100mA, a odp³ywa 5mA (I ). Dla prostoty za³ó¿my I  = 100mA, czas trwania 1ìs. St¹d
(³adowanie kondensatora sta³ym pr¹dem): 

Dziêki ma³ej pojemnoœci nie bêdzie to kondensator elektrolityczny, tylko np. ceramiczny lub foliowy. Typ
kondensatora jest wa¿ny ze wzglêdu na to, ¿e potrzebujemy kondensatora wysokonapiêciowego (150V).
Kondensator elektrolityczny na takie napiêcie mia³by znacznie wiêksze rozmiary.

********

Na zakoñczenie zasygnalizujmy inny po¿yteczny uk³ad przetwornicy opieraj¹cy siê na podobnej zasadzie.
Jest to przetwornica wytwarzaj¹ca napiêcie ujemne z dodatniego. Bardzo czêsto wystêpuje potrzeba uzyskania
napiêcia ujemnego w uk³adzie, który ma tylko jedno ! dodatnie napiêcie zasilania. Ogólny schemat takiej
przetwornicy pokazano na rys.4. Jeœli czytelnik zrozumia³ zasadê dzia³ania omówionej wy¿ej przetwornicy step-up,
to nie powinien 
mieæ problemów ze zrozumieniem zasady dzia³ania uk³adu
z rys.4. W tym przypadku w czasie cyklu ³adowania, w ce-
wce wzbudzamy pr¹d p³yn¹cy w kierunku do masy. Po
roz³¹czeniu klucza T1, cewka przyjmuje rolê chwilowego
Ÿród³a pr¹dowego o tym samym kierunku pr¹du, który by³
wymuszony w poprzednim cyklu. Oznacza to, ¿e w cyklu
wyjœciowym otworzy siê dioda D1, a na dolnej ok³adce
kondensatora C2 pojawi siê napiêcie ujemne. 




