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Управление полупроводниковым преобразователем изменением
светового потока

КОПТЯЕВ Е.Н., ПОПКОВ Е.Н., ИВЛЕВМ.Л.

Полупроводниковые выпрямители широко при�
меняются в силовой электротехнике, а используе�
мые в них тиристоры долгое время были одними из
самых распространенных типов полупроводнико�
вых приборов в преобразовательной технике. Про�
мышленностью был разработан широкий ряд тири�
сторов на практически все доступные диапазоны
мощностей и напряжений [1–3]. Большинство ис�
пользуемых в промышленности выпрямителей
имеют возможность регулирования выходного на�
пряжения, что необходимо для управления мощно�
стью, отдаваемой в нагрузку. Для систем постоян�
ного тока нагрузкой являются как нагревательные
элементы, так и различного рода технологические
установки. Изменение угла открытия тиристоров
обеспечивает регулирование действующего значе�
ния напряжения на выходе мостовой схемы вы�
прямления и, соответственно, отдаваемой в нагруз�
ку мощности [4].

Управление силовыми тиристорами реализуется
в импульсном режиме путем подачи тока через
управляющий электрод, что требует не только на�
личия импульсного трансформатора для гальвани�
ческой развязки системы управления с силовой ча�
стью, но и обеспечения необходимых значений
длительности и амплитуды управляющего тока [5].
Существуют ограничения на параметры управляю�
щего тока, причем уменьшение энергии управляю�

щего импульса может нарушить процесс отпирания
тиристора [6] вплоть до прекращения коммутации
при понижении значений параметров управляюще�
го импульса ниже пороговых.

Управляемые светом оптоэлектронные тиристо�
ры не смогли заменить обычные тиристоры, одна�
ко представляют интерес для использования в пре�
образовательной технике. С 1980�х годов был осво�
ен выпуск широкой номенклатуры оптотиристоров
и оптосимисторов, в том числе и значительной
мощности [2, 3]. К преимуществам таких приборов
можно отнести наличие гальванической развязки
сигналов системы управления от коммутируемой
цепи, однако импульсный характер управления,
как правило, сохраняется и здесь [7].

На рис. 1 представлена функциональная схема
полупроводникового выпрямителя, широко ис�
пользуемая на практике. Выходное напряжение
трансформатора выпрямляется трехфазным мос�
том, сигналы управления которого вырабатывает
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Рис. 1. Функциональная схема полупроводникового выпрями�
теля
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панель фазово�импульсного управления. Она фор�
мирует управляющие импульсы, временной сдвиг
которых зависит от сигнала управления Uу, полу�
чаемого от системы управления. Большинство та�
ких систем имеют обратные связи для задания и
стабилизации выходного напряжения Uз и Uн, не�
обходимые для управления выпрямителем. Кроме
того, существует обратная связь по входу, необхо�
димая для синхронизации с питающей сетью и
привязки импульсов управления к началу периода
в питающей сети. Узел синхронизации с питающей
сетью содержит устройство согласования с питаю�
щей сетью (понижающий трансформатор либо
цепи оптоэлектронной развязки) и является наибо�
лее ответственным узлом, на входе которого – вы�
сокое напряжение питающей сети.

Вместе с тем для управляемых светом
pnpn�структур характерно пороговое значение тока
светодиода, обеспечивающее достаточную для от�
пирания освещенность. Обычно в справочниках
указаны значения максимально допустимого тока
управления, безопасного для излучающего свето�
диода, и минимального тока управления, создаю�
щего достаточный для отпирания световой поток.
Разброс фактических характеристик включения у
отдельных экземпляров, как правило, не нормиру�
ется и может находиться в широком интервале зна�
чений – в зависимости от конкретного экземпляра.

