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Pavad. Nuolatinés srovés keitiklio alternatyviems energijos Saltiniams kiirimas ir tyrimas

Autorius Andrius Platakis Vadovas Doc. Dr. Algirdas Baskys
Kalba
X |lietuviy
uzsienio
Anotacija

Darbe nagrinéjami ir tiriami nuolatinés srovés keitikliai atsinaujinancios energijos Saltiniams.
Pateikiami duomenys apie bendra elektros energijos gamyba ir gamyba i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy Lietuvoje ir pasaulyje. Pirmajame skyriuje nagrin¢jamos pagrindinés
nuolatinés srovés keitikliy strukttiros, pateikiamos ju topologijos, analizuojamos israiskos
parametrams skaiCiuoti, pateikiami valdaniyju signaly formavimo algoritmai ir signaly
epitiros. Antrajame skyriuje nagrinéjamos nuolatinés srovés keitikliy (inverteriy), keicianciy
nuolatinés srovés Saltinio itampa i kintamaja itampa, struktiiros. Analizuojamos S$iy keitikliy
topologijos, valdymo principai, signaly epiiiros, signaly formavimo algoritmai, inverteriy
savybés, nagriné¢jamos iSraiSkos parametrams apskaiciuoti. Trec¢iajame skyriuje analizuojamas
inverterio i8¢jimo filtras. Pateikiamos pagrindinés Sio filtro topologijos, aptariamos ju savybés,
pateikiamos signaly epiliros, analizuojamos iSraiSkos filtro parametrams apskaiciuoti.
Ketvirtajame skyriuje pateikiami inverterio su i§éjimo filtru modeliavimo ir eksperimentinio
tyrimo rezultatai. Tyrimams suprojektuotas ir surinktas 1 kW galios inverteris su filtru, jo
darbo valdymui ir valdanCiyju signaly inverterio raktams formavimui panaudotas
mikrokompiuteris su mikrovaldikliu. Gauti tyrimy rezultatai pritaikyti kuriant keitikli saulés
elementy baterijoms. Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiamos iSvados. Baigiamojo darbo

pabaigoje pateikiamos apibendrinancios iSvados.

Prasminiai Zodziai: alternatyviis energijos iStekliai, elektros energijos keitiklis, nuolatinés
sroves keitiklis, inverteris, 18¢jimo filtras, droselis, Matlab Simulink, platuminé moduliacija
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The work focuses on direct current (DC) converters for alternative energy sources. The data
about the general production of electricity and the production of electricity from alternative
energy sources in Lithuania and in the world is presented. In the first section the structures and
topologies of DC-DC converters are analyzed, the signal formation algorithms and plots of the
signals are given and discussed. In the second section the structures and topologies of DC-AC
(Alternating Current) converters are analyzed, the signal formation algorithms and plots of the
signals are presented. In the third section the output filter is analyzed. The topologies,
characteristics, signal plots and equations are presented. In the fourth section the simulation
and experimental investigation results are presented and discussed. The 1 kW DC-AC
converter with output filter was designed for experimental investigation and a microcontroller-
based microcomputer was used for generation of signals for control of converter output
transistors. The obtained investigation results were employed for development of the converter
for the solar panel. Conclusions in the each section of the thesis are given. General conclusions
are formulated at the end of the work.
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yral7,6 kKHz . . . . . . e
Inverterio apkrovos srové (violeting) ir iSéjimo filtro kondensatoriaus srové (geltona), kai
1S¢jimo filtro kondensatoriaus talpa 2,2 uF, moduliacijos neslio daZznis 4,4 kHz ir apkrova
S50 W e
Inverterio i$¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios srovés priklausomybés nuo modu-
liacijos neslio daZnio ir iSé¢jimo filtro kondensatoriaus talpos, kai apkrova 550 W . . . . .
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Lenteliy sarasas

2.1
2.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

4.9

Pusés tiltelio topologijos jtampos Saltinio inverterio rakty biisenos . . . . . . . . .. ..
Viso tiltelio topologijos itampos Saltinio inverterio rakty basenos . . . . . . . .. .. ..
Inverterio i$é¢jimo itampos harmoninio iSkraipymo (THD) modeliavimo tyrimo rezultatai
Inverterio iS¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios sroveés tyrimo rezultatai . . . . . .
Inverterio iS¢jimo filtro droselio temperatiiros pereinamyjy charakteristiky matavimo re-
zultatai esant skirtingiems moduliacijos neSlio daZzniams, kai i8¢jimo filtro kondensato-
riaus talpa 10 pF ir apkrova S50 W . . . . . . ..o
Inverterio 1S¢jimo filtro droselio Serdies temperaturos priklausomybiy nuo neslio daznio
ir 18¢jimo filtro kondensatoriaus talpos matavimo rezultatai, kai apkrova S50 W . . . . .
Inverterio iSéjimo filtro droselio temperatiiros pereinamuyjy charakteristiky tyrimo rezul-
tatai esant skirtingoms inverterio apkrovoms, kai i$¢jimo filtro kondensatoriaus talpa 2,2
pF ir moduliacijos neSlio daznis 176 kHz . . . . . . . ... ... ... ... ...
Inverterio i8¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybiy nuo i$¢jimo filtro
kondensatoriaus talpos ir inverterio apkrovos tyrimo rezultatai, kai moduliacijos neslio
daznisyra 17,6 kHz . . . . . . . . . L
Inverterio iS¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios srovés tyrimo rezultatai, kai kinta
iSéjimo filtro kondensatoriaus talpa ir moduliacijos neslio daznis, apkrova 550 W

11
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Zymejimai ir santrumpos

DC
AC
PWM
VSI
CSI
SPWM
SV
SHE
UPS
THD
IGBT
LCD

(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.
(angl.

Direct Current) — nuolatiné srove;

Alternating Current) — kintama srové;

Pulse-Width Modulation) — impulso ploc¢io moduliacija;
Voltage-Source Inverter) — itampos Saltinio inverteris;
Current-Source Inverter) — sroveés $altinio inverteris;

Sinusoidal Pulse-Width Modulation) — sinusiné impulso ploc¢io moduliacija;
Space Vector) — erdvinis vektorius;

Selective Harmonic Elimination) — selektyvusis harmoniky Salinimas;
Uninterruptible Power Supply) — nepertraukiamo maitinimo Saltinis;
Total Harmonic Distortion) — harmoninis i§kraipymas;

Insulated Gate Bipolar Transistor) — dvipolis tranzistorius su izoliuota uZtiira;
Liquid Crystal Display) — skystyjy kristaly ekrnas;
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IVADAS

Viena i$ globaliu pasaulio ir Lietuvos problemu yra elektros energijos sunaudojimo didéji-
mas, elektros energijos gamybos kainos augimas, tradiciniu energijos Saltiniu (gamtinés dujos,
nafta, anglis ir t.t.) mazéjimas bei ekologiskos, netersiancios aplinkos elektros energijos porei-
kis.

Augant ir stipréjant valstybiu ekonomikoms didéja ju energijos poreikiai. Amerikos Ener-
gijos departamento duomenimis (Energy Information Administration 2008), 2005 m. pasaulyje
sunaudota 135529,4 TWh energijos, i$ kurios 17300 TWh sudaré elektros energija. Prognozuo-
jama, kad 2030 m. pasaulinis energijos poreikis iSaugs iki 203616,6 TWh, i$ kurios 33300 TWh
sudarys elektros energija. Pasaulinis energijos naudojimas 2005-2030 m. pateiktas 1 pav.

200000 —
MNon-OECD
BOECD
150000 —_—
=
= 100000 —
30000
I:I T T T
2005 2010 2015 2020 2025 20350

Metai

1 pav. Pasaulinis energijos naudojimas 2005-2030 m. (Energy Information Administration 2008)

IS grafiko matyti, kad Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijai (angl. OECD -
Organisation for Economic Cooperation and Development) nepriklausanciu Saliu energijos poreikiai
auga spardiau. Si prognozé galioja ir augantiems elektros energijos poreikiams, nes dabartiniais
duomenimis 1,6 milijardo Zmoniu (International Energy Agency 2006) neturi elektros energi-
jos tiekimo. Lietuvos Nacionalinéje energetikos strategijoje (Lietuvos Respublikos Seimas 2007)
numatyta, kad iki 2025 m. elektros energijos poreikiai Salies tikio S8akose kasmet padidés vidu-
tiniskai 3,7 %. Elektros energijos gamybos, elektros energijos sunaudojimo ir elektros energijos
gamybos i$ atsinaujinanciy energijos iStekliu kitimas Lietuvoje 2000-2017 m. pateiktas 2 pav.
IS grafiko matyti, kad pagal Nacionalinéje strategijoje numatyta scenariju energijos poreikiai
nagrinéjamo laikotarpio pabaigoje bus apie du kartus didesni nei 2000 m., o elektros ener-
gijos gamyba i$ atsinaujinanciu energijos iStekliu sudarys nedidele dalj reikalingos energijos.
Prognozuojama, kad 2025 m. i$ atsinaujinanciy Saltiniu bus gaminama apie 2 TWh elektros

energijos.
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2 pav. Bendroji elektros energijos gamyba, bendrosios vidaus elektros energijos sanaudos ir elektros
energijos gamyba i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy 2000-2017 m. Lietuvoje (Lietuvos Respublikos
Ukio ministerija 2007)

Aplinkos apsaugos problemos sprendimui 1997 m. Japonijoje buvo pasirasytas tarptauti-
nis Kioto (angl. Kyoto) protokolas, kuriuo norin¢ioms prisijungti Salims nustatoma baziné is-
metamu i atmosfera Siltnamio duju kiekio sumazinimo riba — iSmetamu $iltnamio duju kiekj
sumazinti 5,2 % palyginus su 1990 metais iSmestu duju kiekiu. 2009 mety sausio 14 dienos
duome-nimis, 186 valstybés yra prisijungusios ir ratifikavusios 8i protokola. Europos Sajungos
(ES) salys iki 2012 m. isipareigojo sumazinti iSmetamu i atmosfera $iltnamio duju kiekj 15 %.
Lietuva Kioto protokola ratifikavo 2002 m. lapkri¢io 19 d., ir jai nustatyta 8 % riba. 2008 m.
balandZio 22 d. patvirtinta (United Nations Framework Convention on Climate Change 2008),
kad Lietuva savo isipareigojimus ivykdeé.

Senkant tradiciniams energijos Saltiniams, reikia ieskoti alternatyviu energijos istekliu. Tai
galétu biiti atsinaujinantys energijos Saltiniai: véjo, saulés, geoterminés, bangu, potvynio, van-
dens, biologinés masés, savartyno duju, nuoteku valyklu duju ir biologiniu duju. Tarptauti-
nio susitarimo dél elektros energijos gamybos i$ atsinaujinanciu energijos iStekliy néra. ES 3a-
lims galioja 2001 m. rugséjo 27 d. Europos Parlamento ir Tarybos Briuselyje priimta direktyva
2001/77/EB dél elektros energijos, pagamintos i$ atsinaujinanciu energijos istekliu, rémimo
vidaus elektros rinkoje (Europos Parlamentas 2001). Direktyvoje numatytas orientacinis 12 %
bendro vidaus elektros energijos naudojimo i$ atsinaujinanciu energijos istekliu rodiklis. Lietu-
va pagal 2001/77/EB direktyva ir Stojimo sutarties i ES reikalavimus isipareigojo padvigubinti
elektros energijos, pagamintos naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius, gamyba Salies
sunaudojamos elektros energijos balanse nuo 3,3 % 1999 m. iki 7 % 2010 m., o iki 2025 m. atsi-
naujinanciy energijos iStekliu dalis bendrame elektros energijos gamybos balanse turi padidéti
iki 10 % (Lietuvos Respublikos Ukio ministerija 2007). Siuo metu apie 4 % elektros energijos
gaminama i$ atsinaujinanciu energijos Saltiniu. Didzioji dalis Svarios elektros energijos Siuo
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metu gaminama Lietuvos hidroelektrinése, o ateityje numatomas véjo ir biomasés energijos
panaudojimas elektros energijos gamybai (3 pav.). IS grafiko matyti, kad sparciausiai Lietuvoje
turety bati vystoma veéjo jégainiu energetika. Siuo metu Lietuvoje pastatytu véjo jegainiu galia
yra 54 MW, iki 2012 m. planuojama pastatyti apie 150 MW galios nauju véjo jégainiu (Vilemas
2009). Véjo jégainiu rinkos augima Lietuve nulemia padidinta elektros energijos, pagamintos
naudojant véjo jegaines, supirkimo kaina. Siuo metu ji yra 30 ct/kWh.
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3 pav. Elektros energijos gamybos i§ atsinaujinanciy energijos istekliy strukttros kitimas 2000-2017 m.
Lietuvoje (Lietuvos Respublikos Ukio ministerija 2007)

Pasaulyje 2008 m. buvo idiegta 1,5 karto daugiau véjo jégainiu nei 2007 m. 2008 m. Pastaty-
tu nauju véjo jégainiu galia 28190 MW. IS viso véjo jégainiy galia 2008 m. pabaigoje sieké 122158
MW. 2007 m. véjo jégainés gamino 1 % visos pasaulyje sunaudojamos elektros energijos. Dau-
giausia véjo jegainiu 2008 m. pastatyta Amerikoje ir Europoje, taciau ateityje prognozuojamas
spartus Azijos véjo jégainiu rinkos augimas (4 pav.).

Annual Wind Power Development

Actual 1990-2008 & Forecast 2009-2013
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4 pav. Pasaulio véjo jégainiy rinkos augimas ir prognoze 1990-2013 m. Per metus pastatyty naujy véjo
jégainiy galia (BTM Consult ApS 2009)
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IS grafiko matyti, kad didziausia potenciala véjo jégainiu rinkoje turi Europos, Azijos Sa-
lys ir JAV. 2009 m. Europoje ir JAV dél pasaulinés krizés prognozuojamas véjo jégainiu rinkos
augimo sulétéjimas. Taciau 2010-2013 m. spéjamas véjo jégainiu rinkos atsigavimas ir tolydus
augimas.

Vienas i$ pagrindiniu alternatyviuju Saltiniu, generuojanciu elektros energija, mazgu yra
elektroniniai keitikliai gautos nestandartinés elektros energijos keitimui i standartine, kuria bai-
tu galima tiekti naudotojams. Sie keitikliai kei¢ia nuolatine itampa i standartine sinuso formos
vienfaze arba trifaze kintamaja itampa.

Keitikliu parametrai apsprendZia tiekiamos itampos kokybe, alternatyviojo Saltinio nau-
dingumo koeficienta, darbo patikimuma bei aptarnavimo patoguma. Didéjant energijos ga-
mybai i$ alternatyviuju Saltiniu, Siu prietaisu poreikis didéja. Jie yra nuolatos tobulinami pri-
taikant nauja elementine baze, kuriant naujus itampos formavimo bei valdymo algoritmus,
tobulinant formuojamai kintamajai itampai filtruoti naudojamus filtrus.

Darba sudaro keturi pagrindiniai skyriai. Pirmajame skyriuje nagrinéjami nuolatinés sro-
vés energijos keitikliai, kurie skirti keisti nuolatinés itampos dydi. Siame skyriuje pateikiamos
pagrindinés nuolatinés sroves keitikliu topologijos, kurios plac¢iausiai naudojamos jvairios pa-
skirties irenginiuose. Nagrinéjamos Siu keitikliu topologijos, valdymo principai, pateikiami sig-
nalu bréziniai, iSvedamos lygtys keitikliu parametrams ir charakteristikoms gauti.

Antrajame skyriuje nagrinéjamos keitikliy (inverteriu) i nuolatinés i kintamaja itampa
strukttiros. Pateikiamos $iu keitikliu topologijos, valdymo principai, signalu bréZiniai, signalu
formavimo btidai, privalumai, savybés, iSvedamos lygtys ivairiems parametrams apskaiciuoti.

Trec¢iajame skyriuje nagrinéjamas inverteriy iS¢jimo filtras. Pateikiamos pagrindinés $io
tiltro topologijos, aptariamos jo savybeés, pateikiami signalu bréZiniai, iSvedamos lygtys jo pa-
rametrams apskaiciuoti.

Ketvirtajame skyriuje apraSomi tyrimai, kurie buvo atlikti nuolatinés srovés energijos kei-
tikliui. Tyrimai suskirstyti i dvi dalis — modeliavima ir eksperimentini tyrima. Modeliavimo
metu gautos charakteristikos, pagal kurias buvo suprojektuotas nuolatinés srovés energijos
keitiklio maketas eksperimentiniams tyrimams. Modeliavimo metu gauti rezultatai, kuriuos
sudétinga iSmatuoti realiame pasaulyje. Eksperimentiniu tyrimu metu gautos charakteristikos,
kurias sudétinga ivertinti modeliavimo metu. Kiekvieno tyrimo pabaigoje pateikiamos iSva-
dos.

Darbo pabaigoje pateikiamos galutinés darbo iSvados, tyrimu rezultaty praktinis taikymas

ir tolimesniu tyrimu perspektyvos.
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1 NUOLATINES SROVES ENERGIJOS KEITIKLIAI

Nuolatinés srovés energijos keitikliai (angl. DC-DC converters) placiai naudojami impulsi-
niuose nuolatinés srovés maitinimo Saltiniuose bei nuolatinés sroveés elektros varikliy valdik-
liuose. 1.5 pav. pavaizduota nuolatinés srovés keitiklio struktiiriné schema(Mohan et al. 1995,
Erickson and Maksimovic 2001, Shepherd and Zhang 2004, Neacsu 2006, Luo and Ye 2004,
Pleskas 2007).

|
|
|
I Filtruojantis DC-DC

Kintama Diody tiltelis DC kondensatorius DC keitiklis DC
tinkle jtampa (nestabilizuota) (nestabilizuota) (stabilizuotay
(1 arba 3 fazivy

Apkrova

1.5 pav. DC-DC keitiklio struktiiriné schema

Keitiklio i¢jimo itampa paprastai yra nestabilizuota nuolatinés sroveés itampa, kuri gauna-
ma islyginus kintama tinklo itampa diodu tilteliu —jos verté svyruoja dél tinklo itampos amp-
litudés svyravimu. Impulsiniai nuolatinés sroveés energijos keitikliai skirti keisti nestabilizuota
nuolatinés srovés energijos itampa i stabilizuota nuolatinés srovés energijos itampa.

Praktikoje nuolatinés sroveés keitikliai impulsiniuose maitinimo $altiniuose daZnai nau-
dojami kartu su skiriamuoju transformatoriumi, o nuolatinés srovés varikliu valdikliuose be
skiriamojo transformatoriaus. Siame darbe aptarti nuolatinés srovés keitikliai be skiriamojo
transformatoriaus, nes skiriamasis transformatorius i esmés nekeicia principinés schemos to-
pologijos.

