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(57) 1 Спосіб прямого мікропроцесорного керу-
вання тиристорним випрямлячем, що містить пе-
ретворення вихідного числа N, ВІДПОВІДНОГО сигна-
лу керування, за виразом

F ( N ) = N m a x - N ,
де F(N) - результат перетворювання вихідного
числа, одержаний виконанням операції віднімання,
Nm a x - число (постійна величина), яке при записі у
таймер забезпечує формування максимального
кута керування,
N - вихідне число, відповідне сигналу керування,
запис у таймер одержаного числа F(N), ВІДЛІК ЦЬО-
ГО числа, починаючи з моменту синхронізації з
напругою живильної мережі, шляхом зменшення
його на одиницю з приходом кожного з тактових
імпульсів, частота проходження яких пропорційна
модулю напруги живильної мережі, та формування
за закінченням відліку числа F(N) імпульсів керу-
вання тиристорами, який відрізняється тим, що
коефіцієнт пропорційності між частотою прохо-
дження тактових імпульсів та модулем напруги

живильної мережі на інтервалі
у межах

0 < ті < ,

Х 1

, розташованому

перевищує коефіцієнт пропорційності між часто-
тою проходження тактових імпульсів та модулем

напруги живильної мережі на інтервалі Х 2 , розта-
шованому у межах

агр
< Х2 < І П і

у К разів, де а гР - кут управління тиристорами,
ВІДПОВІДНИЙ межово-безперервному режиму робо-
ти тиристорного випрямляча,

с - кутова частота напруги живильної мережі,
Тп - період роботи тиристорного випрямляча
2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що чис-
ло К, яке визначає співвідношення коефіцієнта
пропорційності між частотою проходження такто-
вих імпульсів та модулем напруги живильної ме-
режі на інтервалі Х 1 до коефіцієнта пропорційності
між частотою проходження тактових імпульсів та
модулем напруги живильної мережі на інтервалі
Х 2 , визначається за виразом
К = 1 + sec ф,

де Ф - кут навантаження тиристорного випрям-
ляча
3 Спосіб за пп 1, 2, який відрізняється тим, що
забезпечення заданих значень коефіцієнтів про-
порційності між частотою проходження тактових
імпульсів та модулем напруги живильної мережі

на інтервалах Х 1 та Х2 здійснюється шляхом збі-
льшення коефіцієнта ділення вихідної частоти пе-
ретворювача модуль напруги - частота у К разів

при переході з штервала Х 1 на інтервал Х2
4 Спосіб за пп 1, 2, 3, який відрізняється тим,

що момент часу, розподіляючий інтервали Х 1 та
Х 2 , визначається моментом закінчення відліку
числа М, розпочатим у момент синхронізації з на-
пругою живильної мережі та здійснюваним шляхом
зменшення цього числа на одиницю з приходом
кожного тактового імпульсу, при цьому значення
числа М знаходиться за виразом

ті Д U
де Um - амплітуда напруги живильної мережі,

AU . параметр перетворювача модуля напруги
живильної мережі у частоту, що є вольтсекундною
площиною вхідної напруги тиристорного випрям-
ляча, віднесеною до половини періоду напруги
живильної мережі, вплив якої на вхід перетворю-
вача напруга - частота призводить до формування
на його виході одного імпульсу
5 Пристрій для прямого мікропроцесорного керу-
вання тиристорним випрямлячем, що містить за-
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датчик сигналів керування, виходами підключений
до ВІДПОВІДНИХ входів триканального таймера, ви-
хід одного з каналів якого через перший формувач
імпульсів підключений до входу імпульсів керуван-
ня розподільника імпульсів, виходи першого та
другого каналів керування якого підключені через
ВИХІДНІ підсилювачі до ВІДПОВІДНИХ керуючих вхо-
дів тиристорного випрямляча, блок зв'язку з мере-
жею, входом закінчення підрахунку таймера під-
ключений до виходу першого формувача
імпульсів, а входом синхронізації з мережею, що
визначає початок відліку, з'єднаний з виводами
для підключення живильної мережі, вихід дозволу
підрахунку блока зв'язку з мережею з'єднаний з
керуючими входами використовуваних каналів
таймера, а вихід вибору каналу керування - із вхо-
дом вибору каналу керування розподільника імпу-

льсів, функціональний перетворювач модуль на-
пруги - частота імпульсів, вхід якого підключений
до виводів для підключення живильної мережі,
який відрізняється тим, що вихід перетворювача
модуль напруги - частота імпульсів підключений
до тактового входу іншого каналу таймера, керую-
чий вхід якого підключений до задатчика сигналів
керування, а вихід - до тактових входів решти ка-
налів таймера, керуючий вхід третього каналу
таймера підключений до виходу дозволу підрахун-
ку блока зв'язку з мережею, вихід першого форму-
вача імпульсів підключений до першого входу за-
питу на переривання задатчика сигналів
керування, до другого входу запиту на перериван-
ня якого через уведений формувач імпульсів під-
ключений вихід третього каналу таймера

Винахід, що пропонується, належить до пере-
творювальної техніки та може бути використано
для управління тиристорним випрямлячем

Сутність проблеми полягає у наступному У
роботі випрямляча, що повністю управляється, на
активно-індуктивне навантаження існує два режи-
ми режим безперервних струмів та режим пере-
ривистих струмів Режим переривистих струмів
характеризується значним коефіцієнтом пульсацій
струма та знаходить обмежене застосування
Проте, у ряді випадків диапазона регулювання з
безперервним струмом виявляється недостатньо,
а розширення його можливо тільки за рахунок ро-
боти випрямляча у двох режимах При переході з
режима безперервних струмів до режиму перери-
вистих струмів регулювальна характеристика пе-
ретерплює злам, що утруднює застосування тако-
го перетворювача у замкнених системах
авторегулювання [1]

