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SANTRUMPOS

AC (angl. alternating current) — kintamoji sroveé;
DC (angl. direct current) — nuolatiné srové;

MOSFET (angl. metal-oxid-semiconductor field-effect transistor) — metalo-oksido-
puslaidininkio lauko tranzistorius;

IGBT (angl. insulated-gate bipolar transistor) — dvipolis tranzistorius su izoliuotaja uztiira;
GTO (angl. gate turn-off thyristor) — uzdaromasis tiristorius;
SCR (angl. silicon-controlled rectifier) — valdomasis silicio lygintuvas;
BJT (angl. bipolar junction transistor) — dvipolis sandirinis tranzistorius;
IGCT (angl. integrated gate-commutated thyristor) — integruotos sklendés valdomas tiristorius;
TRIAC (angl. triode for alternating current) — kintamosios srovés triodas;
PWM (angl. pulse width modulation) — impulso plo¢io moduliacija;
LED — (angl. light-emitting diode) — $viesos diodas;

Ch-tika — charakteristika.
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IVADAS

XIX a. pabaigoje Tomui Edisonui sukiirus ir uzpatentavus elektros energijos gamybos bei
perdavimo sistema ir pristacius elektring kaitring lemputg, elektros energetika émé itin sparciai
vystytis. Ankstyvuoju laikotarpiu elektrinése buvo montuojami nuolatinés srovés generatoriai,
kuriuos buvo nesudétinga sujungti j vieng sistemg. Pirmose elektros perdavimo sistemose naudota
vartotojams reikalinga 110 V nuolatinés srovés jtampa, taciau sistema turéjo didziulj trikumg — dél
dideliy perdavimo nuostoliy elektrinés turéjo biti statomos ne didesniu kaip 1,5 km atstumu nuo
vartotojy.

1886 m. pastatyta pirmoji elektriné su kintamosios srovés generatoriumi. Kelerius metus pries tai
serby kilmés mokslininkas Nikola Tesla pristaté pirmajj kintamosios srovés daugiafazj asinchroninj
variklj. Nuo XX a. pradzios sparCiai populiaré¢jo trifazé elektros sistema su aukStinamaisiais ir
Zeminamaisiais transformatoriais, leidzianti perduoti elektros energija dideliais atstumais. Taciau
nuolatinés srovés perdavimo sistemos jkaréjui T. Edisonui dedant daug pastangy stabdyti kintamosios
srovés sistemy plétrg, XX a. pirmojoje puséje buvo placiai naudojamos abi sistemos — ir nuolatinés
sroves, ir kintamosios srovés. Plétojant kintamosios sroveés perdavimo tinklg jau elektrifikuotose
nuolatine srove vietove vartotojai prie tinklo pradéti jungti per pirmuosius AC-DC keitiklius —
gyvsidabrinius lygintuvus.

Siandien didieji elektros energijos $altiniai — elektrinés — statomi naudojant tik kintamosios
srovés generatorius. Pagrindiniai elektros energijos vartotojai taip pat orientuoti j kintamosios srovés
naudojimg. Pagal pasaulinius elektros generavimo, perdavimo ir transformavimo standartus
naudojamas kintamosios srovés trifazis tinklas.

Elektros prietaisy funkcionavimui uztikrinti biitini elektros energijos Saltiniai, kuriais gali biti:
elektros tinklas, lygintuvai, stabilizatoriai, inventoriai, keitikliai, akumuliatoriai, saulés baterijos,
nuolatinés ar kintamosios srovés generatoriai. Elektros energijos gamybos, perdavimo ir vartojimo
topologija pateikta 1 paveiksle.

Sio darbo tikslas yra sukurti savarankigkai veikiantj, patikima jungiama nuo standartinio elektros
tinklo ir maitinantj jvairiy charakteristiky elektros energijos vartotojus, kintamosios srovés keitiklj su

nuolatinés srovés intarpu.
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1 pav. Elektros energijos gamybos ir perdavimo topologiné schema (Chakraborty 2013)

Tikslui pasiekti i$sikelti $ie uzdaviniai:

1) iSanalizuoti skirtingy tipy visy rusiy elektros srovés keitiklius, jy veikimg ir
pritaikymo galimybes;

2) remiantis teorinés literatiros apie keitikliy veikimg analize, parinkti projektuojamo
keitiklio topologija ir elementus, gebanéius uztikrinti visavert] Sistemos
funkcionavimg ir patikimuma, naSuma, nedidele kaing, patoguma naudoti;

3) sudaryti sistemos funkcionavimui reikalingg principing schema, ja sumodeliuoti
programinéje aplinkoje;

4) jvertinti suprojektuoto keitiklio privalumus ir trikumus, apibrézti jo gamybos ir
taikymo galimybes.

Sio projekto uzduotys vykdomos $iuolaikiniais techniniais jrenginiais, elementais ir programine
jranga. Keitiklio modeliavimui atlikti naudojama SPICE kompiuteriné modeliavimo programa.
Kuriant funkcionuojantj keitiklj apzvelgiami esami jrenginiai, nustatomi jtaisui keliami reikalavimai
ir pradedama projektuoti. Projektuojant keitiklj atsizvelgiama j saugumo reikalavimus, siekiant

sukurti rinkoje konkurencingg irenginj vertinami ekonominiai veiksniai.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Skyriuje nagrinéjama elektros energijos perdavimo, inverteriy, lygintuvy ir keitikliy temomis
parasyta moksliné literatiira, naujausios tendencijos ir priemonés.

Siuo metu naudojami elektros energijos keitimo jtaisai skirstomi j elektromagnetinius ir
elektroninius. Siuolaikingje galios elektronikoje dél ekonomiskumo ir didelio patikimumo vis
dazniau naudojami elektroniniai keitikliai, sudaryti i§ diody, tiristoriy, galios tranzistoriy. Tokie
elektros energijos keitikliai vadinami puslaidininkiniais keitikliais. Kadangi elektros tinklas gali bati
nuolatinés (DC) arba kintamosios sroves (AC), todél egzistuoja keturi galimi srovés keitikliy tipai:
AC-DC, DC-AC, AC-AC ir DC-DC. 2 paveiksle pateikiama elektros energijos keitikliy

klasifikavimo struktiriné schema (Burkov 2015).

Elektros energijos keitikliai

Kintamosios- ~ > Nevaldomi
» nuolatinés srovés 3> >
(lygintuvai) = > Valdomi
Nuolatinés- = _ Iillslkl |n|ar1:] |
| kintamosios srovés > > (priklausomi)
(inverteriai) ~ > Autonominiai
] B » Itampos reguliatoriai
Kintamosios- ~
> kintamosios 3 3 »  Daznio keitikliai
sroves ~ .| Reaktyvinés galios
kompensatoriai
= .| Keitikliai su AC
Nuolatinés- N _ intarpu
muolatings sToves — > Impulsiniai keitikliai

2 pav. Elektros energijos keitikliy klasifikavimo struktiiriné schema

Granding, kuri nuolating Saltinio srove keicia | sinusoiding kintamajg srove, skirtg kintamosios
srovés apkrovai prijungti, vadinama inverteriu (DC-AC keitiklis). Inverteriai pagal i$¢jimo tipa gali
biti vienfaziai arba trifaziai. Sie keitikliai pla¢iai naudojami saulés elektriniy sistemose, prijungiant

nenutriikstamo maitinimo Saltinius, automobiliuose.
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Prietaisas, schema arba sistema, kuri jungiama j kintamosios srovés tinklg, o i$éjime turi
nuolatine srove, vadinama lygintuvu (AC-DC Kkeitikliu). Sie keitikliai yra itin paplite, nes elektros
energija perduodama kintamaja srove, o jvairiis elektroniniai prietaisai naudoja nuolating srove.
Lygintuvai pagal jungimo j tinklg btidg gali bati vienfazial, trifaziai arba daugiafaziai.

Nuolatinés jtampos (DC-DC) keitikliai maitinami nuo nuolatinés srovés $altinio ir i$¢jime taip
pat turi reikiamo jtampos lygio nuolating srove. Sie keitikliai pla¢iai naudojami kompiuterinéje ir
telekomunikacinéje technikoje (keiCiant baterijy jtampos vertes), LED S$viestuvy maitinimo
grandinése. Nuolatinés jtampos keitikliai, kuriuose yra kintamosios sroves intarpas (DC-AC-DC
keitiklis), naudojami aukstai nuolatinei jtampai perduoti dideliais atstumais.

Kintamosios srovés (AC-AC) keitikliy schemos yra sudétingesnés nei kity keitikliy, nes norint
keisti jtampa, daznj ar bipolinj jtampos blokavimg reikia naudoti sudétingas jrenginiy topologijas.
Jtaisai, jéjime ir i$€jime turintys ta patj jtampos daznj, yra vadinami nuolatinés srovés reguliatoriais
ir nelaikomi keitikliais. Keitikliais vadinami jtaisai, kurie j&jime turi fiksuota jtampg ir fiksuotg daznj,
o i8¢jime — kintancig jtampa ir fiksuota daznj. Tokie keitikliai naudojami Sviesos reguliatoriuose
(angl. light dimmer), buityje naudojamy vienfaziy kintamosios srovés varikliy valdymo srityje.
[taisai, keiCiantys ir jéjimo jtampag, ir tinklo daznj, yra vadinami ciklokonverteriais. Keitikliai,
konvertuojantys fiksuota jtampa ir fiksuota daznj j kintamajg jtampa ir Kintamajj daznj, kuriy
topologijoje naudojami visiSskai valdomi raktai, vadinami adatiniais keitikliais (angl. matrix
converter).

Kintamajai jtampai pakeisti naudojamas ir nuolatinés srovés intarpas — tokie jtaisai vadinami AC-
DC-AC keitikliais. Sio tipo kombinuoti keitikliai yra sudétingi jtaisai, nes reikia uztikrinti tinkama
nuolatinés srovés intarpo reguliavima, galios perdavimg su numatytu galios koeficientu ir dvipusj

energijos perdavimo srautg.

1.1. AC-DC Keitikliy apzvalga

AC-DC keitikliai, vadinami lygintuvais, keicia kintamaja srove grandinéje j nuolating srove.
Pagal kintamosios srovés pusbangiy energijos keitimo galimybes lygintuvai skirstomi j vienpusius ir
dvipusius, pagal kei¢iamos kintamosios srovés faziy skaiéiy — j vienfazius, trifazius ir daugiafazius,
pagal galimybes keisti iSlygintos jtampos verte — j nevaldomuosius, pusiau valdomus (tiristorinius) ir
valdomuosius (Udris 2008). Lygintuvy paskirtis gali bati tiek nuolatinés srovés iSé¢jimo signalo
gavimas, tiek jtampos arba srovés bangos, turinCios nustatyta pastoviaja dedamaja, sukiirimas (Hart
2010).

Prie paprasciausiy AC-DC keitikliy priskiriami vienpusiai nevaldomieji lygintuvai, dar vadinami

pusés bangos lygintuvais (angl. half-wave rectifier). Sio tipo keitiklio principiné schema ir jéjimo bei
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i$¢jimo signaly kreivés pateiktos 3 paveiksle. Praktikoje vienpusiai nevaldomieji lygintuvai

dazniausiai naudojami mazos galios jtaisuose (Hart 2010).

+Uin

U(Vin)

Vg 4
+ - 4
> o]
+ -Uin
@) o=
T R o +Uin
I -
< - ]
D
0
0oms
a)

3 pav. Vienfazio vienpusio nevaldomojo lygintuvo principiné schema (),

b)

j€jimo (Uin) ir i8¢jimo (Uo) signaly kreivés (b)

Keitikliai, perduodantys i apkrova sinusoidinés j€jimo jtampos abiejy pusperiodZiy energija,

vadinami vienfaziais dvipusiais nevaldomaisiais lygintuvais arba visos bangos lygintuvais (angl. full-

wave rectifier). Prie tokiy keitikliy priskiriami lygintuvai su transformatoriaus vidurio atSaka ir

tilteliniai lygintuvai (Udris 2008).

Sio tipo lygintuvams keliami reikalavimai i$¢jime gauti iStisa nuolating srove ir jtampa arba

nustatyta nuolating dedamaja. Dvipusiai lygintuvai, palyginti su vienpusiais, yra pranaSesni ir pla¢iau

naudojami, jy i$éjimuose veikia mazesnés jtampos pulsacijos. Dvipusiame keitiklyje veikianti

vidutiné elektros srové lygi nuliui, todél Siuose lygintuvuose gali biiti jungiami transformatoriai (Hart

2010). 4 paveiksle pateikiama vienfazio dvipusio nevaldomojo lygintuvo principiné schema ir j&jimo

bei i$¢jimo signaly kreivés.

U(Uin
+Uin (Uin)
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4 pav. Vienfazio dvipusio nevaldomojo lygintuvo principiné schema (a), j&jimo (Uin) ir i§¢jimo

(Uo) signaly kreiveés (b)

Vis délto elektroniniuose jtaisuose dazniausiai naudojama nuolatiné elektros srové, kuri laikui

bégant nekinta ir nepulsuoja. Kadangi dvipusiy nevaldomyjy lygintuvy i$¢jime gaunamas

17



pulsuojantis signalas, nuolatinei srovei gauti naudojami i§¢jimo filtrai, dazniausiai — talpiniai. Didelés
talpos kondensatoriaus jjungimas j granding i§ esmés priartina i$¢jimo signalg iki nuolatinés srovés
(Hart 2010). 5 paveiksle pateikiama vienfazio dvipusio nevaldomojo lygintuvo principiné schema ir

i8¢jimo signaly kreivés pries talpinj filtrg ir po jo.

U(Uo) U(UoQ)

B = Uom
O D1 p3 ¢ 'R do o NG N L
< +
> C
I —_— R [] <}
- o
> D4 ne - : : R :
T T Tt T T T T T T
oms w2 e L i+a wt
a) b)

5 pav. Vienfazio dvipusio nevaldomojo lygintuvo su talpiniu filtru principiné schema (a),

i8¢jimo signaly kreivés (b) (Hart 2010)

Keitikl] prijungus prie tinklo jtampos, pirmajame pusperiodyje i¢jimo jtampa jkrauna
kondensatoriy iki U,,,c. Antrajame pusperiodyje kondensatoriuje sukaupta energija perduodama j
apkrova. Sio lygintuvo i§¢jimo jtampa kinta nuo Uy, iKi Uypax, didZiausia is¢jimo verté lygi jejimo
jtampos amplitudei Up,,=+V2U,, (Udris 2008). Parenkant kondensatoriy atsizvelgiama j jj
veikianc¢ig jtampg U,p,, didinant kondensatoriaus talpa, dvipusio nevaldomojo lygintuvo i$éjime
mazgja elektros sroves pulsavimai.

Projektuojant dvipusj nevaldomajj lygintuvg su talpiniu filtru atliekami i$¢jimo jtampos
pulsavimy amplitudés skai¢iavimai pagal 1 formule, randamas skirtumas tarp didZiausios ir

maziausios i§¢jimo verc¢iy. Pagal 2 formule skai¢iuojama vidutiné iSlyginta jtampa (Hart 2010).

UOpa = UOmax - |U0max sin(n+0c)| = UOmax (1 — sina )a [V]a (1)
¢ia: Uymax — didziausia i8éjimo verté, V.
~ \/iUinTE _ \/EUin .
Uopa ¥ ~ore = 2RC [VE @)

cia: f — keitiklio jéjime veikiancios jtampos daznis, Hz; R — apkrovos varza, Q; C —
kondensatoriaus talpa, F.

I§ 2 lygties iSreiSkiamas wRC. Skai¢iavimams atlikti pagal 3 ir 4 formules nustatomas kampas,

kuriuo jtampa i§ kondensatoriaus pradedama atiduoti j apkrova (6), ir maziausios jtampos vertés

kampas o (Hart 2010).
(sin @)+ e O/@RC _gin g =0; (3)

¢ia: 6 — uzverstojo diodo kampas, rad; a — kampas, kuriame yra maziausia keitiklio i§¢jimo

verté, rad.
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0= tan”' “wRC)=—tan"! (wWRC)+ =, [rad]. (4)

Nevaldomuosiuose tilteliniuose Kkeitikliuose trikdziams ir pulsacijoms mazinti daznai
naudojamas zemyjy dazniy LC filtras. Projektuojant §j filtra, kondensatorius parenkamas didesnés
talpos, o induktyvumo rité — itin nedidelé. Prie lygintuvo jungiant aktyvigja apkrova, induktyvumo
filtras L iS¢jimo signalui didelés jtakos neturi, taiau lygintuvg naudojant sudétingy topologijy
keitikliuose zemyjy dazniy LC filtras tampa itin reikSminga grandinés dalimi. Vietoje aktyviosios
apkrovos nevaldomaji dvipusj lygintuva jungiant prie DC-DC keitiklio, LC filtras bitinas
elektromagnetiniams trikdziams $alinti (Erickson 2012).

Diody tiltelis pasizymi jtampos kritimu dioduose iki 1,5V, o tai itin svarbu elektroniniuose
jtaisuose. Jtampos kritimas tiltelyje gali bati mazinamas jprastinius keitiklius kei¢iant Sotkio diodais.
Dvipusiame nevaldomajame lygintuve sugedus bent vienam i$ tiltelio diody, jtaisas pradeda veikti
kaip vienpusis lygintuvas (Hart 2010).

Pusiau valdomy ir valdomyjy lygintuvy galios grandinés sudarytos analogiskai, kaip ir
nevaldomyjy lygintuvy, tik vietoje diody naudojami tiristoriai arba visiSkai valdomi puslaidininkiniai
raktai. Siy tipy lygintuvuose gali bati uzdelsiamas jjungimo momentas reguliuojant laiduma,
nustatoma ir viduting i$¢jimo jtampa. Valdomieji keitikliai, palyginti su pusiau valdomais, neiskreipia

elektros $altinio srovés, dél to turi didesnj galios koeficientg (Udris 2008).

1.2. DC-AC Kkeitikliy apZvalga

Grandinése, kuriose elektros energijos Saltinis yra nuolatinés jtampos, pavyzdZziui,
akumuliatorius, nuolatinés srovés generatorius, saulés baterija, o elektros imtuvai — Kintamosios
jtampos, naudojami DC-AC keitikliai — inverteriai (Doki¢ 2015). Sio tipo keitikliai itin pla¢iai
naudojami nenutrikstamo maitinimo Saltiniuose, indukciniuose Sildytuvuose, baterijy, saulés ar kuro
elementy nuolating srove keiciant varikliams ar perdavimui reikalinga kintamgja srove (RamaReddy
2013).

