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В настоящее время наиболее энергоэффективным устройством, предназначенным для 

преобразования переменного тока в постоянный, является зонный преобразователь, по-
строенный на базе управляемых силовых полупроводниковых приборов: тиристоров и 
транзисторов. В основе этих преобразователей лежит метод зонно-фазового регулирова-
ния. В работе рассматривается построение микропроцессорной системы управления сило-
вым модулем усовершенствованного четырехзонного выпрямителя. Поставлены и решены 
задачи, направленные на достижение энергоэффективности, обоснована актуальность за-
дач. Показаны этапы разработки микропроцессорной системы управления, включающие 
создание драйверов с гальванической развязкой для управления тиристорами и транзисто-
рами, устройства синхронизации с питающей сетью. Приведен алгоритм управления сило-
выми полупроводниковыми приборами, заложенный в программу управления. Для лучше-
го понимания принципа работы системы приведена блок-схема, составленная по 
написанной для микроконтроллера программе, которая отражает алгоритм работы системы 
управления. По проделанной работе сделаны выводы и намечены цели для дальнейших 
исследований. 

Ключевые слова: микропроцессорная система, зонный выпрямитель, оптическая галь-
ваническая развязка, синхронизация с сетью. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-4-70-79 

Введение 

Повышение энергетических показателей является одним из важнейших 
направлений развития электротехники, так как от них напрямую зависит эконо-
мия электроэнергии, производство которой с каждым годом становится дороже. 
На кафедре ЭТК НГТУ ведутся разработки по усовершенствованию имеющихся 
преобразовательных устройств с улучшенными энергетическими показателями 
[1]. В этих устройствах используются современные силовые полупроводниковые 
приборы (СПП) – IGBT транзисторы, обеспечивающие возможность секторного 
регулирования, и тиристоры, которые требуют наличия эффективной и безопас-
ной системы управления. На рис. 1 показана структурная схема преобразователя, 
установленного на электропоезд. 

В ходе исследований должны быть решены следующие задачи: 
 создание алгоритма управления усовершенствованной схемой зонного  

выпрямителя; 
 составление программы для однокристального микроконтроллера; 
 обеспечение согласованной работы системы управления с силовым мо-

дулем; 
 проверка работоспособности системы путем проведения эксперимента. 
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Одним из наиболее сложных вопросов при осуществлении зонного регулирова-
ния является непостоянство уровня питающего напряжения ввиду динамического 
характера стохастических процессов, протекающих в системе электроснабжения, и 
нагрузки, подключенной к ней. Это делает проблематичным использование алго-
ритма с фиксированными временными рамками. В связи с этим была поставлена и 
решена задача обеспечения гибкости алгоритма управления СПП с учетом измен-
чивости параметров питающей сети однофазного переменного тока для эффек-
тивного и надежного соблюдения заданных машинистом показателей регулирова-
ния. В основе такого решения лежат подпрограммы, предусматривающие 
отслеживание фазовых сдвигов в питающей сети.  

Принцип работы программы удобно рассмотреть на примере блок-схемы, 
представленной на рис. 7. 

 

 

Рис. 7 – Блок-схема алгоритма управления 

Fig. 7 – A flow chart of the control algorithm 

Для проверки эффективности предложенных решений на кафедре ЭТК разра-
ботана физическая модель зонного выпрямителя. 
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2. Результаты работы системы управления 

Наибольший интерес результаты экспериментов представляют на первой и 
второй зонах регулирования. На первой зоне реализуется секторное регулирова-
ние IGBT-транзисторов, что позволяет существенно увеличить коэффициент 
мощности выпрямителя, работающего в диапазоне малого входного напряжения 
[4]. На второй зоне выполняется переход к фазовому регулированию тиристоров 
при максимальном времени открытия транзисторов. Фазовое регулирование на 
третьей и четвертой зоне проходит по аналогии со второй, поэтому в данной ра-
боте не приводится. Результаты экспериментов представлены на рис. 8 и 9. 
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д 

