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STEROWANIE IMPULSAMI BRAMKOWYMI TYRYSTOROW Z WYKORZYSTANIEM STEROWNIKA
MIKROPROCESOROWEGO

Streszczenie: W artykule oméwiono zalety programowanego sterownika
mikroprocesorowego w stosunku do stosowanych obecnie sterownikéw
elektronicznych. Zaakcentowano ich uniwersalno$s¢ oraz +atwosce
dokonywania zmian w algorytmach sterowania. Przedstawiono réwniez
praktyczne rozwigzanie takiego sterownika, jego konstrukcje i
oprogramowanie oraz problemy techniczne powstate przy jego wykonaniu.

1. WSTEP

Ostatnie dwa dziesieciolecia mozna nazwa¢ epoka mikroprocesoréw.
Opracowana i opanowana juz w latach 70 technologia ich masowej produkcji
prowadzi do ciagtego spadku cen, a co za tym idzie, zastosowania
mikroprocesoréw w licznych, coraz to nowych dziedzinach techniki. Stale
poszerzajacy sie asortyment, malejace ceny, rosngce mozliwosci 1 szybkosc¢
dziatania powoduja, ze stosuje sie je w nowych generacjach, znanych juz od
dawna i sprawdzonych, urzadzen. Mikroprocesory znajdujg zastosowanie tam,
gdzie moga uprosci¢ czy caltkowicie wyeliminowa¢ obstuge urzadzen przez
cztowieka oraz dzieki optymalnemu sterowaniu moga przynies¢ oszczednosci
energii. Z powyzszych wzgledéw mozna je réwniez zastosowa¢ w celu sterowania
impulsami  bramkowymi tyrystoréw pracujacych w znanych przeksztakttnikach
energii.

Celem niniejszej pracy jest oméwienie i przeanalizowanie dziatania
uniwersalnego sterownika laboratoryjnego, wykonanego dla nastepujacych
przeksztaktnikéw tyrystorowych [1]:

A. Prostownik jednofazowy poksterowalny.

B. Prostownik jednofazowy pednosterowalny.
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C. Prostownik tréjfazowy pétsterowalny.
D. Prostownik tréjfazowy peknosterowalny.

E. Chopper z regulacja wspotczynnika wypeknienia.

2. WYMAGANIA STAWIANE UNIWERSALNEMU LABORATORYJNEMU STEROWNIKOWI IMPULSOW
BRAMKOWYCH

Stosowane obecnie na szeroka skale elektroniczne ukdady sterowania
tyrystoréw posiadaja pewne wady. Podstawowa z nich jest skomplikowana i
sztywna budowa, a co za tym idzie brak uniwersalnosSci. Raz zaprojektowany i
wykonany sterownik moze sterowa¢ wydacznie jednym rodzajem przeksztattnika
energoelektronicznego w $cisle zadanych ramach. Kazda powazniejsza zmiana w
sterowanym urzgdzeniu pocigga za sobg koniecznos$¢ gruntownej i pracochtonnej
przebudowy elektronicznego uktadu sterowania. Kazda pomytka czy niedoktadnoscé
w wykonaniu pocigga za sobg zmudne i polaczone czesto z demontazem czeSci
sterownika poszukiwania.

Wady te mozna wyeliminowa¢ poprzez zastosowanie sterownika mikropro-
cesorowego. Wystarczy zastosowanie jednego sterownika zaopatrzonego w odpo-
wiednie urzadzenia wejsScia-wyjscia.

Proponowane rozwigzanie posiada wiele =zalet, do ktérych mozemy zaliczy¢
miedzy innymi:

- elastycznos¢ - sterownik zaopatrzony w odpowiedni program moze sterowac

skrajnie roézniacymi sie od siebie przetwornikami tyrystorowymi,

- 4datwos¢ i1 szybkos¢ dokonywania poprawek i usprawnien algorytmu
sterowania bez koniecznosci przerébek urzadzen elektronicznych,

- mozliwo$S¢ tworzenia wyspecjalizowanych podprograméw, 2z ktérych mozna
nastepnie "sktadac¢l wkasciwy program sterujacy,

