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PROMOCIJAS DARBA APRAKSTS

Témas aktualitate

Transformators, ar kura palidzibu papildu mainspriegumu var pieskaitit vai atnemt no
avota sprieguma vertibas, ir labi zinama tehniska ierice. Ta tiek veidota uz autotransformatora
bazes [62]-[64] un raksturojas ar iesp&ju relativi mazu spriegumu zona darboties uz slodzi,
kuras jauda ir vairakkart lielaka par §is ierices jaudu [62]. Krievu valodas tehniskaja literatiira
Sads specifisks transformators tiek saukts par sprieguma pieskaitiSanas (6omooabogounwiii
mpancghopmamop [62]), savukart citu valstu tehniskaja literatira — par inzekcijas
transformatoru [63], [64]. Nemot véra ierices pozitivas ipaSibas, ta tiek plasi izmantota
mainsprieguma regulésana dazadas tautsaimniecibas nozar€s, pieméram, lauku elektrotiklu
sprieguma stabilizésana vai arT normalizé$ana [62].

Lai panaktu $adas ierices efektivu izmantoSanu, ta ir janodroSina ar automatiskas
reguléSanas iespgjam un risinajumiem. Vecako modelu risinajumos $§is iekartas darbibas
regul@Sana tiek realiz€ta ar tinumu izvadu mehanisku, elektromehanisku, elektromagnétisku
regulatoru (vadamu induktoru) vai ar1 vienkarsu neregul&jamu elektronisku slédzu palidzibu
[62], t. i., regul€Sana netiek veikta nedz pietickami plasi un plustosi, nedz ari efektivi.

PaSreizgja tehnikas attistibas limeni dazadas iekartas tiek plasi lietota elektroniska
reguléSana, galvenokart ka samera augstas frekvences (kilohercos) impulsregulésana ar pilnigi
vadamu pusvaditaju elektronisko slédzu palidzibu [65]. Visplasak $adu reguléSanas sistemu
izveides principi un to darbibas teoretiskie un praktiskie aspekti izpétiti lidzstravas k&dem un
sisttmam, kur $ada impulsregulésana lauj veikt bezkontakta un pliistoSu izmainu regulésanu ar
loti augstiem efektivitates raditajiem — lietderibas koeficientu, kas tuvs 1, regulésanas diapazonu
no loti mazam slodzes un avota sprieguma attiectbam (mazak par 0,05) Iidz pat desmitkartigam
to attiecibam [65]. Pirmas no $is grupas impulsreguléSanas DC sistémam pienemts saukt par
buck DC/DC, otras — ar paaugstinatu pret avota izejas spriegumu — par boost DC/DC
parveidotajiem [65]. Reguléto DC spriegumu diapazona parklasanai izmanto kombin&tos buck—
boost DC impulsregulatorus. Sistémas var biit gan nereversivas ar vienas polaritates regulétas
slodzes spriegumu, gan reversivas, kad, izmainot vadibas regul&josa signala polaritati, bez
parslégumiem sistéma realize iesp&ju mainit slodzes sprieguma polaritati [65].

Tai pat laika mainsprieguma k&des $adi regulatori ir loti maz un tiek lietoti reti, lai neteiktu,
ka nemaz. Tadas reguléSanas iesp&jas, lai arT reiz€ém ir pétitas [3], [4], [25], taCu specialaja
tehniskaja literatiira par energoelektronikas jautajumiem pat 1sti nav atspogulotas. Tai pasa laika
ir loti daudzi tehniskie objekti, kuros biitu nepiecieSama pliistosa un bezkontakta mainstravas
AC kézu stravas reguléSana ar augstiem tehniskajiem parametriem [30]-[32]. Tadi varétu biit
gan apgaismoSanas objekti, gan elektrotehnologiskas sisttmas, gan mainstravas
elektropiedzinas [11]-[13]. Paslaik sadas elektriskajas tehnologijas regulgjosais efekts
bezkontakta veida tiek panakts ar vienoperacijas pusvaditaju slédziem (tiristoriem, simistoriem
vai triakiem), kas ar vadibas signaliem var tikt tikai ieslégti ikviena to vadamibas virzienam
atbilstosa reguléta mainsprieguma vilna momenta, bet to izslégSanas notiek pie nulles stravas,
kas AC sistemas tick nodrosinata polaritates mainas momentos [65]. Ta var panakt diskrétas



sledza vadamibas lenka izmainas, tomér nemainigas katra mainsprieguma pusperioda. Sadas
reguléianas sistémas pienemts saukt par mainsprieguma regulatoriem. Sadu regulatoru
efektivitate attieciba uz lietderibas koeficientu ir augsta, ta ir tuva 1, tacu slédzu vadamas
ieslégSanas momenta laika nobides izraisita AC kedes stravas atpalikSana no sprieguma izraisa
piespiedu fazes nobidi AC k&de starp spriegumu un stravu, kas nosaka pazeminatu reguléjamas
keédes jaudas koeficientu P/S (P — reala jauda, S — kopgja vai Skietama jauda).

Turklat $adi regulétas k&des nevar darboties ar sinusoidaliem slodzes stravas signaliem, ka
rezultata S jaudas sastava izpauzas AC signalu kroplojuma jauda T [65], kuras iespaida vél
vairak samazinas P/S attieciba; turklat AC kédé generéto stravas augstako harmoniku dél
samazinas stravas pamatharmonikas un paSas stravas efektivo vertibu attieciba, kas
atspogulojas kompleksaja harmonisko kroplojumu indikatora THD, kas §adas reguléSanas dél
pieaug un var parsniegt standartos pielaujamos lielumus.

Ar fazes reguléSanu veidotas sist€mas tomer tiek plaSi lietotas (jo citu nav), tapéc
jautajums par stravas THD picauguma ierobezoSanu ir aktuals, turklat tas nosaka
elektroenergétisko sistému darbibas efektivitati, jo augstakas harmonikas nerada pozitivu
realas jaudas pieaugumu, bet tikai papildu silSanu stravas keéde ieslegtajos elementos.

Nemot véra izklastito, ir skaidrs, ka arT mainstravas reguléSanai jamekle efektivaki
risinagjumi, un viens no tadiem var€tu bit impulsreguléSanas ar moderniem pilnigi
vadamajiem pusvaditaju elektroniskajiem elementiem ievieSana, kas darbotos péc
mainsprieguma (stravas) augstfrekvences modulacijas principa, ta panakot gan plasaku
regulésanas diapazonu, gan nodro$inot realu regulésanas pliistamibu ar augstu energgtisko un
elektrotehnisko efektivitati (THD, jaudas faktors). Turklat $adas sist€mas ievieSana lauj
paplasinat lietojumu gammu [7], [9], [34], [35].

Galvenas gritibas, kas ari lidz §im ierobezoja AC impulsregulé$anas sistému ieviesanu, ir:
1) joprojam nav izveidoti (lai arT tiek pétiti [21], [22]) industriali masveida izmantojami
pilnigi vadami mainstravas tranzistori, tapéc divvirziena vadamibas nodroSinaSanai ir
jakomponé slédzu iekartas dazados veidos (gan pretgji-paraléla sléguma, gan virknes
sleguma, gan ar reversivo elementu tiltveida elementiem), turklat, nemot véra mainstravas
kézu induktivo elementu ietekmi, javeido to elektromagnétiskas energijas dz&Sanas papildu
kontiiri, kas pieprasa palielinat slédzu skaitu, ka ar1 jadoma par pareizajiem slédzu
komutésanas briziem [20], [56]; 2) mainstravas kédés ir vairak reguléjamo elementu neka
lidzstravas kédés (amplitida, efektiva vértiba, fazes nobide, frekvence, THD un P/S vértiba
u. c.), kas paplasina un apgriitina realu sisttmu izveidi; 3) mainstravas sistémas vairuma ir
jaudigakas par DC sistémam, kas pieprasa sarezgitakus tehniskos risinajumus. Ir svarigi ari
parvaret tehniskaja sabiedriba valdoso uzskatu, ka AC k&d&s pilnigi pietiek ar vienkarSiem
tiristoru/simistoru regulatoriem.

Nemot vera izklastito, ir skaidrs, ka nepiecieSams aktivizét pé€tijumus AC sistemu
pilnveidotu regul€Sanas sisttmu izveide. Vienkarsakais veids, ka risinat AC sist€ému
reguléSanas problémas, ir iesaistit AC sisttma DC posmus un veikt dazadas regul&joss un
parveidojosas darbibas tajos, jo tie ir attistiti un labi izpétiti [33]. Tacu DC posmos nav
iesp&jams regulét visus AC elektriskos parametrus [28], ka ari, ievieSsot DC posmus, stipri
pieaug realizacijas izmaksas un samazinas sist€émas lietderibas koeficients.



Tadel DC posmu izmanto$ana nav efektigs risinajums. Apliikojot dazadus AC objektus,
redzams, ka daudzos gadijumos ieviesti dazadi saskanojosie elementi, galvenokart — dazadi
transformatori. To parametru elektroniska reguléSana spétu ietekmé&t ari visas sisteémas
reguléSanu. Tapéc daudzi zinatnieki AC regul@Sanas sistéemu izveido un izpéti reducé uz
transformatoru — tipisku elektromagnétisko parveidotaju — impulsreguléSanas sistemu izveidi
[14]-[16], [63], [64]. Turklat, nemot véra inzekcijas tipa transformatoru ipasibas, kas saistitas
ar dal&ju kontliru reguléSanas ietekmi uz visas sistémas reguléSanas parametriem, ir skaidrs,
ka plaSa uzmaniba pievérsta tieSi Siem objektiem un to reguléSanai kopéja AC sistema [10],
[14], [18], [19].

Aplukojot informacijas avotus par inZekcijas transformatoru elektroniskas reguléSanas
sisttmam, redzams, ka vislielaka uzmaniba pieversta zemsprieguma tikla sprieguma islaicigu
iekritienu (anglu val. — sag) un paaugstinagjumu (anglu val. — swell) atrdarbigai kompensacijai
[39], [42], [49], [50]. Sadas sistemas tiek veidotas dazadi — gan pieslédzot vadibas sheémas
inzekcijas transormatora zema sprieguma pusé, gan ari augsta sprieguma pusé [45], [66], gan
ar1 veicot kombinétos slégumus. Visaptverosakais Sadu sist€mu petijums ir [5], un ta autori ir
Polijas Zelona Gora Universitates zinatnieku grupa Jaceka Kanevska (Jacek Kaniewski)
vadiba. Citi p&tijumi apskatami [24], [26], [27], [59].

