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TEMAS AKTUALITATE

Lidzstravas dzingji daudzus gadus domingja riipnieciba pateicoties to vienkarSai un precizai atruma
reguléSanai. Strauji attistoties pusvaditaju tehnologijam p&d&jo desmitgazu laika, arvien vairak
lidzstravas dzingju tiek aizvietoti ar reguléjamu asinhrono piedzinu. Asinhrono dzingju prieksrociba
salidzinot ar lidzstravas dzingjiem ir to vienkar$a konstrukcija. Asinhronam masinam ar isslégtu
rotoru nav suku un kolektora, kas dilst un sarezgi masinas konstrukciju. Precizu atruma reguléSanu
nodroSina frekvences parveidotaji, izmantojot dazadas atruma vai momenta reguléSanas metodes.
Vel nesena pagatne regul§jama asinhrona piedzina sastavéja no trim sastavdalam: dzingja,
frekvences parveidotaja un elektriska savienojuma starp tiem. Tehnologiskais progress lauj integrét
speka parveidotaju ar pusvaditaju slédziem asinhronaja masina, ka rezultata tiek iegiits kompakts,
visus elementus ietveross, piedzinas risinajums. Sadi integréti risindjumi lauj izmantot regul&jamas
elektriskas piedzinas vietas ar ierobezotam uzstadiSanas iesp&jam. Vairums misdienu frekvences
parveidotaju izmanto sprieguma avota invertorus, kas satur lielus pasivos lidzstravas posma
elementus, kas apgriitina to integréSanas iesp&jas. Bez tam vairums frekvences parveidotaju ieeja
tiek izmantoti diozu tilti, kas rada augstu stravas harmonisko kroplojumu. Lai novérstu harmoniskos
kroplojumus ir nepiecieSami ieejas filtri, kuru izméri ir atkarigi no filtr§jamo harmonisko
komponensu sastava. Tapat diozu taisngrieza ieeja nelauj atdot dzingja regenerativas bremzeSanas
energiju atpakal tikla. Ta vieta bremzéSanas energija tiek izkliedéta jaudigos rezistoros, kas ari
aiznem papildus vietu.

Piemerotakais sp€ka parveidotaja risinajums integrétai piedzinai ir tads, kas satur tikai pusvaditaju
elementus. Sads risinajums ir, pieméram, matricveida frekvences parveidotajs, kas nesatur pasivos
elementus, nodroS§ina divvirzienu energijas plismu un lauj regulét reaktivo jaudu.

Visos komut&jamos parveidotajos komutgjot stravas ar augstu frekvenci pat pie nelielam speka
kédes parazitiskas induktivitates vertibam var rasties bistams parspriegums uz pusvaditaju slédzi,
palielinaties komutacijas jaudas zudumi un elektromagnétiskie trauc€jumi. Vairuma gadijumu
parspriegums tiek mazinats izmantojot dazada veida slap€Sanas k&des. Dazada veida parsprieguma
slapésanas shémas izkliede komutacijas kedes parazitiskajas induktivitateés uzkrato energiju
rezistoros. Sadi risindjumi ir energoneefektivi, un to uzstadisanai nepiecie$ama papildus vieta un ir
janodrodina elementu dzeséSana. So iemeslu d&| slapesanas kézu izmantoana netick apsvérta
integrétaja piedzina, bet tiek mekleti citi parsprieguma mazinasanas risinajumi. TieSakais veids ka
risinat problému, ir novérst tas céloni. Saja gadfjuma tiefais risinajums ir samazinat komutacijas
kédes parazitiskas induktivitates. NetieSais risinajums ir ietekmét slédzu komutacijas procesu,
neizmantojot papildus elementus speka kede.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

ST darba mérkis ir izpétit un izstradat matricveida speka elektronikas parveidotaju integrétai
asinhronai piedzinai. Ta ka visa konkréta piedzina sastav no asinhrona dzingja, spéka parveidotaja,
vadibas modula un citiem elementiem, ir nodefinéti konkréti uzdevumi:
e matricveida frekvences parveidotdja analize un salidzinajums ar citiem frekvences
parveidoSanas risinajumiem integrétai piedzinai;
e parsprieguma mazinasanas iespéju izpete, izmantojot kopnu konstrukcijas trisfazu
matricveida frekvences parveidotajos;
e parsprieguma mazinasanas izpéte ar spéka slédza aizvara signala manipulacijam;
e trisfazu matricveida frekvences parveidotaja spéka dalas izstrade asinhronai piedzinai;



e cksperimentalo rezultatu analize un sistemas darbibas potenciala noveért€jums;
e integrétas asinhronas piedzinas ar matricveida frekvences parveidotaju ekonomiskais
noverteéjums.

PETIJUMA LIDZEKILI UN METODES

Lai novertétu piedavato parsprieguma metozu efektivitati matricveida frekvences
parveidotdjos, tiek izmantota MatLab matematiskas analizes programmatiira. Atsevisko mezglu un
filtru model&sanai tiek izmantota PSpice Schematic un MatLab Simulink programmatiira.

Vaditaju un kopnu konstrukcijas induktivitates skaitliska analize ir veikta MatLab.

Parazitisko induktivitasu ietekme uz matricveida frekvences parveidotaja komutacijas
procesu ir veikta PSpice vidé. Kopnu konstrukcijas ietekme uz komutacijas procesu ir
eksperimentali parbaudita.

Spéka tranzistoru aizvara kézu vadibas metodes ir modelétas PSpice videé, ka ari ir
eksperimentali novertéts perspektiva varianta parsprieguma mazinasanas potencials.

Asinhrona dzingja parametru noteikSanai ir veikti eksperimenti Rigas Tehniskas universitates
Energgtikas un Elektrotehnikas fakultates elektrisko masinu laboratorija un Industrialas elektronikas
un elektrotehnikas instittta elektriskas piedzinas laboratorija un elektrisko masinu laboratorija.

Eksperimenti ar asinhrono elektropiedzinu ar matricveida frekvences parveidotaju ir veikti ar
Siemens asinhrono dzin&ju, matricveida frekvences parveidotaju un vadibas moduli, kas izstradas
Notingemas universitates Energoelektronikas un kustibas vadibas fakultatg.

Potenciala produkta ekonomiska analize ir balstita uz tehniski ekonomiskajiem aprékiniem
metalapstrades uznémuma Valmiera.

DABA ZINATNISKA NOVITATE

Ir izstradata un eksperimentali parbaudita jauna matricveida frekvences parveidotaja
divvirzienu slédzu savieno$anas metode;

Ir izstradata un eksperimentali parbaudita jauna spé€ka IGBT tranzistoru aktiva aizvara
stravas vadibas metode parsprieguma mazinasanai un tranzistora aizsardzibai pret 1ssléguma stravu;

Ir aprakstiti piedzinas elementi turpmakai produkta izstradei;

Ir veikts asinhronas piedzinas ar matricveida frekvences parveidotaju razoSanas
ekonomiskais novert€jums;

Ir veikts ekonomiskais salidzinajums starp tirgi pastavoSo un jauno produktu, ta
konkur€tsp€jas novertésanai.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Izstradatais integrétas asinhronas piedzinas prototips var tikt attistits par komercializ&jamu
produktu dazadiem pielietojumiem riipniecibas un saimnieciskajas nozarés. Pieméram, piedzinas
risindjums var tikt izmantots konveijeru linijas, ventilacijas, stknu stacijas vai citas vietas, kur
nepiecieSama atruma vai momenta reguléSana, bet nepastav iesp&ja uzstadit atsevisku frekvences
parveidotaju.
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IEVADS

Var uzskatit, ka elektronikas strauja attistiba notika divdesmita gadsimta otraja pusé. Tacu
neapturama tehnologiska evolicija sakas daudz atrak ar rapniecibas apvérsumu 18. un 19.
gadsimtos. Kops tiem laikiem cilvéce ir mekl&jusi arvien efektivakus energijas izmantoSanas veidus,
un nekad Iidz Sim efektivitates probléma nav bijusi tik aktuala ka musdienas. Arvien pieaugosa
apdzivotiba, razoSanas apjomi un energijas pat€rins, neatjaunojamo dabas resursu izmantoSana
nosaka augstus efektivitates standartus visas tautsaimniecibas nozar€s. Misdienas industriala
elektronika ir cie$i saistita ar elektrisko piedzinu un vadibu. Saplistot §STm nozarém rodas jauns
termins un nozare — ,,mehatronika”.

Kops elektropiedzinas izmantoSanas sakuma, nozarés, kur nepiecieSama preciza atruma
reguléSana, daudzus gadus tika izmantotas lidzstravas elektriskas masinas. Tacu, attistoties
pusvaditaju tehnologijam, lidzstravas dzingji, to trikumu (kolektora un suku, kas dilst un samazina
drosumu) dél, tika aizvietoti ar asinhronam masinam. Asinhronie dzingji ar Tsslégtu rotoru ir
vienkarsas un izturigas elektriskas masinas, kas musdienas domin€ pasaules tirgii un riipnieciba. Ar
speka elektronikas un ciparu vadibas tehnologiju attistibu, mainstravas masinas klast aizvien
izplatitakas.

Turpinoties tehnologiskajam progresam Kklist iesp&jama iekartu minimizéSana un
integré$ana. Sobrid tirgii ir pieejami ne tikai lielas jaudas energoelektronisko parveidotaju integrétie
moduli, bet arT pilniba integrétas iekartas, kas paredz pusvaditaju un pasivo elementu augstu
integracijas pakapi viena mikroshéma. Sadi augstas integracijas pakapes risinjumi lauj apvienot
elektriskas masinas, energoelektroniskos parveidotajus un vadibas sist€mas viena iekarta, samazinot
iekartas izmé&rus un izmaksas, un palielinot sistémas droSumu.

Sis doktora darbs ir veltits modernas elektriskas piedzinas sistémas izpétei, kas ietver
elektrodzingju, matricveida frekvences parveidotaju un vadibas iekartu. Galvena uzmaniba tiek
veltita tadu nevélamo paradibu ka komutacijas parspriegumi mazinaSanai. Darba mérkis ir izveidot
bazi integrétas asinhronas piedzinas ar matricveida frekvences parveidotaju turpmakai produkta
izstradei.
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1. ELEKTRISKAS PIEDZINAS ENERGOEFEKTIVITATE

Elektriskie dzingji ir elektromehaniskas iekartas, kas parveido elektrisko energiju
mehaniskaja. Eiropas Savieniba 69% elektroenergijas patéré elektrodzingji rupnieciba un 38%
elektroenergijas patére elektrodzingji privataja sektora [1].