Yra penkios pagrindinés nuolatinés sroves keitikliu rasys:

—_

. Zeminantysis (angl. buck) keitiklis;

N

. Aukstinantysis (angl. boost) keitiklis;

3. Zeminantysis/aukstinantysis (angl. buck-boost) keitiklis;
4. Cako (angl. Cuk) keitiklis;

5. Pilnojo-tiltelio (angl. full-bridge) keitiklis.

IS Siu penkiuy keitikliu, tik Zeminantysis bei aukstinantysis keitikliai yra fundamentaliis, o
Zeminantysis/aukstinantysis bei Cako keitiklis yra ju kombinacijos, viso tiltelio keitiklio struk-
thra iSvesta i§ Zeminanciojo keitiklio topologijos.

Darbe nagrinéti pirmi trys DC-DC keitikliai. Siu keitikliu schemose raktai laikomi idealiais,
induktyviniuose ir talpiniuose elementuose nekreipiama démesio i nuostolius. Keitikliu i¢jimo
itampa laikoma idealiu itampos Saltiniu (vidiné varza lygi nuliui). Tokiu Saltiniu galétu bati
baterija, taciau daZniausiai iéjimo itampa yra gaunama islyginus kintama tinklo itampa diodu
tilteliu ir uZ tiltelio idéjus didelés talpos filtruojanti kondensatoriu (1.5 pav.). Toks sprendimas

leidzia sumazinti jtampos Saltinio vidine varZa bei itampos pulsacijas.
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Nuolatinés srovés energijos keitiklio iSéjimo grandinéje paprastai biina filtras, kuris laiko-
mas biitina keitiklio dalimi. Impulsiniu maitinimo Saltiniu atveju apkrova yra modeliuojama
ekvivalentine varZa. Nuolatinés srovés elektros varikliu valdikliui apkrova modeliuojama ek-
vivalentiniu nuolatinés itampos Saltiniu su nuosekliai ijungta variklio apviju varza bei induk-
tyvumu.

1.1 Nuolatinés srovés energijos keitikliy valdymas

Nuolatinés srovés energijos keitikliuose vidutiné i$éjimo itampa turi baiti kontroliuojama
ir palaikoma tam tikrame lygyje, nes i¢jimo itampa bei apkrovos srové gali svyruoti. Impulsi-
niuose nuolatinés srovés energijos keitikliuose paprastai btina vienas ir daugiau raktu, kuriais
itampa transformuojama i$ vieno lygio i kita. Nuolatinés srovés energijos keitiklio vidutine is-
éjimo itampa gaunama kontroliuojant rakto SW jjungtos ir iSjungtos btisenos trukmes (¢, ir
torr)- Norint suprasti impulsinio nuolatinés srovés energijos keitiklio veikimo idéja, 1.6(a) pav.

pavaizduotas paprasc¢iausias DC-DC keitiklis, o jo i$éjimo itampos grafikas 1.6(b) pav.

Vo
’—J A
+ SW
; . ___If___“_____jt—_
v, | 8
[

] R(apk?m'n.x) VO

() (b)

1.6 pav. Paprasciausias DC-DC keitiklis (a) ir jo iSé¢jimo jtampos grafikas (b)

Vidutiné iéjimo itampos v, verté V, priklauso nuo rakto baisenos laiku t,, ir t,s. Vienas i§
iSéjimo itampos valdymo btidu yra rakto SW junginéjimas pastoviu dazniu (pastoviu periodu
Ty = ton + togy) ir reguliuojant jjungtos rakto biisenos trukme reikalingai i$éjimo itampai gauti.
Sis metodas vadinamas impulso plo¢io moduliacija arba platumine moduliacija (angl. PWM
- Pulse-Width Modulation)(Holtz 1992). I$éjimo itampa reguliuojama kei¢iant impulso skvarba
(impulso skvarba - tai jjungtos rakto bisenos trukmes ir periodo santykis).

Kitais i8é¢jimo itampos valdymo metodais keiciamas rakto junginéjimo daznis (periodas)
ir jjungtos rakto btisenos trukmeé. Tokie metodai naudojami tik DC-DC keitikliuose, kuriuo-
se raktai yra galingi tiristoriai. Sie metodai pla¢iau netaikomi, nes kei¢iant junginéjimo dazni
sukuriamos papildomos harmonikos i$éjime, kurias yra sudétinga nufiltruoti.

Naudojant platumine moduliacija su pastoviu junginéjimo dazniu, rakto valdymo signa-
las, kuris kontroliuoja ijjungto ir iS§jungto rakto btisenas, gaunamas palyginant skirtumo itampa

Unaldymo (Skirtumas tarp reikalingos ir faktinés jtampos vertés) su periodiniu pjiklo formos sig-
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nalu, kaip pavaizduota 1.7 ir 1.8 pav.

V(reikalinga) — | +

. Vyaldvmo
S uv. - Rakto valdymo
tiprintuvas Komparatorius ——» Y

signalas
Vo(esama) —» -

Periodinis
signalas

1.7 pav. Platuminio moduliatoriaus schema

Komparatoriaus
iéjimas

V;J.‘

Vyvaldymo

>

t

Komparatoriaus

i§¢jimas i
Vigidymo = Vi)
Rakto valdymo | |
signalo jtampa
V\ t
tr:m fu)ff

1"\'[r.’:[)—mu < ;"pj

Irj

1.8 pav. Komparatoriaus iéjimo ir i$¢jimo signaly oscilogramos

Valdymo itampa vyq14ymo palaikoma stebint paklaidos signala, t.y. skirtuma tarp reikiamos
ir faktinés itampos verciu. Pastovios amplitudés ir pastovaus daZznio periodinis signalas, kuris
$iuo atveju yra pjiiklo formos, nustato junginéjimosi dazni. Sis daznis platuminés moduliaci-
jos atveju paprastai nekei¢iamas ir vadinamas moduliacijos daZniu, o daznio verté parenkama
ruoze nuo keliu iki keliy §imty kilohercu. Kai sustiprinto paklaidos signalo (vyaidymo) reikSmeé,
kuri kinta labai létai palyginti su moduliacijos daZniu, yra didesné nei pjtklinio signalo reiks-
mé konkreciu laiko momentu, rakto valdymo signalas atidaro rakta. PrieSingu atveju raktas
yra uzdaroje btisenoje. AtsiZzvelgiant i 1.7 ir 1.8 pav., impulso skvarba gali btti iSreiksta tokia

formule:

ton Vvaldymo
D= N — 1.1
kT (L1)

¢ia t,, - jungto rakto veikimo laikas; 7 - moduliacijos periodas; vyudymo - paklaidos signalo

verté; V,; - pjuklinio signalo amplitudé.
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Nagrinéjami DC-DC keitikliai gali veikti dviem darbo reZimais: (1) nepertraukto srovés
laidumo ir (2) pertraukto sroves laidumo. Keitikliai gali veikti abiem darbo rezimais, taciau iy

rézimuy, charakteristikos skiriasi. Projektuojant keitiklj batina atsiZvelgti i abu darbo reZimus.

1.2 Zeminantysis (BUCK) Keitiklis

Sio tipo keitiklis skirtas Zeminti i¢jimo itampai. Tokie keitikliai taikomi kuriant nuolatinés
srovés maitinimo Saltinius bei nuolatinés sroveés elektros varikliu valdiklius.

1.6(a) pavaizduotas Zeminantysis keitiklis skirtas aktyvinei apkrovai. Darant prielaida, jog
raktas yra idealus, i¢jimo itampa V; nekinta ir apkrova yra aktyviné, iSé¢jimo itampa pavaiz-
duota 1.6(b) yra rakto biisenos funkcija. Vidutiné iSéjimo itampa gali biiti apskaiciuota impulso

skvarbos atZvilgiu taip:

V=~ Tutydt = = (Fvade+ f o) = mv, = py, 1.2
o—iofvo() _Ts<0f d +t;/n >_Ts d= d- (1.2)

Pakeitus D (1.2) lygtyje i$ (1.1) lygties, gaunama:

Va
‘/o = 77 Uvaldymo = kvvaldymm
Vi
Cia v
d
k = — = const.
‘/;7 .

Kei¢iant rakto valdymo signalo impulso skvarba t,,, /7T, galima reguliuoti i§éjimo jtampa
V,. Svarbu pastebéti, kad vidutiné iséjimo itampa V, tiesiskai priklauso nuo valdymo itampos
Unaldymo- 1aciau tokios schemos taikyti negalima, nes ji turi du didelius trikumus: (1) prakti-
koje apkrova paprastai yra induktyviné. Net ir apkrovus keitiklj aktyviaja apkrova, visada yra
kazkoks parazitinis induktyvumas, o tai reiskia, kad raktas turétu iSsklaidyti induktyvume su-
kaupta energija ir tokiu bidu gali biiti sugadintas; (2) i$é¢jimo itampa svyruoja tarp nulio ir V;
vertés, kas néra priimtina praktiniame taikyme. Induktyvume sukauptos energijos iSsklaidy-
mo problema iSsprendZiama i schema idéjus dioda, o i8é¢jimo itampos svyravimai panaikina-
mi Zemuju daZniu filtro panaudojimu. 1.9 pav. pavaizduota patobulinta Zeminanciojo keitiklio

schema.
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1.9 pav. Zeminanéiojo (buck) keitiklio schema
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1.10(a) pav. pavaizduota itampos v,; oscilograma, kuri yra Zemuju dazniu filtro iéjimo itam-
pa, 1.10(b) paveiksle pavaizduotas Sios itampos spektras, kuri sudaro nuolatiné dedamoji V;, ir

moduliacijos daZnio harmonikos f;.

Voi
A %
A
T V, A Vi
% 0
f Vo N L
0 v > T\ ~ Vs
e 2 —r——,
< T=1/f; > ur, ‘

(a) (b)

1.10 pav. [tampos v,; oscilograma (a) ir jos spektras (b)

1.11 pav. pateiktas Zemuju dazniu filtro perdavimo charakteristikos grafikas. Ribinis daz-
nis f. parenkamas toks, kad jis btitu Zymiai maZesnis uZ moduliacijos dazni f,. Tokiu badu
keitiklio iéjime panaikinamos moduliacijos daZnio itampos pulsacijos.

201g|v/ Vil
A Je 10f. 1001 f;
' > /

OA

-40dB|—

-80dB|—

1.11 pav. Zemujy dazniy filtro perdavimo charakteristika

IS 1.9 pav. matyti, kad, kai raktas yra ijjungtas, per dioda srové neteka. Srové teka per rite ir
rezistoriu. Tuo metu rités magnetiniame lauke yra kaupiama energija. Kai raktas yra iSjungtas,
srove per dioda teka ir rité atiduoda dali savo magnetiniame lauke sukauptos energijos apkro-
vai. I¢jimo kondensatorius paprastai yra didelés talpos, nes praktikoje apkrovoms reikalinga
stabili ir su maza pulsacija itampa (v,(t) ~ V). Kondensatoriaus itampos pulsaciju skaic¢iavi-
mai pateikti kitame skyriuje. Vidutiné srove, tekanti per rite, lygi vidutinei iSéjimo srovei I,

nes daroma prielaida, jog per kondensatoriy tekanti vidutiné srove lygi nuliui.

1.2.1 Nepertraukto sroves laidumo darbo rezimas

Darbo rezimas, kai srové per rite teka visa laika nenutriikstamai (i, > 0), vadinamas ne-
pertraukto srovés laidumo darbo rezimu. 1.12 pav. pateiktos rités itampos bei srovés oscilogra-
mos, o 1.13 pav. pateiktos Zeminanciojo keitiklio ekvivalentinés schemos abiem keitiklio rakto

biisenu veikimo atvejais.
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1.13 pav. Zeminan¢iojo keitiklio ekvivalentinés schemos, kai raktas yra jjungtas (a) ir i§jungtas (b)

Kai raktas yra ijjungtas laikui ¢,,,, per rite teka srové, o diodui (1.9 pav.) iéjimo itampa V;; tuo
laiko momentu yra atbuliné. Taip sukuriama rités itampa v, = V; — V, (1.13(a) pav.). Dél Sios
itampos srove per rite didéja tiesiniu désniu. Kai raktas yra iSjungtas, deél rités magnetiniame
lauke sukauptos energijos srove vis vien teka. Si srove teka per dioda, o rités jtampa v;, = -V,
(1.13(b) pav.). Stacionarioje (nusistovéjusioje) veikoje tokie procesai ir oscilogramos kartojasi
kiekviena perioda. Rités itampos v;, integralas per viena perioda turi btti lygus nuliui, kai
Ts = ton + tors:

Ts ton Ts
g vrdt = g vpdt —l—tfn vrdt = 0.

Si lygtis 1.12 pav. reigkia, kad sri¢iu A ir B plotai turi bati lygiis. Todél i3 to akivaizdu, kad:

(‘/d - V;)) ton = ‘/o (Ts - ton)a
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arba v
o ton
—=—=0D. 1.3
VT (1.3)
Taigi i$ Sios lygties matyti, kad iS¢jimo itampa tiesiskai priklauso nuo impulso skvarbos,
kai i¢jimo itampa nekinta. I$éjimo itampa nepriklauso nuo kitu schemos parametru.

ISéjimo galia P, lygi iéjimo galiai P;, kai nepaisoma nuostoliu schemos elementuose:
P, d — P 0

i$ to seka, kad
Valg = Vol
ir
ioz = “2 = 11) (14)
Taigi nepertraukto srovés laidumo darbo reZime Zeminantysis nuolatinés sroveés keitiklis
yra ekvivalentus nuolatinés srovés transformatoriui, kurio transformavimo koeficientas gali
bati tiesiSkai kei¢iamas elektroniniu btidu intervale nuo 0 iki 1 keiciant rakto valdymo signalo
impulso skvarba. Sio ekvivalentinio transformatoriaus srové atitinka vidutine iéjimo srove I,
tac¢iau momentinés jéjimo srovés forma kinta nuo nulio iki maksimalios vertés. [éjime gali baiti

reikalingas filtras, kuris pasalintu nereikalingas srovés harmonikas.

1.2.2 Riba tarp nepertraukto ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo

Siame skyriuje pateikta lygtis, kuri parodo ivairiu schemos elementu itaka rités sroves
tekéjimui (nepertrauktas ir pertrauktas darbo rezimai). 1.14 pav. pavaizduotos rités jtampos vy,
ir sroves i, oscilogramos, kai darbo reZimas yra ties nepertraukto srovés laidumo riba. Ties
nepertrauko ir pertraukto srovés laidumo riba rités srove i;, pasiekia nuli kiekvieno periodo
pabaigoje. Vidutiné rités srové ties Sia riba (indeksas R Zymi riba) lygi:

1 ton DT,

I = 9 ~ —— — =
LR 2ZL7max 27, (Vd %) 27,

(Va—V,) = L. (1.5)

Jei dirbant keitikliui nustatytomis salygomis (prie tam tikru 7, Vy, V,, L ir D verciu) vidu-
tiné i8¢jimo srove (o taip pat ir vidutiné rités srové) pasidaro maZesneé nei /1. r pagal (1.5) lygti,

tai rités srové i, teka su pertrauktimis.

1.2.3 Pertraukto srovés laidumo darbo rezimas

Atsizvelgiant i nuolatinés srovés keitiklio taikymo sriti, galimos dvi Sio darbo rezimo veik-
senos: nekinta iéjimo itampa V; arba nekinta i$éjimo itampa V,. Abi darbo reZimo veiksenos

aptartos toliau.

Pertraukto srovés laidumo darbo rezimas, kai nekinta i¢jimo itampa V;. Nuolatinés sro-

vés varikliu valdyme iéjimo itampa V;; praktiskai nekinta, o ié¢jimo itampa V, kontroliuojama
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1.14 pav. Rités itampos bei srovés oscilogramos ties nepertraukto srovés laidumo darbo rezimo riba

keiciant nuolatinés srovés keitiklio impulso skvarba D.
Kadangi V, = DV}, tai vidutiné rités srove I} riboje tarp nepertrauko ir pertrauko srovés
laidumo darbo reZimo pagal (1.5) lygti yra lygi:

NG
2L

Irp = —=D(1 - D). (1.6)

Pagal $ia lygti 1.15 pav. pateikta I,z priklausomybé nuo impulso skvarbos D, kai iéjimo
itampa V; ir visi kiti parametrai nekinta. Matyti, kad nepertraukto sroveés laidumo darbo reZi-
mo maksimali sroveé Iy g e, yra, kai D = 0, 5:

Tsvd
SL

IR max = (1.7)

LIir=I,r V,=const

0

1.15 pav. IS¢jimo srovés priklausomybé nuo impulso skvarbos, kai iéjimo jtampa V; nekinta

IS (1.6) ir (1.7) lygciu:
Iip = 41 Rmec D(1 — D). (1.8)

Toliau apskaiciuotas jitampu santykis V,/V, pertraukto sroves laidumo darbo rezime. Da-
roma prielaida, kad keitiklis dirba ties nepertrauko srovés laidumo darbo rezimo riba kaip
pateikta 1.14 pav. su tam tikromis 7', L, V; ir D parametru vertémis. Jei Sie parametrai nekinta, o

iséjimo galia sumazéja (pvz. padidéja apkrovos varza), tai vidutiné rités srove sumazéja. Kaip
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parodyta 1.16 pav. tai padidina itampa V/, ir todél periodo pabaigoje sroveé per rite nustoja tekéti.

A

l L,peak

o

}4

1.16 pav. Pertraukto srovés laidumo Zeminanciojo nuolatinés sroves keitiklio darbo rezimo

AZTY
T.\'=1/fS "

oscilogramos

Intervalo A,T; metu, kai rités srové lygi nuliui, energija apkrovai tiekiama tik i3 filtro kon-

densatoriaus. Rités itampa vy, $io intervalo metu lygi nuliui. Skaic¢iuojant vieno periodo rités

itampos integrala, esant priimtomis salygomis, jis turi baiti lygus nuliui:

(Va— Vo) DT + (=Vo) Ai T = 0,

V, D
V, D+ A’

¢ia D+ A; < 1,0.18 1.16 pav. gaunama, kad:

Tada:

A

IS (1.10) ir (1.16) lygciu gaunama:

: Vo
UL peak = ZAIT&

D+ A
2

[o = UL .peak

o7 (D+ A1) A [is (1L1)]

Vde +x
=57 DA, [is (1.10)]
= 4ILR,maXDA1 [lé (17)]
B 4ILR,maxD

A

Vo D?

Vd D2 + i<IO/ILR,maX)

(1.9)

(1.10)

(L11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

1.17 pav. pateiktos Zeminanciojo nuolatinés srovés keitiklio charakteristikos jam veikiant
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abiem darbo reZimais, kai iéjimo itampa V; nekinta. Mélyna spalva pateiktos itampu santykio
(Vo/Va) priklausomybes kreivés nuo sroviu santykio (1,/ 11, g ma), kuriu parametras yra impulso
skvarba D. Grafikai gauti naudojant (1.3) ir (1.17) lygtis. Raudona spalva pateikta riba tarp
nepertraukto ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo pagal (1.3) ir (1.8) lygtis.

