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TEMAS AKTUALITATE

Misdienas impulsveida spéka parveidotaji (ISP) ir nepiecieSami elektriskas energijas
parveidoSanas procesa no viena sprieguma Itmena uz citu ar augstu lietderibas koeficientu
(agrak plasi izplatitie linearie regulatori ir ar loti zemu lietderibas koeficientu un ka tadi tie tiek
tagad lietoti tikai daZos specifiskos gadijumos). To pielietoSanas sféra ir plaSa: elektronisku
iekartu un sistému sekundarie elektrobaroSanas avoti, akumulatoru bateriju 1adeSanas iekartas,
apgaismes tehnikas elektroniskie balasti, u.c. [1,2,3]. Impulsveida speka parveidotaji ir svariga
speka elektronikas - dinamiska zinatniski-tehniska virziena sastavdala. Elektriskas energijas
parveidoSanas principi, parveidoSanas iekartu elementu baze, to konstruktivie un tehnologiskie
risinajumi nepartraukti uzlabojas [1]. ISP galvenas tendences to dinamiskas attistibas posma
pedejos 30 gados ir: Tpatn€jas jaudas palielinasana, lietderibas koeficienta () paaugstinasana,
elektromagnétisko trauc€jumu (EMT) samazinaSana, izejas sprieguma pulsaciju samazinasana,
siltumreZima uzlaboSana, utt.

Impulsveida speka parveidotaju galvenas priekSrocibas, salidzinajuma ar citiem spéka
parveidotajiem (piem., lineariem) ir augstais lietderibas koeficients (modernajiem ISP tas var
bt lielaks par 90%) un liela ipatn&ja jauda (kura, misdiends parsniedza robezu 3kW/dm?) [1].

Neskatoties uz minétajam ISP priekSrocibam, tiem piemit arT trikumi. Galvenie impulsveida
speka parveidotaju trukumi ir augstie EMT (ka konduktivie, ta arT izstarotie trauc€jumi), un
relativi lielas (ne vienmér pielaujamas) izejas sprieguma pulsacijas. EMT impulsveida spéka
parveidotajos rodas ,,dabigi” — Seit pielietota impulsveida reguléSanas dél - no parslédzoSamies
speka pusvaditaju iericém, kas rada izteikti lielas stravas un sprieguma izmainas laika: di/dt,
dV/dt [4]. Ar stingro elektromagnétiskas savietojamibas starptautisko direktivu ievieSanu
(piem., CISPR 22), pasaul€ butiski ir pieaugusi nepiecieSamiba péc EMT problému risinasanas
impulsveida speka parveidotajos [5]. Klasiskas metodes EMT samazinasSanai parasti ir: ieejas
EMT filtru pielietoSana, pareiza iespiedplates konstruéSana un elementu izvietoSana,
ekrangSana, ,,mikstas” komutacijas pielietosana, u.c. [6-10], tacu to pielietoSana jutami palielina
ISP izmérus un izmaksas.

Pedejas desmitgades attistas vél viena veiksmiga metode EMT samazinasanai — izklied&tais
spektrs, kas ir bazets uz komutacijas frekvences periodisku, haotisku vai varbiitigu modulaciju
[5,11,12]. Tas rezultata ISP nemodulétas komutacijas frekvences diskréto harmoniku energija
tiek izkliedeta plasaka frekvencu diapazona, kas savukart butiski samazina EMT galotnes
Itmenus [6], (ka tas, pieméram, ir redzams 1.1. att.). Pirmie darbi par izklied&ta spektra metodi
elektronika paradijas devindesmitos gados ka mikroprocesoru sistému izstaroto EMT
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samazinaSana [13,14], ta arT spéka impulsveida parveidotajos, galvenokart konduktivo EMT
samazinaSanai [15]. PE€d€jos piecpadsmit gados izkliedéto spektru sak pielietot visai plasi — ne
tikai mikroprocesoru sist€émas un impulsu baroSanas avotu pamattopologijas [5,6,8,11,16-20],
bet arT jaudas koeficienta korektoros [21,22], apgaismes iericu elektroniskajos balastos un
invertoros [23,24] un pat jaunakajos D klases skanas pastiprinatajos [25]. Visi iepriekSminéti
izkliedeta spektra pielietojumi pasaul€ ir kaut kada mera pétiti; petijjumu rezultati parada gan to
priekSrocibas, gan trilkumus. Ta, piem&ram, salidzinot varbiitigo modulaciju ar periodisko,
varam atzimét, ka periodiskai frekvencu modulacijai (FM) ir noteiktas priekSrocibas: pirmkart,
to vienkarSak Tistenot; otrkart, varbutiskai FM pie tadas paSas frekvencu deviacijas ka
periodiskai FM spektrs ir vairak izkliedéts, kas no vienas puses, labak samazina EMT pika
ITmenus, bet no otras puses, stipri palielina zemfrekvences komponentes, kas, savukart, palielina
izejas sprieguma pulsacijas [11]. Saja darba més pétisim ISP ar periodisku FM, bet daZi iegiitie
rezultati ir ar visparigu nozimi — tos var pielietot arT citiem FM veidiem.

Neskatoties uz to, ka ar FM var samazinat konduktivos EMT sp€ka impulsveida
modulgjosa signala m(t) parametriem. Ta, publikacija [23] ir paradits, ka frekvencu moduléta
elektroniska balasta izejas stravas amplitidas modulacija (AM) var radit komutacijas
frekvences (f;,) fundamentalas harmonikas sanjoslu asimetriju un Iidz ar to samazinat FM
pielietoSanas efektivitati EMT samazinaSanai. Lidzigu efektu més novérojam ari savos
petijumos jaudas koeficienta korektoram [21] un paaugstinosam ISP [20]. Lai atrisinatu So
problému konkréti elektroniskajiem balastiem (publikacija [23]) tiek piedavats izmantot lauzta

profila modul&josu signalu (kas tika nosaukts par ,,modificétu zagveida signalu™), kas lauj

Nemoduléta signala

\

Frekven&u moduléta signala
sanjoslas

harmonikas

-

Spektra amplitidas

f;w Zﬂw 3fVW f

1.1.att. Frekvenc¢u moduléta un nemoduléta komutacijas signalu spektri.



Misu pétijumos ir pieradits, ka §T metode ir efektiva tikai pie vienas modul&josa signala un
speka kédes elementu parametru kombinacijas. Tas nozimé, ka ta nav optimala pie citam So
parametru veértibam. Tapéc Saja darba, pirmkart, més parbaudam, vai So metodi var pielietot
citas ISP topologijas ieejas EMT samazinasanai, un otrkart, uzlabojam $is metodes pielietoSanas
efektivitati optimizgjot to maksimala EMT v3jinajuma iegiiSanai.

Frekven¢u modulacijai ka jebkurai citai EMT samazinaSanas metodei lidztekus
priekSrocibam EMT samazinasana, ir ar1 noteikti trilkumi:

® izejas sprieguma pulsaciju limena palielinasanas [6,11,12,16,27-30];

e papildus ,,dabigam” augstfrekvences (AF) pulsacijam paradas ari zemfrekvencu (ZF)
pulsacijas (un ZF harmonikas) izeja [6,11,27-30];

e ieejas jaudas kvalitates pasliktinaSanas (kas ir svarigs mainstravas tiklam pieslégtajiem
ISP) [6,18,22,24,31];

e iriespgjama lietderibas koeficienta samazinaSanas [6,18,22,24,32].

Ta ka Sie trikumi ir loti butiski impulsveida spéka parveidotajos, tad FM negativo ietekmi ir
nepiecieSams izp€tit un samazinat. Zinatniskajas publikacijas saistiba ar Siem trikumiem FM
ISP ir pamanitas sekojoSas problémas:

e rezultati parsvara ir eksperimentali bazeti (bez atbilstoSa teoretiska visparinajuma);

e galvenie problémas c€loni netiek atsegti;

¢ lielaka dala no petijumiem ir saistiti ar FM pielietoSanu nestabiliz&tajiem ISP;

e pétijumos nav dotas rekomendacijas vai risindjumi problemu efektivai samazinaSanai.

Tapéc $aja darba més meéginam detalizéti izp&tit un noverst §is problémas.

DARBA MERKI

Darba pamatmérkis ir paaugstinat FM pielietoSanas efektivitati sp€ka impulsveida
parveidotajos, izpétit un samazinat S§is metodes negativo ietekmi uz parveidotaja
elektroenergijas kvalitati izeja un ieeja (tiklam pieslégtajos) un lietderibas koeficientu.

Lai sasniegtu So mérki, tiek izvirziti $adi pamatuzdevumi:

e izpétit modulgjosa signala un ISP spéka k&des parametru ietekmi uz konduktivo EMT

samazinasanas efektivitati, pielietojot periodisku FM;
signalu;

e izpétit FM ietekmi uz izejas sprieguma pulsacijam un samazinat tas;



e izpetit FM negativo ietekmi uz lietderibas koeficientu un sniegt rekomendacijas ta
paaugstinasanai;
e izpétit un samazinat FM negativo ietekmi uz ISP elektroenergijas kvalitati ta ieeja un

uzlabot to.

ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba galvenas novitates un rezultati ir saistitas ar ISP komutacijas frekvences
modulacijas metodes pielietoSanas efektivitates uzlaboSanu ieejas EMT samazinaSanai un tas
negativas ietekmes samazinasanu uz FM ISP svarigiem parametriem. Saja promocijas darba:

e tiek uzlabota frekvences modulacijas pielietoSanas efektivitate maksimala ieejas EMT
modul&josu signalu;

e ir izstradata metodika lauzta profila modul€joSa signala parametru optimalas vertibas

e atrasti I1dz Sim nezinamie c€loni, kas rada izejas sprieguma pulsaciju palielinaSanos un
ieejas elektroenergijas kvalitates pasliktinasanos ka nepartraukta droseles stravas reZima
(NSR), ta art partraukta droseles stravas reZima (PSR);

e izstradatas originalas rekomendacijas izejas sprieguma pulsaciju efektivai
samazinasanai un ieejas energijas kvalitates uzlabosanai;

e uz veiktas teorctiskas analizes pamata par FM ietekmi uz lietderibas koeficientu ir
izstradatas rekomendacijas ta paaugstinasanai;

® ir izstradatas izejas sprieguma pulsaciju un lietderibas koeficienta aprékinu metodikas
FM ISP, kas var biit noderigas kvalitativu FM ISP projektéSanai un to optimizacijai;

e ir veikts originals p&tijums par FM ietekmi uz ISP ieejas energijas kvalitati un izejas
sprieguma pulsacijam PSR;

e ir piedavats originals shémtehnisks risinajums mazas komutacijas aizturu diferences

iegiisanai, kas lauj ievérojami samazinat ZF pulsacijas NSR.

AIZSTAVAMAS TEZES

Aizstavésanai tiek izvirzitas sekojosas t€zes:

1) ka EMT vajinajumu FM spéka impulsveida parveidotajiem var palielinat, optimali



jaizrekina lauzta profila modul&joSa signala parametru optimalas vértibas atbilstosi
izstradatai metodikai;

2) ka izejas sprieguma pulsacijas var samazinat, atbilstoSi izstradatajai teorijai izv€loties
modul€josa signala parametrus, ISP vadibas kédes parametrus un to shémtehnisko
istenojumu;

3) ka lietderibas koeficientu FM ISP var paaugstinat, izmantojot izstradatas
rekomendacijas;

4) ka ieejas energijas kvalitati FM ISP var uzlabot atbilsto$i sniegtam rekomendacijam.

PETIJUMU METODIKA

FM ISP izpéte notika ka teorétiski, ta arT izmantojot datormodel€Sanu un ar1 eksperimentalo
parbaudi. Sakuma problémas tiek analiz€tas teor&tiski, izvestas nepiecieSamas analitiskas
izteiksmes. Teorétiskie rezultati ir parbauditi, izmantojot datormodel€Sanu (parsvara izmantojot
datormodeléSanas programmu Matlab Simulink). P&c tam iegiitie rezultati ir parbauditi art

eksperimentali.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

legiitie rezultati un sniegtas rekomendacijas var tikt pielietoti kvalitativu FM ISP

projektéSanai, praksei un to talakai attistibai.

DARBA REZULTATU APROBACIJA

Promocijas darba galvenie zinatniskie rezultati tika prezentéti sekojoSas konferences:

¢ [EEE International Symposium on Industrial Electronics (IEEE ISIE10), Bari, Italy, July
4-7,2010.

¢ International Biennial Baltic Electronics Conference (BEC2008), TUT, Tallinn, Estonia,
Oct. 6-8, 2008.

¢ International Biennial Baltic Electronics Conference (BEC2010), TUT, Tallinn, Estonia,
Oct. 4-6, 2010.

e The 14th International Conference ,.Electronics ‘107, Kaunas, Lithuania, May 18-20,
2010.

e The 12th International Conference ,.Electronics ‘08”, Kaunas, Lithuania, May 20-22,
2008.



The 13th International Conference ,,Electronics ‘097, Kaunas, Lithuania, May 12-14,
2009.

The 10th International Conference ,.Electronics ‘06”, Kaunas, Lithuania, May 23-25,
2006.

The 9th International Symposium on Electronics and Telecommunications
(ISETC2010), Timisoara, Romania, Nov. 11-12, 2010.

The 50th RTU International Conference, Riga, Latvija, 2009. gada 14.-16. OktobrT.

Kopuma ir publicéti 12 zinatniskie raksti dazados zinatniskos izdevumos:

1.

Stepins D. Analysis of Output Voltage of Switching Frequency Modulated DC-DC
Converter Operating in Discontinuous Conduction Mode // Proceedings of IEEE
International Symposium on Industrial Electronics (IEEE ISIE10), Bari, Italy, July 4-7,
2010. — pp. 670-675.

Stepins D. Examination of influence of periodic switching frequency modulation in
dc/dc converters on power quality on a load // Proceedings of the 11th Biennial Baltic
Electronics Conference, Tallinn, Estonia, Oct. 6-8, 2008. — pp. 285-288.

Stepins D. Examination of Power Converters with Modulated Switching Frequency //
Electronics and Electrical Engineering. - 9(105). — 2010. - pp. 33.-38.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Improving effectiveness of the use of frequency
modulation in power converters // Proceedings of the 12th Biennial Baltic Electronics
Conference, Tallinn, Estonia, Oct. 4-6, 2010. — pp. 327-330.

Stepins D. Improving EMI attenuation in a frequency modulated boost converter // RTU
zinatniskie raksti. 7. sér., Telekomunikacijas un elektronika. - 9. sgj. (2009), 17.-23. Ipp.
Jankovskis J., Stepins D., Tjukovs S., Pikulins D. Examination of Different Spread
Spectrum Techniques for EMI Suppression in dc/dc Converters / ELECTRONICS AND
ELECTRICAL ENGINEERING. - 6 (86). — 2008. — pp. 60.-64.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Lowering of EMI Noise in Boost Type PFC by the
use of Spread Spectrum// ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING. - 6
(94). —2009. — pp. 15.-18.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Efficiency of PFC Operating in Spread Spectrum
Mode for EMI Reduction // Electronics and Electrical Engineering. - 7. — 2010. — pp.
13.-16.

Jankovskis J., Stepins D., Pikulins D. Effects of Increasing Switching Frequency in

Frequency Modulated Power Converters // Proceedings of the 2010 9th International
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Symposium on ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS”, Timisoara,
Romania, November, 11-12, 2010. — pp. 115-118.

10. Jankovskis J., Stepins D. An Examination of Parasitic Processes in DC/DC Power
Converters / ELECTRONICS AND ELECTRICAL ENGINEERING. - 4(68). - 2006. —
pp- 15.-18.

11. Stepins D. On the Figures of Merit for Planar Spiral Inductors // RTU zinatniskie raksti.
7. sér., Telekomunikacijas un elektronika. - 7. s€j. (2007), 16.-18. Ipp.

12. Stepins D. Performance-Analysis-Based Examination of Planar Spiral Inductors //
Materials of the 4th International Young Scientist Conference “Modern Issues in Radio
Engineering and Telecommunications”, Sevastopol, Ukraine, April 21-25, 2008. — pp.
312.

Cetras publikacijas (1,2,4,9) ir pieejamas ciparu biblioteka IEEEXplore Digital Library.

DARBA STRUKTURA

Darbs sastav no ievada, tris nodalam ar secindjumiem, gala secinajumiem, literatiiras
saraksta un pielikumiem. Ievada tiek izklastita promocijas darba teémas aktualitate, tiek sniegta
literatiiras analize, formul&ts darba mérkis un promocijas darba praktiska nozime. 2. nodala tiek
dotas visparigas zinas par EMT spéka impulsu parveidotajos, to tradicionalam samazinaSanas
metodém un izkliedéto spektru. 3.nodala sakuma tiek dotas isas visparigas zinas par FM,
EMT teorétiska izpéte FM ISP. 3.3 sadala tiek analiz&ta lauzta profila modulgjosa zagveida
signala pielietoSana EMT v3jinajuma paaugstinaSanai. 3.4 sadala ir atspogulotas
eksperimentalas parbaudes rezultati, un 3.5 sadala tiek sniegti secinajumi. 4. nodala ir veltita
FM negativai ietekmei uz FM ISP svarigiem kvalitates raditajiem: izejas sprieguma pulsaciju
atvézienu (4.1 sadala), lietderibas koeficientu (4.2 sadala) un ieejas energijas kvalitati (4.3
sadala). Pielikumos ir paraditas SIMULINK modeléSanas shémas stabiliz€tam un
nestabiliz€tam FM paaugstinoSam un pazeminoSam ISP, ir paradita stabiliz€ta FM pazeminoSa
ISP principiala shéma, kas tika izmantota eksperimentos, un sniegtas lietderibas koeficienta un

izejas sprieguma pulsaciju atvéziena aprékinu metodikas FM ISP.
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2. ELEKTROMAGNETISKIE TRAUCEJUMI IMPULSVEIDA SPEKA
PARVEIDOTAJOS UN TO SAMAZINASANAS METODES

Promocijas darba otra nodala ir 1si sniegtas zinas par EMT veidiem, to c€loniem ISP un
pasaules standartiem, kas nosaka EMT meérjjumu nosacijumus. Ir sniegtas isas zipas par
tradicionalam EMT samazinasanas metodém ISP, to priekSrocibam un trikumiem, ka arT par
progresivako metodi — izklied€ta spektra metodi.