1.1. tabula
Elektrodzingju elektroenergijas gada paterins riipnieciba dazados pielietojumos 2000. gada [2]

Pielietojums TWh 2% Konveijeri

T :F Dzesésanas kompresori
Konveijeri 13.0 N - p

f i
b

Dzes€sanas kompresori | 45.5

Gaisa kompresori 117.0
Ventilatori 104.0
Sukni 136.5
Citi 234.0
KOPA 650.0

2000. gada Eiropas elektrodzingju tirgii domingja mainstravas elektrodzingji. Pateicoties
trisfazu asinhronas piedzinas iesp&jam, zemai cenai un apkalpoSanas izmaksam, lidzstravas
elektrodzin&ju tirgus dala samazinas ar katru gadu.

o m—
..
/
= _= s 4% 1-fazes asinhronie

—_

1 3% Asinhronie ar fazu rotoru

5% Sinhronie

Lidzstravavas
1.1. att. Elektrodzingju tipi Eiropa 2006. gada

Elektrodzingju elektroenergijas patérins 2015. gada tiek lésts 721TWh rapnieciskaja un
224TWh privataja sektora. Elektroenergijas taupibas aplésem tiek piedavati vairaki attistibas
scenariji. [1] tiek piedavati Cetri elektroenergijas taupibas scenariji, ievieSot jaunu elektrodzingju
tirgus politiku, kas paredz 2. un 3. klases dzingju tirgus samazinasanu. [3] ir piedavati tris dazadi
attistibas scenariji izmantojot reguléjamas elektropiedzinas: tehniska ekonomija, finansiala
ekonomija, pienemot, ka reguléjamo piedzinu cena ir nemainiga, un finansiala ekonomija pienemot,
ka regul€jamo piedzinu cena samazinas par 5% gada. No ieglitajiem statistikas datiem ir redzams, ka
vislielakie energijas paterétaji ir stkni, ventilacijas iekartas, dzes€Sanas iekartas un kompresoru
iekartas. Vairums gadijumos §is iekartas tiek darbinatas ar trisfazu asinhronajam masinam, kuras var
tikt vaditas ar frekvences parveidotajiem.
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Regulgjama elektropiedzina dod iesp&€ju izmantot asinhrono dzingju frekvences vadibas
metodes, kas lauj efektivi regulét gaisa plismu ventilacijas iekartas vai spiedienu stknu sisteémas.
Rezultata Eiropas Savieniba ir iesp&jams panakt elektroenergijas ietaupijumu lidz 100TWh
ripnieciskaja un Iidz 40TWh privataja sektora gada.

ST iemesla péc $aja darba integrétas piedzinas izstradei tika izvélets trisfazu asinhronais
dzingjs ar matricveida frekvences parveidotaju.
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2. INTEGRETAS PIEDZINAS IZSTADES PROBLEMAS

ST nodala ir veltita integrétas piedzinas izstradei. Ir noformulétas elektriskas piedzinas
integréSanas nostadnes un iemesli, ka ari tiek analizétas integréSanas priekSrocibas un tukumi. Ir
aprakstitas biezak sastopamas frekvences parveidoSanas metodes. Tiek pamatota matricveida
parveidotaja izvele konkrétam pielietojumam. Ir izpétiti matricveida parveidotaja divvirzienu sledzu
varianti, IGBT tranzistoru komutacija un ar to saistitas problémas. Ir piedavati un izpéetiti, ka art
eksperimentali parbauditi, komutacijas parsprieguma mazinasanas risinajumi. Ir dots sekundaro
piedzinas elementu, tadu ka papildus barosanas bloku, mériSanas kézu, filtru un aizsardzibas k&ézu,
apraksts un aprékins. Tiek doti asinhronas masinas vektoru un skalaras vadibas principi, ka art
matricveida parveidotaja vadibas pamatnostadnes. Nodalas beigas tiek doti asinhronas piedzinas ar
matricveida parveidotaju eksperimentalie rezultati.

2.1. ELEKTROPIEDZINAS INTEGRESANA

Energoelekronikas un elektriskas piedzinas attistiba ir sasniegusi savstarp&ju savienosanas,
jeb integracijas laiku. Ir gadijumi, kad elektrodzingja un frekvences parveidotaja uzstadiSana
dazadas vietas nav iesp&jama vai ir sarezgita. Sados gadijumos V&l arvien tiek lietoti dzingji ar
fiks€tu atrumu, pieméram, asinhronais dzingjs tiesi pieslégts pie tikla. Piedzinas integrésanas mérkis
ir panakt regul&jamu elektrisko piedzinu ar tadiem paSiem gabaritiem ka standarta elektrodzingjam.
So tendenci veicina augsta energoelektronikas integracijas pakape — ne vien speka sledzi tiek
integréti viena moduli, bet arT to vadibas un baroSanas shémas, ka rezultata tiek panakta kompakta
iekarta ar lielu jaudas blivumu uz tilpuma vienibu.

Tacu jebkura energoelektronikas parveidotaja integréSana nav vienkar§s uzdevums tadu
fizikalo ierobezojumu dél, ka jaudas zudumi un siltums, kas ir savstarp&ji saistiti lielumi. Ja tiek
uzlabota iekartas elektriska veiktsp&ja, novietojot komponentes tuvak vienu otrai, pasliktinas to
dzeséSanas apstakli. Samazinoties iekartas tilpumam, palielinas jaudas blivums, samazinas
dzesesanas laukums, t.i. pasliktinas siltumapmainas iesp&ja, un pieaug icks€ja temperatira. Stradat
sp&jigas un drosas iekartas izveidei ir jaatrod kompromiss starp Siem lielumiem. Miisdienas
augstfrekvences energijas parveides tehnologijas ir sasniegusas fizikalo iesp&ju robezas, ko nevar
parvarét, ja vien netiek radikali mainits sistémas dizains un izgatavoSanas tehnologija.

Ideja par integrétu asinhrono piedzinu tiek minéta 1988. gada [5]. Musdienas ir vairaki
integréto piedzinu risinajumi, vairums no kuriem ir servo vai mazas jaudas lielu atrumu Iidzstravas
vai augstas precizitates solu piedzinas. Firmas Lenze piedavajuma ir asinhrona masina ar tai
pievienojamu sprieguma avota invertoru. Lai gan iekarta apvieno dzingu un frekvences
parveidotaju, $adu risindjumu nevar nosaukt par pilniba integrétu piedzinu. Pilnigi integrétas
sistémas iespgjas ar matricveida frekvences parveidotaju tiek novertétas [6]. ST darba autori
apliecina 30kW asinhrona dzingja ar integrétu matricveida frekvences parveidotaju dizaina,
konstrukcijas un darbaspgjas dzivotsp€ju. Darba tiek uzsveértas matricveida frekvences parveidotaja
priekSrocibas tiesi integrétas piedzinas gadijuma, kas lauj saglabat standarta dzin€ja izmérus.
Integréto sistému izstrades izaicinajumi ir aprakstiti vairakos literatiras avotos, galvenie ir [6] — [9].
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2.1. att. Asinhrona dzingja un matricveida frekvences parveidotaja integréSanas koncepcija

Tehnisko un finansialo apsvérumu dé| Saja darba augsta limena iekartu integracija netiek
apsverta, tacu tiek pétitas energoelektroniska parveidotaja modula integréSanas iesp€jas asinhronaja
dzingja (Att. 2.1.).

2.1. SPRIEGUMA UN FREKVENCES PARVEIDOSANAS METODES
IZVELE

Viens no svarigakajiem uzdevumiem integrétas piedzinas izstrade ir frekvences parveidotaja
izvele. Ta ka darbs ir veltits integrétai asinhronai piedzinai, no esoSiem risinajumiem ir jaizvélas
piemérotakais frekvences parveidotajs. Saja nodala tiek apskatitas plasak piclietotas gan tiesas, gan
netiesas frekvences un sprieguma parveides metodes.

Misdienas visizplatitaka frekvences parveidosanas metode ir netiesa, jeb divpakapju,
izmantojot sprieguma avota invertoru (Att. 2.2.). Sis metode balstas uz divkarsu sprieguma parveidi:
pirmkart — no mainsprieguma lidzsprieguma, izmantojot diozu taisngriezi (vienvirziena energijas
parvades gadijuma) vai tranzistoru invertoru (divvirzienu energijas parvades gadijuma); un otrkart —
no lidzsprieguma mainsprieguma izmantojot tranzistoru invertoru.

Lidzstravas posms

Ls
/Y Y\

Asinhronais
D1 /N D2 7N D3/N Re[] Do7K Sj@ Sﬂ@ Sﬂ@ dzingjs
3-fazu
tikls C T "
D4 7N D5 /N D6 7N Sﬂ Sﬂ Sﬂ@ Sﬂ@

2.2. att. Sprieguma avota invertora shema

Taisngriezis Invertors

Mainstravas elektropiedzina lidzstravas posma spriegums tiek parveidots sinusoidala
maigsprieguma ar impulsu platuma modulaciju (IPM). Parasti tiek izmantota bipolara IPM, kad
izejas spriegums tiek moduléts no diskrétiem pozitivo un negativo lidzstravas posma sprieguma
impulsiem. Sprieguma avota invertora (SAI) izejas sprieguma un stravas formas ir paraditas Att. 2.3.
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2.3. att. Sprieguma avota invertora a) bipolarais izejas fazes spriegums (zila krasa — IPM, sarkana — uzdodosais
signals); b) trisfazu stravas; c) izejas linijas spriegums

Tiesie frekvences parveidotaji (TFP) sastav no spéka slédziem, kas Jauj tiesa veida savienot
jebkuru ieejas fazi ar jebkuru parveidotdja izejas fazi. TFP darbiba balstas uz ieejas sprieguma
formas segmentu izmantoSanu, lai iegiitu izejas signalu ar nepiecieSamo frekvenci. Starp dazadiem
TFP visizplatitaka ir ciklokonvertora klasiska sheéma.