- mozliwos¢ stworzenia uniwersalnego stanowiska laboratoryjnego dla celéw
dydaktycznych - umozliwia on ukdadanie i uruchamianie wkasnych programéw,
lub korzystanie z gotowej biblioteki programéw,

- tatwos¢ zaadaptowania sterownika dla celéw przemystowych poprzez
przeniesienie programu z magnetycznego nosnika pamieci na pamieci
programowalne typu EPROM,

- mozliwos¢, przy bardziej wyspecjalizowanych programach, koordynacji

Jjednoczesnego dziatania wiekszej ilosci urzadzen,
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- bezposrednia diagnostyka stanu pracy 1 ewentualnych uszkodzen
sterowanego urzadzenia z wyprowadzaniem odpowiednich komunikatéw

poprzez monitor sterownika.

3. STEROWNIK MIKROPROCESOROWY IMPULSOW BRAMKOWYCH TYRYSTOROW

3.1. Dobdér mikroprocesora Z80

Centralnym elementem sterownika mikroprocesorowego jest sam mikropro-
cesor. Przy jego doborze kierowano sie nastepujacymi kryteriami:

- potrzebami projektowanego urzadzenia,

- parametrami technicznymi,

- tatwoscig oprogramowania,

- dostepnosciag i cena.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria wybrano mikroprocesor 2780 firmy Zilog.
Czestotliuos¢ zegara Z80 wynosi 2 MHz (maksymalna 2.5 MHz, a w wersji Z80 B -
6 MHz) [4], co w pordéwnaniu z czestotliwosciag sieci elektrycznej 50 Hz, przy
ktérej pracuja przewidziane do sterowania urzadzenia, daje 40000 taktow
zegara mikrokomputera na jeden pedny cykl przeksztattnika. Daje to zarazem
111 taktéow na jeden stopienn, co przy rozkazach mikroprocesora trwajacych
przecietnie 4 - 2 0 taktow zegara umozliwia skuteczne sterowanie z
doktadnoscig do 1 stopnia. W zatozeniach przewidziano sterowanie jednoczesnie
maksimum szescioma zaworami elektrycznymi (tyrystorami), a Z80 przy 8-bitowej
szynie danych umozliwia bez dodatkowych komplikacji sterowanie osmioma, co
daje zapas dwu wolnych linii sterowania [1J. Dlatego tez zbednym i
ekonomicznie nieuzasadnionym stato sie zastosowanie mikroprocesora
16-bitowego. Mikroprocesor taki, przy okoto 5-krotnie wyzszej cenie mégiby
zapewni¢ pewne przyspieszenie (ale przy zastosowaniu szybszego zegara), oraz
16-bitowg szyne danych, co jak wida¢ dla celéw opisywanego sterownika okazato
sie niepotrzebne [6], Jesli bra¢ pod uwage rodzine mikroprocesoréw
8-bitowych, to o wyborze Z80 zadecydowata jego popularnos¢. Jest on
kontynuacjga roéwnie popularnego mikroprocesora INTEL 8080, z ktérym jest w
pedni kompatybilny. Dystansuje jednak swojego poprzednika rozszerzong listg
rozkazow jezyka asemblera i posiadaniem dwu przekaczalnych zbioréw rejestroéw,
dzieki czemu mozna pisa¢ dla niego bardziej optymalne programy. INTEL 8080
wymaga zasilania +12V i 5/, gdy Z80 potrzebuje jedynie +5V i pracuje na
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sygnatach w standardzie TIL, co upraszcza znacznie zasilanie catego
sterownika. Dzieki popularnosci 780 réwnie popularna i 4atwo dostepna stata
sie dotyczaca go literatura [5]. Jego architektura i jezyk wewnetrzny sa
opisane o wiele dok#adniej niz u innych mikrokomputeréw 8-bitowych, takich
np. jak znany z dos$¢ szeroko rozpowszechnionych w Polsce mikrokomputeréw
Commodore i ATARI - MOTOROLA 6502. Podczas konstruowania sterownika w oparciu
0 Z80 mozna byto korzysta¢ z zaprojektowanych przez firmy Intel oraz Zilog i
dostepnych w kraju specjalizowanych modudéw  scalonych. Ostatecznym
argumentem, ktory zadecydowak o wyborze mikroprocesora Z80 byta dostepnoscé
wykorzystujacego go sterownika miSTER Z80 produkowanego przez ZEG w Tychach.
Sterownik ten umozliwia wykonanie na dotaczonych phytkach uniwersalnych
whasnych uktadow wejsScia-wyjsScia, ze swojej strony zapewniajac komunikacje z
klawiaturg, monitorem, zasilanie, obudowe oraz dokaczenie pamieci zewnetrznej
w postaci stacji dyskéw. W zaleznosci od posiadanej konfiguracji kart -
modutéw, miISTER Z80 moze stuzyé jako sterownik przemysdowy lub komputer do
wspomagania prac biurowo - laboratoryjnych. Mozna na nim pisa¢ i testowac
programy w asemblerze (lub dostepnych na nim jezykach wyzszego rzedu takich