%

A
D=1,0

N 0,9

1

0,75 0,7

\ 0,5

0,5

Pertrauktas
0.250— rezimas Vd

03

_ 0,1

0 >
05 1 1.5 2 (1/Iikmad)

Lirma=(TV9)/8L

1.17 pav. Zeminanciojo nuolatinés srovés keitiklio charakteristikos (nepertraukto ir pertraukto srovés
laidumo darbo reZimai), kai nekinta iéjimo itampa V

Pertraukto srovés laidumo darbo rezimas, kai nekinta iS¢jimo itampa V. Stabilizuotuose
impulsiniuose nuolatinés srovés maitinimo Saltiniuose i¢jimo itampa V; gali svyruoti, taciau
iSéjimo itampa V, turi bati palaikoma nekintanti kei¢iant impulso skvarba D.

Kadangi V; =V, /D, vidutiné rités srove ties nepertraukto srovés laidumo darbo rezimo

riba skaic¢iuojant i$ (1.5) lygties lygi:

TVo
2L

Iip = (1— D). (1.18)

IS (1.18) lygties matyti, jeigu itampa V, nekinta, maksimali srové I teka tada, kai D = 0:

NG

Irpmax = . 1.19
LR, 5T (1.19)

Tokia keitiklio veika, kai D = 0, imanoma tik teoriskai, nes prieSingu atveju pagal (1.3) lygti
Vy turéty biiti begaliné.
IS lygciu (1.18) ir (1.19):
Iig = Inpmax(1 — D). (1.20)
Keitikliui, dirban¢iam nekintancios i$éjimo itampos V, palaikymo reZimu, patogu gauti
impulso skvarbos D priklausomybe nuo I,/I; g ma. sroviu santykio. Pagal lygtis (1.10) ir (1.13),

kurios teisingos pertraukto srovés laidumo darbo rezimui nepriklausomai nuo palaikomos ne-

kintancios iéjimo V; ar i8éjimo V, itampos, ir pagal (1.19) lygti, kai i$¢jimo itampa V,, nekinta, po
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pertvarkymu gaunama:

(1.21)

Grafiskai analizuojant 8ia lygti 1.18 pav. mélyna spalva pateiktos impulso skvarbos D pri-
klausomybeés nuo I,/Irma sroviu santykio kreivés, kuriu parametras yra itampu santykis
Va/V,, kai V,, nekinta. Riba tarp nepertrauko ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo gauta

naudojant (1.20) lygti pazyméta raudona briksniuota kreive.

p
A
N
AN
AN
N Va/V,=125
0,75

V/V,=2.0
0,5 <
AN
N
Pertrauktas N N
0,25 rezimas N Va/Vo=5,0
<
AN
\
| N | >
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 (/1R ma)

ILR,maxz(Ts Vd)/ZL

1.18 pav. Zeminanciojo nuolatinés srovés keitiklio charakteristikos (nepertraukto ir pertraukto srovés
laidumo darbo reZimai), kai nekinta iSéjimo itampa V,

1.2.4 IS¢jimo itampos pulsacijos

Anksciau buvo priimta, kad Zemuju daZniu filtro kondensatorius yra tokios didelés talpos,
jog v,(t) = V,. Tadiau praktikoje kondensatoriaus talpa yra ribota ir ié¢jimo itampos pulsacijos
gali biti apskaiciuotos remiantis 1.19 pav. oscilogramomis nepertraukto srovés laidumo darbo
rezimui. Priimant, kad visa pulsacijas sukelianti srove i, teka per kondensatoriu, o vidutiné
jos dalis teka per apkrova, 1.19 pav. uzbrtksniuota sritis atspindi papildoma kravi AQ. Todél
maksimali ié¢jimo itampos pulsacija AV, gali biiti iSreiksta taip:

AV, —_——
Ve C c2 2 2
.18 112 pav., kai t,f¢:
Al = ‘20 (1-D)Ts. (1.22)
Istacius Al}, iSraiSka i (1.22), gaunama:
T, V,
AV, = —(1-D)T. 1.2
Vo= o7 (1-D)T., (1.23)
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1.19 pav. Zeminan&iojo nuolatinés srovés keitiklio i§¢jimo jtampos V,, pulsacijos

IS (1.24) lygties matyti, kad i$éjimo itampos pulsacijos gali biiti sumaZintos parenkant Ze-
muju daZniy filtro ribini daznj taip, kad f. << f;. ISéjimo itampos pulsacijos nepriklauso nuo
apkrovos tol, kol keitiklis dirba nepertraukto srovés laidumo rezimu. Panasiai iS¢jimo itampos
pulsacijos galima apskaiciuoti ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimui.

Impulsiniuose maitinimo Saltiniuose i$éjimo itampos pulsacijos paprastai yra maZesnés

nei 1%. Todél anksc¢iau atliktuose skai¢iavimuose priimta salyga, jog v,(t) = V, yra teisinga.

1.3 Aukstinantysis (BOOST) keitiklis

1.20 pav. pateikta aukstinanciojo keitiklio schema. Pagrindinés Sio keitiklio taikymo sritys
yra stabilizuoti impulsiniai maitinimo $altiniai ir regeneratyviniai nuolatinés srovés varikliy
stabdymo valdikliai. I§ pavadinimo aisku, jog tokiu keitikliu iS¢jimo itampa visada didesné uz
iéjimo itampa. Kai raktas yra jjungtas, diodui prijungiama atbuliné itampa, tokiu biidu izoliuo-

jama i8éjimo grandine. [é¢jimas tiekia energija ritei. Kai raktas i§jungtas, apkrova energija gauna
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i$ iéjimo ir rités magnetinio lauko. Stacionarioje (nusistovéjusioje) analizéje iéjimo kondensa-

torius yra pakankamai didelés talpos nekintanciai iS¢jimo itampai v,(t) = V, uztikrinti.

ir lo
_)

—

v()l
NI
=1 ¢
L

Jr
_I_

=

1

|]
a ||+
1

] R(apkro vos)

Vd SW

S |

1.20 pav. AukStinantysis nuolatinés srovés keitiklis

1.3.1 Nepertraukto srovés laidumo darbo rezimas

1.21 pav. pateiktos nepertraukto srovés laidumo (i.(t) > 0) darbo rezimo oscilogramos.
1.22 pav. pateiktos aukstinanciojo nuolatinés sroveés keitiklio ekvivalentinés schemos abejomis
rakto veikimo biisenomis.

Va

~Y

(Vi Voo

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ i
__________________
| |
i .
o |
| |
| |

N\

0 ‘4 £ P>l £
< Lon K Lof

‘4 = ;l
“ T:— ]/f‘s rl

1.21 pav. Aukstinanciojo nuolatinés sroveés keitiklio rités itampos bei srovés oscilogramos

Nusistovéjusioje veikoje vieno periodo rités itampos integralas turi biti lygus nuliui.
Viton + (Vd - V;)toff =0.

Dalinant abi puses i3 7 ir pertvarkius reiskini, gaunama:
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1.22 pav. AukSstinanciojo keitiklio ekvivalentinés schemos, kai raktas yra jjungtas (a) ir i§jungtas (b)

|7 T 1
Jo_ fs .~ 1.26
] (1.26)
Darant prielaida, jog grandiné yra be nuostoliu, P, = F,,
- Valg = Vol,,
ir
I,
0 —(1-D). (1.27)
Iq

1.3.2 Riba tarp nepertraukto ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo

1.23(a) pav. pateiktos oscilogramos aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio, dirbancio
ties nepertraukto srovés laidumo darbo rezimo riba. Pagal apibréZima, rités sroveé i; Siame

darbo reZime periodo pabaigoje pasiekia nuli. Vidutiné rités srové tada yra lygi:

1
ILB = iiLypeak [lé 123(&) pav.]

1Vqy
- §fton7
INE : .
=57 D(1— D) [is (1.26) lygties] (1.28)

Aukstinanciajame nuolatinés srovés keitiklyje rités srove kartu yra ir iéjimo srove (iq = ir,).
Todél pasinaudojant lygtimis (1.27) ir (1.28) randama vidutine i$é¢jimo srove ties nepertraukto

ir pertraukto srovés laidumo darbo reZimo riba:

_ IV,

Ip= D(1 — D)?. 1.2
Y ( ) (1.29)

Praktikoje aukstinantieji nuolatinés srovés keitikliai paprastai taikomi palaikyti nuolatinei
isé¢jimo itampai V. 1.23(b) pav. pateikta I,z priklausomybé nuo impulso skvarbos D, kai i¢jimo
itampa V, nekinta. Kai kei¢iama impulso skvarba D siekiant palaikyti nuolatine iS¢jimo itampa

V,, iéjimo itampa V; tokiu atveju yra pulsuojanti.
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1.23 pav. Aukstinanciojo DC-DC keitiklio, dirbancio ties nepertraukto srovés laidumo darbo rezimo
riba, oscilogramos (a) ir i$¢jimo bei iéjimo sroviy charakteristikos (b)
IS 1.23(b) pav. matyti, kad ribiné rités srove I r pasiekia savo maksimuma, kai D = 0, 5:

LY,
It Rmax = —+- 1.30
L = 7 (1.30)

I3¢jimo srove I, pasiekia savo maksimuma, kai D = 3 = 0, 333:

2 T,V, 1.V,
oR,max 277 I, 07 07 I ( 3 )

AtsiZzvelgiant i maksimaliu sroviu iSraiSkas, /1, ir I, gali biiti iSreiksta taip:

Ip =4D(1 — D)ILR max (1.32)
ir
27 )
Ir = =-D(1 = D)l mas. (1.33)

1.23(b) pav. grafike matyti, kad prie tam tikros impulso skvarbos D reikSmés, kai iséjimo
itampa V, nekinta, vidutiné apkrovos srové nukrinta Zemiau I,z (o taip pat ir vidutineé rités
srove Zemiau I ) reikSmes, tada aukstinantysis nuolatinés srovés keitiklis pereina i pertraukto

srovés laidumo darbo reZima.

1.3.3 Pertraukto srovés laidumo darbo rezimas

Daroma prielaida, kad apkrovos galia sumazéja, o V; ir D islieka tokiu pat verciu (nors
praktiskai D btitu kei¢iamas siekiant palaikyti nekintancia iSéjimo itampa V). 1.24 pav. pavaiz-
duotos aukstinanciojo keitiklio ribinio ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimu oscilogra-
mos, kai V; ir D nekinta.

Dél sumazéjusios iSéjimo galios P, (ir iéjimo galios P;) srove periodo pabaigoje nustoja

tekeéti, todel sumazéja vidutiné rités srové I;, (kuri lygi iéjimo srovei I;), nes iéjimo itampa V;
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1.24 pav. AukStinanciojo DC-DC keitiklio darbo oscilogramos: (a) ties nepertrauko ir pertraukto srovés
laidumo riba, (b) pertraukto srovés laidumo

nekinta (1.24(b) pav.). Kadangi rités srovés maksimali amplitudé i; ... yra tokia pati abiejuose
darbo reZimuose (1.24 pav.), maZesneé vidutiné rités srovés [, verté galima tik padidéjus iséjimo
itampai V, (1.24(b) pav.). Tada rités sroveé i, teka su pertrauktimis.

Paskaiciuojama rités itampa per viena perioda ir prilyginama nuliui:

VaDT + (Va — Vo) AiTs = 0,

Vo A1+D
R — 1.34
‘/d Al ) ( )
ir s A
o 1
— = P,=P, 1.35
L, A LD [nes Py ] (1.35)
IS 1.24(b) pav. vidutiné iéjimo sroveé, kuri yra ir rités srove, lygi:
Va
Iy = —DTi(D + Ay). (1.36)
2L
IS (1.35) ir (1.36) lygciu gaunama:
TsVy
I,=( 5T YJDA,. (1.37)

Praktikoje i8éjimo itampa V, palaikoma nuolatiné keiciant impulso skvarba D atsizvelgiant
i i¢jimo itampos V; pokycius. Todél patogesné yra impulso skvarbos D priklausomybé nuo
apkrovos srovés jvairiems % santykiams. I$ lygciu (1.34), (1.37) ir (1.31) gaunama:

4V, (Vi L, 17
D=|—-2(2-1 . : 1.38
[27‘/(1/ (‘/d ) IoR,maX] ( )
1.25 pav. pateikta D priklausomybé nuo IOR{ZW ivairiems % santykiams. Riba tarp neper-

traukto ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo paZyméta briikSniuota linija.

Jei i8éjimo itampa V, pertraukto srovés laidumo darbo reZime nekontroliuojama, kiekvieno
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1.25 pav. Aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio charakteristikos, kai i§¢jimo itampa V,, nekinta

junginéjimo periodu metu bent

L, (VyDT,)?

t . §ZL,peak - 2L N t W—S

energijos yra perduodama i$éjimo kondensatoriui ir apkrovai. Jei apkrovos srové negali sunau-
doti Sios energijos, kondensatoriaus itampa V, didés tol, kol $i energija bus sugerta. Jei apkrova
pasidarys pernelyg maza, V, padidéjimas gali sugadinti kondensatoriu arba sudaryti pavojin-
gai auksta jtampa.

1.3.4 Nuostoliy itaka aukstinanciojo keitiklio parametrams

Parazitiniai elementai — tai tokie elementai, kurie atsiranda netobulo technologinio gamy-
binio proceso metu ritéje, kondensatoriuje, rakte ir diode. 1.26 pav. pavaizduota Siu elementy
nuostoliy itaka itampos perdavimo koeficientui. Impulso svarbai artéjant prie vieneto, ideali
itampos perdavimo koeficiento reikSmé didéja, taciau praktikoje dél nuostoliu parazitiniuose
elementuose jitampos perdavimo koeficientas maZéja. Kai impulso skvarbos reikSme artéja prie
vieneto, rakto efektyvusis panaudojimas mazéja, todél si kreivés dalis pazymeta briaksniuo-
ta linija. Nagrinétuose skyriuose nebuvo atsiZvelgta i Siuos nuostolius, taciau projektuojant ir

modeliuojant nuolatinés srovés keitiklius biitina jvertinti §iu nuostoliy itaka.
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1.26 pav. Aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio nuostoliy jtaka jtampos perdavimo koeficientui

1.3.5 IS¢jimo itampos pulsacijos

Aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio, dirbancio nepertrauktos srovés darbo rezimu,

iSéjimo itampos pulsacijos gali btiti suskaic¢iuotos remiantis 1.27 pav. Darant prielaida, jog visa

taip:

diodo pulsacijos srové ip teka per kondensatoriu, o vidutiné diodo srové per rezistoriu, uz-
briikSniuota sritis 1.27 pav. atspindi perteklini kriivi AQ. [tampos skirtumas AV, randamas

AQ  I,DT
A‘/;:ﬁ:o S

C C (jei iSéjimo srove nekinta)
Vo DT
=R (1.39)
AV, DT,
"V, RC
T.
= D=2
-

(1 = RC - laiko pastovioji)

(1.40)
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1.27 pav. Aukstinanciojo nuolatinés srovés keitiklio nepertraukto srovés laidumo darbo reZimo i§¢jimo
itampos pulsacijos

[tampos pulsacijos randamos analogiskai pertraukto srovés laidumo darbo rezimui.

14 Zeminantysis-aukétinantysis (BUCK-BOOST) Kkeitiklis

Pagrindiné Zeminanciuju - aukstinanciuju keitikliu taikymo sritis - impulsiniai nuolatinés
srovés maitinimo Saltiniai. Tokiuose maitinimo Saltiniuose galima gauti teigiamo arba neigia-
mo poliarumo, didesne arba maZesne nei i¢jimo, i$éjimo itampa.

Viena i$ Zeminanciojo - aukstinanciojo keitiklio topologiju yra pakopomis sujungti Zemi-
nantysis ir auksStinantysis keitikliai. Nusistovéjusioje blisenoje Zeminanciojo - aukstinanciojo
keitiklio itampos perdavimo koeficientas yra sudarytas i§ dvieju keitikliu itampos perdavimo
koeficientu. Jei abiejuose keitikliuose impulso skvarba D tokia pati, tai i$ (1.3) ir (1.26) lygciu:

E’l — D1_1D. (1.41)

IS Sios lygties matyti, kad i8éjimo itampa priklauso nuo impulso skvarbos D vertés ir gali
bati didesné arba maZesné nei iéjimo itampa.

Zeminanciojo ir aukstinan&iojo nuolatines sroves keitikliu topologiju sujungimas i vientisa
schema pateiktas 1.28 pav. Kai raktas yra jjungtas, energija i$ i¢jimo tiekiama ritei, o diodui pri-
jungta itampa yra atbuliné. Kai raktas yra atviras, rités magnetiniame lauke sukaupta energija
perduodama apkrovai. Siuo atveju i3 keitiklio i¢jimo energija neperduodama igéjimui. Priimta,
kad kondensatorius yra be galo didelés talpos, todél i$é¢jimo jtampa v,(t) = V, nekinta.
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1.28 pav. Zeminantysis-aukstinantysis nuolatinés sroves energijos keitiklis

1.4.1 Nepertraukto sroves laidumo darbo rezimas

1.29 pav. pateiktos nepertrauko srovés laidumo darbo reZimo oscilogramos, kai rités srové
teka nenutrtikstamai. 1.30 pav. pateiktos Zeminanciojo-aukstinanciojo keitiklio ekvivalentinés
schemos, kai raktas yra jjungtas 1.30(a) ir iSjungtas 1.30(b).

Paskaic¢iuojama rités itampos integrala per viena junginéjimosi perioda:

VaDT; + (=V5)(1 = D)T; = 0,

V. D
Yo D 1.42
Vv, 1-D’ (142
ir I, 1-D
I—O — _T (darant prielaida, jog P; = P,) (1.43)
d

IS (1.42) lygties matyti, kad iSé¢jimo itampa gali biiti arba didesné, arba maZesné uz iéjimo
itampa.
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1.29 pav. Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio nepertraukto srovés
laidumo darbo reZimo oscilogramos

S

- . . -
d
|::| R(apkrovas) lIL C — 'V [] R(apkra\/os)

Vi

+|

(a) Raktas jjungtas (b) Raktas iSjungtas

1.30 pav. Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio nepertraukto srovés
laidumo darbo rezimo ekvivalentinés schemos

1.4.2 Riba tarp nepertraukto ir pertraukto srovés laidumo darbo rezimo

1.31(a) pav. pateiktos Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio,
dirbancio ties nepertraukto srovés laidumo darbo reZimo riba, oscilogramos. Kiekvieno jun-
ginéjimosi periodo pabaigoje rités sroveé i;, pasiekia nuli.