Упомянутый выше разброс характеристик по�
зволил предположить наличие у каждой pnpn�
структуры интервала значений светового потока,
обеспечивающих отпирание в зависимости от внеш�
них факторов – напряжения и скорости нарастания
фронтов его полуволн. В таком случае изменением
уровня светового потока, падающего на pnpn�струк�
туру, возможно прямое преобразование выходного
постоянного напряжения системы управления в
угол коммутации силовой части выпрямителя.

Из представленной на рис. 2 функциональной
схемы, описывающей подобного рода выпрями�
тель, очевидно значительное упрощение схемотех�
ники выпрямителя: отпадает необходимость в узле
синхронизации с питающей сетью, а также в узле
фазово�импульсного управления, формирующем
дискретные импульсы для отпирания тиристоров.
Таким образом, система управления СУ получает
два сигнала обратной связи – сигнал задания Uз и
сигнал, пропорциональный выходному напряже�
нию Uн. Выходное напряжение управления напря�

мую воздействует на регулируемую светом
pnpn�структуру, которая преобразует напряжение
на светодиоде в пропорциональный угол управле�
ния.

Управления pnpn�структурой воздействием све�
тового потока может быть востребовано при необ�
ходимости создания выпрямителей с малым коли�
чеством деталей. Кроме того, отсутствие узла син�
хронизации с питающей сетью позволяет упростить
работу при высоких значениях напряжения.

На рис. 3 представлена простейшая схема для
прямого управления pnpn�структуры световым по�
током. Сопротивление Rб предназначено для огра�
ничения тока управления при питании от источни�
ка напряжения (выхода СУ). В таком случае фото�
ток будет определяться выражением:

I U U R= -( )/упр бD ,

где DU – падение напряжения на светодиоде, рав�
ное приближенно 1 В.

Результаты измерений характеристик оптотири�
сторов представлены в таблице, в которой показан
диапазон токов управления для разных экземпляров
оптотиристоров ТО�132�25. При минимальном токе
управления тиристор полностью закрыт, а при мак�
симальном – открывается в самом начале полуволны
приложенного напряжения, что соответствует значе�
нию угла управления, равному нулю.
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Рис. 2. Функциональная схема полупроводникового выпрями�
теля
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Рис. 3. Принципиальная схема прямого управления световым
потоком

Рис. 4. Зависимость длительности открытого состояния от тока
управления для произвольно выбранного экземпляра оптоти�
ристора ТО�132�25
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Iупр.min, мА Iупр.max, мА DI упр k

27 33 6 0,18

50 63 13 0,21

43 52 9 0,17

46 58 12 0,21

27 32 5 0,19

38 44 6 0,14

55 67 12 0,18

50 60 10 0,17

42 52 10 0,19

53 65 12 0,18

Представленные в таблице результаты в целом
закономерны – при малых токах управления отпи�
рание pnpn�структуры затруднено и происходит
при максимальных значениях коммутируемого на�
пряжения, при большем значении тока происходит
более раннее отпирание с меньшими значениями
коммутируемого напряжения. В регулировочной
характеристике наблюдается характерная зависи�
мость: отношение разности минимального и мак�
симального значений тока управления к его макси�
муму в первом приближении имеет сравнимое зна�
чение для всех экземпляров, что говорит о законо�
мерности. Значение коэффициента пропорцио�
нальности k I I= упр.max упр/D приведено в табли�
це, из которой очевиден ограниченный разброс его
значений для большей части экземпляров.

На рис. 4 представлена характеристика зависи�
мости «ток управления – продолжительность от�
крытого состояния» для случая периода полуволн
10 мс (50 Гц), из которой виден ее экспоненциаль�
ный характер.
Приведенные в [8] выражения для управляемой

световым потоком pnpn�структуры при воздействии
слабым сигналом описывают происходящие про�
цессы. Предлагается модель двухступенчатого ме�
ханизма включения, обусловленная пороговой за�
висимостью коэффициента передачи тока
npn�транзистора (anpn =0 при фототоке, меньшем
некоторого порога, и anpn >0 при превышении по�
рога). Модель предлагает нелинейную зависимость
момента отпирания от значения управляющего
тока и в целом совпадает с опытными данными,
приведенными в таблице. Подобная зависимость
показывает возможность реализации управления
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Рис. 5. Упрощенная схема однофазного выпрямителя с прямым
управлением pnpn�структуры световым потоком