Рис. 8 – Работа выпрямителя в режиме секторного регулирования: 
а – время открытия транзистора за полупериод – 12,5 %; б – время открытия транзистора за полу-
период – 21 %; в – время открытия транзистора за полупериод – 54 %; г – время открытия транзи- 
          стора за полупериод – 75 %; д – время открытия транзистора за полупериод – 100 % 

Fig. 8 – A diagram of the rectifier output voltage (operation in the sector control mode): 
а – the time of transistor in the on-mode in the half-period is 12,5 %; б – the time of transistor in the on- 
mode in the half-period is 21 %; в – the time of transistor in the on-mode in the half-period is 54 %;  
г – the time of transistor in the on-mode in the half-period is 75 %; д – the time of transistor in the  
                                                  on-mode in the half-period is 100 % 
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Рис. 9 – Работа выпрямителя в режиме фазового регулирования: 

е – время открытия транзистора за полупериод – 100 %, угол открытия тиристоров 23; ж – 

время открытия транзистора за полупериод – 100 %, угол открытия тиристоров 45; з – время 

открытия транзистора за полупериод – 100 %, угол открытия тиристоров 92; и – время откры-

тия транзистора за полупериод – 100 %, угол открытия тиристоров 128; к – время открытия  

                   транзистора за полупериод – 100 %, угол открытия тиристоров 167 

Fig. 9 – A diagram of rectifier output voltage (operation in the phase control mode): 

е – the time of transistor in the on- mode in the half-period is100 %, the angle of thyristor in the on- 

mode is 23; ж – the time of transistor in the on-mode in the half-period is 100 %, the angle of thy-

ristor opening is 45; з – the time of transistor in the on-mode in the half-period is 100 %, the angle 

of thyristor in the on-mode is 92; и – the time of transistor in the on-mode in the half-period  

is 100 %, the angle of thyristor in the on-mode is 128; к – the time of transistor in the on-mode in the  

                       half-period is 100 %, the angle of thyristor in the on-mode is 167 

Результаты экспериментов подтвердили ожидаемый характер работы исследу-
емого выпрямителя. Он обеспечивает плавное регулирование средневыпрямлен-
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ного напряжения в зависимости от угла регулирования α и задаваемых алгорит-
мов управления вентилями и сохраняет устойчивую непрерывную работу при 
переходе с одной зоны на другую в условиях динамического характера изменения 
величины напряжения питающей сети переменного тока в пределах 10 %. 

Заключение 

Были достигнуты следующие задачи. 
1. Создан алгоритм управления физической моделью выпрямителя. 
2. По разработанному алгоритму написана программа для однокристального 

микроконтроллера. 
3. Обеспечена согласованная работа системы путем разработки драйверов для 

СПП и детектора положения синусоиды. 
4. Проведена проверка работоспособности системы управления и представле-

ны ее результаты. 
Таким образом, физическая модель усовершенствованного зонного выпрями-

теля лестничного типа, управляемая разработанной микропроцессорной системой 
управления, позволяет на практике проводить серии экспериментов по выявле-
нию количественной, в отношении степени эффективности предложенного 
устройства, оценки энергетических показателей в различных режимах работы. 
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DEVELOPMENT OF A MICROPROCESSOR CONTROL SYSTEM  
FOR THE IMPROVED LADDER ZONE RECIFIER 

Kapustin A.V., Alekseeva I.K., Ivanov V.V., Myatezh S.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
As the title implies the article describes the development of a microprocessor control system 

of the power unit of the improved four-zone rectifier. Problems designed to improve its energy 
efficiency are stated and solved. The relevence of the problem is also validated. Much attention is 
paid to problems of operators’ and equipment security. Optical isolation is proposed to achieve 
this goal. Driver circuits for thyristors and IGBT tranzistors are presented. Besides, the necessity 
of synchronization of the control system and network operation is proved, and the solution to this 
problem is also proposed. To better understand the system operation a programm for the 
microconotroller whose block diagram is described in the article was written. In conclusion, the 
results of zone-phase regulation are shown and goals for further research are set. 

 

Keywords: Microprocessor system, zone-phase rectifier, optical galvanic isolation, 
synchronized network. 
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