DC-AC keitiklius jprasta vadinti inverteriais, taciau is tiesy inverteris yra tik viena i§ sudedamyjy
DC-AC keitiklio daliy, nes pats savaime inverteris negali funkcionuoti ir atitikti techniniy
reikalavimy. Dél Siy priezas¢iy AC-DC keitikliai projektuojami 1§ Siy sudedamyjy daliy: nuolatinés
sroveés $altinio, valdymo bloko, inverterio, i$¢jimo filtro ir jtampos arba srovés reguliatoriaus (Doki¢
2015).

Pagal inverteriy grandinése vykstancius elektromagnetinius vyksmus $iy keitikliy grandinés

skirstomos ] jtampos ir srovés inverterius.
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Grandinése naudojant jtampos inverterius, jtampos forma ir dydis i§ esmés nepriklauso nuo
apkrovos pobiidzio. Siuo atveju jtampos inverterio i$¢jimo varza artima nuliui, tad keitiklis apkrova
veikia kaip elektrovaros Saltinis.

Srovés inverteris prie keitiklio prijungta apkrova veikia kaip elektros srovés Saltinis, tai yra
keitiklio i8éjimo varza tampa gana didelé, o jtampos apkrovos prijungimo vietoje forma priklauso
nuo apkrovos parametry (Popkov 2010).

Vienfaziai jtampos inverteriai projektuojami pusés H tiltelio arba H tiltelio topologijos.

Pusés tiltelio jtampos inverterio galios grandiné ir iSéjimo signalo kreivé pavaizduotos 6
paveiksle. Kintamosios jtampos neigiamai amplitudei formuoti pusés H tiltelio inverteryje numatoma
vadinamoji viduriné nuliné at$aka N. Si atSaka suformuojama keitiklio j¢jime lygiagre¢iai nuolatinés
srovés Saltiniui prijungus du nuosekliai sujungtus kondensatorius. Kiekvienas i§ kondensatoriy
palaiko nuolating U, /2 jtampa. Sujungtoje grandinéje matoma, kad tranzistoriniai raktai S+ ir S—
negali biti sujungiami abu vienu metu, nes tai sukels trumpajj jungimg grandinéje (Rashid 2014).
Realiame $io tipo keitiklyje komutuojant tranzistorinius raktus, dél laiko, kurio reikia perjungti
raktams, abiem tranzistoriams nepraleidziant srovés atsiranda vadinamasis ,,mirties laikas“ (angl.
death time). Naudojant IGBT tipo raktus $is laikas siekia apie kelias mikrosekundes (Wilamowski
2011).

Pusés H tiltelio topologijos keitiklis i$¢jime komutuoja dviejy lygiy (teigiamos arba neigiamos)
jtampos signalus. Sio tipo keitiklio grandin¢ ir komutuojamy jtampy kreivés pateiktos 6 paveiksle
(Rashid 2014).
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6 pav. Pusés H tiltelio topologijos jtampos inverteris: a) granding, b) i$¢jimo signalas

H tiltelio topologijos inverteris sudaromas kaip ir pusés tiltelio keitiklis, prie tranzistoriniy rakty
lygiagreciai prijungiant dar du raktus. Papildomai prijungty deSinés pusés rakty sandiiroje
uztikrinamas neutralus ir neigiamas signalai kintamosios srovés apkrovai.

H tiltelio tranzistoriniai raktai komutuojami jstrizomis poromis po du raktus (vienu metu jjungti
S1+ S2-, S1- S2+ i§jungti), taip pat gali bati kartu jungiami virSutiniai arba apatiniai raktai, taip

uztikrinant nulinj i8¢jimo signalg. Siekiant iSvengti trumpojo jungimo atsiradimo rakty valdymo
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grandinéje uZztikrinama vienos pusés virSutinio ir apatinio rakto vienalaikio jsijungimo apsauginé
blokuoté. Nagrinéjant H tiltelio topologijos inverterio granding, pastebima, kad keitiklio i§éjime
galima sudaryti nuolatinés srovés maitinimo $altinio dydzio kintamajg jtampa, tai yra dukart daugiau
nei pusés H tiltelio atveju (Rashid 2014). H tiltelio topologijos keitikliai projektuojami didesnés
i8¢jimo galios nei pusés H tiltelio keitikliai (RamaReddy 2013).

H tiltelio topologijos keitiklis i§¢jime komutuoja trijy lygiy (teigiamos, nulinés ir neigiamos)
jtampos signalus. Sio tipo keitiklio grandiné ir komutuojamy jtampy kreivés pateiktos 7 paveiksle
(Rashid 2014).
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7 pav. H tiltelio topologijos inverteris: a) grandiné, b) i§¢jimo signalas (Rashid 2014)

Srovés inverteriai nuolatinés srovés elektros energija konvertuoja j valdomojo daznio, dydzio ir
fazés sinusoidine kintamaja srove. Siy keitikliy i$é¢jime jungiami talpiniai filtrai, tai leidzia i$gauti
itin artimg sinusoidei apkrovos jtampg. Praktikoje $ie keitikliai naudojami tik trifazése grandinése
varikliy valdymui ir pramoniniuose jtaisuose, kuriuose i§¢jimo signalo forma ypa¢ svarbi (Rashid
2014).

Siuolaikiniuose inverteriuose naudojami $ie perjungimo raktai: IGBT, MOSFET, SCR ir GTO
tiristoriai, BJT, taCiau dél savo galios diapazony dazniausi yra IGBT ir MOSFET tipo raktai.

Trifaziai DC-AC keitikliai gali biiti sudaromi tris vienfazius inverterius jungiant j vieng granding.
Sujungty keitikliy valdymo raktai paslenkami 120 laipsniy kampu ir i$é¢jime gaunama sinusoide,
is¢jimai gali baiti jungiami trikampiu arba zvaigzde. Sio tipo keitikliuose rakty skai¢iy nuo dvylikos

galima sumazinti iki Sesiy (Bose 2015).

1.3. DC-DC keitikliy apzZvalga

Nuolatinés srovés keitikliai skirstomi j Zeminamuosius, aukStinamuosius, zeminamuosius-

auks§tinamuosius bei grjztamuosius.

1.3.1. Zeminamujy keitikliy apzvalga
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Lygiagretaus jungimo Zeminamasis stabilizatorius, dazniau vadinamas buck keitikliu arba
pertraukikliu (angl. chopper), yra viena papras¢iausiy ir labiausiai paplitusiy grandiniy. Sie keitikliai
paprastai naudojami analoginiams stabilizatoriams pakeisti, kada pastarieji nebegeba perduoti dideliy
sroviy islikdami nedideliy matmeny. 8 paveiksle parodyti pagrindiniai Zeminamojo keitiklio galios

grandinés komponentai.

Valdymo
grandiné

VT Y L
Raktas RS M < <

C/P ::C n ::C out
U

in

Uout

]QODRW

Apkrova

(4

8 pav. Baziné zeminamojo keitiklio grandiné

Zeminamajame keitiklyje elektros energija i§ Saltinio apkrovai yra perduodama impulsais.
Reguliuojant impulso plotj ir delsimo laikg reguliuojama i8¢jimo jtampos verté. Kadangi ta pati
energija, gauta i$ Saltinio, yra dalijama visam periodui, i$¢jime jtampos verté visada bus mazesné
negu j¢jime.

Zeminamojo keitiklio veikimo principas pavaizduotas 9 paveiksle. J¢jimo jtampa U, paduodama
j filtruojamajj kondensatoriy C;,. Raktas VT, kuriuo gali biiti bet kurio tipo tranzistorius (dvipolis,
MOSFET, IGBT), atliecka auks$tadaznés srovés komutacija. Taip pat Zeminamajame Kkeitiklyje
naudojamas diodas VD, droselis L, kondensatorius C,, bei valdymo granding, stabilizuojanti i§éjimo
itampg ar srove ir apkrova, R,y (Trzynadlowski 2016).

Raktu VT operuoja integruota valdymo grandiné, sprendzianti, kada prijungti ar atjungti
maitinimo Saltinj. Paprastai valdymo grandiné analizuoja i$é¢jimo jtampa kondensatoriuje C,y ir
taikydama impulso plo¢io moduliacija valdo rakta. Induktyvioji rité ir i§¢jimo kondensatorius skirti
padalyti j¢jimo jtampai tam tikram laiko periodui.

Kai keitiklio raktas jjungia maitinimo $altinj j granding, vyksta darbo ciklo jkrovos etapas, kurio
metu elektros energija kaupiama rités magnetiniame lauke ir i§é¢jimo kondensatoriuje. Kai raktas
atjungia keitiklj nuo maitinimo $altinio, pradedamas darbo ciklo iSkrovos etapas — sukaupta energija
atiduodama apkrovai. Praéjus laikui T procesas kartojasi — vél pradedama kaupti energija (B.
Semenov 2005).
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Tranzistorius Tranzistorius
atidarytas L ' uZdarytas L 1
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< 77[:‘ n ff[:out < 77[:‘ n ZX 77[: out
P [ m— PR— + — — [ +
- []Ropkr 8 - [}Ropkr 8
- -
~
a) b)

9 pav. Zeminamojo keitiklio veikimo fazés: energijos kaupimas (a) ir energijos perdavimas

apkrovai (b)

Zeminamajj keitiklj tikslinga naudoti siekiant stabilizuoti 2—3 A ir didesne elektros srove (B.
Semenov 2005). Tipiniai $io tipo keitikliai jungiami prie 8-25 V $altinio ir i§¢jime turi 0,5-5V
stabilizuotaja jtampa.

Zeminamieji keitikliai turi du — netriikiyjy sroviy ir trikiyjy sroviy — darbo rezimus.

Keitikliui veikiant netrukiyjy sroviy rezimu, elektros srové per rit¢ nenutriiksta ir i$éjimo jtampa
proporcinga darbo ciklui. Toks keitiklis literatiiroje vadinamas nuolatinés jtampos transformatoriumi.
Triikkiyjy sroviy rezimas atsiranda tuomet, kai apkrovos srové komutacijos pabaigoje tampa lygi
nuliui arba pakeidia kryptj (Udris 2008). Zeminamojo keitiklio triikiyjy sroviy darbo reZimas

naudojamas itin retai, tik specifiniais atvejais (B. Semenov 2005).

Uvo Uvo T

SRS |

v

10 pav. Jtampos diode VD (virSuje) ir srovés induktyviajame elemente (apacioje) kreivés

esant netrakiyjy sroviy (a) ir trikiyjy sroviy rezimui (b) (B. Semenov 2005)

Zeminamojo keitiklio grandinéje induktyvioji rité ir kondensatorius Cout sudaro Zemyjy dazniy
filtrg. Jei grandinéje nebiity Sio filtro, prijungus apkrova prie rakto ir diodo sujungimy, oscilografe

biity stebimas staCiakampis signalas, atkartojantis jé&jimo signalo impulsus Uyg (10 pav.), kuris
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netinkamas maitinti nuolatinés srovés elektros imtuvams. Tad §is signalas praleidziamas per zemuyjy
dazniy filtra ir i§ nesimetrinio dvipolio signalo spektro iSskiriama nuolatiné dedamoji.
Zeminamuosiuose keitikliuose naudojamas I' tipo grandinés LC filtras. Nuolatiné dedamoji

padalijama per visg perioda T ir matematiskai iSreiskiama 5 formule:
T

I ;
7| vai=20,=D- Uy ©)
0

Uout =

Cia: U,y — viduting i8¢jimo jtampa; U;,(t) — momentinés (nustatytos konkre¢iu momentu) j filtrg

perduodamos jtampos reik§meé; ¢ — impulso plotis; T — periodas.

Zemuyjy dazniy LC filtrai projektuojami taip, kad filtro i¢jime pulsacijos biity kuo maZesnés.
Rités daZniausiai parenkamos su uzdaru magnetolaidziu siekiant mazinti induktyviosios rités
elektromagnetinio lauko jtakg kitiems grandinés elementams (Udris 2008). I$ 5 formulés matoma,
kad i8¢jimo jtampa tiesiogiai proporcinga impulso plociui ti, taip pat darbo ciklui D. Mazinant arba
didinant darbo cikla, tai yra ilginant arba trumpinant laikg, kai komutacinis raktas yra atidarytas,
reguliuojama jtampa apkrovoje. I$ tos pac¢ios 5 formulés matoma, kad Siuo keitikliu galima gauti tik

uz jéjimo jtampg mazesng arba jai lygia i$¢jimo jtampa.
1.3.2. Aukstinamyjy keitikliy apzvalga

Stabilizuojamasis keitiklis, i$éjime turintis aukS$tesne jtampa nei j&jime, vadinamas
aukstinamuoju keitikliu (angl. boost converter). Sie keitikliai yra pla¢iai paplite mazai elektros srovés
vartojaniuose jtaisuose, kurie maitinami keliais 1,5 V galvaniniais elementais, taciau reikalauja
didesnés (5-15 V) stabiliosios jtampos. Aukstinamieji keitikliai taip pat naudojami aktyviesiems

galios koeficienty korektoriams kurti. 11 paveiksle parodyti pagrindiniai auk$tinamojo keitiklio

komponentai.
L VD
Lin L o~ VD
NN M 1
lout
[« 1 Cin « ff[:out E
p— VT 4— =) p— o
- — []QODRP
A
rrrrr Valdymo

grandiné

11 pav. Baziné aukstinamojo keitiklio grandiné

Aukstinamojo keitiklio jéjime jtampa pereina per filtruojamaji jéjimo kondensatoriy C;, ir per

lygiagreéiai prijungta induktyviaja rite L paduodama j rakta VT. Siy elementy sujungimo viduriniame
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taske prijungiamas diodas VD, prie Sio diodo katodo jungiamas i8¢jimo kondensatorius Cout ir ji
Suntuojanti apkrova Rapkr. Diodas VD tam tikrais laiko momentais blokuoja apkrova ir i$¢jimo
kondensatoriy Coyut NUO rakto (Trzynadlowski 2016).

Jeigu tranzistorinis raktas yra atidarytas, grandinéje kaupiama energija. Elektros srové prateka i$
elektros Saltinio per droselj L, $iuo laiko momentu energija yra kaupiama magnetiniame lauke. Diodas
blokuodamas apkrova neduoda i$¢jimo kondensatoriui iSsikrauti per uzdarg rakta. Elektros srove
apkrovoje Siuo laiko momentu palaikoma tik ta elektros energijos dalis, kuri yra sukaupta
kondensatoriuje Cout .

12 paveiksle pavaizduotas aukstinamojo keitiklio veikimo principas.

Kai valdymo grandiné uzdaro tranzistorinj raktg, pereinama j droselyje sukauptos elektros
energijos perdavimo apkrovai faze. Siuo atveju droselyje sukaupta elektros srové pakrauna i$¢jimo
kondensatoriy, tad droselio saviindukcijos elektrovara ir i§¢jimo jtampa sumuojasi ir i§¢jimo jtampa
Uout gali tapti didesné uz jéjimo jtampg Uin (6 formulé) (B. Semenov 2005).

, L , L ,
L1 LL WhIN

i out i i out
VT \

= - 1 ::CD“E
- RC\DRF

Tranzistorius Tranzistorius i L= i VD
atidarytas uZdarytas V

a) b)

12 pav. Aukstinamojo keitiklio veikimo fazés: a) energijos kaupimo faz¢, b) sukauptos

D

[al
o
>
[al

\
[}
>

Uout

apkr

Uout
1
\_

«
1T

energijos perdavimo fazé

Esant energijos kaupimo fazei, didesn¢ srove galima iSgauti ilginant fazés trukme. Taciau
realiomis sglygomis fazés trukmei daZniausiai biina apribojimy, todél reikiama srovés verté gali bati
gaunama parinkus tinkamo induktyvumo rite L. Kuo mazesnio induktyvumo bus rité, tuo greiciau ji
pasikraus elektros srove.

Uin *
i, = ; 6
L= ©)

ia: Uy, — viduting i8¢jimo jtampa; U;,(f) — momentinés (nustatytos konkre¢iam momentui) j

filtrg paduodamos jtampos reik§mé; #; — impulso plotis; T — periodas.

Atidarius tranzistorinj rakta prasideda elektros energijos perdavimas j apkrova. Sioje fazéje rités

droselio iSkrovimo srovés kryptis sutampa su apkrovos jkrovimo srove ir kinta pagal 7 formulg:
_ Uout - U

i = fin"u_g; )
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Cia: Uy, — viduting i8éjimo jtampa; U, (#) —momentinés (nustatytos konkre¢iam momentui) j

filtrg paduodamos jtampos reik§mé; #; —impulso plotis; T — periodas.

Aukstinamojo keitiklio vidutiné i§éjimo jtampa apskai¢iuojama pagal 8 formule:

1
Uouw=Un* T3 (8)

¢ia: D — darbo ciklas (angl. duty cycle).

Aukstinamojo keitiklio rité, kaip ir zeminamojo keitiklio atveju, gali veikti netriikiyjy sroviy ir

trukiyjy sroviy darbo rezimais.

Udsd . Udsa
Uotpmmo - oo - Uout o —m———— e O
|tampos svyravimas
ti n1, |
” t| ln Ldl
Uin F===== B ” AR " ki R =
t
. t
»
; T
A
imax

iin

a) b)
13 pav. Aukstinamojo keitiklio veikimo charakteristikos esant netrikiyjy sroviy (a) ir trukiyjy
sroviy rezimui (b) (B. Semenov 2005)

1.3.3. Zeminamyjy-aukstinamyjy keitikliy apzvalga

Trecioji paplitusi nuolatinés srovés keitikliy grupé — zeminamieji-aukstinamieji keitikliai, dar
vadinami invertuojamaisiais. Sie keitikliai i3¢jime gali turéti Zemesne arba aukstesne priesingo
poliarumo jtampa negu j¢jime (Udris 2008). Invertuojamieji keitikliai yra maziau paplite uz
Zzeminamuosius ir aukstinamuosius keitiklius.

Zeminamasis-aukstinamasis keitiklis gali biti dvipolés jtampos $altiniu j grandine jjungus
Zzeminamajj arba aukStinamajj keitiklius (B. Semenov 2005). 14 paveiksle parodyta baziné

invertuojamojo keitiklio grandiné.
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14 pav. Baziné zeminamojo-aukstinamojo keitiklio grandiné

Invertuojamojo keitiklio grandinéje, palyginti su aukstinamojo keitiklio, droselis ir tranzistorinis
raktas sukeisti vietomis, o diodas VD prijungtas priesinga kryptimi (Trzynadlowski 2016).

