
PROBLEMAТIКA GRADNJE IMPULZNIH КRMILNIН NAPRAV 

Prof Dr Rafael Cajhen 
Fakulteta za elektrotehniko LjuЬljana 
Ј oze Gregorcic 
Iskra Avtomatika - Razvojni institut 

POVZEТEK 

199 ' 

Tehnoloski napredek na podrocju polprevodniskih elementov in vedno 
nove tehnicne zahteve narekujejo takorekoc stalno razvojno delo pri projektira­
nju in gradnji polprevodniskih impulznih naprav za krmiljenje mocnostnih tiri­
storskih pretvornikov. 

V referatu so podana nekatera razmisljanja ter prakticne izkusnje 
iz LaЬoratorija za regulacijsko tehniko v LjuЬljani. 

PROBLEMS OF DESIGNING ТНЕ PULSE CONTROL CIRCUIT 
DEVICES 

Tehnological progress in semiconductor units as well as new techni­
cal requirements ask for continuous development in disigning and production 
of semiconductor pulse control circuit devices for control of thyristor con­
verters. 

In this paper are presented same thought and practical experience 
frcm the LaЬoratory of Control Engineering in LjuЬljana. 

UVOD 

V LaЬoratoriju za regulacijsko tehniko fakultete za elektrotehniko v 
LjuЬljani poteka v sodelovanju z Iskro Avtomatiko takorekoc stalno raziskoval­
no in razvojno delo na polprevodniskih impulznih napravah za krmiljenje tiri­
storskih pretvornikov. Poglavitni razlogi so naslednji: trajna prizadevanja pri 
iskanju vse Ьоlј neoЬCutljivih krmilnih naprav na motnje,modifikacija ze os­
vojenih krmilnih naprav za posebne namene in sprotno uvajanje novih polpre­
vodniskih elementov, zlasti integriranih vezij , in s tem izkoriscanje novih 
moznosti, ki jih ti elementi omogocajo. 

V referatu so podani nekateri pogledi ter nekatere prakticne izkus­
nje pri gradnji krmilnih naprav. 
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RAZLICNE VARIANTE Z ZAGASTO QJЗLIKO PRIMERJALNE 
NAPEТOSТI 

Analogne polpr~vodniske krmilne naprave delujejo na principu, ki 
ga kaze slika 1. (L 1) : 

F Nl ri..,).J.; 

Sl. 1. Blokovna shema impulzne krmilne nap!'-"ave 

Iz nicelnega indikatorja NI doblmo' napetostni impulz U. z ustreznim 
l 

faznim pomikom с/... nasproti sinhronizacijski napetosti u • Та impulz se pojavi 
s 

v trenutku, ko postane AU =О. ОЬ doloceni stalni oЬliki periodicne primerjal­
ne napetosti је ta trenutek (fazni pomik о<..) dolocen z amplitudo enosmerne 
krmilne napetosti Uk. Slika 2.kaze dve mozni varianti zagaste primerjalne na-

petosti s konstantno maksimalno amplitudo. V obeh primerih је trenutek nas­
topa krmilnega impulza iz nicelnega indikatorja dolocen s preseciscem nape­
tosti uf in uk. 

wt 

Sl. 2 а 
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wt 

Sl. 2 Ь 

Sl. 2. Razlicni obliki zagaste primerjalne napetosti 

Varianto s slike 2 а lahko realiziramo z vezjem, ki ga v poenostav­
ljeni obliki kaze slika З. U smerjena sinusna sinhronizacijska napetost krmili 
nicelni inctikator к1 , ki vklaplja tranzistorsko stikalo TR, s katerim se prazni 

kondenzator с2 • Tranzistor prevaja le kratek cas, ko је usmerjena sinhroni­
zacijska napetost u = О. Slaba stran te variante је ta, da povzrocijo ze krat-

s 
kotrajne motilne napetosti konice, ki so superponirane sinhronizacijski nape­
tosti, nezazelen preklop nicelnega indikatorja к1 • То ima za posledico, da 

se izhodni krmilni impulz nepravilno premakne v smer · manjsih kotov о~.-. Temu 
si lahko delno odpomoremo z vhodnim filtrom (npr. LC- ali R

1 
с 1 - filtrom, 

gl. sliko з)' pri cemer moramo paziti, da z njim ne vnasamo vecjih dodatnih 
faznih zasukov, nikakor ne cez 20° el. Zato so ti filtri dokaj neucinkoviti v 
obmocju nizkega frekvencnega spektra motilnih napetosti. 