Ciklokonvertorus var iedalit dabigi komutgjamos (DKC) un piespiedu komutjamajos
(PKC). DKC tiristoru slédzi tiek izslégti dabiga veida, kad strava tajos sasniedz 0, Sis process ir
atkarigs no ieejas sprieguma un slodzes Tpatnibam. Sada gadijuma izejas frekvence var tikt reguléta
no 0 Iidz 40% no ieejas frekvences. Lai panaktu 50Hz izejas frekvenci DKC tiek barots no
augstfrekvences generatora.

S 58
pcapcipil
S1J N
N B B sz—‘ \V4

Co
SCX scy scz
e b)
2.4. att. Matricveida Frekvences parveidotaja a) 3x3 spéka shéma, b) kopemitera divvirzienu slédzis
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Standarta piespiedu komut€jamais parveidotdjs ir matricveida frekvences parveidotajs
(MFP). Galvenais MFP elements ir pilnigi vadams divvirzienu slédzis.

Klasiskais MFP sastav no deviniem divvirzienu slédziem, kas lauj savienot jebkuru ieejas
fazi ar jebkuru izejas fazi (Att. 2.4.). Tiek pienemts, ka MFP darbojas ar sprieguma avotiem ieeja un
stravas avotiem izeja. Ta ka MFP ir revers¢jams, ir iesp&jama energijas regeneracijas, tada gadijuma
tiek pienemts, ka parveidotajs strada ar stravas avotiem ieeja un sprieguma avotiem izeja.

Teorétiski devini divvirzienu sleédzi dod 2° = 512 stavoklu kombinacijas. Tatu neraugoties uz
vadibas metodi MFP ir jaievéro divi komutacijas likumi, kas nosaka atlautos sledzu stavoklus. Ta ka
parveidotajs tiek barots no sprieguma avotiem, ta ieejas fazes nedrikst saslegt 1si, t.i. divi slédzi
viena MFP ieeja nedrikst bt iesleégti vienlaicigi. Ta ka MFP baro aktivi induktivu slodzi — ta izejas
fazes nedrikst partraukt, lai nodroSinatu stravas noslégSanas celu, t.i. MFP vienas izejas fazes
vienam slédzim ir vienmér jabut ieslégtam. Nemot véra Sos ierobezojumus, atliek tikai 27
iespe&jamie slédzu stavokli.
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2.5. att. Matricveida frekvences parveidotaja a) izejas fazes sprieguma IPM; b) trisfazu slodzes stravas; c) izejas
Inijas sprieguma IMP; d) ieejas stravas formas
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MFP galvena priekSrociba salidzinajuma ar sprieguma avota invertoriem ir to sp&ja modulét
sinusoidalu ieejas stravu un izejas spriegumu ar harmoniskiem kroplojumiem, kas atbilst
komutacijas frekvencei; nodroSinat reaktivas jaudas reguléSanu pilna diapazona; nodroSinat
divvirzienu energijas plismu; un MFP darbibai nav nepiecieSami reaktivie energijas uzkrasanas
elementi, kas padara MFP kompaktus un vieglus.

Ka galvenos trukumus var min&t: nepiecieSams vairak spéka slédzu neka SAI, teor&tiski
sprieguma parvades koeficients ierobezots Iidz 0.866, un MFP energijas uzkrajéju trakuma de] ir
jutigi pret ieejas sprieguma izmainam.

Ta ka MFP nav energijas uzkrajéju, ta izejas spriegums tieck moduléts tieSi no ieejas
sprieguma (Att. 2.5.). Katras izejas fazes spriegums tiek veidots no secigas ieejas sprieguma
sintézes. Ta pat iecjas stravas tiek tiesa veida generctas no izejas stavam.

Parveidotdju Salidzindjums

Lai izvéletos piemerotako frekvences parveidoSanas metodi attiecigd mérka sasniegSanai, ir
salidzinati vairaki FP. Saja darba ir apskatiti vairaki pétijumi, kas saistiti ar MFP un citu
parveidotaju parametru salidzinaSanu. Salidzinajuma mérkis ir noradit uz MFP iesp&am un
priekSrocibam integrétaja piedzina.

Ir veikts pétijums par pusvaditaju slédzu, speka diozu, lidzstravas posma kondensatoru un
papildus k&zu izmantoSanu dazados parveidotajos. No §1 pétjjuma var secinat, ka, neraugoties uz
lielo pusvaditaju skaitu, matricveida frekvences parveidotaja droSums un veiktsp&ja ir salidzinama
ar sprieguma avota invertoru. Salidzinot ar tris limenu sprieguma avota invertoru, MFP spgj
nodroSinat tadus pasus izejas parametrus. Galvena MFP prieksrociba ir ta kompakta pusvaditaju
struktira, kas nesatur lielus pasivos elementus. Vairaki petijumi [6], [27] — [37] apliecina, ka MFP ir
piemé&rojams integrétai asinhronai piedzinai.

2.3. MATRICVEIDA PARVEIDOTAJA DIVVIRZIENU SLEDZI

Viens no svarigakajiem MFP elementiem ir divvirzienu slédzis. Ta galvenas ipasibas ir
stravas vadiSana un sprieguma blok&Sana abos virzienos. Ta ka tirgii vél nav pieejami gatavi
divvirzienu slédzu risinajumi, to izveidei tiek izmantotas diskrétas iekartas.

D1 D3 St L S2
: %ILAI_&’?
B¢ SEEEN
D1 D2
D4 D2
a) b)
L St S2 | sl
N 1
1 N S2
D1 D2
c) d)

2.6. att. Divvirzienu sleédzu konfiguracijas a) diozu dilta sh€ma; b) kopemitera shéma; c) kopkoletora
shéma; d) pretgji paralela NPT IGBT sléguma shéma
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Ir vairaki divvirzienu slédZzu istenoSanas varianti, katram no kuriem ir savi trukumi un
priekSrocibas. Visbiezak sastopama ir kopemitera sléguma shéma. Kopemitera sleguma tiek
izmantoti divi pret&ji virkne slégti IGBT tranzistori ar pretgji paralélam diodeém (2.6.b. att.). Diodes
nodrosina augstu IGBT tranzistora sprostsprieguma sp&ju. Sis shémas prieksrociba par diozu tilta
shému ir sp€ja neatkarigi vadit stravas virzienu, kas lauj izmantot droSus slédza komutacijas
algoritmus. Bez tam kopemitera sléguma ir zemaki vadamibas zudumi salidzinot ar diozu tilta
shému. Sis shémas trikums ir lielaks aizvara k&zu vadibas shému skaits salidzinot ar kopkolektora
shému un lielaki vadamibas zudumi salidzinot ar pret&ji paralelo NPT tranzistoru slégumu. Tacu
neraugoties uz Siem trikumiem, Saja darba tiek izmantots divvirzienu slédzis kopemitera sléguma.

Divvirzienu sléedzu komutdcijas ipatnibas un panémieni

Sledzu parslégsana MFP ir sarezgitaka neka SAIL jo MFP nav dabiga stravas brivgaitas cela.
Ta ka rupnieciskas slodzes galvenokart ir aktivi-induktivas, parslégSanas procesa starp slédziem ir
jaievero divi augstak minétie komutacijas noteikumi.

Ir divas vienkarSas komutacijas metodes: komutacija ar aizturi un ar parklasanos. Abas S$is
metodes parkapj augstak min€tos komutacijas noteikumus, un, lai veiktu drosu parslégsanos, ir
nepiecieSamas papildus iekartas (droseles vai slapésanas kédes — atkariba no metodes). Sarezgitaki
komutacijas pag€mieni ieveéro komutacijas likumus, un to izpildei tiek nemtas véra vai nu ieejas
sprieguma vertibas, vai izejas stravas virzieni.

Pastav komutacijas panémiens, kas nem veéra gan ieejas sprieguma veértibas, gan izejas stavas
virzienus. Sis komutacijas panémiens paredz visu to slédzu ieslég$anu, kuru stravas vadamibas
virziens sakrit ar slodzes stravu. Komutacija starp fazém tiek panakta viena soli, izsleédzot vienu vai
divus slédzus vienlaicigi, atkariba no nepiecieSama slédzu stavokla funkcijas un ieejas sprieguma
relativas vertibas.

Sis komutacijas panémiens apvieno gan prieksrocibas, gan trilkumi no stravas virziena un
sprieguma vertibas komutacijas panémieniem. Piem&ram, §im komutacijas panémienam ir raksturigi
ieejas stravas kroplojumi, ko rada ieejas spriegumu mérjjumu neprecizitate un parslégsana uz
nepareizo ieejas fazi pie 0 stravas vertibam. Ka ari izejas lielumu kroplojumi pie slodzes stravas
vertibam tuvam 0, jo ir ieslégti tikai tie slédzi, kas vada stravu viena virziena, un slodzes stravai nav
iespéjas mainit virzienu [46].

Ta sauktas ,,mikstas” komutacijas metodes, balstas uz nulles sprieguma vai nulles stravas
rezonanses komutaciju. Sadi panémieni lauj samazinat komutacijas zudumus un palielinat darbibas
frekvenci. Tacu sadiem komutacijas pan@mieniem ir ari savi tritkumi, kas aprakstiti [16] un [47] —
[50].

Spéka IGBT aizvara vadibas kédes

Speka IGBT tranzistoru komutacijas efektivitati nosaka aizvara-emitera sprieguma izmainas
atrums. Tapéc aizvara kapacitasu uzladei un izladei ir liela nozime komutacijas procesa. Lai
komutacija biitu efektiva ar maziem komutacijas zudumiem, ir janodro§ina maksimali pielaujama
aizvara strava. Vadibas iekartu signalu pastiprinasanai tiek izmantotas aizvara vadibas kédes (AVK)
jeb ,,draiveri”.

AVK tiek apskatitas integrétas piedzinas konteksta t.i. iekartam ir jabiit kompaktam,
janodrosina maksimala veiktsp&ja un drosums. [51], [55] — [58] ir piedavati vairaki AVK risinajumi.
Saja darba tiek pétiti risinjumi, kas sp&j nodroginat lielako aizvara stravas vértibu. Potencialas
shémas ir nomodel&tas PSpice vidg, un ir eksperimentali parbauditas.
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Konkrétam gadijumam ir izv€l€ta pustilta shéma ar divpolaru baroSanu (2.7. att.). Papildus
tranzistoru vadibai tiek izmantots optoparis, kas nodrosina vadibas k&des galvanisko izolaciju un
vajadzigos sprieguma Iimenus tranzistoru VT2 un VT3 vadibai.