Zeminamasis-aukstinamasis keitiklis, kaip ir Kiti keitikliai, turi dvi veikimo fazes — energijos
kaupimo ir sukauptos energijos perdavimo apkrovai.

15 paveiksle pavaizduotas Zeminamojo-aukstinamojo keitiklio veikimo principas.

VT in L yppyD

vl . i

lout

-
< ::;‘” L — < ::::[:‘m L ::::[:OUt §
- - R)opk;

L L
~ l —
i i
Tranzistorius out Tranzistorius o= out
L= VD

atidarytas uzdarytas

a) b)
15 pav. Zeminamojo-auk3tinamojo keitiklio veikimo fazés: a) energijos kaupimo fazé,

b) sukauptos energijos perdavimo fazé

I¢jimo jtampa Uin, filtruojama kondensatoriaus Cin, pereina iki tranzistorinio rakto VT. Kai
tranzistorinis raktas sujungtas, keitiklis veikia energijos kaupimo magnetiniame lauke fazéje. Sioje
fazéje jéjimo srové pro raktg prateka iki rités L ir joje yra kaupiama, tuo pat metu apkrovai
perduodama energija i§ i$¢jimo kondensatoriaus Cout (Udris 2008). Elektros srové, kaupiama ritéje,
apskaiCiuojama pagal 6 formule (B. Semenov 2005).

Valdymo grandinei i§jungus tranzistorinj rakta, prasideda magnetinio lauko energijos perdavimo
fazé. Siuo atveju rités saviindukcijos elektrovara per dioda VD perduodama apkrovai ir jkrauna
i8¢jimo kondensatoriy Cout neigiamo poliarumo jtampa (Udris 2008). Energijos perdavimo fazéje
elektros srove apskai¢iuojama pagal 9 formule:

U
i === (T-0);

©)
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Sulyginus 9 ir 6 formules gaunama keitiklio reguliavimo charakteristika:

i =—Un % ; (10)

Kai darbo ciklas D < 0,5, invertuojamasis keitiklis veikia kaip Zzeminamasis — i§¢jimo jtampa yra
mazesné uz j&jimo jtampg. Kai D < 0,5, keitiklis tampa aukStinamuoju, o kai D = 0,5, i§¢jimo jtampa
apytiksliai lygi jéjimo jtampai (B. Semenov 2005).

Invertuojamasis keitiklis taip pat turi du veikimo rezimus — netrikiyjy sroviy ir trikiyjy sroviy
(16 pav.).

Keitikliui veikiant netriikiyjy sroviy rezimu rités sroviy kitimo dydis skai¢iuojamas pagal 11
formulg, o didZiausia galima elektros srové — pagal 12 formulg:

11 Uin * Ugyt .

—_—; 11
7L Tt U Y
1
imax = iL + 5 AlL . (12)
Tranzistorinio rakto atidarymo impulso ti trukmé nustatoma pagal 13 formule:
1 U,
fi=— - —= (13)
f Uin + Uout
Ud51l v
Uin Uin < tn »
ti ti [T v
it T K AAAT N
- > oV N

imax

iout iout

a) b)
16 pav. Zeminamojo-aukstinamojo keitiklio veikimo charakteristikos esant netriikiyjy

sroviy (a) ir trikiyjy sroviy rezimui (b) (B. Semenov 2005)
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Keitikliui dirbant trikiyjy sroviy rezimu, didZiausia rités srové apskaic¢iuojama pagal 14 formulg,

impulso ti trukmé — pagal 15 formule:

(14)

U,
ti =\/§' iout L j% (15)
out

1.3.4. Grjztamyjy keitikliy apzvalga

Aukstojo daznio impulsiné grandiné vadinama grjztamuoju keitikliu (angl. flyback converter).
Sie keitikliai sukurti siekiant sumazinti klasikinio 50 Hz daZnio transformatoriaus gabaritinius
matmenis ir naudojami kaip standartiniai maitinimo $altiniai televizoriuose, kompiuteringje jrangoje,
telekomunikacinése sistemose (B. Semenov 2005). Sio keitiklio principiné schema parodyta 17

paveiksle.

Uin
|1
IS
3 -
1—k/uklj&/7
-
ds
B
Uz
5
I
.l
+
Uout

17 pav. Grjztamojo keitiklio principiné schema

Grjztamajame keitiklyje elektros srove prie§ perdavima apkrovai kaupiama magnetiniame dviejy
apvijy rités lauke. Atskyrus apvijas, keitiklis tampa atsparesnis apkrovos trumpajam jungimui, taciau
turi sugebéti sukaupti visg apkrovai reikalingg energija droselyje (Udris 2008).

Grjztamasis keitiklis veikia energijos kaupimo ir energijos perdavimo apkrovai fazémis. Sios
veikimo fazés skiriamos laiku, todél induktyviné rité, paprastai vadinama transformatoriumi, i$ tiesy
yra dviejy apvijy droselis (B. Semenov 2005).

Energijos kaupimo fazéje tranzistorinis raktas VT yra atidarytas, rités pirminé€je apvijoje teka
elektros srové i1, droselis kaupia energija. Elektros srové Sioje fazéje apskaiCiuojama pagal 16
formule:

Uin - t
L,

i(H)= ; (16)

¢ia: Ly — pirminés apvijos induktyvumas.
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Uzdarius tranzistoriy VT pradedama energijos perdavimo apkrovai fazé. Siuo momentu dél
saviindukcijos rités iSvaduose keiciasi jtampos poliSkumas j prieSinga. Atsidarius diodui VD, jtampa
I2 krauna i$¢jimo kondensatoriy Cout. Antrinés apvijos sroveés Kitimas isreiskiamas 17 formule:

. w1 . Uout ot
iH(t) = w_2 1 — I, ; (17)

¢ia: L, — antrinés apvijos induktyvumas.

Sklandziam grjztamojo keitiklio darbui procesai, vykstantys pirminéje apvijoje, turi biiti susieti
su reakcija | juos antriné¢je apvijoje. Esant pakankamai didélés talpos i§¢jimo kondensatoriui Cout,
uztikrinan¢iam kokybiSka i$¢jimo jtampos filtracija, apkrovos srové apskai¢iuojama pagal 18
formulg:

Wi Uy 't

iout = 11 W2 - 2 " (18)

Manant, kad visa energija, sukaupta pirmojoje fazéje, perduodama j apkrova (t. y. néra energijos
nuostoliy), L, - 2 = L, - i3, 0 transformacijos koeficientas k = wz/ w1, apkrovos srové skai¢iuojama
pagal 19 formule (Udris 2008):

. D-(1-D) Uy
ot Tk

(19)

IS 15 formulés matoma, kad, esant nekintamai apkrovos varzai, pastoviai maitinimo jtampai,
keitimo ir rités induktyvumo dazniui, didZiausia jtampa apkrovoje gaunama, Kai darbo ciklas D = 0,5.
Vadinasi, koeficientui esant ar¢iau 0 arba 1, jtampa apkrovoje gaunama artima 0. Praktikoje darbo
ciklas reguliuojamas intervale nuo O iki 0,5, nes parinkus didesnj ciklg keitiklis pradeda dirbti
nestabiliai (B. Semenov 2005). 18 paveiksle pateikiamos keitiklio veikimo charakteristikos esant
darbo ciklui D <0,5ir D = 0,5.

Siekiant iSvengti nepageidaujamy jtampos Suoliy, atsirandanc¢iy atjungus apkrova, j keitiklio
granding jungiama aktyvioji apkrova, parenkama pagal maziausia schemos darbo ciklg (Udris 2008).

Didziausia galima jtampa apkrovoje nustatoma pagal 20 formulg:

Uout:Uvi R (20)
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18 pav. Grjztamojo keitiklio veikimo charakteristikos, kai darbo ciklas
D<0,5(a) irD=0,5 (b) (B. Semenov 2005)

Kaip matyti 18 paveiksle, energijos perdavimo fazéje tranzistorinio rakto didziausia jtampa Ugs
gali bati dvigubai didesné uz j¢jimo jtampa Uin. Siems Suoliams riboti turi bati papildomai
naudojamos virSitampiy grandys.

Visi apzvelgti DC-DC keitikliai veikia viename jtampos-srovés kvadrante, todél energija gali
perduoti tik viena kryptimi. DC-DC keitikliuose perjungimai nesukelia jtampos ar srovés Suoliy
Saltiniuose. Siy keitikliy, veikianéiy nustatytu rezimu, grandinéje jjungti kondensatoriai gali biiti
naudojami kaip ekvivalentiniai jtampos $altiniai, o induktyvumo rités — kaip ekvivalentiniai srovés
Saltiniai (Mohan 2003).

1.4. AC-AC keitikliy apzvalga

AC-AC keitiklis — tai jtaisas konvertuojantis kintamosios srovés maitinimo $altinio parametrus
(daznj, faziy skai¢iy ar jtampos lygj) i kitokiy parametry kintamosios srovés jtampa. Siuolaikiniuose
keitikliuose keiciant tinklo jtampos faziy skaiciy ir kitus parametrus naudojami nuolatinés srovés
intarpai (19 pav.). Kintamosios srovés keitikliai su nuolatinés srovés intarpu projektuojami sujungiant
atskiras keitikliy gandines — lygintuva ir inverterj, jy valdyma pritaikant prie reikiamo keitiklio
reikalavimy (Burkov 2015).
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Lygintuvas Inverteris

V\n Vdc Vout
AC/DC DC/AC
keitiklis = keitiklis =

19 pav. AC-AC keitiklis su nuolatinés srovés intarpu

AC-AC keitiklis, vaizduojamas 20 paveiksle, yra vadinamas ciklokonverteriu. Valdant $io
keitiklio raktus i§¢jime gaunama jtampa su reguliuojama amplitude ir regulivojamu daZzniu. Sis
signalas, literatiiroje vadinamas kintamosios jtampos kintamojo daznio i$¢jimu, yra parodytas 20 pav.
Grandiné valdoma P ir N raktais siekiant i$¢jime gauti mazesnj daznj uz j¢jime veikiantj tinklo daznj

(Chakraborty 2013).

=230VAC
—
T

F
%

20 pav. Ciklokonverteris (a) ir jo signalo charakteristika (b) (Chakraborty 2013)

Daznis apkrovoje gali bati koreguojamas pasitelkiant integralinio ciklo valdyma ir i$é¢jime
gaunant sudvigubinta jéjimo danj. Siuo atveju i3éjime gaunamy jtampy kreivés pavaizduotos 21
paveiksle (Chakraborty 2013). Dvipusis keturiy ketvir¢iy veikimo keitiklis su izoliuotosios uztiiros

dvipoliais tranzistoriais IGBT pavaizduotas 22 pav. (Wilamowski 2011).

v (1)

AWAWAWY
U

(1)

N
P NWP NW

21 pav. Integralinio ciklo valdymas i$éjime gaunant sudvigubintg j&jimo daznj (Chakraborty
2013)
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22 pav. Kintamosios srovés keitiklio su izoliuotosios uztiros dvipoliais tranzistoriais

grandiné

Kintamosios srovés AC-AC keitikliai placiai naudojami asinchroniniy masiny pavarose,
energijos saugojimo sistemose (pavyzdziui, baterijose, nenutriikstamo maitinimo S$altiniuose),
sujungiant dvi nepriklausomos elektros perdavimo sistemas.

Kintamosios srovés AC-AC keitiklis panaudotas sujungiant Lietuvos ir Lenkijos elektros
perdavimo tinklus. Lietuvos elektros perdavimo tinklas yra integruotas j IPS/UPS sistemos
vadinamajj BRELL (Baltarusija—Rusija—Estija—Lietuva—Latvija) Ziedg ir veikia sinchroniSkai su iy
Saliy elektros tinklais; Lenkijos elektros tinklai nuo 1995 m. veikia sinchroniskai su kontinentinés
Europos elektros tinklais. 2015 m. jgyvendintas ,,LitPol Link“ projektas, kurio metu, pastacius
500 MW kintamosios sroveés keitikli su nuolatinés srovés intarpu Alytuje, sujungtos dvi tarpusavyje
nesichronizuotos elektros sistemos. 500 MW ,,ABB* gamybos keitiklis Alytaus pastotéje iSlygina
elektros energija 1§ Lietuvos tinkly, tuoj pat ja vél pakeicia j kintamaja, taciau jau sinchronizuota su
Lenkijos tinklais ir aukstos jtampos perdavimo linija perduoda ja j pastote Elke, Lenkijoje. Si jungtis
leidZia perduoti elektros energija tiek i§ kontinentinés Europos j IPS / UPS sistema, tiek atvirkséiai
(LitPolLink 2016).

1.5. Keitikliy valdymo apzvalga

Projektuojant galios keitiklius itin daug démesio skiriama i§éjimo jtampos stabilizavimui.
Tipiniame keitiklyje i§¢jimo jtampa turi biiti nuolatiné, nepriklausomai nuo pokyciy keitiklio jéjime
ar prijungtoje apkrovoje. Siekiant gauti jtampa, kiek jmanoma artimesn¢ numatytajai, j granding
jungiamos griZztamojo rysio kilpos, kurios stebi i§¢jimo verte ir reguliuoja j3. Inverteriuose griztamojo
rysio kilpa i$¢jimo jtampa lyginama su sinusoidine atskaitos jtampa.

Tipiné nuolatinés srovés zeminamojo keitiklio grandiné su grjZztamuoju rySiu pateikta 23

paveiksle.
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23 pav. Tipiné nuolatinés srovés keitiklio grandiné su griztamojo rysio schema

Vienas svarbiausiy griztamojo rySio kilpos elementy — operacinis stiprintuvas, techningje
literatliroje daZnai vadinamas klaidos stiprintuvu. Siekiant gauti kuo stabilesnj iSéjimo signalg ir tuo
pat metu labai nedidinti keitiklio matmeny, stiprintuvui keliama itin daug reikalavimy. Vienas
pagrindiniy reikalavimy — perjungimy daznis turi buti daug karty aukstesnis uz tinklo vardinj daznj.
Sis parametras per pastaruosius metus itin vystési, 1994 m. sieké apie 20 kHz, o jau 2011 m. —
20 MHz (Gottlieb 1994, Maity 2011).

Klaidos stiprintuvas impulso plo¢io moduliacija naudojanc¢iame valdiklyje néra visiskai
ekvivalentus operaciniam stiprintuvui. Operaciniai stiprintuvai paprastai turi viding korekcijos
grandine, kuria paveikiamos bendros stiprintuvo charakteristikos. Keitikliuose naudojamuose klaidos
stiprintuvuose dazniausiai néra vidinés koregavimo kilpos, o Sias funkcijas atlieka iSoriné grandiné
(Mack 2005).

24 paveiksle pateikta tipiné griztamojo keitiklio koregavimo grandiné. Nuosekliai klaidos
stiprintuvui j granding jungiami rezistorius ir kondensatorius. Sie elementai atlicka slopintuvy

funkcija siekiant mazinti kokybés (Q) faktoriy (Mack 2005)
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24 pav. Tipiné aukstinamojo arba grjztamojo keitiklio koregavimo grandiné

Taikomi trys nuolatinés srovés keitikliy i8¢jimo jtampos reguliavimo biidai: keiCiama jtampa,

srove, slydimas.
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Paprasc¢iausig valdymo jtaisg sudaro impulso daznio moduliacijg atlickanti grandiné. 25 paveiksle
parodyta tokia grandiné, kurios pagrindg sudaro pastovaus plo¢io impulsus iSduodantis generatorius
(dazniausiai tai laukiantis multivibratorius). Komparatorius apdoroja valdymo jtampos ir atskaitos
jtampos vertes ir perduoda signalg j generatoriy. Jei valdymo jtampa komparatoriaus j€jime yra
mazesné uz atskaitos jtampg antrajame jéjime, jtaisas persijungia ir paleidzia multivibratoriy. Esant
mazoms apkrovoms, generatoriaus i$¢jime bus mazo daznio impulsinis signalas su mazu darbo ciklu.

Augant apkrovai didéja ir daznis, jo didziausia verté pasiekiama esant 50 % darbo ciklui (Mack 2005).

Vin
. Laukiantysis
|::| Komparatorius multivibratorius
Trigeris
Atskaitos
jtampa ZS
Valdantysis ——L_
——L—kondensaforius

Q -

25 pav. Valdymo grandiné su impulso daznio moduliavimu

Sioje grandinéje impulsy daznis kei¢iamas pladiame diapazone, dél to atsiranda tikimybé prarasti
elektromagnetinj suderinamumg. Todé¢l i$éjime turi biiti kontroliuojamos impulsy pulsacijos.
Elektromagnetinj suderinamuma kur kas lengviau uztikrinti naudojant pastovaus daznio kintamo
plocio impulsus.

Granding, naudojanti impulso plo¢io moduliavima, uztikrina valdomas ir nuspéjamas pulsacijas

grandinés is¢jime. Tokia grandiné, valdoma jtampa, parodyta 26 paveiksle.
ﬁ I
Pjuklinés jtampos
generatorius

Valdantysis
rezistorius

Vin

Valdantysis
kondensatorius

Klaidos stiprintuvas

+

Komparatorius
~ % T

26 pav. Valdymo kei¢iant jtampg grandiné su impulso plo¢io moduliavimu
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Keitiklio jéjimo jtampa per jtampos daliklj paduodama j neinvertuojamg klaidos stiprintuvo
1€jima. Klaidos stiprintuvas savo i$¢jime atsizvelgdamas j atskaitos jtampa formuoja padidintg arba
sumazintg klaidos signalg. Pjukliniam signalui generuoti naudojamas multivibratorius. Kai jtampa
laikg valdanc¢iajame kondensatoriuje pasiekia suveikimo ribg, jjungiamas generatoriaus sudétyje
esantis trigeris ir kondensatorius iSkraunamas. Prie generatoriaus i$¢jimo jungiamas komparatorius,
kurio neinvertuojamas jéjimas jungiamas prie klaidos stiprintuvo. Lygindamas pjuklinio signalo
generatoriaus ir klaidos stiprintuvo signalus, komparatorius generuoja keitiklio rakto valdymo

signala. Sio signalo formavimo procesas vaizduojamas 27 paveiksle (Mack 2005).

Klaidos stiprintuvo
iséjimo jtampa

Generatoriaus
signalas

Rakto valdymo
signalas

27 pav. Keitiklio tranzistorinio rakto valdymo signalo formavimas (Mack 2005)

Pjtiklinés jtampos generatoriaus signalui esant mazesniam uz klaidos stiprintuvo signala, keitiklio
valdymo raktas atidaromas (kontaktas sujungiamas). Generatoriaus signalui tapus didesniam uz
klaidos stiprintuvo signala, kontaktas atjungiamas. Klaidos stiprintuvo jtampai esant maZesnei uz
minimalig pjukling jtampa, darbo ciklas lygus 100 %, klaidos stiprintuvo i$¢jimo jtampai virSijus
maksimalig jtampa — 0 %.

