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ANOTACIJA

Saja promocijas darba izpétitas un izstradatas elektriskas piedzinas modernizacijas
ickartas, kas balstitas uz papildu superkondensatora energijas uzkrajéja pielietosanu. Tika
pétita uzkrajéja izmantoSana un vadibas metodes elektriskaja transporta, izmantojot vilces
piedzinas laboratorijas stendu, liela promocijas darba dala veltita energoelektronisko
parveidotaju uzlaboSanai energijas uzkrajéju sistémas pielietojumam. Tapat izstradatas
modernizacijas iekartas, kas sevi ieklauj divvirziena parveidotaju, industrialas elektriskas
piedzinas energoefektivitates uzlaboSanai, kuras testétas uz izstradata stenda. Darba ir veikti
teoretiski aprékini, datormodelésanas uzdevumi, un praktiski eksperimenti.

Darba kopapjoms ir 143 lapas, tas satur 137 att€lus, 3 tabulas un 184 atsauksmes uz

literattiras avotiem.



ABSTRACT

In the PhD thesis electric drive modernization equipment based on the use of an
additional supercapacitor based energy storage is researched and developed. The use of
energy storage and different management methods in electric transport was studied using a
traction drive laboratory stand. A large part of the thesis was devoted to improvement and
optimization of DC-DC power electronics converters proposed for the energy storage
systems. Also modernization devices for improving the energy efficiency of industrial electric
drives were developed and tested on developed test bench. The work includes theoretical
calculations, computer modeling tasks, and practical experiment results.

The total amount of work is 143 pages, it contains 137 pictures, 3 tables and 184

references to the literature sources.
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IEVADS

Elektriskas piedzinas biitiski svarigo lomu ikdienas dzivé apliecina tas, ka musdienas
vairak neka 70 % [1] no pasaulé patérétas elektroenergijas tiek izmantoti kada no elektriskas
piedzinas veidiem ne tikai transporta vai industrija, bet arT majsaimnieciba un citas jomas.

Transporta sektors ir atbildigs par 30 % no visa energijas patérina Eiropas Savieniba
[2], tas izsauc ne tikai CO; bet arT citu kaitigu izmeSu nokliSanu apkartéja vide. Ta ka aizvien
vairak elektroenergijas tiek sarazots, izmantojot atjaunojamos energoresursus, galvenokart
saules un v&ja energiju, tad ar dazadu subsidiju palidzibu, ka ari, ieguldot publiskos lidzeklus
ar elektrisko auto saistitu tehnologiju izstradg, tiek sekméta ar iekSdedzes dzingjiem aprikotu
transportlidzeklu aizstasana ar tadiem, kuri dal&ji vai pilniba izmanto elektrisko piedzinu.
Tiek prognozéts, ka jau pirms 2020. gada elektrisko automobilu izlaide sasniegs 100000
vienibu gada [3]. Jau ilgaku laiku transporta plasi tiek izmantoti trolejbusi, tramvaji,
elektriskie vilcieni, speciala pielietojuma l€ngaitas elektriskie transporta Iidzekli. To barosana
tiek nodrosinata vai nu izmantojot kontakttiklu vai nu litija-jonu, vai svina-skabes baterijas.
To veiktspgja un efektivitate var tikt palielinata, ja ka papildus uzkrajgjs tiek izmantots
superkondensators, kura pielietosana lautu paildzinat baterijas kalpoSanas laiku, efektivak
izmantot bremz&Sanas energijas uzkrasanu un palielinat efektivitati pie pika jaudas. Ta ka
joprojam superkondensatoru cena ir augsta tad praktiskos pielietojumos tie tiek izmantoti
vairak lielas jaudas transporta Iidzeklos, kuri tiek izmantoti regulari. Ta piem&ram "Siemens"
stacionara energijas uzkraSanas sistéma, kura paredz&ta bremze€sanas energijas uzkrasanai un
sprieguma stabiliz€Sanai kontakttikla vajajos punktos, tika test€ta Madride, Kelné un
Drézdeng, iegiistot aptuveni 20 % elektroenergijas ietaupfjumu [4]. Ta ka superkondensatoru
cenai ir tendence samazinaties, tad ir verts turpinat $adu uzkraj&ju pielietojumu petijjumus ari
mazakas jaudas transporta lidzeklos un ar citos pielietojumos.

Uz superkondensatoriem balstita papildus energijas uzkrajéja integréSana elektriskas
piedzinas sistéma, palidz ne tikai uzkrat bremzgSanas energiju piedzinas sist€émas, kur tas ir
iespgjams, bet arl risinat tadus svarigus jautagjumus ka Tslaicigu piedzinas sisteémas
nodro§inasanu ar energiju primara baroSanas avota atsléguma gadijuma, ka ari sprieguma
iekrituma gadijuma - $ads neparedz&ts primara energijas avota atteikums jaudigas atbildigas
piedzinas sist€mas var izsaukt zudumus, kas parsniedz pat miljonu dolaru [5], tapat ir
iesp&jama stravas harmoniku mazinasana, lidzstravas kopnes sprieguma stabiliz€Sanu, stravas

pika vertibas mazinasana. Ta ka elektriskas piedzinas kalpoSanas laiks var sasniegt vairakus
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desmitus gadu [6], tad joprojam ekspluatacija ir liels skaits piedzinas sisteému, kas apmierinosi
veic tam paredz€to uzdevumu, bet ir vai nu energoneefektivas, vai nu to baroSanai izmantotais
energijas uzkrajéjs ar laiku nolietojas un nenodrodina nepiecieSsamos parametrus. Sadu
piedzinas sistému nomaina uz jaunam reiz€m prasa lielus kapitalieguldijumus, kas atmaksajas
ilgstosa perioda un Sis periods var bt ilgaks par piedzenama mehanisma kalpoSanas laiku.
Cita pieeja ir ekspluatacija esosas elektriskas piedzinas daléja modernizacija, nomainot kadu
mezglu uz jaunu vai papildinot sisttmu ar modernizacijas iekartu. Saja darba pétitas un
izstradatas elektriskas piedzinas modernizacijas iekartas ar superkondensatoriem, kas lauj
uzlabot ne tikai piedzinas sistémas energoefektivitati, bet arT paildzinat akumulatoru baterijas
kalpoSanas laiku, palielinat piedzinas sistémas pika jaudu un nodroSinat energijas
nepartrauktu apgadi tikla atsléguma gadijuma.