Petijumi ir veikti ari AC reguléSanas sisttmas bez inzekcijas transformatoriem, un ir
izveidotas iekartas, kas sp€j veikt paredz€to uzdevumu, tacu tajas izmantotajiem pusvaditaju
elementiem ir jaspgj izturét lielakas stravas un spriegumi, neka gadijumos, kad sprieguma
regulatoru shémas ir ieklauti transformatori, tau uz transformatora rékina samazinas iekartu
izméri [36]-[38], [40], [43], [44], [58].

Tomér, neskatoties uz to, ka ir veikti un publicéti nopietni pétijumi inZekcijas
transformatoru sist€mas elektronisko regulatoru izpété, nevar teikt, ka $aja nozaré viss ir
izpetits. Visos aplikotajos un zinamajos darbos galvenokart trikkst fundamentalas
elektromagnétisko procesu izpétes pasas elektroniskas reguléSanas sistemas, loti maz ir petiti
regulgjamo AC k&zu mainsprieguma kvalitates normalizacijas filtri un to parametru izvéle,
samera ierobezots ir ari tehnisko lietojumu aplikotais loks.

Nemot veéra visu izklastito, var konstatét, ka moderno elektronisko jaudas reguléSanas
principu un iekartu izveide mainstravas objektiem, kédém un sistemam ir loti aktuals tehnisks
un zinatnisks uzdevums, kas prasa izveidot gan $adu sistému jaunus un efektivus principus,
gan izstradat to darbibas p€tiSanas un aprékina metodes, un uz to pamata veidot dazadu
mainsprieguma reguléSanas sistému matematiskos aprakstus, gan izpétit to 1paSibas un definét
lietojuma objektus, nozares un virzienus.

Darba meérki un galvenie uzdevumi

S1 promocijas darba mérkis ir paplaSinat un padzilinat zina$anu bazi par inZekcijas
transformatoru un mainsprieguma kéZu un sistemu elektronisko impulsreguléSanas
sistemu teoretiskajiem un praktiskajiem darbibas aspektiem. Meérka sasniegSanai
risinamie uzdevumi ietver augstfrekvences impulsregulatoru veidotu IT primara un sekundara
tinuma sprieguma vienpolaras un divpolaras reguléSanas dazadu variantu paplasinatu izveidi



un to lietojumu izp&ti, izmantojot gan jaunas teorctiskas metodes, gan eksperiment&jot ar
dazadu sisttmu modeliem un apkopojot to iesp&jamos raksturojumus, lai tos varétu plaSak un
efektivak izmantot praktiski.

Darba tvérums un pétijumu objekti

Darba tvéruma ir dazadas inzekcijas transformatoru sistémas gan slodzes sprieguma
efektivas vertibas, gan fazes nobides starp ieejas un slodzes spriegumu piereguléSanai, ka ari
to darbibas matematiskie apraksti, pasibu izpéte, raksturliknu izveidoSana. Darba objekti ir
dazadas zinamas un jaunizveidotas regulatoru shémas un regulé$anas vadibas principi.

Darba zinatniska novitate

Pamatota mainsprieguma impulsreguléSanas sistému aprékina metode, kas balstita uz
moduléto spriegumu un stravu pamatharmoniku izmantoSanu gan analitiskajos aprékinos, gan
procesu izpéteé uz vektoru diagrammu pamata, kurds pamatharmonikas signali prezent&ti
vektoriala forma.

Izveidotas vairakas mainsprieguma impulsreguléSanas shémas dazadiem slodzes
sprieguma un fazes pieregul€Sanas sisttmam gan pie baroSanas no vienfazes, gan ari no
trisfazu avotiem. Izveidota moduléta sprieguma sinusoidalas filtréSanas tipveida shéma,
izpétiti Sadas shémas parametri un to atkariba no savstarpgjam parametru izmainadm uz
regresijas statistisko metozu lietojuma pamata.

Darba praktiska nozime

Visas jaunizveidotas shémas un metodes ir praktiski lietojamas praksé un dod iesp&ju
iegit jaunus tehniskos efektus. Praktiska izmantoSana promocijas darbam ir plasa — gan
matematiski aprakstot procesus un sakaribas dazadas reguléSanas shémas atkariba no slodzes
lieluma, gan citiem ietekmes faktoriem.

Metodes un izmantotie riki

Galvena pétniecibas metode ir balstita uz elektromagnétisko procesu padzilinatu
matematisko izp&ti, izmantojot elektrotehnikas pamatvienadojumus un mainstravas kézu
izpetes metodes, rezultatu un aprékinu parbaude galvenokart notiek ar datormodeléSanas
metodém programmas PSIM un MatLab. Visi matematiskie aprékini virziti uz moduléto
signalu pamatharmoniku izteikSanu un tas radito efektu ietekmes noveértéSanu uz induktiva
rakstura elektriskajam kedeém.



Aizstavamas tézes

. Modulésanas procesi jaiedala divas tipveida grupas — ar modulacijas rezultata
vienpolaru un divpolaru generaciju; pirmas grupas rezultats tiek definéts 1/0
kategorijas, kur 1 stavoklis mainsprieguma gadijuma atbilst ta momentanajai veértibai
aktivaja modulacijas perioda dala, savukart divpolaras — tiek definétas —1/+1
kategorijas, kur +1 katra modulacijas perioda atbilst mainsprieguma momentanajai
vertibai tiesi, —1 atbilst ar reversu polaritati.

. Modulgjama sprieguma vai stravas ietekmi uz citiem sistémas elementiem nosaka to
pamatharmonikas vilni un to pamatraksturojumi — amplitiidas un efektivas vértibas,
kas savukart atkarigas no modulacijas parslédzosa elementa galvenajiem darbibas
raksturojumiem — parslégsanas (modulacijas) frekvence un relativais aktivas situacijas
ilgums parslégsanas perioda (D faktors).

Pamatharmonikas vilni vektoru diagrammas var tikt raksturoti ar attiecigi mérogotiem
vektoriem ar defin€tiem garumiem un nobides lenkiem. Moduléto signalu
pamatharmonikas parametrus var noteikt ar Furjé transformacijas metodi analogajiem
signaliem.

. Modulacijas efektu visbiezak ir izdevigi veidot ar nemainigu D faktoru viena
moduléjama mainsprieguma perioda, modulaciju pret vienu slodzi var veikt gan no
vienfazes gan vairakfazu mainsprieguma, turklat modulacijas sledza aktiva stavokla
intervala novietojums modulacijas perioda nosaka modulacijas gala efekta veidu.
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1. INZEKCIJAS TRANSFORMATORU PARAMETRU IZPETE
SPRIEGUMA REGULESANAS SISTEMAS

Lai arT inzekcijas transformatori (IT) ir labi zinami elektrosisttmu objekti, tomér to
aprakstos zinamajos literatiiras avotos reguléSanas ipatnibam visos darbibas veidos nav
pievérsta pietickama vériba. Tadel, lai atvieglotu vienotu izpratni par darbibas veidiem un
raksturojumiem, Seit publicéts parskats un pétjjums par reguléSanu raksturojoSiem IT
parametriem un tpasibam.

1.1. InzZekcijas transformatoru kéZu shémas un to 1pasibas

Autotransformatora sisteéma var tikt uzskatita par virknes inzekcijas transformatora veidu,
turklat baroSanas spriegumu U; pieslédz transformatora primarajam tinumam Wi, savukart
sekundarais tinums W; ar mazaku spriegumu un vijumu skaitu un ar kop&ju punktu ar primaro
tinumu var tikt ieslégts virkné (saskanoti vai ari pretsléguma) slodzes k&de (1.1. att.).
Galvenas sakaribas var tikt noteiktas, uzskatot abus tinumus par ideali magnétiski saistitiem,
neieveérojot transformatora aizvietoSanas shémas parametrus. Tada gadijuma attiecibas starp
tinumu spriegumiem un stravam nosaka tikai koeficients K =wy/wj, t. 1., abu tinumu —
sekundara un primara — vijumu skaita attieciba. No §1 koeficienta ir atkariga gan IT nominala
jauda pret slodzes nominalo jaudu, gan ar slodzes sprieguma izmainu diapazons.

| — | =]
t ° ° 2 sl
° WZ
Ul Wl l Il US|

7

1.1. att. Virknes inzekcijas transformators ar tinumu pretslégumu (nenemot véra zilo punktu) /
saskanoto slégumu (nemot véra zilo punktu).

Abiem slégumiem — pretslégumam un saskanotajam — atbilsto$as vektoru diagrammas
redzamas 1.2. attgla. Pretsléguma (Down — samazinoss) primara tinuma strava, kas ir K dala
no slodzes stravas, ir pret&ji virzitas, un rezultatd no avota tiek patéréta mazaka strava l; par
slodzes stravu.
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a) b)

1.2. att. IT ar pretsleguma (a) un saskanotaja sléguma (b) slégtiem tinumiem
vienkarsotas vektoru diagrammas.

Saskanotaja sleguma (Up slégums) primara tinuma strava sakrit fazé ar slodzes stravu, un
rezultata no avota patéréta strava ir lielaka par slodzes stravu.

Saskanoto slegumu raksturojosas sakaribas

21

16

UJ/U,
Ss\/‘s‘cr

11

Usl/u1

Ssl/Str

1.3. att. IT saskanota sléguma shému raksturojosas diagrammas.

IT nominala jauda ir sekundara tinuma nominala sprieguma reizinajums ar slodzes
nominalo stravu, U, = KU; un K ir mazaks par 1 (parasti kompensacijas uzdevumos tikai
0,05...0,25), savukart slodzes spriegums atkariba no saskanota sléguma vai pretsléguma ir
Ug = Uy(1 + K) vai attiecigi Us(1 — K), tad transformatora jauda ir aptuveni K reizu mazaka
par slodzes jaudu, un tas ir ari galvenais IT lietoSanas efektivitates pamats. 1.3. attéla
redzams, ka slodzes spriegums un transformatora jauda saskanotaja sléguma ir atkariga no
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pienemta K. Ka redzams, ja K=0,1, tad slodzes spriegums ir par 10 % lielaks par avota
spriegumu, savukart transformatora jauda ir apméram 10 % no slodzes jaudas.

Transformatora primara tinuma strava ir K-ta dala no slodzes stravas, tapéc ir skaidrs, ka
pie maziem K ir izdevigi regul€josas darbibas veikt primara tinuma k&d€, kaut ari tas
spriegums ir augsts. No otras puses, kaut arT sekundaraja tinuma ir liela strava, spriegums ir
mazs, kas ar1 faktiski nosaka to, ka reguléSana efektivi varétu tikt veikta sekundara tinuma
kede.