I 1.31(a) pav.:
1

ILR - §iL7peak

_ TLVa

D. 1.44
5T (1.44)
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Kadangi vidutiné kondensatoriaus srové lygi nuliui, i§ 1.28 pav.:
I, =1, — 1, (1.45)

IS lygciu (1.42-1.45) galima iSreiksti ribines vidutines rités ir ié¢jimo sroves pagal V;:

NG

Ip= 1-D 1.4
T.V,

or = —2(1 - D)2 1.47

Lo = =7~ ( ) (1.47)

Praktikoje tokiuose keitikliuose daZzniausiai palaikoma nekintanti i¢jimo itampa V;, o iéji-
mo itampa V, ir impulso skvarba kinta. I8 lygciu (1.46) ir (1.47) matyti, kad tiek rités ribiné srove

I} R, tiek iSéjimo ribiné srové I, maksimalia verte pasiekia, kai D = 0:

T,V,
ILRmax = 570 1.48
LR, 2L (1.48)

T,V
Io max — > O- 1.49
R, 57 (1.49)

IS lyg¢ciu (1.46-1.49) gaunama:

IR max = [LRmax(1 — D), (1.50)
IoR,maX = ILR,max(l - D)2 (151)

1.31(b) pav. pateiktos I,y ir I, priklausomybés nuo impulso skvarbos D, kai i$éjimo itam-

pa V, nekinta.

A i
L,peak

1,00

V =const

IIL=/LR / 075 |
A

0,50 |-

0,25 |-

FiD T34>‘¢(1-D) Tsﬂ 0'0%,00 o,lzs o,lso o,l75 1,00
| |

D
Ts=1/fs

- »
™ 4

(a) (b)

1.31 pav. Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio dirbancio ties nepertraukto
sroves laidumo darbo reZimo riba (a) rités sroves ¢y, ir itampos vy, oscilogramos ir (b) sroviy
priklausomybés nuo impulso skvarbos D
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1.4.3 Pertraukto sroveés laidumo darbo rezimas

1.32 pav. pateiktos keitiklio pertraukto srovés laidumo darbo reZimo oscilogramos. Vélgi
skaic¢iuojant rités itampos integrala per viena perioda gaunama:

VaDTs + (Vo) AT = 0,

V, D
o= . 1.52
v, A (1.52)
ir / A
o 1
- =— P, =P, 1.
I3 1.32 pav.:
V,
I, = -4DT,(D + Ay). (1.54)
2L
A
Vi iL
A
Va
0 3 1 %
-V,

I: DT ?I: A1 Ts_"‘_’{

A2 Ts
< T= 1/ >

1.32 pav. Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio pertraukto sroves laidumo
darbo rezimo oscilogramos

Kadangi i$é¢jimo itampa V, palaikoma nekintanti, patogu turéti impulso skvarbos D pri-
klausomybe nuo iséjimo (apkrovos) sroves I, ivarioms itampos perdavimo koeficiento V,/V;
vertéms. IS anksciau iSvestu lygc¢iu gaunama:

Vo | 1o

D=-2 .
Vd IoR,max

(1.55)

1.33 pav. pateiktos impulso skvarbos D priklausomybés nuo 1,/ 1,z ma. ivairiems V;/V, san-
tykiams. Riba tarp nepertraukto ir pertraukto srovés laidumo darbo reZimo paZyméta braks-

niuota kreive.
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1.33 pav. Zeminan¢iojo-aukstinan&iojo nuolatinés srovés energijos keitiklio charakteristikos, kai

iSéjimo itampa V, nekintanti

1.4.4 Nuostoliy itaka Zeminanciojo-aukstinanciojo keitiklio parametrams

Analogiskai aukstinantiesiems nuolatinés srovés keitikliams, nuostoliai Zeminanciojo —

aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio su griZtamuoju rysiu elementuose daro
pastebima itaka itampos perdavimo koeficientui bei keitiklio stabilumui. 1.34 pav. pateikta
idealios ir realios itampos perdavimu koeficientu priklausomybés nuo impulso skvarbos D.
Briik$niuota kreive pazyméta priklausomybiu vertés, kai impulso skvarbos verté artéja prie
vieneto. Prie aukstu impulso svarbos verciy raktai dirba neefektyviai, todél praktikoje darbo
rézimai, kai impulso skvarba atéja prie vieneto, nenaudojami. Projektuojant Zeminanciuosius-
aukstinanciuosius nuolatinés srovés energijos keitiklius reikia jvertinti nuostoliy itaka.

vV /v

1.34 pav. Zeminanciojo-aukstinan¢iojo nuolatinés sroves keitiklio nuostoliy jtaka jtampos perdavimo

koeficientui
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1.4.5 ISéjimo itampos pulsacijos

Zeminanciojo-aukstinanciojo nuolatinés srovés energijos keitiklio iéjimo itampos pulsaci-
jos randamos analogiskai aukstinanciojo nuolatinés srovés keitikliui pagal 1.27 pav. oscilogra-

mas. Analogiskai gaunamos lygtys iS¢jimo itampos pulsacijos vertei gauti:

AV, = A9 _ LD (jei iSéjimo srove nekinta)
C C
Vo, DT
= Jors 1.
RO (1.56)
AV, DT,
"V, RC
Ts . -
= D— (1 = RC - laiko pastovioji) (1.57)
T

1.5 Skyriaus iSvados

Atsizvelgiant i alternatyviojo Saltinio ri$i naudojami triju riSiu nuolatinés srovés keitikliai:
Zeminantysis, aukstinantysis ir Zeminantysis-aukstinantysis keitikliai. Zeminantysis keitiklis
naudojamas ten, kur reikia gauti Zemesne i$é¢jimo nuolatine itampa uz iéjimo itampa. Auksti-
nantieji keitikliai naudojami ten, kur reikia gauti didesne i$é¢jimo nuolatine itampa uZz ié¢jimo.
Ir kombinuoti Zeminantieji-aukstinantieji keitikliai naudojami ten, kur iéjimo itampa gali bti
didesné arba mazesné uz iséjimo jtampa, o iséjimo itampa reikia palaikyti nustatytame lygme-

nyje.
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2 VIENFAZIAI ITAMPOS SALTINIU INVERTERIAI

Inverteris — tai irenginys, gebantis i§ nuolatinés itampos formuoti reikiamo daznio ir ampli-
tudés kintama jtampa ir srove (Mohan et al. 1995, Rashid 2006, Horowitz and Hill 1989, Mazda
1998, Neacsu 2006, Bird 2003, Akagi 1998). Tokie irenginiai reikalingi varikliy sukimosi grei-
Ciui keisti (angl. ASD - Adjustable Speed Drive), nepertraukiamo maitinimo $altiniams (angl.
UPS - Uninterruptible Power Supply), statiniams reaktyviosios galios kompensatoriams, lanks-
¢ioms kintamos itampos perdavimo sistemoms (angl. FACT - Flexible AC Transmission System),
ivairiems itampos kompensatoriams ir alternatyviems elektros energijos Saltiniams. Sinusinés
itampos inverteris turi valdyti amplitude, dazni ir faze. Priklausomai nuo i$é¢jimo itampos po-
budzio inverterio topologijos dar vadinamos itampos $altinio inverteriais (angl. VSI - Voltage-
Source Inverter), kuriuose valdoma yra iSé¢jimo itampos forma. Tokios inverteriy strukttiros yra
labiausiai paplitusios dél to, jog tokie inverteriai yra itampos Saltiniu analogai, o pramonéje bii-
tent tokie Saltiniai yra reikalingi. Inverteriai dar gali bati srovés Saltiniu inverteriu topologiju
(angl. CSI - Current Source Inverter), kuriuose valdoma yra iSéjimo srovés forma. Tokie inver-
teriai vadinami sroveés Saltiniu inverteriais. Tokios struktiiros naudojamos vidutinés itampos
pramoniniuose irenginiuose, kur reikalinga aukstos kokybés jtampa.

Inverteriai, sudaryti i$ galios raktu, todél iSéjimo itampa yra impulsiné. DaZniausiai naudo-
jama impulso plocio moduliacija (angl. PWM - Pulse Width Modulation). Naudojant $i metoda,
iSéjimo itampa be pagrindinés harmonikos sudaro ir aukstesniosios harmonikos. Pagrindineés
harmonikos kitimo désni uztikrina moduliacijos biidas, kuris valdo galios raktu btisenas. Daz-
niausiai naudojami neslio dazniu pagristi (pvz. sinuso, angl. SPWM - Sinusoidal Pulse Width
Modulation) ir selektyvaus harmoniku Salinimo (angl. SHE - Selective Harmonic Elimination) mo-
duliacijos btidai.

Diskreti inverteriu i$éjimo signalu forma riboja Siu keitikliu panaudojima. [tampos Saltiniu
inverteriu apkrova turéty biiti induktyvinio pobiidZio, kad bitu gaunama tolydi sinuso désniu
kintanti iSéjimo srové. Talpinio pobtidZio apkrova jitampos $altinio inverteryje sukurty sroves
Suolius. Tokiu atveju reikalingas induktyvusis filtras tarp inverterio iSé¢jimo ir apkrovos. Kita
vertus, srovés Saltinio inverteriai (CSI) generuoja iSé¢jimo signala, kuria impulsai, todél apkrova
turi bti talpinio pobtidZio, kad btity gaunama sinuso désniu kintanti i$é¢jimo itampa. Induk-
tyviné apkrova sroveés Saltinio inverteryje sukurty itampos Suolius. Tokiu atveju reikalingas
talpinis filtras tarp inverterio iSé¢jimo ir apkrovos.

Vienfaziai itampos Saltiniu inverteriai gali bati dvieju topologiju: pusés ir viso tiltelio. Siu
topologiju inverteriai néra didelés galios, taciau jie plac¢iai naudojami maitinimo Saltiniuose,

vienfaziuose nepertraukiamo maitinimo Saltiniuose (UPS), ivairiuose keitikliuose ir kt.

2.1 Pusés tiltelio topologijos itampos Saltiniy inverteriai

2.35 pav. pateikta pusés tiltelio itampos Saltinio inverterio topologija (Rashid 2006).
Du kondensatoriai reikalingi virtualiai Zemei formuoti taske N taip, kad ant kiekvieno
kondensatoriaus krintanti itampa bty lygi pusei maitinimo Saltinio itampos v;/2. Kadangi

dirbant inverteriui reikalingos Zemo daZnio srovés harmonikos, kondensatoriai C; ir C_ turi
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2.35 pav. Pusés tiltelio jitampos Saltinio inverterio topologija

biti didelés talpos. Akivaizdu, jog abu raktai S, ir S_ negali bati jjungti vienu metu, nes tokiu
atveju bty uZtrumpintas nuolatinés itampos $altinis v;. Yra dvi apibréZtos (1 ir 2) ir viena
neapibréZta (3) raktu biisenos, kurios pateiktos 2.1 lenteléje. Norint iSvengti trumpo jungimo ir
neapibréZtos iéjimo signalo biisenos, moduliacijos btidas turi uztikrinti, kad kiekvienu laiko

momentu nors vienas inverterio peties raktas yra iSjungtas.

2.1 lentelé. Pusés tiltelio topologijos itampos Saltinio inverterio rakty biisenos

Nr. Bisena U Veikiantys elementai
Sy jeit, >0
D, jeii, <0
D_ jeii, >0
S jeii, <0
—v;/2 D_ jeii, >0
v;/2 Dy jeii, <0

1 S, jjungtas, S_ i§jungtas  v;/2

2 S_jjungtas, S, iSjungtas —v;/2

3 S, irS_ iSjungti

2.36 pav. pateikti puses tiltelio topologijos inverterio (2.35 pav.) iS¢jimo signalu epitiros.
Raktu S, ir S_ btisenu kitima apsprendZzia moduliacijos btidas, kuris $iuo atveju yra neslio
dazniu pagrista impulso plo¢io moduliacija.

2.1.1 Neslio daznio impulso plo¢io moduliacija

Siekiama, jog inverterio kintama iéjimo itampa, v, = v,n, kistu pagal tam tikra désnj (pvz.
sinuso) tinkamai junginéjant galios raktus. Neslio daZnio impulso plo¢io moduliacija apibrézia
jjungty ir i§jungtu rakty bisenas lygindama moduliuojama signala v, (norimos gauti formos
itampa) su trikampés formos itampa v, (neslio signalas). Praktiskai, kai v. > va, tada raktas S
yra jjungtas, o S_ iSjungtas; analogiskai, kai v. < va, tada raktas S iSjungtas, o S_ jjungtas.

Atskiras atvejis yra tas, kai moduliuojantis signalas v, kinta pagal sinuso désni daZniu f.
ir yra amplitudeés 9., o trikampis signalas va yra daznio fa ir amplitudés #5. Si moduliacija
vadinama sinusoidine PWM (SPWM) moduliacijos schema. Siuo atveju moduliacijos indeksas

m, (dar kitaip Zinomas kaip amplitudés moduliacijos santykis), apsprendziantis suformuotos
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2.36 pav. Pusés tiltelio topologijos itampos Saltinio inverterio i$¢jimo signaly epitiros SPWM
moduliacijai (m, = 0,8, my = 9): (a) neslio ir moduliacijos signalai; (b) rakto S biisena; (c) rakto S_
busena; (d) i$¢jimo itampa; (e) i$¢jimo itampos spektras; (f) iS¢jimo srove; (g) DC Saltinio nuolatiné
srové; (h) nuolatinés srovés spektras; (i) rakto S, srové; (j) diodo D srové

itampos pagrindinés harmonikos amplitude, randamas:

My = — (2.58)

Normalizuotas neslio daznis my (taip pat Zinomas kaip daznio moduliacijos santykis) ran-

damas:

_Ja
fe

2.36e pav. matyti, jog kintama i$éjimo itampa v, = v,y praktiSkai yra sinusoidé su papil-

(2.59)

my

domomis harmonikomis, kurios yra Siu savybiu:

1. I8¢jimo itampos pagrindinés 7,; harmonikos amplitudé tenkina tokia salyga:

Dot = Dot = %m (2.60)

Jeim, < 1, turime tiesinio moduliavimo regiona (didesnés m, vertés sukelia permodulia-

cijos efekta);
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2. Nelyginéms normalizuoto neslio daznio m; komponentéms harmonikos i$¢jimo signale

atsiranda normalizuotuose daZzniuose f; aplink m ir jos kartotines komponentes:
h=1lm;+k1=123... (2.61)

Sak=246..,kail=1,35..;irk=1,3,5.. kail=2146..;

3. 18¢jimo itampos harmoniku amplitudés priklauso nuo moduliacijos indekso m, ir nepri-

klauso nuo normalizuoto neslio daznio m, kai my > 9;

4. Nuolatinés jtampos dalies srovés harmonikos (dél moduliacijos) atsiranda normalizuo-

tuose dazniuose f, aplink normalizuota neslio dazni m ir jo kartotines komponentes:
p=Imyk+t1,1=12... (2.62)

kurk=2,4,6...,kail=1,3,5..;irk=1,3,5...,kail =2,4,6...;

5. MaZoms m; vertéms (m; < 21) neSantysis va ir moduliuojantis v. signalai turétu bati
sinchronizuoti, nes prieSingu atveju i$éjimo itampos signale atsiranda papildomu sub-

harmoniku;

6. Dideléms my vertéms (m; > 21) subharmonikos yra nykstamai maZos amplitudés, todél

ijas galima nekreipti démesio;

7. Permoduliacijos regione (m, > 1) kai kurie susikirtimai tarp neslio ir moduliuojancio sig-
naly yra praleidziami, kas sukuria Zemesniosios eilés harmonikas (Hava et al. 1999), ta-
¢iau Siuo atveju gaunama didesné pagrindineés iSé¢jimo itampos harmonikos amplitude.
Tiesiné priklausomybé tarp m,, ir 9,;, kuris yra tiesiniame regione, neissilaiko permodu-

liacijos regione, galimas netgi isisotinimo efektas (2.37 pav.).

2.1.2 Staciakampé moduliacija

Aburaktai Sy ir S_ yra jjungti po puse periodo kiekvienam i$¢jimo itampos periodui. Toks
moduliacijos metodas ekvivalentus SPWM metodui su begaliniu moduliacijos indeksu m,. 2.38
pav. pateikti $io moduliacijos metodo signalu epitiros. Normalizuotos i$éjimo itampos harmo-
nikos yra daZzniuose, kai h = 3,5,7,9. . ., ir pagrindinés i$¢jimo itampos harmonikos amplitudé
randama:

4 v;

Vo1 = UgN1 = —

2.
5 (2.63)

o kity harmoniky amplitudés lygios:
~ Uo1l

Uoh, = I (2.64)
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2.37 pav. Pusés tiltelio topologijos VST SPWM moduliacijos normalizuotos pagrindinés iSéjimo itampos
harmonikos amplitudés priklausomybé nuo moduliacijos indekso
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2.38 pav. Pusés tiltelio topologijos VSI sta¢iakampés moduliacijos signaly epiiiros: (a) i§éjimo jtampa;
(b) 18¢jimo itampos spektras

Esant tokiai moduliacijai, i$¢jimo itampos amplitudés verté negali biiti valdoma inverterio.

Taciau tokiu atveju ji galétu bati valdoma kontroliuojant nuolatine itampa v;.

2.1.3 Selektyvus harmoniky Salinimas

SHE pagrindinis tikslas yra gauti i8é¢jimo itampa, kuri kinta sinuso désniu, ir kurios pag-
rindine harmonika galima kontroliuoti, o nereikalingas harmonikas selektyviai pasalinti (Espi-
noza et al. 2001, Wells et al. 2005). Tai pasiekiama generuojant tiksliai matematiskai apskaiciuo-
tus rakty atidarymo ir uzdarymo signalus. I$¢jimo itampos signalo forma yra nelyginés puseés
ketvirtadalio bangos simetriskumo, todél lyginiu harmoniku néra (v,, = 0, h = 2,4,6. . .). I3¢ji-
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mo faziné itampa (v, = v,n, 2.35 pav.) turi biiti skaidoma i N tasku per puse periodo pagrin-
dinés harmonikos paderinimui ir N' — 1 harmonikos Salinimui i$¢jimo itampos signale. Pavyz-
dZiui, norint pasalinti trecia ir penkta harmonikas ir kontroliuoti pagrindinés harmonikos dydi
(N = 3), reikia spresti tokias lygtis:

cos(lay) — cos(lag) + cos(lag) = (2 + 70,1 /vi) /4,
cos(3ay) — cos(3ay) + cos(3ay) = 1/2, (2.65)
cos(bay) — cos(bay) + cos(bay) = 1/2,

¢ia kampai o, oy ir az pazymeéti 2.39a pav. Kampai randami naudojant priartéjimo prie spren-
dinio algoritmus, nes tokioms lygtims spresti néra analitinio metodo. Kampu o4, a5 ir a3 pri-
klausomybés nuo v, /v; pateiktos 2.40a pav. Bendro pobtdzio lygtys lyginéems N —1 (N — 1
= 2,4,6...) harmonikoms $alinti:

N 1) .
— 3 (~1)" cos(ay) = e,

N (2.66)
> (—=1)* cos(nay) = s,n=3,5...,2N -1,

k=1

¢ia ag, g, . .., ay turéty tenkinti salyga ag < ap < -+ < an < /2.