Lai nodrosinatu elektriskas piedzinas, kas aprikota ar modernizacijas iekartu, lielaku
izmantoSanas elastigumu un efektivitati, energijas uzkrajéjs nevar tikt pieslégts tieSi pie
lidzstravas kopnes, bet ir nepiecieSams spéka elektronikas parveidotdjs. Ar parveidotaja
palidzibu ir iespgjams nodrosinat dazadus vadibas algoritmus atkariba no konkréta
piclietojuma - var tikt reguléts Iidzstravas kopnes spriegums, energijas uzkraj&ja
izlades/uzlades ltmenis, mazinata pika jauda, ka ar1 daudzi citi parametri. PE€dgjo 30 gadu
laika par energoelektronikas parveidotaju optimizaciju un uzlabosanu ir veikti daudz tukstosu
pétijumu, tacu joprojam tiek publicéti aizvien jaunas parveidotaja topologijas un uzlabojumi.
Lai uzbiiveétu parveidotaju ar vislielako jaudas blivumu, efektivitati un pietiekoSi 1&ti, ir
nepieciesama sadarbiba starp industriju un p&tniecibas iestadem, ka ar1 lieli cilvéku un finansu
resursu ieguldijumi. Tomér biezi ir nepiecieSams parveidotajs, kurs pilda labi kadu specifisku
funkciju, bet tas, ka kads no parametriem nedaudz atpaliek no labakajiem piemériem, daudz
nemazina ta pielietosanas lietderibu.

Saja darba pétitas parveidotaja uzlabosanas iespgjas, izmantojot jaunakos zinatniskos
risingjumus - integrétus magnétiskos elementus, vairakfazu topologiju, vairaklimenu
topologiju, partrauktas stravas reZimu, izmantojot tos prototipos, kuru izstradé un iesp&jama
talaka maz s€riju razo$ana nav nepiecieSami specifiski pasivie komponenti, augsta integracijas
pakape, specifiska pielietojuma integrétas shémas (4SIC) un cita veida lielas investicijas.
Tapat izstradati parveidotaju vadibas algoritmi, kas speciali pielagoti modernizacijas iekartai

ar superkondensatoriem.



Darba meérkis un uzdevumi

Darba mérkis ir izstradat perspektivas elektriskas piedzinas modernizacijas iekartas ar

superkondensatoru elektroenergijas uzkrajéjiem, p&tot, uzlabojot un ievieSot tam paredz&tos

energoelektriskos parveidotajus. Mérka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:

1.

Izstradat stendu regenerativas bremz€Sanas energijas uzkraSanas iesp&ju pétiSanai
elektriskaja piedzina.

Izpétit magnétiski saistito magnétisko elementu pielietosanas iesp&jas parveidotajos.
Izstradat algoritmu vairakfazu topologijas vadibai robezreZima.

Veikt iekSdedzes dzingja start€Sanas sist€mas uzlaboSanas iesp&ju izp€ti, izmantojot
superkondensatorus.

Izpetit uz superkondensatoriem bazeta parbiuives komplekta izmantoSanas iespgjas
léngaitas elektriskajos transportlidzeklos.

Izstradat  energoelektronikas  divvirziena  Iidzstravas  pazeminoSi—paaugstinoso
parveidotaju prototipus parbiives komplekta ar superkondensatoriem izmantoSanai

elektriskas piedzinas sistemas ar trisfazu frekvencu parveidotaju.

Zinatniskas novitates

izstradata jauna vairaklimenu parveidotaja spriegumu balansé$anas metode;

jauna vadibas metode parveidotaja darbam robezrezima, laujot samazinat droselu izmérus;
algoritms nolaSu veikSanai, kas lauj mazinat elektromagnétisko trauc&umu ietekmi uz
mérfjumiem;

rasts risinagjums iekSdedzes dzingja start€Sanas procesu uzlaboSanai, izmantojot
superkondensatorus un vadamu sledzi;

izstradats uz superkondensatoriem bazets parbiives komplekts ar neatkarigu vadibas
sisttmu un jauni vadibas algoritmi ar bateriju aprikota l€ngaitas transportlidzekla
veiktspgjas un energoefektivitates uzlabosanai;

izp€tita magnétiski saistitu droselu izmantoSana stravas pulsaciju mazinaSanai un iegitas

analitiskas izteiksmes to aprékinam.
Darba praktiska nozime

superkondensatoru parbiives komplekts var tikt izmantots praktiskos pielietojumos,

palielinot transportlidzekla jaudu un efektivitati;



ieglitas matematiskas izteiksmes, kas apraksta stravas pulsacijas magnétiski saistitas
drosel@s var tikt izmantotas praktiskajos inZenieraprékinos;

modernizacijas komplekts ar superkondensatoriem, kas piesledzams pie 3 fazu frekvencu
parveidotaja lidzstravas kopnes, var tikt pielietots elektriskas piedzinas energoefektivitates
palielinasanai un nepartrauktas elektroapgades nodrosinasanai;

piedavata balans€Sanas metode var tikt izmantota gadijumos, ja nav iespgjas realizet
sarezgitu algoritmu, kas kontrol€ spriegumu, izmantojot digitalu vadibu;

vadibas metode parveidotajam, kas darbojas partrauktas stravas rezima, var tikt izmantota

praktiskos pielietojumos, palielinot parveidotaja jaudas blivumu.
Aizstavamas tezes

Modernizacijas iekarta ar superkondensatoriem, kas ir uzstadama vienkarsa veida jau
ekspluatacija esosam elektriskajam transportlidzeklim, kas aprikots ar svina skabes
bateriju, lauj pagarinat akumulatora kalpoSanas laiku un palielina vilces piedzinas
sisttmas kopgjo energoefektivitati. Transportlidzeklim paredzeto speka elektronikas
parveidotaju izmeéram jabut pec iespgjas mazakam. Ar vienkarSas konstrukcijas
magnétiski saistitam droselém ir iesp&jams samazinat Cetrfazu lidzsprieguma parveidotaja
pulsacijas vidgji par 20 %, palielinot parveidotaja efektivitati un samazinot ta izmerus.
Superkondensatoru pielietoSana iekSdedzes dzingja start€Sanai, pielietojot speka
elektronikas risindgjumus, lauj paildzinat svina-skabes baterijas kalposanas laiku,
samazinat nepiecieSamo superkondensatora energijas ietilpibu, samazinat sprieguma
iekritumu start€Sanas bridi un startera motora stravas piki, ka art lauj sekmigi piestartet
dzingju izladeta akumulatora gadijuma.