Є відомим спосіб, що реалізується цифровим
пристроєм для управління вентильним перетво-
рювачем, що полягає у завантаженні у програмує-
мий таймер числа, що відповідає часовій затримці
заданого кута управління, безпосередній синхроні-
зації програмуємого таймера з напругою живлячої
мережі за рахунок формування на його управляю-
чому вході фронта імпульса напруги, що відпові-
дає рівню логічної одиниці, у момент переходу
напруги живлячої мережі через ноль і відліку після
цього завантажує мого у таймер числа шляхом
його зменьшення на одиницю з приходом кожного
тактового імпульса [2]

При реалізації відомого способа цифровим
пристроєм програмуємий таймер(ПТ) виконує фу-
нкції фазозміщуючого пристрою(ФЗП) Залежність
кута управління а від числа N-i, завантажує мого у
ПТ, при цьому буде мати вигляд

a 1 (N)=N 1 T T C co c 0 )

де Тти - період проходження тактових імпуль-
сів,

шс - кутова частота напруги живлячої мережі
Залежність (1) називається фазовою характе-

ристикою ФЗП, вона має ЛІНІЙНИЙ характер та на-

ведена на фіг 1 (крива 1) у відносних одиницях

Тут

(2)

(3)

(4)

N,

а максимальне значення числа N, у даному
випадку визначається виразом

т_

2 Т Т С

де Тс - період напруги живлячої мережі
При роботі тиристорного випрямляча, що

повністю управляється, на активно-індуктивне на-
вантаження середнє значення випрямленної на-
пруги у режимі безперервних струмів описується
виразом

- 2 U m Ы т ї ( 5 )

'dl(HP) ~ C 0 S l N l 1 TH c °cJ
U,

Регулювальна характеристика у режимі без-
перервних струмів має вигляд

Тут

U иdHP
U)

1HP dmax
де Udmax - максимальне значення випрямлен-

ної напруги(а = 0)

ТІ - 2 U m
dmax 71

Um - амплітудне значення напруги живлячої
мережі

У режимі переривистих струмів середнє зна-
чення випрямленної напруги буде описуватися
виразом

U U,dl ПР - [ C O S ( N T T I I Q C ) - C O S ( N T T H Q (

(8)

Регулювальна характеристика у режимі пере-



ривистих струмів має вигляд

и і ( п р ) = 2 - C 0 S l N i •)•}

(9)

тут

U
U dm>

1ПР

G *=-L
71

U dmax

(10)

де У - кут провідності тиристора, значення
якого залежить від кута управління тиристором а

та кута навантаження Ф [3]
Вирази (6) та (9) свідчать про нелінійність ре-

гулювальної характеристики та и залежність від
кута навантаження Сказане вище підтверджує
розрахунок регулювальної характеристики тирис-
торного випрямляча для різних значень кута нава-
нтаження, які наведені на фіг 1 (сімейство кривих

2) Тут кут навантаження Ф подан відносною ве-
личиною

Фь t

Фь=л/
де /і - кут, ВІДПОВІДНИЙ ЧИСТО індуктив-

ному навантаженню
Вадою розглянутого способа, реалізованого

цифровим пристроєм, є те, що він не забезпечує
ЛІНІЙНОСТІ регулювальної характеристики тиристо-
рного випрямляча Крім того, на межі безперерв-
них струмів регулювальна характеристика перете-
рплює злам, що приводить до ще більшої
нелінійності, а отже, і утруднює використання да-
ного способу у замкнених системах авторегулю-
вання, оскільки вимагає ускладнення алгоритма
управління з метою корегування коефіцієнта поси-
лення негативного зворотнього зв'язку

Найбільш близьким технічним рішенням є об-
раний як прототип спосіб прямого мікропроцесор-
ного управління тиристорним перетворювачем [4]
ВІДПОВІДНО цьому способу у ПТ здійснюють запис
деякого числа і, починаючи з момента перехода
напруги живлячої мережі через ноль, роблять ВІД-
ЛІК цього числа шляхом зменьшення його на оди-
ницю з приходом кожного з тактових імпульсів,
частота проходження яких пропорційна модулю
напруги живлячої мережі За закінченням відліку
числа роблять формування управляючих імпульсів
тиристорами Причому число до запису до ПТ пе-
ретворюють ВІДПОВІДНО виразу

F ( H ) = N m a s 2 - N 2 ] (11)

ДЄ N m a X 2 - МЭКСИМЭЛЬНе ЗНЗЧЄННЯ ЧИСЛЭ N

М - 2 U m ( 1 2 )

N m a x 2 ~

4 7 6 2 3 6

першого входу блока зв'язку з мережею, другий
вхід якого та вхід функціонального перетворювача
призначені для підключення до шин напруги жив-
лячої мережі, другий вихід блока зв'язку з мере-
жею підключен до другого входу розподілювача
імпульсів, вихід функціонального перетворювача
підключен до тактовому входу ПТ, а виходи роз-
поділювача імпульсів через ВИХІДНІ каскади під-
ключені до управляючих електродів ВІДПОВІДНИХ
тиристорів [4]

Фазова характеристика ФЗП, реалізованного
на ПТ, при такому способі управління буде мати
вигляд

AU . параметр функціонального перетворю-
вача, забезпечуючого зміну частоти тактових імпу-
льсів пропорційно модулю напруги живлячої ме-
режі