1.2. InZekcijas transformatora realo parametru ietekme
uz sistemas sakaritbam

Lai aprékinos un pétjjumos nemtu véra realu inzekcijas transformatora (IT) modeli,
nepiecieSams izveidot konkrétu IT paraugu ar defin€tu jaudu, veikt ta aizvietoSanas shémas
parametru aprékinu un tos ieviest iegitajas aprékinu sistemas. Tacu ir iesp&jams ar1 aptuveni
novertet aizvietoSanas shémas parametrus. Pieméram, tinumu pretestibas noteikt no realajiem
zudumiem transformatora tinumos, kas aptuveni nosakami péc lietderibas koeficienta,
uzskatot, ka visi zudumi ir tikai elektriskie. Tad primara tinuma pretestiba nosakama no
sakaribas

2

I
I2R, + K—12R1K2 = LanKU (1 — 1), (1.1)

kur n — lietderibas koeficients, kas tuvinatos aprékinos var tikt pienemts ka 0,95. Tad primara
tinuma pretestiba aprékinama ka

_0,05U; _ 0,025U7

= : (1.2)
YU2Khgny Sun

kur ligy — nominala slodzes strava;
Sin — transformatora nominala jauda.

Pieméram, ja K=0,1, U;=230 V, ligyn=5 A, t. i, transformatora nominala jauda ir ap
115 VA, tad primara tinuma pretestibai jabuit 11,5 Q. Tikpat liela blis uz primaro tinumu
reducéta sekundara tinuma pretestiba.

Savukart tinumu induktivitates var aptuveni noteikt no Tssléguma eksperimenta
aprékiniem, pienemot issléguma sprieguma (anglu val. — impedance voltage) attiecibu
Uk = 0,09 (3ads lielums ir rekomendgts tuvinatiem aprékiniem). Tad

_0,09KU; _ 0,09K*U?
27 2nfhany 2TfSun

ieverojot, ka Ly = Lo/K? primara tinuma induktivitate ir (1 + K?) reizu mazaka par summu,

Li+1L (1.3.)

savukart uz primaro tinumu reducéta sekundara tinuma induktivitate bis tikpat liela ka L;.
Pieméram, ja K=0,1, U;=230 V, f=50 Hz, ligzw=5 A, tad primara tinuma induktivitate
L;=1,32 mH.
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Magnetizejosas keédes induktivitati var noteikt no tukSgaitas eksperimenta: tukSgaitas
strava, kas ir aptuveni 0,1 no transformatora nominalas stravas, iet caur magnetiz&joSo
induktivitati, tadel ta nosakama ka

Uy
= 0,1 Ign2fK
Pieméram, jaK =0,1, iy =5A, tad L, = 14,7 H.
Lai parbauditu pienemto transformatora parametru ietekmi uz modeléSanas rezultatiem,

Lp (1.4)

tika veikta datormodelésana ar K = 0,1 dazadiem transformatora tinumu parametriem un visos
tris gadijumos (R slodze, RL slodze, vienfazes tilta taisngriezis TG), pienemot slodzes stravas
efektivo vértibu 5 A limeni. Sadi pétijumi uzradija, ka lielakas klidas veidojas, modelos
neprecizi uzstadot magnetizéSanas induktivitates vertibas (1.1. tab.).

1.1. tabula

Datormodel&Sanas rezultati pie dazadam transformatora tinumu pretestibam
un izkliedes induktivitatem

Shemas slodzes Magngt. Slo_dzes A\f0ta Prin_1. tin. | jaudas koef. P/S Stravu THD
veids; transf. indukti- stravas stravas stravas
parametri vitate rms*, A | rms, A rms, A
Rezistiva —
(transf. R, L 14,7 H 502 | 452 0,509 PF1=0,989 0
g PF,=1
aprekina)
Rezistiva —
(trans. R, L 100x 147H 5,04 4,55 0,512 PPy = 9‘989 0
L PF,=1
mazaki)
RL slodze (trans. PF,=0,928
R, L apr.) 147H 5,01 4,54 0,489 PF, = 0.925 0
RL slodze _
(transf. R, L 147H 5,02 4,55 0,487 EEZ _ 83% 0
100x mazaki) T
TG ar RL slodzi PF, = 0,957 THD, =0,1884
(trans. R, L apr.) 147 H 5,04 4,55 0,488 PF, = 0,959 THD, = 0,188
TG ar RL slodzi
PF; =0,958 THD, =0,1883
(100x mazaki 14,7 H 5,05 4,56 0,487 L 2T
transf. R. L) PF,=0,94 THD; = 0,189

* Vidgja kvadratiska vertiba.

Ka redzams, ja tiek uzstadita atbilstoSa lieluma transformatora magnetiz€josa
induktivitate, kas p&c aprékiniem ir 14,7 H, tad transformatora tinumu pretestibas un izkliedes
induktivitates izmainas simtkart§ja diapazona zem aprékina verttbam praktiski nekadi
neietekm@ aprékinu galvenos rezultatus — stravu efektivas veértibas un patérétas un realizétas
jaudas kvalitates parametrus — stravu THD (anglu val. — Total Harmonics Distortion
indicator) un jaudas koeficientus PF.
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Padzilinati pétot stravas THD un no avota patérétas jaudas P/S faktoru (jaudas
koeficientu), novérojams, ka THD atkariba no parametriem abas IT sistémas (Down un Up
slégumos) ir zem 0,3, kas ir saméra labs indikators (1.4. att.), turklat Sis parametrs ir labaks
pie mazakam Ly,.

0.3
N 0.2 A
— 0.1
0
100000 V
1000 150 200
100 10 50 100
UW2 (V)

R, (@)L, (H)

0.3
= 0.1
0.05
10000010000 = |
100 10 50 100
uw2 (V)

R ().L (H)

1.4. att. Avota stravas THD atkariba no transformatora magnétiz&josas induktivitates Ly, un $is
kédes zudumu pretestibas Ry, gadijumam ar vienfazes tiltveida taisngrieza slodzi ar R, L slodzi
ta izeja; augseja diagramma — Down slégumam, apakseja — Up slegumam.

Padzilinata izpéte rada, ka magnetiz€Sanas induktivitates uzstadiSanai ir liela nozime
patérétas un realizétas jaudas kvalitates noveértejuma. 1.4. attéla redzamas iegtitas stravu THD
atkaribas diagrammas no magnétiz&josas kedes induktivitates un tas magnétisko zudumu
ekvivalentas rezistances Ry lieluma. Redzams, ka pie konstanta K, jo lielaki Ly un Rm, jo
THD ir sliktaks. Diagrammas iegltas, atkartoti veicot datormodeléSanu ar dazadiem
parametriem.

16



1. nodalas kopsavilkums

1. IT sekundaraja tinuma pliistosas stravas vertiba ir tada pati, ka slodzes strava, tacu
primara tinuma strava ir atkariga no uzstadita vijumu attiecibas koeficienta
K =wy/w; < 1. Jo mazaks tas ir, jo mazaks bis jaudas patérin$ primaraja tinuma un ar
to saistitaja reguléSanas shema, kas lauj efektivi izmantot primara tinuma kedi slodzes
jaudas elektroniskai reguléSanai. Tacu, izmantojot mazaku transformacijas
koeficientu K, mazaka ir ari vadibas kédes ietekme uz slodzes spriegumu, t.i.,
samazinas slodzes sprieguma regulésanas diapazons.

2. Inzekcijas transformatora nominalo jaudu nosaka sekundara tinuma spriegums un
slodzes stravas reizinajums, un, ja K < 1, tad §1 jauda ir mazaka par slodzes pilno jaudu
Sq. Jo mazaks K, jo transformatora nominala jauda ir gandriz K reizu mazaka, tacu
samazinas slodzes sprieguma reguléSanas relativais diapazons, kas ir 2K. No
baroSanas avota patéréta un slodze realizéta mainspriegumu S jaudas ir vienadas, So
jaudu kvalitates raditaji — jaudas koeficients P/S un harmonisko kroplojumu faktors
THD — abam jaudam ir praktiski vienadi.

3. Ka uzrada datormodelu pétijumi, galvena nozime modela adekvatumam ir IT
magnetizéjosas induktivitates korekts wuzstadijums, ja tas ir par mazu, tad
transformativa saite tiek pavajinata; par§jo parametru variacijam nav parak lielas

nozimes.
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2. INZEKCIJAS TRANSFORMATORU SPRIEGUMU
DISKRETA UN MODULETA REGULESANA PRIMARA
TINUMA KEDE AR SPRIEGUMA PERIODA NEMAINIGU
ELEKTRONISKO SLEDZU D FAKTORU

Tradicionalajas sistéemas pienemts realizét transformatora tinumu parslégsanu ar
mehaniskiem vai elektromehaniskiem slédziem, ta veicot slodzes sprieguma diskrétu
reguléSanu. ReguléSana nav plistoSa, kontaktu slédzu darba rezimi ir smagi, reguléSanas
kvalitate — slikta. Sprieguma reguléSanas shéma ar transformatora sekundara tinuma izvadu
parslégsanu, kas lauj realizet diskrétu sprieguma reguléSanu sist€émas izeja, redzama 2.1 attela.

. Sl
¢ S
.S

n

Ue Wi gH W Uy
TR -

2.1. att. Transformatora diskréta sprieguma reguléSanas shéma.

Shémas, kas sada veida regul€ sprieguma ltmeni, ir aprakstitas vairakos rakstos [15]-[18].
Tas parasti ir raditas noliika aizstat konvencialos elektromehaniskos sprieguma regulatorus to
leénas darbibas un dzirksteloSanas dél (parslégumu brizos). Parasti ka sleédzi tiek izmantoti
tiristori vai simistori to stravas izturibas un spriegumizturibas dél. Shémas ir pétitas nolika tas
izmantotot sprieguma Iimena uzstadiSanai zemsprieguma sadales punktos [16], [17] vali
vidsprieguma sadales vietas [15].

leejas un izejas spriegumus saista sakariba

Ui = KnUie' (21)

2.1. Aprekini kédes ar sinusoidaliem un ar AC sledZiem modulétiem
spriegumu un stravu signaliem

Jedziens “vektoru diagramma” ir attiecinams uz sinosidaliem signaliem. Gadijumos, kad
notiek So signalu modul&sana, vektoru diagrammas nevar uzzimét apskatamo mainigo signalu
att€loSanai nekustiga koordinatu sistéma. Tacu, ja tiek izmantota metode, kuras pamata ir
moduléta signala efektivas veértibas izmantoSana jauna sinusoidala nemodulétu signala
genercSanai (kas ir pamatharmonikas signals), tad So jauno signalu var att€lot vektoru
diagramma (2.2. att.).
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2.2. att. Moduléto signalu aizstaSana ar sinusoidaliem signaliem. jlg un jUg — vektoru
(Viiagrammﬁs izmantotie stravas un sprieguma signali (moduléto signalu pamatharmonikas).
Seit modul&jama sprieguma amplittda ir 320 V, f=50 Hz, D =0,5,R=10 Q, L = 10 mH.