jak Basic czy Pascal) [2],

3.2. Opis i budowa sterownika

Jak juz wspomniano, sterownik impulséw bramkowych tyrystoréw wykonano na
bazie produkowanego przez ZEG w Tychach sterownika miSTER Z80. Ze wzgledu na
ograniczenie kosztéw sprzetu, zestaw wykorzystany w ramach omawianej pracy
jest stosunkowo skromny i posiada tylko komplet najbardziej niezbednych
modudow:

MB-001 mikroprocesor Z-80,

MB-901 BUS.ADAPTER,

MB-701 KB (moduk obstugi klawiatury KL 100),

MB-703 MSG (moduk monitora semigraficznego MESG-02),

MB-108 EPROM S-RAM
oraz urzadzenia zewnetrzne:

monitor semigraficzny NEPTUN,

zasilacz,

klawiatura KL 100.

Taki zestaw, bedac wystarczajgacym dla sterowania ukldadem, jest niezbyt

wygodny przy uruchamianiu programu. Dlatego tez do pisania i uruchamiania
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programéw wykorzystano wersje biurowg sterownika zaopatrzong w dwie stacje
dyskéw, wyjscie na drukarke i programator EPROM-6w.

Sterownik zawiera zegar dostarczajacy taktow o czestotliwosci 2 MHz. Moze
obstugiwa¢ 64 kilobajty (65536 bajtow) pamieci RAM lub ROM (EPROM)
zamontowanej na module MB-108.

Modut MB-901, tzw. BUS. ADAPTER obstuguje szyne #aczaca poszczegdlne moduty
w kasecie sterownika. Moduly MB-701 i MB-703 zapewniaja komunikacje
sterownika odpowiednio z klawiaturg i monitorem. Obraz wysytany na monitor
tworzony jest za pomoca kodow ASCI poszczegélnych znakéw semigraficznych
umieszczonych przez komputer w okreslonym obszarze pamieci obrazu. (O tym
jaki obszar jest traktowany jako obszar pamieci obrazu, decyduje adres
zakodowany w pamieci PROM umieszczonej w module MB-703)

Doktadne informacje o konstrukcji i dziakaniu poszczegélnych modutéw mozna
znalez,¢ w dokumentacji fabrycznej dokaczanej do sterownika miSTER Z80 [Z],
(. W celu uzyskania komunikacji z obiektami sterowanymi, zostaly wykonane
na bazie modudéw uniwersalnych MU-906a specjalizowane interfejsy oznaczone
jako A i B.

3.2.1. Interfejs A

Interfejs A jest interfejsem wyjSciowym, wysykajacym impulsy na uktady
zaptonowe tyrystoréw i izolujacym szyne sterownika od bezposredniego
potaczenia z urzadzeniami zewnetrznymi . Dok#adny schemat interfejsu
przedstawiono na rys. 1.