Grjztamuosiuose ir aukstinamuosiuose keitikliuose siekiant droselio energija perduoti apkrovai
turi buti iSlaikomas tam tikras maziausias intervalas tarp impulsy, tai yra darbo ciklas neturi pasiekti
100 %. Siuolaikiniai impulso plogio moduliacijos valdikliai komplektuojami mechanizmu,
uztikrinan€iu uZpildymo koeficienta, maZesn; uZz maksimaly, daZniausiai tai iSorinis rezistorius
(Mack 2005).

Impulsy plo¢io moduliacijos valdymas keiciant srove turi pranasumy prie$ valdyma keiciant
jtampg. Prie tokiy pranasumy priskiriamos geresnés perdavimo charakteristikos ir paprastesnis
valdymo grandinés kontiiras. Sios grandinés turi dvi griztamojo rysio kilpas — srovés ir jtampos.

Tipiné valdymo grandiné kei¢iant srove parodyta 28 paveiksle (Shu 2012).
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28 pav. Valdymo keic¢iant srove grandiné su impulso plo¢io moduliavimu

Sioje grandinéje naudojamas nuolatinio daznio impulsy generatorius. Generatoriaus i$é¢jimo
impulsas paduodamas j RS — trigerj, nustatydamas jame auksta lygj i$éjime ir atidarydamas prie
trigerio prijungta tranzistorinj raktg. Kai jtampa matavimo rezistoriuje Rmat pasiekia klaidos
stiprintuvo nustatomos jtampos verte, komparatorius suveikia ir grazina trigerj kartu atjungdamas
tranzistorinj rakta. Klaidos stiprintuvas suveikimo momentg reguliuoja taip, kad droselyje sukauptos
elektros sroves uztekty i$¢jimo jtampai palaikyti. I8¢jimo jtampai pasiekus varding reikSme, klaidos
signalas sumazina suveikimo srove¢ taip, kad vidutiné srové droselyje likty pastovi.

Treciasis nuolatinés srovés keitikliy valdymo btidas — valdymas kei¢iant slydimg. Valdymo
keiciant slydimg grandinés, palyginti su valdymu jtampa arba srove, gali reguliuoti i$¢jimo jtampg
platesniame diapazone. Sio tipo valdymo grandiné pateikta 29 paveiksle (Shu 2012).
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29 pav. Valdymo keiciant slydimg grandiné
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Valdymo keiciant slydimg atveju keitikliuose naudojami tipiniai reguliuojamieji valdikliai,
galintys veikti dviem reZimais — srovés arba jtampos reguliavimo (atsizvelgiant  tai, kurio pastovaus
dydzio keitiklio is¢jime reikia). Siekiant, kad keitiklio i$¢jime bty nuolatinés jtampos signalas,
valdiklis veiks jtampos reguliavimo rezimu ir apdoros i$é¢jimo jtampos klaidos signalg bei jtampos

klaidos dinaminj signalg (Shu 2012).

Trijy lygiy impulso plo¢io moduliacija

Inverteriy valdymo grandinése taikoma keliy lygiy impulso plo¢io moduliacija. Papras¢iausiu
atveju, siekiant pusés H tiltelio topologijos inverterio i$¢jime gauti sinusoiding jtampg, pakanka
keitiklio jéjime turéti nuolatinés jtampos teigiamg dedamaja +U bei neigiamg dedamajg —U. Taikant
impulso plo¢io moduliacija, inverterio i§¢jime i§ +U dedamosios formuojama teigiama sinusoidés
banga (pusperiodis), i§ —U — neigiama banga. Kadangi naudojamos tik dvi dedamosios, §is impulso
plo¢io moduliacijos lygis vadinamas dviejy lygiy (Filatov 2012).

Vis placiau keitikliuose naudojant impulso plo¢io moduliacija, pradéta taikyti ir trijy lygiy
moduliacija. Toks valdymas realizuojamas vidurine atSaka per diodus arba T forma sujungus
tranzistorinius raktus su nuliniu laidininku. 30 paveiksle pavaizduotas trijy lygiy inverterio, kuriame

viduriné atSaka sujungta per diodus, principiné schema (Filatov 2012).
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30 pav. Trijy lygiy inverterio, kuriame viduriné atSaka sujungta per diodus, principiné schema

Trijy lygiy keitiklyje impulso plocio moduliacija formuoja fazinj poslinkj, sukurdama asimetrine
darbine srove H tiltelio topologijos inverterio kairéje ir deinéje pusése. Siame keitiklyje generuojama

18¢jimo jtampa apskaiciuojama pagal formulg:
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Vixoun = Vixa) — Vix®)- (21)
Siame keitiklyje generuojama jtampa yra trijy reikimiy: 0, VDD ir +VDD, tai yra i§ eilés
jungiama kiekviena i§ j¢jimo jtampy. Keitiklyje naudojami tranzistoriniai raktai parenkami
atsizvelgiant j santiiros—iStakos pilnuting jtampa, kuri turi bati VDSS - VDD. Sis bidas uZtikrina
mazesng elektros srove induktyvumo ritéje ir sumazina pulsacijy skai¢iy keitiklio i$¢jime (Michal
2015). 31 paveiksle pateikiama H tiltelio topologijos inverterio grandiné (a), valdoma trijy lygiy
impulso plo¢io moduliacija, ir Sioje grandinéje generuojamy signaly kreivés.
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31 pav. Inverterio granding, valdoma trijy lygiy impulso plo¢io moduliavimu (a), ir grandingje

IO LEALEE AR
b)

generuojamy signaly kreivés (b) (Michal 2015)

1 lenteléje pateikiami trijy lygiy inverterio, kurio principiné schema pavaizduota 31 paveiksle,
tranzistoriniy rakty galimy padéciy deriniai. Rakty padétys skirstomos | tris grupes:

- saugias;

- potencialiai nesaugias — kai grandinéje nepavyksta uztikrinti stabilaus veikimo;

- draudZziamas — kai sujungus tranzistorinius raktus grandin¢je jvyksta trumpasis jungimas.

1 lentelé. Trijy lygiy impulso plo€io moduliavimu valdomos grandinés tranzistoriniy rakty

galimy padéciy deriniai

T1|]0j0|O0O|2]|0j0O})J2|0O|2|0|Of1|2|1]0]|1
T2}0(2|0|2{2|0}j0|0O|0O|2]|2)12]|1]|0|1 1
T3|0j0|1|0|1|1}j0|0O|O|O|Of1|O0O|1]|1]|1
T4j0/0|j0j0O{0O}2}j0(242j2j2)0}1 1|11
Saugios Potencia}l iai Draudziamos
nesauglos
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1.6. Keitikliy elementai

Galios keitikliuose naudojami elementai skirstomi | dvi dideles grupes — pasyviuosius ir
puslaidininkinius. Prie pasyviyjy priskiriami jvairGs talpiniai (kondensatoriai), aktyvieji bei
induktyvieji elementai.

Kondensatoriai

Kondensatoriaus paskirtis grandinéje yra veikiant jtampai savo magnetiniame lauke kaupti
elektros srove. Analoginése grandinése kondensatorius nagrinéjamas tik kaip talpa, taciau galios
keitikliy grandinése jis yra varzos, talpos ir induktyvumo kombinuotas elementas, pritaikytas veikti
esant aukstai elektros srovei ir dideliam dazniui. 32 paveiksle pateiktos realiy polinio ir nepolinio
kondensatoriy grandinés. Polinio kondensatoriaus grandinéje jungiamas parazitinis diodas,
leidziantis pratekéti srovei kondensatoriy prijungus atvirkstine kryptimi (Mack 2005).

Pagrindiniai kondensatoriaus rodikliai yra talpa, ekvivalentiné nuoseklioji varza ir ekvivalentinis
nuoseklusis induktyvumas. Projektuojant Siuos jtaisus turi biiti skiriama daug démesio per
kondensatoriy tekésiancios elektros srovés pulsacijoms. Bitent tinkamas atsparumas lemia
kondensatoriaus, o kartu ir viso keitiklio patikimumg ir ilgaamZiSkumg. Atsizvelgiant | tai

kondensatoriai paprastai gaminami i$ aliuminio arba tantalo metaly (Gottlieb 1994).
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32 pav. Realiy nepolinio (a) ir polinio (b) kondensatoriy ekvivalentinés grandinés

Labiausiai paplite yra aliumininiai kondensatoriai. Jy konstrukcija projektuojama sluoksninio
tipo ir yra sudaryta i$ aliuminio folijos (atliekancios anodo funkcijg), popierinis tarpiklis, dar vienos

aliuminio folijos (katodas) ir dar vieno sluoksnio popieriaus. Sios sudedamosios dalys talpinamos j
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korpusg (konteinerj) su drusky tirpiniy uzpildu ir anodo bei katodo i$vadais iSorinei grandinei
prijungti. Siuolaikiniy aliumininiy kondensatoriy metalo plotg apdirbant chemikai labai pagerinamos
jtaisy charakteristikos — aukstos jtampos kondensatoriy talpa padidinama iki 20 karty, o Zemos
jtampos — netgi iki 100 karty (Mack 2005).

Kondensatoriaus gedimy pagrindiné priezastis — perkaitimas. Kaistant kondensatoriui dél
susidariusio slégio per drenazines angas pradedamas mesti lauk elektrolitas, o tai sukelia dar didesnj
kaitimg ir galiausiai grandinés nutriikimg. D¢l Sios priezasties aliumininiai kondensatoriai dazniausiai
gaminami pavir§iniam montavimui, siekiant iSvengti pazeidimy jtaisus lituojant.

Galios keitikliuose elektros srovés pulsavimai veikia kondensatorius juos Sildydami. Parenkant
kondensatorius galios keitikliams svarbu numatyti vardines veikimo temperatiiras, nes nuo to
priklauso jy patikimumas. Skai¢iuojama, kad jei kondensatorius veikia savo nominaliaja temperatiira,
veikimo laikas yra apie 2000 valandy. Sj laika galima gerokai pratesti parinkus apie 30 % didesnés
vardinés temperattros kondensatorius (Mack 2005).

Kondensatoriai, gaminami i§ tantalo metalo, labiausiai vertinami dél galimybés iSgauti didele
talpa Ir temperatrinio atsparumo lituojant. Taciau Sie elementai, priklausomai nuo gamybos
technologijos, gali veikti tik ne didesne nei 30-50 V jtampa. DazZniausia $io tipo kondensatoriy

gedimo priezastis yra trumpieji jungimai, galintys sukelti degimg (Mack 2005).

Rezistoriai

Siandieningje rinkoje galima rinktis i§ itin daug aktyviyjy elementy. Parenkant varzas galios
keitikliams, daug démesio skiriama vardinei rezistoriaus galiai, kuri proporcinga jtampos arba sroveés
kvadratui. Klaidos parenkant varzos elementus lemia galios nuostolius rezistoriuje, pavyzdziui,
parinkus 50 % maZesn¢ varza uz vardinés galios varza, i$éjime gaunama 125 % didesné galia.
Techninéje literatiiroje apibréziama vardiné rezistoriaus galia yra didziausia galia, kurig rezistorius
i§sklaido esant 70 °C temperatiirai. Galios keitikliuose dazniausiai naudojami angliniai ir vieliniai
rezistoriai (Mack 2005).

Angliniy rezistoriy Serdis gaminama i§ anglies, uZpilamos specialia derva, ir patalpinama |
izoliuotg korpusa. Sio tipo rezistoriai yra jautriis aplinkos drégnumui, ilgainiui veikiami drégmeés jie
ima keisti savo varZzg. Angliniai rezistoriai skleidzia gana didelj elektrinj triukSma, kuris didéja augant
temperatiirai. Siuo metu jie dél savo trikumy vis re¢iau naudojami galios elektronikoje (Mack 2005).

Vieliniai rezistoriai gaminami ir reikiamai varzai gauti pritaikomi naudojant lazerius. Sio tipo
rezistoriy charakteristikos yra itin placios ir kiekvienu konkreciu atveju jtaisai parenkami
individualiai. Vieliniai rezistoriai gali buti gaminami specifiniams tikslams, pavyzdziui, itin mazo

induktyvumo, itin mazos varzos, skirti srovéms matuoti, skirtingy triuk§my ir panasiai (Mack 2005).
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Droseliai

Droseliais vadinamos induktyvumo rités, atskirian¢ios nuolating srove nuo kintamosios arba dvi
skirtingo daznio sroves. Jie sudaro didele varza kintamajai srovei ir mazg varza nuolatinei srovei
(Cepulkauskas 1998).

Skaiciuojant tipines galios keitikliy grandines laikoma, kad naudojami idealtis induktyviniai
elementai, dar vadinami droseliais. Taciau projektuojant realius keitiklius susiduriama su droseliy
induktyvumo, varzos ir talpumo savybémis. Nuostoliai droselio Serdyje tampa ekvivalentis
papildomam rezistoriui. Svarbiausi keliami reikalavimai droseliams: induktyvumo rité turi buti
neprisotinama, be parazitinio tiirio tarp apvijy ir su nuliniu pasipriesinimu nuolatinei srovei (Gottlieb
1994). Taip pat svarbu atkreipti démesj j magneting skvarbg, magnetinius nuostoliais (histerezé),
didziausig magnetine indukcija (prisotinimg) ir Serdies temperatiirg (Mack 2005).

Viena pagrindiniy realiy droseliy charakteristiky yra magnetinio lauko sklaida. Bet Kuris
magnetinis srautas, kuris néra uzdarytas i droselj, tampa potencialiu elektromagnetinio trikdzio
Saltiniu.

Droseliai skirstomi j ekranuotuosius ir neekranuotuosius. Neekranuotajame droselyje naudojama
magnetin¢ Serdis arba droselis vyniojamas be Serdies. Droseliai be Serdies naudojami itin auksto
daznio keitikliuose, jie atitinka neprisotinimo reikalavimg. Vis délto daugumoje neekranuotyjy
droseliy naudojamos magnetinés Serdys, kurios maZina magnetinio lauko sklaida, koncentruodamos
didzigja sklaidos dalj savyje (Mack 2005). Ekranuotajame droselyje magnetiné Serdis visiskai
uzdengia apvijy viela.

Induktyvumo rités Serdys gaminamos tik i$ ferito ir miltelinés metalurgijos produkcijos.

Galingose ritese Serdys sudaro uzdarag magnetinj kontiirg siekiant, kad magnetinis laukas bty tik
droselio viduje. Nuo medziagos charakteristiky priklauso magnetinés indukcijos dydis ir atitinkamai

energija, kuri gali biiti saugoma Serdyje.

Puslaidininkiai

Galios keitikliuose perjungiklio funkcijai atlikti pladiai naudojami diskretiniai jrenginiai —
puslaidininkiniai komponentai. Stabilizatoriuose, inventoriuose ir keitikliuose naudojami valdomieji
silicio lygintuvai (santr. SCR), uzdaromieji tiristoriai (santr. GTO), dvipoliai sandiiriniai tranzistoriai
(santr. BJT), metalo-oksido-puslaidininkio lauko tranzistoriai (santr. MOSFET), dvipoliai
tranzistoriai su izoliuotgja uztara (santr. IGBT), integruotos sklendés valdomi tiristoriai (santr.

IGCT). Siuolaikiniy puslaidininkiniy jtaisy perjungimo daZnis siekia nuo 1kHz dideliuose
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tiristoriuose ir GTO iki daugiau nei 1 MHz MOSFET jtaisuose (Trzynadlowski 2016). 2 lenteléje
pateikiami pagrindiniai puslaidininkiniy rakty parametrai (Rashid 2014).

2 lentelé. Puslaidininkiniy rakty parametrai

Tipas Perjungimo | Perjungimo | Perjungimo | Tiesioginé | Nurodytoji Nurodytoji
signalas ch-tika daznis jtampa komutavimo | komutavimo
jtampa Srove
Diodas 20 kHz 12-17V |65kV 12 KA
SCR Sroveé Trigeris 0,5 kHz 1525V |85kV 9 kA
TRIAC Srové Trigeris 0,5 kHz 15-2V 1,4 kV 0,1 kA
GTO Srové Trigeris 1 kHz 3-4V 6 kV 6 kKA
IGCY Srové Trigeris 5 kHz 3-4V 6,5 kV 6 kKA
BJT Sroveé Linijinis 20 kHz 15-3V 1,7 kV 1,2 kA
IGBT Jtampa Linijinis 20 kHz 34V 6,5 kV 3,6 KA
MOSFET | Jtampa Linijinis 1 MHz 34V 1,7 kV 1,8 KA

Nagrinéjant puslaidininkiniy jtaisy parinkimg pastebima, kad didZiausios galios jtaisai,
pavyzdziui, tiristoriai, nepasizymi greitaveika, o spar¢iausiai komutuojantys MOSFET raktai néra
itin galingi.

Ivairiu laikotarpiu galios keitikliuose naudota daugybé tranzistoriniy elementy, neretai pagaminty
sujungiant skirtingus jy tipus. Ne taip seniai pradéti naudoti kur kas spartesni MOSFET ir IGBT
tranzistoriai. Siy tipy jtaisai, bendrai vadinami lauko tranzistoriais, yra dazniausiai naudojami galios
keitikliy grandinése (B. J. Semenov 2011).

Parenkant lauko tranzistorinius raktus pirmiausia nustatomas reikiamas tipas (npn ar pnp) ir
apzvelgiami ypatingi veiksniai, pavyzdziui: padidéjusi jtampa, komutacijos laikas, elektros srovés
dydis ir elemento kaina. Tranzistoriniy rakty zinynuose pateikiami $ie parametrai: didziausia jtampa
tarp santakos ir iStakos Ugs max, kanalo varza esant atidarytam raktui Ran(on), didZiausia santakos srove
lg, slenkstiné valdymo jtampa Ugs max, Sklaidomoji galia P, kanalo tipas. Paprastai N kanalo jtaisai
pasizymi mazesne kaina uz P kanalo, ta¢iau pastarieji turi paprastesn¢ valdymo granding (Maniktala
2012).

