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Vienfazes maisprieguma regulators ar IGBT
divvirzienu sédziem
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Kopsavilkums. Darba tiek apliikota viena no sinusoidla
sprieguma regukESanas metodm videjas jaudas patrétajiem ar
aktivi-induktivo  slodzi. Lai izveidotu = mansprieguma
stabilizatoru ar izejas sprieguma sinusoidlo formu, ir svarigi lai
tas batu pietiekami atrdarbigs un ar noségto reguleSanas
sisttmu. Ir paradits, ka 3 merka realizeSanai var pielietot
impulsregulatorus ar paaugstino$o, vai pazeminoSo zéjas
spriegumu. At&iriba no hdzigiem ldzstravas regulatoriem, Sin
gadijuma elektroniskiem skdziem regulatora jabat ar
divvirziena vaditspeju. Sim merkim, vispiemerotakais biitu
pielietot IGBT tipa tranzistorus ar reversas diodi integretas
strukt aras sasava. Padodot sigralu vienlaicigi uz diviem, virkne
slegtiem ar pretversto vadamibu, IGBT tranzistoriem, tad viens
no tiem ari vadis stravu vajadzigaja virziena. Seit tiek apskaltas
pazemino& un paaugstinoSa regulatora uzbives skmas uz
divvirziena IGBT elektronisko sledzu bazes, ka af
datormodeleSanas priekSrezulati, kur var redzet LC-filtra
ietekmi uz izejas sprieguma formu. TRdus regulatorus var
izmantot patéretaju baroSanai, apstiklos ar iewrojamam
sprieguma izmainam, piemeram, elektrotransporta paSpatrina
tikla.

Atdegas vardi: strava, skdzis, tranzistors, divvirziena, slodze,
filtrs.

. IEVADS

Viens no veidiem, & negrtraukti reguét sinusoidlo
spriegumu, nemainot at formu, ir
pielietosana. Seit tiek izsktt vienfazes sinusoigla
sprieguma reg@fanas alternata metode, kas iridzga
[idzsprieguma rege8anas principiem un ir readia,
izmantojot impulsreg@Banu ar pusvatiju skdziem.

. REGULESANAS METODES APRAKSTS

Aplukosim vienfizes sinusoigla sprieguma pazeminds
impulsregulatora iitibu, aizsijot pusvadtaju sledzus ar
idealiztu kontaktstdzi (1.2m., a). Sdzis tiek f@rslegts ar
sangra augstu frekvenci f un reliab ieskgSanas laiku period
(aizpildijuma koeficients) [2]
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kur to — skdza S porkijas ,1” ieskgta sfavokla laiks (1.zm.,
b) procesu atictoSanas period T= 1/f un f - frekvence.

Slodzeskede tiek Surdta, parsledzot sédzi S ,nulles”
stavokli (pozcija ,0”), tas lauj noségties akivi induktivas
slodzes stvai.

Ja slodzes laika konstante ir dauatzlielaka par procesu
atkartoSaras periodu T , tad slodzes ®ta ar 50Hz
pamatfrekvenci ir saéma nogludirita un neprtraukta, t.i.,

autotransformatora

impulsreguéSanas pawzslkdza S ,0” pozcija nenokit Iidz
nullei.
Vidgja izejas spriegumagvtiba regutSanas perioda laik
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1.Zm. Vienfazes sinusoila sprieguma pazeminds impulsregulatora
aizvietoSanas $ma (a), stdZa S daribas diagramma.
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Tapat, ka lidzstavas regulatoros[2], ies@mmi vairki
varianti, K realiZt y izmapu. Ja sldza S prslegSans

frekvence ir konstanta, tgdmaina, palielinot vai samazinot S

sledZa pozijas ,1” ieskgta stivokla laiku. $idu realizciju
sauc par impulsu platuma modciju IPM. Tas ir visplagk
pielietotais regw@Sanas veids, kasalik ir atspogiots uz
2.2im. fikneém pie dazdam aizpildjuma koeficienta &rtibam.