ISP ir vieni no visbiitiskajiem EMT avotiem. To raditie EMT var traucét normali darboties
citam elektroniskam iekartam, tapéc EMT samazinasana ienem svarigu lomu ISP projekt€Sana
[10]. So elektromagnétisko trauc&jumu rasanas, galvenokart, tiek saistiti ar to, ka ISP stravam
un spriegumiem ir impulsu raksturs, kas rada komutacijas frekvences (f;,) harmonikas, kas
aiznem plasu MHz diapazonu. Ta ka ISP komutacijas frekvences ir parasti augstas (tas var but
no daziem desmitiem kHz Iidz pat daziem MHz) §1 probléma klust aizvien aktualaka
[7,10,11,15]. EMT péc savas biitibas var izplatities gan pa vaditajiem (ta saucamie ,.,konduktivie
trauc€jumi”— conducted EMI), gan arf izstaroties (ta saucamie ,,izstarotie trauc€jumi” — radiated
EMI). lIzstarotie trauc€jumi ir vairak izteikti augstas frekvences, bet konduktivie — zemakas.
Tapéc parasti kondukivus EMT parbauda no 150 kHz Iidz 30 MHz, bet izstarotus — no 30 MHz
Iidz 1 GHz [4]. Eksiste dazadi standarti, kuri

Péta-
Tikls | LISN mais ISP nosaka, kados diapazonos ir jaméra EMT.
Viens no pasaules atzitakajiem standartiem ir
—— = CISPR Publication 22.
Uz EMT . : : iy
analizatoru Konduktivie EMT, piem., var izplatities pa

2.1 att. Tipiska kondukiivo traucgjumu ieejas vadiem uz tiklu, ta caur to traucgjot
mérfjumu blokshema. citam elektroniskam iekartam. Konduktivo
trauc€jumu  meérjjumos  pielieto  tikla
impedances stabilizacijas iekartu' (LISN), kuru sleédz starp tiklu un pétamo ISP, un EMT
analizatoru vai spektra analizatoru, kuru pieslédz pie LISN (skat. 2.1. att.). Konduktivos EMT
mérfjumus dazados diapazonos veic ar dazadam EMT analizatora filtra joslas platumiem’.
Piem., péc CISPR 22 diapazona 150 kHz — 30 MHz, mérjjumus veic ar RBW=9kHz, bet pec
CISPR 16 diapazona 9 kHz — 150 kHz, ar RBW=200 Hz [10].

Konduktivos EMT var sadalit divas grupas: diferencialie (differential mode) un sinfazie

(common mode) traucgjumi. Diferencialie EMT ir saistiti ar ISP ieejas stravu, bet sinfazie —

! Starptautiskais termins: Line Impedance Stabilization Network (LISN)
* To sauc parasti par RBW — Resolution Bandwidth
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galvenokart ar raksturigo augsto dv/dt speka tranzistora spriegumam un parasti noslédzas caur
parazitiskam kapacitatém [26].

Konduktivie un izstarotie EMT parasti tiek samazinati, izmantojot ieejas filtrus, kuri atkariba
no to izveidojuma var samazinat gan diferencialos, gan ari sinfazos trauc€jumus; specialas
slapgjosas (dempfergjosas) RC un RCD ké&des, kurus piesledz pie speka tranzistoriem un
diodem; ferita gredzenus, kurus uzver uz ISP ieejas/izejas vadiem un speka komponentu
izvadiem; ISP ekran€Sanu izstaroto trauc€jumu samazinaSanai; elektromagnétiskas
savietojamibas prasibam atbilstoSu iespiedplates projekteésanu; ISP ar ,,miksto” komutaciju
[8,9].

Katrai EMT samazinaSanas metodei ir savi trilkumi. Piem&ram, neskatoties uz to ka pasivo
ieejas filtru pielietoSana var efektivi samazinat konduktivus EMT, vinu d€l jiitami palielinas ISP
1izmeri, svars, izmaksas un samazinas lietderibas koeficients.

Efektivakai EMT samazinaSanai péd¢ja laika lidztekus tradicionalajam EMT samazinasanas
metodém bieZi pielieto arT metodes, balstitas uz spektra izkliedi. Izklied&ta spektra® metode
faktiski ir adapt€ta no sakaru teorijas un, ka jau tas tika miné&ts ieprieks, devindesmitajos gados
to saka pielietot EMT samazinasanai datoru sinhronizacijas signaliem, ka ar1 dazada veida ISP
un pedeja laika pat D klases skanas pastiprinatajiem. Pielietojot izkliedéta spektra metodi,
nemodulétas komutacijas frekvences f;, harmonikas izklied€jas plasaka frekvencu josla, kas
noved pie EMT pika limenu samazinasanos, ko ilustré 1.1.att. Tas lauj samazinat ne tikai
konduktivus, bet art izstarotus EMT. Spektra izkliedi var iegiit, izmantojot dazadas pieejas:
viena no efektivakajam ir frekvenéu modulacija (FM) [5,11,12]. Saja darba més pétisim
izkliedéta spektra metodes. Modulét komutacijas frekvenci var periodiski, varbiitiski un
haotiski. DaZos pétifjumos (piem. [11]) ir atzim&ts, ka varbitiska un haotiska FM var dot
periodiskai FM ir dazas priekSrocibas, piem., ta dot mazakas izejas sprieguma pulsacijas
(galvenokart, ZF pulsacijas), neka varbitiska un haotiska FM; to ari vienkar$ak realizét. Sis
darbs ir veltits ISP, kuru f;,, ir periodiski modul&ta, bet daZi rezultati ir ar visparigu nozimi, un

tos var ar1 izmantot citiem FM paveidiem.

? Anglu termins — spread spectrum
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3.FM PIELIETOSANAS EFEKTIVITATES UZLABOSANA ISP

Promocijas darba tre§aje‘1 nodala ir sniegta informﬁcija par FM signalu galveniem
pielietoSana ISP. Ir veikta originala EMT teorétiska izpéte FM paaugstinoSa ISP, nemot vera
speka keédes parazitiskus parametrus un LISN. TreSaja nodala ir arT pieradits, ka optimizets

lauzta profila modulacijas signéls var jﬁtami uzlabot FM pielietoéanas efektivitati, palielinot

FM taisnstiiru impulsu secibu, kas tuvinati reprezenté, pieméram, MOSFET vadibas signalu

un arf citus spéka k&des spriegumus ar kuriem ir saistiti EMT, apraksta izteiksme:
s(t) = sign[cos2af,t + 6(1))], (3.1)

kur f;,, ir centrala komutacijas frekvence; 6(t) — laika atkarigs fazes lenkis.

FM taisnstiru impulsu secibu spektru sinusoidala modul&josa signala gadijuma var aprékinat
izmantojot Bessela funkcijas, bet citu periodisku modulgjoso signalu m(t) gadijuma var pielietot
izvirzijumu eksponentfunkciju Furjé rinda, saprotot, ka ja f,/f,, (f,, ir modulacijas frekvence) ir
vesels skaitlis, tad FM signala periods ir vienads ar modul&josa signala m(¢t) periodu T,,. FM
taisnstiiru impulsu secibu spektrs sastav no sﬁnjoslam kurus veido sansvarstibas nf,,kf,, (n, k —
FM plehetosana ISP, atSkiras katrai konkr&tai harmonikai (ka to var redzet 3.1 att.). Ta ka

parasti nemoduléta fm. fundamentala harmonika konduktivo EMT spektr'c'l ir dominéjoéa tad

140

-
N
o

-
o
o

5
Frekvence, Hzx 10

ISO% dBuV
g

3.1 att. FrekvenCu moduléto un nemoduléto taisnstiru impulsu secibu spektrs (nosacijumi:
fw=150kHz; f,=2kHz; frekvences deviacija Af,,=20kHz; m(t) — zagveida formas).
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sansvarstibu amplitiidu maksimalo veértibu [24]:

| C, |
A=201 1 , 3.2
0 Og“’(maxdslmod (f)l)j G2

kur IS;,,,4(f)| — FM signala 1. harmonikas sanjoslas amplitidas spektrs.

pirmas f;,, harmonikas sanjoslas spektrs ir simetrisks pret f;,,.