Superkondensatora izmanto$anai ir perspektiva liftu rekuperativas bremzeéSanas energijas
uzkrasanai, speciali pielagotu parveidotaju izmantoSana lauj optimali izmantot uzkraj&ja
ietilpibu un panakt papildu energoefektivitates uzlabosanu un lifta piedzinas pateéréjamas
pika jaudas samazinajumu. Sada pielietojuma svariga ir parveidotaja dinamiska reakcija
uz parejas procesiem. Daudzfazu parveidotdja topologija un darbiba kritiskas stravas vai
partrauktas stravas rezima lauj izveidot parveidotaju ar Tsu reakcijas laiku un maziem
izmeriem. Pielietojot specialu vadibas algoritmu, ir iespgjams izveidot vairakfazu
parveidotaju ar mazam ieejas un izejas stravas pulsacijam bez stravas sensora un vadibas

cilpas katra no fazeém.
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4.

Ta ka superkondensatoru spriegums ir zems, daudzos pielietojumos ir nepiecieSam izoleta
lidzsprieguma parveidotaja izmantoSana. Daudzlimenu topologijas izmantoSana lauj
izmantot letakus tranzistorus ar labakiem parametriem un palielinat parveidotaja
efektivitati, tacu ir jarisina sprieguma balansésana starp parveidotaja pleciem. Spriegumu
balans€$anu ir iesp&jams nodroSinat bez specialas sarezgitas vadibas sist€émas, ievieSot
jaunus shematisko risinajumus, kas spgj darboties neatkarigi no parveidotaja vadibas

sistémas.
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1. ENERGIJAS UZKRAJEJA PIELIETOSANA ELEKTRISKAJA
PIEDZINA

1.1. Plasak izmantotie reguléjamas piedzinas veidi
1.1.1. Asinhrona piedzina

Asinhronais motors, tani laika vairak pazistams ka Teslas motors, tika izgudrots jau
18. gadsimta beigas [7]. Laika gaita tas gan ir pieredz€jis daudzus uzlabojumus. Asinhronais
motors pats par sevi ir konstanta atruma masSina, ta rotacijas frekvence ir proporcionala
trisfazu sprieguma frekvencei. Agrak tieSi tas bija Sk&rslis asinhrono dzingju plasai
izmantoSanai, tatu miisdienas, attistoties pusvaditaju tranzistoriem, ir iesp&jams izveidot
pietiekosi Ietu un energoefektivu sprieguma frekvencu parveidotaju, kas lauj realizét motora
atruma reguléSanu pla3as robezas. Sobrid lielaka dala no ekspluatacija eso3ajiem
asinhronajiem motoriem ir aprikota ar frekvencu parveidotaju, ta tipiska shéma ir paradita 1.1.

att.

I:’Grieéana's. I

IDBremzé%anas

l Asinhronais

I
\vb; ¢, VT1\ VTAVTY,  dzings
=i
. ¢ vnivn\lwq @.
} =Jah

1.1. att. Tipiska trisfazu asinhrona dzingja frekvencu parveidotaja shema un jaudas

3 fazu tikis VD,

plisma.

Frekvenéu parveidotajs sastav no trisfazu taisngrieza, ko veido diodes VD; - VDs,
lidzstravas kopnes ar pasivo LC filtru un izejas invertora, ko veido tranzistori VT - VTs
(parasti /GBT tranzistori). Mainspriegums tiek iztaisnots un nofiltréts ar filtru un p&c tam
parveidots trisfazu mainsprieguma ar nepiecieSamo frekvenci. Impulsu platuma modulacijas
frekvence parasti ir robezas no daziem kiloherciem Iidz 30 kHz [8], vadibai parasti tiek

izmantotas tie$2 momenta vadibas (DTC - direct torque control) vai lauka vektoru vadiba

14



(FOC - field oriented control), vai kada cita vadibas tehnika, kas tiek realiz€ta, izmantojot
digitalu vadibu.

Papildu tranzistors VT7, diode VD7 un rezistors Rgr veido bremzu impulsparveidotaju,
kas ir nepieciesams, lai noverstu sprieguma paaugstinasanos uz Iidzstravas kopnes gadijumos,
kad ir nepiecieSama motora un piedzenosd mehanisma bremz€Sana, Ipasi svarigi tas ir
inercialas slodzes gadijuma, celSanas mehanismu un transporta sisttmas. BremzgSanas
energija tiek izkliedéta siltuma veida bremz€Sanas rezistora Rgpr, tas noved pie piedzinas

sistémas efektivitates samazinajuma, jo §1 energija netiek izmantota lietderigi.

Moments,
Generatora T .y
0247 X S N . RSP PRD: L g Motora
P B! \ . \ A > TR o
- L T T S T R T Tt S W (27 1)
% i 1 | \ S s i \ I oy
am \ \ : | -
5 \ | \ | | 1 | 1 | | 1 i N o=y
: | (I oo oo T B
\ \ 14 \ ) \ g
v \ '\ \ Rotacijas
§

LT
—\1.5\ -1 —\0,5 | ; 1 :

]
oy !
[
x Voo
| S S
! %

S

~ \ l___----“"r_- \
- A \ \ \ \ o
Motora \_ >& N~ b osL o~o tos Moo so s~ "Generatora
rezims -2 rezims

1.2. att. Asinhrona dzingja momenta raksturliknes, izmantojot frekvencu parveidotaju [9].

1.2. att. ir redzama asinhrona dzinga momenta raksturliknes, ja reguléSanai tiek
apgriezienu skaits var tikt palielinats virs nominala. Ka redzams attéla, tad frekvencu
parveidotaja izmantosana lauj plustosi regulét piedzinas atrumu, tapéc $ada tipa piedzina tiek

izmantota loti plasi daudzas pielietojuma jomas.

1.1.2. Sinhrona piedzina

Aizvien plasak tiek izmantotas sinhronas masinas ar pastavigajiem magnétiem, ka ar1
sinhronas relaktances masinas. Sinhronais motors ar pastavigajiem magné€tiem nodroSina
nemainigu momentu plasa diapazona (1.3. att.), ir vieglaks un efektivaks neka asinhronais

motors, tapec 1pasi piemérots elektriskajam transportam. Sinhrona motora vadiSanai parasti
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izmanto 1.1. att. paradito shému, bet jaizmanto sarezgitaks vadibas algoritms vai arl sheéma

japapildina ar rotora pozicijas devg&ju, vai ir japielieto bezsensora vadibas metodes.