AL 1
| A N U PRI,
(a)

Vg v,

o Clo Oy Yo

Yo Yo
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| L
35791113151?192123252?’2931 fo 13 57

(b) (d)

2.39 pav. Pusés tiltelio topologijos VST SHE moduliacijos signaly epitiros: (a) iSéjimo itampa trecios ir
penktos harmonikos Salinimui; (b) (a) spektras; (c) i$¢jimo jtampa trecios, penktos ir septintos
harmonikos Salinimui; (d) (c) spektras

Panasiai Salinamos ir nelyginés harmonikos. Siekiant pa3alinti tre¢ia, penkta ir septinta
harmonikas bei kontroliuoti pagrindinés harmonikos dydi (N — 1 = 3), reikétu spresti tokias
lygtis:

(2.67)

cos(Tay) — cos(Tag) + cos(Tag) — cos

¢ia kampai ay, ap ir a3 paZyméti 2.39b pav. Kampu «;, oy ir a3 priklausomybés nuo 0, /v; pa-
teiktos 2.40b pav. Bendro pobudzio lygtys nelyginéms N —1 (N — 1 = 3,5,7...) harmonikoms
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2.40 pav. Puses tiltelio topologijos jtampos Saltinio inverterio SHE moduliacijos nukirtimo kampai: (a)
trecios ir penktos harmonikos Salinimui; (b) tre¢ios, penktos ir septintos harmonikos Salinimui

Salinti: N
— 3 (—1)¥ cos(nay,) = Erte/v
X (2.68)
— > (=1)Fcos(nay) = 3,n=3,5,...,2N — 1,
k=1

¢ia aq, ag, ..., ay turéty tenkinti salyga oy < ap < -+ < ay < /2.
SHE moduliatorius turétu generuoti raktu valdymo signalus pagal 2.40 pav. pateiktas kam-
pu priklausomybiu kreives. Sia uzduoti paprastai atlieka mikrokompiuteriai su mikrovaldik-

liais arba signalu procesoriais, kurie kampus saugo lenteliu pavidalu arba juos apskaiciuoja.

2.1.4 Nuolatinés itampos maitinimo Saltinio srove

Du kondensatoriai yra sudétiné inverterio dalis, todél momentinés galios negalima tiksliai
apskaiciuoti dél energetiniu nuostoliu kondensatoriuose (C ir C_). Taciau, jei skai¢iuojama
inverterio be nuostoliu galia, tai vidutiné galia per viena perioda, kuri perduodama apkrovai,

turi bati lygi vidutinei galiai, kuria tiekia nuolatinés itampos Saltinis. Tai uZraSoma taip:

T T
/ vi(t) - is(t) - dt = / o) - (1) - dt, (2.69)
0 0
¢ia T yra vienas iSéjimo itampos periodas. Induktyvinei apkrovai ir pakankamai aukStam raktu
junginéjimo dazniui, apkrovos srové i, yra beveik sinusoidés pavidalo ir todél praktiskai tik

pagrindiné harmonika perduoda energija apkrovai. Jei nuolatiné jtampa per tam tikra laika

mazai kinta, v;(t) = V;, tai (2.69) lygti galima supaprastinti:
T L7
/ iit) - dt = / V3V, sin(wt) - V21, sin(wt — ¢) - dt = I, (2.70)
0 ‘ 0

¢ia V,; yra pagrindinés harmonikos efektiné iséjimo itampa, I, yra efektiné apkrovos srové,
¢ yra induktyvinés apkrovos galios rodiklis ir /; yra nuolatinés itampos srove, kuri gali btiti
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apskaiciuota suprastinta formule:
Vor

I, = v I, cos(9). (2.71)

2.2 Viso tiltelio topologijos itampos Saltiniy inverteriai

2.41 pav. pateikta viso tiltelio itampos altinio inverterio topologija (Rashid 2006). Si topo-
logija panasi i pusés tiltelio topologija, taciau skiriasi tuo, jog antras petys sukuria neutralés
taska apkrovai.

f,l'
T S1+ A ||l'_':|1+ S12+ / A I|'l_"]2+
f
vil2 == C. _
= ! i
a i o .

0_

vi2 == C_

b= Si_ A D, _ S_ / A D;_
o—

o

2.41 pav. Vienfazis viso tiltelio topologijos itampos Saltinio inverteris

Raktai Sy ir 51— (arba S,y ir Sy_) negali vienu metu biti jjungti nes tokiu atveju ivyktu
nuolatinés itampos Saltinio v; trumpas jungimas. Yra keturios apibréztos (1, 2, 3 ir 4) ir viena

neapibréZta (5) raktu btisenos, pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Viso tiltelio topologijos itampos Saltinio inverterio rakty biisenos

Nr. Bisena VaN UpN Vo Veikiantys elementai

Sl-l— ir Sg_ Jel 1, > 0
Dy ir Dy jeii, <0
Dy_ir Doy jeit, >0
Sy_ir Sy jeii, <0
Sl-l— ir D2+ Jel 1, > 0
Dy ir Sy, jeii, <0
Dq_ir So_ Jel 1, > 0
Si_irDy jeii, <0
—v;/2 v; /2 v; Dy_ir Doy jeii, >0
v; /2 —v;/2  —v; Dyyir Dy jeii, <0

1 Sy ir S5 jjungti, S;_ ir Sy, iSjungti v;/2 —v/2

2 Si_ir Soy jjungti, S, ir So_ i§jungti  —v;/2 /2 —wy

3 Sy ir Soy jjungti, S;_ ir So_ iSjungti v; /2 v;/2 0

4 Si— ir Sy jjungti, Sy ir Soy i§jungti  —v;/2  —v;/2 0

5 Slf, SQ,, Sl+ ir SQ+ 1§Jungt1

NeapibreéZtos buisenos turi biiti vengiama dél to, kad i$éjimo itampa visada butu determi-
nuotos vertés. Norint iSvengti trumpo jungimo nuolatinés itampos maitinimo Saltinyje ir ne-
apibréZtos iSéjimo jitampos btisenos, moduliacijos metodas turi uztikrinti, kad kiekvienu laiko
momentu tik vienas kiekvieno peties raktas yra ijjungtas. IS biisenu lentelés matyti, jog i$é¢jimo
itampos amplitudé gali pasiekti nuolatinés itampos v; maitinimo Saltinio maksimalia verte. Tai

yra du kartus daugiau nei pusés tiltelio itampos Saltinio inverterio topologijoje.
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Yra keletas moduliacijos btidu, kurie tinka viso tiltelio topologijai. Populiariausi yra vien-
polis bei dvipolis itampos junginéjimo btidai.

2.2.1 Dvipolé impulso plo¢io moduliacija

Sioje moduliacijoje naudojamos 1 ir 2 bisenos (2.2 lentele). I$¢jimo itampa gali igauti tik
dvi vertes: v; ir —v;. Raktu blisenu generavimui gali btiti panaudotas neslio daznio modulia-
cijos bidas kaip ir pusés tiltelio topologijoje (2.36 pav.), kur panaudotas vienas sinusoidés pa-
vidalo moduliacijos signalas. Rakto S, atidarymo signalas pusés tiltelio topologijoje atitinka
atidarymo signalus raktams S, ir S,_ viso tiltelio topologijoje. AnalogiSkai rakto S_ atidary-
mo signalas pusés tiltelio topologijoje atitinka raktu S;_ ir Sy atidarymo signalus viso tiltelio
topologijoje. Toks moduliavimo biidas vadinamas dvipoliu neslio daznio SPWM. I§éjimo jtam-
pa viso tiltelio inverteryje i$ esmés yra sinusoidés pavidalo, kurios pagrindiné harmonika 0,
atitinka salyga:

@ol = @abl = U;My (272)

tiesiniame moduliacijos koeficiento regione (m, < 1), kuris yra dvigubai didesnis uz pusés til-
telio topologijos itampos Saltiniu inverterius. IdentiS8kos iSvados galioja ir kintamos i$éjimo
itampos dazniams bei harmoniku amplitudéms, nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio sro-
vei, ir didesnéms bei maZesnéms nelyginéms m vertéms (galioja ir permoduliacijos regionui
(m, > 1)) nei puses tiltelio topologijos inverteriui, ta¢iau galima maksimali iS¢jimo itampa lygi
v;. Permoduliacijos regione pagrindinés harmonikos amplitudé 9,, atitinka salyga:

4
v; < @01 = @abl = —;. (2.73)
™

2.2.2  Vienpolé impulso plo¢io moduliacija

Vienpoléje impulso plo¢io moduliacijoje naudojamos 1, 2, 3 ir 4 raktu btisenos (2.2 lent.) is-
éjimo itampai formuoti. Todél iséjimo itampa gali igyti tokias vertes: v;, —v; ir 0. Raktu valdymo
signalams generuoti naudojamas neslio daZzniu pagristas moduliacijos biidas, kai naudojami
du sinusoidés pavidalo moduliuojantys signalai (2.42 pav.). Signalas v, generuoja v,n, 0 —v,
generuoja vy, todél vyn1 = —v,n1. Kita vertus, vy = van1 — vsnv1 = 2 - Voni, todél 91 = 2 - Ugn
= my, - v;. Tai vadinama vienpole neslio daznio SPWM moduliacija (Ismail et al. 2006).

Identiskos iSvados tinka pagrindinés harmonikos amplitudei bei kitoms i$éjimo itampos
harmonikoms, taip pat ir nuolatinés itampos maitinimo 3altinio srovei, ir didesnéms bei maZes-
néms m; vertéms (galioja ir permoduliacijos regionui (m, > 1)) nei dvipolei SPWM modulia-
cijai viso tiltelio topologijoje. ISéjimo itampa (v, = Ve = Van — Vpn) Neturi lyginiu harmonikuy,
nes fazinés itampos (v, it vpn) yra vienodos amplitudés, tac¢iau skiriasi 180°faze. Todél, kai m
yra lyginis, harmonikos i$¢jimo itampoje atsiranda normalizuotuose nelyginiuose dazniuose

Jn, sutelktuose aplink dviguba normalizuota neslio dazni m ir jo kartotines:

h=lms+kl=24,... (2.74)

50



"/ » of
1 1 1 |
b~ @ 180 \_\.uso
{f)
Uy !
-1 .
A0 A
praimi ZETIT o
L4 ] 1 V 1 |
90 180]) 270 360
(]
ij
+0n
H ‘ \ of n A " h a B hf
T T T = (01 rmrrrrrrrrrrrrrrrr>ry
0 90 180 270 260 13657 9 1113151719212325272931  ©
(c) (h)
Yo & Yot s,
T,
S p ot
N RS /lﬂﬂ N
L L T T I.'--mr
0 90 180 270 360
(@) (i
Vy ,I'D1
{_D_Bvi

P T T T T b of
1T 3 57 8 111315171821 232527 2831 ‘o 0 80 180 270 360

(e) )]

2.42 pav. Viso tiltelio topologijos VSI signaly epiiiros vienpolei SPWM moduliacijai
(mg = 0,8, my = 8): (a) neslio ir moduliacijos signalai; (b) rakto S, biisena; (c) rakto S, busena; (d)
iSéjimo itampa; (e) iSéjimo itampos spektras; (f) i¢jimo srove; (g) DC Saltinio nuolatiné srove; (h)
nuolatinés srovés spektras; (i) rakto Sy, srové; (j) diodo D, srové

¢ia k =1,3,5,.... Harmonikos nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio srovéje atsiranda norma-
lizuotuose daZzniuose f,, sutelktuose aplink dviguba normalizuota neslio dazni m; ir jo karto-
tines:

p=Imsxk+1,1=24,... (2.75)

¢ia k =1,3,5,.... Tai yra naudinga savybé, nes leidZia naudotis maZesnius filtravimo elemen-
tus kokybiskai iSé¢jimo itampai ir srovei gauti prie tu paciu neslio daZzniu nei naudojant dvipole
SPWM moduliacija.

2.2.3 Selektyvus harmoniky Salinimas

I$éjimo itampos signalo forma turi nelyginés funkcijos savybiu (Espinoza et al. 2001, Wells
et al. 2005), todél joje néra lyginiu harmoniku (9., = 0, h = 2,4,6, .. .). I8¢jimo itampa (v, = Va,
2.41 pav.) turétu bati padalinta i IV tasku per puse periodo norint valdyti pagrindinés harmo-
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nikos amplitude bei paSalinti N — 1 harmonika. Pavyzdziui, norint pasalinti trecia, penkta ir
septinta harmonikas ir valdyti pagrindinés harmonikos amplitude (/N = 4), reikia spresti to-

kias lygtis:
cos(lay) — cos(lag) + cos(lag) — cos(lay) = w1 /(v14),
cos(3ay) — cos(i%az) + cos(3az) — cos(3as) =0, (2.76)
cos(5ay) — cos(5az) + cos(bag) — cos(bay) = 0,
cos(Tay) — cos(Tag) + cos(Tag) — cos(Tay) =0,

¢ia kampai oy, g, i ir oy pazymeéti 2.43a pav. Kampu oy, o, a3 ir a4 priklausomybeés nuo 9,1 /v;

pateiktos 2.44a pav. Bendros iSraiSkos harmonikoms N — 1 (N — 1 = 3,5,7,...) naikinti:

N k .
— > (=1)"cos(nay) = % (”5;),

k=1 (2.77)
— ¥ (=1)*cos(nay) =0,n=3,5,...,2N — 1,

k=1

¢la ag, o, . .., ay turéty tenkinti oy < a, -+, an < /2.

1 T = T —Tr
D \ 80 180N<| 270 .~ 7360

= -

0.8v; “— 0.8y,

E&‘_hl -
] -

1 35 7 8 11131517 192123 2527 2931 1357 91113151718212325272931 ¢
(b) (d)

2.43 pav. Viso tiltelio topologijos VSI SHE moduliacijai signaly epitros: (a) i$¢jimo itampa trecios,
penktos ir septintos harmonikos Salinimui; (b) (a) spektras; (c) i$é¢jimo itampa pagrindinés harmonikos
amplitudei valdyti; (d) (c) spektras

2.43c pav. pateiktas atskiras atvejis, kuomet valdoma tik pagrindiné i$éjimo itampos har-
monikos amplitudé. Tai dar kitaip vadinama i$éjimo signalo valdymu panaudojant itampos
kompensavima (angl. voltage cancellation). Tai pasiekiama panaudojant du besiskiriancius fa-
ze stac¢iakampius raktu valdymo signalus (2.45 pav.). I$éjimo itampos pagrindinés harmonikos

amplitudé ir kitos harmonikos apskai¢iuojamos:

Voh = —V; cos(hay),h=1,3,5,... (2.78)
s h

2.45¢ pav. matyti, jog iSé¢jimo itampa yra sta¢iakampiu impulsu pavidalo, kai o; = 0. Tokiu
atveju pagrindineés i$éjimo itampos harmonikos amplitudeé lygi:
4
1/)01 = —;. (279)
™
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1007 - 1007

2.44 pav. Viso tiltelio topologijos itampos Saltinio inverterio SHE moduliacijos nukirtimo kampai: (a)
trecios, penktos ir septintos harmonikos $alinimui bei pagrindinés harmonikos amplitudei valdyti; (b)
pagrindinés harmonikos amplitudei valdyti

IS lygties matyti, jog apkrovos itampa gali biiti valdoma keic¢iant nuolatinés itampos maitinimo
Saltinio itampa.
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2.45 pav. Viso tiltelio topologijos VSI i§¢jimo jtampos valdymas panaudojant jtampos kompensavima:
(a) rakto S;. buisena; (b) rakto S biisena; (c¢) iS¢jimo itampa; (d) i8¢jimo itampos spektras

2.2.4 Nuolatinés itampos maitinimo Saltinio srové

Darant prielaida, kad inverteris veikia be nuostoliu ir jame néra energijos saugojimo ele-

mentu, momentinis galios balansas yra:
U1<t> : lz(t) = Uo(t> . Zo<t) (280)
Esant induktyvinei apkrovai ir auk$tam raktu moduliacijos daZniui, apkrovos srove i,
praktiSkai yra sinusoidés pavidalo. Tas pats galioja ir iS¢jimo itampai. Jei nuolatinés itampos

maitinimo $altinio itampa islieka nekintanti (v;(t) = V;), lygtis (2.80) gali bati suprastinta:

i(t) = éﬂml sin(wt) - V21, sin(wt — o), (2.81)

53



¢ia V,; yra iSé¢jimo itampos pagrindinés harmonikos efektiné verté, I, yra apkrovos sroveés efek-
tiné verte, ir ¢ induktyvinés apkrovos galios faktorius. Nuolatinés itampos maitinimo Saltinio

srové gali baiti suprastinta:

Vor I, cos(¢) — Yor I, cos(2wt — ). (2.82)

o
Wt =, v

Si igraigka pazymi, jog viso tiltelio inverteriu topologijose egzistuoja didelé antros eilées harmo-
nika nuolatinés itampos maitinimo Saltinio srovéje (jos amplitudé beveik tokia pati kaip Saltinio
sroveé). Sios antros eilés harmonikos srové grazinama atgal { nuolatinés itampos maitinimo $al-
tini, todél tokio nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio struktiira turi atsizZvelgti i tai, jei norima
uztikrinti nuolatine itampa. Praktikoje tai reiskia, jog nuolatinés jtampos maitinimo Saltiniui
reikalingi didelés talpos kondensatoriai — tai padidina Saltinio kaina ir fizinius iSmatavimus
(Rendusara and Enjeti 1998).

2.3 Skyriaus iSvados

Viso tiltelio topologijos inverterio vienpolis neslio daZznio moduliacijos algoritmas efektyviau
panaudoja nuolatinés itampos (DC) %altini nei kiti moduliacijos algoritmai. Sios konfigtraci-
jos inverteriui galima maksimali i$é¢jimo itampos amplitudé lygi nuolatinés jtampos Saltinio

itampai, kadangi iséjimo jtampa gali igyti tris vertes: vpc, 0 ir —vpc.
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3 INVERTERIO ISEJIMO FILTRAS

Filtras - tai tokia elektriné grandiné (Bird 2003), kuri praleidzia tam tikru daZzniu signalus (pra-
laidumo juosta), ir slopina kitu dazniu signalus (slopinimo juosta).

Filtra sudaro reaktyvieji elementai, todél jo elektrinés charakteristikos nevienodos skirtin-
gu daZniu elektriniams signalams. Tam tikri daZniai turi pereiti filtro elektrine grandine pa-
kisdami minimaliai, todél rités ir kondensatoriai turétu btti idealts elementai, nes bet kokia
varZa slopina visu dazniu signalus.

Tarp pralaidumo juostos, kur slopinimas idealiai lygus nuliui, ir slopinimo juostos, kur
slopinimas tureéty bati begalinis, yra ribinis daznis. Siame daznyje slopinimas i§ minimalaus
pasikeicia i kazkokia baigtine verte.

Filtras, kuris neturi savo maitinimo Saltinio, vadinamas pasyviuoju, o tas, kuris turi atskira
maitinimo $altinj, vadinamas aktyviuoju.

Filtrai naudojami ivairiose elektronikos srityse: komunikacijoje, valdymo itaisuose ir t.t.
Siy filtry pralaidumo juosta gali btiti nuo keliu hercu iki keliu megahercu eilés.