Moduléta sprieguma pamatharmonikas ltkne kompongjas no sprieguma vidéjam veértibam
katra secigaja moduléSanas intervala — tas nozime, ka 2.2. att€la redzamajai modul@tajai Iiknei
ar D = 0,5 katra modulacijas perioda pamatharmonikas Iikne ugy= Du = DUpsinot, kur Uy —
avota sprieguma (modul&jama) amplitidas vertiba, » =2xaf, f — $1 sprieguma frekvence
(promocijas darba pétijumos f = 50Hz).

ST moduléta sprieguma pamatharmonika ar modul&to spriegumu barota rezistivi induktiva
kéde veido praktiski sinusoidalu stravu ar attiecigiem momentanas stravas vézieniem
sprieguma impulsa un pauzes laikos (pauzes laika — virziena uz nulli, impulsa — virziena uz
sprieguma impulsa virsotni — pozitivo un negativo). Sis stravas pamatharmonikas amplitida
un efektiva vertiba attiecigi ir liyym= DUn/Z, efektiva vertiba Iy = DUm/(\/fZ), kur Z ir RL
kédes impedance. Ja k&des laika konstante ir 3-5 reizes lielaka par modulacijas periodu, t. 1.,
L/R = (3...5)(L/fy), kur fy ir modulacijas frekvence (parasti vairakus Kilohercus liela), tad
momentanas stravas vezieni ir niecigi pret stravas pamatharmoniku un tos var neievérot.
2.2. att€la slodzes stravas efektiva vértiba (meérita ar ampérmetru) ir = 10,8 A, Z=10,48 Q,
moduléta sprieguma pamatharmonikas efektiva vertiba ir U= 113,18 V, savukart §is
pamatharmonikas aprékinata amplitida ir 160 V, tatad pilnigi atbilstoSi aprakstitajam
pienémumam.

Mingtais piemérs pierada, ka ir pamatota modulétas mainsprieguma pamatharmonikas
iegiSana, izmantojot vidéjo spriegumu modulacijas intervalos secigas komponé&Sanas
mainsprieguma perioda metodi. Savukart, nemot véra to, ka moduléta sprieguma
pamatharmonikas tieSa mériSana ar mérinstrumentiem nav veicama, jo ta sava zina ir mean
wave (iedomu vilnis), tad var izmantot netieSu mériSanu, izmantojot RL mérkedi ar definétu Z
pieslégsanu modulétajam spriegumam; mérita §is k&édes efektiva strava un tas reizinajums ar Z
ir sprieguma pamatharmonikas efektiva veértiba. Ka jau teikts, kédes laika konstantei jabut
3...5 reizes lielakai par modulacijas periodu.
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2.2. Mainstravas sledzu darbiba IT primarajos tinumos
2.2.1. Modulatora buck darbiba ar primara tinuma D reguléSanu

Ja IT primarais tinums tiek reguléts ta, ka tas tiek periodiski pieslégts avotam un p&c tam
atslégts (2.3. att.), vienlaikus to nullgjot, tad tick uzskatits, ka tas tiek vienpolari reguléts ar
pieslégsanas aizpildijuma koeficienta D mainu. D faktors ir slédza aktiva stavokla intervala
parslégsanas perioda attieciba pret So periodu. Vienpolari — Seit nozimé, ka parslégsanas
perioda tinuma spriegums nemaina polaritati — ieejas sprieguma pozitivaja perioda tas ir
pozitivas polaritates un nulle, negativaja — negativas polaritates un nulle.

i YYY ——
51 W
DU|e

2.3. att. Slodzes sprieguma vienpolara regulésana ar IT un
nemainigu aizpildijuma koeficientu D.

Sada shéma sledzi S; un S, darbojas pamisus, izeja veidojot “meandra” formas signalu
(2.4. att.), ja slodze nav tikai aktiva, tad stravas signals, protams, faz€ ir nobidits no sprieguma
signala. Ui = 230V, wo/w; =K =0,1, Ry = 10Q, Ly = 5 mH. Labakas signalu formas
attélojamibas noliika modulacijas frekvence ir izvéléta zema — 500 Hz. Sadu shému
modulacijas frekvence parasti parsniedz vairakus kilohercus.

400 w , - 40
200 | 20
A 0 <
D q—
-200 -20
-400 ‘ ‘ -40
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

t(s)
2.4. att. Aktivi induktivas slodzes Sprieguma un stravas likne.

Vienpolara modulacija IT primara tinuma sprieguma pamatharmonikas Iikne veidojas ka
D. U; un $§1 likne veic transmisiju caur transformatora tinumiem uz slodzes k&di, kur
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spriegums atkarigs no transformatora K un D reizingjuma, t.i., attéla redzama saskanota
sleguma shéma slodzes spriegums veidojas ka

Ug = U (1 +KD),
tacu, ja lietots tinumu pretslégums, tad
Ug = U (1 —KD).

Piem@ram, ja K= 0,1 un Uy = 230 V, tad saskanota sléguma var spriegumu plistosi mainit
ar D izmainu no 230 V pie D =0 lidz 253 V pie D = 1. Savukart pretsleguma pazeminat lidz
207 V.

Pie D=0,5 ar K=0,1 un U;=225 V saskanota sléguma uz slodzes ar R=50 Q,
L =10 mH tiek ieguta sprieguma efektiva vertiba 237,2 V un efektiva strava ar praktiski
pilnigi sinusoidalu stravas Iikni 4,75 A (p&c aprékiniem 4,73 A). Merita slodzes sprieguma
liknes THD vértiba pie f, = 5 kHz bija 0,1.

PSIM - [CAUsers\Rankis\DocumentsimarcisL.sch]
FiIr: Edit View Subcircuit Elements Simulate  Options  Utilities  Window Help

D|@|W|&| & |=|el@| «|=x| [ [ @[os] alo(s|o] @] m Al =
e W I W N

File Edit Axis Screen Measure View Options Label Window Help

ESE S #8 XY KELALREO T MmO A
|E|marcfsl

20000 |

A 0.0

A -20000 ¢

Y

]
S=Nmp _Mn~No
oinonSimoino
Sl=t=T=l=t=1=t=1=]

'
4

DRRRE Time (ms)

........ < [ b

2.5. att. Slodzes sprieguma un stravas modulacija péc IT un modulacijas ietekmes.

2.3. Modulatora buck darbiba ar primara tinuma PWM tieSo regulésanu
2.3.1. Divpolara modulacija AC kedes

Kad ST ieslégti (D intervals), tad Ug = U;, kad SR ieslégti (1 — D intervals), tad Ug = -U;
(2.6. att.). Ja pusperioda laika D ir konstants un tatad ari 1 — D, veidojas divas katra slédza
raditas pamatharmonikas, kas veido slodzes sprieguma pamatharmoniku:

D intervals (tieSais pieslégums) rada pamatharmonikas tieSo vilni

Uglp = DUlmSin(,k)t. (22)
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Savukart (1 — D) intervala (reversais pieslégums) veidojas reversais vilnis
Ugi(1-p) = —(1 = D)UypSinwt. (2.3)
Kopuma uz slodzes veidojas rezult&josa pamatharmonika
Ugi(1) = Usip T Usj(1-p) = Uimsinot(D —1+ D) =
= (2D — 1)U, sinwt.

Ja D> 0,5, tad faze starp Ug1y un Uy ir nulle, jo tieSais pieslégums modulacijas perioda ir
ilgaks, savukart, kad D < 0,5, §1 faze ir 180°, jo reversais pieslégums ir ilgaks, t. i., mainot D
attieciba pret vértibu D = 0,5, slodzes spriegums var biit gan faze, gan pretfaze ar U;. Ja Ug(y

(2.4.)

izmanto ka reag€joSo spriegumu cita sistéma, tad §1 ipasiba nodroSina reakcijas reversitati.

sR!, 1-D

S| lUS'

>R STl(Di

2.6. att. Divpolaras modulacijas principa realizacijas shéma.

ST

Izejot no D izmainam, iegtst 2.7. attéla redzamo reguléSanas lIikni — slodzes sprieguma
pamatharmonikas efektiva vértiba ka funkcija no D.

Usii1)
S (0,5] Uz )/V2
®=180° ®=0°
D

| | | |

1 1 1 1

0 0,25 0,5 0,75 1
Uy<0 uUy>0

2.7. att. Regulesanas Iikne slodzes spriegumam un fazei atkariba no avota sprieguma.

Ja, piem&ram, ka slodzi izmanto IT primaro tinumu Wy, kas saistits ar sekundaro tinumu
w, ar koeficientu K =wy/w; un abi tinumi slégti saskanoti (2.8. att.), tad pie D < 0,5 reali
sekundarais tinums darbojas pretfaze un notiek IT slodzes sprieguma samazinasana:

Usutr = Uy + U1K(2D — 1), (2.5))
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savukart pie D > 0,5 slodzes spriegums pieaug virs avota sprieguma efektivas vértibas.

[ s1

o

wn

w
=
—
Py

sl sl

/"052 /"084 .

2.8. att. Divpolaras modulacijas slegums ar IT Up sléguma.

Ieslégsanas attiecibu D var mainit, salidzinot divpolaro zagspriegumu U, kura frekvence ir
fm, ar Iidzsprieguma veida vadibas spriegumu U, (2.9. att.).

Uzm
DTo U,

Tm (1'D)Tm
F I

2.9. att. D iegtisana, salidzinot zagspriegumu ar lidzspriegumu.

Zagsprieguma frekvence fy, ir daudzkart augstaka par avota U; sprieguma frekvenci
fm >> f1. Parasti to pienem vairakos kilohercos.

Kad U, > U, tiek veidoti vadibas signali uz tieSas pieslégsanas slédziem ST, kad U, < U,
tad uz reversa piesleguma sledziem SR. Tie$a piesléguma intervala relativais ilgums
modulacijas perioda Ty = 1/fn ir

Uy
D=05 (1 + ) (2.6)
Uzm
reversa piesléguma
Uy
1-D=05 (1 _ ) 2.7)
Uzm

kur Uy, ir zagsprieguma amplitiida. Parasti Uy, ir 10-20 V un, ja, pieméram, U,,n = 10 V, tad
U, var mainit starp —10V un +10V. Kad U, = 0V, D = 0,5 un modulatora slodzes
pamatharmonikas efektiva veértiba ir 0.
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Lai parbauditu principu, izveidots $adas sist€mas datormodelis ar U; = 230 V, K=0,1,
Uy = 10V, f=5 kHz. Atkariba no vadibas sprieguma iegiitas $adas IT slodzes sprieguma
pamatharmonikas vértibas (2.1. tab.).