A
Moments, Nm 4 Jauda, W
Konstants  Konstanta jauda
moments
¥y e V‘ i Y 5
3 Rnfx:u’
T, i i
fio i Orated oS Orated | Op
i — H - H = i :
Atrums, rad/s Atrums, rad/s
(a) (b)

1.3. att. Sinhrona dzingja ar pastavigajiem a) momenta un b) jaudas raksturliknes [10].

1.1.3. Lidzstravas piedzina

Lidzstravas piedzina ir relativi vienkarSaka neka mainstravas piedzina, tai ir ilga
pielietoSanas vesture. Kaut art $adas piedzinas izmantoSana strauji samazinas, tai joprojam ir
atrodams pielietojums specifiskam vajadzibam, ka ari lielas jaudas pielietojumos, jo Sadu
piedzinu var vieglak realizét augsta sprieguma pielietojumam. Kontrolgjot lidzstravas
piedzinas spriegumu, ir iesp&jams nodroSinat nominalo momentu pie jebkura grieSanas
atruma. Rekuperativa bremzgSana notiek, kad enkura grieSanas frekvence parsniedz idealas
tukSgaitas grieSanas frekvenci un enkura strava maina virzienu, dzingja elektromagnétiskais

moments arT maina virzienu un kliist par bremzgjoso.

1.2. Piedzinas veidi, kur iespéjama rekuperativas bremzésanas energijas uzkrasana
1.2.1. Kravas celSanas mehanismos

Elektriska piedzina plasi tiek izmantota kravas celSanas mehanismos - kravu un
pasazieru liftos, riipnicas smagsvara kravu parvietoSanai un ari kravu logistika. Nemot véra
vienu konkrétu pieméru, tiks paradits tas, cik daudz energijas tick zaud&ts bremzu rezistoros
ostas konteineru celtnim. Dazadu ostas celtnu mehanismu piedzinai tiek izmantoti lidzstravas,
asinhronie ar fazu rotoru, asinhronie dzingji ar Tsslégtu rotoru. Asinhronie dzingji ar fazu
rotoru nav efektivi, nav iespgama to preciza vadiba, komutacijas aparati atri nolietojas, tapec

tos biitu nepiecieSams nomainit uz asinhronajiem dzingjiem ar Tsslégtu rotoru, kuru vadibai
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tiktu izmantots frekvencu parveidotajs [11]. Ka liecina publiski pieejama informacija, iesp&ju
robezas §1 nomaina jau notiek. Tapec §1 tipa motori turpmak netiks apskatiti. Lidzstravas
dzingji tiek pielietoti tikai loti vecu celtnu piedzinas sist€mas.

Ka jau tika apskatits ieprieks, dzingjs var darboties ari ka generators un razot elektribu.
Ja dzingjs tiek iegriezts atrak par sinhrono atrumu, tad tas pariet rekuperativas bremzesanas
reZima un razo elektribu. Pariet uz generatora rezimu var, izmainot izejas sprieguma
frekvenci. Viens no jaudigakajiem ostas krana motoriem ir kravas pacelSanas mehanisma
motors. Celot kravu uz augsu, tas pateré jaudu un griez celSanas mehanismu. Savukart, laizot
kravu uz leju, tas rada bremzg€joso momentu un bremzeé kravu. Ja piedzinas sisttma nav
aprikota ar uzkraj&ju vai ar energijas nodosanu atpakal tikla, tad bremz&sanas laika sarazota
elektroenergija bremzeSanas procesa tiek izkliedéta bremzESanas rezistoros, tas ir, tiek
izmantota nelietderigi atmosferas sildiSanai.

So energiju biitu iesp&jams ari izmantot lietderigi, ja vien bremzésanas laika atrastos
kads patérétajs, kas to izmantotu darba veik3anai. So energiju var ari uzkrat un izmantot
nakamajam kravas pacelSanas ciklam, bet $aja gadijuma ir nepiecieSams energijas uzkrajgjs,
kas $o energiju uzkras Iidz bridim, kad bis nepiecie$sams celt nakamo kravu. Tradicionali, §im
nolikam varétu tikt izmantoti akumulatori, tacu tiem ir ierobezots izlades/uzlades ciklu skaits
un to mizs butu 1ss. Tapéc ka viens no iespgjamajiem risinajumiem ir superkondensatoru

izmanto$ana energijas uzkrasanai lidz nakamajam cel$anas ciklam..

taisngriezis invertors
U — = §
12 e—-] otor
21 7 ~ [0k
B DC-DC krava
=|parveidotajs
-
superkondensators

1.4. att. Elektriska krana energijas uzkrajgjsistémas struktirshéma.

Lai varétu uzkrat kravai piemitoSo potencialo energiju, elektriska krana sisttma ir
jaievies$ papildu Iidzstravas parveidotajs un superkondesatoru energijas uzkrajéjs, $ada sist€éma
ir redzama 1.4. att. att€la. Lidzsprieguma parveidotajs parveido vienu lidzsprieguma limeni uz
otru. Mainot spriegumu, kas krit uz superkondensatoru baterijas, ir iesp&jams vadit energijas
uzkraj&ja izlades un uzlades procesus. Lidzigi energijas uzkraj€ja pieslégums var tikt realizéts

arl Iidzstravas motoram. Ieguvums no energijas uzkrajéja uzstadisanas nav tikai mazaks
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paterins, bet tas arT uzlabo sprieguma kvalitati. Uzstadot jaunu transformatoru apaksstaciju, to
vares blivét mazakai jaudai, tatad arT Ietak.

Galvena superkondensatora prieksrociba ir ta, ka tas spgj atdot un uzkrat lielu jaudu ar
maziem zudumiem. Viena masas kilograma var tikt uzkrati 3000 J energijas, bet pat
vissliktakais svina - skabes akumulators ir sp&jigs uzkrat 86400 J, kas ir gandriz 30 reizes
vairak, tacu, atdodot lielu jaudu 1sa laika, akumulators bojajas, turklat to nevar uzladet dazu
sekunzu laika. Tapéc superkondensatori plasi tiek pielietoti pika jaudas uzkrasanai.