Um sin oot

/ Tsl, pie y=0,75

T, pie 4=0,5

Usl, pie =025

=
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2.Zm. Pazeminds impulsregulatora spriegumu diagrammas pieadath
aizpildijuma koeficienta vertibam.

Ja stdzi pievieno parali avotam caur induktiviiti
L, izmantojamo K enegijas uzkgjgju, iedist sinusoidla
sprieguma paaugstinoSo impulsregulatorui(3.x
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4.2m. Paaugstinasimpulsregulatora spriegumu diagrammas pieadath
aizpildijuma koeficientg vertibam.

Vispariga gadjuma sinusoidalie lielumi dotaj 4.2zm. ir
nohiditi fazé sawa starp, ka tas ir atspodots augSmietas
izsteiksnes (7,8) ar kompleksu sk@#m.

1. AC IMPULSREGULATORA PRAKTISKA REALIZESANA

Talak tiek izskaita vienfizes sinusoila sprieguma
impulsreguéSanas praktigkrealiZSana, kuras pampasba ir
IGBT tranzistoru ar pardlam pretvirziena dioem
izmantoSana.

ImpulsregutSana tiek sasniegtadgjadi, ka skema, kura
maigsprieguma avota $ivas kede ieskgti divvirziena
vadamibas skma sasgti tranzistori ar paralam pretvirziena
diodem, slodzeskedi Sunt divvirziena vadmibas skhma

3.4m. Vienfizes sinusoidla sprieguma paaugstirosimpulsregulatora Savienoti tranzistori ar pretvirziena patam diocem. Par cik

aizvietoSanas sma.

AtbilstoSi  [2], izmantojot maispriegumu efektvas
vertibas un ngemot \era zudumus impulsregulatoiegist:
u =Y . (6)
d 1— y

Tapat,
regukSana notiek mainot aizpiidma koeficientuy, tatad,
palielinot vai samazinot S &lZa pozijas ,1” ieskgta
stavokla laiku, K piengrs, spriegumuiknes pie dadiem
aizpildijuma koeficientiem ir paraths 4.2m..

Ta ka katram avotam ir iek§a akfiva un indukiva
pretesibas, tad spriegumsidin ot sak samaziaties un rali

slodzes spriegums nevar pieautgizl bezgabai \ertibai. Ja

ievie$ tukSgaitas sprieguma lielumy, thd:
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kur Z, ir avota iek8&ja kompleka pretesiba.
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ki pazemino®d regulatod slodzes sprieguma

IGBT tranzistoru vatbas jauda idoti maza, navggas veikt
vadbas impulsu komadtiju starp pretvirziem slegtiem
tranzistora €ldZziem, padodot vallas sigalus uzreiz abiem
tranzistoriem regulatora zar
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5 .2m. Vienfazes sprieguma pazemiaa®gulatora principia sfema.
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Ja tranzistori tiek rslegti ar daudzkrt augsiku frekvenci
5.2m. Vienfizes maisprieguma avota Xkéde virkné un par barojos avota sprieguma frekvenci, tad pateicoties filtra
preg€ja vadimibas virzied ieskgti tranzistori 3, 4, kas Swit  darlibai, ® kondensatora 11 spriegums ir praktiski
ar revergs vadimibas dio@m, attiedgi 2 un 5. Tranzistoru, sinusoidils.

Sprieguma pazeminoSa regulator@itu raksturo séma

avota un slodzes 1Rede virkné ieskgta drosele 10, bet
slodzei parali - kondensators 11, kas ko@r droseli veido
izejas sprieguma filtru. Pagtil filtra droseles un

kondensator&edei ieskgti divi virkné un pretja vacamibas

virziema savienoti tranzistori 6 un 8 ar revergadimibas

virziena dio@m attie@gi 7 un 9.