2.1. tabula
Speka k&des parametri atkariba no uzdota vadibas signala
U, +5 -5 -10 +10
D 0,75 0,25 0 1
U, 162,6 162,6 162 162,6
Usia) 169,1 153,0 146,4 178,9
apr. Ugay 170,7 154.,6 146,1 179,9

Ka redzams, divpolara modulacija ir nodro$inajusi reguléSanas reversitati bez sléguma
shémas izmainas, kas ir liela sist€mas priekSrociba — neatkarigi no IT tinumu savstarpgja
sleguma var regulét slodzes spriegumu gan uz augsu, gan uz leju no avota sprieguma limena.

Var secinat ar1 to, ka vienkarSas aprékinu formulas dod loti labu sakritibu ar
eksperimentali noteiktajiem lielumiem.

Tomér $1 reguléSanas metode rada lielakas sprieguma pulsacijas uz slodzes neka ieprieks
apskatita metode. Lidz ar to, ja ir nepiecieSams bezpulsaciju slodzes spriegums, tad biitu
jaizmanto lielaki filtri neka citkart.

Slodzes sprieguma THD atkariba no IT izejas sprieguma un aizpildijuma koeficienta D
redzama 2.10. att€la. Ka redzams, THD ir loti labs, ta¢u pieaug lidz ar D samazinajumu
(seviski pie lielakiem K).

235 —
161 _ TS
115 69 pg 1 09080706050503 0.2 0.1
Uw2 (V) D

2.10. att. Slodzes sprieguma THD atkariba no IT sekundara tinuma sprieguma efektivas
vertibas un aizpildijuma koeficienta D.
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2.4. Mainsprieguma momentano vértibu krasu izmainu noteiksanas
metodes

Sprieguma traucgjumu noteikSanas metodes ir plaSi pétitas. Spriegumu iekritienu

noteikSanas metodes ir aprakstitas [52]-[54]. Popularas ir vairakas metodes.

1. Maksimalas vértibas registréSanas metode — $§Ts metodes pamata ir pievadsprieguma
vilpa gradienta du/dt un amplitidas vai maksimalas vértibas meklésana. Bridi, kad
vilna gradients ir nulle, tiek veikta salidzinasana ar ieprieks noteikto vértibu. Vadibas
sisteéma var tikt iestatita, pieméram, ta, lai ta signaliz€ par trauc&jumu, kas atkiras no
uzdotas veértibas par 5 %.

Ut - Ut—AT
Gradients = ————, 2.8.
radients AT ( )

kur Uy ir sprieguma vértibai laika momenta t, Ui a1 — sprieguma v&rtiba laika momenta
t— AT. Izmantojot So metodi, tiek atgriezts trauc€juma lielums, ta sakSanas un beigu
laiks.
Sis metodes trikums ir tads, ka var nakties gaidit lidz pat pusei no cikla, lidz kliist
pieejama informacija par sprieguma trauc€juma izméru, ka ari signala troksnis var
sniegt nepatiesu informaciju par traucgumu. ST metode nesniedz informaciju par fazes
nobides lenka mainu sprieguma traucg€juma momenta.

2. Vidgjas efektivas vertibas noteikSanas metode (ikperioda) — $1s metodes pamata ir tikla
sprieguma vidgjas efektivas vertibas noteikSana un salidzinasana ar uzdoto veértibu.
Tikla sprieguma vidgja efektiva vértiba ir nosakama ar $adas vienadibas palidzibu:

(2.9.)

kur N ir punktu skaits, kuros tiek veikti momentanas vértibas lasijumi viena cikla, u[j]
ir j-ta nolasita sprieguma vértiba. Jo lielaks ir N, jo precizak ir nosakama Ues.
Sis metodes trikums ir tas, ka paradas viena cikla liela laika aizture, iegistot
informaciju par sprieguma trauc€jumiem, ka arT zemas kartas harmoniku traucgjumi
radis aprékinu neprecizitates.

3. Fazes nobides lenka noteikSanas metode — §Ts metodes pamata ir sprieguma
momentanas vertibas mérisana secigi vairakas reizes Katra ceturtdalperioda laika (visa
perioda garuma) un salidzinasana ar uzdotajam vértibam (2.11. att.).
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2.11. att. Fazes nobides metodes ar sprieguma momentanas vertibas
secigu mérisanu un salidzinasanu ar uzdotajiem lielumiem.

NN

AN

ST metode tiek uzskatita par vienu no atrakajam sprieguma traucgjumu noteik$anas
metodém. Jo biezak tiek veikti sprieguma meérijumi, jo atrak var tikt nolasitas izmainas
sprieguma vilni.

. Vidgja efektivas sprieguma vértibas noteikSanas metode (nepartraukta) — §is metodes
pamata ir sprieguma vilna nepartraukta salidzinasana ar “perfektu” sprieguma vilni.
No ieejas sprieguma nofiltré trauc€jumus, tam veic fazes nobidi par 90°. Péc tam, ka
redzams 2.12. att€la, ar Pitagora teorémas palidzibu apstrada iegiito sprieguma signalu
un iegiist sprieguma vektora garumu.

Umér Umérsinz(wt)
___*4:h+ 'éQ ]
Zemfr. filtrs QD—' Sqrt —b—. —

90° —(X)
\T Uercos?(wt)

2.12. att. Vidgja efektiva sprieguma vertibas noteikSanas shéma.

ST metode, salidzinot ar 2. punkta aprakstito, ievie§ daudz mazaku trauc&jumu
novertésanas aizturi.

Iekritienu noteikSanas metode, kas izstradata Rigas Tehniskaja universitate [77]. Ta ir
metode, ar kuras palidzibu loti atri ir iesp&jams noteikt sprieguma iekritienus, jo ieejas
signals tiek nobidits fazé vairakas reizes par salidzino$i maziem lenkiem, un So
nobidito signalu amplitiidas tiek savstarpgji salidzinatas. Rezultata — pie mazam
sprieguma izmainam faz€ nobiditie spriegumi atskiras, un sprieguma izmaina var tikt
registréta. Nobide faze tiek veikta ar ta saukto daudzfazu sensora (anglu val. — multi-
phase sensor) palidzibu, kas redzams 2.13. attgla.
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2.13. att. Daudzfazu sensors.

2. nodalas secinajumi

Ja modulaciju veic ar diviem slédziem, no kuriem viens pieslédz tinumu spriegumu,
otrs atslégta tinuma gadijuma null€ tinumu, tad veic nosaciti vienpolaro D modulaciju,
kuras rezultata uz primara tinuma veido D faktoram proporcionalu moduléta avota
sprieguma pamatharmonikas Iikni, kuras efektiva vértiba arf ir proporcionala faktora D
un avota sprieguma efektivo vértibas reizinajumam.

Moduléta strava pret slodzes un avota stravu ir maza, tapéc ietekme uz to harmonisko
kvalitati (THD indikatoru) ir nieciga.

Primara tinuma un attiecigi arT sekundara IT tinuma sprieguma harmonisko kvalitati
var uzlabot, moduléta primara tinuma k&de ievieSot LC filtru.

Papildus reaktivo elementu ievieSana aktualizé jautajumu par modulétu AC kézu
aprékina metodém. Darba paradits, ka avota AC sprieguma 0/1 modulacijas rezultata
filtra k&dei pievienota sprieguma pamatharmonika nosaka stravu sinusodalas vértibas
saistitajas induktiva rakstura ked€s, savukart sinusoidalu stravas k&zu modulacija
nosaka sinusoidalu sprieguma vilnu parametrus saistitajos kapacitivajos posmos.
Izmantojot minéto pieeju, izveidota vektoru diagramma kompleksajai k&dei, uz kuras
pamata iegiitas izteiksmes galveno $adas k&des parametru — sprieguma vértibas uz
slodzes kondensatora, droseles stravas efektivas vertibas, nobides lenku starp
dazadiem spriegumiem un stravam u. C. — aprékinasanai.
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6. Péc izteiksmeém iegltie rezultati loti labi sakrit ar ieglitajiem praktiskajos modelos, kas
pierada pieejas pamatotibu.

7. Filtra sprieguma vértiba ir jutiga pret slodzes palielinaSanos uz kondensatoram
pievienotas kédes, tacu, ka uzrada aprékinu statistiska apstrade pietiekami plasam
elementu parametru diapazonam, S$o samazinajumu var kompensét droseles
induktivitates samazinajums lidz ar slodzes pieaugumu, kas panakams, izmantojot
nelinearas induktivitates droseli.
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3. INZEKCIJAS TRANSFORMATORU IMPULSVEIDA
REGULESANAS PANEMIENU PAPLASINATI
RISINAJUMI

3.1. AC/AC buck—boost impulsregulatora ieviesanas
efektivitate primara tinuma kede

Zinatniskajos rakstos daudz ir piedavats AC parveidotaju shémas izmantot DC/DC
risindjumus. Vieni autori piedava izmanto tradicionalas buck—boost shémas, kas DC/DC
varianta dod pret€ju sprieguma polaritati izeja [23], bet aizvien vairak par pamatu tiek nemti
parveidotaji, kas atlauj iegiit izeja tadu pasu signala polaritati, ka ieeja [23]-[25]. Parasti
zinatniskajos rakstos tick aprakstits darbibas princips, Sprieguma pastiprinajuma aprakstiSanai
tiek lietoti vienkarsoti vienadojumi, paraditi simulaciju un eksperimentu rezultati. Sis sadalas
merkis ir dot ieskatu 3.1. attéla redzamas shémas sakaribas.

3.1.1. AC/AC buck-boost izveides principi un darbiba

L, iy
o— "M
f’
L1 DINS1
(w-\q' S4
~ e Uy C
Ui C, T i1 Ry |
— Is]
S2 S3\D3 7 2Ly | U

3.1. att. Vienfazes divvirzienu AC/AC parveidotajs.

Lai shéma varétu darboties, ir jaizmanto Cetri divvirziena pusvaditaju slédzi S1, S2, S3,
S4. Laika, kamer sledzis S4 ir iesleégts un S3 ir izslegts, sleédzi S2 un S1 nodrosina shémas
darbibu buck rezima. Laika, kad sleédzis S1 ir ieslégts un S2 ir izslégts, sledzi S3 un S4
nodro$ina shémas darbibu boost rezima. Gan shémas ieeja, gan izeja tiek izmantoti filtri, lai
nodro$inatu nepiecieSamo sprieguma un stravas signalu kvalitati.

3.1.2. AC/AC buck—boost impulsregulatora raksturliknes un sakaribas

Pienemot, ka slodzes (ta sastav no virkné slégta rezistora un induktivitates) spriegums un
strava ir sinusoidali un viens no otra nobidit par lenki @i = arctg(wLig/Rig), Kur Lig un Ryg ir
slodzes parametri, ® = 2xf, var iegiit vektoru diagrammas (3.2. att.).
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3.2. att. Vektoru diagrammas: a) slodzes dalai; b) ieejas filtra dalai.