Superkondensatoriem piemit vairakas Ipasibas, kas padara tos pievilcigus bremzeSanas
energijas uzkrasanai. Tie var izturét lielu uzlades - izlades ciklu skaitu, tie var uznemt vai
atdot energiju loti atri, un var darboties plasa temperatiiru diapazona [12]. K& piemers tiks
apskatits Maxwell BOOSTCAP3000 superkondensatora galvenie parametri, kas janem veéra,
izmantojot to energijas uzkrasanai. Galvenais raditajs, protams, ir kapacitate. Sai gadijuma ta
ir 3000 F, tas nozimg, ka taja var tik uzkratas mazak neka 3 Wh energijas. Sads kondensators
maksa aptuveni 40 EUR. P&c razotaja datiem $ads superkondensators var atdot 14kW/kg,
turpreti svina-skabes akumulators tikai 300 W/kg. Nemot véra ar1 to, ka superkondensatoru
var uzladet/izladeét miljoniem reizu, tas padara $adu uzkrasanas veidu par vienu no labakajiem
pika jaudas uzkrasanai.

Ta ka viena superkondensatora spriegums ir mazs, tad nakas virkné saslégt daudzus
superkondensatorus, lai ieglitu izmantojumu spriegumu. Atskirigo kapacitasu del tie uzladgjas
lidz dazadiem spriegumiem, ar1 atSkirigo paSizlades stravu del ar laiku spriegumi novirzas
[13]. Tapec ir nepiecieSama balans€Sana. Visvienkars$aka ir pasiva balans€Sana - paraléli
kondensatoram tiek pieslégta preciza pretestiba, ka rezultata spriegumi izlidzinas. Tapat tiek
pielietotas dazadas aktivas balanséSanas metodes, pieméram, kondensators, kur§ sasniedzis
spriegumu tuvu maksimalajam, tiek Suntets.

Ka piemérs tiks apskatiti celtni konteineru parkrauSanai, jo konteinerkravas sastada
lielako dalu no parkrautajam generalkravam. Rigas brivostas kravu apgrozijuma statistika par
2012. gadu [14] ir redzams, ka parkrauto konteinerkravu skaits ir 362 297, bet parkrauto
konteinerkravu masa - 3632 tiikstosi tonnu. Izdalot Sos abus lielumus, var iegit, ka vidgjais
konteinera svars ir bijis aptuveni 10 tonnas, $is lielums tiks izmantots talakos aprékinos. Tapat
aprekinos tiks nemti vera standarta konteinera izmeri, kas ir redzami 1.5. att., konteinera

maksimalais svars ir 34 tonnas, bet tilpums ir 34 m>.
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1.5. att. Divdesmit pedu standarta konteinera izméri.

Lielaka dala no konteineru kravam Latvija tiek parkrauta SIA "Baltijas konteineru
terminalis", tapec Sis terminalis tiks apskatits aprékinos. Ta riciba ir 3 krani, kas izkrayj
konteinerus no kravas kuga krasta un otradi (turpmak - STS krans), 4 krani, kas $kiro un
novieto konteinerus glabasanas kravumos, un divi krani, kas iecel un izcel konteinerus
vilciena vagonos. STS krani var pacelt maksimalo svaru 30,5 tonnas, kravas celSanas atrums
var sasniegt 40 m/min. STS krani konteineru var pacelt 32 m augstuma no zemes,
horizontalas kustibas garums ir 36 m. Terminali darbojas arT citi elektriski krani, bet nav
pieejama informacija par So kranu noslodzi, tap&c praktiskajos aprékinos tiks apskatita 2 STS
kranu darbiba. Ka kravas kuga piemérs tiks apskatits konteineru kugis "Navi baltic", kur§ péc

www.marinetraffic.com datiem ir bijis terminali 25.03.2013.

1.6. att. Konteineru krausanas iesp&jamie varianti.

Lai var€tu aprékinat energiju, kas nepiecieS$ama kravas iekrausanai/izkrausanai no
kuga un aplést, cik energijas var ietaupit, tika izveidots kravas kuga "Navi baltic" aptuvens
konteineru izvietojums. Ja biitu nepiecieSams izkraut vai iekraut visu kravu, tad krausanu
visefektivak ir veikt, kravu izkraujot pa slaniem. Sai gadijuma nepiecieSamais konteinera
pacelSanas augstums (I1) blitu ta augstums attieciba pret sauszemi plus viena konteinera
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augstums (Sis augstums pienemts ka drosibas rezerve, lai celtna operators varétu drosi veikt
operaciju) 1. - 5. slanim un kuga borta augstums plus viena konteinera augstums 6. - 9.
slanim.

Tomér biezak kugi kursé no vienas ostas uz otru un celtnim ir jaizkrauj tikai noteikta
dala no konteineriem. Sai gadijuma konteiners no vienas kolonnas ir jacel pari citai kolonnai,
kura netiks izkrauta. Lai nomodeletu So situaciju, tiek ieviests vel viens augstums l4 (1.6. att.
atzimé&ts melna krasa), kas raksturo to, cik konteineriem pari jaizce| vajadzigais konteiners.
Sis lielums var biit robezas no 0 lidz 5 konteineru augstumiem.

Ta ka gada parkrauto konteineru apjoms ir liels - vairaki simti tiikstosi konteineru, tad
peéc matematiskas statistikas likumiem rezultatam vajadz&tu bit tuvu patiesajam, ja tiek
apskatiti visi iesp&jamie konteinera iekrauSanas/izkrausanas profili un ar tiem parkrauts
konteineru skaits, kas atbilst gada parkrautajam apjomam. Konteineru masa ari tiek izvéleta
pEc gadijuma likuma, bet ieverojot to, lai tas vid&ja vertiba atbilstu patiesajam lielumam un
netiktu parsniegts maksimalais konteinera svars un lai konteinera masa nebiitu mazaka par
tuksa konteinera masu.

Aprekini tika veikti datorprogramma "Matlab". CelSanai izteréta ostas krana jauda tika
aprekinata pec formulas:

P=mgv, (1.1.)
kur m ir konteinera svars, g - brivas kriSanas paatrinajums, v - konteinera celSanas atrums.

Patéréto energiju diskrétiem lielumiem var aprékinat péc sekojosas formulas:

E=BAt + AL +..+ B, . (1.2)

1.7. att. ir redzamas divas no iesp&amajam konteinera iekrausanas un izkrauSanas
jaudas diagrammam. Tiks sastaditi visi iesp&jamie konteinera parkrausanas varianti (264), ar
kuram tiks parcelti 80% (290000) no apstradatajiem konteineriem Rigas ostas teritorija 2012.

gada, lai apléstu gada laika izteréto energiju.
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1.7. att. Konteinera krauSanai nepiecieSama jauda.