Sl. З. Impulzno vezje z narascajoco zagasto napetostjo 
konstantne maksimalne amplitude 
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Neugodna је tudi krmilna karakteristika tiristorskega pretvornika s 
taksnim krmilnim vezjem, saj је za minimalno izhodno napetost pretvornika 
potrebna maksimalna krmilna napetost. То lahko spremenimo, се uporaЬimo 
padajoco oЫiko zagaste napetosti ( gl. sliko 2 Ь) in ustrezno vezje, ki ga po­
enostavljeno kaze slika 4. Ostale lastnosti tega vezja so enake kot pri pred­
hodnem , le da povzrocijo omenjene motilne napetosti v u premik krmilnega 

s 
impulza v smer veejih kotov "(.;. 

Sl. 4. Impulzno vezje s padajoco zagasto napetostjo kon­
stantne maksimalne amplitude 

v praksi lahko zasledimo tudi varianto s podajoco zagasto napetostjo, 
katere maksimalna (zacetna) amplituda ni konstantna, temvec је enaka vsako­
kratni trenutni vrednosti krmilne napetosti U k ( L 2) ( slika 5) • Pri tej varianti 
se izhodni' impulz ne pojavi оЬ enakosti napetosti uf in U k, temvec vsakic, ko 

postane uf = О. Кrmilni kot ~је proporcional~'Ш krmilni napetosti le kadar је 

Uk(<(Ucc). V splosnem ima omenjeni sistem enake slaЬosti, kot sistem ро 

sliki 2 а. 

Sl. 5. Padajoca zagasta napetost spremenljive maksimal­
ne amplitude 
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Poeno5tavljeni mozni elektricni vezji za to zadnjo varianto kazeta 
5lika 6 in 5lika 7. Ker 5е v enem ohisju nahajajo stirje napeto5tni kompara­
torji LM 339 ( Motorola ) , 5е lahko elektricno vezje impulzne enote precej 
poeno5tavi. 

JV Rl 
JJs 

Cl 

Sl. 6 . Impulzno vezje 5 padajoco zaga5to napeto5tjo,5 5pre ­
menljivo maksimaln о amplitud о 

-Ucc 

Sl ~ 7. Impulzno vezje 5 padajoco zaga5to napeto5tjo 5pre­
menljive maksimalne amplitude 

SlaЬa stran vseh opisanih impulznih vezij је ta, da ne dajejo krmil­
nega impulza, се је krmilna napetost vecja od temenske vrednosti zaga5te na­
petosti ( U f ) • То је zlasti neugodno pri varianti ро sliki 2 Ь. Zato v prak5i 
veeinoma р3sеЬеј limitiramo maksimalno amplitudo krmilne napetosti. Slika 
8. ра k8Ze relativno enostavno elektricno vezje, ki resuje ta proЬlem brez 
dodatnega limitiranja maksimalne krmilne napetosti. V sliki је podan tudi 
oscilogram zagaste primerjalne napetosti tega vezja. Obstajajo ра tudi druge 
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resitve tega proЬlema, npr. pri novejsih impulznih vezjih v integrirani tehniki ~ 

u. 
1 

--,,.-----г~..,-+ Ucc 
R2 Rl, 

,_ 
' 

,-r- r- r- ,- u 
1'- , ... L- ll... ~ 1'-"-' 
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Sl. 8. Impulzno vezje s padajoco zagasto napetostjo kon­
stantne maksimalne amplitude in omejitvijo mak­
simalnega krmilnega kota с/.. 