Izmantojot vektoru diagrammas buck un boost darbibas variantiem, ir iesp&jams iegiit

matematiskas sakaribas (3.1. tab.).

3.1. tabula
legiitas sakaribas buck un boost darbibas variantiem
Buck darbibas variants Boost darbibas variants
Iiom = IgmVa (3.1) isam = (1 — D3)irzp (3.18.)
w(C,Z3 - L
Praj = arCtg(zg—IS]) 32) Isammp = hamsVa (3.19)
sl
. . LamsVa
ity = DilLom sin(v + @g + (pslj) (3.3) Iiome = Igmp = lldeD (3.20.)
— L3
Upm = UciDy (34) Ussmms = (1 = D3)Ugims (3.21)
Uzvm = Islm\/Zszl - ZZSIwLZ\/ESin Qg5 + aszZZ
_ Ugmb (35) Ucim = UssmMms + IL2mpwL; (3.22)
Zsl
ZiaDiUcim  Zg Uéim = (Uszmms — ULZmBSin(pslj)z
Usim === =73 Dilim (36) + Ufympcos?@g); (3:23)
ULZm Cos (Pslj ZSIUC1m
tan @, = - 3.7. U = — 3.24.
2 Uslm - ULZm SIN Qg ( ) simB b(l - D3) ( )
UimwCy + Dyl 5msingg VawL,cos@g;
@, = arctg m 21 L L2m TPl (3.8) (3 = arctg > 2005 - (3.25)
Dyl 2m €Os @g); (1 — D3)?Z3 — VawL,singg;
IgmVa Lim
Uimlim cOs @ = IszlmRsl (3.9) Iim = \/Uflmwsz + 2Ucimw(y 11_—DZSH1<0511 + a _l Das)2 (3.26.)
Uim — Usim)D UnwD;(1-D
Al _ Uim = Usim)D1 _ UsmDa ) (3.10.) Ucim = Ui — lim®Ly (3.27)
szm szm
Ujn,D:(1-D D;U
L, = UimD, A= D)) (3.11) Al ,p = ——1m (3.28)
(0,1...0,2) g fm Lyfm
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3.1. tabulas turpinajums

Buck darbibas variants Boost darbibas variants
AIL2 D3maXU1m
AU, = ——— 3.12. Lyg =——+r (3.29.)
< =80, fo (3.12) % = 0 2w
Al I — I 1-D I D
C2 — L2max (3.1&) AUczB — ( L2B slmB)( 3) — simBY3 (3.30.)
8- 0:01U1mfm szm szm
[le(l - Dl) D3
AU = ——— 3.14. Cog=—7-— (3.31)
= (3.14) = 0,057t
I 1-D
= Lam@ = Dy) (3.15.)
0.02U1mfm
AUc,
Al = 3.16.
b 8Lifm (3:16)
AU
Clmax (317)

L, = ——max
178001 fin

¢s1 — nobides lenkis starp slodzes spriegumu un stravu,

o = 2xf — vektoru diagrammas vektoru lenkiska rotacijas frekvence;

I om — droselé L2 pliistosas stravas amplitiida;

a=Z4’0°Cy’ —20°Colg+ 1, Zg;

@s1j — fazes nobides lenkis starp droseles L2 stravu un slodzes spriegumu;
Ism — momentana ieejas filtra L1C; strava,

D; — aizpildijuma koeficients slédza S1 ieslégSanai/izslégsanai,

Uym — spriegums uz slédza S2;

Uovm — sprieguma amplitiida uz slédza S2;

Usim — slodzes sprieguma apmplitiida,;

tang, — fazes nobides lenkis starp Uzu un slodzes spriegumu;

l1m — avota stravas Iy amplitiida;

@1 — fazes nobides lenki starp i1 un ieejas sprieguma avotu;

Al —droseles L2 stravas izmaina viena modulacijas perioda;

AUc, — sprieguma izmainu amplitiida uz kondensatora C2;

AUc1 — sprieguma izmainu amplitiida uz kondensatora C1,;

Al1 — ieejas stravas izmainu amplitiida,

isamg — slédza S4 stravas vilna pirmas harmonikas efektiva veértiba;
Isamme — slédZa S4 stravas vilna pirmas harmonikas maksimala veértiba;

I oms — stravas pirmas harmonikas amplitiida induktivitate L2,

Ussmms — Sprieguma pirmas harmonikas amplittida uz slédza S3;

Ucim — kondensatora C1 spriegums;

@3 — fazes nobides lenkis starp spriegumu uz kondensatora C1 un sleédzi S3;
Al 2 — droseles L2 stravas pirmas harmonikas pulsacijas (b0oost rezima);
L,g — rekomendéta spoles L2 induktivitate;
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AUczp — sprieguma pulsacijas uz C2 (boost rezima);
C,g — kondensatora C2 kapacitate (boost rezima).

Simulacijas rezultati boost reZimam redzami 3.3. attcla.

Avota un slodzes spriegums

W
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00
avota sprlegums
-200.00
-400.00 _
Avota strava, A
100,00
75.00
oo T T " L
25:: ’/,/ — . /.//.' H‘H“‘-\‘
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3.3. att. Simulacijas rezultati boost rezimam. Ly =1 mH, L,=1,5 mH, C; =90 puF, C,=25 uF.

3.2. Pilnveidoto buck—boost impulsregulatoru izmantoSanas efektivitate

lepriekS aprakstita shéma var tikt izmantota ar IT sprieguma iekritienu un izsitienu

kompensesanai.
- |5|
o Y Y Y o —
W
L, I
—> U Zs
ir; D} \ S1 L
~ HCI _} - .
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g\ 33\ D3 G llwl
o

3.4. att. Sprieguma stabilizators ar IT primaraja tinuma slégtu AC/AC regulatoru

ar boost funkcionalitati.
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Simulacijas iegutie grafiki (3.5. att.) parada, ka, darbinot IT primaraja tinuma slégto
AC/AC parveidotaju boost rezima, var tikt kompenséti sprieguma iekritieni, kuru ictekmé
ieejas spriegums sasniedz pat tikai 20 % (80 % sprieguma iekritiens) no nominala ieejas
sprieguma vertibas.
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3.5. att. Izejas sprieguma maina atkariba no aizpildijuma koeficienta D, kad IT primarajam
tinumam ir pieslégts AC/AC parveidotajs un tas darbojas boost reZzima.

| 1 1

3.6. att€la ir paradits 3.4. attela redzamas shémas izejas spriegums, ja tas IT primarajam
tinumam paraléli slégtais AC/AC parveidotajs darbojas buck rezima. buck rezims Saja
gadfjuma var tikt izmantots precizaka izejas sprieguma uzstadiSanas noliika, jo ar esoSo IT
transformacijas koeficientu D, mainot no 0,1 uz 0,9, ir ieglistams izejas spriegumu, kas
mainas tikai 24 V amplittida, ja ieejas spriegums ir 230 V.

252
248 ¢

/;243

D238

233 ¢

228 ——
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D

3.6. att. Izejas sprieguma maina atkariba no aizpildijuma koeficienta D, kad IT primarajam
tinumam ir pieslégts AC/AC parveidotajs un tas darbojas buck rezima.
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Veérigak pskatot 3.5. att€lu, rodas jautajums par shémas darbibu, kad aizpildijuma
koeficients D ir lielaks par 0,85. Sajos momentos ar konkrétajiem parametriem veidojas
nobide starp ieejas sprieguma fazi un IT izeja esosa sprieguma fazi. Fazes nobides lenkis
atkariba no D ir redzams 3.7. attela.

200 ' ' * ' ' *
100! —(Ue - UIT)_

200 ——
10,97 0,94 0,91 0,88 0,85 0,820,8

3.7. att. Starpiba starp ieejas sprieguma Uje un IT izejas sprieguma Ut fazém.

Var secinat, ka, aizpildijuma koeficientam esot robezas no 0,99 lidz 0,94 un 0,93 lidz
0,88, spriegumu signalu fazes ir pret§jas. Tas nozimé, ka bez papildu sledzu ievieSanas
shémas var tikt kompenséti arT spriegumu izsitieni.

230 e
200

.N15O_
- 100
50

| | | | | |
0

1 0,98 0,96 0,94 0,92 0,9 0,88
D

3.8. att. Sprieguma izsitienu komenséSanas iespgjas, darbinot IT primaraja tinuma slégto

AC/AC parveidotaju boost rezima, bet ar lielam D vértibam.
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3.9. att. Iecjas sprieguma kompenséSana, ja ir noticis 80 % sprieguma iekritiens.

3.3. Fazes nobides lenka kompenséSana

Izmantojot shému, kas redzama 2.6. att€la, var tikt realiz&ta ari slodzes sprieguma fazes
nobides lenka B korekcija (3.10 un 3.11. att.). Sada nepieciesamiba var rasties gan sprieguma
traucgjumu kompenséSanas laika, gan ari tad, ja ir nepiecieSams savienot divus dazadus
elektrisko k&zu posmus, kam nav vienadi fazu nobides lenki, ka arT amplittidas.

3.10. att. Slodzes sprieguma fazes nobides lenka korekcija.

Lai iegtu laika atpalickosu slodzes signala pamatharmoniku, tad vienfazes AC gadijuma
divpolaras modulacijas varianta uzstada U, > 0 (t. i., D > 0,5) katra pusperioda ar kavéjuma
lenki a.

Ta ka tiek veikti tieSie pieslegumi, kad U, > U, (D intervals), un reversie, kad U, <
U,(1-D), tad pie U, > 0 veidojas summara sprieguma likne Ug=U;(2D—-1) gan U;
pozitivaja, gan negativaja pusperioda (2.6. att.). Turklat pieslégumi parsvara ir tieSie, jo
D >0,5.
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3.11. att. Pievadsprieguma vilni apsteidzosa fazes nobides lenka generésana.

Kad U, > 0, tieSais pieslegums dod DU; mean vilni, savukart reversais — (1 —D)U; un
kopa Ug= (D-1+D)=(2D-1)U;. Slodzes sprieguma pamatharmonika veidojas ar
amplitidu Ugym= Uim(2D - 1)/(n/ A2 + Bf ), kur A; — sinusa komponentes amplitiida, By —
kosinusa komponentes amplitida. Veértibas noraditas 3.2. tabula. A;, B; aprékinatas pie

dazadiem o. Grafisks slodzes sprieguma attélojums atkariba no parametriem o un D redzams
3.12. attela.