Parsvara publikacijas (piem., [6,11,15]) par FM pielietoSanu EMT samazinaSanai,
teorétiskai analizei tiek paklauti tikai FM taisnstiru impulsu secibu spektri, kas nelauj atsegt
celonus kas var samazinat FM pielietosanas efektivitati. Saja promocijas darba EMT ir izpétiti,
nemot véra paaugstinosa FM ISP (skat. 3.2 att.) speka k&des parazitiskus parametrus un LISN.
Sim nolikam ir izmantota pilno EMT ekvivalenta shema [35] (skat. 3.3 att.), kuru apraksta
kompleksais parvades koeficients starp ekvivalento EMT avotu V; un spriegumu LISN

mérisanas izeja Vi gy

KEMI (f)=

504 Zps\ Zop +(25+Z 5! 2)G+Z )55+ Zos+2Z13) 2Zeiy +Z))

b

50 [ (25+Zcs/DGHZ)I55+Zes+Z3)  Zgy ] 3.3)

kur Zcs Zcy, Z1 5 ir kompleksas pilnas pretestibas.

atkarigs ne tikai no modulacijas indeksa (ka tas ir FM taisnstliru impulsu secibas pirmas

EMT
analizators

8
I ROUI
2uF R
¢ 39k1Q Rusnt D Vou
C) 50 500 Ch Cout
Vin l R4 R
1 50 LISN2 L
(o R, = c 500 Draiveris
4
ZHFT 39kQMOYZZHF
M ‘
: L L :
250uH 50uH ML L
FM vadibas
signals s(t)

3.2. att. PaaugstinoSa ISP shéma (kopa ar LISN).
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3.3. att. EMT pilna ekvivalenta sh€ma paaugstinoSam ISP.

harmonikas vajinajumam A), bet arT no f;,,, kas nosaka sanjoslas izvietojumu parvades funkcijas
frekvencu apgabala, ko skaidro 3.4 un 3.5 att. Ja sanjosla iekrit apgabala, kur |Kz;(f)Imainas
strauji (tas ir raksturigs zemako frekvencu apgabalam, kur dominé diferencialie EMT), tad
diference starp A un Agyr (AA) bis liela un savukart FM pielietosanas efektivitate biis maza;

ja sanjosla iekrit |Kgy;(f)l 1€zenu izmainas apgabala, kas parasti ir augstakajas frekvences

Strauju izmainu apgabals: AA ir
~ liela FM pilietota neefektivi
45 ip ¢
|

,,,,,,,,,,,,,, T
| |

BOR\ - o
Lézenu izmainu apgabals: A4 |
ir [btl maza, FM pielietota

55N e - maksimati ?f'ektrvr

|
|
| |
\ l l l l
60N ‘
I | \ y I
l l l l
| | | |
| | | |
l 1 2 3 4 5 6
. Frekvence, Hz x 10°
| | I A | \ ‘_ ‘ w \ | 80 ‘, ‘,
\ \ |

|Kina(f)|, dB

AA ir ne%’iela

-65
Af —30kHZ B T i T ‘, i
A ! SW > | |
s i A 7Ewm T feslkHz o T | \ o ALSdokHZ
% 60 - — il — — - ‘**&‘E*QH—— —74‘7777‘ 3 : | ‘ Jn=1kHz;
P N\H | M\ T Se s, |
id HH\M\HHN\NH e fe e
S 40t ! w
1 \H\ [l NH | nm T NET | | XSS S 1 I
30
R EERTRFRTRD PRI il R i A
20
TR T Tt | (R | i
1
0 05 1 25 3 35 4 45 “M

Frekvence, Hz 10° 4 5 6

Frekvence Hz x10°

3.4 att. Parvades koeficients |Kgy(f)l. Atkariba no fundamentalas harmonikas sanjoslas vietas mainas FM
pilieietoSanas efektivitate.
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arm1 FM ISP Vi sx (Agmr). Rezultati ir garfiski att€loti dazadiem f,,, fin, Afs-

tad AA bis neliela. Vislabakie rezultati var tikt sasniegti, ja sanjosla iekrit apgabala, kur sinfazie
un diferencialie EMT ir sam@rojami, kur tiek nove&rotas 1€zenas |Kzy,(f)! izmainas (Saja konkréta
gadijuma pie f;,=250kHz). AtSkiriba 4A starp Agyr un A palielinas, palielinoties Af;,. Tomer pie
mazam Af;,, atSkiriba starp tiem ir visai maza. Sinusoidala FM dod visslielako, bet trisstira FM
dod vismazako AA pie vienadiem modulacijas indeksiem. Pie liclakam f,, diference 4A nedaudz
samazinas.

Kaut gan daZzreiz f;, izv€li nosaka citi ISP parametri, galvenokart lietderibas koeficients,
tapec jamekle alternativs risinajums, ka pie dotiem m(t) parametriem var iegiit maksimalo A gyt
(jeb minimalo 4A), nemainot f;,. Publikacija [23] bija piedavata metode, ka var samazinat AM
un saistito ar to fundamentalas f;, harmonikas sanjoslas asimetriju un kroplojumu frekvencu
moduléta elektroniska balasta izejas stravas spektrd. ST metode balstas uz lauzta profila
modul&josa zagveida signala pielietosanas, kas ir paradits 3.6. att. Ta ka ST metode nebija
pielietota citas topologijas ieejas EMT samazinaSanai, tad viens no misu uzdevumiem ir
parbaudit un pieradit, ka ta ir arT efektiva frekvencu modulétos ISP ieejas konduktivo EMT
samazinaSanai un FM efektivitates paaugstinaSanai. Sanjoslas asimetrijas samazinaSanu var

istenot, izmantojot dazadus slipumus

Am@ zagveida modulacijas signalam [23] (skat.

T /\ /‘ / 3.6 att.). Sos slipumus var kontrolét,
o > mainot f, vertibas. Publikacija [23] ir
° mv V t atziméts, ka izejas stravas fundamentalas

i [y harmonikas sanjoslas asimetriju un AM

3.6. att. Lauzta profila zagveida modulacijas signals. var samazinat pie 15=0,35T,,. Tomer, ka ir

pieradits Saja promocijas darba, sanjoslu
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asimetrija un savukart 4A ir atkarigas ka no spéka kédes komponentu nominaliem, ta ar1 spéka
kédes parazitiskiem parametriem un modul€josa signala un komutacijas signala parametriem.
Tapéc 1,=0,35T,, var dot minimalu 4A jeb maksimalu Agy; tikai pie vienas So parametru
kombinacijas. Bet pie citam So parametru vertibam tas var pat pasliktinat Agy,; salidzinadjuma ar
parasta zagveida signala pielietosanu ar #,=0,5T,,. Tapéc vél viens misu uzdevums ir izstradat
metodiku un atrast optimélu to minimala 4A jeb maksimala AEMT iegﬁéanai pie dotam m( t) un
augstakajas frekvences. Jaat21me, ka zagvelda m(t) vieta var izmantot ar1 citus m(t), pielietojot
lidzigu modifikaciju. Mainot ¢, vertibu ar mazu soli un rékinot Vg spektru, izmantojot spektra
aprekinu metodiku un izvestas izteiksmes, kas sniegtas §1 promocijas darba, var atrast optimalas
tp vertibas. Tatad optimizeta lauzta profila modulgjoSa signala pielietoSana lauj ievérojami

uzlabot AEMT un savukart samazinat 4A, kas palielina FM pielietoéanas efektivitati FM ISP, ko
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3.7. att. Teorétiski aprékinats Vyn spektrs nemodulétam un FM ISP. Modulacijas parametri:
Af,w=30kHz, f,,=1kHz, f;,,=80kHz, (a) t,=0,5T,; (b) 1p=0,29T,,.

20 ; ; ;
| | |
| 4 5 ©
-] S — S S S -
| |
S : ‘ ‘
| |
Lq 10 777777 - - — — — - — — S —
= | | |
< | - Ap,
st R SR L i
| | |
| | |
| | |
O | |
0 1 2 3 4

Af o, Hz x 104

3.8. att. Teorétiski aprékinata Agyr (pie 1p=0,5T,,), A un Agyr; (izmantojot optimalas #y) ka
funkcija no Af;, pie f,,=1 kHz un f;,,=80kHz.
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4.1ZPETE PAR FM IETEKMI UZ IMPULSU SPEKA PARVEIDOTAJU
PARAMETRIEM UN KVALITATES UZLABOSANA

4.1. FM ietekme uz izejas sprieguma pulsacijam

Darba 4.1 sadala ir izpétitas izejas sprieguma pulsacijas ka nestabiliz€tajos, ta arl
stabilizeétajos FM ISP abos reZimos: PSR un NSR. Ir izvestas izteiksmes izejas sprieguma
pulsaciju aprékiniem abiem rezimiem. leglitie rezultati ir eksperimentali parbauditi. Ir
izstradatas efektivas originalas rekomendacijas izejas sprieguma pulsaciju samazinasanai, ka ari
ir piedavats viens shémtehniskais risinajums, ka samazinat ZF pulsacijas NSR.

Dazas publikacijas, piem. [6,11,16], ir eksperimentali nomerits, ka ISP izejas sprieguma
pulsacijas palielinas, pielietojot FM. Detalizéta izpete par FM ietekmi uz izejas sprieguma
pulsacijam nestabilizeta FM ISP NSR bija veikta tikai [27] un neatkarigi no tas arl musu
publikacijas ([17,30] NSR un [29] PSR). Kaut gan [27] ir atsegti galvenie c€loni izejas
sprieguma pulsaciju palielinasanai nestabilizéta pazeminosa FM ISP NSR, Saja publikacija
nebija pétitas izejas sprieguma pulsacijas ka PSR, ta ari stabilizétos FM ISP, nebija izvestas
izteiksmes vai izstradatas metodikas pulsaciju aprékiniem abos reZimos, un galvenais, nebija
sniegtas rekomendacijas efektivai izejas sprieguma pulsaciju samazinasanai.

