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Franciszek Kotz

PROBLEMY STEROWANIA ZAPŁONEM TYRYSTORÓW

W PRZEKSZTAŁTNIKACH WIELOFAZOWYCH 

 1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach zaznaczył się dalszy, znaczny postęp w dziedzinie e- 
lementów elektronicznych I to zarówno pod względem ilościowym jak i więk­
szego wyspecjalizowania poszczególnych układów. Pod względem ilości przyj­
muje się, że co każde 10 lat podwaja się liczba produkowanych elementów e- 
lektronicznych. Pod względem Jakości dąży się do większej niezawodności 
produkowanych elementów, powstające poszczególne generacje układów są o co­
raz to większej skali Integracji. Ten postęp w dziedzinie elektroniki daje 
się zauważyć powszechną elektronizacją gałęzi techniki, często z elektroni­
ką pozornie nie posiadających ściślejszego związku, Jak np. przemysł moto­
ryzacyjny. Natomiast energetyka łączności jest jak najściślej związana z 
elektroniką i postęp Jaki ona niesie nie może pozostać bez wpływu na postęp 
w dziedzinie systemów, zespołów i urządzeń zasilających w tej tak ważnej 
dziedzinie, Jaką jest łączność.

Z chwilą, gdy na rynku krajowym ukazały się układy scalone, tzw. śred­
niej skali Integracji /MSI/ I to zarówno cyfrowe /TTL/ Jak i liniowe, spe­
cjaliści, konstruktorzy urządzeń zasilających, zaczęli pracować nad ukła­
dami, w których te elementy można będzie zastosować. Okazało się wkrótce, 
że przynosi to wiele korzyści, można stworzyć układy sterujące i regulacyj­
ne o znacznie Większych możliwościach, lepszych parametrach wyjściowych, 
bardziej wyspecjalizowane, a jednocześnie wymiarowo mniejsze. Pewne proble­
my, Jak np. sterowanie układami przełączającymi z częstotliwością 20 kHz - 
- 50 kHz, stały się możliwe do rozwiązania dzięki zastosowaniu techniki cy­
frowej, układów TTL.

2. OMÓWIENIE PROBLEMU

Problem sterowania fazowego w wlelopulsowych, tyrystorowych zespołach 
prostownikowych w ogólnym zarysie polega na tym aby w procesie regulacji
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fazowej zapewnić zapłon odpowiednim tyrystorom. Sterowanie cyfrowe nato­
miast ma zapewnić scentralizowanie funkcji i uproszczenie realizacji tech­
nicznej. Należy zaznaczyć, że podjęto tu problem sterowania cyfrowego, a 
nie cyfrowej regulacji mającej za zadanie utrzymanie plarametrów wyjścio­
wych urządzenia na określonym, z góry zadanym poziomie.

Zagadnienie sterowania poszczególnymi tyrystorami w układzie Jest zada­
niem prostymwswej zasadzie i w realizacji technicznej w odniesieniu do 
prostych konfiguracji układów prostowniczych. Przy bardziej złożonych kon­
figuracjach, jak np. podwójna gwiazda czy pełny mostek, zasilanych napię­
ciem trójfazowym, gdy mamy do czynienia ze sterowaniem wieloma tyrystorami, 
musi zachodzić ścisła odpowiedniość zapłonu odpowiednich tyrystorów z ich 
strefami sterowania, tzn. z przedziałem czasowym /lub kątowym/, w którym 
Jest możliwe i celowe podawanie impulsu bądź impulsów zapłonowych. Strefa 
sterowania danego tyrystora Jest zatem takim przedziałem, w którym jedno­
cześnie zachodzi regulacja fazowa momentu zapłonu tegoż tyrystora. Ponieważ 
regulacja fazowa odbywa się niejako centralnie dla wszystkich tyrystorów u- 
kładu prostowniczego /poprzez Jeden, wspólny regulator/ i w jej wyniku o- 
kreślany Jest kąt opóźnienia zapłonu wszystkich tyrystorów, zadaniem układu 
sterowania cyfrowego Jest określenie tego kąta w stosunku do strefy stero­
wania danego tyrystora. Mamy tu więc do zrealizowania pierwsze uzależnienie 
logiczne pomiędzy strefą sterowania a kątem opóźnienia zapłonu. To uzależ­
nienie, w dotychczasowej praktyce, było realizowane w ten sposób, że każdy 
z tyrystorów miał swoje urządzenie do zmiany kąta zapłonu I generacji Im­
pulsów zapłonowych - tzw. sterownik. Działanie każdego sterownika było blo­
kowane poza strefą sterowania danego tyrystora. Trudności występowały przy 
większej liczbie sterowanych tyrystorów ze względu na konieczność zastoso­
wania wielu sterowników oraz podania w prosty sposób odpowiednich napięć 
blokujących ich działanie /tzw. napięć synchronizujących/ poza strefą ste­
rowania. Wprowadzenie układu sterowania cyfrowego ma więc z założenia, wy­
eliminować złożoność układu, polegającą na stosowaniu wielu układów steru­
jących, a zastąpić je jednym, centralnym organem, działającym na zasadzie 
uzależnień logicznych. W układzie ma być jeden sterownik /dla układów syme­
trycznych, takich jak pełny mostek - ewentualnie dwa/ i Jeden wspólny gene­
rator Impulsów zapłonowych.