Podstawowym elementem interfejsu jest element 8212 - 8 bitowy réwnoleghy
rejestr zbudowany z przerzutnikéw D z wyjSciami 3-stanowymi. Shuzy on tu jako
sterowany, tr¢jstanowy wzmacniacz buforowy. Zapamietuje wysylane przez
mikroprocesor sygnaly i przekazuje je na urzadzenia zewnetrzne. Przy pradzie
wejsciowym 250 pA, jego prad wyjsciowy moze by¢ réwny 15 mA. Pod wplywem
sygnatu 0" na wejsSciu DS1 przy wejsciu DS2 sprzetowo ustawionym na “1” bufor
ten przepisuje stan szyny danych sterownika podigczonej do jego wejs¢ DIl +
DI8 na wyjscia DOl + D08 [3]. Kroétkie impulsy na wyjsciu interfejsu uzyskano
poprzez zastosowania klucza z bramek NAND zakgczanego na czas 230 ps za
pomoca przerzutnika monostabilnego 74121. Za bramkami NAND zastosowano
negatory 7406 pednigce funkcje wzmacniaczy mocy. Zadziatanie interfejsu
nastepuje pod wpkywem pojawienia sie jJego adresu na szynie adresowej.
Rozpoznaje go dekoder adreséw 745287, ktory nastepnie wysyda odpowiedni
sygnat uruchamiajacy bufor 8212 oraz przerzutnik 74121 [8].



174 M.Czekanski

8§ | 1 39.
-:EE:W[-W[-II i
n=»-cj
S88S8888 Jg sep;
288188S8 U Ef§ xob .. uoua<ssl

<m-o]

O

Rys.l. Interfejs A
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3.2.2. Interfejs B

Interfejs B ktdérego schemat przedstawiono na rys. 2 zawiera na swoim mo-
dule nastepujace ukkady:

- dekoder przejscia napiecia przez zero,

- licznik 8253,

- bufory szyny danych.

Wszystkie powyzsze uktady posiadaja swoje adresy i o ich zadziataniu w
zaleznosci od wywodania przez mikroprocesor decyduje podobnie jak w
interfejsie A dekoder adreséw 74S287.

Dekoder przejscia napiecia przez zero jest niezbedny dla sterowania
prostownikéw, poniewaz do odliczania ich katéow wysterowania potrzebna jest
synchronizacja z punktem przejscia sinusoidy napiecia przez zero. Schemat
dekodera przedstawiono na rys. 2. Skkada sie on z transformatora 220/10V o
mocy 4VA zamontowanego w kasecie zasilania uniwersalnego uktadu tyrystoréw.
Obnizone napiecie jest doprowadzone do interfejsu B. W nim zostaje obciete na
dwéch potaczonych przeciwsobnie diodach tworzac przebieg zblizony do
prostokatnego o amplitudzie 0,7 V. Napiecie odktada sie na rezystorze RI,
ktoéry dobrano tak, aby p#ynacy przez niego prad byt réwny okoto 5% pradu
znamionowego transformatora, co zapewnia minimalny dodatkowy pobér mocy z
jednej z faz. Uzyskany na diodach sygnat trafia na ukdad roézniczkujacy z
elementami RC i tranzystorem Jako wzmacniaczem, ktéry w chwili przejscia
napiecia przez zero generuje impuls napieciowy przekraczajacy napiecie 0.65V
przez ponad 4ms. Czas trwania powstatego impulsu zostaje znormalizowany
zgodnie ze standardem TTL na bramce Schmitta w ukdadzie scalonym 74132 i
stamtad trafia na wejsScie zegarowe przerzutnika D z ukdadu 7474. Przerzutnik
generuje na swoim wyjsciu Q sygnat "0". Sygnat ten trafia na bufor
tréjstanowy 8216. Sygnat ten moze zosta¢ odczytany z bufora w dowolnym
momencie przez mikroprocesor.

Powr6t dekodera do stanu pierwotnego Q=1, umozliwiajacego oczekiwanie na
nowy sygnat przejscia napiecia sieci przez 0 jest dokonywany programowo przez
przestanie na wejscie R przerzutnika D sygnatu zerujacego. Mozna tego

dokona¢, uaktywniajac odpowiedni adres sterownika [8l.
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Rys. 2. Interfejs B
Fig.2. Interface B
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Licznik 8253 jest whkasciwie zestawem 3 licznikéw 16 - bitowych. Umozliwia
on prace programu bez koniecznosci wykonywania w nim funkcji zliczajacych.
Moze pracowa¢ w 6 trybach, z ktérych w powyzszej pracy zastosowano dwa:

0 - generator przerwania po odliczeniu do zera,

2 - programowany dzielnik czestotliwosSci -

Programowanie poszczeg6lnych licznikéw jest mozliwe dzieki uzyciu, tzw.sto-
wa sterujacego. Rejestr tego stowa, jak i kazdy z licznikéw, posiadajg osobne
adresy, ktorych najnizsze dwa bity, kierowane do wejs¢ AO i Al, pozwalajag
Uk*adowi rozrézni¢ o ktéory z nich chodzi. Jednoczesnie adresy te, podane na
dekoder adresu 74S287 powoduja wystanie sygnatow uaktywniajacych ukdad 8253.