IS viso yra keturios filtru rfiSys: Zemu daZzniu, auks$tu daZniu, juostinis ir juostinis uztva-
rinis. Inverteriuose naudojami Zemu dazniy filtrai, nes reikia nufiltruoti neSancio daznio har-
monikas, kurios paprastai yra keliu kilohercu eilés, o i8é¢jime gauti kuo didesnés amplitudeés
pagrindinés harmonikos, paprastai 50 Hz, signala.

3.1 iemuju dazniy filtras

Zemuju daZniu filtrai paprastai nagrinégjami dvieju topologiju: T ir 7 (3.46 pav.).

— 1 .1 T.

{a) (b}

3.46 pav. Zemujy dazniy filtry topologijos

Juose nuosekliai jungiamos rités, o lygiagreciai Suntuojantys kondensatoriai. Jei bet kuri i$
Siu grandiniu btitu sujungta nuosekliai su tokiomis pat grandinémis, tai kiekviena i$ ju turétu
daznine charakteristika, kuri pavaizduota 3.47a pav. Tai ideali charakteristika, kai reaktyvis
elementai yra be nuostoliu.

Visu dazniu signalai nuo nulinio daZnio iki ribinio daznio f, idealiame filtre praleidziami
be slopinimo, o visi daZnio virs ribinio daZnio yra slopinami. Todél 3.46 pav. pateiktos elektri-
nés grandinés vadinamos Zemuju dazniu filtrais.

Zemuju daZniuy filtras praleidZia visus daZnius, esancius Zemiau ribinio daZnio.

Tokie filtrai daZnai naudoji nuolatinés itampos maitinimo $altiniuose nuolatinés isé¢jimo

itampos pulsacijoms mazinti.
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Slopinimas
i

Praleid$iamy daniy |+
juo=ta

e

3.47 pav. Idealaus Zemuyjy daZniy filtro dazniné charakteristika

Filtrai naudojami ten, kur reikia izoliuoti ivairias elektroninio jtaiso dalis, kad jos tarpu-
savyje nesaveikautuy ir neinestu papildomu trukdZiu. PavyzdZiui, Zemuju dazniu filtruy panau-
dojimas stiprintuvuose tarp kiekvienos stiprintuvo pakopos ir maitinimo Saltinio sumaZzina

atskiry stiprinimo pakopu saveika per bendra maitinimo Saltinio varza.

3.1.1 Filtro i¢jimo ir charakteringoji varza

Iéjimo varzos kilmeé

Daroma prielaida, kad simetrinio filtro apkrova yra pilnutiné varza Z,. Jei pilnutiné iéjimo
varZa taip yra Zop, tai i varZa yra charakteringoji pilnutiné filtro varza.

3.48 pav. pateikta 7" tipo grandiné, kuria sudaro reaktyvieji elementai X, ir Xp. Jei Sie
reaktyvieji elementai yra skirtingu tipu, tai Sios dalies pilnutiné ié¢jimo varZza Z, skirtingiems
iéjimo signalo daZzniams gali biiti induktyvinio arba talpinio pobtidzio, kai grandinés iéjimas
yra atviras (angl. OC - Open Circuit) arba uZtrumpintas (angl. SC - Short Circuit).

[ d o
lgjimas 1Eéjimas

3.48 pav. 7' tipo simetriné grandiné

Pavyzdziui, jei X4 yra induktyving, tarkim j.X;, o X yra talpiné reaktyvioji varza —jX¢,

tai i§ 3.48 pav. gaunama:

Zoc =jX1r —jXc = j( X, — X¢)

iy o GXDCiXe) _ (XuXe) _ iy o ( XiXe ) _ X
Zso = jXu+ (RACEE = iXo + 55555 =% -5 (R25) =7 (X - 52¢)

(3.83)

Kadangi X, = 2nfLir X¢ = (1/2n fC), todél Zpc ir Zsc gali bati induktyvineé (teigiamas reak-

tyvumas) arba talpiné (neigiamas reaktyvumas) priklausomai nuo daznio f.
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Reaktyvumo dydis atvirai grandinei yra Xo¢, o trumpo jungimo reaktyvumas yra Xgc.
Kadangi filtro elementai yra grynai reaktyvieji, jie gali biti uZrasyti kaip j Xoc arba jXgs¢, kur
Xoc ir Xge yra realis teigiami arba neigiami dydziai. Tada i$ viso yra keturios Zpc ir Zsc
kombinacijos:

(i) Zoc = +jXoc ir Zsc = —jXsc
(ii) Zoc = —jXoc ir Zsc = +jXsc
(i) Zoc = +jXoc ir Zsc = +jXsc
(iv) Zoc = —jXoc it Zsc = —jXsc

IS bendrosios grandiniu teorijos, pilnutiné iéjimo varza lygi:

Zo =\/(ZocZsc).

Tada paémus bet kurias i$ iSraiSkuy (i) ir (ii), gaunama

Zo = \/(—j2Xochc) = \/(XOCXSC)

iSraiska, kuri yra realus skaicius. Tada pilnutiné iéjimo varZa yra grynai aktyvioji.
Paémus bet kurias i8 iSraiSku (iii) ir (iv), gaunama

Zo =/ (1*XocXsc) = +jy/ (XocXsc)

iSraiska, kuri yra menamas skaicius. Tada pilnutiné i¢jimo varZa yra grynai reaktyvioji.
Kadangi Zo¢ ir Zsc priklauso nuo iéjimo signalo daZnio, todél ir pilnutiné iéjimo varza

priklauso nuo ié¢jimo signalo daZnio.

Charakteringoji varza
3.49 pav. pateikta Zemu daZniu filtro 7" topologijos grandiné, kuri apkrauta charakteringaja
varza Zo.

I$ bendrosios grandiniuy teorijos, charakteringoji varza apskai¢iuojama: Zp = /(ZocZsc)

|&jimas 15&jimas
3.49 pav. T tipo simetriné grandiné apkrauta charakteringaja varza Zo

Galima irodyti, jog Zemiau pateikti teiginiai yra teisingi bet kokiam filtrui:
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(a) Slopinimas lygus nuliui tiems jéjimo signalo dazniams, kuriems charakteringoji varZa yra grynai

aktyvioji.

(b) Slopinimas yra baigtinis tiems jéjimo signalo dazniams, kuriems charakteringoji varza yra grynai
reaktyvioji.

Irodymas teiginiui (a):
Tariama, kad i filtra 3.49 pav. paduodamas toks signalas, jog Zo yra grynai aktyvioji. Tada:
i oW,

Ty =+ =%
°T I L

Galia, kuri iSsklaidoma i8éjime lygi
Py = Vals cos oy = Valy,

nes ¢, = 0, kai apkrova yra grynai aktyvioji.
Tada ié¢jimo galia lygi
Py = Vi1 cos 1 = Vi 14,

nes ¢, = 0.
Galios nuostoliu filtro elementuose néra, nes jie grynai reaktyvieji. Tada:

P2:P17‘/2:‘/17[2:]1-

Taigi, jeigu filtras yra apkrautas Zo ir ijo i¢jima yra paduodamas tokiu daZniu signalas, jog Zo
yra grynai aktyvioji, tada visa iéjimo galia perduodama i$éjimui ir signalas néra slopinamas.

Irodymas teiginiui (b):

Tariama, kad i filtra paduodamas toks signalas, jog Zo yra grynai reaktyvioji. Tada:

W

il .
—_— T .
JjZo I

T = -t =
o Il

Taigi itampa ir srové skiriasi 90°faze, todél filtro grandiné neperduoda aktyviosios galios i is-
éjimo apkrova (P = Vicosp = VIcos90° = VI(0) = 0). Teoriskai, signalas filtre yra slopinamas
begaliniu slopinimo koeficientu. Praktiskai Sis slopinimas yra baigtinis dél neidealiu grandinés

elementuy parametru.
(a) ir (b) teiginiai yra svarbiis, nes Zinant Zo kilme galima nustatyti ribinj filtro daZni.

Pralaidumo juostoje Z, yra realus, slopinimo juostoje Z, yra menamas dydis. Ribinis daZnis

yra tas taskas dazniu asyje, kuomet Z pasikeicia i$ realios vertés i menamaja.
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3.1.2 Ribinis daznis

Grandinés, pateiktos 3.50 pav., charakteringoji varZza randama pagal formule:

Zo =22+ 22475

|&jimas |5&jimas

3.50 pav. 7' tipo simetriné grandiné

- NP AN
z:_ —
"

3.51 pav. T topologijos zemy dazniy filtro grandiné

Pritaikius 8ia iSraiSka 7" topologijos Zemu dazniu filtrui, 3.51 pav., gaunama

— JwL =1
2 ) ij
i) ()] = (252 + &), (3.54)
L w2L2
c
Zy yrareali, jei £ > ¢ —, pavyzdZiui, kai
4
c=— 3.85
wc LC, ( )

(3.86)
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Taigi, ribinis daZnis randamas pagal formule:

2 1

Je= 0 JIC ~ ~JIC.

(3.87)

3.1.3 Nominalioji varza

Kai signalo daZnis yra Zemas, w yra mazas dydis, todél (3.84) lygtyje esantis narys (w?L*/4)
yra labai mazas ir i ji galima nekreipti démesio. Tada charakteringoji varza tampa lygi dydZziui
\/L/C, kuris yra realus skai¢ius, todel varza yra grynai aktyvioji. Sis dydis filtry projektavime

vadinamas nominaliaja varZa ir daZnai Zymimas:

Ry = é’ (3.88)

IS (3.84) lygties matyti, jog charakteringoji varZa priklauso nuo daznio w. Jei nominalioji
varZa yra suderinta su apkrovos varza, tai $is suderinimas mazéja, kai i¢jimo signalo daznis
artéja prie ribinio f.. Paprastai Zemuju dazniu filtrai yra suderinti su varza Z;, pralaidumo
juostoje. Slopinimo juostoje varZu suderinamumas mazéja ir didéjant iéjimo signalo dazniui
ta varza darosi vis didesneé. Si charakteristika pateikta 3.52 pav. kreive (a). Kreivé (b) apibtidina

filtro varZa, kuri suderinta su visais dazniais.

. A
Slopinimas

{
@) ®)

>

0 Praleidziamy '€ Daznis

f,
}47 daZniy 4>~<7 Slopinimo juosta ———»

juosta

3.52 pav. Zemuyjy daZniy filtro charakteringosios varzos priklausomybés nuo daznio

3.1.4 Filtro grandinés elementy parametry nustatymas

Jei i§ anksto yra Zinomi parametrai nominalioji varZza R, ir ribinis daZnis f., imanoma suZinoti
reikalingu induktyvumu ir talpu dydZius.
I5 lygties (3.88): Ry = /%, VL = RoV/C.
Istacius i lygti (3.87) gaunama:
1 1 1

T VIV TR (RO VE Rl
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i$ kurios talpa lygi:

1
= 3.89
¢ 7TROf c ( )
Analogigkai i3 lygties (3.88): v/C = %L.
Istacius i (3.87), gaunama:
fom—r =2
- i)
i$ kurios induktyvumas lygus:
L=t (3.90)
7 fe

3.2 Skyriaus iSvados

Zemuju dazniu filtro charakteristikos kinta priklausomai nuo i jo i¢jima paduodamo daZznio.
Pralaidumo juostoje Zemuju daZniy filtras minimaliai slopina i jo i¢jima paduodama signala
ir filtro charakteringoji varZa yra grynai aktyvioji. Slopinimo juostoje Zemuju daZniu filtras
slopina i jo iéjima paduodama signala baigtiniu slopinimo koeficientu ir filtro charakteringoji

yra grynai reaktyvioji.
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4 TYRIMAI

Buvo tiriamas inverteris alternatyviems elektros energijos Saltiniams, formuojantis kintamaja
standartine vienos fazés 50 Hz daznio ir 320 V amplitudés itampa i$ nuolatinés. Tyrimai buvo
atlikti dviem biidais: modeliavimu ir eksperimentiskai. Modeliavimui buvo pasitelktas Matlab
Simulink programinis paketas. Eksperimentiniams tyrimams buvo surinktas iki 1 kW galios
inverteris su i8é¢jimo filtru. Nuolatiné itampa gauta islyginus 220 V tinklo kintama itampa per
skiriamaji transformatoriu. Nuolatinés itampos verté buvo kei¢iama autotransformatoriumi.

Tiriamojo inverterio su i8éjimo filtru bendroji elektriné schema pateiktas 4.53 pav.

320V
e

Q1 ¢ Q3

G

) === |
B
I I
|
L c==
| I
! I B
| R D | Apkrova
ISgjimo filtras.—
Qe a4 |°
|-~
(N

o
oV

4.53 pav. Inverterio su i$¢jimo filtru bendroji elektriné schema

4.1 Modeliavimas

Modeliavimui buvo pasitelktas Matlab Simulink programinis paketas. Modelis surinktas pasi-
telkiant SimPowerSystems irankiu rinkini. Matlab Simulink modelis pateiktas 4.54 pav.

Modeli sudaré keturi galios raktai (IGBT1-IGBT4), kurie sujungti viso tiltelio topologija.
Nuolatinés jtampos Saltiniui panaudotas baterijos modelis (Vdc = 320 V). Is¢jimo filtra sudaré
droselis su rezistoriumi (Inductor), kondensatorius su rezistoriumi (CR branch) bei aktyvioji
varza (Series RLC Load). Srovés ir itampos matuotos srovés (I1-I3) ir itampos matavimo blo-
kais (V1-V2), o signalai bei i$éjimo itampos bei sroveés stebimos oscilografuose (Scopel, Scope?2).
Raktu valdymo signalai formuoti diskretiniu impulso plocio generatoriumi (Discrete PWM Ge-
nerator 4 Pulses), kuris formuoja vienpole impulso plo¢io moduliacija (Zitr. 2.2.2 skyriu). Nes-
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4.54 pav. Matlab Simulink vienfazio inverterio modelis su i§¢jimo filtru

lio daznis kei¢iamas keiciant generatoriaus bloko parametrus.

Modeliavimo metu buvo gautos $ios priklausomybes:

¢ [$¢jimo itampos harmoninio iSkraipymo priklausomybés nuo neslio daZnio ir iSéjimo filt-
ro kondensatoriaus talpos;

¢ Maksimalios sroves, tekancios per iséjimo filtro kondensatoriu, priklausomybés nuo nes-

lio daZnio ir i8éjimo filtro kondensatoriaus talpos.

Pirmoji charakteristika apibtidina i$éjimo itampos kokybe prie skirtingu parametru. [tam-
pos kokybés rodiklis yra vienas i$ svarbiausiu parametruy siekiant naudoti suprojektuota inver-
teri kaip energijos tiekimo irenginij kitiem elektronikos itaisams.

Antroji charakteristika apibtidina inverterio iSé¢jimo filtro nuostolius. Tai yra srové, kuri
reikalinga filtro korektiSkam veikimui.

4.1.1 Isejimo itampos harmoninio iSkraipymo tyrimas

Kaip minéta anksciau, i$éjimo itampos harmoninis iSkraipymas yra vienas i$ svarbiausiu pa-
rametry apibtidinanciu inverterio kokybe. I$éjimo itampos harmoninis iSkraipymas priklauso
nuo keliy parametru: pirmiausia nuo inverterio i$éjimo filtro konfigtiracijos, o taip pat nuo
itampa formuojancio signalo neslio daznio.

Tyrimo metodika
I$éjimo jtampos harmoninis iSkraipymas tirtas imant viena iSéjimo itampos perioda ir pri-
taikant greitaja Furje transformacija pasinaudojant Matlab Simulink funkcijomis (4.55 pav.).
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4.55 pav. Inverterio i$é¢jimo itampa pries filtra (geltona) ir uz filtro (violetiné) bei harmoninio
iSkraipymo skaiciavimo langas

Keic¢iant modelio elementu parametrus, gautos skirtingos harmoninio iSkraipymo vertés,
kurios surasytos i lentele (4.3 lent.) ir nubréZtas grafikas (4.56 pav.).

Harmoninis iSkraipymas apskaic¢iuojamas pagal formule:

VUR+ U3+ + U2+

THD =
U

- 100

¢ia: U, — n-osios harmonikos amplitudé, U; — pirmosios harmonikos amplitudé.

Tyrimo rezultatai

4.3 lentelé. Inverterio i$¢jimo jtampos harmoninio iSkraipymo (THD) modeliavimo tyrimo rezultatai

C, uF 22 4,7 6,8 10 22
Frhs,kHz | THD, % | THD, % | THD, % | THD, % | THD, %
4.4 25,32 9,02 5,82 3,78 1,63
78 4,01 1,75 1,19 0,8 0,38
17,6 0,29 0,2 0,19 0,16 0,2
26,4 0,31 0.27 0,27 0,26 0,16
31.3 0,45 0,35 0,35 0,47 0,5
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4.56 pav. Inverterio i§é¢jimo jtampos harmoninio iSkraipymo priklausomybés nuo neslio daznio ir
iSéjimo filtro kondensatoriaus talpos, kai apkrova 550 W

IS grafiko aiSkiai matyti, jog iSéjimo itampos harmoninis iSkraipymas tiesiogiai priklauso
nuo moduliacijos neslio daznio — daZniui didéjant, harmoninis iSkraipymas maZzéja. DidZiau-
sias harmoninis iSkraipymas gautas esant maZiausiam moduliacijos neslio daZniui bei maZiau-
siai iSé¢jimo filtro kondensatoriaus talpai. Didesné i$éjimo filtro kondensatoriaus talpa sumazi-
na i$éjimo itampos harmoninj iSkraipyma, bet nezymiai. Kondensatoriaus talpa turi didZiau-
sia itaka, kai moduliacijos neslio daZnis yra maZiausias. MaZiausias harmoninis iSkraipymas
(0,2-0,3 %) gautas esant 17,6 kHz moduliacijos neslio dazniui. Esant Siam daZzniui i$éjimo filtro

kondensatoriaus talpa praktiskai neturi itakos i$éjimo itampos harmoniniam iskraipymui.

4.1.2 Maksimalios iSéjimo filtro kondensatoriaus srovés tyrimas

Maksimali inverterio is¢jimo filtro kondensatoriaus srové apibtidina filtro sunaudojama ener-
gija, kuri reikalinga korektiskam filtro veikimui. Kuo $ios srové verté didesné, tuo daugiau
energijos reikia filtro filtravimo funkcijai atlikti. IS esmés $i srové nepriklauso nuo apkrovos,
todél ja i$ dalies galima vadinti nuostoliy srove.

Tyrimo metodika

4.57 pav. pateikta inverterio iSéjimo filtro droselio, apkrovos ir i8éjimo filtro kondensato-
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riaus sroviu oscilogramos modeliavimo metu. I8 ju matyti, jog i8¢jimo filtro kondensatoriaus
srové néra reguliarios formos, todél neimanoma apskaiciuoti jos efektinés vertés. Todél charak-
teringas parametras, kuris apibtidintu filtro nuostolius, buvo parinktas Sios srovés maksimali
(pikiné) verteé.