Regulators (5im.) darbojas #&li. Ja avota sprieguma
vertiba ir liekka par slodzes nomito, tad vadbas sigalu
genehcijas mezgls geneg periodiski augstas frekvences
vadibas sigalus parmaipus uz majisprieguma avotekede
virkné skgtajiem tranzistoriem 3, 4 un slodzes-drosékegei
parakli slegtajiem tranzistoriem 8, 6. Kad vilads sigali tiek
padoti uz tranzistoriem 3, 4, tad neatgano mansprieguma
avota sprieguma polagtes filtra kéde (attietgi an slodze)
tiek piestgta baroSanas avotam, izraisas §edes stivas
momenino \ertibu pieaugumu. Ja Sai gadna stravu pie
atbilstoSas avota sprieguma poktdgs vada tranzistors 3, tad
vienlaikus vada ardiode 5; ja otraj pusperiod stravu vada
tranzistors 4, tad vadaiatiode 2.

Kad vadbas sigals no tranzistoriem 3, 4 tiek aggts,
vienlaikus vatbas sigali tiek pievadti tranzistoriem 6, 8,
nodroSinot chi filtra droseles elektromagtiskas enegijas
izladei neatkaigi no stdvas virziena drosel 10. Ja sfiva
droseé plast virziera uz kondensatoru, tad SejuSaja kede
stravu vada tranzistors 6 un diode 9; ja droselesvatrr
pregja virzier, tad stivu vada tranzistors 8 un diode 7.

Zim.6 ir paraita pazeminas regulatora €dzu daribas
nosatta diagramma, kur var redizsiedzu grslegSanas heus,
kad stava slodz maina savu virzienuatka jau tika mirets

10
oYY

1

~_ 1=

12

¢
5

7.Z2m. Vienfazes sprieguma paaugstiaaggulatora principia stema.

Ja baroSanas avota spriegurddilda ir mazka par slodzes
nomiralo sprieguma &rtibu, modudcijas vadbas sigali tiek
parmainus padoti uz tranzistoruapem 6, 8 un 3, 4 (7im.).
Neatkafgi no avota sprieguma polatiés caur tranzistoru 8,
diodi 7 vai tranzistoru 6, diodi 9 drosele 10 tm&sEgta
parakli baroSanas avota spaih un taji uzkiajas
elektromagatiska enegija. Kad dezaktig vadbas sigalu
padevi uz iepriekSméto tranzistoru pri (8, 6) , aktie
vadibas sigalu padevi uz tranzistoriem 3, 4 un neatgano
stravas virziena drosell10 tai virkre tiek piestgts slodzes
mezgls. Droseles gvas iedarbes rezata pieaug
kondensatora 11 sgaispriegums, karn spriegums uz
slodzes. Jo zeFks ir slodzes sprieguma lielums, jo

ieprieks, vatba tiek padota uz abiem tranzistoriem regulatormodukicijas period ilgak tiek aktivets tranzistoru 6, 83is un

zaia vienlaiagi, kas dod iesju nesekot sfivas virziena
maigai. Uz diagrammas (Gm.) ir apZmeti sledzi, kas ir
aktivi, kad caur tiem pist stéva, iekads ir paradi neakivi
sledzi, stéva nepiist, bet uz tiem atiek padots sigiis.

Ja spriegums uz slodzes ir nepietiekami liels, ilgaks

vadbas sigals periodi ir uz tranzistoriem 3, 4, bet uz 6, 8 —_

1saks. Ja spriegums uz slodzes ir par lielu, tad tstoi 3, 4
ieskgSanas sigila ilgums samazis, bet tranzistoru 6, 8 —
palielinas. Ta tiek veikta slodzes sprieguma impulsveide
regukSana uzdotajlimen.

6.2m. Pazeminas regulatora $dZu darfbas nosata diagramma pie
aizpildjuma koeficientay=0,6 (rali, sledzu darlbas frekvence ir daudz
lielaka).

1saku laiku — gris 3, 4. Ja slodzes spriegums pieaug, taikilg
tiek akti\ets tranzistoru Jris 3, 4, bet tranzistori 6, 8 —
1slaiagak. Tadgjadi tiek reguéts slodzes spriegums.