Parenkant dvipolius tranzistorius su izoliuotaja uzttra svarbiausiu parametru laikoma ilgalaiké
nuolatiné kolektoriaus srové. Sis dydis normuojamas esant normaliai korpuso temperatiirai (25 °C) ir
aukstai temperattirai — 100 °C. Kitas svarbus parametras — kolektoriaus-emiterio jtampa, Zymima
Uces, kuri IGBT tranzistoriuose gali siekti 600, 1200, 2400 V ir daugiau. Zinynuose pateikiama ir

emiterio-kolektoriaus jtampa, zymima Uecs. Sis parametras charakterizuoja jtaiso geba prijungti
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griztamajg emiterio-kolektoriaus jtampg. Kiti zinynuose pateikiami IGBT parametrai — didziausia
valdymo jtampa Ugs max, kondensatoriy talpos (B. J. Semenov 2011).

Nagringjant galios keitiklius raktai laikomi idealiais, kai akimirksniu kei¢ia padétj i§ 0 1 ir
atvirks¢iai. Idealiame rakte perjungimas vyksta akimirka, tad nesusidaro nuostoliy. Siam raktui esant
sujungtam, per jj prateka visa elektros srové ir gnybtuose nesusidaro jtampos nuostoliy; raktui esant
atjungtam, gnybtuose yra visa jtampa, o srové neteka. Realybéje stadiakampés perjungimo formos
pasiekti neijmanoma, galima tik prie jos priartéti, tad perjungimo metu susidaro energijos nuostoliy.

33 paveiksle pateiktos idealaus ir realaus perjungimo formos (Gottlieb 1994).

Ideali
komutacija

Reali
komutacija™

33 pav. Tranzistorinio rakto perjungimo formos

Transformatoriai

Zemadazniai galios transformatoriai daZniausiai naudojami jtampai aukstinti arba Zeminti,
atskiroms grandinés dalims izoliuoti, taip pat faziniam poslinkiui daugiafaziuose lygintuvuose. Sio
tipo transformatoriy Serdys gaminamos 1§ juostinio arba laks$tinio plieno. AukStadazniuose
keitikliuose transformatoriai irgi naudojami jtampai keisti, galvaninei atsajai, taip pat energijai kaupti.
Aukstadazniuose transformatoriuose, siekiant sumazinti nuostolius Serdyje, Serdziai gaminti
naudojamos miltelinés magnetinés medziagos arba feritas (Melesin 2005).

Nagrinéjant teorinj keitikliy veikimg, dazniausiai laikoma, kad grandinéje veikia idealus
transformatorius. Realiuose transformatoriuose taip pat veikia induktyvumas, varza bei talpa, o

nuostoliai Serdyje iSreisSkiami ekvivalentine varza. (Mack 2005).

Rp Le Ces Ls Rsg
e Y YR - T /’W\_‘:'i »
E 3
Ce [ DRL o - Cs [
[|
Cps

34 pav. Realaus transformatoriaus ekvivalentiné grandiné

44



34 paveiksle pateikta realaus transformatoriaus ekvivalenting grandiné. Cia: Cp — pirminés
apvijos talpa, Rp — pirminés apvijos varza, Lp — pirminés apvijos induktyvioji sklaida, R; — nuostoliy
Serdyje ekvivalenting varza, Ly; — imagnetéjimo induktyvumas, Cpg — talpa tarp apvijy, Cg — antrinés
apvijos talpa, Rg — antrinés apvijos varza, Lg — antrinés apvijos induktyvioji sklaida (Mack 2005).

Skiriami du transformatoriaus veikimo rezimai (Melesin 2005):

- perduodamas energija j apkrova, transformatorius nenaudoja Serdyje kaupiamos
energijos;

- transformatoriaus Serdyje tam tikru laiko intervalu sukaupta energija visiskai arba i$ dalies
perduodama j apkrova.

Toliau skyriuje pateikiama tipinio dviejy apvijy transformatoriaus, veikiancio keitiklyje,
parametry apskai¢iavimo metodika (Melesin 2005). Pirmiausia apibréziami pradiniai duomenys,
batini skai¢iavimui: 1) jtampa pirmingje apvijoje Uy, V; 2) i§¢jimo jtampa U,, V; 3) elektros srove
transformatoriaus i8¢jime (apkrovos) Lk, A; 4) daznis f, Hz; 5) Serdies medziaga; 6) Serdies forma;
7) didZiausia Serdies indukcija By, T; 8) transformatoriaus perkaitimo ribiné vert¢ AT, °C.
Naudojant pradinius duomenis apskaic¢iuojami transformatoriaus parametrai:

1. Nustatoma transformatoriaus i$¢jimo galia (22 formulé):
Popir = (Uy + ki - Uy Lopirs [W1 5 (22)
¢ia: k; — koeficientas konkreciai lygintuvo grandinei (nustatomas i§ Zinyno); Uy, — jtampos
kritimas viename lygintuvo diode, jjungtame prie§ transformatoriy, V.

2. Pagal 23 formulg nustatoma transformatoriaus galia:
1
Pr =P #42). [VAL; (23

¢ia: n — transformatoriaus naudingumo koeficientas, = 0,97...0,99.

3. Serdziai parinkti pagal 24 formule nustatoma erdies ir kiaurymes ploty sandauga:
I

PT : 104 I+y 4
Sy = ; 24
SSSk <4 . kf' Bm 'f' k] . kl) 2 [Cm ]I ( )

¢ia: k¢ — jéjimo jtampos signalo koeficientas, k= 1,11 esant sinusoidés formos signalui, kf = 1

esant staciakampiy impulsy formos signalui; B, — didziausia Serdies medziagos indukcija, T

(nustatoma i§ zinyno); f — jé¢jimo signalo daznis, Hz; k; — sroveés apvijoje tankio koeficientas

(nustatomas i§ zinyno); k; — Serdies kiaurymés naudojimo koeficientas, k; = 0,4; y — lygio rodiklis,
kurio teorinis dydis y = -0,12.

4. Naudojant Zinyny duomenis parenkama standartiniu biidu gaminama Serdis, iSlaikant biitingja

salyga, kad parinktos Serdies ir kiaurymés ploty sandauga (SiSi)par > (SsSidieor- IS Zinyny

nustatomas Serdies plotas S, kiaurymés plotas Sy, vidutinis apvijos ilgis /4.
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5. Pagal 25 formulg apskaiciuojamas transformatoriaus pirminés apvijos vijy skaicius W;:

Uy 10t
4k By S S

wi (25)

6. Naudojant 26 formule nustatoma elektros srové pirminéje apvijoje W :
Pl
T U S
7. Pagal 27 formulg nustatomas elektros srovés tankis apvijose:
7=k (SS), [A/cm?]. 27)
8. Pagal 28 formule apskaic¢iuojamas pirminés apvijos laidininko skerspjuvis:
ky - I

Spirm - ]—., [sz]; (28)

Cia: k, — koeficientas, isreiSkiantis pirminés apvijos atlikima. k&, = 1 projektuojant dviejy apvijy

I [A]. (26)

transformatoriy grandinéje su tilteliniu lygintuvu.

9. Naudojant Zinyny duomenis parenkamas standartiniu biidu gaminamas varinis laidininkas. I$
zinyny nustatomas laidininko skersmuo d;, laidininko skerspjtvio plotas S, laidininko skerspjiivio
plotas su izoliacija S j,, laidininko savitoji varza g, .

10. Pagal 29 formulg apskai¢iuojama pirminés apvijos varza R;:
Ry =la~ Wy -0,y 107, [Q]. (29)
11. Naudojant 30 formule nustatomi nuostoliai pirminés apvijos variniame laidininke:
APy =k3-(ky - 1)* - Ry, [W]; (30)
¢ia: k3 — koeficientas, nustatomas i§ zinyno pagal projektuojamo keitiklio topologija. k3 = 1
projektuojant dviejy apvijy transformatoriy grandinéje su tilteliniu lygintuvu.

12. Pagal 31 formule apskaiciuojamas transformatoriaus antrinés apvijos vijy skaicius W,:

WI'UWZ

W, = U [V (31)

¢ia: Uy, — jtampa, veikianti antrin€je apvijoje, iSreiSkiama i§ 22 formulés Uy, = U, + ki - Uy,.

Analogiskai pirminei apvijai:

13. Naudojant 28 formule nustatomas antrinés apvijos laidininko skerspjuvis.

14.Remiantis antrinés apvijos laidininko skerspjiivio apskai¢iavimo duomenimis, i§ Zinyno
parenkamas varinis laidininkas.

15. Pagal 29 formule nustatoma antrinés apvijos varza R,.

16. Naudojant 30 formulg apskai¢iuojami nuostoliai antrinés apvijos variniame laidininke AP),.

17. Pagal 32 formule apskaic¢iuojami bendrieji nuostoliai variniuose laidininkuose:

APy = APy + APy, [W]. (32)
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18. Nustatomi savitieji nuostoliai Serdyje, naudojant pasirinktos medziagos parametrus:
Py, =1,64-107 /71 B 2% [Wikg]. (33)
19. Nustatomi suminiai nuostoliai Serdyje:
APy =Py, - M, [W]; (34)
¢ia: M — parinktos Serdies masé, nustatoma i§ gamintojo zinyno, kg.
20. Pagal 35 formule apskaic¢iuojami bendrieji nuostoliai transformatoriuje:

APZ = AP§ + APM, [W] (35)
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2. PROJEKTINE DALIS

Naujy elektros energetikos jrenginiy ir sistemy projektavimg sudaro trys pagrindiniai etapai:
funkcinés schemos sudarymas, principinés elektrinés schemos sudarymas ir veikimo modeliavimas.

Funkciné schema — tai toks proceso ar sistemos pavaizdavimo biidas, kai kiekvieng sistemos ar
proceso funkcinj komponenta atitinka apibréZtas schemos elementas. Sia schema apibiidinamas
elementy vaidmuo sistemoje, palengvinamas bendras sistemos modelio jsivaizdavimas, i$samiai
pateikiamos duomeny ir informacijos perdavimo kryptys. Elementus jungiancios linijos rodo funkcijy
tarpusavio ry$j. Funkcinése schemose elementai vaizduojami sta¢iakampiais blokais ar sutartiniais
grafiniais simboliais su jraSytais pavadinimais ar Zyméjimais valdymo sistemos elementuose.

Supaprastinta projektuojamo keitiklio jtampy keitimo struktiriné schema pavaizduota 35 pav.

AC DC AC

35 pav. Supaprastinta jtampy keitimo struktiiriné schema

Valdymo sistemos struktiirai ir veikimo principui apibiidinti braiZoma principiné elektriné
schema. Jos sudarymas yra sudétingas ir daug etapy apimantis procesas. Bendrieji schemy sudarymo
reikalavimai ir sutartiniai grafiniai zymenys reglamentuoti ISO, DIN ir LST standartais. Principing
elektring schema sudaro visy sistemos elementy sutartiniai grafiniai zZenklai ir visi elektriniai rysiai
tarp jy.

Projektuojamo keitiklio veikimui i§bandyti naudojama modeliavimo programa ,,LTspice XVII*,
pasiZzyminti prieinamumo ir s3sajos paprastumu.

,,LTspice XVII“—tai jmonés ,,Linear Technology* modeliavimo programa, skirta pirmiausia $ios
bendrovés puslaidininkiniams jtaisams bandyti. Vartotojy patogumui yra paruostos bibliotekos su
baziniais elementais, komandomis ir reikiamais parametrais, ta¢iau susiduriama su kity gamintojy
produkty trikumu standartinése bibliotekose. Trikstamy elementy ,,Spice modeliai papildomi i$
konkrecius jtaisus gaminanciy bendroviy elektroniniy talpykly.

,LTspice XVII*“ modeliavimo aplinkoje elementai skirstomi | penkias pagrindines grupes:
varzos, talpos, induktyvumo elementai, diodai ir kiti jtaisai. Naudojant jtaisus, nurodomi ir konkretis
gaminio tipai, gamintojai.

Remiantis baigiamojo darbo uzduotyje nurodytais parametrais, keitiklis projektuojamas trijy
grandziy: lygintuvas, nuolatinés srovés intarpas, inverteris. 3 lenteléje pateikiami projektuojamam
keitikliui keliami reikalavimai ir pradiniai duomenys. Pradiniai standartinés tinklo jtampos
parametrai numatyti vadovaujantis LST EN 50160:2010 ir IEC 60038 standartais.
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3 lentelé. Pradiniai projektuojamo keitiklio duomenys

Jéjimo parametrai 230V AC, 50 Hz

I$éjimo parametrai 50-230 V AC, 50-200 Hz
Apkrovos galia 620 W

Didziausia el. srové 3A

2.1. Pusés tiltelio topologijos keitiklis
2.1.1. Keitiklio grandinés apraSymas

Skyriuje projektuojamas pusés H tiltelio topologijos AC-AC keitiklis. Pirmajam modeliui
parinkta granding, kurioje i$¢jimo signala formuoja du multivibratoriumi valdomi MOSFET tipo
tranzistoriniai raktai. Sis keitiklis sudaromas i§ keliy pakopy jtampos keitimo grandziy — dvipusio
nevaldomojo lygintuvo ir inverterio, jtampos zeméjimui ir augimui numatomi transformatoriai. 36

paveiksle pateikiama projektuojamo keitiklio funkciné schema.

facoc

Tinklo jtampos | | | Transformatorius . - S |
230V AC —I_’ Diody tiltelis R Talpinis filtras |
Salfinis || ?II@ —— —- |
________________ i D

Cinaps  § 1

¥ I

| |@| |
____________________ ]
|_DCTAC_____‘___________i
| Transformatorius Zemuyjy dazniy filtras | k?r?’ga r\n/o?i(;s
| —» —» .

g”g _mmm:‘_ | jtampos
| T | i¢jimas

36 pav. Projektuojamo H tiltelio topologijos keitiklio funkciné schema

Galios grandiné maitinama i§ kintamosios srovés 50 Hz dazZnio sinusoidinés jtampos Saltinio,
prijungto prie Zeminamojo transformatoriaus.

Nuolatinés srovés intarpg sudaro prie transformatoriaus Zemosios pusés jungiamas nevaldomasis
dvipusis diody D1-D4 tiltelis ir talpinis filtras C1, is¢jime duodantis nuolating 12 V jtampa.
Nuolatinés srovés grandinés patikimumui uztikrinti lygiagreciai j granding prijungiamas 12 V
galvaninis elementas. Nuolatinés srovés intarpas naudojamas tranzistoriniams raktams valdyti, jy
18¢jime suformuojant 12 V kintamagja jtampg. Perjungiant raktus suformuota kintamoji jtampa
prijungiama prie trijy apvijy aukstinamojo transformatoriaus. Jo i$¢jime gaunama 230 V kintamoji

jtampa per filtrg ir stabilitrong prijungiama prie elektros energijos imtuvo. Numatomi projektuojamo
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keitiklio parametrai: tinklo jtampa — 230 V, i§¢jimo jtampa — 230 V, nuolatinés srovés intarpas —
12 V.

AC-DC-AC keitiklio principiné elektriné schema pateikiama 37 paveiksle.

R4
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37 pav. Projektuojamo AC-DC-AC jtampos keitiklio principiné schema
2.1.2. Keitiklio modelio sudarymas ir elementy apzvalga

Remiantis 37 paveiksle pateikta principine elektrine schema, modeliavimo aplinkoje pasirenkami
reikiami elementai, jie sujungiami elektriniais ry$iais ir nustatomi reikiami elementy parametrai.
Direktyvomis taip pat nurodomas simuliacijos laikas, naudojamy rakty (kontakty) valdymas,
nuorodos j multivibratoriaus modelj saugancig bibliotekg ir apibréZiama §io jtaiso valdymo jtampa.

Modeliuojant AC-DC-AC keitiklj susiduriama su jj sudaran¢iy elementy trikumu standartinéje
bibliotekoje. Joje néra reikiamo multivibratoriaus grandyno CD4047 ir MOSFET tipo tranzistorinio
rakto IRF540. Multivibratoriaus ,,Spice“ modeliy ir jo veikimo pavyzdziy randama jtaiso gamintojo
., Texas Instruments* tinklalapyje.

Zeminamasis transformatorius sudaromas ,,Spice” direktyva aprasius dvi induktyvumo rites
transformacijos koeficientu, lygiu 0,99. Siekiant transformatoriaus i$¢jime gauti 12 V kintamaja
jtampag ritei L1 nustatomas 1000 H induktyvumas, ritei L2 — 13 H. Aukstinamasis transformatorius
sudaromas i$ trijy apvijy, kuriy pirminei nustatomas 1400 H, antrinei ir papildomai apvijoms —
1410 mH induktyvumas.

Jungikliy i§¢jimo signalai prijungiami prie trijy apvijy aukstinamojo transformatoriaus. Sio jtaiso
pirmin¢ apvija jungiama keitiklio i§¢jimo puséje. Antrings ir papildomos apvijos susijungimo vietoje
prijungiama 12 V nuolatinés srovés valdymo jtampa. Keitiklio i§¢jime naudojamas kondensatorius,
kurio talpa nustatoma C = 2,2 uF, ir du prieSingai vienas kitam sujungti stabilitronai.

38 paveiksle pateikiamas projektuojamo keitiklio modelis, sudarytas , LTspice XVII*
modeliavimo aplinkoje.
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38 pav. AC-DC-AC keitiklio modelis ,,LTspice XVII* aplinkoje

2.1.3. Modeliavimo rezultatai

Modeliavimo programa ,,LTspice XVII* surinkus projektuojamo keitiklio modelj, gali bati
paleidziama modeliavimo funkcija. Programa pirmiausia patikrina, ar projektuojamoje grandinéje
néra klaidy, ir papraso suvesti modeliavimo parametrus. Nustatomi parametrai — modeliavimo trukmé
50 ms.

Grandinei imituoti vietoje tranzistoriniy rakty naudojami jtampa valdomi jungikliai, kuriais
operuoja multivibratorius, ,,Spice” direktyva aprasomas jungiklio kontakto uzdarymas veikiant
didesnei nei 1 V jtampai. Trijy apvijy aukstinamasis transformatorius sudaromas i$ trijy induktyvumo
ri¢iy. Pirmajai apvijai nustatomas 1400 H induktyvumas, antrajai ir papildomai apvijoms —1410 mH.

Modeliavimo metu matuojama jtampa pasirinktuose keturiuose taskuose: j&¢jime (kintamoji tinklo
jtampa — 230 V AC, amplitudiné jtampa — 324 V), 39 pav., a); po pirmojo transformatoriaus
(sumazéjusi kintamoji jtampa — 12 V AC, 39 pav., b); nuolatinés srovés grandinéje po diody tilto

(12 V DC, 40 pav., a) multivibratoriaus i$¢jime (kintamoji jtampa, 40 pav., b).