I I I I I |} I ! I ! ]

44— —

Fres = 17,578 kHz
C=22uF
3f- laroselio L=1,456 mH -
‘ Papkrovos =550 W
‘ I/Iapkrovos :

’ kondensatoriaus g

/ kondMax

vy . . . —
] | | | | ] 1 | | | 1
0.03 0032 0.034 0.036 0.038 0.04 0042 0.044 0.046 0.048 0.05

4.57 pav. Inverterio i$¢jimo filtro droselio (Zydra), apkrovos (violetiné) ir i§¢jimo filtro kondensatoriaus
(geltona) srové bei maksimali kondensatoriaus srové (raudona)

Atlikus modeliavima prie skirtingu i$éjimo filtro parametry rezultatai suvesti i lentele (4.4
lent.) ir nubréZtas grafikas (4.58 pav.).

Tyrimo rezultatai

4.4 lentelé. Inverterio iSé¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios srovés tyrimo rezultatai

C, uF 2,2 4,7 6,8 10 22
Fneé; kHz LcondMak:sy A IkondMaksa A Ik:ondMaksa A IkondMaksa A IkondMaksa A
4.4 9 7,88 7,66 N 8,44
7,8 4,11 4,14 4,23 4,51 5,57
17,6 1,84 2,02 2,25 2,47 3,61
26,4 1,25 1,49 1,72 2 3,2
31,3 1,08 1,33 1,5 1,79 2,89
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4.58 pav. Maksimalios srovés, tekancios per i8¢jimo filtro kondensatoriy, priklausomybés nuo neslio
daznio ir i8¢jimo filtro kondensatoriaus talpos, kai apkrova 550 W

IS grafiko (4.58 pav.) matyti, jog iSéjimo filtro kondensatoriaus srové tiesiogiai priklauso
nuo moduliacijos signalo neglio daznio. Siam daZniui didéjant, maksimali iéjimo filtro kon-
densatoriaus srové mazéja. Tai galima paaiSkinti tuo, jog didéjant moduliacijos signalo dazniui
sroves impulsai nebespéja visiskai uzkrauti iSéjimo filtro kondensatoriaus. Esant Zemam mo-
duliacijos dazniui srovés impulsai yra ilgos trukmes, todél didZioji ju dalis krauna iséjimo filtro
kondensatoriu. Didéjant moduliacijos daZniui srovés impulsu trukmeés mazéja ir jie nebespéja
uzkrauti i$éjimo filtro kondensatoriaus.

Didesné i$éjimo filtro kondensatoriaus talpa salygoja didesne iséjimo filtro kondensato-

riaus srove.

4.2 Inverterio projektavimas

Inverteris buvo projektuotas atsizvelgiant i 4.53 pav. pateikta topologija. Suprojektuoto inverte-
rio su i8é¢jimo filtru struktiiriné schema pateikta 4.59 pav.

Raktams Q1-Q4 panaudoti galingi IGBT tranzistoriai. IGBT tranzistoriai buvo sukurti 1980
metuy pradZioje. Juos sudaro valdantysis MOSFET tranzistorius ir iSéjimo dvipolis PNP tran-

zistorius. Toks darinys pavadintas dvipoliu tranzistoriumi su izoliuota uZzttira (angl. IGBT -
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4.59 pav. Surinkto inverterio struktiriné schema ir sroviy, itampy bei temperatiros matavimo taskai

Insulated Gate Bipolar Transistor). Sie tranzistoriai yra labai pla¢iai naudojami ivairios paskir-

ties inverteriuose. Jie gali komutuoti sroves, siekiancias iki keleta ttikstanc¢iu amperu ir veikti

grandinése, maitinamose keletu ttikstanciu voltu. Siame inverteryje konkreciai naudojami In-

ternational Rectifier IGBT tranzistoriai IRG4PH50KDPDbEF, kurie savyije turi integruotus diodus.
Sumontuoty IGBT tranzistoriu bendras vaizdas pateiktas 4.60 pav.

4.60 pav. Sumontuoty IGBT tranzistoriy rakty su papildomomis grandinémis bendras vaizdas

Inverterio i8éjimo filtra sudaré LC' R Zemuju dazniu filtras. Filtro parametrai eksperimen-

68



tiniy tyrimu metu buvo kei¢iami. Droselis L buvo suvyniotas ant specialios T300A-26 geleZies
milteliu Serdies su paskirstytu oro tarpu. Jo parametrai tokie: induktyvumas 1,46 mH, 92 apvi-
jos, apviju laidininko skersmuo 1 mm, apviju aktyvioji varza 0,2 €2. Tyrimu metu iséjimo filtro
droselis nebuvo kei¢iamas. Kondensatoriai C' eksperimentiniy tyrimu metu buvo kei¢iami: 2,2
vE 4,7 iF, 6,8 uF, 10 pF, 22 pF. Tai irgi specialtis aukstos itampos pléveliniai kondensatoriai, ku-
riu darbiné itampa 320 V. Rezistorius R skirtas sumaZzinti rezonansinio reiskinio itaka i$éjimo
tiltrui. Jo verté buvo parinkta atsizvelgiant i kitoje mokslingje literattiroje pateiktas vertes (Cha
and Vu 2010).

Inverterio iSé¢jimo filtro bendras vaizdas pateiktas 4.61 pav.

4.61 pav. Inverterio i$¢jimo filtro bendras vaizdas

Be inverterio i$é¢jimo laipsnio, egzistuoja papildomos grandineés tranzistoriniu raktu valdy-
mui bei valdanciojo signalo formavimui. Tranzistoriu valdiklio (angl. driver) jungimo schema
kiekvienam raktui pateikta 4.62 pav.

5V | )+
U21 Apkrova Apllf..rc!vcls
HCPL-3120 maitinimas
;?10 — " a a2 R2 33 —©-
[~ L2, w0l ®
|&jimas L EH ki
_[—I_ Ut | e a TR1
T 10n il P w2 o1 R3 18
R4
27k
P
BY 16Y

4.62 pav. Tranzistoriy valdymo grandinés schema
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Tai Hewlet-Pacckard firmos IGBT tranzistoriy valdiklis HCPL-3120. Sis valdiklis ypatingas
tuo, jog jo viduje yra optopora (4.63 pav.), kuri galvaniskai izoliuoja valdanciuosius signalus
formuojanti mikrokompiuterj nuo IGBT raktu.

HCPL-3120/J312

NIC E
ANODE [ 2|

CATHODE [ 3|

NiC [4]

4.63 pav. IGBT tranzistoriy valdiklio HCPL-3120 vidiné schema

IGBT tranzistoriu valdikliu plokstés bendras vaizdas pateiktas 4.64 pav.

4.64 pav. Tranzistoriy valdikliy plokstés bendras vaizdas

Valdanciuju signalu formavimas, temperattiros stebéjimas bei duomenu surinkimas buvo
vykdomas mikrokompiuteriu su PIC18F4520 mikrovaldikliu. Sis mikrovaldiklis ypatingas tuo,
jog jame yra integruotas pilnojo tiltelio tranzistoriu valdiklis (angl. ECCP - Enhanced Captu-
re/Compare/PWM). Mikrovaldiklio vidiné programa formuoja SPWM signala auksciausio pri-
oriteto pertraukciu metu, o kitu laiku atlieka temperattiros matavima bei jos rodmenuy atvaiz-
davima LCD ekrane ir iSsiuntima i kompiuteri per nuosekliaja sasaja. Mikrokompiuterio su
PIC18F4520 mikrovaldikliu plokstés bendras vaizdas pateiktas 4.65 pav.

Tiriamojo inverterio su i8éjimo filtru apkrovai buvo panaudotos SeSios 220 V ivairiu ga-
liu kaitrinés lempos (4.66 pav.). Ju panaudojimas leidzia patogiai keisti apkrovos dydi lempas
jjungiant arba i$jungiant. Taipogi Sios lempos inverteri apkrauna tik aktyviai.
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4.65 pav. Mikrokompiuterio su PIC18F4520 mikrovaldikliu plokstés bendras vaizdas

4.66 pav. Inverterio su i$¢jimo filtru apkrova, sudaryta i§ SeSiy kaitriniy lempy

Nuolatiné 320 V jtampa gauta iSlyginus tinklo 220 V kintama itampa. Tinklo jtampa, darbo
saugos reikalavimais, tiekiama 1 kW galios skiriamuoju transformatoriumi. Nuolatinés itam-
pos dydis buvo kei¢iamas autotransformatoriumi (4.67 pav.).

Temperatiiros matavimui buvo panaudoti skaitmeniniai temperattiros jutikliai DS18520,

kuriu matavimo paklaida 0,5 °C. Itampos ir srovés buvo stebimos skaitmeninio oscilografo
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4.67 pav. Nuolatinés 320 V jtampos Saltinis su skiriamuoju ir autotransformatoriumi

Tektronix TPS 2024 ekrane (4.68(a) pav.). Srovés stebéjimui buvo panaudotos srovés matavimo
replés Tektronix A622 (4.68(b) pav.), leidZiancios tai atlikti bekontaktiniu btidu.

(b)

4.68 pav. Skaitmeninis Tektronix TPS 2024 oscilografas (a) ir srovés matavimo replés Tektronix A622

(b)

4.3 Eksperimentiniai tyrimai
Eksperimentu metu atlikti tokie tyrimai:
* Droselio isisotinimo reiskinio tyrimas

¢ I3éjimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybés nuo neslio daZnio ir i$é¢jimo
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tiltro kondensatoriaus talpos tyrimas

¢ [S¢jimo filtro droselio Serdies temperattiros priklausomybés nuo apkrovos ir iéjimo filtro

kondensatoriaus talpos tyrimas

* Maksimalios sroves, tekancios per iséjimo filtro kondensatoriu, priklausomybés nuo nes-

lio daZnio ir iéjimo filtro kondensatoriaus talpos tyrimas

Tiriamojo inverterio su i8é¢jimo filtru parametrai pateikti Zemiau:
* Nuolatiné inverterio maitinimo itampa Up¢: reguliuojama nuo 0 V iki 320 V;
¢ Apkrova: kei¢iama nuo 0 W iki 550 W;
¢ SPWM moduliacijos neSantis daZnis: kei¢iamas nuo 4 iki 32 kHz;

* MV programos sinusu lentelés dydis: 64 taskai pusei formuojamos i$éjimo itampos pe-

riodo;
e [8éjimo jtampos ir srovés daznis: 50 Hz;
¢ Filtro droselis: 1,46 mH, 92 apvijos, apviju aktyvioji varza 0,2 (2;
¢ Filtro kondensatorius: kei¢iamas tyrimu metu nuo 2,2 pF iki 22 uF ;

¢ Filtro rezistoriaus varZza ir galia: 0,02 €2, 2 W

4.3.1 Droselio isisotinimo reiSkinio tyrimas

Sio tyrimo tikslas buvo surasti maksimalia srove, kuri gali tekéti per droselio apvijas iki Ser-
dies isisotinimo. Droselio apvijoms panaudotas 1 mm skersmens varinis laidas. Tyrimui buvo
panaudotas Zemos itampos didelés srovés maitinimo Saltinis, kuris gali tiekti iki 16 A srove.
Panaudotas 50 W paderinamas rezistorius, kurio varza gali btiti kei¢iama nuo minimalios 1 {2
iki maksimalios 6,6 (2 iki vertés. Nuolatinés itampos Up¢ verté Sio tyrimo metu buvo apie 10 V.

Tyrimo metodika

Tyrimo metu oscilografo ekrane stebéta apkrovos srovés forma ir matuota jos efektiné ver-
té. Nuosekliai kei¢iant apkrovos rezistoriaus varza, stebéta, ar apkrovos srovés forma islaiko si-
nusoidés pavidala. Atlikti SeSi matavimai, kurie geriausiai iliustruoja droselio isisotinimo reis-
kini (4.69 pav.).

Matavimuy rezultatai
IS rezultatu matyti, jog esant Zemai iéjimo itampai, didelé apkrovos srové praranda sinu-
soidés forma (4.69(f) pav.). Stebimas Serdies isisotinimo reiskinys. Serdies magnetiné skvarba

priklauso nuo Serdies dydZio, viju skaiciaus ir per jas tekancios srovés pagal (4.91) lygti:
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4.69 pav. Inverterio i$¢jimo itampos uz filtro (geltona) ir srovés (violeting) ir i§¢jimo itampos pries filtra
(mélyna) priklausomybés nuo apkrovos srovés, kai nuolatiné jtampa Upc=10 V, i8¢jimo filtro
kondensatoriaus talpa 10 pF, moduliacijos neslio daznis 17,6 kHz

H =

0,4x7mx N x1I
ley '

(4.91)



¢ia H - imagnetinimo jéga (oerstedais), N - viju skaicius, I - nuolatiné srove (A), [.s - efektyvus
magnetinio kelio ilgis (cm).

Didéjant imagnetinimo jégai, maZéja Serdies magnetiné skvarba (4.70 pav.).

Percent initial permeability vs. DC magnetizing force. |
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4.70 pav. Serdies magnetinés skvarbos priklausomybé nuo jmagnetinimo jégos (AMIDON, Inc. 2007)

Kai droselio Serdis isisotina, stebimos 4.71 pav. pateiktos iSé¢jimo itampos signalo formos.
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4.71 pav. Droselio Serdies isisotinimo reiSkinys. Geltona spalva - i$¢jimo itampa uZ filtro, mélyna -
iSéjimo itampa pries filtra

Tyrimo metu gauta, jog per droselio apvijas tekant iki 3 A srovei, Serdis iSlaiko savo mag-
netines savybes.

4.3.2 IS¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybés nuo moduliacijos neslio daznio
ir iSéjimo filtro kondensatoriaus talpos tyrimas
Sio tyrimo tikslas buvo igsiaigkinti, nuo kokiu parametru ir kaip priklauso droselio Serdies nuo-

stoliai. Aktyvieji nuostoliai droselio Serdyje pasireiskia Serdies Silimu. Nuolatinis magnetiniu
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domenu Serdyje perorientavimas dél auksto daZnio sroveés sukelia Siuos aktyviuosius Serdies
nuostolius. Serdyje yra paskirstytas oro tarpas, kuris suformuojamas mikroskopiniame lygme-
nyje atskiriant geleZies daleles viena nuo kitos izoliuojan&iu sluoksniu. Sis oro tarpas neleidzia
droselio SerdZiai isisotinti ir padeda islaikyti savo magnetines savybes, kai per droselio apvijas
teka didelé srové. Nuo Serdies darbinés temperatiiros priklauso droselio ilgaamziskumas (4.72
pav.).

200 T68-52A, 100 kHz, 323 G, 55°C Ambient

-
[=-]
[=]

160

140 /

120 =

100

Core Operating Temp (°C)

co
[=]

60
1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
Time (hours)

4.72 pav. Droselio Serdies korektiSko veikimo laiko priklausomybé nuo Serdies temperatiiros (Nicol
2009)

Droselio Serdies nuostoliai priklauso nuo Serdies geometriniu parametru, efektinés itam-
pos, apviju skaiciaus ir daZnio. Droselio magnetinio srauto tankis Gausais:

B E x 108
444X Ax N x f’

Cia E - efektvioji itampa (Voltais), A - Serdies skerspjavio plotas (cm?), N - apviju skaicius, f -
daznis (Hercais).

B

Didéjant magnetinio srauto tankiui, didéja Serdies nuostoliai - ji daugiau Syla.
Tirto droselio parametrai tokie:

e [ =1456 mH

* Rup =0,163 Q2

e N=92

¢ Toroidiné Serdis T300A-26:

- Geometriniai parametrai (iSorinis skersmuo mm, vidinis skersmuo mm, aukstis mm)
774 x 489 x 254

— Magnetinio kelio ilgis 198 mm

— Skerpjtvio plotas 358 mm?
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— Tdris 70990 mm?
- Magnetineé skvarba 1, =75

Tyrimo metodika

Buvo matuotas iséjimo filtro droselio temperatiiros priklausomybés nuo moduliacijos nes-
lio daZnio ir i8éjimo filtro kondensatoriaus talpos. Kiekvienas matavimas buvo vykdomas vie-
na valanda deSimties minuciu intervalais matuojant droselio Serdies ir aplinkos temperatiiras.
Per valanda Serdies temperatiira praktiskai nusistovi ir nebekinta arba kinta neZymiai. Vieno

matavimo duomenys pateikti 4.5 lenteléje, o grafikai pateikti 4.73 pav.

4.5 lentelé. Inverterio iSé¢jimo filtro droselio temperatiiros pereinamyjy charakteristiky matavimo
rezultatai esant skirtingiems moduliacijos neslio dazniams, kai i$¢jimo filtro kondensatoriaus talpa 10

uF ir apkrova 550 W
Fros 14 KHz 7.8 KHz 17,6 kKHz 264 kKHz 31,3 kHz
[Laikas, minTs ¢ rd.* ClTapt,° Clls kirt:” T serd:” Cllapts° ClLskirt>  Cllserd:" Cllapl," Cllskirt:° C/Lserd:° ClLapl:  ClLskirt: Cllserd:" Cllapt:° ClLskirt> C
0 18 18 0 22,5 22 0,5 22,5 21,5 1 20,5 18,5 2 24 23,5 0,5
10 56 19 37 46 22 24 36 21 15 32 21,5 10,5 335 22 11,5
20 71,5 20 57,5 58 22,5 35,5 44 21,5 225 39,5 225 17 38,5 21,5 17
30 89,5 20,5 69 64,5 23 41,5 49.5 22 275 44 225 21,5 42 21,5 22,5
40 95 21 74 68.5 23 455 52,5 21,5 31 46,5 22 24,5 44 21,5 22,5
50 98 21,5 76,5 73 235 49,5 54,5 22 325 48 22 26 45 21,5 23,5
60 99 22 77 73,5 23,5 52 55 22 33 49 22 27 46,5 22,5 24

85 - |
80 - M 44kHz ————— 11
751 @ 78kHz I — . — L
70 A 176 kHz — =
6541 v 264kHz} |+ | o o
60111 @ 313KHz| [
Q  SEEEC EEEEEEEEE e IR . 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
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70 S S S S S P S — L
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Laikas, min

4.73 pav. I$¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros pereinamosios charakteristikos esant skirtingiems
moduliacijos neslio dazniams, kai i$¢jimo filtro kondensatoriaus talpa 10 yF ir apkrova 550 W
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IS droselio Serdies temperatiiros pereinamuju charakteristiku matyti, jog Serdis greiciau-
siai kaista, kai moduliacijos neslio daZnis yra maZiausias (4,4 kHz). DaZniui didéjant, droselio
Serdies maZzéja.

Matavimu rezultatai pateikti, imant nusistovéjusias is¢jimo filtro droselio Serdies tempera-

taras, 4.6 lenteléje ir 4.74 pav.