Відомий пристрій, обраний як прототип, міс-
тить мікроЕОМ з ПТ, управляючий вхід якого під-
ключен до першого виходу блока зв'язку з мере-
жею, а вихід - через формувач імпульсів - до
першого входу розподілювача імпульсів та до

a-j(N)=arccos
N 2 TIAU

U m

- 1

або у відносних одиницях

А2 =— arccos 2N2 - I
71

тут

N =

(13)

(14)

(15)

(16)

N,

Результати розрахунку даної фазової харак-
теристики подані на фіг 2(крива 1)

При роботі випрямляча, що повністю управля-
ється, на активно-індуктивне навантаження серед-
нє значення випрямленної напруги у режимі без-
перервних струмів буде визначатися виразом

'd2 HP

Регулювальна характеристика у цьому випа-
дку буде мати вигляд

(18)
и 2 І
Де

= 2 N ; - I

и
иd2HP

(19)
2 HP) и dmax

У режимі переривистих струмів середнє зна-
чення випрямленної напруги визначається вира-
зом

(20)
— 1 — cos| arccosl — -1 +У2ud2(m) =

и„

U,
Регулювальна характеристика у цьому випад-

ку буде мати вигляд

и2ПР

Де

и2ПР) U dmax

(22)

Розрахунки регулювальної характеристики за
виразами (18) та (21) наведені на фіг 2(сімейство
кривих 2)

Вадою відомого способа, реалізованого відо-
мим пристроєм, є те, що при переході у режим
переривистих струмів регулювальна характерис-
тика змінює свій нахил, величина якого залежить



від кута навантаження Така регулювальна харак-
теристика утруднює використання даного засоба у
замкнених системах авторегулювання

Задачею винаходу, що пропонується, є лінеа-
різація регулювальної характеристики тиристорно-
го випрямляча, що повністю управляється, у всьо-
му диапазон і зміни кутів управління шляхом
корегування нахилу регулювальної характеристики
у режимі переривистих струмів та усунення и за-
лежності від кута навантаження

Задача, що ставиться, вирішується за допомо-
гою того, що у способі прямого мікропроцесорного
управління тиристорним випрямлячем, що містить
перетворення вихідного числа N, ВІДПОВІДНОГО сиг-
налу управління, за виразом

F ( N ) = N m a x - N ]

де F ( N ) - результат перетворення вихідного
числа, одержаний виконанням операції віднімання,

Nmax . число(постійна величина), яке при зз-
пису у таймер забезпечує формування максима-
льного кута управління, запис у таймер числа F(N)
ВІДЛІК цього числа, починаючи з момента синхроні-
зації з напругою живлячої мережі, шляхом змень-
шення його на одиницю з приходом кожного з так-
тових імпульсів, частота проходження яких
пропорційна модулю напруги живлячої мережі, та
формування за закінченням відліку числа управ-
ляючих імпульсів тиристорами, згідно з винахо-
дом, коефіцієнт пропорційності між частотою про-
ходження тактових імпульсів та модулем напруги

живлячої мережі на інтервалі
межах

Х і

, розташованому у

перевищує коефіцієнт пропорційності між час-
тотою проходження тактових імпульсів та модулем
напруги живлячої мережі на інтервалі 12, розташо-
ванному у межах

а Г Р

у К разів, де а г р - кут управління тиристора-
ми, що відповідає межово-безперервному режиму
роботи тиристорного випрямляча, що повністю
управляється(для однофазного випрямляча

Ю с - кутова частота напруги живлячої мережі,
тп - період роботи тиристорного випрямляча,

а значення К згідно з винаходом, що заявляється,
визначається виразом

K = l + seccp (23)

де ф - кут активно-індуктивного навантаження
випрямляча, що повністю управляється

L
Ф = arctg

R
L - індуктивність навантаження,

R - опір навантаження
Крім того, задача, що ставиться, вирішується

за рахунок того, що згідно з винаходом забезпе-
чення заданих значень коефіцієнтів пропорційності
між частотою проходження тактових імпульсів та
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модулем напруги живлячої мережі на інтервалах
Х і і Х2 здійснюється шляхом збільшення коефіці-
єнта ділення виходної частоти перетворювача
модуль напруги - частота у К разів при переході з

штервала Х і на інтервал %г Момент часу, розпо-

діляючий інтервали Х і та %г згідно способу, що

заявляється, визначається моментом закінчення

відліку числа М , початим у момент синхронізації з
напругою живлячої мережі та здійснюючимся шля-
хом зменьшення цього числа на одиницю з прихо-
дом кожного тактового імпульса При цьому зна-
чення числа М визначається виразом

и т ( і-созф)
М =

де
U,

амплітуда напруги живлячої мережі,
AU . параметр перетворювача модуля напру-

ги живлячої мережі у частоту, що є вольтсекунд-
ною площиною вхідної напруги тиристорного ви-
прямляча, віднесеною до половини перюда
напруги живлячої мережі, вплив якої на вхід пере-
творювача напруга - частота призводить до фор-
мування на його виході одного імпульса