Dane sa podawane lub czytane z wejs¢ Di (i = 0 - 7). Sktowo sterujace infor-
muje o numerze, sposobie +*adowania, trybie pracy i sposobie zliczania kon-
kretnego licznika. Po zaprogramowaniu licznika mozna pod jego adres podac
dane dla jego pracy. Licznik O przeznaczono na dzielnik czestotliwosci. Do
jego wejscia CLKO doprowadzono takt zegarowy 1 MHz, uzyskany z podziatu taktu
zegara systemowego 2 MHz na przerzutniku D z elementu 7474. Czestotliwosé
wyjsciowa OUTO zalezy od potrzeb programu. Sygnat o tej czestotliwosci jest
doprowadzony na wejscia CLK licznikéw 112, ktore pracujg w trybie 0. Po
otrzymaniu danych z programu, odliczaja one zadang ilos¢ podanych z OUTO
taktéw i1 po zakonczeniu zliczania generuja na swoich wyjsciach OUT1 i OUT2 sy-
gnat "0“. Uzycie licznika umozliwia wykorzystanie czasu w ktérym nastepuje
zliczanie na wykonywanie innych partii programu. Stan licznika po ponownym za-
+adowaniu zmienia sie na “1“ i utrzymuje do zakonczenia kolejnego zliczania.

Aktualny stan licznika mozna w kazdej chwili odczyta¢ z jego portu [3].

4. PROGRAM STEROWANIA

Program sterowania zostat napisany w jezyku asemblera na mikroprocesor
Z-80. Dzieki szybkosci jezyka wewnetrznego, moze on pracowa¢ Ww czasie
rzeczywistym, co jest warunkiem skutecznosci dziatania sterownika.

Caty program mozna podzieli¢ na 4 zasadnicze podprogramy:

planszy tytutowej 1 MENU,

sterowania choppera,
- sterowania prostownikéw 1-fazowych,

- sterowania prostownikéw 3-fazowych.
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Podprogram planszy tytulowej 1 MENU jest czescig Informacyjno-rozdzielczg.
Informuje o miejscu powstania i autorstwie programu oraz pozwala na wybranie
odpowiedniej opcji z udostepnionego MENU. Po sprawdzeniu poprawnosci wybranej
opcji, zostaje wywodany jeden z trzech pozostatych podprograméw. Podprogramy
te sa od siebie wzajemnie niezalezne i ich liczbe mozna w razie potrzeby w
ramach dostepnej pamieci dowolnie zwigkszy¢, pod warunkiem jednoczesnego
uzupednienia MENU.

Kolejnym podprogramem jest blok sterowania choppera tyrystorowego. Zostat
on ulozony jeszcze przed wykonaniem interfejsu B, dlatego tez nie
wykorzystano w nim licznika 8253, co umozliwidtoby poszerzenie zakresu jego
regulacji, np. poprzez dodanie regulacji czestotliwosci pracy choppera. W
oprogramowanej wersji, czestotliwos¢ pracy choppera przyjeto staltg i
wynoszaca 100 Hz. Po uruchomieniu podprogramu, sterownik prosi o podanie
wspotczynnika wypednienia z zakresu 20 + 80 %. Zakres ten zapewnia
mikroprocesorowi czas na przygotowanie danych wejsciowych i obstuge petli
czasowych. Tak szeroki zakres bezpieczenstwa, szczegdlnie z géry, wydaje sie
obecnie nieco zawyzony. Podany zakres jest kontrolowany i1 w razie
przekroczenia korygowany odpowiednio do wartosci granicznych. 0Od tej chwili
program pracuje w Scisle liczonej petli. Zostata ona obliczona na podstawie
ilosci taktow zegara potrzebnej do wykonania kolejnych rozkazéw asemblera i
przy zegarze 2MHz Jest wykonywana z czestotliwoscig 100Hz. Na jedno pedne
przejscie petli skkada sie ilos¢ taktow réwna 2MHz/100Hz, co daje 20000
taktéow zegarowych. Suma taktéw rozkazéw wykonywanych podczas jednego
przejscia petli musi wiec wynies¢ 20000. Stad na kazdy 1% wspotczynnika
wypednienia sklada sie 200 taktéw. W ramach tej petli wykonywane sg
nastepujace czynnosci:

a. Wystanie na interfejs A sygnatu wysterowujacego tyrystor nr 1.

b. Umieszczenie na ekranie aktualnego wspétczynnika wypeknienia.

c. Wykonanie odpowiednig ilos¢ razy (P) - w zaleznosci od wspotczynnika
wypednienia petli po 200 taktéw zegarowych (%)

d. Wystanie na interfejs A sygnatu wysterowujacego tyrystor nr 2.

e. Odczytanie - jesli byt nacisniety - klawisza 1 jego interpretacja.
Jesli jest to ESC, to wyjscie z programu, jesli <" lub “>“ to zmiana
wspétczynnika wypednienia o 1% odpowiednio w gére lub w doék.

f. Wykonsinie odpowiednig ilos¢ razy (100-P) w zaleznosci od wspédczynnika
wypednienia petli czasowej po 200 taktéw zegarowych.

g- Skok do poczatku petli .
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Nastepnym podprogramem jest blok sterowania prostownikami 1-fazowymi.
Poniewaz algorytm sterowania prostownikéw pednosterowalnych moze byc¢
wykorzystany przy prostownikach péksterowalnych, oba typy prostownikéw
obstuguje ten sam program. Sterownik na poczatku prosi o podanie kata
opéznienia 10 + 170 stopni, a nastepnie przechodzi do swojej petli ghéwnej. W
petli tej oczekuje na sygnat z dekodera przejscia napiecia przez zero. Po
uzyskaniu potwierdzenia przejscia napiecia przez zero, uruchamia licznik
8253, odliczajacy kat opdznienia prostownika. Mikroprocesor czyta w petli
zawartos¢ licznika 8253 i1 po jego wyzerowaniu uruchamia pierwsza pare
tyrystoréw. Po uruchomieniu pierwszej pary tyrystoréw, réwniez za pomoca
licznika 8253 sterownik odlicza kgt 180°, aby po jego updywie uruchomi¢ druga
pare tyrystorow. Z tego miejsca mikroprocesor powraca do petli oczekiwania na
sygnat przejscia napiecia przez zero. Podczas oczekiwania na odliczenie kata
180° jest testowany port klawiatury. Jesli nacisnieto klawisz ESC, wykony-
wanie programu zostaje przerwane i nastepuje powrdt do MENU. Jesli bydyby to
klawisze odpowiadajace cyfrom, zostanie wprowadzony nowy kat wysterowania.
Kolejne cyfry beda wczytywane w kolejnych pednych cyklach pracy programu.
Zamiana kata na nowy nastgpi po wprowadzeniu ostatniej, trzeciej cyfry.

Najbardziej skomplikowany jest blok sterowania prostownikami 3-fazowymi.
Réwniez on jest uniwersalny zaréwno dla prostownikéw pekno, jak i péisterowal-
nych. Poniewaz kat opdznienia liczy sie od punktu przeciecia sinusoid faz R 1
T, a nie od punktu przejscia fazy R przez zero, nalezato do niego doda¢ 30°.