Veiktas detalizétas teor€tiskas analizes rezultata més secinajam, ka FM palielina izejas

sprieguma pulsacijas, kuras vispariga gadijuma ka nestabilizeta, ta arT stabilizéta FM ISP sastav

Re/zultéjoé‘a apliecéja
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4.1.att. Teorétiski aprékinatas izejas sprieguma pulsaciju apliec€jas (a) un simulétas izejas sprieguma
pulsacijas (b) FM pazeminoSam ISP NSRa, nemot véra nenulles Iz;/=110ns. Parametri: C,,=330uF;
L=125uH; V;=10V; m(t)-sinuss; f,=2kHz; A4f;,=30kHz; f;,=76kHz; r.,=0,04Q; r;=0,12Q; D=0,5; izejas
slodze R,,=10Q.

no AF komutacijas un ZF pulsacijam ar f,,, kas ir paraditas 4.1 att. Pilno pulsaciju atvézienu FM

ISP vispariga gadijuma apraksta izteiksme:
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=max{V, (t)+ A, (1)} —min{V,, (1) - A, (1)}, 4.1)

ofmp —p
kur v (1) ir ZF pulsacijas; Agg(t) ir AF pulsaciju apliecgja, kas raksturo AF pulsacijas. Sis
apliecgjas izteiksmi var iegtit, nemot nemoduléta ISP izejas sprieguma pulsaciju izteiksmi,
ievietojot taja momentano komutacijas frekvenci f;,(7) konstantas f;, vieta. Tad, pieméram,

NSR pazeminoSam FM ISP ar tipisko izejas kondensatoru:

D)

AHF (l) — rcnutvout (1 —

4.2
2Lf 5, (@) 2

kur r.,, ir izejas kondensatora ekvivalenta virknes pretestiba (EVP); D — vidgjais darbcikla
koeficients; V,,,, — izejas sprieguma Iidzkomponente.

Momentana komutacijas frekvence ir:
Fsw (@) = fo + A m(t). (4.3)

AF pulsacijas palielinas dabiga c€lona d€l: minimalai komutacijas frekvencei f;,,.i,=fo-Af
atbilst maksimalais AF pulsaciju atvéziens [27,30]. Pie augstakam f;,, un ta pasa Af;,, relativa AF
pulsaciju atvéziena palielinaSana pret nemoduléta ISP pulsaciju atvézienu ir mazaka.
PaaugstinoSam FM ISP ar izejas elektrolitisko kondensatoru, ka ar1 daziem citiem FM ISP,
kuriem izejas kondensatora strava ir arT atkariga no sp€ka droseles stravas vai transformatora
sekundara tinuma lidzkomponentes I, (piem. atpakalgaitas vai pazeminoSi-paaugstinoSais
ISP), izejas sprieguma pulsaciju atvéziens palielinas daudzkart mazak, neka FM pazeminosa
ISP un dazos citos ISP, kur izejas sprieguma pulsacijas ir atkarigas tikai no droseles stravas
mainkomponenentes. Tas nozimé€, ka FM pielietoSana paaugstino$a FM ISP un ar to saistitas
topologijas ir daudzkart mazak kaitiga neka pazemino$a no AF pulsaciju atvéziena viedokla.

Komutacijas aiztures laiku nenulles diference lz,l ir galvenais c€lonis tam, ka FM ISP NSRa
izejas sprieguma paradas un palielinas ZF pulsacijas (kaut gan lidzigs secinajums bija izdarits
ar1 [27], m&s bijam pirmie kas izdarija So secingjumu [17]). Komutacijas aiztures ISP saistitas
galvenokart ar speka tranzistoru slédziem, to draiveriem un art impulsu platumu modulatoru
(IPM) mikroshému logiskiem elementiem (trigeriem, utt). Dazreiz komutacijas aiztures ir
speciali pielietotas vadibas signaliem, piemé€ram, sinhronos pazeminoSos ISP, kuros aizture ir
vajadziga lai abi tranzistori nebiitu vienlaicigi vadosi, kas var radit lielas caurejosas stravas. Ja
2,20, tad FM izraisa parazitisko IPM NSRa, kuras dél momentanais darbcikla koeficients d
mainas laika ar f,, izraisot lielas ZF pulsacijas izejas sprieguma. ST promocijas darba ir izvesta
vispariga izteiksme izejas sprieguma ZF pulsaciju aprékinam stabilizétam FM ISP NSRa

operatoru forma, nemot vera lz,l:
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Vip(s)= J(S)HCO () /A+T(s)) =ty |Af,,,m(s)H ., (s)/(1+T(s)) 4.4)

kur H,(s) ir parvades funkcija ,,vadiba-izeja”; T(s) ir atvertas cilpas pastiprinajuma koeficients
(open loop gain). ZF pulsacijas laika apgabala v, (t) stacionara stavokli var atrast, pielietojot
inverso Laplasa transformaciju izteiksmei (4.4), meklgjot atrisindjumu stacionara stavokli un
saprotot, ka modulacijas signals m(?) ir periodiska laika funkcija. Sinusoidalas FM gadijuma no

(4.4) var vienkarsi iegtit ZF pulsacijas laika apgabala:

5, e (8) =ty | Af,, cos| 27f,t + arg( Heo(727) ﬂ Heo (/27 ) | . 4.5)
1+T(j27f,,) ) 1+ T(j2Af,,)
No izteiksmes seko, ka ZF pulsaciju atvéziens NSRa sinusoidalas FM gadijuma ir:
H_,(j2
Vieyp = 211g 10y, [ hcetI2n) (4.6)
1+T(j2,)

No kurienes seko, ka ZF pulsaciju atvéziens Vg, ir tieSi proporcionals Iz,l un Af;,, un ir
atkarigs no f,, un modulacijas signala m(z) formas. Ja lz,/=0, tad ZF pulsaciju izeja nav, pat

nestabilizéta ISP. Tad izejas sprieguma pulsaciju atvézienu V,,

.p-p NOsaka tikai AF pulsacijas.

Rekomendacijas izejas sprieguma pulsaciju samazinasanai NSR.

1) Speéka MOSFET vadibas kéde japrojekté ta, lai Iz,l biitu maza, kas lautu neitralizét ZF
pulsacijas. To var izdarit, pieméram, pielietojot divus draiverus, starp kuriem ir ieslégta aiztures
RCD kede, ka tas ir paradits 4.2 att. Jaatzimé, ka Sis panemiens neprasa 1pasi palielinat
izmaksas un laukumu iespiedplaté tapec, ka musdienas draiveru mikrosh€émas biezi ietver sevi

divus draiverus ar atseviSkam izejam.

Vee ?

IPM R
izeja b 1\ a

l

II|JT—0

4.2. att. Mazas lt,| iegiiSana, pielietojot divus draiverus.
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2) Ja ir iespg€ja izvéléties ISP topologiju, tad labak nemt paaugstinoSo vai atvasinatas
topologijas, kur izejas kondensatora strava ir vairak atkariga no /..

3) Stabilizéta FM ISP f,, ir ieteicams pemt talu no tas frekvences f,,,, kur izteiksmei
|H.,(s)/(1+T(s))l ir maksimums (kas pazeminoSam ISP sakrit ar izejas filtra rezonanses

frekvenci, ko skaidro ar1 4.3 att.).

77777 Ho )
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o
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(=]
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Parvades funkciju moduli, dB

o
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fmax 10 10
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—_
o
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4.3.att. Stabilizéta pazeminoSa FM ISP parvades raksturliknes. Parametri: C,,=330uF; L=125uH;
Af,,=30kHz; r.=0,04Q; r;=0,12Q; R,,=10Q; f;,=80kHz; f,,=5kHz.

4) Par modulgjoso signalu labak izvEleties trisstiirveida signalu. Zagveida modulacijas signalu
ieteicams izmantot, ja f,,>f,.... Nav ieteicams izmantot zagveida m(t), ja ta pirmas harmonikas
iekrit diapazona, kur |H,,(s)/(1+7T(s))| pieaug.

FM pielietoSana ISP PSRa noved pie izejas sprieguma pulsaciju atvéziena Vg,
palielinasanos. Lidzigi ka NSR, pulsacijas vispariga gadijuma var sadalit divas sastavdalas: ZF
pulsacijas ar f,, un komutacijas AF pulsacijas. Savukart frekvencu apgabala izejas sprieguma
spektrs sastav no ZF f,, harmonikam un sanjoslu sansvarstibam. AF pulsaciju atvéziena
palielinasanu pazeminosa FM ISP PSRa lidzigi ka NSRa nosaka f,,.i,-

ZF pulsaciju celonis PSRa nav tads pats ka NSRa; ZF pulsacijas PSRa rodas tapec, ka izejas
spriegums, vidgjots pec Ty, ir atkarigs no f;,,, tas nozimé, ka §1s ZF pulsacijas ir dabigas, un nav
saistitas ar parazitiskiem parametriem, ka tas ir NSRa, ko arT atspogulo izvesta analitiska

izteiksme sinusoidalas FM gadijuma:

V ~ Afsw Hout(]27ycm)|D2Vm(Vm _Vout)
M e \1eT(oaf,)| LY,

sw out

, 4.7)

kur H,,(j2xf) ir parvades koeficients starp izejas spriegumu un droseles stravu PSR. Var
secinat, ka Vg, ir aptuveni proporcionalas Af;, un aptuveni apgriezti proporcionalas f;,

kvadrata. Tas nozimé, ka pie augstakas f;, un tas pasas Af;, var iegiit mazakas ZF pulsacijas.
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Vispariga gadijuma citam ISP topologijam un modulacijas signaliem, ZF pulsacijas var atrast
sakuma, aprékinot nestabilizéta FM ISP ZF pulsacijas GLFW,,eg( t), pielietojot vidgjotas
aizvietoSanas sh€émas PSRa. Péc tam var atrast ZF pulsacijas stabilizéta FM ISP, nemot véra
T(s) PSRa. V,, , ir arT atkarigs no f,, un modulacijas signala formas m(t). Stabilizeta FM ISP ar

mazakam f, var sasniegt mazaku Vg, ,.