Задача, що поставлена, вирішується також за
допомогою того, що у пристрої для прямого мікро-
процесорного управління тиристорним випрямля-
чем, що містить задатчик сигналів управління, ви-
ходами ПІДКЛЮЧЄННИЙ ДО ВІДПОВІДНИХ ВХОДІВ
трьохканального таймера, вихід одного з каналів
якого через перший формувач імпульсів підключен
до входу імпульсів управління розподілювача ім-
пульсів, виходи першого та другого каналів управ-
ління якого підключені через ВИХІДНІ підсилювачі
до ВІДПОВІДНИХ управляючих входів тиристорного
випрямляча, блок зв'язку з мережею, входом за-
кінчення рахунку таймера підключен до виходу
першого формувача імпульсів, а входом синхроні-
зації з мережею, визначаючим початок відліку,
з'єднаний з виводами для підключення живлячої
мережі, вихід дозволу рахунку блока зв'язку з ме-
режею з'єднаний з управляючим входом канала
таймера, що використовується, а вихід вибору
канала управління - зі входом вибору канала
управління розподілювача імпульсів, функціона-
льний перетворювач модуль напруги - частота
імпульсів, вхід якого підключен до виводів для під-
ключення живлячої мережі, а вихід, згідно винахо-
ду, що пропонується, підключен до тактового вхо-
ду іншого канала таймера, управляючий вхід якого
підключен до задатчика сигналів управління, а
вихід - до тактових входів решти каналів таймера,
управляючий вхід третього канала таймера під-
ключен до виходу дозволу рахунку блока зв'язку з
мережею, вихід формувача імпульсів підключен до
першого входу запиту на переривання задатчика
сигналів управління, до другого входу запита на
переривання якого через уведений формувач ім-
пульсів підключен вихід третього канала таймера

Зміна коефіцієнта пропорційності між часто-
тою проходження тактових імпульсів та модулем
напруги живлячої мережі при переході тиристорно-
го випрямляча у режим переривистих струмів, за-
безпечена за рахунок використання вільних кана-
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лів трьохканального таймера з новими звзками,
дозволила вирішити поставлену задачу з поліп-
шення регулювальної хараісгеристики тиристорно-
го випрямляча, що повністю управляється, шля-
хом и лінеарізацм у всьому диапазоні зміни кутів
управління Таким чином, можна зробити висно-
вок, що винаходи, що заявляються, пов'язані між
собою єдиним винахідницьким задумом

Порівняльний аналіз технічних рішень, що за-
являються, з прототипом показує, що запропоно-
вані спосіб та пристрій забезпечують постійний
нахил та ЛІНІЙНІСТЬ регулювальнои характеристики
у всьому диапазоні зміни кутів управління та при
різних параметрах активно-індуктивного наванта-
ження Таким чином, спосіб та пристрій, що заяв-
ляються, відповідають критерію винаходу "нови-
зна"

При вивченні інших відомих технічних рішень у
даній галузі техніки ознаки, що відрізняють рішен-
ня, що заявляються, від прототипа, не були вияв-
лені отже, вони забезпечують технічним рішенням,
що заявляються, ВІДПОВІДНІСТЬ критерію "ІСТОТНІ
ВІДМІНИ"

На фіг 1 наведені характеристики аналога На
фіг 2 наведені характеристики прототипу На фіг З
наведена функціональна електрична схема при-
строю, що заявляється На наступних трьох фігу-
рах наведені приклади реалізації блока зв'язку з
мережею(фіг 4), перетворювача модуль напруги -
частота імпульсів(фіг 5) та розподілювача імпуль-
сів(фігб) На фіг 7 наведені часові діаграми, пояс-
нюючі принцип роботи пристрою, що заявляється
На фіг 8 наведена блок-схема алгоритма, ВІДПОВІ-
ДНО якому працює пристрій, що заявляється На
фігурах 9 - 1 0 наведені залежності, пояснюючі
принципи функціювання пристрою, що заявляєть-
ся На фіг 11 наведені характеристики пристрою,
що заявляється

Пристрій для прямого мікропроцесорного
управління тиристорним випрямлячем (фіг 3) міс-
тить задатчик 1 сигналів управління, програмує-
мий таймер 2, що має з задатчиком 1 спільну шин-
ну организацію за рахунок шини адреса, що
підключається до АО, А1 та CS входів, шини
управління, що підключається до RD та WR входів,
та шини даних, що підключається до DO - D7 вхо-
дів, управляючий вхід GATE О таймера 2 підклю-
чен до одного з виходів паралельного пристрою
ввода/вивода інформації за датчика 1, управляючі
входи GATE 1 та GATE 2 таймера 2 поєднані у
спільну точку та підключені до виходу дозволу
рахунку блока 3 зв'язку з мережею, тактовий вхід
CLK О таймера 2 підключен до виходу перетворю-
вача 4 модуль напруги - частота, вихід OUT О
таймера 2 підключен до поєднаних у спільну точку
його входів CLK 1 та CLK 2, вихід OUT 1 таймера 2
через перший формувач 5 імпульсів підключен до
входу імпульса управління розподілювача 6 імпу-
льсів, до входу закінчення рахунку блока 3 та до
першого входу INT 1 запита на переривання зада-
тчика 1, входи синхронізації з мережею блока 3 та
перетворювача 4 з'єднані з виводами для підклю-
чення живлячої мережі, вихід вибору канала
управління блока 3 підключен до входу вибору
канала управління розподілювача 6, виходи якого
через ВИХІДНІ підсилювачі 7 та 8 підключені до ВІД-

ПОВІДНИХ управляючих електродів тиристорного
випрямляча 9, вихід OUT 2 таймера 2 через дру-
гий формувач 10 імпульсів підключен до другого
входу INT 2 запиту на переривання задатчика 1

Блок 3 зв'язку з мережею(фіг 4) виконай у ви-
гляді узгоджуючого трансформатора 11, вхід якого
є входом синхронізації з мережею блока 3, виходи
узгоджуючого трансформатора 11 підключені до
входів компаратора 12, вихід якого є виходом ви-
бора канала управління блока 3, крім того, вихід
компаратора 12 підключен до входу інвертора 13,
D - входу D - тригера 14 та до першого входу логі-
чного елемента І 15, другий вхід якого підключен
до інверсного виходу D - тригера 14, прямий вихід
D -тригера 14 підключен до