Problemem,   który niejako wynika z postawionego wcześniej, było, uzyskanie 
z podstawowych napięć przemiennych R,S,T /A,B,C/ sygnałów takich, z których
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możliwe byłoby drogą uzależnień logicznych uzyskanie odpowiednich stref 
sterowania odpowiednich tyrystorów. Strefy te determinowałyby, przy cen­
tralnym układzie zapłonowym, uzyskanie zapłonu tylko przez Jeden, określo­
ny tyrystor.

Następnym ważnym problemem, który należało rozwiązać, zwłaszcza w tych 
konfiguracjach układów prostowniczych, gdzie tyrystory pracują parami, a 
ich kąty sterowania w danym momencie czasowym nie odpowiadają sobie /jak 
np. w układzie pełnego mostka trójfazowego/, było zapewnienie zapłonu od­
powiednim parom tyrystorów, z których Jeden często pracuje poza swoją stre­
fą sterowania. Należy tu wprowadzić takie uzależnienia logiczne /Implika­
cje/, w wyniku których tyrystor jak gdyby wiodący mógł sterować tyrystorem 
od niego zależnym, którego zapłon wypadając poza własną strefą sterowania, 
nie spełnia kryterium logicznego uzależnienia od tej strefy.

Poza tymi problemami natury teoretycznej należało rozwiązać problemy na­
tury praktycznej: prostą, fizyczną realizowalnosć układu, niezawodność je­
go pracy, małą wrażliwość na zakłócenia zewnętrzne oraz dużą wszechstron­
ność zastosowania.

3. OBWÓD GŁÓWNY PRZEKSZTAŁTNIKA TYRYSTOROWEGO

Rozwiązanie układowe będące przykładem realizacji postawionych w poprzed­
nim rozdziale problemów zostanie omówione w odniesieniu do trójfazowego peł­
nego mostka prostowniczego, z sześcioma tyrystorami. Ze względu na to, że 
tyrystory w mostku pracują parami, należy zapewnić odpowiednim tyrystorom 
jednoczesny zapłon, co problem czyni nieco trudniejszym. Dlatego posłużono 
się właśnie przykładem pełnego mostka trójfazowego.

Uproszczony schemat przekształtnika tyrystorowego, zwanego dalej zespo­
łem prostownikowym, przedstawiono na rys. 1. W obwodzie głównym znajduje 
się transformator, na ogół dla zasilania urządzeń łączności obniżający na­
pięcie sieci, następnie trójfazowy, w pełni sterowany mostek, w którym pra­
cuje 6 tyrystorów, po 3 w gałęzi dodatniej I ujemnej. Mostek ten zapewnia 
pracę 6-pulsową w całym przedziale kątów sterowania. Dwuczłonowy filtr wyj­
ściowy typu LC zmniejsza w odpowiednim stopniu zawartość składowej zmien­
nej w napięciu wyjściowym zespołu prostownikowego. 'Układ regulacyjny otrzy­
muje sygnały z wyjścia - Jeden proporcjonalny do napięcia wyjściowego, dru­
gi do prądu wyjściowego. Ten ostatni sygnał brany Jest bezpośrednio z bocz-
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Rys. 1. Schemat blokowy przekształtnika tyrystorowego