Ka redzams 1.7. att., tad pozitiva jauda tiek izlietota konteinera celSanai, bet negativa
jauda tiek iztereta nelietderigi bremzgSanai, ja nav uzstadits superkondensatou uzkrajéjs. Ja So
jaudu uzkraj, tad to var izmantot nakamaja celSanas cikla. Celtna elektrisko un mehanisko
ieri¢u kopgjais lietderibas koeficients tiks pienemts 80% un ar1 tiks nemts veéra aprékinos.
Tapat tiks apskatits arT tas, cik lielas ietilpibas uzkrajéja uzstadiSana ir izdeviga,
datorprogrammai izlaizot cauri ieprieks€jos grafikus ar dazadam superkondensatora
kapacitatém un aprékinot, cik lielu energijas ietaupfjumu var iegiit. Modelgjot $o rezimu tiks
nemta vera uzkrajéja ietilpiba, ka arT tiks ierobeZota maksimala strava.

Lai vartu novértét energijas patérina samazinajumu, aprikojot ostas kranus ar
energijas atgtisanas sisttmam, vispirms tiek iegiits kop€jais energijas patérin$ ostas kraniem,
kas darbojas bez energijas atgiisanas sistémas (EAS). Sada situacija paradita 1.8. att., kur
redzams, kadas ir kranu K1 un K2 jaudas diagrammas, attiecigi viena konteinera iecelSanai un
izcelSanai no kuga. Zila krasa iekrasotie laukumi ir energijas daudzums, ko krani patére, lai
paceltu konteineri. Savukart laukumi, kas iekrasoti sarkana krasa, ir energija, ko krani

nelietderigi izklied€ nolaizot kravu.
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1.8. att. Konteinera iekrausanas un izkrausanas jaudas diagrammas.

Izmantojot Matlab gadijuma skaitla gener&Sanas funkciju (rand), katram kranam tiek
izveleti 1000 konteineru parkrausanas jaudas profili, kas secigi tiek savirknéti viens aiz otra,
tada veida iegiistot krana jaudas profilu ilgstosaka laika posma. 1.9. att. paradits krana K1 30
miniiSu jaudas profils. Ka redzams diagramma, jaudas pikiem atSkiras gan amplitiida, gan
platums, kas nozimg, ka ta ietver dazadu masu konteinerus, kas tick pacelti un nolaisti
dazados augstumos.
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1.9. att. Krana K1 jaudas grafika fragments.

Summgjot katra konteinera pacel$anai patéréto energiju, tika noteikts, ka kopa abi
krani 2000 konteineru parkrauSanai patéré Eiw=797 kWh. Pienemot, ka gada laika tiek
apstradati 290000 konteineri, var aprékinat, ka nepiecieSamais energijas daudzums ir
115 MWh. Sis lielums tiks izmantots, lai novértétu to, cik energijas var ietaupit, izmantojot
EAS tehnologijas.

1.10. att. ir ilustréta situacija, kad katrs celtnis ir aprikots ar energijas atgtiSanas
sisttmu, kura jau sakuma ir dalgji uzladéta. Divdesmitaja sekund@ celtnis K1 sak kravas

pacelSanu un redzams, ka 2 sekundes tam nepiecieSsamo jaudu nodrosina EAS1. Laika, kad
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EAS ir izladéts, visa nepiecieSsama energija tiek atkal nemta no tikla. Celtnim 55. sekundé
uzsakot kravas nolaiSanu, to bremzEéSanas energijas dalu, kas att€la ir iesvitrota, nodod
energijas uzkraj¢ja, lai pie nakamas konteinera pacelSanas to atkal varétu patérét. Attélotaja
situacija netick uzkrata visa bremzESanas energija, jo energijas uzkrajéjam ir ierobezota

energijas ietilpiba.
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1.10. att. Ar EAS aprikoti celtni.
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1.11. att. Energijas ictaupijums atkariba no EAS superkondensatoru skaita.

Lai novertétu energijas uzkraj&ju uzstadiSanas potencialu, celtna K1 1000 konteineru
jaudas diagramma tika izmantota ka ieejas dati ar EAS aprikota celtna simuléSanai Matlab
vide ar EAS matematisko modeli, kas aprakstits [15]. 1.11. att. redzamaja diagramma
paradits, par cik % iesp&jams samazinat energijas patérinu (Esamaz) vienam celtnim atkariba no
EAS superkondensatoru skaita (n_SC). Uzstadot EAS ar 100 superkondesatoriem, ir
iesp&jams energijas patérinu samazinat jau par 35%, tacu ka optimals SC skaits varétu tikt
izveléts 300, jo turpmaks SC skaita picaugums energijas samazinajumu palielina nebutiski.

Nepieciesamo superkondensatoru skaitu regenerétas energijas uzkrasanai ir iespgjams

samazinat, ja celtnus elektriski savieno un tiem pievieno kopigu EAS, ka tas paradits 1.12. att.
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Izmantojot summaro jaudas diagrammu, kuras iegiiSana aprakstita ieprieks, tika simuléta abu
celtnu darbiba ar kopigu EAS. Ieguvums, ko sniedz $ads tehnologiskais risinajums, atainots
1.12. att. redzamajas Iikn€s. Salidzinot rezultatus, ko sniedz sisttma ar kopigu EAS ar
sistemu, kur katram celtnim ir sava EAS, skaidri redzams, ka kopigas EAS lietoSana ir daudz
izdevigaka. Pieméram, izv€loties 400 superkondensatorus, celtniem ar kopigu EAS energijas
patérinu iesp&jams samazinat par 61% (no 797kWh lidz 310kWh), turpretim izveidojot 2 EAS

ar 200 SC katram celtnim, tiek panakts 55 % energijas patérina samazinajums.
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1.12. att. Celtni ar savienotam DC kopném un kopigu EAS.

Ostas terminalos, kur kravu parkrausanai ir izteikts pacelSanas-nolaiSanas raksturs, ir
loti liels energoefektivitates paaugstinasanas potencials. Aprikojot katru celtni, kas
ickrauj/izkrauj konteinerus no kuga ar energijas uzkraj&jiem, iesp&jams elektroenergijas
patérinu samazinat lidz pat 60%, tacu izdevigak ir savienot DC kopnes un izmantot kopigu
energijas uzkrajgjsistemu. Sada pieeja ne tikai lauj samazinat energijas uzkrajgja izmaksas,
bet ari paliclina ta uzstadiSanas lietderibu. Superkondensatora energijas uzkrajéja ievieSana ir
vidgja termina investicija, kas sevi atpelna aptuveni piecos gados.