Ze wzgledu na pokrywanie sie czasu przejscia napiecia przez zero z
zakaczaniem niektérych tyrystorow oraz ze wzgledu na czas potrzebny do
wykonania odpowiednich obliczenn, kat opéznienia mozna zada¢ w nastepujacych
zakresach: 10° + 29°, 31° + 88°, 93° + 149°, 151° + 170°. W zaleznosSci od
wybranego zakresu, wuruchamia sie jeden 2z czterech blizniaczych blokéw
podprogramu. Postuguja sie one licznikiem8253, ktéry najpierw odlicza kat
opéznienia, a nastepnie pie¢ okreséw po 60°. Konfiguracja sygnatow
sterujacych pobierana jest kolejno ze specjalnie przygotowanej tabeli w
zaleznosci od zakresu kata opdznienia. Nowe wartosci kata opéznienia mozemy
wprowadza¢ z klawiatury, z tym, Ze na czas wprowadzania danych program
przerywa prace. Powrét z programu do MENU uzyskujemy poprzez nacisniecie
klawisza ESC. Kontrola nacis$niecia klawiszy jest przeprowadzana w trakcie

odliczania 60° miedzy zakaczeniami kolejnych par tyrystoréw [1], [41.
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Jesli  ktorySs z prostownikéw zostatby zalgczony przy braku potaczenia
dekodera przejscia napiecia przez zero z siecig, sterownik poinformuje o tym
stosownym komunikatem. Ze wszystkich podprograméw mozna wréci¢ do gkéwnego
MENU uzywajac klawisza ESC. Programy sterowania nie zostaty wykonane
optymalnie. Dopiero po ich uruchomieniu i dbuzszej eksploatacji okazato sie,

Jjakie usprawnienia bytyby jeszcze wskazane.

Schematy blokowe programéw przedstawiono na rys. 3 + 6.

Rys.3. Schemat blokowy podprogramu wykonujacego plansze tytutowg
i obstugujacego MENU.

Fig.-3. Flowchart of the subroutine for drawing of the title screen and
menu-service.
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Rys. 4.
Fig. 4.

Czytani« 1 kontrola
zakreeu kc"ta opdznii
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piecia przez zero
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rostovni &
- Taz

Wysterowanie drugiej
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Obliczenie nowego Ot
Kontrola zakresu

Schemat blokowy podprogramu sterowania prostownikéw 1-fazowych.

Flowchart of the subroutine for control of the 1-pulse rectifiers.
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Start licznika
zliczaj etc*go
zmodyf ikovany kqt OF

Rys.5. Schemat blokowy podprogramu sterowania prostownikéw 3-fazowych.

Fig.5. Flowchart of the subroutine for control of the 3-pulse rectifiers.
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Rys.6. Schemat blokowy podprogramu sterowania choppera tyrystorowego.

Fig.6. Flowchart of the subroutine for control of the thyristor chooper.

5. OCENA DZIALANIA STEROWNIKA

Omawiany sterownik zostat przetestowany podczas sterowania uniwersalnym
zestawem tyrystoréw. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji dokonano oceny
dziatania poszczegélnych elementéw sterownika.

- Uk#ad Trogera pracuje doktadnie wedtug zatozen teoretycznych, przy

zadanej czestotliwosci pracy 100 Hz. Wspotczynnik wypednienia regulowany jest
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w zakresie 20 - 80%. Podczas pracy ukdadu nie pojawiaja sie zadne zakdocenia.
Przy ewentualnym zastosowaniu zegara 8253 i modyfikacji programu zaistniakaby
mozliwos¢ regulacji czestotliwosci pracy choppera.

- Prostowniki 1-fazowe - podsterowany i pednosterowany - dziakaja
poprawnie w calym przyjetym zakresie sterowania 10 - 170 stopni. Uzyskane
charakterystyki pokrywaja sie z podawanymi w literaturze. W trakcie pracy
pojawiajg sie niewielkie, rosngce wraz z katem opéznienia, przyspieszenia w
generowaniu drugiego pulsu (na tyrystory T2 i T4).

- Prostownik 3-fazowy mostkowy pédsterowalny pracuje w zakresie 10 - 114
stopni. Powyzej tego zakresu niektdre tyrystory nie sa zalgczane, albo
zakaczaja sie nieregularnie. Podobnie zachowuje sie prostownik
petnosterowalny, ale jego zakres pracy konczy sie na 55 stopniach. Zakresy te
dla obcigzenia rezystancyjnego winny teoretycznie wynosi¢ odpowiednio: 150 i
120 stopni. Jednoczes$nie przy braku obcigzenia impulsy wyzwalajace tyrystory
pojawiaja sie regularnie w calym zakresie sterowania.