nlka. Sygnał napięciowy porównywany jest z napięciem odniesienia, powstały 
uchyb jest następnie wzmacniany. Sygnał prądowy jest wzmacniany, a po o- 
siągnięciu odpowiedniego poziomu, decyduje o przebiegu procesu regulacyjne­
go. Ta część układu, gdzie zachodzi porównanie i wzmocnienie sygnału uchybu, 
nazywa się regulatorem. Sygnał z regulatora zostaje następnie podany na ste­
rowniki, gdzie następuje zamiana sygnału napięciowego na odpowiednie opóź­
nienie czasowe, pozwalające realizować proces sterowania fazowego poprzez 
zmianę kąta zapłonu tyrystorów. W chwili pojawienia się impulsu na wyjściu 
sterownika, odpowiednie tyrystory otrzymują zapłon, np. dzięki uruchomieniu 
generatora Impulsów zapłonowych. Uzyskana w opisanym procesie regulacji cha­
rakterystyka zewnętrzna zespołu prostownikowego ma przebieg "Ul", tzn. Jest 
stałonapięciowa na części charakterystyki, aż do prądu znamionowego I sta- 
łoprądowa powyżej prądu znamionowego.

 

4. SPECYFIKA STEROWANIA W UKŁADZIE PEŁNEGO MOSTKA TRÓJFAZOWEGO

Warunkiem prawidłowej pracy układu pełnego mostka tyrystorowego Jest 
Jednoczesne przewodzenie dwóch tyrystorów różnych faz, Jednego z grupy do-



Rys. 2. Przebiegi napięć sterujących

datnlej, drugiego z grupy ujemnej. Zakłada się, że czas komutacji Jest do­
statecznie krótki i może być pominięty.

Strefy sterowania poszczególnych tyrystorów okres'lone są punktami natu­
ralnej komutacji, tj. miejscem zrównania się odpowiednich napięć fazowych,
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dodatnich połówek dla grupy dodatniej I ujemnych - dla grupy ujemnej. Te 
punkty w rzeczywistości odpowiadają chwili czasowej, w której zachodziłaby 
naturalna komutacja, gdyby tyrystory zastąpić diodami. Strefa sterowania 
dla danej grupy wynosi 120° el. Wynika to z podziału 360° przez 3 elementy 

komutujące danej grupy.
Na rys. 2 przedstawiono przebiegi napięć fazowych wtórnej strony trans­

formatora. Strefy sterowania poszczególnych tyrystorów oraz Impulsy zapło­
nowe podawane na odpowiednie bramki przy dwóch różnych kątach sterowania.

Przedstawiono dwa przypadki:

1/ 0 <oć< 60°
2/ 60°<<X<120°.

Każdy z tyrystorów otrzymuje w swojej strefie sterowania dwukrotnie impuls 
zapłonowy. Raz, gdy rozpoczyna przewodzenie /impuls zasadniczy/ oraz drugi 
raz, aby podtrzymać przewodzenie, gdy zachodzi komutacja w grupie przeciw­
nej /impuls pomocniczy/. Odnosi się to do przypadku 1. W przypadku 2 mamy 
do czynienia z pracę przerywną układu i każda para impulsów zapłonowych 
inicjuje przewodzenie dwóch odpowiednich elementów. W przypadku 1, obydwa 
impulsy zapłonowe każdego z tyrystorów wypadają dokładnie w strefie stero­
wania. W przypadku 2, tylko pierwszy impuls zapłonowy /zasadniczy/ wypada 
w strefie sterowania, drugi impuls /pomocniczy/ wypada już poza strefą ste- 

/ rowanla i jest uzależniony od impulsu zapłonowego kolejnego tyrystora gru­
py przeciwnej. Impulsy zapłonowe podawane są sekwencyjnie, jednocześnie po 
dwa, na odpowiednie tyrystory dwóch różnych faz i dwóch różnych grup.