Vs
+Vce
1 | Rload
VT2 C1= VT
b N
R1 L w
K
Vin VT3 C2 —:— L
-Vce

2.7. att. Pustilta shéma ar divpolaru barosanu

Sis shémas darbiba balstas uz VT2 un VT3 pretgjo parslégsanos, kas pieslédz speka
tranzistora aizvaru pie pozitiva vai negativa sprieguma limena, tada veida ieslédzot vai izslédzot
speka tranzistoru. Shémas darbibai nepiecieSams minimals papildus komponensu skaits: divi
sprieguma dalitaja kondensatori (C1 un C2) un to balans€Sanas rezistors Rb (kura vértiba parasti ir
10kQ apmera). Balans€Sanas rezistors nodroSina simetrisku C1 un C2 spriegumu katra komutacijas
perioda.

Ka galveno shémas trilkumu var minét vajadzibu péc divpolaras baroSanas, kas ne vienmér ir
pieejama. Tacu §1 shéma ir efektivaka speka tranzistoru aizvaru vadibai zemo komponensu skaita un
lielas aizvara stravas sp€jas del.

Eksperimentu rezultati (2.8. att.) parada, ka §1 sh€éma sp€j nodrosinat 1.4A lielu stravu uz
600ns pie ieslégSanas un -1.6A uz 400ns pie izslégsanas.

Dazadu shému modeléSanas un eksperimentalie rezultati, ka ari shému sarezgitiba, ir
salidzinati 2.1. tabula. Salidzinot pustilta shému ar divpolaru baroSanu un pustilta shému ar
vienpolaru baro$anu, ir redzams ka starp to sarezgitibu nav liclas atSkiribas, tacu divpolaras
barosanas gadijuma ir iesp&jams iegit tik pat lielu stravas vértibu ka pilna tilta shéma. ST iemesla dél
turpmakiem pé€tijjumiem ir izveleta pustilta sheéma ar divpolaru barosanu.
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2.8. att. Pustilta sheémas ar divpolaru baroSanu eksperimentu rezultati a) pie ieslégsanas, b) pie izslegsanas;
sarkans — aizvara-emitera spriegums; zils — aizvara strava

2.1. tabula
Aizvara vadibas k&zu salidzinajums
Bar'osanas Sarezgitiba Modelesanas rezultati Eksperimentalie rezultati
Shama spriegums
VCC [V]; % no IeslegSan | IzslégSanas IeslégSanas IzslegSanas
AVG [V] maksimalas | aslg[A] I [A] Ig [A] t [ns] Ig [A] t [ns]
Pustilata ar
vienpolaru +15; 15 53 (8) 0.9 -1.0 0.5 ~300 -0.7 ~300
baroSanu
Pilna tilta ar
vienpolaru +15; 30 100 (15) 1.70 -1.90 1.3 ~500 -0.8 ~750
baroSanu
Pustilta ar
divpolaru +/-15; 30 73 (11) 1.80 -2.20 1.4 ~600 -1.6 ~400
baroSanu
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Aktiva Aizvara Vadiba

Komutacijas cilpas parazitisko induktivitasu dél, atra IGBT komutacija (liels komut&jamas
stravas izmainas atrums) var radit bistamus parsprieguma pikus uz speka sleédzi, kas, savukart, var
neatgriezeniski sabojat pusvaditaju pareju. Sis problémas risinaSanai biezi tiek izmantotas
parsprieguma slap&sanas k&des, kas izkliede parazitiskajas induktivitatés uzkrato energiju jaudigos
rezistoros. No integréSanas viedokla $ads risindjums ir neefektivs, jo slap€Sanas kédes aizpem
papildus vietu, un tam ir japaredz atbilstosi dzeseSanas apstakl]i.

Saja nodala tiek apskatits alternativs parsprieguma risina$anas variants, kas balstas uz pasa
speka IGBT komutaciju. No vienas puses $is risindjums palielina tranzistora komutacijas laiku, bet
no otras puses tick uzlabots komutacijas process un samazinats parspriegums. Sads risinajums
neapSaubami palielina jaudas zudumus pasa tranzistora. Saja gadfjuma jaudas zudumi no argjam
slapésanas kédeém tiek parnesti uz tranzistoru, kas lauj iev€rojami samazinat iekartas izmé&rus un
izmaksas.

Ir publicéti vairaki zinatniskie raksti par aktivo aizvara vadibas shému izmantoSanu [60] —
[62].

Dazadu aizvara kézu darbibas efektivitates salidzinaSanai ir sastadits PSpice modelis: slodze
— aktivi-induktiva, ieejas spriegums — 300V, slodzes strava — 10A, komutacijas frekvence — 20kHz.

Pasivas aizvara vadibas gadijuma aizvara strava tiek samazinata palielinot aizvara pretestibas
vertibu. Pie aizvara k&des pretestibas 10€2, parsprieguma vértiba sasniedz 155V. Ja tiek samazinata
aizvara stravas vertiba, palielinot aizvara pretestibu piecas reizes, kolektora-emitera parspriegums
samazinas Iidz 145V, taCu ievérojami palielinas parejas procesa laiks un jaudas zudumi. Tatad
pasiva aizvara vadiba nedod nepiecieSamo parsprieguma samazinajumu, tapéc tiek piedavatas
aktivas aizvara vadibas metodes. Aktiva divu limenu aizvara sprieguma metode un aktiva aizvara
sprieguma IPM metodes lauj ievérojami samazinat parspriegumu, tacu §is metodes ir salidzinosi
griiti realiz€t aparatiiras veida.

Aktiva aizvara stravas vadiba balstas uz aizvara stravas manipulacijam IGBT tranzistora p-n
parejas ladinu rekombinacijas aktivaja perioda. Atskiriba no sprieguma metodes, aizvara stravai ir
noteicosa loma, jo tiesi strava uzlade un izlade aizvara kapacitates un nosaka ladinu rekombinacijas
atrumu (2.9.att.).

IzslegSanas pirmaja stadija tiek padots negativs stravas impulss, kas uzsak spéka tranzistora
izslegSanos. Impulsa garumu nosaka tranzistora izslégSanas sakums; kad kolektora-emitera
spriegums sak pieaugt, aizvara strava tiek samazinata 1idz nullei. Otrais — ,,nulles stravas” posms
norisinas, kad ladinu rekombinacija un dabiga tranzistora aizverSanas. TreSaja posma, kad
tranzistors ir pilniba aizveries, tiek pados vél viens negativas stravas impulss, lai nodroSinatu stabilu
tranzistora aizveérSanu.

Sada veida manipulgjot ar aizvara stravu, iesp&jams panakt parsprieguma samazinajumu par
81%, salidzinot ar pasivo aizvara vadibu pie 10€.

Salidzinot ar divu limenu sprieguma vadibu, stravas vadibas metodi ir vienkarSak izveidot
izmantojot diskrétos elementus gan ar analogo, gan digitalo vadibu.
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2.9. att. IGBT izslég8anas modelesanas rezultati ar aktivo aizvara stravas vadibu; no augsas: vadibas komanda,
aizvara strava, aizvara-emitera spriegums, kolektora-emitera spriegums, kolektora strava

2.2. tabula ir dots dazadu aizvara stravas vadibas metoZzu salidzinajums. Rezultati parada, ka
parspriegums visefektivak tiek slapéts izmantojot aktivo aizvara stravas vadibas metodi. Tacu
palielinas ar1 komutacijas zudumi. Salidzinot ar slap&Sanas kédeém, $ads risindjums ir vairak
piemeérots integrétas piedzinas izstradei, jo netiek izmantota papildus vieta speka dala.

2.2. tabula
IGBT tranzistoru izslegSanas komutacijas parametru salidzinajums
Metode AV [V] | AT [ns] | AP [W]
Sprieguma pasiva komutacija pie RG=10 155 800 18
Sprieguma pasiva komutacija pie Rg=50Q 145 1200 20
Divu Iimenu sprieguma komutacija 55 700 26
Aizvara sprieguma IPM pie 100MHz 50 1000 27
Aizvara sprieguma IPM 40MHz 60 1300 27
Divu [imenu aizvara stravas komutacija 30 800 25

Divu Iimenu aizvara stravas komutacijas metodes parbaudei ir veikti eksperimenti ar

sekojosiem parametriem: slodzes pretestiba — 100Q2, slodzes induktivitate — 56mH, ieejas spriegums
— 100V, komutacijas frekvence — SkHz.

Divi kontroleksperimenti ar aizvara rezistoru Rg = 10Q un Rg = 50Q. Eksperimenti ir veikti
bez slodzi Suntgjosas diodes.
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2.10. att. Eksperimentu rezultati a) sprieguma pasiva komutacija pie Rg = 10Q2; b) pasiva sprieguma komutacija pie
Rg = 50Q; ¢) aktiva divu limenu stravas komutacija; zils — kolektora-emitera spriegums, oranzs — aizvar-emitera
spriegums, lilla — aizvara strava, zal§ — vadibas komanda

Eksperimentu rezultata tika pieradits, ka pasiva sprieguma komutacija pat pie samazinatas
aizvara stravas praktiski neietekm€& parsprieguma vértibu uz slédzi (2.10.a. un b. att.). Abos
gadijumos parsprieguma vértiba sasniedz 650V. Aktivas stravas komutacijas metodes gadijuma
parspriegums samazinas lidz 100V, tas ir par 85% salidzinot ar iepriek$€jo metodi (2.10. att. c).
Tacu, ka jau ieprieks minéts, $adi rezultati ir panakti uz daudz lénakas komutacijas rékina.

Sistemas pielietosanai parveidotajos ar komutacijas frekvenci virs SkHz, ir nepiecieSams
palielinat komutacijas shémas atrdarbibu. Ta ka $1 metode neizmanto nekadus papildus elementus
speka dala, ta ir kompakta, un tas vadibu var realiz€t izmantojot ciparu tehniku. Tapat $1 metode lauj
izveidot 1ssléguma aizsardzibas un tranzistoru avarijas atslégsanas funkcijas.