U(Uin) U(U12AC)
250 V 14V
200V 10V
150 V|
100 V 6V
50 V 2y
0V
-50 V- 2V
-100 V— -6 V-
-150 V— |
200 V] -0V
-250 vV T T T T -14v T T T T T T T T T
0ms 10 ms 20ms 25 ms 35ms 45 ms 0ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms
a) b)

39 pav. Tinklo jtampa keitiklio j¢jime (a) ir sumazejusi jtampa po transformatoriaus (b)
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V(out) U(Uout_batt) u() u@@)

14v —— 7 —— 7 55V
12V 4,5V—
10 V- » » ~ 3.5V
8 V-
2,5V
6 V-
4V 1,5V
2V 0,5V
oV T T T T T T T T T 05V T T T T T
0ms 10ms 20 ms 30ms 40 ms 50 ms 1,000 s 1,009 s 1,018 s 1,027 s 1,036 s 1,045 s
a) b)

40 pav. Jtampa nuolatinés srovés grandyje po talpinio filtro ir prijungus galvaninj elementg (a)

ir rakty valdymo signalai multivibratoriaus Q ir O i§é¢jimuose (b)

Modeliuojant pasirinkta multivibratoriumi valdoma granding i8¢jime pavyko iSgauti
teigiamos ir neigiamos amplitudés 230 V kintamajg jtampa (amplitudiné jtampa 324 V), kurios forma
panasi | tinklinés jtampos formg. 41 paveikslo b dalyje pateiktos tinklinés ir keitiklyje formuojamos

itampy kreives.

U(apkr) U(out) U(out) u(in)

320 V- 320 V-

220 V- 220 V-

120V 120 V+

20 V- 20 V-

-80V— -80V—
-180 V -180 V-
-280 V| -280 V|
-380 V T T T -380 V T T T

0oms 20 ms 40 ms 60 ms 0oms 20 ms 40 ms 60 ms 80 ms
a) b)

41 pav. Pusés tiltelio keitiklio is¢jimo jtampos kreives veikiant 10 W (V{qyy)) ir 100 W Vi)
apkrovai (a) bet 1$¢jimo ir standartinés tinklo jtampos kreives (b)

Atliekant bandymus modeliavimo aplinkoje, pastebéta, kad surinktas modelis tinkama i$¢jimo
signalg formuoja tik veikdamas be apkrovos ar su maza, apie 10 W galios, apkrova. 41 paveikslo a
dalyje pateikiamos kreivés keitikliui veikiant su P =10 W ir P = 100 W apkrova.

Analizuojant gautus rezultatus akivaizdu, kad pusés tiltelio keitiklis neatitinka
projektuojamam keitikliui keliamo reikalavimo is¢jime uztikrinti bent 600 W apkrovos galia, taip pat
i$¢jimo jtampa gali buti reguliuojama tik keiCiant auksStinamajj transformatoriy. [vertinus Sias

aplinkybés, tiriamas H tiltelio topologijos kintamosios srovés keitiklis.

2.2. H tiltelio topologijos keitiklis

Skyriuje projektuojamas H tiltelio topologijos AC-AC keitiklis. Sio jtampos keitiklio funkcing
schemg sudaro Sie pagrindiniai blokai: tranzistoriniy rakty tilteliai, diody tilteliai, filtrai, valdymo

grandynai, transformatorius. H tiltelio topologijos keitiklj sudaro trys grandys.
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Pirmoji keitiklio grandis AC-DC. Pirmasis blokas funkcingje schemoje — prie tinklo jtampos
Saltinio prijungtas diody tiltelis, konvertuojantis kintamaja jtampa | pulsuojanciaja jtampa.
Pulsuojanciajai jtampai iSlyginti diody tiltelio i$¢jime jungiamas talpinis filtras. Diody tiltelis ir
talpinis filtras sudaro projektuojamo keitiklio pirmaja grandj — lygintuva.

Antroji keitiklio grandis DC-AC-DC. Prie lygintuvo i$¢jimo — talpinio filtro — jungiamas
tranzistoriniy rakty H tiltelis, jo komutacijai sudaroma valdymo grandiné. Tiltelyje generuojamas
signalas jungiamas prie atskiriamojo transformatoriaus ir iSlyginamas diody tiltelyje. Grandies
pabaigoje jungiamas zemyjy dazniy filtras, kuris paSalina trikdzius ir i§lygina generuojama signala.

Trecioji keitiklio grandis DC-AC. Paskuting keitiklio grandj sudaro valdymo grandine valdomas
tranzistoriniy rakty tiltelis, prijungtas prie antrosios grandies i$é¢jimo. Tiltelyje generuojamas signalas
perduodamas j zemyjy dazniy filtrg trukdziams pasalinti. Prie zemyjy dazniy filtro i§¢jimo jungiami
kintamosios srovés elektros energijos imtuvai.

42 paveiksle pateikiama projektuojamo keitiklio funkciné schema.

Tinklo jtampos _—Y)-_-—--—--——-——— - -
230V AC C-AC-DCy DC-AC \
Saltinis Htiltelis | 1 valdymas Hfiltelis | 1 valdymas
e [
Diody tiltelis Transformatorius

i

4

[
\
L=
\
\
\
\
\
\

\
\
e
\
|
|

\
\
\
\
\
\
Talpinis filtras | |
\
\
|

Diodpy tiltelis Zemyjy dazniy filtras Zemyjy dazniy filtras ?30 v D_C
D N , Kintamosios
- e jtampos
T T iS&jimas

42 pav. Projektuojamo H tiltelio topologijos keitiklio funkciné schema

2.2.1. Pirmoji grandis: lygintuvas

Projektuojamame kintamosios srovés keitiklyje tinklo jtampai iSlyginti naudojamas jtampos
lygintuvas. Pagrindinis reikalavimas Siam jtaisui yra grandinés paprastumas, prieinamumas ir
patikimumas. Jtampos lyginimo funkcijai atlikti parenkamas dvipusis nevaldomasis lygintuvas, kurio
bendroji principiné schema pateikta 4 pav. Atsizvelgiant j keitikliui keliamus reikalavimus
parenkamas serijiniu biidu gaminamas vieno korpuso diody tiltelis ,,Solid State KBPC3510%, kurio
pagrindiniai parametrai, gamintojo duomenimis: vardiné i§¢jimo srové (korpuso temperattira 55 °C)
L axoe =35 A, didziausia veikian€ios jtampos amplitudé U,,,, = 1000 V, jtampos kritimas viename
diode Uy, =<I1,1 V. Gamintojo nurodymu, diody tiltelis temperatiriniam rezimui uztikrinti turi bati

montuojamas grandingje kartu su ausintuvu (SolidState 2016).
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230VAC

Uin=230VAC

Uin

43 pav. Kintamosios jtampos sinusoidés pirmojo (a) pusperiodzio ir antrojo (b) pusperiodzio

veikimas diody tiltelyje

43 paveiksle pateiktos dvipusio nevaldomojo lygintuvo aiSkinamosios schemos. I§ pirmosios
schemos (a) matoma, kad, veikiant pirmajam kintamosios jtampos sinusoidés pusperiodziui, elektros
srove perleidziama per D1 dioda. Tinklo jtampoje veikiant antrajam, neigiamam, sinusoidés
pusperiodziui, elektros srové diody tiltelyje prateka per D3 dioda, tiltelio iS¢jime atkartodama pirmajj
pusperiodj (b). Galiausiai dvipusio nevaldomojo lygintuvo diody tiltelis i§¢jime duoda pulsuojancia
teigiama jtampg.

Tolesniam naudojimui keitiklyje reikalinga iSlyginta nuolatinés srovés jtampa. Pulsuojanciajai
jtampai i$lyginti lygintuvo i$¢jime prijungiamas talpinis filtras — kondensatorius. Jis jkraunamas
kiekvieno periodo teigiamos augancios sinusoidinés jtampos, sinusinei jtampai pradedant mazéti
kondensatoriuje sukaupta elektros srové perduodama j apkrova. Filtro jkrovimo metu pastebimas
staigus elektros srovés Suolis kondensatoriuje. Suolis gali biiti glotninamas talpinj filtrg papildant
induktyvumo rite. 44 paveiksle pateikta aiSkinamoji dvipusio nevaldomojo lygintuvo su talpiniu filtru

principing elektriné schema ir jame veikianciy jtampy ir sroviy grafikas.

u(ud) U(Uout)
EE 04 D1 360 V
> 240 V-
@] 120 V : :
9 D2 \ / O 0V
C 1= _ | : :
“C D3 > 120 V
- ol<r -240 V
; \ -5 -360 V T T T T
0ms 10 ms 20ms 30ms 40 ms 50 ms
a) b)

44 pav. Aiskinamoji lygintuvo su talpiniu filtru principiné elektriné schema (a) ir jame veikianciy

jtampy (jéjimo Uin, i8¢jimo Uoyt) ir srovés kondensatoriuje (Ic) grafikas (b)

Pagal projektuojamo keitiklio parametrus talpinio filtro funkcijai atlikti parenkamas didelés
talpos serijiniu bidu gaminamas kondensatorius ,,ECAP (K50-35), kurio pagrindiniai parametrai:
talpa C=1000 pF, vardiné jtampa U,,,,=400V. Taikant 1.1 skyriuje aprasytus skai¢iavimo
metodus, atlickama lygintuvo i$¢jimo jtampos analizé.

Remiantis pradiniais duomenimis, didziausia i$¢jimo verte Uy, =V2 230~324 V.
Naudojantis 3formule isreiskiamas wRC:
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wRC = (2-1:50) - 75 - 0,003 = 70,65.
Naudojant 4 formule nustatomas kampas 6-
Upmax SINO =324 V.
Pagal 3 formule isreiSkiamas kampas a:
(sin 1,56)e (®ta-1.50)70.65_gin ¢ = (;
o=1,28 rad. = 73°,
Irasius reikSmes j 1 formule gaunama jtampos pulsacijy amplitudé:
Uopa = 324(1 — sin 1,28 ) = 13 V.
Atlikus pirminius skai¢iavimus, pastebéta, kad j lygintuvo granding jjungus vieng 1000 pF
vardinés talpos kondensatoriy, lygintuvo i$é¢jimo jtampos pulsacijy amplitudé siekia 35 V.
Atsizvelgiant ] nepriimting didel¢ pulsacija, efektyvesniam lyginimui j keitiklio granding lygiagreciai

jungiami trys vienody charakteristiky kondensatoriai.

Pirmosios grandies modelis

Pirmajai projektuojamo keitiklio grandziai (jtampai i§lyginti) modeliuojamas AC-DC lygintuvas.
Siame skyriuje apzvelgiamas nevaldomojo dvipusio lygintuvo modelio kirimas. Kaip bazinis
modelisu pasirenkamas ir modeliuojamas diody tiltelio grandynas su talpiniu filtru, kurio principiné
elektriné schema pateikta 5 paveiksle.

Modeliuojamas nevaldomasis lygintuvas, sudarytas tik i$ galios grandinés, kurios pagrinda
sudaro keturi diodai, sujungti | tiltelj. Jy i$¢jime prijungiamas kondensatorius jtampos pulsacijoms
mazinti. Kondensatoriaus talpa nustatoma 1000 pF.

Siekiant sumaZzinti srovés Suol; kondensatoriuje, lygiagreciai j lygintuvo granding gali biti
jungiamas NTC tipo termistorius. J[jungus lygintuvg ] tinkla, kurj laika, kol jSils, termistorius turés
didele varza krovimo srovés atzvilgiu, todél jame bus uzgesintas didelis srovés Suolis, matomas
prijungus lygintuva prie tinklo. Kai termistorius jSyla iki darbinés temperatiiros, jo varza itin sumazéja
ir jtampos bei srovés kritimo jame nebelicka. Siy jtaisy pagrindinis trikumas toks, kad, i§jungus
keitiklj 18 elektros tinklo, tiristorius kurj laikg dar vésta. Pakartotinai prijungus keitiklj prie elektros
tinklo, nespéjus atvésti termistoriui srovés gesinimas nebejvyksta.

45 paveiksle pateikta modeliuojamo keitiklio grandiné (a) ir signaly kreives (b).
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U(Uout) U(Uin) I(C1)

R 360 V 110 A
D:lJX ? |:)3JX 240 V . 90 A
\% 120 V— 70 A
D D
U Rl 0V —50 A
D4 c2 c1 c3 70
SINE(0 324 50) ‘ N = = ES 120 V- . L 30 A
17 1000p | 1000 | 10004
D -240 V I\ ‘\ [\ —10A
-360 V T T T T ~10 A
tran 50m < Ooms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
a) b)

45 pav. Dvipusio nevaldomojo lygintuvo modelis (a) ir jame veikian¢iy jtampy (j&jimo Uin, i8¢jimo

Uout) ir srovés kondensatoriuje (I¢) grafikas (b)

2.2.2. Antroji grandis: nuolatinés srovés keitiklis

Antrosios grandies keitiklyje jtampos amplitudei keisti naudojamas kintamosios srovés intarpas.
Nuolatinés srovés keitiklio granding galima padalyti j dvi dalis — galios ir valdymo grandines. Galios
grandinés pagrindiniai elementai: tranzistoriniai raktai, transformatorius, diody tiltelis, Zemyjy dazniy
filtras. Valdymo grandiné sudaroma i§ analoginiy ir loginiy elementy.

Kintamajai srovei generuoti projektuojamas H tiltelis, sudarytas 1§ keturiy tranzistoriniy rakty.
Atsizvelgiant | projektuojamoje grandinéje komutuojamg 230 V jtampa, greitaveikg ir sgnaudas
naudojami MOSFET tipo tranzistoriniai raktai. Du N kanalo raktai jungiami apatinéje tiltelio puséje,
santakg prijungiant prie Zemés. Patikimam valdymo signalui uZtikrinti sudarant jtampy skirtuma tarp
veikiancios jtampos ir valdymo signalo virSutingje tiltelio dalyje jungiami du P kanalo jtaisai, valdomi
neigiamos amplitudés valdymo signalo. 46 paveiksle pateikta H tiltelio topologijos keitiklyje

veikianc¢iy sroviy ir rakty komutavimo eiliSkumo aiskinamoji schema.

46 pav. Aiskinamoji H tiltelio topologijos inverterio principiné elektriné schema

Atsizvelgiant | apzvelgtus reikalavimus, keitiklio rakty funkcijai atlikti parenkami serijiniu budu
gaminami:

e P kanalo MOSFET tipo tranzistorius, gaminamas ,,IXYS*, modelis ,,IXTP10P50P*, kurio

pagrindiniai parametrai, gamintojo duomenimis: didZiausia jtampa tarp santakos ir iStakos

Ugs max= 500V, kanalo varZa esant atidarytam raktui Rgnon) <1 €2, didZiausia srove tarp

santakos ir iStakos /; = 10 A, didZiausia valdymo jtampa Ugg max =30 V.
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e N kanalo MOSFET tipo tranzistorius, gaminamas ,,IXYS®, modelis ,,IXFH30N40Q*, kurio
pagrindiniai parametrai, gamintojo duomenimis: didZiausia jtampa tarp santakos ir i§takos
Ugs max = 400 V, kanalo varZa esant atidarytam raktui Rgnon) = 0,16 €, didZiausia srové tarp
santakos ir iStakos /3 = 5,5 A, didZiausia valdymo jtampa Ugg max =20 V.

Galios grandinés principiné elektriné schema pateikta 47 paveiksle.

L
0, 0e8rH

AHJH‘ D1 CHJH‘ D2 ADS AD6

|Ct
3uF

Uin
-
PU|
\
\
Uout

BJE}DB DHJH D4 D7 D8
M3 ‘

47 pav. Nuolatinés srovés keitiklio galios grandinés principiné elektriné schema

4 lentelé. Pradiniai projektuojamo transformatoriaus duomenys

Itampa pirminéje apvijoje U;, V 230
IS¢jimo jtampa U,, V 230
Elektros srove transformatoriaus iS€¢jime (apkrovos) L., A 3
Daznis f, Hz 10-10*
Transformatoriaus perkaitimo ribiné verte AT, °C: 50

H tiltelio i$¢jime prijungiama atskiriamojo transformatoriaus pirminé apvija. 4 lenteléje
pateikiami pradiniai transformatoriaus duomenys. Dviejy apvijy transformatorius projektuojamo
keitiklio grandingje atskiria komutuojamas jtampas ir gali apsaugoti grandinés elementus galimo
trumpojo jungimo metu. Transformatoriui parinkti turi buti apskaiiuojami jtaiso parametrai
analitingje dalyje pateikta seka.

1. Pirmiausia pagal 22 formul¢ nustatomas nuolatinés srovés keitiklyje komutuojamos jtampos
daznis:

Popir = (230+1:0) - 3=690 W,

Cia:k; — koeficientas, projektuojamai lygintuvo grandinei 4 = 1 (Melesin 2005); U, — jtampos

kritimas viename lygintuvo diode nevertinamas, nes diody tiltelis jungiamas ne prie$

transformatoriy, V.
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2. Pagal 23 formule nustatoma transformatoriaus galia:

I
Pr=690 (— ; \/E) ~ 1676,70 VA.

0,98
3. Serdziai parinkti pagal 24 formule nustatoma erdies ir kiaurymés ploty sandauga:
1
1676,70 - 10" 1-0.12 A
SeSy = 1 =0,54 cm”;
4-1-0,3-10-10"-590-0,4

¢ia: k¢ — j€jimo jtampos signalo koeficientas, ks = 1 esant sta¢iakampiy impulsy formos
signalui; B,, — didziausia Serdies medziagos indukcija, B, = 0,3 T nustatoma i$ Zinyno; kj — srovés
apvijoje tankio koeficientas; nustatomas i Zinyno esant AT = 50; k; — Serdies kiaurymés naudojimo
koeficientas, zinyne nurodytas dydis k; = 0,4; y — lygio rodiklis, kurio teorinis dydis y = -0,12.
Zinyno duomenys (Melesin 2005).

4. Naudojant gamintojy duomenis parenkama standartiniu biidu gaminama Serdis ,,I11 8x8%,
kurios pagrindiniai parametrai: Serdies ir kiaurymeés ploty sandauga S;S, = 1,024 cm* $erdies plotas
S;=0,64 cm?, kiaurymés plotas S, = 1,60 cm?, vidutinis apvijos ilgis /.4 = 6,80 cm. I§laikoma
biitinoji sglyga (SgSi)par > (SsSi)teor-

5. Pagal 25 formule apskaic¢iuojamas transformatoriaus pirminés apvijos vijy skaicius W;:

230 10*
T 4-1-03-10-10- 0,64

4 =29 apvijos.