Jak wynika z powyższego oraz z przebiegów przedstawionych na rys. 2, 
każdy tyrystor otrzymuje Impulsy zapłonowe dwukrotnie w swojej strefie 
przewodzenia, która jest o 60° el. szersza od strefy sterowania. Sięga ona 

punktu, w którym dwa napięcia fazowe tych faz, między którymi zachodzi prze­
wodzenie, zrównuję się ze sobą /odpowiednie napięcie' międzyprzewodowe rów­
na się wtedy zero, a następnie zmienia znak/.

Zjawiska przewodzenia i komutacji przeblegaję następujęco: Przy kącie 
sterowania oC » 0 zapłon otrzymują tyrystory faz, między którymi występuje 
największe napięcie międzyprzewodowe. Dla t = 0 /rys. 2/ zachodzi to mię­
dzy fazami R+ I S-, zapłon otrzymuję tyrystory 1 T 4. W całej strefie ste- i 
rowanla tyrystora 1, jednocześnie z nim musi otrzymywać zapłon tyrystor 4. 
Jest on niejako związany z tyrystorem 1 funkcję określoną w logice Jako
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funkcja implikacji /I =S>4, jeżeli 1 to 4/. Komutacja w grupie ujemnej mo­
że nastąpić z chwilą, gdy zapłon otrzyma tyrystor 6. Aby jednak w momencie 
komutacji między tyrystorami 4 I 6 nie zgasł tyrystor 1, musi on również w 
tym samym czasie otrzymać Impuls zapłonowy. A więc teraz tyrystor 6 nieja­
ko steruje tyrystorem 1 i w zakresie sterowania tyrystora 6 funkcja impli­
kacji odnosi się do tyrystora 1 /6 => 1/.

Te zależności możemy napisać dalej kolejno:

3 => 6 
2 => 3 
5 => 2 

4 => 5 
1 => 4 
6 => 1

Należy tu wyraźnie zaznaczyć, że tak określone funkcje implikacji są re­
alizowane kolejno, ale nie jednocześnie, a więc w tym samym czasie nie za­
chodzi zależność:

3 =>6 ^>1

Każdy z tyrystorów dostaje pierwszy impuls zapłonowy jako impuls zasad­
niczy od sterownika swojej grupy i w swojej strefie sterowania. Pomocniczy 
impuls zapłonowy ma zapewnić prawidłową pracę układu: a/ w czasie komutacji 
dla kątów 0<oC<6o°, b/ w zakresie pracy przerywnej dla kątów 60°-ł oC <120°. 

Ten Impuls pochodzi od sterownika Innej grupy i może być nazwany również Im­
pulsem skojarzonym. Jak z powyższego wynika, każdy tyrystor w Ciągu jednego 
okresu zmienności napięcia zasilającego dostaje kolejno 2 Impulsy zapłonowe 
w odstępie 60°, pierwszy od sterownika własnej grupy, drugi od sterownika 

grupy przeciwnej.* W układzie są tylko dwa sterowniki, po Jednym na grupę i 
Jeden generator Impulsów zapłonowych. Rozdział na poszczególne tyrystory i 
odpowiednie kojarzenie parami Impulsów zapłonowych następuje w sieci logicz­
nej układu sterowania cyfrowego.
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5. OPIS UKŁADU STEROWANIA CYFROWEGO

Układ sterowania cyfrowego, zwany dalej z racji swej funkcji układem 

zapłonowo-rozdzielczym, przedstawiono blokowo na rys. 3 . Skonstruowany 
jest z wykorzystaniem bramek NANO i inwerterów. W układzie blokowym wyod­
rębniono zespoły spełniające określone funkcje. Są to: sterownik /ST/, u- 
kład wyróżniania strefy /UWS/, układ formowania impulsów sterujących 
/UFIS/, rozdzielacz Impulsów zapłonowych /RIZ/, generator /G/, układ koja­
rzenia impulsów zapłonowych /UKIZ/ oraz regulator /R/. Ten ostatni Jest u- 
kładem analogowym, sterownik natomiast, zamieniający sygnał analogowy z 
regulatora na odpowiednie przesunięcie fazowe, jest przetwornikiem sygnału 
analogowego na logiczny.