Rekomendacijas izejas sprieguma pulsaciju samazinasanai PSR.

1) NodroS$inat mazu I¢;| nav nepiecieSams tapéc, ka ta gandriz neietekmé ZF pulsacijas PSR,

kas seko ar1 no vidgjotas péc T, droseles stravas izteiksmes pazeminoSam FM ISP PSRa:

out

2
(i) = Vin (;/LV— Vour) '[ffv o +2Dt, +1; fsw(t)] . (4.8)
Saja izteiksmé 1. loceklis iekavas ir tads pats ka FM ISP ar 7,=0; 2. loceklis ir nieciga
lidzkomponente; savukart 3. loceklis ir ZF mainkomponente, kuru rada nenulles z,. Nemot véra
tipiskas Iyl un FM parametrus, var secinat, ka §1 mainkomponente ir daudzkart mazaka par 1.
locekli-mainkomponenti (4.8) izteiksmes iekavas.

2) Lai samazinatu ZF pulsacijas stabilizéta FM ISP, f,, janem vismaz dazas reizes mazaks par
atvertas cilpas pastiprinajuma koeficienta nogrieSanas frekvenci f,,,, ko skaidro 4.4 att.

3) Par m(t) labak izv€l&ties trisstlrveida signalu. Zagveida m(t) ieteicams izmantot, ja f,,>f..;
Nav ieteicams izmantot zagveida m(?), ja tas pirmas harmonikas iekrit diapazona, kur Hy,(s)
pieaug (kad f,,<f...)-

4) Ja ir iesp€ja izveleties f,,, tad to labak nemt augstaku, kas laus iegit mazaku Vg, , tapec, ka,

pirmkart, var palielinat f.,,, un, otrkart, V,p,., ir apgriezti proporcionalas f;,, kvadrata.

rE-——-r—--rT--T-—-T-—-T—-—-T—-—1

Parvades funkciju moduli, dB

5

|H (s )|1=1H o () +T(5)] 1.

w  frekvence, Hz

4.4.att. Stabiliz€ta pazeminoSa FM ISP parvades raksturliknes PSRa. Parametri: C,,=470uF;
L=42,5uH; Af,,=30kHz; r.,,=0,043Q; r;=0,07Q; Rout=30Q); f;,=80kHz; f.,=6kHz.
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4.2 FM ietekme uz lietderibas koeficientu

Promocijas darba 4.2 sadala ir veikts originals p&tfjums par FM ietekmi uz ISP aktiviem
jaudas zudumiem un lietderibas koeficientu #. Teorétiski iegiitie rezultati ir parbauditi
eksperimentali. Ir izstradata » aprékinu metodika FM ISP un izvestas izteiksmes jaudas zudumu
un 7 aprékiniem FM paaugstinoSa ISP NSRa. Ir sniegtas rekomendacijas par FM negativas
ietekmes samazinasanu FM ISP.

Izanalizgjot literattiru [6,18,22] par FM ietekmi uz ISP aktiviem jaudas zudumiem un 7, var
secinat, ka pastav bitiskas neskaidribas galvenokart tapéc, ka visi rezultati balstas tikai uz
eksperimentaliem datiem bez atbilstoSas teorétiskas analizes. Ta, pieméram, publikacija [22] ir
eksperimentali noteikts, ka FM 600W paaugstinoSas topologijas jaudas koeficienta korektora 7
samazinas par daziem procentiem, ko autori skaidro ar aktivo zudumu pieaugumu galvenokart
ieejas induktora magnétiskaja serde. Bet publikacija [6], kur tie pasi autori p€ta to pasu jaudas
faktora korektoru, ir eksperimentali nomérits, ka FM neietekmé #. Publikacija [18], kur ir
eksperimentali petits FM 600W paaugstinoSais parveidotajs, arT ir konstatéts, ka FM neietekmé
n. Tikai misu publikacija [32] bija dots teoré&tiskais pamatojums Sai problémai, ta tika ari
eksperimentali pamatota, izmantojot FM jaudas koeficienta korektoru.

Problému detaliz&tas izpetes rezultata ir secinats, ka FM ISP aktivo jaudas zudumus P;,04

var aprekinat, zinot nemoduléta ISP aktivo jaudas zudumu P, izteiksmi:

T" Tm / Tsw

1
Z [)loss (Tsw,k )Tsw,k (49)
T, =

[)loss mod — Ploss (Z )dl =

O —

b
Tm

—_

kur p;,s(?) ir momentanie zudumi FM ISP; P,,(Ty, ) — aktivie jaudas zudumi k-ta komutacijas
perioda Ty, ; Ty, ir nemoduléta ISP komutacijas periods; 7T, ir modulgjosa signala periods.
Jaatzimée, ka §1 formula ir deriga, ja 7,/Ty, ir vesels skaitlis. Detaliz€tas analizes rezultata més
secinajam, ka ISP pilnus zudumus nosaciti var sadalit tris sastavdalas: zudumi, kas ir neatkarigi
N0 f;, (Peons), lineari atkarigie (Py,(f,.)), un nelineari atkarigie no f;, (Pouin(fsw)). Tad pilnie

jaudas zudumi nemoduléta ISP ir:
Ploss = Pconst + Plin(fsw) + Pnonlin(fsw) = Al + AZfsw + Pnonlin(fsw) (4 10)

kur A; un A, ir koeficienti, atkarigi no konkrétas ISP topologijas. Promocijas darba ir paradits,

ka, piem., paaugstinoSam ISP tie ir:

P

const

=17 [Rypc + DRps(ony + (1= D)Ry +Vy (1= D)/ I 140 + D= D)reyy 1= Ay (4.11)
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kur V, ir diodes sliekSna s

0.8

0.7

0.6

Plin (fsw)

1y
2

out

ILavg(tr_I_tf)fsw :A2fsw

(4.12)

priegums, R;,. ir droseles aktiva pretestiba lidzstravai; R, - diodes

aktiva pretestiba atverta stavokl;

RDS(on) ir MOSFET aktiva

pretestiba atvertaja stavokli; 7, un ¢,

ir speka MOSFET ieslégSanas un

T

|

|

|
+

|

|

|
+

|

|

|
T

|

|

|
T

|

|

% o5l - N_ .. P L — izslégSanas laiki respektivi. P,
§ 0_4,,\, ,,,,,,,,,,,,,, P galvenokart raksturigie vadamibas
S R T B vaejj ,,,,,,,,,, I zudumiem saistitiem ar lidzstravu,
i Pi.(fsw) galvenokart raksturigie

komutacijas zudumiem, bet

P onin(fsw) galvenokart ir raksturigie

zudumiem magnétiskaja serdé un

vadamibas zudumiem saistitiem ar
4.5 att. Teorétiskie aprékinata Py, un to sastavdalu atkariba
no f;,, NSRa nemodulétam paaugstinosam ISP ar induktoru
ar pulverveida dzelzs serdi (L=46uH; C,,=330uF; V,=5V;
R,,=12,7Q).

mainkomponenti. Promocijas
darba ir paradits, ka paaugstinoSam

nemoduléetam ISP Sie zudumi ir:

ViaD*[R pc + DRpgony + (1= D)R; + (1 = D)rcyys + 1cin )
Pnonlin(fsw) = +

121% f2
5 W (4.13)
D A
+CmVC(Vl" j 1_a= A A‘ia
2NS fYW fYW fSW
kur r., — ieejas kondensatora EVP; N — spoles vijumu skaits; S — magnétiskas serdes

Skérsgriezuma laukums; a, f ir Steinmeca izteiksmes empiriskie koeficienti, kurus parasti kopa
ar Tpatng€jo serdes zudumu grafisku atkaribu no B,, un frekvences dod magnétisko materialu
razotaji, piem., [34]; V. — magnétiskas serdes tilpums. Nelineari atkarigie zudumi ir vairak

izteikti zemakiem f;,,, bet lineari atkarigie - augstakiem, ka to var izsecinat no 4.5 att.
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4.6 att. Teoretiskie aprékinata Pj,gmoq Un N atkariba no f;, NSRa nemodulétam un FM paaugstinoSam
ISP. FM parametri: f;,=70...500kHz; Af;,=60kHz; f,,=1kHz; m(t) — sinuss.

Izteiksmi (4.9) var pierakstit:

1 Tm /Tsw
Ploss mod — Al + A2 fsw + T_ kz—:l Pnonlin (Tsw,k )Tsw,k (4 14)

m

No Sejienes seko, ka pirmais un otrais locekli izteiksmes labaja pus€ ir tadi pasi ka izteiksme
(4.10) nemodul&tam ISP. Tas nozimé, ka FM spgj ietekmét tikai to aktivo zudumu sastavdalu,
kura ir nelineari atkariga no komutacijas frekvences f;,. Pienemot, ka T,, ir lielaks par Ty,
vismaz par kartu un, ka f;, ir periodiski moduléta ar m(?), kas ir neparu laika funkcija

(piem@ram, sinuss, vai trissturis), (4.14) var parrakstit ka:
1 T,
Ploss mod — Pconst + A2fsw + T_ J-Pnonlin (fsw(t))dt , (4.15)
m 0

no kurienes trisstiira vai zagveida modulacijas signala gadijuma nelinearo zudumu atkaribu no

fow FM ISP var izteikt ka:

A3 +A (fsw + Afsw)a_ﬂ+1 — (fsw — Afsw)&_ﬁ—r1 . (4.16)

Pnon in (fsw) =
frnmod fvzw - Afszw * 2Afsw(a - ﬁ + 1)
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4.7 att. Eksperimentala # un zudumu atkariba no f;,, NSRa nemodulétam un FM paaugstinoSam ISP.
Modulacijas, speka kedes parametri un induktors ir tadi pasi, ka 4.6 att.