6. Pagal 26 formule apskai¢iuojama elektros srové pirmingje apvijoje W;:
B 1676,70 3
230-10- 10" - 0,64

7. Naudojant 27 formulg¢ gaunamas elektros srovés tankis apvijose:

I

=590 (1,024) "% =256,80 A/cm?.

8. Pagal 28 formule apskai¢iuojamas pirminés apvijos laidininko skerspjavis:

S . =
P 256,80

=0,017 cm? — 1,17 mm?.

9. Parenkamas standartiniu bidu gaminamas varinis laidininkas ,,K-VL14*, kurio pagrindiniai
parametrai, gamintojo duomenimis: laidininko skersmuo d; = 1,4 mm, laidininko skerspjtvio plotas
Sis = 1,54 mm?, laidininko skerspjivio plotas su izoliacija S;;, = 1,79 mm?, laidininko savitoji
varza @, =0,0113 Q/m — 113 pQ/cm.

10. Pagal 29 formule apskaiciuojama pirminés apvijos varza R;:

R, =68-29-113": 106 = 0,022 Q.
11. Naudojant 30 formule nustatomi nuostoliai pirminés apvijos variniame laidininke:

APy =1-(1-3)2:0,022=0,7 W.
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12. Pagal 31 formule¢ apskai¢iuojamas transformatoriaus antrosios apvijos vijy skaicius W,:
29-230

= =2 .
W= 5 30V

Pastaba: kadangi prie§ projektuojamg transformatoriy nuolatinés srovés keitiklio intarpe
nejungiamas diody tiltelis, jtampos kritimas diode nevertinamas.

Kadangi transformatoriaus pirminéje ir antrinéje apvijose veikia vienoda jtampa, analogiskai
pirminei apvijai:

13. Apskai¢iuojamas antrinés apvijos laidininko skerspjuvis ir parenkamas laidininkas, jame
veikianti varza R,, nuostoliai antrinés apvijos variniame laidininke AP\, tokie patys kaip ir pirminés
apvijos.

14. Pagal 32 formule¢ apskai¢iuojami bendrieji nuostoliai variniuose laidininkuose:

APy =0,7+0,7=14 W.
15.Nustatomi savitieji nuostoliai Serdyje, naudojant pasirinktos medziagos parametrus (33
formule):
Py, =1,64-102(10-10%)" - 0,32% = 1422 Wikg,
16. Naudojant 34 formule nustatomi suminiai nuostoliai Serdyje:
AP¢=14,22-0,036=0,511 W.
17. Pagal 35 formule apskaié¢iuojami bendrieji nuostoliai transformatoriuje:
APy =0,511+1,4=1,9W.

Antriné transformatoriaus apvija modifikuotai kintamajai jtampai lyginti jungiama prie dvipusio
nevaldomojo tiltelinio lygintuvo. Pagal jtaisui keliamus reikalavimus ir jtampos bei srovés vertes
parenkamas serijiniu biidu gaminamas vieno korpuso diody tiltelis ,,Solid State KBPC3510.

Projektuojamo keitiklio antrosios grandies galios grandinés i$¢jime trikdziams Salinti ir jtampai
stabilizuoti numatomas Zemyjy dazniy LC filtras.

Zemyjy dazniy LC filtro parametrams apskai¢iuoti parenkama laisvai platinama J. Moskatovo
programa ,,LC filter 5.0.0.0.“. Ji skirta pasyviyjy LC filtry elementy parametrams, droselio
skerspjavio plotui ir filtravimo koeficientui apskaiciuoti. ,,LC filter 5.0.0.0.“ programinis langas
pavaizduotas 48 paveiksle (Moskatov 2013).

Pradiniai duomenys filtro elementy parametrams skaiciuoti: jé&jimo jtampos pulsacijy amplitudé,
18¢jimo jtampos pulsacijy amplitude, i¢jimo jtampos verté, apkrovos elektros srove, i€jimo jtampos

pulsacijy daznis, faziy skaicius (tilteliniams lygintuvams faziy skaicius — 2), LC grandziy skaicius.
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3 Pacqgr crnaxuearowero LC-punetpa

l Pacugr -‘ Onumm 0 Cnpaeka
L1 L2 L3 Ln =
000 PRV A
1 2 C3 Ch = Li=L2=L3=ln
g L g C1=C2=C3=Cn
o i
1 1T .. 1.8
MicxonHEIE ASHHEIE PezyneTaTel pacdéTa

ARMMNIMTYAE NYIECAUMMH Ha Bx0ae. B 320 JHareTp NpoBona oGMOTEM POCCENA, Mt 1.039
ApNAMTY0E MYABCALMM HA Beixoge, B I‘Ii CyrardapHEIf K03 dULMEHT CrIaKME SHUA 320,00
MNocToAHHoe BYoaHOE HanpAxeHUE, B 324 K.oa eblLMEHT CrAaskMESHUA 0AHOMD SBEHA 320,00
Tok HarpyzkH, & 3 M HHHMaNEHaA EMEOCTE KOoHAEHCATOPRE, M 1,774
Yactora nynbcauuud, My, 200000 M 1HUMAaNEHARA MHOYKTHEHOCTE gpoccend, rlH 0,0286
Hucno $&35 MCTOYHMKSE MHTSHUA 2 PesoHaHCHaA YacToTa duaeTpa. Mo 22326
Yucno LC-3EeHEEE PHETRE 1 ConportuensHue Harpyzku, O 108.0

Cxema NHAYKTMBHO-EMKOCTHO IO hUnLTpa

48 pav. ,,LC filter 5.0.0.0.“ programinis langas

Apdorojus duomenis programingje jrangoje gaunami projektuojamo keitiklio LC filtro
sudedamyjy elementy parametrai: maziausia kondensatoriaus talpa C = 1,7 uF, maziausias rités
induktyvumas L = 0,028 mH — 20,8 uH. Atsizvelgiant j skai¢iavimus parenkami serijiniu budu
gaminami kondensatorius ,,E*10/350“, kurio pagrindiniai parametrai: talpa C =10 pF, vardiné
jtampa Uy, =350V, ir toroidinis droselis ,,TC-500M-10A-131%, kurio parametrai: induktyvumas
L =50 pH, vardiné srove [, = 10 A.

H tiltelio tranzistoriniy rakty komutacijai sudaroma valdymo grandiné, kuri pavaizduota 49
paveiksle. Siai grandinei keliamas reikalavimas vienu metu sujunti jstrizai esan¢ius raktus (uzdaryti
kontaktus ir praleisti santakos-istakos srove), tuo pat metu uztikrinant, kad kiti du raktai yra atjungti.
VirSutingje tiltelio dalyje jungiami P kanalo raktai, valdomi neigiamos jtampos amplitudés, apatinéje
tiltelio dalyje — N kanalo raktai, valdomi teigiamos jtampos amplitude. Raktai valdomi keturiais

signalais A, B, C ir D, i$ kuriy A ir C skirti P kanalo raktams.

A4
15V sv —
Sus OJ/

Al
[ — &
R1 AP A3
100 i J [~
Ao C1 L
=
AD
[ — &
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49 pav. Nuolatinés srovés keitiklio valdymo grandinés principiné elektriné schema
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Rakty valdymi numatoma 15 V 5 us trukmés sta¢iakampiiy impulsy jtampa. Valdymo jtampos
Saltinyje formuojamas impulsas leidziamas per darbo cikla formuojancius valdantjjj rezistoriy ir
valdantjji kondensatoriy. Formuojant j¢jimo jtampai lygy i$¢jimo signalg rezistoriui nustatoma 10 €
varza, o kondensatoriui — 5 nF talpa. Valdanciyjy elementy signalas perduodamas j loginj elementg
IR, j kurj taip pat prijungiamas nuolatinés srovés 5 V jtampos signalas. Apdorodamas du signalus
loginis IR duoda valdymo signalg, o $is i$skirstomas A ir B raktams valdyti. Abu signalai apdorojami
buferiniame stiprintuve, o N kanalo rakto signalas B papildomai invertuojamas buferyje.

Likusiy dviejy rakty signalo formavimo grandiné prijungiama prie impulsy Saltinio per
invertuojamajj buferj, siekiant iSvengti tarpusavyje nesuderinamy padéties faziy skirtingo tipo
raktuose. Po invertuojamojo buferio analogiskai pirmyjy rakty valdymo grandinei jungiami zemyjy
dazniy filtras ir loginiai elementai. Visy valdymo signaly i§éjimuose prijungiami glotninantys buferiai
ir patikrinamas A ir D bei B ir C signaly sinchroni§kumas.

Kadangi P kanalo raktai valdomi neigiamos jtampos amplitude, signalai A ir C apdorojami

griztamojo rySio operaciniuose stiprintuvuose.

Antrosios grandies modelis

Antrajai keitiklio grandziai modeliuojamas sudétingos topologijos valdomasis DC-AC-DC
keitiklis. H tiltelyje sujungti valdomieji raktai generuoja kintamajg jtampg. H tiltelio iSé¢jimas
prijungiamas prie transformatoriaus, modeliavimo aplinkoje sudaryto i§ dviejy induktyvumo riciy,
tarpusavyje susiety ,,Spice” direktyva ir nustatytu transformavimo koeficientu 1,0. Ritéje LI,
prijungiamoje H tiltelio puséje, nustatomas 8 pH induktyvumas, ritéje L2 — 28 puH.

Antriné transformatoriaus apvija — induktyvumo rité L2 — jungiama prie nevaldomojo dvipusio
lygintuvo, kuriame modifikuota aukStadazné kintamoji jtampa iSlyginama. Diody tiltelis
prijungiamas prie apkrovos per zemyjy dazniy LC filtra, mazinantj i$¢jimo pulsacijas. Droseliui L3,
sudaran¢iam LC filtrg, nustatomas 50 pH induktyvumas, kondensatoriui — 10 uF. Modeliavimo
aplinkoje rakty funkcijai atlikti parenkami standartinéje bibliotekoje esantys artimiausiy
charakteristiky tranzistoriniai raktai: P kanalo — ,, JRF9640, N kanalo — ,,IXFX90N30%“. Parinkto N
kanalo jtaiso pagrindinés charakteristikos atitinka projektuojamo keitiklio duomenis, o P kanalo rakto
charakteristikos netenkina sglygy, todél tranzistoriaus modelio parametrai programiniame apraSyme
kei¢iami j $1u0s: Ugs max= 500 V, Rynion) < 1 Q, mas I3 = 10 A. 50 paveiksle pateikta modeliuojamo

keitiklio galios grandine.
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50 pav. DC-AC-DC keitiklio galios grandinés modelis ,,LTspice XVI1I* aplinkoje

Raktams valdyti modeliavimo aplinkoje sudaroma valdymo grandiné. Raktai atidaromi jstrizai
i$sidésCiusiomis poromis, P kanalo raktais operuoja neigiamos amplitudés jtampa, N kanalo —
teigiamos.

Valdymo signalams generuoti jungiamas 15V 5pus ilgio stac¢iakampio formos impulsus
iSduodantis jtampos S$altinis. Bégant nustatytam laikui (kas 5 ps) dviejy jstrizai esanciy rakty
kontaktai atidaromi, o likusiy uZdaromi, Sis procesas nenutrukstamai vyksta visg modeliavimo laikg.
Rakty atidarymo procesui vykdyti formuojami keturi kiekvieno rakto valdymo signalai A, B, C ir D.
Signalai, skirti P kanalo raktams, grjztamojo rySio operaciniu stiprintuvu yra invertuojami.

Modeliavimo aplinkoje sudaryta valdymo grandiné pateikiama 51 paveiksle.
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51 pav. DC-AC-DC keitiklio valdymo modelis ,,LTspice XVII* aplinkoje
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Surinkus projektuojamo keitiklio model; ,,LTspice XVII*“ aplinkoje, gali biiti paleidziama
modeliavimo funkcija. Programa pirmiausia patikrina, ar projektuojamoje grandinéje néra klaidy, ir

papraso suvesti modeliavimo parametrus. Nustatomi parametrai — modeliavimo trukmé 300 pus.

U U U U(b
20V @ (d) 20V (© (b)
\
ov- 0V- S~
-20V
T T T T T T T T T 20V T T T T T
Ops 6 us 12 pus 18 us 24 us 30 us Ops 5pus 10 ps 15ps 20 us 25 us 30 ps
a) b)

52 pav. Tinklo jtampa tranzistoriy valdymo grandinéje: A ir B valdymo signalai (a) bei C ir D

valdymo signalai (b)

I(L1 I(L2
80 A D 100 A L2
0A— 60 A
-80 A
20 A
-160 A
-240 A 2047
-320 A -60 A
-400 A T T T T T -100 A T T T T T
Ops 30 ps 60 ps 90 ps 120 ps 150 ps Ous 30 s 60 ps 90 us 120 ps 150 ps
a) b)

53 pav. Jtampa pirminéje (a) ir antringje (b) transformatoriaus apvijose

Modeliavimo metu matuojamos jtampos ir srovés vertés kontroliniuose valdymo ir galios
grandingés taskuose. Valdymo grandinés rakty atidarymo A ir B signaly kreivés pateikiamos 52 pav.
a dalyje, C ir D signaly kreivés — 52 pav. b dalyje. Galios grandinéje matavimai atlickami pirminéje
ir antrinéje transformatoriaus apvijose bei keitiklio i§¢jime. Pirminés transformatoriaus apvijos sroveés
kreivé pateikiama 53 pav. a dalyje, antrinés antrosios apvijos — 53 pav. b dalyje. Keitiklio i§¢jimo

itampos kreivé po lygintuvo ir talpinio filtro pateikiama 54 paveiksle.

U(dcout)

480 V—

380 V]

280 V

180 V|

80 V—

20V T T T T T T T T
O ps 30 us 60 pus 90 us 120 ps 150 ps 180 ps 210 ps 240 ys 270 ys 300 ps

54 pav. Jtampa projektuojamo keitiklio i§¢jime
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Projektuojamo keitiklio nuolatinés srovés intarpe reguliuojant darbo ciklg galima keisti iSlyginta
DC-DC keitiklio jtampa. Valdymo grandin¢je keiciant valdanciojo rezistoriaus ir valdanciojo
kondensatoriaus reik§mes kinta tranzistoriniy rakty valdymo trukmeé, o tai veikia ir komutuojama
jtampg. 55 paveiksle pateikiama keitiklio i$§¢jimo jtampos kreivé valdymo grandinéje nustacius

valdanciajam rezistoriui R = 29 Q, kondensatoriui — C = 0,1 pF.

U(dcout)

480 V—

380 V]

280 V

180 V

80 V—

20V T T T T T T T T T
O ps 30 us 60 pus 90 us 120 ps 150 ps 180 ps 210 pys 240 ys 270 us 300 ps

55 pav. [tampa keitiklio i§¢jime pakoregavus darbo ciklg

2.2.3. Trecioji grandis: inverteris

Kaip ir vidurinés grandies keitiklis, DC-AC keitiklis sudarytas i§ galios ir valdymo grandiniy.
TrecCiojoje keitiklio grandyje projektuojamas inverteris, valdomas trijy lygiy impulso plocio
moduliacija, i8¢jime gebantis i§duoti standartinio tinklo parametry 230 V sinusoiding jtampa.

Kaip ir DC-AC-DC keitiklio atveju, galios grandinés pagrindg sudaro keturi MOSFET tipo
tranzistoriai: du P kanalo ir du N kanalo raktai. Inverterio H tiltelyje generuojamas signalas per du
zemyjy dazniy LC filtrus kiekvienoje tiltelio puséje prijungiamas prie galutinés projektuojamo AC-
AC keitiklio apkrovos. Keitiklio tre¢iosios grandies tiltelyje naudojami analogiski antrajai grandziai
raktai ,,IXTP10P50P* ir ,,IXFH30N40Q*.

Tiltelio i8¢jime jungiamas zemyjy dazniy LC filtras, jo parametrai nustatyti ,,L.C filter 5.0.0.0.*
programa ir vienai grandziai yra lyglis: maziausia kondensatoriaus talpa C = 100 uF, maZiausias rités
induktyvumas L =1 mH. I$¢jimo filtro funkcijai atlikti parenkamas droselis ,,TC-102M-3A-57¢,
kurio vardinis induktyvumas L =1 mH, ir kondensatorius ,,RA.ELCO 105*“, kurio vardiné jtampa
Upom =400 V, talpa C =100 pF.

Projektuojant realius galingus H tiltelio topologijos inverterius, tranzistoriniy rakty patikimam
valdymui, valdymo signalo sustiprinimui bei rakty apsaugai naudojamos MOSFET rakty pavaros.

H tiltelio tranzistoriniy rakty komutacijai sudaroma valdymo grandiné. Siai grandinei iskeliamas
reikalavimas vienu metu sujunti abu desinés H tiltelio pusés raktus, tuo pat metu uztikrinant, kad kitos
tiltelio pusés du raktai yra atjungti. Treciosios grandies keitiklis valdomas trijy lygiy impulsy ploc¢io

moduliacijos.
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56 pav. pateikta DC-AC keitiklio galios grandinés principiné elektriné schema.

negative_IN positive_IN
’ Ugut = VAC L2
B

Me

Uin=VDC

negative ? positive

56 pav. Inverterio galios grandinés principiné elektriné schema

Rakty valdymas uztikrinamas trimis operaciniais stiprintuvais su griztamaisiais rysiais,
formuojanciais signalus, ir dviem griztamaisiais operaciniais stiprintuvais, invertuojanciais signalus
P kanalo raktams. Signalams generuoti numatomi S$eSi signaly generatoriai, iSduodantys Siuos
signalus:

- nuolatinés srovés 15 V teigiamos amplitudés jtampg U+;

- nuolatinés srovés 15 V neigiamos amplitudés jtampa U—;

- kintamosios srovés 10 V 50 Hz teigiamos amplitudés jtampg Usine+;

- kintamosios srovés 10 V 50 Hz neigiamos amplitudés jtampa Usine—;

- pulsuojanciosios srovés pjukling —11-11 V amplitudés jtampa, 0,5 ms periodo trukmés
triangle;

- staCiakampius —11-11 V amplitudés jtampos, 10 ms periodo trukmes impulsus square.