,,,,,

8.Zm. Paaugstina@s regulatora $dZu darlibas nosata diagramma pie
aizpildijuma koeficientay=0,6 (rali, sledzu darfbas frekvence ir daudz
lielaka).

Zim.8 ir paratta paaugstin@sregulatora €idZzu darlibas
nosadta diagramma, uzs (6.2Zm.) ir apZmeti sledzi, kas ir
akfivi uz bitdi, kad caur tiem pist stéva, iekavs ir paradti
neakivi sledzi, stiva nepiist, bet uz artiem tiek padots
sigrals.
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V. DATORMODELESANAS REZULTATI L1 I_K]—I
DatormodetSana tika realia ar PSIM programmas = pv.s :
palidzibu, kasauj nosimut elektrisko semu darlibu. Zenak KIES BT IGBT3 a5
tiek atelotas regulatoru dafibas datormodaganas (PSIM) !
petijumu rezulsti. . y vP2 L7

IZBT1 L1 wP2

[ S

;g IGBT3 'JES o
I__\.‘|:i]‘?:||GEIT2
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9.2m. Pazeminas regulatora datormod&anas stma, pie cosp = 08un
slodzes alivas jaudas P= 1,5 kW, aizpijdma koeficientg=0,5, Uare&220V
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10.2Zm. Pazeminas regulatora modefanas rezudti pie L1=0,001H un
C1=0,0000005F

11.2Zm. Pazeminas regulatora modé$anas rezudti pie L1=0,0002H un
C1=0,0000005F

Safdzinot modeiSanas rezuitus no 10.#m. un 11.2m., ir

redzams, ka samazinot filtra elementa parametalglipajas
izejas sprieguma puisijas.
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12.2Zm. Paaugstin@sregulatora datormodi&anas stma, pie cosp = 0,8un
slodzes akvas jaudas P= 2,5 kW, aizpijidma koeficientg=0,5, Waros=110V
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13.Zm. Paaugstin@sregulatora mode$anas rezulti pie C1=0,000005F

Wi

14.2m. Paaugstin@Sregulatora modafanas rezudti pie C1=0,0000025F

V. SECINAJUMI

1. lIzstradatas sinusoigla sprieguma pazemindSun
paaugstinas impulsregulatoru stmas, izmantojot ar
vienkarSoto vadbas algoritmu divvirzienu
elektroniskos §dzus uz IGBT strukiras pamata.

2. Pazemino§ un paaugstindS augstfrekvences
impulsregulatoru datormod&anas priekSrezati
liecina par to, k ir reali uzbavet uz to regulatoru
pamata sinusoidla sprieguma stabilizatoru deda
rakstura vidjas jaudas patetaju baroSanai.
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Vladimirs Cimanis, Vladimirs Hramcovs , Ivars Rankis. The single-phase AC regulator on base of bidirectiml IGBT switches.

In the work one of the methods for regulation olusi shape AC voltage is considered for middle-pdaats with an active-inductive character. Suchagulator
keeping output voltage of sinus shape with staRiS voltage must be fast-reacting and worked isedieloop system. It's shown that for providing such
features Buck and Boost pulse regulators can bkedpp AC circuit too. Only in difference from D@ulse converters an electronic switches in the p&iesn
must be with bidirectional conductivity. For thisason an IGBT transistors can be applied with implgted in structure reverse diodes and if such two
transistors are connected in series and with cgnt@nductivity then at simultaneously activatihg both one of them will be in on-state and cursérmuld pass

in both directions. At application of IGBT trangiss power of control system is quiet small anddfae it's possible realize fast reacting and &ffit operation

of the system. In the paper is described reatinadf AC regulators with such switches as alsagaren results of computer modeling. Output voltageles are
investigated on matter of their admissible range also efficiency of filtering equipment on LC leas investigated Proper quality of output voltagn be
obtained using the proper high frequency of switghand also good parameters of LC filter. Invesiges are provided as for case when supply voliage
smaller as the rated output voltage and BOOST tipar& realized and also for case when supplyaggtis above rated value of output voltage andtdializer

is working in BUCK mode. Such regulators can beliagdor instance in electrical transport self slypgystems.