2.4. MATRICVEIDA PARVEIDOTAJA VADITAJU SISTEMA

Labakais problémas risinajums ir cina ar problémas c€loniem, nevis tas sekam. Ari spéka
parveidotajos komutacijas parspriegumu izraisa energija, kas uzkrata komutacijas cilpas
parazitiskajas induktivitatés. Tatad pareizi izprojekteta speka dala Jauj samazinat komutacijas
parspriegumus bez papildus iekartu izmantoSanas. Saja nodala ir doti vaditaju aprékini un to
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salidzinajums atkariba no vaditaju formas un novietojuma. Tapat Saja nodala tiek analizeti kopnu
konstrukcijas risinajumi integrétas piedzinas matricveida frekvences parveidotajam.

Vaditdaju Konfigurdcijas

Péc definicijas ,,kopnes” ir biezas vara vai aluminija strémeles, kas paredz&tas stravas
parvadei vadibas pulti, sadal€, apakSstacija vai cita elektriska iekarta [64], vai ka [65] ,,kopnes” ir
elektriski vaditaji, kas savieno vairakas elektriskas shémas dalas.

Saja darba termins ,kopnu konstrukcija” vai ,kopnes” tiek attiecinats uz zemas
induktivitates daudzslanu vaditaju konstrukciju, kurus atdala plans izolacijas materials. Izolacijas
materialam ir jaiztur maksimalais spriegums starp vaditajiem. Sadas kopnes var tikt izmantotas SAI
lidzstravas posma [66], lai samazinatu komutacijas kédes parazitisko induktivitati.

Stravai mainoties, vaditaja tiek radits pret EDS, kas vérsts pret€ji stravas izmainas virzienam.
Neraugoties uz nelielajam vertibam, taisna vaditaja induktivitati ne vienmér var neievérot.
Pieméram komut&jamos parveidotajos lielas slodzes stravas tiek komutétas ar augstam frekvencém,
t.1i. liela slodzes strava tiek samazinata lidz nullei 1sa laika posma. Ta ka parazitiskaja induktivitate
uzkrata energija ir jaizklied€, uz tranzistoru paradas bistams parspriegums. Pasindukcijas spriegums
ir proporcionals induktivitatei un stravas izmainas atrumam [70] — [73]:

(2.1)

Lai novérstu bistamu parspriegumu rasanas iespéju, ir jasamazina ke&des parazitiska

induktivitate. Vaditaja induktivitati var ietekm& mainot ta garumu vai formu un novietojumu
attieciba vienam pret otru.
MatLab programmatiru. Dazadu vaditaju induktivitates atkariba no to formas un attaluma starp tiem
ir att€lota 2.11. att€la. Ar raustitam Iinijam ir atzimétas induktivitates vertibas, ja attalums starp
vaditajiem ir daudz lielaks par vaditaju izmé&riem. Visos gadijumos zemaka vaditaju induktivitate ir
sasniedzama pie minimala attaluma starp vaditajiem.

Minimala induktivitates veértiba diviem paral€liem apaliem vaditajiem (2.11. att. sarkana
Iinija) ir 5.96 pH/m pie d/a = 1.72. Divu plakanu blakus novietotu vaditaju induktivitate (2.11. att.
zila Iinija) ir 5.56 pH/m pie d/a = 0.067. Koaksialu vaditaju gadijuma (2.11. att. violeta linija)
minimala induktivitate ir 0.99 pH/m pie d/a = 1/52. Divu plakanu vienu virs otra novietotu vaditaju
induktivitate (2.11. att. zala linija) ir 0.14 uH/m pie d/a=0.013.

Sis skaitliskas analizes rezultati parada, ka zemaka vaditaju induktivitate ir sasniedzama, ja
divi plakani vaditaji ir novietoti viens virs otra péc iesp&jas tuvak, ka tas ir kopnu konstrukcijas
gadijuma. Tatad izmantojot kopnu konstrukciju komutgjamos parveidotajos, komutacijas cilpas
induktivitate tiek samazinata dabiga veida.
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2.11. att. Dazadu vaditaju konstrukciju induktivitates raksturs

Lai novertétu parazitiskas induktivitates ietekmi uz komutacijas procesu matricveida
frekvences parveidotajos, ir sastadits vienkarSots MFP viena komutacijas cikla PSpice modelis.
Parazitiskas induktivitates vertibas ir brivi izv€létas no 50nH lidz 500nH, kas ir iesp€jamas dazadu
vaditaju konfiguracijas gadijuma. ModeléSana paredz parslégSanos no viena slédza uz citu, kuras
laika tresais slédzis palick pilniba atvérts. Cetru solu komutacijas laika strava tiek parslégta no A
fazes uz C fazi, saglabajot stravas virzienu B fazg un slodzg.

Model&sanas rezultati pie kédes 500nH parazitiskas induktivitates ir atteloti 2.12.a. att. Saja
gadijuma parsprieguma vertiba sasniedz 100V, bet parejas procesa laiks ir apméram 2ps. Pie $adiem
komutacijas apstakliem spéka slédzi tiek paklauti ievérojamam parspriegumam un var tikt
neatgriezeniski bojati, ja to nominalais spriegums ir izvelets zemaks par sprieguma pika vertibu.

Samazinot parazitisko induktivitati 5 reizes, 1idz 100nH, parsprieguma vértiba un parejas
procesa laiks samazinas divas reizes, 11dz 50V un 1us (2.12.b.att.).

Visbeidzot tika modeléta divvirzienu slédzu komutacija pie 50nH. Saja gadijuma
parsprieguma vértiba uz slédzi ir 25V, bet parejas procesa laiks samazinas lidz apméram 0.2pus
(2.12.c. att.).
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2.12. att. Matricveida frekvences parveidotaja komutacijas parsprieguma model&Sanas rezultati pie a) 500nH; b)
100nH; c) 50nH. Nepartraukta Itnija — sledza VT _AX kolektora-emitera spriegums; raustita linija — slédza
VT _CX kolektora-emitera spriegums

No model&sanas rezultatiem var secinat, ka Skietami nieciga induktivitate MFP komutacijas
cilpa atstaj negativu iespaidu uz komutacijas procesu, radot bistamus parsprieguma pikus uz
pusvaditaju sledziem. Ka iepriek§ minéts, parazitiskas induktivitates vertibas ir iesp&jams samazinat,
projekt€jot parveidotaja speka dalu ta, lai vaditaju kop€ja induktivitate biitu peéc iesp€jas zemaka.
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3x3 Matricveida parveidotaja kopnu ipatnibas

MFP nav izteikta Iidzstravas posma, taCu taja ir tris iesp&jamie komutacijas kontiri, kas
piesaistiti kop€jai izejai. Tade] kopnu konstrukcijai ir jasastav no trim vaditajiem, kas savstarpgji
veido tris komutacijas cilpas un tris ekvivalentos kondensatorus. Spéka slédziem ir jabiit
novietotiem pec iesp&jas tuvak vaditajiem, lai izvairitos no jebkadas parazitiskas induktivitates
savienojumu posmos.

Ieprieksgjos pétijumos [74] tika piedavata plakanu kopnu konstrukcija MFP ieeja un izeja
(2.13. att.), jo MFP ir reversgjams.

3x3 matricveida
Tikls frekvences parveidotajs

leejas kopnes Izejas kopnes ~ Asinhronais
dzingjs
L LIL]L 1

LIL]L
CLILCIL

M

HHHH
HHHH

Vaditajs
/ e Izolacija
g gt L L e
L
)

7 > |zejas fazes

................. LY ", leejas fazes

TEETT T T 4
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Savienoju

2.13. att. Plakana kopnu konstrukcija 3x3 MFP a) principiala sheéma, b) skice, c)laboratorijas prototips

Praksé sadai konstrukcijai ir vairaki trukumi: gari savienojumi starp vaditdjiem un spéka
tranzistoriem, kas palielina k&des induktivitati, un gari vaditaji no vadibas modula Iidz spéka
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sledziem. Tacu galvenais trilkums ir nesimetrisks vaditaju izvietojums starp attiecigam fazém, ka
rezultata ekvivalentas kopnu kapacitates sadalas nesimetriski.
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2.14. att. Eksperimentu rezultati slédzu komutacijai a) bez kopnu konstrukcijas, b) ar kopném, kas atrodas talak viena
no otras, ¢) ar tuvak novietotam kopném

Lai novertetu kopnu konstrukcijas ietekmi uz komutacijas procesu MFP, tika veikti
eksperimenti (2.14. att.). Parsprieguma vertiba eksperimenta bez kopném ir 87V. Ja starp vadoSajam
kopném ir vél viens vaditajs — kopnes atrodas talak viena no otras, parspriegums ir 67V. Ja kopnes ir
novietotas cieSi viena pie otras parspriegums ir 63V. Tatad izmantojot kopnu konstrukciju
parsprieguma pika veértiba tika samazinata par 28%, bez citu papildus iekartu izmantoSanas.

Lai sasniegtu labakus rezultatus, nepiecieSams samazinat attalumu starp kopném un
sledziem, vai novietot sledzus uz kopnu konstrukcijas, lai pilniba izvairitos no apaliem vaditajiem
komutacijas cilpa. Plakana kopnu konstrukcija nedod simetrisku parsprieguma samazinajumu visas
fazes.

Simetrisku ekvivalento kapacitaSu sadalijumu var panakt, ja visu kopnu parklaSanas laukums
ir vienads un attalums starp visam trim kopném ir vienads. Ir piedavatas vairakas simetriskas kopnu
konstrukcijas, tadas ka zvaigznes, trijstiira vai seSstiira, kuras ir aprakstitas [76] — [80]. Tacu no
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integrétas piedzinas viedokla, vispiemé&rotaka ir diskveida konstrukcija. Kopnes var tikt izgatavotas
no diskveida vaditajiem vai spiestajam plateém mazas jaudas gadijuma (2.15. att.).

a) b)
2.15. att. Diskveida kopnu konstrukcija a) telpisks skats, b) viena vaditaja virsskats

Saja gadijuma katrs vaditajs tiek izgatavots 240° segmenta forma. Katras fazes vaditaji
parklajas par 120°, tada veida veidojot vienu kopni. Sada konstrukcija lauj sadalit MFP divvirzienu
sledzus trijas grupas un novietot uz atbilstoSiem ieejas fazu segmentiem.