ArT citos pétijumos [16]-[21] ir analizéta iesp&ja uzlabot kranu efektivitati, uzkrajot
bremzeSanas energiju. legitie rezultati ir lidzigi, tap&c var secinat, ka ir iesp&jams saméera
vienkar$i novertét iespgjamo ieguvumu no energijas uzkrasanas sist€émas uzstadisanas, ja ir
pieejama informacija par celamo kravu masu, augstumu, celSanas biezumu, un citiem

raditajiem un izdarit secindjumu par iesp&jamo ieguvumu no $adas sisteémas.

1.2.2. Elektriskas vilces piedzina

Elektrisko auto un hibridauto pielietojums klist aizvien plasaks, tapec ari publicéto
pétijumu skaits par energijas plismas vadibu elektriskaja auto ir loti liels. Visbiezak ka
elektriska auto energijas uzkrajéjs tiek izmantota jaudiga litija jonu baterija, kura ir sp&jiga ari

uzkrat bremzgSanas energiju. Ta ka energijas plisma tiek vadita, izmantojot transportlidzekla
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vadibas procesoru, tad ir iesp&jama vestures datu plasa analize, dazadu uz maksligo intelektu
balstitu algoritmu pielictoSana, lai izveidotu energijas plismas vadibu, kas nodro$ina péc
iesp&jas mazaku energijas pat€rinu vai arT liclaku pika jaudu.

Elektriska pilsétas transporta bremz&$anas energijas uzkrasanai plasi tiek izmantotas
reversivas apaksSstacijas, ka arl veikti vairaki pétijuma par superkondensatoru energijas
uzkraSanas sist€mu uzstadiSanu gan uz transportlidzekla, gan apaksstacija. Rezultati parada,
ka, uzstadot uzkrajju transportlidzekli, energijas paterin$ var tikt samazinats lidz pat 30 %
[22], uzstadot uzkrajéju apaksstacija vai gar liniju atkariba no satiksmes intensitates lauj
samazinat energijas patérinu par 11-26 % [23], [24].

Mazak pétita ir superkondensatora uzkrajéja izmantoSana kopa ar svina skabes
baterijam vai litija jonu baterijam to kalpoSanas laika palielinasanai, jaudas piku mazinasanai,

energoefektivitates uzlabosanai, tapec Sie jautajumi tiks talak petiti nakamajas nodalas.

1.2.3. Piedzinai ar inercialu slodzi

Biezi vien piedzenamo mehanismu ir nepiecieSams daudzas reizes apstadinat un
palaist, kas rada palielinatus zudumus. T2 ka mehanismiem parasti piemit inerce, tad So
energiju ari ir iesp&jams uzkrat. Daudzos gadijumos mehanisma strauja bremzEéSana nav
pielaujama, tapéc bremzeSanas energijas uzkraSana ir apgrutinata, tapat biezi inerce ir loti
maza, tapéc genercta energija ir nieciga un tiek uzkrata ar zemu efektivitati. Ja piedzenamo
mehanismu skaits ir liels, tad lielu efektu var dod lidzstravas kopnu apvienosana [25], kas lauj
nodrosinat energijas nodosanu no viena mehanisma uz otru, tapat lielu efektu dod atrumu un
operacijas laika optimizacija [26], [27]. Ja ievieSot Sos energotaupibas pasakumus joprojam
dala no energijas tiek patéréta bremz&Sanas reostata, tad ir iesp&jams energijas uzkrasanai
izmantot lielakas kapacitates elektrolitiskos kondensatorus.

Rigas Tehniska universitate piedalijas AREUS projekta, kura kopa ar industrialajiem
partneriem atistija lidzstravas elektrobaroSanas sisteému, sist€émas darbibas principu palidz
saprast 1.13. att. , kura paraditas galvenas sastavdalas. Sads risinajums lauj iztikt bez
regenerativajiem taisngrieziem katram motora parveidotagjam, samazinot izdevumus un
palielinot energoefektivitati. Kaut gan risinajums izskatas vienkarss, ir nepiecieSams atrisinat
virkni probléemu, kas saistitas ar aizsargaparatu izveli, cirkulgjoSo stravu mazinaSanu,
elektrodro$ibu un citiem jautagjumiem. Daudz motori, kas piedzen inercialu slodzi summari

var dod lielu elektroenergijas ictaupijumu.
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1.13. att. AREUS projekta ietvaros piedavata lidzstravas energoapgades sisteéma industrialo

robotu elektroapgadei [28].
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2. REKUPERATIVAS BREMZESANAS STENDA IZVEIDE UN
MODERNIZACIJAS IEKARTAS IZPETE ELEKTRISKA
TRANSPORTA PIELIETOJUMAM

Aizvien aktivak tiek mekleti risinajumi, kas sp&tu mazinat CO; izmeSu daudzumu un
samazinatu piesarnojumu pilsétas. Ka viens bitisks risindjums $ai problémai ir plasaka
elektriska transporta izmantoSana, tada veida ari panakot energijas ietaupijumu, ipasi,
satiksmes sastrégumstundas. Kustibai nepiecieSsama elektroenergija var tikt sarazota,
izmantojot atjaunojamos energijas resursus. Energijas ietaupijumu var palielinat, ja tiek
izmantoti elektriskie transportlidzekli, kas efektivak izmanto regenerativas bremzéSanas
energiju.

Izvelétajam jaudas plusmas vadibas algoritmam ir liela ietekme uz energijas
uzkrasanas sist€mas efektivitati [29]-[31]. Lai uzlabotu piedzinas efektivitati, tiek pielietotas
dazadas vadibas metodes, ka, piem@ram, dinamiska programmesana [32], polinomala vadibas
stratégija [33], [34], netiesas logikas algoritmu izmanto$ana [35] ka arf citas tehnikas. Pirms
vadibas metozu pétiSana realos apstaklos ir nepiecieSama to teortiska izstrade, parbaude
simulacijas programmas, ka ari vélama parbaude uz eksperimentala stenda. Ta ka
zinatniskajiem pétijjumiem testi realos apstaklos izmaksa dargi, tad tika izstradats laboratorijas
stends, kas emulé transportlidzekla energétiskos procesus ne tikai vilces rezima, bet ari

regenerativas bremzeéSanas reZima.