Operacinis stiprintuvas U5 apdoroja pjuklinés jtampos triangle ir stac¢iakampiy impulsy square
signalus. Stiprintuve sudedami abu signalai ir i§¢jime iSduodami tik staciakampio signalo teigiamame
pusperiodyje veike teigiami pjukliniai signalai ir tik neigiamame pusperiodyje veike neigiami
pjukliniai signalai, Sitaip suformuojant valdymo signala sign. Sign signalas kartu su teigiamos
amplitudés sinusiniu kintamosios srovés signalu jungiami j operacinj stiprintuva U2. Siame
stiprintuve apdorojus signalus formuojamas ,,Negative* rakty valdymo signalas. Operaciniame
stiprintuve i$¢jimo signalas formuojamas lyginant sine+ ir sign signalus: pjukliniam jtampos signalui
esant vir§ sinusoidés kreivés formuojamas neigiamos amplitudés i$¢jimo signalas. Siuo bidu
suformuojami asimetriniai i$é¢jimo signalai, kai raktus valdanCiy impulsy plociai nevienodi:
krastutiniai — trumpo laiko tarpo, o viduriniai — ilgesnio laiko tarpo.

Analogiskai projektuojamas ir ,,Positive* valdymo signalg generuojantis operacinis stiprintuvas,
tik j jo apdorojimo kanalg prijungiamas neigiamos jtampos amplitudés sinusinis signalas sine—.

Operaciniy stiprintuvy funkcijai atlikti parenkamas 4 kanaly operacinis stiprintuvas ,,L M324N*,

kurio pagrindiniai parametrai: maitinimo jtampa Vcc = +6—36 V, stiprinimo daznis F = 1 MHz.
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57 pav. pateikta DC-AC keitiklio valdymo grandinés principiné elektriné schema.

V+ V- sine— sine+ fgf fgh
Vi ve VINTAL VAN VST ve T L
15V -15V -10V 10V -11 LtV 11v

SOHz SOHz 0. 5s 10ms

57 pav. Inverterio valdymo grandinés principiné elektriné schema
Treciosios grandies modelis

Siame skyriuje apzvelgiamas modelio, sudaryto H tiltelio topologijos inverterio pagrindu,

kirimas. 58 paveiksle pateikta tokio keitiklio galios grandiné sudaryta modeliavimo aplinkoje.
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58 pav. DC-AC keitiklio galios grandinés modelis ,,LTspice XVII* aplinkoje

Sudarant valdymo grandinés modelj naudojami standartin¢je bibliotekoje esantys panasiausiy
charakteristiky tranzistoriniai raktai: P kanalo — ,,IRF9640%, N kanalo — ,,IXFX90N30%, ir juose
analogiskai antrajai grandziai modeliuoti pakeiiami parametrai. Abiejy keitiklio pusiy iSé¢jime

numatomam zemyjy dazniy filtrui, remiantis projektine dalimi, nustatomi parametrai: rit¢je L1
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nustatomas 1000 uH induktyvumas, kondensatoriuje C1 — 100 pF. Analogiskai nustatomi parametrai
ir desinés tiltelio pusés elementuose L2 ir C2.

Grandinés parametrams stebéti nustatomi kontroliniai taSkai — jtampa apkrovos prijungimo
vietoje (a ir b taskai), jtampa prie Zemyjy dazniy filtro (w ir q taskai).

59 paveiksle pateikiama inverterio tranzistoriniy rakty valdymo grandiné. Valdymo grandinei
modeliuoti naudojami tik standartiniai bibliotekose esantys elementai — operaciniai stiprintuvai — ir
jiems valdyti ,,Spice direktyva aprasoma biblioteka ,,opamp®. Valdymo signalams formuoti
naudojami jtampos Saltiniai, siekiant iSgauti neigiamos amplitudés nuolatinés srovés signala, jtampos
Saltinio teigiamas polis prijungiamas prie zemés, o neigiamas polis — j grandine. Valdymo jtampa
formuojantys operaciniai stiprintuvai U2, U3 ir U4 prijungiami prie nuolatinés srovés 15 V maitinimo

Saltinio.
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59 pav. DC-AC-DC keitiklio valdymo modelis ,,L Tspice XVII* aplinkoje

Rakty valdymo signalai operaciniuose stiprintuvuose nenutriikstamai generuojami visg nustatyta
modeliavimo laikg. Modeliavimo aplinkoje valdanc¢iojo teigiamo sinusinio, pjaklinés jtampos signalo

bei operacinio stiprintuvo j raktus siunc¢iamo signalo kreivés pavaizduotos 60 paveiksle.

U(negative) U(sine) U(sign)

/-
AL I

T T T T T T T
0Oms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 60 ms 70 ms 80 ms

60 pav. Sinusinés jtampos U(sine), pjiklinio valdymo signalo U(sign) ir rakty valdymo signalo

U(negative) kreivés
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Inverterio i8¢jime matuojama valdymo signaly jtampa U,~U,, ir j apkrova perduodamas iS¢jimo

signalas’?,- V. Ismatuoty signaly kreivés pateikiamos 61 paveiksle.

U(w.q) U(a.b)

400 V

300 V TN TR P TN
. |! 'v | |r |!

0V ,
v ||| I | | | |
il | l ] |I
-300 V || 'ik il ilk ‘I; i

-400 V T T T T
0ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 60 ms 70 ms 80ms

61 pav. Trijy lygiy impulsy ploc¢io moduliavimo signalai ir keitiklio i$¢jimo jtampos kreivé

62 paveiksle pateikiama tinklo, prie kurio prijungtas projektuojamas AC-DC-AC keitiklis, ir

keitiklio i§éjime operuojamos jtampy kreivés.

400V U(out) U(sin_in)
300 V-
200 V
100 V—

0 V-
-100 V
-200 V
-300 V
-400 V

0ms 14 ms 28 ms 42 ms 56 ms 70 ms

62 pav. Tinklo signalo kreive ir j apkrova i8¢jime prijungiamo signalo kreivé

Keitiklio treciosios grandies valdymo granding€je operuojant valdymo signalais reguliuojamas
viso keitiklio i$é¢jimo signalo daznis. Reguliuojant sinusinés jtampos signalo daznj bei pjuklinés
jtampos triangle ir staciakampiy impulsy square signaly periodus formuojamas keitikliy rakty
komutavimas ir veikiamas keitiklio i§¢jimo jtampos daznis.

Siekiant i§éjime gauti kintamosios srovés 230 V 200 Hz jtampa, inverterio valdymo grandinéje
nustatomas sinusinés jtampos S$altinio daznis 200 Hz, pjuklinés jtampos signaly periodas
T = 0,125 ms, sta¢iakampiy impulsy periodas T = 2,5 ms. 63 paveiksle pateikiama tinklo, prie kurio

prijungtas projektuojamas AC-DC-AC keitiklis, ir keitiklio i§¢jime operuojamos jtampy kreiveés.
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U(a,b) U(nc_01)

63 pav. Projektuojamo AC-AC keitiklio jéjime veikiancio tinklo signalo kreivé ir keitiklio

18¢jimo jtampos kreive esant 200 Hz dazniui

Projektuojant keitiklio antrgja grandj — nuolatinés srovés intarpg — iSnagrinétas jtampos
reguliavimas keiciant darbo ciklag valdymo grandingje. 64 paveiksle pateikiamas sumazintos 80 V
jtampos signalas, apdorotas inverteryje, 0 65 paveiksle pateikiamos jtampy kreivés inverterio

grandinéje padidinus daznj.

U(sin_in)

360 V
240 V—
120 VH

U(a,b)

T T T
0Oms 20 ms 40ms 60 ms 80 ms

64 pav. Projektuojamo AC-AC keitiklio jéjime veikiancio tinklo signalo kreivé ir sumazintos

keitiklio i$¢jimo jtampos kreivé esant 50 Hz dazniui

U(sin_in)

U(a,b)

T T T T T T T
0Oms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 60 ms 70 ms 80 ms

65 pav. Projektuojamo AC-AC keitiklio jéjime veikiancio tinklo signalo kreivé ir sumazintos

keitiklio is¢jimo jtampos kreivé esant 200 Hz dazniui
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Treciosios grandies eksperimentinis modelis

Siame skyriuje apZzvelgiamas projektuojamo keitiklio tre¢iosios grandies — H tiltelio topologijos
inverterio — realaus eksperimentinio modelio sudarymas. Eksperimentinis modelis sudaromas realiai
valdymo grandinei suderinti ir iSbandyti, galios grandinéje komutuojama 5-15 V jtampa.

Valdymo grandiné sudaroma i§ dviejy puslaidininkiniy rakty pavary ,,Analog Devices ADuM
4223, signalams formuoti naudojamy keturiy operaciniy stiprintuvy bloky ,,Texas Instruments
LM324N* bei aktyviyjy ir talpiniy elementy.

Eksperimentinis modelis sudedamas K&H MFG. Co. kompanijos mokomajame stende, kurj
sudaro maitinimo Saltinis ,,KL-200“ ir bandomoji lenta ,,KL AC 90001°. Keitiklyje veikiantys
signalai stebimi dviejy kanaly skaitmeniniu oscilografu ,,OWON PDS5022S5.

R1 RS R8

}IOORQ 100k0 220k0N
— R4 F‘:'i R7 F:'i
10K9 viM
+15V ~15V ||Ce [IC3
S5y L |133nF [ |[1onF

[LM324N &

66 pav. Staciakampiy impulsy (U1), pjiklinés (U2) ir sinusinés (U3) jtampy signalus generuojanti
grandiné sudaryta ,,LM324N* mikrograndyno pagrindu

Teoriskai projektuojant ir kompiuterinéje aplinkoje modeliuojant inverterio valdymo granding,
valdymo signalams formuoti naudojami jtampos Saltiniai. Siekiant sudaryti autonomiskai, be iSoriniy
laboratoriniy signaly formuotuvy veikiantj keitiklj, valdymo signalams generuoti naudojami
operaciniai stiprintuvai. Eksperimentiniame modelyje naudojamas keturiy kanaly operaciniy
stiprintuvy mikrograndynas ,,LM324N*, kurio tris kanalus sujungus j vieng granding formuojami
sta¢iakampiy impulsy, pjiklinés ir sinusinés jtampy signalai. Siuos signalus generuojanéios grandinés
principiné elektriné schema pateikta 66 paveiksle. Kadangi projektuojamam keitikliui reikalingi
skirtingy dazniy signalai, valdymo impulsams generuoti naudojami trys mikrograndynai — po vieng
kiekvienam signalui generuoti. Valdymo grandinei maitinti naudojama +15 V nuolatinés srovés
jtampa, taCiau dél nereguliuojamo stiprinimo koeficiento square impulsus formuojanciame
operaciniame stiprintuve $is stiprintuvas prijungiamas prie £5 V jtampos.

Eksperimentinio modelio bandymy stendo ir bandomojoje lentoje surinktos grandinés bendras

vaizdas pateikiamas 67 paveiksle.
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67 pav. Bandymy stendo bendras vaizdas (a) ir bandymy lentoje surinkta valdymo grandiné (b)

Eksperimentiniy bandymy metu oscilografu stebétos signaly kreivés ir matavimy rezultatai
pateikiami 68—70 paveiksluose. Visy atlikty matavimy duomenys importuoti j kompiuterj oscilografo
gamintojo programine jranga ,,PC osciloscope software 2.0.8.26% ir apdoroti ,,Origin 9.0* grafiky

sudarymo programinéje aplinkoje.
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3. APSAUGA NUO ELEKTROS

Spartus elektros tinklo populiar¢jimas XX a. pradzioje Iéme apsaugos nuo elektros atsiradimg ir
vystymg. Apsauga nuo elektros (elektrosauga) — tai organizaciniy ir techniniy priemoniy visuma,
skirta apsaugoti zmonéms nuo zalingo ir pavojingo elektros srovés, elektromagnetinio lauko bei
statinés elektros poveikio.

Elektros srovés poveikis zmogaus organizmui priklauso nuo daugybés veiksniy. Tai elektros
srovés dydis, poveikio laikas, srovés daznis, elektros jrenginiai, aplinka ir asmeninés Zmogaus
savybés.

Lietuvos Respublikos energetikos ministro jsakymu patvirtintose Elektros jrenginiy jrengimo
bendrosiose taisyklése apibréZiamos pavojingos jtampos ribinés reikmés. Zmogaus sveikatai ir
gyvybei pavojinga laikoma didesné uz 50 V kintamosios srovés ir didesné uz 75 V nuolatinés srovés
jtampa.

Elektrosaugoje taip pat vartojamos juntamos srovés ir raumenis paralyziuojancios srovés sagvokos.
Juntamoji srové — tai elektros srové, kurig prilietus pajuntamas dirginimas. Sios srovés dydis 0,5—
1,5 mA. Raumenis paralyZiuojanéia srove laikoma 10-15 mA srové. Zmogui prilietus tokio dydzio
sroves laidininkg ranka, elektros srové paralyziuoja delno, kuriame laikomas laidininkas, raumenis,
todé¢l Zmogus laidininko negali paleisti. Mirtina srove laikoma didesné uz 100 mA elektros srove.

E. Matkeviciaus ir L. Radzevi¢iaus metodiniuose nurodymuose (Matkevic¢ius 2007) pabréziama,
kad apsauga nuo elektros turi biiti uZtikrinama per Sias sistemy kiirimo stadijas: projektavimo,
gamybos, montavimo ir eksploatavimo. Kadangi projektuojamame keitiklyje operuojama
pavojingomis srovemis, Siame skyriuje iSsamiai apZvelgiama apsauga nuo elektros.

DaZniausios priezastys, dél kuriy kyla grésmé patirti elektros smiigj ir | kurias turéty biti
atsizvelgiama projektuojant sistemg: pazeista elektros laidininko izoliaciné medziaga, vartotojy
neriipestingumas, neatsargumas bei patirties stoka, elektros jrenginiy priéjimas vaikams, veiksmy

nesuderinimas (pavyzdziui, prieslaikinis maitinimo jjungimas) (Buivis 2007).

3.1. Apsaugos laipsnio nustatymas

Elektros jrenginiy apsaugai nuo iSorinio mechaninio poveikio ir drégmés uztikrinti sukurtas ir
standartizuotas IP (angl. Ingress protection rating) klasifikavimas. Apsaugos lygis suprantamas kaip
jrenginio apsaugos biidas, kuris uztikrina iSoriniy kietyjy kiiny ir drégmés patekimo prie jtampag

turin¢iy daliy apribojimg. Apsaugomi jrenginiai Zymimi tarptautiniu apsaugos kodu IP ir dviem
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arabisSkais skaitmenimis. Pirmasis skaicius rodo apsaugos nuo kietyjy kiiny lygj, antrasis — apsaugos
nuo vandens lygj.

Apsaugos lygis projektuojam kintamosios srovés keitikliui nustatomas ne zemesnis nei IP31, t.
y. keitiklis atsparus mechaniniam iki 2,5 mm skersmens daikty poveikiui, ta¢iau skirta tik sausoms
vidaus salygoms. Sioms salygoms uztikrinti keitiklio sudedamosios dalys turi biiti talpinamos uZdaro

tipo korpuse.

3.2. Elektros jrenginiy jZeminimas

Zmoniy apsaugai nuo elektros srovés, vadovaujantis Elektros jrenginiy jrengimo bendrosiomis
taisyklémis, aukstesnés kaip 50 V jtampos kintamosios srovés tinkluose biitina jzeminti visas
metalines jrengimy, ant kuriy pazeidus izoliacijg gali pakliuti jtampa, dalis, nepriklausomai nuo
montavimo Vvietos.

Projektuojamo keitiklio numatoma elektros tinklo sistema TN-C-S, kai nulinio laidininko
funkcijas atlieka vienas apsauginis nulinis laidininkas (PEN), iSsiSakojantis j nulinj laidininkg (N) ir
apsauginj laidininkg (PE). Projektuojamoje sistemoje jzeminamas metalinis keitiklio korpusas, nes
pazeidus laidininky izoliacijg pavojinga elektros srové tekéty metalinémis neapsaugotomis jrenginiy
dalimis keldama pavojy Zzmogaus sveikatai ar netgi gyvybei.

Zmogaus sveikatai pavojy kelian¢iy veiksniy sumazinimui, tikslinga keitiklj talpinti j i3

dielektriniy savybiy turin¢iy medziagy pagamintg korpusa.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Suprojektuotas H tiltelio topologijos AC-AC keitiklis, galintis keisti j&jimo jtampos amplitude
nuo 50 iki 230 V ir daznj nuo 50 iki 200 Hz. Modeliavimo aplinkoje sudaryti visy keitiklio grandziy
imitaciniai modeliai ir iSbandytas jy veikimas. Remiantis tyrimo medziaga, pagamintas realus
inverterio valdymo grandinés eksperimentinis modelis.

2. Suprojektuoto keitiklio valdymui sudarytos dvi viena nuo kitos nepriklausancios valdymo
grandinés. Nuolatinés srovés intarpo valdymo grandiné uztikrina jtampos amplitudés reguliavima nuo
50 iki 230 V, keiciant darbo cikla. Suprojektuota inverterio valdymo grandiné, naudojant trijy lygiy
impulsy plo¢io moduliacija, uztikrina daznio reguliavima keitiklio i$¢jime diapazone nuo 50 iki
200 Hz.

3. Sudarius pusés H tiltelio ir H tiltelio topologijos keitikliy grandiniy kompiuterinius modelius,
ir atlikus grandiniy analizg, nustatyta, kad naudojant pusés tiltelio topologija keitiklio funkcionalumas
gerokai nukencia. Pusés H tiltelio topologijos keitiklyje néra galimybés reguliuoti i§¢jimo jtampos
amplitudés, 0 bendroji keitiklio galia siekia vos 100 W. Suprojektuoto ir modeliavimo aplinkoje
iSbandyto H tiltelio topologijos keitiklio galia siekia 650 W.

4. Siekiant patobulinti suprojektuota AC-AC H topologijos itampos keitiklj, galima nesunkiai j
jau suprojektuotg trijy lygiy impulsy plocio reguliatoriy jdiegti griztamojo rySio grandj, taip keitiklis
veiks prisitaikydamas prie apkrovos dydzio, racionaliai panaudodamas $altinio elektros energija.

5. Keitiklio grandiné taip pat gali biiti pildoma tinklo parametry analizatoriumi, suvartojamos
energijos apskaitos ir kitomis funkcijomis, leidzian¢iomis taupyti zmogiskuosius ir ekonominius
iSteklius.

6. Projektuojamam keitikliui parenkami tik standartiniu biidu gaminami ir pla¢iai naudojami
elementai. Projektuojant nebrangy ir konkurencingg produkta Sie rodikliai yra itin svarbas, nes tai
leidzia sumazinti gamybos kaing ir didina ekonominj jtaiso patrauklumg. AC-AC keitiklis gali buti

lengvai pritaikomas nenutriikstamo maitinimo $altiniuose, taip pat varikliy greiciui valdyti.
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