Matavimuy rezultatai

4.6 lentelé. Inverterio iS¢jimo filtro droselio Serdies temperattros priklausomybiy nuo neslio daznio ir
1S¢jimo filtro kondensatoriaus talpos matavimo rezultatai, kai apkrova 550 W

C, uF 2.2 4,7 6,8 10 22
Fneéa kHz Téerd — ﬂl})l’ °C Tée'r'd — Tapl, °C Téerd — Tapl’ °C Tée'r‘d — Taph °C Téerd — Tapl’ °C
4.4 85 81 79 77 78
7.8 54 52 53 52 58,5
17,6 30,5 33,5 32,5 33 37
26,4 25 26,5 26 27 29,5
31,3 22,5 235 23,5 24 29
90 s : s o
T e [l 22 uF|
80 z z z | @ 47pF—
Jo V| A 68 pF
10 uF |
70 | | 1 1 : - " Pl
o |l LR A llail NN O
o ; : | | | |
< e e | | | |
£60 : i | | | |
£ I T S B B T -
<50
= g : | | | |
F;
=40 : : | | | |
= s s <4 | | |
o 1o b T
g i : ' | | |
30 | | | <<
20 |
. i i : . . 2 2
0 4 8 12 16 20 24 28 32
., kHz
neslio

4.74 pav. Inverterio iS¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybés nuo neslio daznio
ivairioms i$¢jimo filtro kondensatoriaus talpoms, kai apkrova 550 W
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IS matavimu rezultatu matyti, jog iSé¢jimo filtro droselio Serdies temperattira atvirksciai
proporcingai priklauso nuo moduliacijos neslio daZnio. DidZiausia droselio Serdies tempera-
tara (85 °C) gauta esant Zemiausiam moduliacijos neslio daZzniui (4,4 kHz) ir maZiausiai i$éjimo
tiltro kondensatoriaus talpai (2,2 ©F). Didéjant moduliacijos neslio dazniui i$éjimo filtro drose-
lio Serdies temperatiira mazéja. MaZiausia Serdies temperattira (22,5 °C) gauta esant didziau-
siam moduliacijos neslio dazniui (31,3 kHz). I8¢jimo filtro droselio Serdies temperatiira mazai

priklauso nuo i$éjimo filtro kondensatoriaus talpos.

4.3.3 Is¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybés nuo is¢jimo filtro kondensato-

riaus talpos ir inverterio apkrovos tyrimas

Sio tyrimo tikslas buvo istirti, kaip priklauso i$¢jimo filtro droselio Serdies temperatiira nuo
iséjimo filtro kondensatoriaus talpos ir inverterio apkrovos.

Tyrimo metodika

Tyrimo metodika buvo analogiskai anks¢iau vykdytam tyrimui. Buvo pasirinktas vienas
moduliacijos neslio daznis (17,6 kHz), ties kuriuo gautas maZziausias i$¢jimo itampos harmo-
ninis iSkraipymas modeliavimo metu (Ziﬁr. 4.3 lent. ir 4.56 pav.). Viena valanda buvo matuota
temperattira deSimties minuciu intervalais esant skirtingoms iséjimo filtro kondensatoriaus tal-

poms ir inverterio apkrovoms. Vieno i§ matavimu rezultatai pateikti 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Inverterio iS¢jimo filtro droselio temperatiiros pereinamyjy charakteristiky tyrimo rezultatai
esant skirtingoms inverterio apkrovoms, kai iSé¢jimo filtro kondensatoriaus talpa 2,2 pF ir moduliacijos
neslio daznis 17,6 kHz

Apkrova ow 100 W 300 W 550 W
Laikas, minTéard,o C Tapl 9OC Tskirt ’o C Técrcl ,o C Tapl 9OC Tskirt ’o C Téerdso C Tapl 9OC Tskirt ’o C Téerdso C Tapl 9OC Tskirt ,O C

0 19 18 1 24 23 1 23,5 22,5 1 23 23 0

10 29,5 19,5 10 35 23,5 11,5 34,5 22 12,5 35 22,5 12,5
20 37,5 20 17,5 41 22 19 41 22,5 18,5 41,5 22,5 19

30 42,5 20,5 22 44.5 21,5 23 45 22,5 22,5 45,5 22,5 25,5

40 45 20,5 24,5 47,5 22 25,5 47 22 25 48 22,5 25,5

50 47 21 26 48 22 26 48 21,5 26,5 50 22,5 27,5

60 48,5 21 27,5 49 22 27 50 23 27 50,5 23 27,5

Nusistovéjusios droselio Serdies temperattiros vertés pateiktos 4.8 lenteléje ir 4.75 pav.

Tyrimo rezultatai

IS tyrimo rezultaty (4.75 pav.) matyti, kad iSéjimo filtro droselio Serdies temperatiira nuo
apkrovos praktiskai nepriklauso. DidZiausias temperatiry skirtumas (2,5 °C), kai inverterio
apkrova didinta nuo 0 W iki 550 W, gautas esant didZiausiai i$é¢jimo filtro kondensatoriaus
talpai (22 F). Maziausias temperattiru skirtumas (0,5 °C) gautas esant maziausiai i$é¢jimo filtro
kondensatoriaus talpai (2,2 uF).
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4.8 lentelé. Inverterio i$¢jimo filtro droselio Serdies temperattros priklausomybiy nuo iSéjimo filtro

kondensatoriaus talpos ir inverterio apkrovos tyrimo rezultatai, kai moduliacijos neslio daZnis yra 17,6

kHz
Apkrova 0w 100 W 300 W 550 W
c Téerd — Tupl’ °C T§erd — Tapla °C Téerd — Taph °C T§erd — Tapls °C
2.2 uF 27 275 275 275
47 uF 28 285 29 30
6,8 uF 29 295 295 30
10 uF 29 295 30 31
22 uF 30 30,5 315 325
] | | | s
32,5 :
| — 4 22k ‘ ...........
31,5 A 68 pF <
| 1w 10pkF
31,0 4 22puF - v
o L N N R i """""" T A
SO N N S N S S N T N R B o
30,0 —<4— | .
£29,5 * '
'% 29,0 i
T285 ®
>N do ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 2801 —@
27,5 n = u
27,0
T | ] ; ] I 1 I
0 100 200 300 400 500 600
Apkrova, W

4.75 pav. Inverterio iS¢jimo filtro droselio Serdies temperatiiros priklausomybés nuo inverterio apkrovos
ivairioms i8¢jimo filtro kondensatoriaus talpoms, kai moduliacijos neslio daZnis yra 17,6 kHz

4.3.4 Maksimalios iSéjimo filtro kondensatoriaus srovés tyrimas

Sis tyrimas buvo vykdytas analogiskai modeliavimo tyrimui (Ziir. 4.1.2 skyriu) siekiant paly-
ginti modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezultatus.

Tyrimo metodika
Matavimas buvo atliktas naudojant skaitmeninij atristu kanalu oscilografa Tektronix TPS
2024 (4.68(a) pav.) ir srovés matavimo reples Tektronix A622 (4.68(b) pav.). Oscilografo ekrane

buvo stebimos apkrovos ir i$éjimo filtro kondensatoriaus srovés. Matuota maksimali i$éjimo

80



tiltro kondensatoriaus sroveé (4.76 pav.).

@ Acq Complete M Pos: 7.300ms

;fw%m“ lkonad

M 2.50ms
17-Mar-10 13:08

CURSOR
Type

Amplitude

Source

Cursor 1

3.68A

CH3 1.004

4.76 pav. Inverterio apkrovos srove (violetiné) ir iS¢jimo filtro kondensatoriaus srove (geltona), kai
iSéjimo filtro kondensatoriaus talpa 2,2 u©F, moduliacijos neslio daznis 4,4 kHz ir apkrova 550 W

Gauti rezultatai kei¢iant moduliacijos neslio daznj ir i$é¢jimo filtro kondensatoriaus talpa
pateikti 4.9 lenteléje ir 4.77 pav.

Tyrimo rezultatai

4.9 lentelé. Inverterio iSé¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios srovés tyrimo rezultatai, kai kinta
i1Séjimo filtro kondensatoriaus talpa ir moduliacijos neslio daznis, apkrova 550 W

C,uF 2,2 4,7 6,8 10 22
Fres, kHz | Inonaniaks, A | Trondntakss A | Tkondntaks, A | Tronantakss A | Trondnraks, A
4.4 3,64 3,68 3,72 4 5,6
7.8 2,16 2,52 3,08 3 4,08
17,6 1,08 1,5 1,58 1,86 2,96
26,4 1 1,42 1,5 1,96 3,72
31,3 0,82 1,04 1,26 1,84 4,08

IS tyrimo rezultaty matyti, jog kaip ir modeliavime iS¢jimo filtro kondensatoriaus srové
tiesiogiai priklauso nuo moduliacijos neslio daznio. Didéjant moduliacijos neslio dazniui, is-
éjimo filtro kondensatoriaus srove mazéja. Si isvada galioja kondensatoriaus talpoms iki 10 xF.
Kai iSé¢jimo filtro kondensatoriaus talpa yra didziausia (22 ©F), maZiausia kondensatoriaus sro-
vé gauta esant 17,6 kHz moduliacijos neslio daZniui. Toliau didinant daznij srové didéja. Tai
galima btity paaiSkinti nuotékio srovés atsiradimu arba parazitiniu reikiniu elementuose atsi-
radimu.
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4.77 pav. Inverterio i$¢jimo filtro kondensatoriaus maksimalios srovés priklausomybés nuo
moduliacijos neslio daznio ir i§¢jimo filtro kondensatoriaus talpos, kai apkrova 550 W

Skyriaus iSvados

. Modeliuojant buvo nustatyta, kad naudojant SPWM metodus inverterio su i$éjimo filt-

ru i8éjimo itampos harmoninis iSkraipymas tiesiogiai priklauso nuo moduliacijos neslio
daznio: daZniui didéjant, harmoninis iSkraipymas maZzéja. DidZiausias harmoninis iSkrai-
pymas gautas esant maZiausiam moduliacijos neslio daZniui (4,4 kHz) bei maZiausiai is-
éjimo filtro kondensatoriaus talpai (2,2 xF). Didesné iSéjimo filtro kondensatoriaus talpa
sumazina isé¢jimo itampos harmonini iskraipyma. Kondensatoriaus talpa turi didZiausia
itaka, kai moduliacijos neslio daZnis yra maZiausias. MaZiausias harmoninis iSkraipymas
(0,2-0,3 %) gautas esant 17,6 kHz moduliacijos neslio dazniui. Esant $iam daZzniui i§é¢jimo

filtro kondensatoriaus talpa praktiskai neturi itakos i$é¢jimo itampos harmoniniam iskrai-
pymui.

. Inverterio i8éjimo filtro kondensatoriaus srove tiesiogiai priklauso nuo moduliacijos sig-

nalo neslio daZnio. Siam daZniui didéjant, maksimali iéjimo filtro kondensatoriaus srové
mazéja. Tai galima paaiskinti tuo, jog didéjant moduliacijos signalo daZniui srovés impul-

sai nebespéja visiSskai uzkrauti iséjimo filtro kondensatoriaus. Esant Zemam moduliacijos

82



dazniui srovés impulsai yra ilgos trukmeés, todél didZioji ju dalis krauna i8éjimo filtro kon-
densatoriu. Didéjant moduliacijos daZniui srovés impulsu trukmeés maZzéja, todel mazéja

ir maksimali jos verté.

. Eksperimentiniai tyrimai parodié, kad iSéjimo filtro droselio Serdies temperattira tiesio-
giai priklauso nuo moduliacijos neslio daznio. DidZiausia droselio Serdies temperattira
(85 °C) gauta esant Zemiausiam moduliacijos neslio daZniui (4,4 kHz) ir maZiausiai i$-
éjimo filtro kondensatoriaus talpai (2,2 i.F). Didéjant moduliacijos neslio dazniui i$éjimo
tiltro droselio Serdies temperattira mazéja. MaZiausia Serdies temperattira (22,5 °C) gauta
esant didZiausiam moduliacijos neslio dazniui (31,3 kHz). I$é¢jimo filtro droselio Serdies
temperatiira maZai priklauso nuo isé¢jimo filtro kondensatoriaus talpos. Bendrai aukstes-
nés droselio Serdies temperattiros gautos esant didesnéms iséjimo filtro kondensatoriaus

talpoms.

. I8éjimo filtro droselio Serdies temperatiira nuo apkrovos praktiskai nepriklauso. DidZiau-
sias temperatiiry skirtumas (2,5 °C), kai inverterio apkrova didinta nuo 0 W iki 550 W,
gautas esant didZiausiai i$é¢jimo filtro kondensatoriaus talpai (22 ;F). MaZiausias tempe-
rattiry skirtumas (0,5 °C) gautas esant maZziausiai iSé¢jimo filtro kondensatoriaus talpai
(2,2 pF)

. Kaip ir modeliuojant, iSé¢jimo filtro kondensatoriaus srové tiesiogiai priklauso nuo modu-
liacijos neslio daznio. Didéjant moduliacijos neslio dazniui, iéjimo filtro kondensatoriaus
srové maZéja. Si igvada galioja kondensatoriaus talpoms iki 10 xF. Kai igéjimo filtro kon-
densatoriaus talpa yra didziausia (22 ;F), maZiausia kondensatoriaus srové gauta esant
17,6 kHz moduliacijos neslio daZniui. Toliau didinant dazni srove didéja. Tai galima batu

paaiskinti nuotékio sroveés atsiradimu arba parazitiniu reiSkiniu elementuose atsiradimu.
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ISVADOS

1. Didéjant elektros energijos gamybai i$ alternatyviuju Saltiniu nuolatinés srovés keitikliu,
kei¢ianc¢iu nuolatine itampa i nuolatine arba i kintamaja, poreikis didéja. Jie yra nuolatos

tobulinami panaudojant nauja elementine baze ir naujus sprendimus.

2. Priklausomai nuo paskirties yra naudojami Zeminantysis, aukstinantysis ir Zeminantysis-
aukstinantysis nuolatinés srovés keitikliai. Jie gali veikti nepertraukto ir pertraukto srovés

laidumo darbo rezimais.

3. Vienfazei kintamajai itampai formuoti i$ nuolatinés itampos naudojami pusés arba viso
tiltelio topologijos itampos inverteriai, kuriu i$éjime formuojamas impulsinis signalas su
impulsu plo¢io moduliavimu (angl. PWM - Pulse-Width Modulation).

4. Jtampai inverterio iSé¢jime formuoti naudojamas neslio signalo sinusis (SPWM), stacia-
kampés moduliacijos arba harmoniky Salinimo (SHEPWM) impulsu plo¢io moduliacijos
metodai. Aukstesniuju harmonikuy slopinimui inverterio i$éjime biitina naudoti Zemuju
dazniu filtra.

5. Modeliuojant buvo nustatyta, kad naudojant SPWM metodus inverterio su iséjimo filt-
ru i$éjimo itampos harmoninis iSkraipymas tiesiogiai priklauso nuo moduliacijos neslio
daZnio: daZniui didéjant, harmoninis iSkraipymas maZzéja. DidZiausias harmoninis iSkrai-
pymas gautas esant maZiausiam moduliacijos neslio daZniui (4,4 kHz) bei maZiausiai is-
éjimo filtro kondensatoriaus talpai (2,2 1F). Didesné i$éjimo filtro kondensatoriaus talpa
sumazina i$éjimo itampos harmoninj iskraipyma. Kondensatoriaus talpa turi didZiausia
itaka, kai moduliacijos neslio daZnis yra maZziausias. Maziausias harmoninis iSkraipymas
(0,2-0,3 %) gautas esant 17,6 kHz moduliacijos neslio dazniui. Esant $iam daZzniui i$¢jimo
tiltro kondensatoriaus talpa praktiskai neturi itakos i$éjimo itampos harmoniniam iskrai-

pymui.

6. Inverterio i$é¢jimo filtro kondensatoriaus srove tiesiogiai priklauso nuo moduliacijos sig-
nalo neglio daZnio. Siam daZniui didéjant, maksimali idéjimo filtro kondensatoriaus srove
mazéja. Tai galima paaiskinti tuo, jog didéjant moduliacijos signalo daZniui srovés impul-
sai nebespéja visiS8kai uzkrauti i8éjimo filtro kondensatoriaus. Esant Zemam moduliacijos
dazniui srovés impulsai yra ilgos trukmes, todél didZioji ju dalis krauna i8éjimo filtro kon-
densatoriu. Didéjant moduliacijos daZniui srovés impulsu trukmeés mazéja, todél mazéja

ir maksimali jos verté.

7. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad iséjimo filtro droselio Serdies temperattira tiesio-
giai priklauso nuo moduliacijos neslio daznio. DidZiausia droselio Serdies temperattira
(85 °C) gauta esant Zemiausiam moduliacijos neslio dazniui (4,4 kHz) ir maZiausiai i$-
éjimo filtro kondensatoriaus talpai (2,2 iF). Didéjant moduliacijos neslio dazniui i$éjimo
filtro droselio Serdies temperattira mazéja. MaZiausia Serdies temperattira (22,5 °C) gauta

esant didZiausiam moduliacijos neslio dazniui (31,3 kHz). I$é¢jimo filtro droselio Serdies
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temperattira mazai priklauso nuo i$¢jimo filtro kondensatoriaus talpos. Apskritai auks-
tesnés droselio Serdies temperatiiros gautos esant didesnéms is¢jimo filtro kondensato-

riaus talpoms.

8. I8éjimo filtro droselio Serdies temperattira nuo apkrovos praktiskai nepriklauso. DidZiau-
sias temperattiry skirtumas (2,5 °C), kai inverterio apkrova didinta nuo 0 W iki 550 W,
gautas esant didZiausiai i8¢jimo filtro kondensatoriaus talpai (22 ;/F). MaZiausias tempe-
rattiry skirtumas (0,5 °C) gautas esant maZiausiai is¢jimo filtro kondensatoriaus talpai
(2,2 uF)

9. Kaip ir modeliuojant, i8éjimo filtro kondensatoriaus srove tiesiogiai priklauso nuo modu-
liacijos neslio daznio. Didéjant moduliacijos neslio dazniui, i8éjimo filtro kondensatoriaus
srové maZéja. Si isvada galioja kondensatoriaus talpoms iki 10 xF. Kai igéjimo filtro kon-
densatoriaus talpa yra didziausia (22 ;F), maZiausia kondensatoriaus srové gauta esant
17,6 kHz moduliacijos neslio daZniui. Toliau didinant daZni srove didéja. Tai galima batu

paaiskinti nuotékio sroveés atsiradimu arba parazitiniy reiskiniu elementuose atsiradimu.

Rezultaty taikymas
Gauti tyrimo rezultatai panaudoti Puslaidininkiu fizikos institute kuriant 1,5 kW galios keitikli
saulés elementy jégainéms.

Tolimesni tyrimai

Tolimesniuy tyrimu metu bus kuriamas algoritmas ir valdymo sistema su griztamuoju rysiu
inverterio iSéjimo itampos valdymui.
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