першого входу логічного елемента АБО 16, вихід
якого підключен до С - входу D - тригера 14, вихід
інвертора 13 підключен до D - входу D - тригера 17
та до першого входу елемента І 18, до другого
входу якого підключен інверсний вихід D - тригера
17, прямий вихід D - тригера 17 підключен до пер-
шого входу логічного елемента АБО 19, вихід яко-
го підключен до С - входу D - тригера 17, другі
входи логічних елементів АБО 16 та 19 поєднані у
спільну точку та утворюють вхід закінчення рахун-
ку таймера блока 3, виходи логічних елементів І
15,1 18 підключені до входів логічного елемента
АБО 20, вихід якого є виходом дозволу рахунку
таймера блока З

Перетворювач 4 модуль напруги - частота ім-
пульсів(фіг 5) виконай у вигляді узгоджуючого
трансформатора 2 1 , вхід якого є входом перетво-
рювача 4, а вихід через виділювач 22 модуля під-
ключен до входу перетворювача 23 напруга - час-
тота, вихід перетворювача 23 є виходом
перетворювача 4

Розподілювач 6 імпульсів(фіг 6) виконай у ви-
гляді двох логічних елементів І 24 та ЗАБОРОНА
25, перший вхід логічного елемента І 24 та прямий
вхід логічного елемента ЗАБОРОНА 25 поєднані у
спільну точку та утворюють вхід імпульса управ-
ління розподілювача 6, другий вхід логічного еле-
мента І 24 поєднаний у спільну точку з інверсним
входом логічного елемента ЗАБОРОНА 25, яка
утворює вхід вибора канапа управління розподі-
лювача 6, виходи логічних елементів ЗАБОРОНА
25 та І 24 є виходами першого та другого каналів
управління розподілювача 6

Як задатчик 1 сигналів управління може бути
використай управляючий мікроконтролер "Елект-
роніка К1 - 20", який містить однокристальний
мікропроцесор зі схемами обрамлення, внутрішній
ОЗП, внутрішній програмуємий ПЗП, програмує-
мий контролер переривань, блок програмуємих
паралельних каналів ввода/вивода, блок програ-
муємих послідовних каналів, генератор синхроні-
зації [див Хвощ О Г , Волынский Н Н , Попов Е А
Микропроцессоры и микроЭВМ в системах авто-
матического управления - Л 1987 - С 5 3 5 - 5 3 6 ]

Програмуємий таймер 2 може бути реалізова-
ний на мікросхемі КР580ВИ53(див там же с 82 -
85)

ЛОГІЧНІ елементи І, АБО, НІ, ЗАБОРОНА, D -
тригери та формувачі імпульсів можуть бути реа-
лізовані на мікросхемах серп К155 [див Интегра-
льные микросхемы Справочник /Подред
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БВТарабрина - М 1985-С 58-81]
Компаратор 12 може бути реалізований на мі-

кросхемі К554САЗ(див там же с 463 - 465)
Виділювач 22 модуля може бути реалізований

на операційних підсилювачах [див Фолкенберри
Л Применение операционных усилителей и ли-
нейных ИС - М 1985 - С 241 - 243, рис 9 6]

Перетворювач 23 напруга - частота також мо-
же бути виконай на операційних підсилювачах
[див Применение прецизионных аналоговых мик-
росхем/А Г Алексеенко, ЕА Коломбет, Г И Ста-
ро дуб - М 1985 -С 134-137, рис 3 1, 3 2]

ВИХІДНІ підсидювачі 7 та 8 можуть бути реалі-
зовані за відомими схемами [див Преобразовате-
льная техника /В С Руденко, В И Сенько, И М
Чиженко - Киев 1983 - С 418 - 425, рис 717,
7 18,7 20]

Спосіб прямого мікропроцесорного управління
тиристорним випрямлячем полягає в тому, що
реалізацію розрахункового часу запізнення імпу-
льса управління тиристором відносно момента
перехода напруги живлячої мережі через ноль
здійснюють за допомогою програмуємсго таймера
Причому число N до запису у перший канал тай-
мера 2 попередньо перетворюють ВІДПОВІДНО ви-
разу

F ( N ) = N m a x - N (24)

д е N max . ЧИСЛО, ЯКЄ При ЗЭПИСу у ПерШИЙ КЭ-

нал таймера 2 забезпечує формування максима-

льного кута управлшня( а т а х ~ ел град ) тирис-

торами випрямляча та може бути визначено за

виразом
2U (25)

N = m

12

m - амплітудне значення напруги живлячої
мережі,

AU . параметр перетворювача модуль напру-
ги живлячої мережі у частоту, що є вольтсекунд-
ною площиною входної напруги тиристорного ви-
прямляча, віднесеною до половини перюда
напруги живлячої мережі, вплив якої на вхід пере-
творювача 4 призводить до формування на його
виході одного імпульса

Ураховуючи (25) вираз (24) може бути перепи-
саний у вигляді

2 и „ „ (26)
F N = - - N

ВІДЛІК числа F ( N ) робиться шляхом його зме-
ньшення на одиницю з приходом кожного з такто-
вих імпульсів, частота проходження яких пропор-
ційна модулю напруги живлячої мережі

Указаний зв'язок між частотою тактових імпу-
льсів та модулем напруги живлячої мережі забез-
печується перетворювачем 4 та нольовим кана-
лом таймера 2, який при цьому виконує функцію