OBLIKOV ANJE TOKOVNEGA IMPULZA 

' ' 1 .--

ј 

Izhodna napetost nicelnega komparatorja к2 је pravokotne oЬlike s 

fazno pomicnim prvim bokom. Ker potrebujemo za vzig titistorja impulz do­
locene amplitude in dol?.ine, је potrebno fazno pomicni bok izhodne napetosti 
iz К2 preoЬlikovati v tokovni impulz. То dosezemo s tranzistorskim monosta­
Ьilrnm preklopnim vezjem z diskretnimi elementi ali v integrirani izvedЬi. 
Eno od izvedЬ monostaЬilnega preklopnega vezja z diskretnimi elementi, ki 
smo ga preiskusili, kaze slika 9. Vezje је prilagojeno izhodu napetostnega 
komparatorja.LM 339. SlaЬa stran tega vezja је, da izhodni tranzistor Т R 

prevaja ves cas, razen v casu trajanja impulza. Zaradi tega је nekoristna 
роrаЬа toka relativno velika. Vendar је prednost tega vezja v izredni neob­
cutljivosti na motilne signale. 



+Ucc 

Sl. 9. MonostaЬilno preklopno vezje s tranzistorjem in 
integriranim napetostnim komparatorjem LM 339 
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V varianti z integriranim monostaЬilnim preklopnim vezjem smo 
uporaЬili znano casovno vezje LM 555. Prednost tega vezja је, da ima ze re­
lativno mocan tokovni izhod do 200 mA, vhod za resetiranje oziroma Ьlokado 
izhodnih impulzov in moznost nastavljanja sirine izhodnih impulzov v s irokem 
obmocju s potenciometrom R

3
• Vendar је obcutljivost na motilne signale na 

vhodu in ро napajanju mnogo vecja, kot pri vezju z diskretnimi ele menti. Za­
to је Ьilo potrebno vec dodatnih ukrepov' kot npr. : filtriranje napajalne na­
petosti v neposredni Ьlizini vezja, izdelava cim krajsih vezi na tiskanem vez­
ju, nizke upornosti vhodov itd. lzvedЬa impulznega vezja z integriranimi eno­
tami LM 555 in LM 339 је · prikazana na sliki 10. 

+Ucc 

R1 R2 51 

Sl . 10. MonostaЬilno preklopno vezje z integriranim vez­
jem LM 555 
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OJACEVALNIK IZHODNEGA I~PULZA 

v vecini primerov moc izhodne~a impulza iz monostaЬilnega prek­
lopnega vezja ne zadosca za neposredno prozenje tiristorjev. Zato је potrebno 
vzigni impulz se ojaciti. v ta namen se nahaja na izhodu impulznega vezja se 
izhodni ojacevalnik. Najenostavnejsi је tranzistorski tokovni ojacevalnik," ki 
naj ima moznost Ыokade izhodnih impulzov z enosmerno vhodno napetostjo 
ali s kontaktom. Taksna Ьlokada ni potrebna, се је Ьlokada ze v monostaЬil­
nem preklopnem vezju, kot је v primeru na sliki 9. Za cim vecjo zanesljivost 
Ьlokiranja krmilnih impulzov је zazeleno' da le ta deluje cim Ьlize izhodu 
im pulznega sistema. Blokada ima dve nalogi in sicer: Ьlokado impulzov z zu­
nr~n iim napetostnim signalom ter kratkotrajno Ьlokado (50 - 100 ms) оЬ vklo­
pu napajalne napetosti na impulzno vezje. 

+Ucc 

.. t 

• t 

-т - • t 

Sl. 11. Logicno vezje za Ьlokado izhodnih krmilnih impt.Jl.zov 

Preizkuseno је Ьilo vezje z integriranimi logicnimi enotami, in si­
cer s stirimi NOR-cleni ( CD 4001, RCA) ( slika 11). Preiskusi so pokazali, 
da је delovanje zelo zanesljivo in је vezje zelo neobcutljivo na motilne signa­
le. Napetostni nivo delovanja enote pri vklopu napajalne napetosti se giЬlje 
med 1, 5 do 2, 5 V. Izhoqni element Ьlokade је tranzistor Т tt, ki deluje kot sti­
kalo in lahko z njim Ьlokiramo izhodne impulze. 
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ZAКLJUCEK 

V referatu 50 podana neka te r a razmisljanja in pr akticni гezultati 
t ekocega dela pri projektiranju in gradnji polprevodniskih impulznih krmil­
nih naprav. Tezisce naporov ni v iskanju nekih novih principov, te mvec pred­
v5e m v uvajanju novih e le mentov in tehnoloskih resitev, ki naj zajamcijo c im 
vecjo obratovalno zane5ljivo5t krmilnih naprav. 
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