Рис. 6. Осциллограммы выходного напряжения опытного выпрямителя при различных уровнях управляющего напряжения: а – при
напряжении 4,8 В; б – 5,0 В; в – 5,2 В; г – 5,4 В
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оптотиристорами не моментом подачи управляю�
щего тока, а его уровнем. Представленная на рис. 4
зависимость времени открытия тиристора от тока
управления имеет вид экспоненты, что в общем
виде подтверждает предлагаемую в [8] модель
включения тиристора.

Зависимость имеет достаточную крутизну, что
означает приемлемый диапазон изменения управ�
ляющего тока, который делает возможным созда�
ние системы управления, упрощенно показанной
на рис. 5 с управлением по катодной группе тири�
сторов.

На рис. 6 приведены осциллограммы напряже�
ния при различных углах отпирания тиристоров,
управляемых световым потоком. Измерения прово�
дились при напряжении питающей сети 220 В и
нагрузке около 50 Ом. Значения балластных сопро�
тивлений Rб1 и Rб2 были подобраны для выравни�
вания регулировочных характеристик оптотиристо�
ров и благодаря малому разбросу значений коэф�
фициента k обеспечивают равномерное управле�
ние. Разброс значений момента отпирания тири�
сторов при этом определялся в основном погреш�
ностью подбора балластных сопротивлений в цепи
питания фотодиодов.

Главное преимущество управляемых световым
потоком приборов – отсутствие необходимости в
импульсных трансформаторах для гальванической
развязки системы управления от силовых цепей.
При этом в предлагаемом варианте не нужна также
и синхронизация управляющих импульсов с пи�
тающей сетью, что существенно упрощает выпря�
мительную установку.

При работе выпрямителя не было выявлено от�
казов оптотиристоров, т.е. подтверждена надеж�
ность такого способа регулирования. Это можно
объяснить тем, что работа оптотиристора по сути
мало отличается от функций обычного тиристора,
включение которого характеризуется наличием
участка отрицательного дифференциального сопро�
тивления на ВАХ прибора при достижении сум�
марного коэффициента передачи по току a=1 [5] с
высокой крутизной. Таким образом, процесс носит
лавинообразный характер, что и обеспечивает на�

дежную работу при управлении световым потоком
[9–11].
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Controlling the semiconductor device pnpn�structure switching�on moment by changing the illumination
intensity opened the possibility to control the semiconductor structure switching�on delay moment. Such
effect can be laid at the heart of a semiconductor converter direct control technology. With such technology,
there is no need to have a synchronization unit in the rectifier control system, and it becomes possible to do
away with using complex elements. It has been shown experimentally that there is no degradation in the
rectifier operation reliability. Experimental data on the scatter in the adjustment characteristics of thyristors
taken from the same batch are given. It follows from these data that there is a proportional dependence
between the photocurrent and thyristor opening angle, and that there is a proportionality of the current
adjustment range in different specimens. By applying the basic electric circuit used in the experiments and
using the results from calculating the optothyristor control circuits for the specified output voltage
adjustment range, it becomes possible to implement control of the rectifier output proportional to the setpoint
(reference) signal. The obtained experimental results can be applied in practice and allow continuous
operation modes to be realized, because no failures were recorded during the tests. The temperature drift of
the characteristics can be compensated by operation of the control system’s negative feedback. No
significant fluctuations of the rectified voltage were recorded, because this mainly depends on the initial
control accuracy. The application of this control method is most relevant in high�voltage networks.

K e y w o r d s: semiconductor converter, thyristor, optothyristor, photocurrent, rectifier, three�phase
bridge circuit, control angle