дільника частоти з деяким коефіцієнтом L
Якщо регулювання виходної напруги випрям-

ляча здійснюється тільки у режимі безперервних
струмів, то диапазон зміни кута управління скла-
дає

0{а{аГ Р

де а - кут управління тиристорами випрям-

ляча 9,
а г р - межеве значення кута управління тирис-

торами, починаючи з якого випрямляч переходить
у режим переривистих струмів Для однофазного
випрямляча, що працює на активно-індуктивне
навантаження

а Г Р = ф

де Ф - кут навантаження випрямляча
При роботі випрямляча у режимі безперервних

струмів у нольовий канал таймера 2 записується

деяке число !, значення якого в принципі може
бути будь-яким, наприклад І_і = 1

Таким чином, зміна частоти тактових імпульсів

на інтервалі
зом

•-тіЦнр)

с може бути визначена вира-

sin со Д (27)

L,

де 4 - коефіцієнт пропорційності між входною
напругою перетворювача 4 та частотою його вихі-
дного сигнала

Ю с - кутова частота напруги живлячої мережі,
t - поточний час
Якщо регулювання вихідної напруги випрям-

ляча здійснюється у режимі переривистих струмів,
то диапазон зміни кута управління складає

агр<а<ті

При цьому на інтервалі

Ctrp

ділення частоти вихідних імпульсів перетво-

рювача 4 здійснюється з коефіцієнтом !, що за-

безпечується записом у перший канал таймера 2

числа ! Частота тактових імпульсів при цьому

на інтервалі Х і буде визначатися виразом(27) На
інтервалі

< Т і <
ті

ділення частоти вихідних імпульсів перетво-

рювача 4 здійснюється з коефіцієнтом 2 , що

забезпечується записом у нольовий канал тайме-

ра 2 числа 2 Зміна частоти тактових імпульсів

на інтервалі %г буде визначатися виразом

к„и. sin со Д (28)

тЩнр) L-

L-Значення числа 2 може бути визначено як
L 2 = L r K (29)
де К - число, визначаюче відношення коефіці-

єнта пропорційності між частотою проходження
тактових імпульсів та модулем напруги живлячої

мережі на інтервалі Х і до коефіцієнту пропорцій-
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ності між частотою проходження таїсгових імпуль-

сів та модулем напруги живлячої мережі на інтер-

валі Х2
Значення К може бути визначено ураховуючи

запропонований шлях компенсації зламу регулю-
вальної характеристики випрямляча(див фіг 2),
ВІДПОВІДНО якому будь-яка характеристика при

F <1 повинна збігатися з ЛІНІЙНОЮ характеристи-

кою випрямляча при його роботі на чисто індукти-

вне навантаження^ =1) З фіг 2 видно, що при

F =1 вихідна напруга дорівнює нулю вже при

N = 0,5 0 Т Ж Є ] П р И будь-якому значенні F КІЛЬ-
КІСТЬ підрахованних імпульсів для досягнення того
ж ефекту повинна бути аналогічною

N (ЗО)
m a x

 = N +N
г, п н р Т х^ пр

де НР и ПР - КІЛЬКОСТІ імпульсів, підрахо-
ванних у першому каналі таймера 2 на інтервалах

4 7 6 2 3 1 4

частоти виражені у відносних одиницях

fb*T(Hp)=s ln7lT*

та ВІДПОВІДНО при рівності нулю вихідної
НР можна визна-напруги випрямляча Значення

чити з виразу

де ти(нр)ср . середнє значення тактової часто-

ти на інтервалі Х і ,

f — ^ f f Ht —
ти(нр)ср ~~ J ти(нр) ~~Х 1 „

Підставив (32) до (31), одержимо

U,

(32)

• l - c o s a
V

(33)
г р

Значення ПР може бути визначено з виразу

де ти(пр)ср . середнє значення тактової час-

тоти на інтервалі
(35)

ти(пр)ср
Іти(пр)

U /
dt = 1 + c o s a m

XoTiAULo V ^ '

Після підставляння (35) до (34) одержимо

и „ /. А (36)
N n p ••^1+cosajp

T _ 1 —~T _ V~

Якщо прийняти ! ' 2 , значення якого
можна визначити, підставив (33) та (36) до (ЗО)

K = l + seca = l + seccp (37)
Залежність (37), що виражена у відносних

одиницях, має вигляд
(38)

= l + sec
TIF

де л , та наведена на фіг 9 На фіг 10
наведено сімейство характеристик, визначаючих
залежність зміни частоти тактових імпульсів від
часу протягом перюда роботи випрямляча Тут

та

f*
'•ти(пр)

Де

f* =

= — sin тіТ'
К

(39)

(40)

Г =

fT

2t

Т
- період напруги живлячої мережі,

t - поточний час на інтервалі перюда

* числом

Т

Момент зміни числа * числом 2 у нольо-
вому каналі таймера 2 визначається моментом

закінчення штервала Х і та початку штервала %г

Цей момент часу визначається шляхом відліку у
другому каналі таймера 2 деякого числа М ВІДЛІК
числа М починається з момента перехода живля-
чої напруги через ноль та відбувається шляхом
його зменьшення на одиницю з приходом кожного
з тактових імпульсів, частота проходження яких
пропорційна модулю напруги живлячої мере-
жі(див вираз(27)) Значення числа М при цьому
може бути визначено з виразу

М = -

* ти(нр)ср

де ти(нр)ср . середнє значення перюда такто-

вих імпульсів на інтервалі Х і , яке може бути знай-

дено з виразу(32), як зворотна величина серед-

нього значення тактової частоти

т.тгЛиЦ (42)