Promocijas darba ir secinats, ka nelinearitate ir gandriz neredzama virs frekvences f;,, pie kuras
sastopams P, minimums. Ja minimala komutacijas frekvence, kas FM parveidotajam ir
Sowmin=Ffsw-Lf s, it lielaka par f;,, tad modulgjot f;, pat ar loti augstam deviacijam gandriz
neietekm&s zudumus un 7. Ja f;,,...<fw- kur ir izteikta nelinearitate, tad palielinoties Af;,, zudumi
pieaugs. Par to arT liecina gan teoréetiski, gan arT eksperimentali iegltie rezultati, kas paraditi 4.6

un 4.7 att.

Rekomendacijas lietderibas koeficienta uzlabosanai FM ISP

e Projektejot FM ISP, f;,,min=1w-4f:, jabut liclakai par f;,, kas nodrosina darbibu izteikti
lineara apgabala, kur zudumu pieaugums biis niecigs. Ja nav iesp&jams to nodroSinat,
tad jaizvélas mazas Af;,,, protams nemot véra kompromisu starp Agyr un #.

e Par modulacijas signalu jaizvelas tads, kam ir mazaka vid€ja taisngriezta vertiba,
piemeram, trissturi.

e Taka FM var radit lielas droseles stravas ZF pulsacijas, tad tas jasamazina.
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4.3 FM ietekme uz ieejas energijas kvalitati

Promocijas darba 4.3 sadala detalizéti izp€tita FM negativa ietekme uz ieejas stravas pilniem
harmoniskiem kroplojumiem (THD), jaudas koeficientu (JK) un ieejas stravas spektru ZF
apgabala ka NSRa, ta arm1 PSRa. Ir atrasti problemu c€loni un piedavatas rekomendacijas So
problému efektivai samazinasanai, kas ar1 ir parbaudits eksperimentali, izmantojot FM jaudas
koeficienta korrektoru (JKK).

No publikaciju analizes [6,22,24,31] var secinat, ka lidz Sim bridim literatiira nav zinami
galvenie c€loni ieejas energijas kvalitates pasliktinasanai FM ISP, ka arT nav dotas
rekomendacijas, ka efektivi samazinat negativo FM ietekmi uz ieejas energijas kvalitati, ko
raksturo galvenokart THD un JK.

Detalizétas izp€tes rezultata Saja promocijas darba ir secinats, ka FM pielietoSana ISP var

iin T i
o—> >3-
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laiks, ms AF komutacijas pulsacijas

4.8.att. Tipiska mainstravas tiklam pieslégta ISP blokshéma (a) un simul€tas paaugstinoSa
nestabiliz€ta FM ISP ieejas stravas laika diagrammas PSRa (b). Paaugstinosa FM ISP shéma bija
simuléta ar pieslégto pie ieejas sinusoidalo mainsprieguma avotu ar amplitidu 300V, frekvenci 50Hz;
taisngriezi un filtr&joso kondensatoru C;=100uF. Pargjie parametri: C,,=330uF; L=250uH; m(t)-sinuss;
Af,,=30kHz; f,,=100kHz; R,,=1kQ; f,,=1kHz.

28



palielinat ieejas stravas kroplojumus un samazinat JK, kas ir saistits ar to, ka FM rada ieejas
stravas ZF pulsacijas ar frekvenci f,. Mainstravas tiklam pieslégtajam FM ISP vispariga
gadijuma ieejas strava i, sastav no tris komponentém: ZF stravas impulsiem ar tikla frekvenci
Jinains» AF komutacijas pulsacijam un ZF pulsacijam ar f,,, ko rada FM (skat.4.8 att.). Sis ZF
komponentes var pasliktinat JK, un palielinat kroplojumus. ZF pulsacijas ieejas strava i;, ir
saistitas ar to, ka tas jau ir lidzsprieguma ISP (kas ir mainstravas tiklam pieslégta FM ISP
galvena sastavdala) ieejas strava i, Tapéc, lai izpétitu FM ietekmi uz ieejas energijas
kvalitati, sakuma jaizrékina i.,;, spektru ZF apgabala, péc tam, pielietojot THD un JK standarta
aprekinu izteiksmes, ka arT zinot ieejas kondensatora, tilta un mainsprieguma avota pilnas
pretestibas un saprotot, ka i;, pliist tikai Tsu laika intervalu, var aprékinat THD un JK.

Izpetes rezultata ir secinats, ka ieejas stravas spektrs vispariga gadijuma lidzsprieguma FM
ISP sastav no f, harmonikam, kas nosaka ieejas stravas ZF pulsacijas, un sanjoslu
sansvarstibam, kas nosaka AF komutacijas pulsacijas; mainstravas tiklam pieslégtajam ISP
frekvences modulacija ieejas strava ZF apgabala rada interharmonikas ar frekvencém
nf2mf,qins (kur m>1 un n>1). Galvenie c€loni, kas izraisa ZF komponentes FM lidzsprieguma
ISP ieejas strava, ir tadi paSi, ka izejas sprieguma ZF pulsaciju gadijuma: NSRa — nenulles
diference starp komutacijas aizturém lItyl; PSRa — tas, ka ieejas strava vid€jota péc T, ir atkariga
no f;,, kas ir moduléta. Promocijas darba ir izvestas analitiskas izteiksmes ieejas stravas i.,,
spektra ZF komponentu aprékiniem, kas lauj izrékinat THD un JK. So ZF komponentu
amplitiidas, ko rada FM: NSRa — ir tieSi proporcionalas Af,, un Itgl; PSRa — ir aptuveni
proporcionalas A4f;,, un aptuveni apgriezti proporcionalas f;, kvadratam. Tas nozimég, ka
mainstravas tikla pieslégtajam FM ISP NSRa, pieaugot Af;, un Itgl, THD palielinas un JK
samazinas; PSRa — samazinoties attiecibai Af;,/f;,, THD samazinasies, bet JK palielinasies.

Modulacijas frekvence art ietekmé& THD un ZF komponentes, ko rada FM. Ja f,, ir nedaudz
lielaka par F,,,, -frekvenci 1idz kurai JK meritajs-jaudas analizators méra harmonikas, THD un
JK, tad no normativa viedokla ieejas energijas kvalitate nepasliktinasies, bet tad $is ZF
komponentes var tikt pieskaititas pie EMT ZF apgabala (tapéc ka dazi standarti, piem.
CISPR16, prasa mérit EMT no 9kHz). NSRa: ja f,, ir talu no stabilizé€ta FM ISP parvades
ir liels, kuru zemakas frekvences nodroSina atgriezeniska saite, bet augstakajas - izejas
kondensatora un sp€ka droseles pilnas pretestibas. PSRa §1 situacija ir sliktaka: Seit ZF
komponentes var tikt samazinatas tikai tad, kad f,, ir vismaz daZas reizes mazaka par f.,;, jeb

samazinoties attiecibai Af;, /f;,,.
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Tradicionalos mainstravas tiklam pieslégtajos ISP, FM radis ievérojami mazakas problémas,

neka JKK. Tapéc ka tradicionalos mainstravas tikla pieslégtajos ISP, FM raditus ieejas stravas

kroplojumus palidz€s samazinat lielas kapacitates filtréjosais kondensators, kas ir ieslégts péc

taisngrieZa, un tas, ka ieejas strava plist tikai 1su laiku intervalu.

Rekomendacijas ieejas energijas kvalitates uzlabosanai FM ISP

no normativa viedokla FM negativo ietekmi uz ieejas energijas kvalitati var pilnigi
noverst, ja f,, ir nedaudz lielaka par F,,;

par FM ISP darbibas re7imu labak izvéléties NSR. Sim reZImam ir janodro§ina mazs
ltyl], 1zmantojot paneémienus, kas, piem., bija pielietotas mazu izejas sprieguma ZF
pulsaciju iegtiSanai; f,, ieteicams izvéeleties talu no stabilizéta FM ISP parvades
funkcijas ,,droseles strava-izejas spriegums” maksimuma, protams, nemot veéra, ka f,,
ietekme ar1 Agyr.

ja tomér FM ir pielietota ISP, kas darbojas PSRa, tad f,, ir jaizvelas vismaz daZas
reizes mazaks par f., (JKK gadijuma par f., mes saprotam ieejas stravas cilpas
pastiprindjuma koeficienta nogrieSanas frekvenci); alternativais variants — ir
jasamazina Af;,/f;, attiecibu, ko var izdarit piem., palielinot f;, pie konstantas Af;,,

nezaudgjot A gyr.