Ta ka §1 konstrukcija ir plakana, to ir vienkarsi izvietot zem asinhronas masinas prieksgja vai
aizmuguréja vaka. ST iemesla péc plakana diskveida kopnu konstrukcija tika izvéleta integrétas
piedzinas izstradei.

Salidzinot kopnu konstrukciju izmeérus, par bazi tiek nemta diskveida kopnu konstrukcija.
Vaditaju izméru noteikSanai, kas atbilst tadam paSam vaditaju laukumam, tiek aprékinata diskveida
kopnu induktivitate. Konkrétaja gadijuma kopnu konstrukcija tiek izgatavota no daudzslanu spiestas
plates, kas sastav no vara vaditajiem un FR4 izolacijas materialu starp tiem. Kopnu konstrukcijas
parametri doti 2.3. tabula.

2.3. tabula
Kopnu konstrukcijas parametri
Parametrs Apzimgjums | M&rvieniba | Vertiba
Argjais radiuss rl mm 65
Ieks€jais radiuss 2 mm 9
Parklajuma lenkis o 0 120°
Garums (vidgjais loka) 1 mm 201.1
Platums c mm 64
Laukums S m’ 7.04-10™
Attalums starp vaditajiem d um 35
Vaditaju biezums b um 35
Magnétiska caurlaidiba vakuumam Ko 4107
FR4 dielektriska konstante k 4.7
Dielektriska konstante gaisam € 8.854:10”

Ar §adiem parametriem diskveida kopnu konstrukcijas induktivitate Ly, = 2.3158-10”

H un ekvivalenta kapacitate Cepp = 4.1852-10"° F. Salidzinajumam, divu apalu vaditaju ar tadiem
pasiem parametriem L, = 2.5834-107 H, bet vid€ja ekvivalenta kapacitate C,, = 2.7324- 102 F.

Lai panaktu tadu paSu induktivitates vertibu ka diskveida kopném ar citam kopnu

konstrukcijam (plakano, zvaigznes vai trijstira) pie vienadiem attalumiem starp vaditajiem ar1 to

laukumiem jabit vienadiem. Ja pienem, ka vaditaju platums ir nemainigs lielums, tad pie vaditaju
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laukuma S (2.3. tabula), vaditaju garumam jabiut 20lmm. Vaditaju garumu var samazinat, ja
palielina vaditaju platumu. Ta ka ne pirmaja ne otraja gadijjuma nav iesp&ams panakt vaditaju
konstrukcijas optimalus izmeérus, Sis konstrukcijas netiek turpmak apskatitas.

2.5. SPEKA DALLAS TERMOANALIZE

MFP spéeka slédzu dzeseSanas apstaklu noteikSanai nepiecieSams veikt tranzistoru jaudas
zudumu aprékinu. Ka iepriek§ min€ts kopemitera divvirzienu slédza shéma ir izplatitaka MFP, tapéc
jaudas zudumi tiek rékinati tiesi Sai sledza konfiguracijai.

MFP jaudas zudumi

Tapat ka visos komut&jamos parveidotajos, arm matricveida frekvences parveidotaja jaudas
zudumi sastav no komutacijas un vadamibas zudumiem. Vadamibas zudumi ir atkarigi no tiesa
sprieguma krituma uz pusvaditaja elementu un caur to pliistoSas stravas. Savukart tieSais sprieguma
kritums ir atkarigs no pusvaditdja pliisto§as stravas un parejas temperatiiras. Sadas savstarpgjas
atkaribas dél zudumu, temperattiras un elektrisko parametru aprékinam ir jabiit iterativam.

Vispariga gadijuma vadamibas zudumus viena divvirzienu slédzi nosaka vadamibas zudumi
atvertaja tranzistora un attiecigaja diode. Savukart komutacijas zudumi IGBT tranzistora rodas
galgja laika d&l, kurd mainas tranzistora stavoklis. Komutacijas zudumi ir proporcionali sledza
darbibas frekvencei. Ta ka arT Sie zudumi ir atkarigi no parejas temperatiiras, iterativie temperatiiras,
zudumu un elektrisko parametru aprékini kliist vél sarezgitaki.

4 /---;:‘“- . v \‘_“
H Lo
| N M N Gt
VDA VD2 VD1 VD2

a) b) ¢)
2.16. att. MFP a) vienas izejas fazes ekvivalenta sh€ma, b) divvirzienu slédzis statiska rezZima, c¢) divvirzienu
sledzis dinamiskaja rezima

MFP jaudas zudumu aprékiniem tiek izmantota vienkarSota shéma ar trim sprieguma
avotiem ieeja un vienu stravas avotu izeja (2.16. att.). Tiek pienemts, ka: katrs slédzis katra fazé
vada vienu treSo dalu no visa perioda laika, komutacijas seciba netiek nemta véra un komutacija
notiek pie linijjas spriegumu amplitidas veértibam. Zudumu aprékins tiek sadalits statiskaja posma
(2.16.b. att.), vadamibas zudumu noteikSanai, un dinamiskaja posma (2.16.c. att.), komutacijas
zudumu aprékiniem.

Viena IGBT tranzistora tieSais sprieguma kritums sastav no kolektora-emitera piesatinajuma
sprieguma Vcgs un sprieguma krituma uz pusvaditaju pareju:

; (2.2)

kur Ic — kolektora strava un R¢ — kolektora pretestiba ieslégta stavokli. Lidzigs tuvinajums
tiek pielietots diodes sprieguma krituma aprékinam:
, (2.3)



kur Vg — diodes tieSais sprieguma kritums pie nulles sprieguma, Rp — diodes aktiva
pretestiba un Ir — strava diod@. Sos parametrus atrod iekartas tehniskaja dokumentacija [81].

MFP jaudas zudumus var tuvinati aprékinat ka:

, (2.4)

kur n — fazu skaits, d — aizpildijjuma koeficents IPM k-taja perioda.

Divvirzienu slédza komutacijas zudumi sastav no IGBT ieslégsanas un izslég$anas energijas
zudumiem un diodes ladinu atjaunoSanas zudumiem (2.16.c. att.), tos aprékina ka kopgjas
komutacijas energijas un frekvences reizinajumu katra komutacijas perioda:

(2.5)

MFP kopgjie jaudas zudumi aprékinami ka komutacijas un vadamibas zudumu summa:
(2.6)

0.5 06 0.7 0.8 0.8 1 11 12 13 14 15
fc [Hz] x10*

2.17. att. MFP jaudas zudumi (Ploss); no augSas: kopg&jie zudumi, diodes vadamibas zudumi, IGBT vadamibas
zudumi, komutacijas zudumi

MFP jaudas zudumu sadalijums atkariba no komutacijas frekvences ir attelots 2.17. att.
Jaudas zudumu grafika aprékins veikts MatLab vidé STGBIONC60HD IGBT tranzistoram, kas
izmantots 0.3kW MFP laboratorijas prototipa izstradei.

[82] ir piedavata jaudas zudumu samazinasanas metode. Samazinot slédzu parslégSanas
skaitu, samazinas kop&jie MFP komutacijas jaudas zudumi.

Saja pétijuma ir noteikti MFP jaudas zudumi. Precizakai jaudas zudumu analizei ir japem
veéra slédzu stavoklu funkcija katra laika punkta. To ir paredzets veikt turpmakajos p&tijumos.

Dzesésanas apstakli

Pusvaditaju droSu darbibu nosaka to maksimala jaudas izkliedes sp&ja. Jaudas zudumi izraisa
temperatiiras pieaugums pusvaditaja elementa, kas izraisa ta kimisko un mehanisko 1pasibu izmainu.
Parak liela pusvaditaju parejas temperatiira sp& neatgriezeniski sabojat pusvaditaju pareju. Tacu
parak jaudiga dzes€Sanas sistéma nelauj izveidot optimali kompaktu parveidotaju. Tade] jaatrod
balanss starp efektivu dzeséSanu un kompaktu iekartas konstrukciju.

Siltums, kas rodas pusvaditaja pareja, caur tranzistora korpusu un no korpusa konvekcijas
vai starojuma veida nonak apkartgja vide. V&l viens siltuma atdeves cel§ ir no pusvaditaja parejas
caur tranzistora vara pamatni uz radiatoru, kas izstaro siltumu apkart&ja vide.

31



2.18. att. Siltuma procesu ekvivalentas shémas a) statiskam procesam; b) dinamiskam procesam

Siltuma parvades procesu var aprakstita ar ekvivalentam elektriskam shémam, kur termiskas
pretestibas un kapacitates nosaka katra materiala fizikalas ipasibas un fiziskie parametri. Statiska
procesa ekvivalenta shéma paradita 2.18.a. att. Ta satur parejas-pamatnes R;.,, pamatnes-radiatora
Ry un radiatora-vides Ry, termiskas pretestibas, kas slégtas paraleli parejas-korpusa Rj. un
korpusa-vides Rc., termiskajam pretestibam. Praktiski R;.. un R¢., var nenemt véra, jo to veértibas ir
salidzinosi lielas, bet caur tam izkliedéta siltuma daudzums ir neliels.

Dinamiska procesa, pieméram slédza darbiba IPM rezima, ir pielaujami lielaki jaudas
zudumi, jo katram materialam ir sava termiska ietilpiba, kas nelauj temperaturai pieaugt [ecienveida
(2.18.b. att.). Pielaujamas robezas nosaka slédza darbibas frekvence un aizpildijuma koeficients.

Divvirzienu slédzu dzes€Sanas apstaklu noteikSanai nepiecieSams nodefinét speka slédzu
geometrisko izvietojumu. Saja darba tiek piedavati vairaki slédzu izvietoanas risindjumi uz ieprieks
aprakstitas kopnu konstrukcijas.

Speka slédZzu orientacija asinhronas masinas iekSieng ir svariga, jo nosaka slédzu dzeséSanas
apstaklus, kas atkarigi no kop¢&jas termiskas pretestibas. Ir piedavati divi potencialie risinajumi: ar
speka slédziem verstiem pret dzingja vaku (2.19.a. att.) un ar kopnu konstrukciju verstu pret dzingja
vaku (2.19.b. att.).

Termiska pretestiba no MFP dalas, kas atrodas tuvak dzin€ja tinumiem, uz vidi ir daudz
lielaka par dzingja dzes€to dalu, tapéc netiek nemta vera.