^ ^ - U ^ l - c o s a J

Підставив (42) до (41) та прийняв ! ~ одер-

жимо

М =
U m ( l - c o s a r o ) (43)

Момент зміни чисел 2 на число * у нольо-
вом каналі таймера 2 може визначатися моментом
закінчення відліку у його першому каналі числа
F(N), тобто моментом формування управляючого
їмпульса

При указаних залежностях зміни частоти так-
тових імпульсів(див вирази (39), (40) та фіг 10)
фазова характеристика мікропроцесорного при-
строю управління при роботі випрямляча у режимі

безперервних струмів(
гляд

а ш (N) = arccos 1

буде мати ви-

(44)

або, якщо виразити у відносних одиницях

A* =-arccos(2N*-l),



15 47623 16

N* =
N

^max

При роботі випрямляча у режимі переривистих
,а г т, < а < т і , ,

струмів ( гр ) фазова характеристика може
бути подана у вигляді

<46>
а „ , (N) = arccosl К 1 - К

що заявляється, що виражені у відносних одини-
цях, наведено на фіг 11, позиція 1

Вихідна напруга випрямляча при роботі у ре-
жимі безперервних струмів визначається виразом

2U 2U (48)
ud(Hp) - oosa-z iNAU

1 lJ 71 71

Регулювальна характеристика у цьому випа-
дку буде мати вигляд

U ; = 2 N * - 1 , ^

Де

т т* d ( H P )

або, якщо виразити у відносних одиницях

А* = - arccos(2KN* -1 - К),
V 71

ДЄ

и

dmax

2U™

dmax
При роботі випрямляча у режимі переривистих

струмів його вихідна напруга може бути визначена
виразом

Сімейство фазових характеристик пристрою,

U
U r

d(np) cos a - c o s
U m N T C A U

— ^ - ^ K 1 - K - c o s
U ,

arccos
N j t A U

1 -

(50)

де У - кут провідності тиристорів
У режимі переривистих струмів регулювальна

характеристика тиристорного випрямляча, що
управляється ВІДПОВІДНО способу, що заявляється,
буде мати вигляд

(51)
= Y ; K N — і — k — nn«u д - Н І \it\t

'пр

Де

УG = ^
71

Сімейство регулювальних характеристик ти-
ристорного випрямляча наведено на фіг 11, пози-
ція 2

Аналіз одержаних результатів дозволяє зро-
бити висновок про те, що при використанні запро-
понованного способу для управління тиристорним
випрямлячем, що працюює на активно-індуктивне
навантаження, регулювальні характеристики ви-
ходять практично ЛІНІЙНИМИ в усьому диапазоні
зміни вихідної напруги

Згідно ІЗ способом, що заявляється, пристрій
працює отаким чином

До початку процесу управління до пам'яти за-
датчика 1 сигналів управління заносяться дані І_і,
\-2, NMAX, М, ЩО Є ПОСТІЙНИМИ величинами, та змін-
на величина N

Величини І_і и І_2 призначені для почергового
завантаження у нольовий канал таймера 2(фігЗ),
що дозволяє зміняти коефіцієнт ділення частоти
імпульсів, що формуються на виході перетворю-
вача 4 модуля напруги у частоту

Величина Nmax використовується для визна-
чення управляючого впливу, який призначений
для завантаження у перший канал таймера 2

Величина М призначена для завантаження у
другий канал таймера 2, а її повний ВІДЛІК визна-
чає момент заміни І_і на І_2 у нольовому каналі
таймера

Запис чисел у ВІДПОВІДНІ канали таймера ро-

биться після його шіціалізацм(запис управляючих
слів для настрою каналів таймера на задані режи-
ми роботи) та обчислення управляючого впливу
F(N)(flHB блок-схему алгоритма управління на
фіг 8)

Для забезпечення роботи випрямляча 9(фігЗ)
через пристрій ввода/вивода задатчика 1 на GATE
0 вхід таймера 2 подають логічну одиницю Це
дозволяє роботу нольового канала таймера 2 та
на його виході OUT 0 формується ПОСЛІДОВНІСТЬ
тактових імпульсів з частотою, що змінюється ВІД-
ПОВІДНО виразу (27) Сигнал на вхід CLK 0 таймера
2 надходить з вихода перетворювача 4 модуля
напруги живлячої мережі у частоту У цьому пере-
творювачі(фіг 5) напруга живлячої мережі знижу-
ється узгоджуючим трансформатором 21, а потім
випрямляється виділювачем модуля 22 Необхід-
ність виділювача модуля 22 обумовлена тим, що
перетворювачі напруга - частота можуть працюва-
ти, як правило, від напруги тільки одного знака
Вихідна напруга виділювача модуля надходить до
входу перетворювача 23 напруга - частота Вихід-
ний сигнал на виході цього перетворювача, що є
виходом перетворювача 4, є ПОСЛІДОВНІСТЮ імпу-
льсів, частота проходження яких з деяким коефіці-
єнтом І<4 пропорційна модулю напруги живлячої
мережі Таким чином, ВІДЛІК чисел F(N) та М у
першому та другому каналах таймера 2 робиться
шляхом зменьшення на одиницю з приходом кож-
ного з тактових імпульсів, частота яких змінюється
ВІДПОВІДНО ЗМІНІ модуля напруги живлячої мережі
Початок відліку чисел збігається з моментом пере-
хода мережевої напруги через ноль Ці моменти
визначаються блоком 3 синхронізації з мере-
жею(фіг 4) При ЗМІНІ знака напруги на виході
трансформатора 11 з негативного на позитивний
та навпаки(фіг 7, а) сигнал ІІ-іг на виході компара-
тора 12 змінюється від значення логічного ноля до
значення логічної одиниці та від значення логічної
одиниці до значення логічного ноля(фіг7, б) Сиг-
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нал інверсний сигналу U-I2 формується на виході
інвертора 13(фіг 7, в) Оскільки у виходному стані
D-тригера 14 сигнал І І и на його інверсному виході
відповідає рівню логічної одиниці(фіг 7, г), то його
кон'юнкція З сигналом U12 на інтервалі позитивної
напівхвилі, що виконується логічним елементом 1
15, також буде відповідати рівню логічної одини-
ці(фіг7, к) Сигнал U-is з вихода логічного елемен-
та 1 15 через логічний елемент АБО 20 надходить
до входів GATE 1 та GATE 2 таймера 2 Це при-
зводить до початку відліку чисел F(N) та М у пер-
шому та другому каналах таймера 2 За закінчен-
ням відліку чисел на виходах OUT 1 та OUT 2
формуються строби(фіг7, н, о) На фіг 7 наведені
діаграми для випадку, коли М < F(N), тобто фор-