Biaagumup Humanuc, Baagumup Xpamuos, Hsapc Panbkuc. Peryasitop o0aH0(Ga3HOI0O NepeMEHHOr0 HANPSIKEHMsA ¢ HCNOJ1b30BaHHEM
aByHanpasieHHbIX IGBT TpaH3ncTopoB.

PaboTa mocpsiieHa 0HOMY M3 METOJOB PETyIUMPOBAHHUsS CHHYCOMJAJIBbHOIO HANpPsHKEHUs AJs MOTpeOuTeNnel cpelHel MOIIHOCTH C aKTHBHO-MHIYyKTHBHBIM
xapakTepoM Harpys3ku. Ocoboe 3HaueHHE NPH PEryIMPOBAaHHU HMEET OBICTPOACHCTBUE M BO3MOXHOCTh MCIIOJIb30BAHHSA 3aMKHYTOH CHCTEMBI PEryJIMpOBaHUs,
9T0 TpeOyercst NI CO3JaHMS CTaOMIM3aTOpa IEPEeMEHHOTO HANPSHKEHUS C COXPAHEHHEM €ro CHHyCOHAanbHOU (opmsl. [Toka3aHo, 4To U JaHHOH Leman
IIPUMEHUMBI UMITYJIbCHBIE PETYJIATOPHI C TIOHMKEHHBIM U MOBBIIIEHHBIM BBIXOJHBIM HalpsKeHHEM. B oTan4ue OT NOJ0OHBIX PEryIsATOPOB IOCTOSIHHOIO TOKA, B
JITAHHOM CJTy4ac BCE 3JICKTPOHHbIC KITFOYH B LIETISIX PEryIATOPOB JIOJDKHBI OBITh JIBYHANPABICHHBIMH, T.€. IPH BO3JCHCTBUU CHTHAIIA YIIPABJICHHS MPOITyCKATh TOK
moboro HampapieHus. HanbGonee moaxomsmmmu sBISIOTCS TpaH3UCTOpsl IGBT-Tuma ¢ peBepcHBHBEIM AHONOM B COCTaBE MHTETPAlbHOH CTPYKTyphl. Maoe
HOTpeOJICHHE MOIIHOCTH B LIETISIX YIPABICHUS TAKHX TPAH3UCTOPOB IO3BOJIACT MOJABATh CHIHAJBI yIpaBieHHs cpasy Ha asa |GBT rtpansucropa, oqun u3
KOTOPBIX O0ECIEUHT NpPOTEKaHHE CHIOBOIO TOKA B HY)KHOM HampapjieHuH. B paboTe paccMOTpeHBI CXEMBI IMOCTPOEHHS IOHMIKAIOIIETO M IOBBIIIAIOLIETO
HMITYJIbCHBIX PETYJITOPOB HAa OCHOBE ABYHAmpaBiaeHHBIX |GBT-2/IeKTpoHHBIX KIIIOUeH, a TakKe IPeBaApUTEIbHBIC Pe3yIbTaThl UX HCCICIOBAHHI C IIOMOIIBIO
KOMIIBIOTEPHOIO MOJENUPOBaHus. B mporecce perynupoBaHyst BO3HUKAIOT MybCallMH BBIXOAHOTO HANPSKEHHs, MUHMMH3aIlUsl KOTOPBIX JOCTUIAETCs BBICOKOM
4acTOTOH PEryJlMpoBaHus, B cOYeTaHUH ¢ BbIXOAHBIM LC-dunbTpom. IIpy cuHTE3e pacCMOTPEHHBIX CXEM PETYISTOPOB, COOTBETCTBYIOIIEE YCTPONHCTBO MOXKET
HCTIONB30BAThCS IS MUTAHUS IICKTPOIOTpeOUTeNneH B YCIOBHAX MIEKTPOCHAOKEHUS C PE3KHMH KOJICOaHHSIMH HAIIPsDKEHUS, HAIIPUMeEp, Ha JJICKTPOTPAHCIIOPTE.

83