5.1. Działanie układu

Napięcia sinusoidalne z transformatorów pomocniczych o odpowiedniej gru­
pie połączeń zapewniającej właściwą synchronizację z obwodem głównym, for­
mowane są diodami Zenera na napięcia o kształcie trapezowym i o odpowied­
niej amplitudzie dla wejść logicznych, w układzie jak na rys. 4a. Te napię­
cia są następnie podawane na przerzutnikl Schmitta utworzone z dwóch Inwer­
terów. Zapewnia to odpowiednie zbocze tak uformowanego sygnału. Oprócz te­
go dzięki koniunkcji tak utworzonych sygnałów AA’, BB*, CC’, wyróżnia się 
krótkie przedziały czasowe, w których te sygnały Jednocześnie są równe ze­
ro. W ten sposób są wyodrębniane impulsy synchronizujące, służące następ-, 
nie do wygaszania piły sterowników. Z kolei koniunkoja par sygnałów AB’, 
BC’, CA’, formuje impulsy stref zezwalających dla tyrystorów grupy dodat­
niej i odpowiednio AC’, BA’,‘ CB’ , dla tyrystorów grupy ujemnej. Odpowied­
nie przebiegi przedstawiono na rys. 4. Jak widać, Impulsy synchronizujące 
danej grupy, występują pomiędzy kolejnymi strefami zezwalającymi. /Wprowa­
dzone tu pojęcie strefy zezwalającej pokrywa się w zasadzie ze strefą ste­
rowania, odnosi się jednak do funkcji układu cyfrowego, gdy strefa stero­
wania odnosi się do funkcji tyrystora/. Opisane wyżej funkcje spełniają 
układy wyróżniania strefy /UWS, rys. 3/, każdy dla swojej grupy. Na wyj-

x/ Układ ma cechy nowości i został zgłoszony do opatentowania.



Rys. 3. Schemat blokowy układu sterowania cyfrowego
ST - sterownik, UWS - układ wyróżniania strefy, UFIS - układ formowania 
impulsów sterujących, RIZ - rozdzielacz Impulsów zapłonowych, G - genera­
tor, UKIZ - układ kojarzenia Impulsów zapłonowych, R - regulator
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a/ układ, b/ przebiegi



11

ściu otrzymujemy impulsy synchronizujące oraz kolejne Impulsy strefy zezwa 
lającej dla każdego tyrystora.

Impulsy synchronizujące podane zostają na wejście sterowników Stl i St2 
wygaszając generator napięcia piłowego. W czasie równym szerokości strefy 

zezwalającej, generuje on napięcie narastające liniowe /rys. 5/. Z tym na­
pięciem porównywany jest sygnał z wyjścia regulatora R. W momencie przecię

Nap. wyjściowe regulatora

Rys. 5. Formowanie Impulsów zapłonowych - przebiegi



T2 , t

c!a się poziomu napięcia z regulatora z napięciem piły, na wyjściu sterow­
nika powstaje sygnał logiczny /rys. 5/. Ten sygnał w układzie formowania 
Impulsów sterujących /UFIS - rys. 3/, zostaje skrócony do ók. 2 ms. Warun­
kiem jest, aby ten impuls był krótszy od 3,33 ms, czyli 60°el. W przeciw­

nym wypadku sięgałby strefy zadziałania kolejnego tyrystora. Odpowiednie 
przebiegi przedstawiono na rys. 5. Impuls z układu UFIS uruchamia genera-  
tor G /rys. 3/, zezwala na przesłanie Impulsów z generatora do odpowied­
niej grupy tyrystorów /dodatniej lub ujemnej/, a w konlunkcjl z odpowied­
nim sygnałem strefy zezwalającej, powstaje grupa impulsów zapłonowych da­
nego tyrystora. Odbywa się to w układzie rozdzielacza impulsów zapłonowych . 