18

а > а г т ,
муємии кут управління гротже, тиристорний
випрямляч працює у режимі переривистих струмів
З появою строба на виході OUT 2(фіг7, о) спра-
цьовує формувач 10 та на другий вхід запиту на
переривання задатчика 1 надходить сигнал INT 2
За цим сигналом у нольовий канал таймера 2 за-
писується число І_2(див алгоритм на фіг 8) У ре-
зультаті цього частота тактових імпульсів буде
змінюватися ВІДПОВІДНО виразу(28) 3 появою
строба на виході OUT 1 (фіг 7, н) спрацьовує фор-
мувач 5(фіг7, п), який формує імпульс управління
Us з тривалістю, необхідною для надійного відми-
кання тиристорів випрямляча 9 Розподіл імпульсів
управління Us здійснюється у розподілювачі
6(фіг6) за допомогою логічних елементів 1 24 та
ЗАБОРОНА 25 з урахуванням сигналу компарато-
ра и-і2(фіг 7, р, о) У виходних підсилювачах 7 та 8
відбувається підсилення управляючих імпульсів,
надання їм оптимальної форми, а також здійсню-
ється гальванічне розв'язання системи управління
та силової частини випрямляча

Таким чином, тиристори відмикаються з де-
яким кутом а , значення якого визначається фазо-
вою характеристикою(див (46)) Напруга на виході
випрямляча 9 при цьому буде визначатися вира-
зом (50)

Крім цього, імпульс управління Us через логіч-
ний елемент АБО 16 надходить до С-входу D-
тригера 14, що забезпечує його установлення у
одиницю на прямому виході(фіг 7, д) та у ноль - на
інверсному виході(фіг7, г) У результаті зміни ста-
ну D-тригера 14 на входах GATE 1 та GATE 2 тай-
мера 2 установлюється сигнал, ВІДПОВІДНИЙ рівню
логічного ноля, що є забороненням для роботи
його першого та другого каналів(фіг 7, м) За закін-
ченням дм сигнала U12, ВІДПОВІДНОГО ЛОГІЧНОЇ ОДИ-
НИЦІ на D-вході D-тригера 12, останній переходить
у свій вихідний стан(фіг 7, г, д)

Під час дії негативної напівхвилі напруги на
виході трансформатора 11 працює другий канал
блока 3, вмикаючий D-тригер 17 та ЛОГІЧНІ елемен-

ти 1 18, АБО 19 Принцип роботи цього канала
аналогічний принципу роботи першого канала, що
описується вище, але усі сигнали зсунені на
180ел град (фіг 7, ж - й, л)

Сигнал Us надходить також на перший вхід за-
питу на переривання задатчика 1 у вигляді сигна-
ла INT1 За цим сигналом(див алгоритм на фіг 8)
обчислюється нове значення управляючого впли-
ву F(N), оскільки N за один період роботи перетво-
рювача може змінити своє значення, та здійсню-
ється завантаження каналів таймера 2 числами І_і,
F(N) та М Усі наступні процеси повторюються без
змін

Якщо регулювання вихідної напруги випрям-
ляча здійснюється у режимі безперервних струмів,

(X <С (X

тобто *Р , то ВІДЛІК числа F(N) у першому ка-
налі таймера 2 закінчиться раніш У цьому випадку
виявляється достатньо обчислити нове значення
F(N) та перезавантажити перший та другий канали
таймера 2(фіг8) Необхідність у перезавантаженні
нольового канала таймера 2 відсутня Кут управ-
ління тиристорами при цьому визначається фазо-
вою характеристикою (44), а напруга на виході
випрямляча 9 - виразом (48)

Використання запропонованного способа пря-
мого мікропроцесорного управління тиристорним
випрямлячем та пристрою для його здійснення
дозволяє забезпечити ЛІНІЙНІСТЬ регулювальної
характеристики у всьому диапазоні регулювання
напруги на активно-індуктивному навантаженні
Така характеристика полегшує використання ви-
прямляча у замкнених системах авторегулювання,
оскільки не треба змін коефіцієнта підсилення не-
гативного зворотнього зв'язку
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ДП «Український інститут промислової власності» (Укрпатент)

вул Сім'ї Хохлових, 15, м Київ, 04119, Україна

( 0 4 4 ) 4 5 6 - 2 0 - 90

ТОВ "Міжнародний науковий комітет"

вул Артема, 77, м Київ, 04050, Україна

( 0 4 4 ) 2 1 6 - 3 2 - 7 1