Dzinéja vaks

Daudzsla iesta plate [ [ ifli
au zsar;usplesapae::7 ?::
f 0 Gaisa plisma 00 Gaisa plisma
o | A0
__F+f HH
IGBT tranzistors[] [] OH
[ [ -— 00 -—
Dzinéja varpsta 110 & ‘:‘EL
a) b)

2.19. att. Speka dalas izvietojums uz dzingja dzes€jamas virsmas a) sp&ka slédzis pret vaku,
b) kopnes pret vaku

Speka sledzu savienoSanai un izvadu pievienoSanai, tiek izmantota daudzslanu spiestas
plates tehnologija (DSP) ar 6 slaniem. DSP izgatavoSanai izmanto planus vara un stikla Skiedras-
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epoksidu FR4 slanus, kas savstarp€ji ciesi sapreséti. Dzes€Sanas apstaklu noteikSanai tiek izmantotas
So materialu fizikalas 1pasibas, kas noraditas 2.4. tabula.

Jebkura kermena termisko pretestibu aprékina ka:

) (2.7)

kur a — materiala biezums, Gy — materiala termiska vaditspgja un S — siltuma atdeves
laukums. Saja darba termiskiem aprékiniem tiek izmantoti augstak min€tie materiali ar 2.4. nodala
min&tiem diskveida kopnu konstrukcijas fizikaliem parametriem.

2.4. tabula
Materialu un iekartu termiskas vaditsp&jas un termiskas pretestibas diskveida kopnu konstrukcijas gadijuma
Materials/Iekarta Gth,[W/°C-m] a, [m] S, [m’] Ry, [W/°C]
Vars 380.00 35-10° 7.075-10°°
FR4 0.27 35-10° 0.013 0.01
Kopnu konstrukcija - 3.85:10" ' 0.0498
Aluminijs 190.00 0.003 12:10™
Silikona pasta 0.0014 0.1157
2.19.a. att. konfiguracija 6
Silikona pasta 0.30 5010 0013 00128
2.19.b. att. konfiguracija ) )
IGBT/Diode Rth ib - - - 2.08
IGBT/Diode R . - - - 62.50

Kopgjo termisko pretestibu 2.19.a. att. konfiguracijai ir visu termisko pretestibu summa
konkrétaja gadijuma:

Lidzigi aprékina termisko pretestibu 2.19.b. att. konfiguracijai:

Ry nha ir radiatora-vides termiska pretestiba, ko nosaka dzes€Sanas apstakli — dabiga
konvekcijas vai piespiedu dzes€Sana. Konkrétaja gadijuma tiek apsverti dzeséSanas apstakli gan pie
dabigas konvekcijas, gan pie piespiedu dzeseSanas ar dazadiem gaisa pliismas atrumiem. Dzingja
aluminija vaka termiska pretestiba uz vidi ir noradita 2.5. tabula.

2.5. tabula
Radiatora-vides termiska pretestiba piedazadiem dzes€Sanas apstakliem
DzeséSanas apstakli Rth ha [W/°C]
Dabiga konvekcija 5.00
Piespiedu dzes€Sana pie 1 m/s 2.60
Piespiedu dzes€Sana pie 2 m/s 1.80
Piespiedu dzes€Sana pie 5 m/s 1.20

Izmantojot Sos datus var aprékinat tranzistora parejas temperatiru:
) (2.8)

kur T,mp — apkartgjas vides temperatiira, kas mainas no 25°C lidz 50°C.

Maksimali pielaujama konkrétd tranzistora parejas darba temperatiira tehniskaja
dokumentacija ir noradita 150°C. Tadu paaugstinata parejas temperatiira strauji samazina tranzistoru
kalpoSanas laiku. Tapéc konkrétaja gadijuma maksimali pielaujama tranzistora darba temperatiira
tick pienemta 120°C.
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2.19.a. att. noraditaja konfiguracija pie nominalas slodzes un komutacijas frekvences 13kHz,
apkartéjas vides temperatiras 25°C un piespiedu dzeséSanas ar gaisa plismu 5m/s, parejas
temperatiira sasniedz 326°C.

160

140

Ic [A]

2.20. att. Parejas temperatiiras atkariba no kolektora stravas pie dazadiem dzes€Sanas apstakliem; no augsas:

dabiga konvekcija, piespiedu dzes€$ana pie: 1m/s, pie 2m/s, Sm/s; nepartrauktas linijas — pie apkartgjas vides
temperattiras 25°C, raustitas linijas pie apkartgjas vides temperatiras 50°C

Parejas temperattira ka funkcija no kolektora stravas pie dazadiem dzes€Sanas apstakliem
2.19.b. att. konfiguracijas gadfjuma ir att€lota 2.20. att. Sads speka slédzu izvietojums lauj stradat
pie kolektora stravas 4A un 50°C apkartéjas vides temperatiras pie konvekcijas dzesé$anas. Dzingja
nominala strava ir 1.24A, kas ir 3 reizes mazaka par pielaujamo kolektora stravu pie Sadiem
dzes€sanas apstakliem.

Neraugoties uz apmierinoSiem spéka dalas dzeseSanas apstakliem, konkréta prototipa
izstradei tiks izmantota piespiedu dzes€Sana ar gaisa plismu no 1m/s Iidz 3m/s, lai nodroSinatu visas
piedzinas sist€mas efektivu dzeséSanu. Ta ka Sajos aprékinos netika nemta véra dzingja tinumu
temperatiira, realie darba apstakli var ieveérojami pasliktinaties. Piedzipas ar konstantu atrumu
dzin€ja dzes€Sanu nodrosina ventilators, kas nostiprinats uz varpstas. Tacu regul&jama piedzina ir
svarigi nodrosinat gan dzin€ja, gan spéka elektronikas dzes€sanu ari pie zemiem rotacijas atrumiem.

Tika veikti eksperimenti stravas komutacijas rezima pie 1.4A, komutacijas frekvences
13kHz ar aizpildijuma koeficientu 0.5. Sprieguma kritums uz divvirzienu slédzi ir 3.4V, tas atbilst
4.76W jaudas zudumiem.

13/04/2010 13/04/2010

a)

2.21. att. Divvirzienu sl€dza temperatiira a) atseviski tranzistori; b) spiestas plates temperatira
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Divvirzienu slédza temperatiiras sadalijums pa komponentém ir fiks€ts ar termokameru
(2.21. att.). Ka paredzéts, vadamibas un komutacijas zudumi iebtivétaja diode ir zemaki neka IGBT
tranzistora, Iidz ar to arT zemaka korpusa temperatiira (2.21.a. att. pa kreisi — vada diode, pa labi —
vada tranzistors). MFP divvirzienu slédZzu elementu noslodzi nosaka izejas stravas virziens, tas ir,
katra perioda viena slédza tranzistoru noslodze ir simetriska.

Ir aprékinati MFP divvirzienu slédza jaudas zudumi. Ir veikta slédza temperatiiras skaitliska
analize un eksperimenti, kuru rezultata pieradits, ka MFP slédzu temperatiira neparsniedz
pielaujamo robezu nominala darba rezima pat pie dabigas konvekcijas dzes€Sanas apstakliem.

2.6. CITI PIEDZINAS ELEMENTI

Lai visa piedzinas sistéma darbotos, ir nepiecieSamas tadas papildus iekartas ka: ieejas filtri,
zemsprieguma baroSanas bloki, sprieguma, stravas un varpstas rotacijas atruma meériSanas iekartas.
Zemsprieguma baroSana nepiecieSama aizvaru kédém (+/- 15V), un 5V baroSana janodroSina
vajstravas iekartam, pieméram, mérisanas k&dém un vadibas procesoriem. leejas filtri nodroSina
sprieguma augstako harmoniku filtraciju un trauc€jumu mazinaSanu. Tapat nepiecieSamas MFP
aizsardzibas k&des, kas nodroSina MFP aizsardzibu avarijas atslégSanas gadijumos. Vadibas
algoritmu realizacijai nepiecieSamas elektrisko parametru un varpstas rotacijas atruma meérisanas
iekartas.

So iekartu apraksts un parametru aprekins konkrétam gadijumam ir dots disertacijas 2.6.
nodala.

2.7. ASINHRONA MASINA UN TAS PARAMETRU NOTEIKSANA

Disertacijas 2.7. nodala ir aprakstita asinhronas masinas parametru noteikSanas eksperimentu
gaita un aprékini. Konkrétam prototipam ir izvéléts Siemens trisfazu asinhronais dzingjs ar 1sslégtu
rotoru (kataloga Nr. 1 LA5063-2AA10). Ir veikti parametru noteikSanas eksperimenti un aprékini
atbilstosi [95] — [97] noradém. Eksperimenti veikti uz HPS laboratorijas stenda elektriskas piedzinas
laboratorija Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institiita. Rezultati ir salidzinati ar MatLab
Simulink asinhronas masinas modeli (2.22. att.).
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2.22. att. Asinhrona dzingja mehaniskas raksturliknes a) eksperimentala (uznemta uz HPS stenda), b) modeléta
MatLab Simulink vidé

Modelésanas un eksperimentalie rezultati ir salidzinami Iidz kritiska momenta robezai.
Modelésanas un eksperimentalie rezultatu dati nominalaja darba punkta (varpstas atrums 2720
apgr/min, slodzes moments — 0.88 Nm) atskiras par 0.6%.

2.8. VADIBAS SISTEMA

Doktora darba 2.8. nodala ir aprakstitas biezak izmantotas piedzinas vadibas metodes.

Visu piedzinas vadibas sisttmu var sadalit divas svarigakajas dalas — asinhrona dzingja
vadibas dala, kas nodroSina dzingja momenta vai atruma vadibu ar vektoru vadibas metodi, un MFP
vadibas dala, kas nodrosSina slédzu komutacijas laiku un secibas aprékinu, lai nodrosSinatu uzdoto
izejas vektoru dzingja vadibai.

Vadibas algoritmu apraksts ieklauj: MFP vadibas metozu analitisko aprakstu, izejas
sprieguma modulacijas metodes — optimala sprieguma metodi, skalaro metodi, netieSo metodi, tieSo
metodi un telpas vektora metodi. Ir doti asinhronas masinas skalaras un vektoru vadibas metozu
pamatprincipi.