Un(2D -1 sin2a
Al=%(n—a+ - ); (3.32)
B, = Ulm(zﬂD -1) (1 - (:20520(). (3.33)

150 ~— " 0.8
4

50 T, 02
a(°) D
3.12. att. Slodzes sprieguma atkariba no o un D.

Pamatharmonikas nobides lenkis ¢(1) nosakams ka arctgeq) = B1/A; (3.2. tab.).
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Fazes nobides lenkis atkariba no vadibas signala lenka o gadijuma, kad tiek
generéts avota sprieguma fazi apsteidzoss vilnis

3.2. tabula

[V} 0° 30° 60° 90° 120° 150°

Ay T 3,05 2,53 /2 0,61 0,09

B 0 -0,25 0,75 -1 0,75 0,25
’A§+B§ T 3,06 2,64 1,86 0,967 0,265
@, = arctgg 0° | —4,68° -16,5° -32,5° -50,9° -70,2°

Lai iegiitu apsteidzosu vilni (3.13. att.), katra pusperioda tiek ieviesta pauze o garuma; A;
un B; pie dazadiem nobides lenkiem redzami 3.3. tabula.

U, (2D-1)

-

1m(

T e

3.13. att. No pievadsprieguma vilna fazg atpaliekosa IT primara tinuma signala generéSana.

. Unm(2D—1) [11 e sm(—2a)] ; (3.34)
m 2
= Um2D—1) (cosZa - 1>. (3.35)
i1 2
3.3. tabula

Fazes nobides lenkis atkariba no vadibas signala lenka o gadijuma, kad tiek generéts

no avota sprieguma signala faz€ atpaliekoSs sprieguma vilnis

o 0° 30° 60° 90° 120° 150°
Ay T 3,05 2,526 /2 0,61 0,09
B, 0 0,25 0,75 1 0,75 0,25
’A§+B% T 3,06 2,64 1,86 0,967 0,265
B,
@, = arctgA— 0° | 4,68° 16,5° 32,5° 50,9° 70,2°
1
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3.14. att. 2.5. attéla redzamas shémas fazes nobides lenkis (negativaja virziena)
atkariba no modulacijas lenka a.

13 | =

—k=0,2
k=0,3

SN
N

0 25 50 i< 100
alfa (°)

3.15. att. Slodzes sprieguma fazes nobides lenka korekcijas iespgjas (negativaja virziena)
atkariba no modulacijas lenka o un IT transformacijas koeficienta k.

3.4. Starpfazu modulacija

Trisfazu sprieguma sisttma var veikt modulaciju, pieslédzot slodzei parmainus,
pieméram, A un B fazi; tatad parmainus tiek veikts tieSais pieslegums. Kad U, > U,
(divpolarais zagis, 3.16. att.), tad D intervala Ua pieslédz slodzei, kad U, < U, (1 - D),
intervala Ug pieslédz, ka redzams 3.14. attla. Sads risinajums var tikt izmantots, piem&ram,
lai paplasinatu slodzes fazes nobides lenka korekcijas iespgjas. 3.16. att€la paradits viens no
iesp&jamajiem vadibas shémas darbibas principiem — zagsprieguma salidzinasana ar uzdoto
lidzspriegumu ar komparatora palidzibu.
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1-D

3.16. att. Periodi, kad var notikt parslégSanas starp fazeém.

3.17. att. Fazu A un B, ka arT to modul&to vilnu pamata harmonisko komponensu att€lojums.

Rezultgjoso vilni var iegiit, izmantojot vektoru diagrammu.

Y/
1-D)U
-/653\(\ ) B

3.18. att. Vektoru diagramma IT vilna iegtiSanai no A un B fazes.
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Ulegry = (1 — D)?UEsin?60° + [DU, — (1 — D)Uc0560°1%; (3.36.)

Uy = UF(1 = 2,5D + 2,5D?). (3.37.)
Nobides lenkis pret Ua vektoru
BP="3p -1 s

Var viegli mainit gan nobides lenki ¢, gan vienlaikus Usgler.
Rezultgjoso Iikni var ieglt arf, summéjot momentanas DUa un (1-D)Ug liknes,
rezultgjosai liknei maksimums ir pie lenka @o:
. _1-D

Divu fazu sprieguma signalu modulacija var tik izmantota ari, lai iegttu treSas fazes

(3.39.)

sprieguma signalu, kas var biit noderigi gadijuma, ja kada no fazé€m pilniba ir bijusi partraukta
sprieguma padeve. Raksta [5], [55] apskatits viens no risinadjumiem.

3.5. Trisfazu sprieguma regulésana

Ka vél viens risinajums darba tiek piedavata 3.4. att€la redzama shéma — slégta katra faze
un to savienota ar ipasu IT slégumu katras fazes nodrosinasanai ar spriegumu gadijuma, ja
divas pargjas fazés sprieguma padeve vél ir saglabajusies. Izmantojot 3.19. attéla redzamo
risinajumu, ir iesp&jams kompens&t 0—80 % sprieguma iekritienus.

Par §1s shémas negativo 1pasibu var uzskatit to, ka gadijuma, ja ir nepiecieSams katra faze
veikt sprieguma korekcijas, tad ir vajadzigas kopa seSas 3.4. att€la redzamas shémas, ka ar1
tris tristinumu IT.
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3.19. att. Divu fazu sprieguma modulacijas izmantoSana tresas fazes
sprieguma korekcijas noliika.

3. nodalas secinajumi

1. Piedavata buck—boost AC regulésanas sistémas shéma primara tinuma kédeé. Veikti tas
aprékini, izmantojot pamatharmonikas metodi, kas uzrada augstu precizitati. Ja $adu
buck—boost sistému ieslédz primara tinuma k&dg, ir iesp&jams biitiski paplasinat izejas
slodzes sprieguma izmainu diapazonu.

2. Vislielako interesi izraisa divpolara modulacija, kas lauj mainit ne tikai slodzes
sprieguma parametrus, bet ari ta veidu (DC, AC) un fazes nobides lenki.

3. Trisfazu sprieguma regul@Sanai ar piedavato metodi ir nepiecieSsams liels pusvaditaju
elementu skaits. Iesp€ama slédzu skaita samazinaSana uz funkcionalitates
mazinasanas rekina.
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4. 1T SPRIEGUMA REGULESANAS SISTEMU PRAKTISKIE
RISINAJUMI UN MODELU IZPETE

4.1. Izstradatas sprieguma stabilizacijas sistémas

Promocijas darba ir izveidoti praktiskie risinajumi sprieguma stabilizacijas sist€mu
padzilinatas izp&tes noluka. Ir izstradats ar simistoriem [14] darbinams risinajums, ka art ar
tranzistoriem darbinams risinajums [58].

S1,/
lie U, .
[ ] = l2 Sz/
W7
"
Uie I1 j? Wi Ug

l

4.1. att. Sprieguma regulatora shematisks attelojums.

Izmantojot modulétu slédzu S1 un S2 darbibu, var plistosi mainit slodzes sprieguma
efektivo vértibu. Simistoru izmantoSanas gadijuma modulacijas periods eksperimenta ar
50 Hz mainstravu bija 100 Hz, tranzistoru izmantoSanas gadijuma eksperimenta tika
izmantota frekvence 1 kHz.

U, 4

/

I,

kg U

4.2. att. Vektoru diagramma 4.1. att€la redzamajai shémai.

Variants ar simistoru reguléSanu ir ticis izmantots apgaismojuma intensitates reguléSanas
shémas gazizlades lampa. Ir noskaidrots, ka ar shémas palidzibu samazinata sprieguma
gadijuma tiek sasniegts ievérojams elektroenergijas ietaupijums.
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4.3. att. Gazizades lampas elektroenergijas patérina atskiribas starp méginajumiem
bez sprieguma regulatora izmantoSanas un ar ta izmantoSanu.

Ka var redzet 4.3. att€la, izmantojot regulatorus, tika iegits lidz pat 25 % energijas
ietauptjums. Lidzigs eksperiments tika veikts arl ar asinhrono dzingju, kura stravas un

sprieguma formas tika uznemtas, ka ari iegiits elektroenergijas ietaupijums. Izstradatais
regulatora prototips ar izmantoto IT redzams 4.4. attgla.

4.4. att. Sprieguma regulatora prototips.

Sprieguma regulators ar izsitienu kompensés$anas sp&ju tika izstradats uz MOSFET bazes
(4.5. att.). Ta efektivitate tika parbaudita ar aktivu slodzi lidz 840 W.
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R N -
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4.5. att. Sprieguma stabilizatora prototips uz MOSFET bazes.

99%
98%
97%
96% 250,01;97,54%
95%
94%
93%
92%
91%
90%
89%
88%

0 200 400 600 800 1000

Slodzes jauda, W

100,92;96,91% —215,71;97,53%

88,6;96,73%

656,27;94,92%

Efektivitate, %

840; 88,81%

4.6. att. Sprieguma stabilizatora efektivitates mérijjumi ar dazadam aktivas slodzes vertibam.

4.2. Trisfazu sistemas parveidotajs par divfazu sistemu

Uz definéto vienpolaras un divpolaras AC modulacijas principiem var izveidot vairakus
interesantus tehniskos risinajumus. Pieméram, divpolaras AC modulacijas lietojums vienfazes
spriegumam lauj izveidot ar moduléta sprieguma pamatharmonikas amplitiidas izmainu
regul&jamu reversivu vienfazes taisngriezi (4.7. att.).

0 U/'\"\_/ZT/— .

U /U U 'U

ST N TN AT

-U Ud 1

0 XY
USI(M\//\Q~

4.7. att. Sprieguma signali regul&jama reversiva vienfazes taisngieza ieeja un izeja
(arT vadibas signals).
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Pienemot vadibai divpolaru zagspriegumu ar frekvenci 2f un amplitidu U,y un avota

sprieguma pozitivaja pusperioda lietojot pozitivu vadibas spriegumu Uy, savukart U negativaja

pusperioda — negativas polaritates —U,, intervala no 0 lidz m uz slodzes veidojas tiesa

piesléguma intervalu parsvars un — attiecigi — pozitivas polaritates mean sprieguma pusvilnis,

no « Iidz 2n — veidojas negativa piesléguma parsvars, uz slodzes — ar1 pozitivas polaritates

mean vilnis.

Laika intervala no 0 lidz & tiesais pieslégums modulacijas perioda relativi ilgst

D —05(1+ UV)
om Upm/’

un §1 piesléguma sprieguma mean vilnis veidojas ka

\%

upe = 0,5U1, (1 + ) sin wt,

zm

savukart relativais pieslégums relativi ilgst

U
(1 = Dy =o,5(1— V)
UZm

un

U
v ) sin wt.

zm

Rezultata no 0 lidz t veidojas sprieguma M vilnis

v . .
Uy = Uspm — Urm = Uny g sin wt = U, Uy sin wt.

m

Otraja pusperioda (u, = —U,) tieSais pieslégums ilgst

D”—05<1 UV)-
LT Upm/’

reversais
DR =1-D{ =051+ U;).
Rezultata
Uy = —UyUy sinwt,
kur 7 < ot < 27 un ugyy > 0.
Taisngriezta veértiba ir
Ug = 0,900,

kur Ues — avota efektiva sprieguma vértiba.