Sniegtas rekomendacijas ieejas energijas kvalitates uzlaboSanai NSRa bija eksperimentali

220V, 50Hz
————— STTH8RO6
(Y Y Y ) m
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4.9 att. Eksperimentala FM JKK vienkarSota shéma.

30



parbauditas, izmantojot FM JKK (ar nominalu izejas jaudu 360 W), kura vienkarSota shéma ir
paradita 4.9 att. [zmantojot jaudas analizatoru DPA 500, bija nomériti JK un ieejas stravas THD
FM JKK. 4.1 tabula ir paraditi noméritie THD un JK dazadiem Af,,,, f,, un divam izejas aktivam
jaudam: P,,=360W (nominala) un P,,=102W.

4.1 Tabula

Eksperimentali noméritie JK un ieejas stravas THD nemodul€tam un frekvencu modulétam JKK.

Pout=102W P,,m=36OW
Afsw, kKHZ | fun, KHz JK THD, % JK THD, %
nemoduléts 0,983 9,8 0,993 6,45
10 1 0,983 9.8 0,993 6,45
20 1 0,981 9,9 0,992 6,5
30 1 0,982 9,85 0,992 6,5
40 1 0,981 9,95 0,991 6,6
10 5 0,983 9.8 0,993 6,45
20 5 0,983 9.8 0,993 6,45
30 5 0,983 9.8 0,993 6,45
40 5 0,982 9.8 0,993 6,45

No iegitiem rezultatiem var redzet, ka pie f,,=5kHz un dazadam Af,,, jaudas kvalitate
nepasliktinas, pielietojot FM, pat pie augstam Af;,. Bet pie f,,=1kHz, THD nedaudz palielinas.
Tas izskaidrojams ar to, ka pie f,,=5kHz ZF komponentu frekvences, ko rada FM, ir arpus
méritaja diapazona (DPAS00 maksimala analizes frekvence F,,,=3kHz), tapéc FM negativa
ietekme uz JK, no normativa viedokla ir pilnigi noveérsta. Pie f,,=1kHz, THD palielinasanas ir
nieciga, tapec, ka izstradatas rekomendacijas ir nemtas véra: pirmkart, f,, vismaz daZas reizes ir
mazaka par ieejas stravas cilpas pastiprindjuma koeficienta nogrieSanas frekvenci (Sim JKK
f..=10kHz), un, otrkart bija pielietots ST promocijas darba piedavatais shémtehnisks risinajums
maza t; iegiSanai NSR. Iegilitie eksperimentalie rezultati lauj secinat, ka sniegtas

rekomendacijas var biit efektivas FM negativas ietekmes samazinaSanai JKK.
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5. SECINAJUMI

Iegiitie rezultati lauj secinat, ka FM ka viena no izkliedéta spektra metodém ir efektivs
risingjums EMT samazinaSanai, kas gandriz nepasliktina svarigus FM ISP kvalitates
raditajus: izejas sprieguma pulsacijas, lietderibas koeficientu un ieejas energijas kvalitati
(galvenokart jaudas koeficientu un THD), ja rekomendacijas, kas ir sniegtas promocijas
darba ir nemtas veéra. Darba rezultati art liecina, ka FM pielietoSanai ir jaienem biitiska loma
EMT samazinasana ISP tapec, ka Iidzas daudzam pozitivam 1paSibam, tai piemit relativi
mazaki trukumi, neka citam EMT samazinasanas metodem, pirmkart, tapec, ka FM ir
pietiekami vienkarSi 1stenojama un praktiski nepalielina ISP izmeérus un izmaksas (it Tpasi,
ja ta ir integréta IPM mikroshéma), otrkart, tas negativas ietekmes uz ISP svarigiem
kvalitates raditajiem ir salidzinoSi mazas un dazreiz var pat pilnigi tikt noverstas, (piem.
darba ir pieradits, ka no normativa viedokla FM negativo ietekmi uz ieejas energijas
kvalitati var pilnigi noverst, ja f,, ir nedaudz lielaka par F,,,,— frekvenci, 1idz kurai meritajs-
jaudas analizators méra JK).
atkariga ne tikai no modul&josa signala parametriem (ka tas tika uzskatits lielaka dala no
eso$am publikacijam), bet arm no komutacijas frekvences f;, un speka k&des parametriem.
FM pielietoSanas efektivitati var jitami uzlabot, atbilstoSi izv€loties f;, vai pielietojot
optimiz&to lauzta profila zagveida modul&joso signalu, kuram ir jaatrod optimalo parametra

ZF pulsacijas, kas lidz Sim tika uzskatitas par vienu no nopietnakajam FM pielietoSanas
blakusparadibam, principa nav butiska probléma, ka tas ir pieradits darba. Pieméram, NSR
ZF pulsacijas var ieverojami samazinat, samazinot komutacijas aizturu diferenci — kas ir
galvenais c€lonis Sai problémai. To var panakt, piem., pielietojot piedavato shémtehnisko
risingjumu maza t, ieguSanai. PSRa ZF pulsacijas var tikt samazinatas tikai tad, ja
modulacijas frekvence ir vismaz daZas reizes ir mazaka par f,,, vai arT samazinot attiecibu
Afo/fo- No AF pulsaciju samazinaSanas viedokla par FM ISP topologiju labak pielietot
paaugstinoSo (vai atvasinatas).

Ieejas stravas ZF komponentes, kurus rada FM, ir atbildigas par iecjas energijas

kvalitates pasliktinaSanos. Celoni, kuri izraisa So problému, ir tadas paSas, ka izejas
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sprieguma ZF pulsaciju gadijuma. Ieejas energijas kvalitate FM ISP var tikt ievérojami
uzlabota, nemot veéra lidzigas rekomendacijas ka izejas sprieguma ZF pulsaciju
samazinasanai.

Iegutie rezultati liecina ar1 par to, ka pie augstakam f;,, FM negativa ietekme uz izejas
sprieguma pulsacijam un ieejas energijas kvalitati ir mazaka, kas saskan ar kop&jo ISP
attistibas tendenci — péc iespejas paaugstinat ISP komutacijas frekvenci.

Darba rezultati un izstradatas aprékinu metodikas var tikt pielietotas kvalitativua FM ISP
projektéSanai un to talakai attistibai. Kopuma varam uzskatit, ka FM ir efektivs veids, ka
samazinat EMT ISP vienlaikus ar mazu negativu ietekmi uz ISP svarigiem kvalitates

raditajiem, ja darba rezultati un sniegtas rekomendacijas tiek nemtas vera.
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Darba lietoto galveno saisinajumu atSifréjumi

Saisinajums AtSifréjums (latvieSu valoda) AtSifréjums (anglu valoda)
ISP Impulsveida speka parveidotajs Switching Power Converter
EMT Elektromagnétiskie Traucgjumi Electromagnetic Interference
Frekvencu modulacija; Frekvencu Frequency Modulation; Frequency
FM ~
modulgts Modulated
NSR Nepartrauktais stravas reZims Continuous Conduction Mode
PSR Partrauktais stravas reZims Discontinuous Conduction Mode
MOSFET Lauktranms_torg @g?als—okmds— Metal—Ox1de—Sermcopduct0r Field Effect
pusvaditajs Tranzistor
LISN Tikla impedances stabilizacijas iekarta Line Impedance Stabilization Network
AM Amplitidas modulacija Amplitude Modulation
JKK Jaudas koeficienta korektors Power Factor Corrector
THD Pilnie harmoniskie kroplojumi Total Harmonic Distortion
ZF Zemo frekvencu Low Frequency
AF Augsto frekvencu High Frequency
RBW Filtra joslas platums Resolution Bandwidth
EVP Kondensatora ekv1y alenta virknes Equivalent Series Resistance
pretestiba
Darba lietoto galveno apzimejumu saraksts
A_PZI- Atsifréjums Iﬁm- Atsifréjums
mejums mejums
Vi Ieejas sprieguma lidzkomponente D Vidgjais darbcikla koeficients
. . - Taisnstiru impulsu secibas pirmas
Vout Izejas sprieguma lidzkomponente A harmonikas vajinajums
] Lietderibas koeficients Agmr LISN merisanas 1z¢jas spriegima
pirmas harmonikas vajinajums
Cout Izejas kondensatora kapacitate ty Komutacijas aizturu diference
C; Ieejas kondensatora kapacitate d Momentanais darbcikla koeficients
L Spéeka droseles induktivitate H,,(s) Parvades funkcija ,,vadiba-izeja”
- Vidgjotas péc komutacijas perioda laika
Rou ISP slodzes pretestiba <> atkarigas sprieguma/stravas vertibas
Nemoduleta ISP komutacijas Atvertas cilpas pastiprindjuma
Jw frekvence; FM ISP centrala Seut . pas pastprina)
. koeficienta nogrieSanas frekvence
komutacijas frekvence
— .. ~ Vidgjoto stravu/spriegumu
Jm Modulacijas frekvence maigkomponente
Modulgjosais signals ar vienibas Atvertas cilpas pastiprindjuma
m(t) amplitidu T(s) koeficients
Af,, Komutacijas frekvences deviacija | Agp(t) AF pulsaciju apliecgja
RV . Nemodul&ta ISP izejas sprieguma
T, Modulgjosa signala periods Vopp pulsacijas atveziens
. . FM ISP izejas sprieguma pulsacijas
Feins cout Ieejas/Izejas kondensatora EVP Vofmp-p Atvaziens
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