/RIZ/. Impulsy zapłonowe na kolejne tyrystory przedstawiono na rys. 5- Te 
impulsy muszą być skojarzone parami wg funkcji implikacji, Jak to Już wcześ­
niej omówiono w pkt. 4. Odbywa się to przez podanie impulsów zapłonowych 
na odpowiednie dwie bramki tak, aby zawsze jednocześnie dwa tyrystory róż­
nych grup otrzymywały impulsy. Odpowiedni układ, wg rys. 3, nazwano ukła­
dem kojarzenia impulsów zapłonowych /UKIZ/. Impulsy z tego układu są jesz­
cze wzmacniane w Jednotranzystorowym wzmacniaczu impulsów z wyjściem trans­
formatorowym. Zapewnia to odpowiednie parametry impulsu i Jednocześnie gal­
waniczne oddzielenie obwodu bramkowego od obwodu sterowania.

5.2. Zalety przedstawionego rozwiązania

Głównymi zaletami przedstawionego rozwiązania Jest prosto zrealizowana 
synchronizacja z siecią zasilającą oraz łatwość wyróżniania odpowiedniej 
strefy sterowania. Oprócz tego zamiast dotychczas najczęściej stosowanego 
układu z sześcioma sterownikami dla pełnego mostka trójfazowego, czy dla 
układu podwójnej gwiazdy, zastosowano tu tylko dwa sterowniki. Jest więc 
stosunkowo łatwo je wyregulować, aby kąty sterowania były jednakowe dla 
wszystkich tyrystorów. Dzięki zastosowaniu Jednego, wyzwalanego generatora, 
impulsy zapłonowe dla współpracujących tyrystorów wypadają dokładnie w tym 
samym czasie. Układ ten, z pewnymi uproszczeniami, znajduje również zasto­
sowanie w sterowaniu zapłonem tyrystorów połączonych w podwójną gwiazdę, z 
dławikiem wyrównawczym. Niepotrzebny Jest wtedy układ kojarzenia Impulsów 
zapłonowych.

Możliwe są dalsze odmiany opisanego układu przeznaczonego dla Innych 
konfiguracji prostowniczych, w tym dla niepełnego mostka trójfazowego.
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6. ZAKOŃCZENIE

Opisany układ sterowania cyfrowego zastał pierwotnie zastosowany I zba­
dany w modelu zespołu prostownikowego 80 J, 100 A. Wyniki badań potwier-  

dziły stawiane założenia, a więc znaczne uproszczenie układu, łatwość uru­
chomienia i strojenia, a przede wszystkim duży współczynnik niezawodności 
pracy układu logicznego. Wyniki badań wstępnych przesądziły o przydatności 
układu i o dalszych zastosowaniach. Układ ten, zwany następnie w rozwiąza­
niach technicznych układem logicznym sterowania, został wprowadzony jako 
centralny układ sterowania w tyrystorowych zespołach prostownikowych 
48 V/630 A, opartych na układzie pełnego mostka trójfazowego. Wraz z nowo­
czesnym regulatorem napięcia i prądu układ logiczny sterowania decyduje o 
nowoczesności rozwiązania układowego zespołu prostownikowego, o jego bar­
dzo dobrych parametrach technicznych, zarówno statycznych, Jak I dynamicz­
nych oraz o dużej niezawodności pracy. W Instytucie Łączności zostały wy­
konane 4 modele użytkowe wspomnianych zespołów prostownikowych, w których 
potwierdziły się stawiane założenia, a przede wszystkim: powtarzalność u- 
zyśkiwanych wyników, łatwość strojenia I wysoka niezawodność pracy. Pozwo­
liło to na opracowanie dokumentacji I przekazanie jej do Zakładu Urządzeń
Zasilających TELZAS w Szczecinku - przyszłego producenta tego wyrobu - z 
którym Instytut Łączności od szeregu lat utrzymuje ścisłą współpracę.

Rozwiązania układowe ww. zespołów prostownikowych oraz wyniki badań zo­
staną omówione w następnych artykułach Referatów Problemowych.
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