(4.1)

(4.2.)

(4.3.)

(4.4)

(4.5.)

(4.6.)

4.7.)

(4.8)

(4.9.)

* . - - . —_ —_ . . . . - p_— —_— * -_— - - —_
Uy var mainit zZimi, tap&c taisngriezis ir reversivs — atkariba no U, zimes pozitivaja avota

sprieguma pusperioda mainas TQ sprieguma polaritate.

Izmantojot $adu taisngriezi, var realizét beztransformatora DC ieejas mezglu dazadam

elektroiekartam — dimmé&jamam elektroiekartam, apgaismes spuldzém, baroSanas iekartam

u. c. dazadam tehnologijam.
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Elektropiedzina AC modulétos spriegumus var izmantot mainspriegumu elektromotoru
palaiSanas, reverséSanas un bremzesanas procesu vadibai.

A;
W| & .
Y
S1-1
B
W| ) 5 M
Y N
| S2-1
c )
W| S3 C
| Y Y|
W S3-1

4.8. att. Asinhrona motora pliisto$as palaiSanas organizacija.

Ja ievie§ vienpolaras modulacijas impulsregulatorus starp visam tris AC fazém (4.8. att.),
tad, mainot vadibas spriegumu, var pliistosi palielinat spriegumu uz asinhrona elektromotora
tinumiem, ta panakot “miksto” palaiSanu:

U
Ut = UyD = Uyg 7 v (4.10.)

zm

kur vadibai jalieto vienpolarais zagspriegums ar amplitidu U,n,. Ja asinhrona elektromotora
fazu tinuma izvadi ir brivi pieejami, tad, starp tris barosanas avota fazém lietojot divpolaras
modulacijas impulsreguléSanas, uz fazu tinumiem var nodroS§inat gan pliistoSu sprieguma
palielinaSanu, gan mainit fazu secibu (A — nemainigs, B un C — par 120° pagriezti attiecigi
atpakal un uz prieksu), savukart, ievieSot katrai fazei vienfazes TQ vadibu, var nodrosinat
dinamisko bremz€Sanu. Tafu fazu pagrieSana var izradities nekvalitativa, nenodroSinot
vienadas visu tris spriegumu amplittdas.

Izmantojot divpolaro modulaciju, katru vienas fazes viena perioda sprieguma
taisngrieSanas situaciju var atkartot N reizes, un ta var uz slodzes iegiit sprieguma
pamatharmoniku ar N reizes samazinatu frekvenci. Ta var izveidot AC sprieguma
ciklokonvertéSanu, faktiski baro$anas avota frekvences dalisanu ar N (4.9. att.).

Ja izveido divus $adus tiltveida impulsregulatorus no vienas barojosas fazes, tad, vadibas
signalus abiem nobidot fazé par 90°, iegiisim par 90° nobiditus spriegumus U, KO varétu
pievienot divfazu asinhrona dzin€ja abam fazém (ja tas nav elektriski savienotas) un, mainot
N, regulét divfazu elektromotora atrumu uz leju no nominala. Turklat, izmainot, uy; un uy;
savstarp€jo fazes nobidi, var realiz&t reverséSanu N = 2. u,, atpaliek no uy; par 90°.
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4.10. att. Divu fazu izveide no vienas fazes.

F,

Uy2

y, N N

57

Sg

Ss
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Uy1

S3

S4

S1

U

S

4.11. att. Divfazu sistémas modulators.
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Lidzigi var izveidot tris par 120° savstarp&ji nobiditu vadibas signalu sisttmu un veikt
vienfazes-trisfazu ciklokonvertéSanu, lietojot kopuma 12 divvirziena vadibas sledzus.

Viena no divpolaras modulacijas problémam ir grutibas izveidot vairakam slodzém kop&ju
nullpunktu. Tade] gadijumos, kad nepiecieSams kopg€js nullpunkts, japielieto tresais AC
modulacijas princips — starpfazu modulacija.

Pieméram, vienfazes sprieguma saskel$anu (anglu val. — splitting) divfazu sprieguma ar
fazu 90° nobidi var realizét 4.12. att€la paradito shému, kura jaunas fazes A’ ieguvei
parmainus A’ fazes slodzei piesledz A un B fazu spriegumus (attiecigi D un 1 — D intervali
modulacijas perioda 1/f).

AA A
A A A OB
/ \ © S; S,
/
[ o| ol |
0
90° N

4.12. att. Vienfazes sprieguma saskelSana ar 90° nobidi.

ArT vairakas citas sistémas var realizet jauna faze nobidita sprieguma iegiisanu. Piem&ram,
mainstravas kontakttikla sistémas loti nozimiga elektriska masina ir vienfazes sprieguma
saSkelSana trisfazu sprieguma, ko realizé ar fazu sadales generatoru (anglu val. — phase
splitting generator). Faktiski tas ir elektromotors, ko palaiz ka kondensatoru motoru, un, ta
rotoram rot€jot statora papildtinuma ws, inducgjas faze nobidits spriegums (4.13. att.).

10

3 1
D 71D °

TSO'
0

—0
4.13. att. 90° fazes nobides lenka rasanas.
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Pateicoties kondensatoram, lenkis starp fazém 10 un 20 ir tuvs 120°, savukart lenkis starp
fazi 30 un 20 ir tuvs 90°. Ieviesot starpfazu modulaciju starp 30 un 10, var iegiit jaunu vektoru
30, kas attieciba pret 20 biis atpaliekosi nobidits par 120°. Starpfazu modulaciju var izmantot,
lai ieghtu trisfazu regul&josu vektoru sistému, ko varétu izmantot gan tehnologiskajos
procesos, gan elektromotoru atrumu regulésanai.

A

B
C—

N

4.14. att. Fazu nobides realiz€Sana trisfazu sist€ma ar divvirzienu pusvaditaju
sledzu palidzibu.

4. nodalas secinajumi

1. Jaizstradata sprieguma stabilizacijas sistéma tiek izmantota sprieguma samazinaSanas
un stabilizéSanas noliika, ir iesp&jams samazinat gan iekartu atslégumu skaitu, gan ar1
to patéréto elektroenergiju (gan aktivo, gan reaktivo).

2. Cetru divvirziena slédzu kombinacijai ar dazadu regulé$anas metozu palidzibu ir rasta
virkne dazadu lietojumu, kas pierada to, ka, ja eksistétu par pienemamam cenam
divvirzienu pusvaditaju slédzi, tiem biitu pieprasijums.

3. IT izmantoSana kombinacija ar ciklokonvertora realizaciju ar divvirziena slédziem
rada ievérojamus sprieguma THD uzlabojumus.
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10.

SECINAJUMI

IT musdienu reguléSsanas metodes balstas uz sistémas spriegumu augstfrekvences
modulacijas risinajumiem ar pusvaditaju slédzu palidzibu.

Mainstravas lielumu impulsveida modulacijas panémienu padzilinata izpéte ir IT
sistému izpétes pamats, ka ari tiem ir liela patstaviga nozime, veidojot dazadus
risingjums ar1 bez IT.

Regulésanas shémas jauda var but 10 reizes mazaka par slodzes jaudu, ja planots
regulét izejas sprieguma mainu 10 % diapazona.

Mainstravas signalu impulsveida modulacijas tieSais rezultats jameklé modul&to
sprieguma un vai stravas signalu pamatharmonikas parametru forma (amplitiida,
efektiva vértiba, fazes nobides lenkis), kas nosaka ar pirma veida modulétajiem
signaliem saistito induktiva rakstura k&zu gandriz sinusoidala veida signalu
parametrus, vai otra veida — kapacitiva rakstura kédém gandriz sinusoidala sprieguma
veida signalu parametrus.

Mainstravas signalu impulsveida modulacijas ietekm& uz IT primaro vai sekundaro
tinumu ir iesp&jams izveidot dazadas gan sprieguma stabilizacijas, gan reaktivo jaudu
korig€josas ietaises, gan art aktivas jaudas patérinu ierobezojosas iekartas.

Izmantojot piedavato sistemu, ir iesp&jams iegit 1idz 25 % energijas ietaupfjumu ielu
apgaismojuma sisteémas, kas darbinamas ar gazizlades spuldzu palidzibu.

Pusvaditaju sledzu skaits shéma, kas paredzeta 80 % sprieguma iekritienu vai izsitienu
kompensésanai, pateicoties reaktivo elementu raditajai fazes nobidei, var tikt
samazinats lidz diviem pusvaditaju divvirziena sleédziem, saglabajot mazus IT izmérus.
Vairakfazu mainsprieguma starpfazu impulsveida modulacijas lietosana lauj veidot
faze nobiditus jaunus vektorus, ka arf risinat to telpiskas orientacijas uzdevumus.
Lieljaudas sisttmas THD uzlabojumi var efektivi veikt ar IT palidzibu.

Mainstravas k&zu augstfrekvences modulacija var biit par pamatu gan advancétu
lidzstravas, gan mainstravas tehnologiju ar dazadiem lietojumiem. Viens no
vienkarSakajiem un efektivakajiem risinajumiem ir inZekcijas transformatoru ar
augstfrekvences modulacijas posmu ievieSana, kas lauj samazinat IT gabaritus pat
desmit un vairak reizu pret pilniba zemas frekvences IT sistemu. Sadu augstas
frekvences vienpolaras un divpolaras modulacijas elementu iesaiste zemas frekvences
signalu ieguvei uz slodzes ir tulitgji risinami tehniskie uzdevumi dazadiem
lietojumiem.
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NOBEIGUMS

Darba izstrades gaita ir pétiti vairaki tieSie AC/AC parveidotaji, kas izmantojami tadu
tehnisko uzdevumu risinasanai ka sprieguma traucgjumu kompensésana, elektrisko masinu
atruma reguléSana, pievadsprieguma fazu skaita maina un mainsprieguma frekvences maina.
Lai ar1 pétijums ir plaSs un devis labus rezultatus, tas ir arT licis aizdomaties par vél plasaku
petijumu, kas ietvertu piedavato risinajumu paplasinatu vadibas metozu izpéeti, ka ari to
papildinasanu ar nelinearam induktivitatém [29], [61], kas, iesp&jams, vartu padarit vadibas
algoritmus mazak resursietilpigus. P&tot literatliru, tika noskaidrots, ka piedavatie risinajumi
ir TpaSi piem€roti augstu pievadspriegumu gadijuma [76]. Lidz ar to biitu nepiecieSams
paplasinats praktisko eksperimentu apjoms, lai pilniba verific€tu piedavatos risinajumus.
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