2.9. EKSPERIMENTI AR ASINHRONO DZINEJU UN MATRICVEIDA
FREKVENCES PARVEIDOTAJU

Eksperimenti ar MFP un asinhrono dzingju ir veikti Elektriskas piedzinas laboratorija
Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institiita. Eksperimenti veikti uz HPS laboratorijas
stenda asinhronas masinas slogoSanai un momenta mérijjumiem. Asinhronas masinas vadibai
izmantos matricveida frekvences parveidotajs ar vadibas moduli. Mérijumi veikti ar Fluke Scope un
Fluke Mains Analiser oscilografu un tikla analizatoru (2.23. att.).
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MFP, kas slogots ar asinhrono dzin€ju pie nominala momenta, ieejas un izejas spriegumu un

HPS Laboratorijas stends

Slodzes dzingjs

Eksperimentalais dzing&js

Matricveida parveidotajs

Vadibas modulis

Fluke oscilografs

2.23. att. Asinhronas piedzinasar MEFP eksperimentalais stends

stravas formas pie 50Hz izejas frekvences ir paraditas 2.24. att.

Nefiltréti izejas sprieguma un stravas signalu formas att€lotas 2.25. att., kas parada MFP

izejas sprieguma [PM.

2.26. att. paraditi trisfazu izejas spriegumi pie dazadam frekvencém.

No attéliem redzams, ka matricveida frekvences parveidotajs nodrosSina sinusoidalu ieejas
sprieguma IPM, lidz ar to arT izejas strava ir sinusoidala. Ta ka Sajos eksperimentos netiek izmantots

sarezgits MFP vadibas algoritms, ieejas reaktiva jauda netiek kompenséta.
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2.24. att. Matricveida frekvences parveidotaja a) ieejas un b) izejas sprieguma un stavas formas
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c) d)

2.25. att. MFP nefiltréta izejas sprieguma (sarkans) un stravas (zils) formas a) Sms, b) 500us, ¢) 200us un d) 100us laika
meroga
Spriegums merits ar diferencialo sprieguma taustu méroga 1:20
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2.26. att. MFP izejas linijas sprieguma formas pie a) 25Hz, b) 50Hz, ¢) 70Hz
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2.27. att. Asinhrona dzingja ar MFP mehaniskas raksturliknes a) zvaigznes un b) trijstiira statora tinumu sléguma
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Mehanisko raksturliknu uzpemsSanai tika izmantots HPS stends elektriskas piedzinas
laboratorija Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institiita. Rotora atruma vadibai izmantota
skalara sprieguma-frekvences (V/f = const) metode bez atruma atgriezeniskas saites. Eksperimenti
veikti pie asinhrona dzingja tinumu zvaigznes un trijstira slégumiem. Eksperimentu rezultati
paraditi 2.27. att.

MEFP izejas linijas spriegums ir apméram 0.866 no ieejas sprieguma, t.i. 346V. Sprieguma
efektivas veértibas samazinajums samazina dzingja kritisko momentu (2.27.a. att.). Sada gadfjuma,
lai nodroSinatu nominalo momentu, dzingjam jadarbojas pie pazeminatiem apgriezieniem (zem
2100apgr/min vai 42Hz). Dzingja darbiba pie augstakiem apgriezieniem iesp&jama pie samazinata
momenta, vai tuvu kritiskajam momentam.

Mainot dzin€ja statora tinumus no zvaigznes uz trijstiira slégumu, nominalais spriegums
samazinas uz 230V, kas lauj izmantot MFP izejas spriegumu pilna diapazona. Sada gadijuma
dzingjs var darboties nominalaja mehaniskas raksturliknes punkta (2.27.b. att.)

Secinajumi

MFP izpétes rezultata var secinat ka MFP ir kompakts un efektivs risindjums integrétas
asinhronas piedzinas risinadjumam. Spéka slédzu komutacijas parsprieguma samazinasanas metodes
ar aktivam aizvara stravas vadibas kédém un kopnu konstrukciju ir efektivas un ir pielietojamas
integrétaja piedzina. Ta pat eksperimentali ir pieradits, ka neraugoties uz pazeminato izejas
spriegumu (0.866 no ieejas sprieguma) MFP var tikt izmantots standarta asinhrona dzing&ja
frekvences vadibai, ja statora tinumi slégti trijstiir1.
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3. INTEGRETAS PIEDZINAS EKONOMISKIE APSVERUMI

Viens no galvenajiem produkta izstrades kriterijiem ir ta cenas un konkurétspéjas
novértéjums. Ekonomiskai analizei nepiecieSams nodefinét materialu, razoSanas, apkalpoSanas un
investiciju izmaksas. Ta ka Saja iekartas izstrades stadija nav iesp&jams precizi noteikt visas
komponensu un razoSanas izmaksas, tiek izmantotas aptuvenas iekartu un komponensu cenas. Ir
salidzinatas MFP un SAI prototipu izmaksas (3.1.att.).
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3.1. att. MFP un SAI prototipa iekartu izmaksas

Integrétas piedzinas ar MFP ekonomiska potenciala novértéSanai, ir veikti esosas iekartas
razoSanas izmaksu apl€ses un salidzinata gala produkta cena ar tirgl esoSajiem risinajumiem.

Integrétas piedzinas ar matricveida frekvences parveidotaju teorétiskas ekonomikas apléses
pierada, ka $is risinajums ir konkuretsp€jigs ar tirgli esoSam iekartam. Neraugoties uz to ka produkta
cena ir klasisko SAI piedzinas sistému cenu limeni, integrétas piedzinas uzstadiSanas izmaksas ir
ievérojami zemakas — apméram par 36%. Sis ir galvenais arguments $ada veida piedzinas ieviesanai
valstis ar dargu darbaspeku. Pieme@ram vid€jas piedzinas uzstadiSanas izmaksas Zviedrija ir tris
reizes dargakas neka Latvija.
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SECINAJUMI

Saja doktora darba ir veikta reguléjamas asinhronas piedzinas ar matricveida frekvences
parveidotaju izpéte, kuras ietvaros veikts elektroenergijas patérina un tas ekonomijas iesp&ju
petijums. Viens no potencialajiem elektroenergijas taupibas scenarijiem paredz elektrisko piedzinu
modernizaciju, ievieSot regul€jamas piedzinas sist€mas.

Dazadu frekvences parveidotaju salidzinajums ar matricveida parveidotaju pierada, ka MFP
droSuma raditaji ir lidzigi SAI ar divvirzienu energijas plismu. Tapat ir apstiprinats, ka MFP ir
iesp&jams integrét asinhronajas masinas, kompaktas pusvaditaju struktiiras del.

Ir izpétita speka IGBT tranzistoru komutacija, un izvéleta aizvara vadibas shéma integrétai
piedzinai. Tadel, ka tirgli nav pieejami gatavi divvirzienu slédzu risinajumi, Saja darba tiek
izmantotas diskrétas iekartas — IGBT tranzistori ar iebiivétu pret€ji paral€lo diodi. Tika modeléta un
eksperimentali parbaudita ieprieks izveletu aizvara vadibas k&zu darbiba. Ka rezultata turpmakam
pielietojumam tika izv€léta pustilta shéma ar divpolaru barosanu, jo ta sp€j nodrosinat vislielako
aizvara kapacitaSu uzlades un izlades stravu. So pétfjumu ietvaros tika veikta parsprieguma
mazinasanas iesp&ju izpete manipul&jot ar aizvara signalu. Pat pie smagiem komutacijas apstakliem
— aktivi induktivas slodzes bez brivgaitas diodes, eksperimentali tika pieradits, ka ir iesp&ams
samazinat parspriegumu uz IGBT tranzistoru ar aktivo aizvara stravas vadibu par 85%, salidzinot ar
pasivo aizvara k&des vadibu.

Ir izpétita vaditaju induktivitates atkariba no formas un novietojuma. Dazadu vaditaju formas
un izvietojuma induktivitates skaitliskas analizes rezultati norada, ka zemaka vaditaju induktivitate
ir sasniedzama, ja divi plakani vaditaji novietoti paraleli (ar platakam malam kopa) p€c iesp&jas
tuvak viens otram, veidojot kopnu konstrukciju. Kopnu izmantosana spéka parveidotdjos lauj
samazinat k&des izkliedes induktivitati, un dabiga veida samazinat parspriegumu uz spéka sledziem.
Pie iepriekSminétiem komutacijas apstakliem eksperimenti parada, ka izmantojot kopnes
parspriegumu iesp&jams samazinat par 28% salidzinot ar shému, kur slédzi savienoti ar apaliem
vadiem.

Turpmak darba kopnu konstrukcija tiek pielagota matricveida frekvencu parveidotaja
divvirzienu slédzu savieno$anai integrétai asinhronai piedzinai.

Ir veikts konkrétam pielietojumam izv€l€to tranzistoru jaudas zudumu un dzes€Sanas
apstaklu aprékins. Termiskie aprékini apliecina izvélétas konstrukcijas izmantoSanas iesp&jamibu ar
piespiedu dzes€Sanu pat pie 1slaicigas parslodzes darba apstakliem.

Ir veikti periferijas iekartu — papildus un aizvara k&zu baroSanas bloku, sprieguma un stravas
meériSanas un aizsardzibas kézu aprékini un izstrade integrétai piedzinai.

Ir veikts matricveida frekvences parveidotaja prototipa izmaksu aprékins un to salidzinajums
ar lidziga sprieguma avota invertora prototipa izmaksam. Balstoties uz prototipa izmaksam un realas
riipnicas razoSanas datiem, ir veikti iekartas razoSanas izmaksu aprékini. Ir salidzinatas potenciala
produkta izmaksas ar tirgii esoSiem paraugiem, un ir salidzinatas So iekartu uzstadiSanas izmaksas.
So pétljumu rezultata tika secinats, ka matricveida frekvences parveidotajs ir spgjigs konkurét ar
lidzigam tirgt esoSam iekartam.

Darba kopégjie rezultati apstiprina turpmako produkta izstrades nepiecieSamibu.

Turpmakie petijumi saistiti ar aktivo aizvara k&zu ciparu vadibas izstradi tranzistoru
parsprieguma novérSanai un Issavienojuma aizsardzibai. Tapat tiek planoti pétijumi ar integrétu
asinhrono piedzinu ar matricveida frekvences parveidotaju ar vektoru vadibas algoritmiem.
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