W prostownikach 3-fazowych pojawiaja sie podobne zakd#décenia czasu

zakaczania tyrystoréw jak w prostownikach 1 - fazowych.

6. WNIOSKI KONCOWE

Oméwiony powyzej sterownik mikroprocesorowy umozliwia sterowanie Kkilku
typow przeksztaktnikéw, skkadanych =z uniwersalnego zestawu tyrystoréw.
Mozliwe jest, przy niewielkich uzupeknieniach istniejacych interfejsow dalsze
rozszerzenie zestawu sterowanych przeksztaktnikéw. Sterownik moze byc
zaleznie od zainstalowanego oprogramowania zastosowany w laboratorium przy
prowadzeniu ¢wiczen, lub do testowania nowo projektowanych urzadzen.

Jak juz wspomniano, przedstawiona wersja sterownika nie jest wolna od wad,
Ich analiza winna przyczyni¢ sie do unikniecia podobnych w przyszdych
wersjach tego sterownika

Ograniczenie gornych zakreséw pracy prostownikéw mozna wytdumaczyc¢
whasciwosciami samego sterowanego uniwersalnego ukdadu tyrystoréw i nie
zalezy ono od uktadu sterowania.

Wczesniejsze pojawianie»sie impulséw zakgczajacych tyrystory wynika z
nieprawidtowego ¢ O~ +ania licznika - zegara 8253. Uktad ten, wedtug danych

katalogowych, winien umozliwi¢ odczyt aktualnego stanu licznika z jego portu
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za pomocg szyny danych. Taka tez metode testowania jego stanu przyjeto w
programie sterownika. Niestety wynik odczytu czasami wskazywat O zanim
licznik faktycznie zliczyt do zera. Rzeczywisty moment wyzerowania licznika
wskazywato pojawienie sie na jego wyjsciu OUT sygnatu 0. Powstaly problem
mozna rozwigza¢ podajac ten sygnat na jedno z 7 wolnych wejs¢ bufora 8216
obstugujacego dotychczas jedynie generator przejscia napiecia przez zero.
Wyzerowanie licznika testowano by wtedy na odpowiednim bicie tego bufora.

Innym rozwigzaniem, ktére warto by byko zastosowa¢ w przysztych
modyfikacjach omawianego sterownika, jest zastosowanie trzech niezaleznych od
siebie dekoderéw przejscia napiecia przez zero dla kazdej z faz osobno.
Uproscitoby to powaznie dos¢ skomplikowany podprogram prostownikéw 3 -
fazowych ograniczajac kumulujace sie obecnie opdéznienia w zakgczaniu
kolejnych grup tyrystoréw. Poniesienie dodatkowych kosztow zostatoby
zrekompensowane lepszymi parametrami sterownika.
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ynPABJIEHHE = BKIBOHAOIUHVM  MMFiyjIoCAMH  THPHCTU C nOMOIUbfO  MHKPOfIPOIIECCOPHOrO

KOHTPONITEPA

Pes3eme

B 3Ton CTaThe oroBopemi npeHMBnuecTBa rrporparompoBaHHoro MHxponpoueccopHoro
xoHTponnepa no OTHomeHuio Kk npHMenseMbiM b HacToaiuee bpetia 3nexTpoHHt.ni
KOHTponnepaM. Omenena hx yHHBepcanbHocTb, a Tax CBoSona b  HSMetieHHH
anropHTMOB  ynpasneHHa. ripencTaBneHO  Tax npaxTHnecxoe  peuieHHe Taxoro
x0HTponnepa ero XoHCTpyxLmc, nporparniHoe: oOecneneHHe h TexHHSecxne npo6nero>i,

xoTop&ie b03HHXIIM bo Bpetis peanH3an.nn xoHTponnepa.

THE CONTROL OF THYRISTOR GATE IMPULSES USING A PROGRAMMABLE MICROPROCESSOR -
CONTROLLER.

Summary

This paper described the advantages of the programmable microprocessor-
controllers in comparison with actually used a electronic controllers. The
universality and easiness of modifications of the control-algorithms is
emphasized. The practical design of such controller, its construction,
software and technical difficulties arise during its realization is also

described.