2.1. Spéki, kas iedarbojas uz transportlidzekli

Transportlidzeklim kustoties uz to iedarbojas sekojosi speki: gravitacijas speks, kas
izsauc virsmas reakcijas speku R, §is spéks, nosaka transportlidzekla rites pretestibu Fg,
aerodinamiska pretestiba Fa un dzingjspeks Fp. Lai iegiitu izteiksmes, kas apraksta
transportlidzekla kustibu, tika izmantots vienkarSots dinamiskais modelis, kur§ sikak
aprakstits [36]. Modelis ir balstits uz pienémumu, ka transportlidzekla masa m un
ekvivalentais inerces moments Jeq, kur§ apraksta piedzenosos ritenus un visas rot€josas dalas,

kas ir kinematiski pievienotas pie tiem.
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2.1. att. Speki, kuri darbojas uz transportlidzekli ta kustibas laika.

Transportlidzekla mehaniska energija sastav no kinétiskas energijas Ex un potencialas
energijas Ep. Kingtiska energija tiek uzkrata transportlidzekla masa, kas parvietojas, un katra
no rot&josajam masam, kas ir pievienotas pie riteniem:

2

I’)’lV2 Jeqa)w2 _ mrtv , (21)

E:
L) 2 2

kur @w=vry ir ritenu rotacijas lenkiskais atrums,

Joy . . _ . . . — . .
r=1+—=%1ir koeficients, kas parada to, cik liela ir rotejoSo dalu ietekme (parasti
mr,

transportlidzekliem tas ir vienads ar 1.03 - 1.04 [37] un tap&c var tikt neieverots).

Lai iegltu transportlidzekla kustibas vienadojumu, var izmantot energijas
saglabasanas principu: mehaniskas energijas atvasindjums ir vienads ar piedzinas jaudu, no
kuras atnemta zudumu jauda:

dE dv
Py-P, =—=m—+mgvsina . 2.2.
D loss dt dt gV ( )
So vienadojumu ir iesp&ams parveidot:

P, P .
ma=-L -1 _yosing = F, —(Fy +F,)~Fg;, (2.3)
v

kur Fg =mg-sina ir zemes pievilkSanas spéks un a ir paatrinajums.
Parveidojot izteiksmi (2.3.), var iegiit sekojosu izteiksmi:
a=(Fy—(Fg+F,)—F;)/m. 2.4)
Gadijuma, ja transportlidzeklis tiek izripinats brivgaita, piedzinas speks (Fp) klast
negativs dél berzes mehanismos (gultnos, atrumkarba, diferenciali, u.c.). Sis spéks ir atkarigs
no atruma kompleksa veida, tomer lineara komponente ir domingjosa [38], tapec berzes speku

var izteikt sekojosi:
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M.
Fo=Fy == FpotFs @5

kur My ir berzes moments, kas pielikts pie riteniem; Fpy ir transportlidzekla pretestibas speks
pie zemiem atrumiem un Fy ir pretestibas speéka dala, kas ir atkariga no atruma pirmas
pakapes.

Gaisa pretestibu ir iesp&jams aprékinat pec sekojosas formulas [39]:
F, =%pch(v+w)2 , (2.6.)

kur p ir gaisa blivums, cs ir transportlidzekla aerodinamiskais formas koeficients; A ir
transportlidzekla prieksgjas virsmas laukums, un w ir v&ja virziens perpendikularaja virziena.
Zemes pievilksanas speku var aprekinat péc plasi zinamas formulas:
F; =mgsina, 2.7.)
kur mg ir transportlidzekla svars un a ir cela slipums.
Rites pretestiba var tikt aprékinata péc formulas:
Fr =mg(fy + fiv)cosa , (2.8.)
kur fo un f7 ir konstantes, fy ir vairak atkarigs no cela seguma, bet f; - no riepam.
Ievietojot izteiksmes (2.5.) - (2.8.) vienadojuma (2.4.), var tikt iegiita izteiksme

transportlidzekla negativajam paatrinajumam, to izripinot:
—a= (mg(f0 + fiv)cosa + mg sina +%pch(v + W)+ Frg + FFlvj /m=Cy+Cv+Cyv? (2.9.)

No izteiksmes (2.9.) un ieprieksgjam izteiksm&m Sie koeficienti var tikt izteikti

sekojosi:
C, = (mg(fo cosa +sin a)+%pchw2 +Rf0j/m (2.10.)
Clz(mgf]cosa+%pchw+Rﬂ)/m (2.11.)
c, - G pchj/m 2.12)

Nezinamas konstantes Co, Ci, C2 var tikt noteiktas, izmantojot eksperimentalas
metodes vai datorprogrammas. Viena no vienkar§akajam metodem So koeficientu noteikSanai
ir izripinasanas tests, kas sastav no transportlidzekla paatrinasanas Iidz noteiktam atrumam un
tad, ieslédzot neitralo parnesumu, tas tiek izripinats Iidz tas apstajas. Vienlaikus ir javeic

atruma un nobrauktas distances registréSana. Sikak testa butiba ir aprakstita [40], lai iegltu
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precizakus kinematiskos datus testa laika, var izmantot akselometru, laika un distances

registratoru, vai arT GPS sistému.
P&c koeficientu iegtiSanas, var tikt aprekinats pretestibas moments:
My = Fgr,, = —mar,, = mr,,(C, +C1v+C2v2) (2.13))
So momentu var modelét uz stenda, lai iegiitu tadu pasu raksturlikni ka realam

transportlidzeklim. Raksturlikne var tikt aptuveni noteikta no transporta atruma diagrammas

(2.2. att.), apskatot izskr&jiena apgabalu.

A jeskrgjiens

"/

Y4
atruma
uzturéSana

izskréjiens!
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2.2. att. Tipisks tramvaja kustibas cikls [41].

2.2. Stends rekuperativas bremzésanas energijas pétisanai

2.3. att. ir redzama stenda struktiirsh€ma, stends satur lidzstravas dzingju, kas emulé
elektriska transporta vilces dzingju, tas tieck mehaniski savienots ar mainstravas asinhrono
dzingju, kas emulé vilces piedzinas slodzi. Asinhronais dzingjs tiek vadits, izmantojot
frekvencu parveidotaja ar vektoru vadibas sistemu. Invertors tiek pieslégts trisfazu
mainsprieguma tiklam 380V/50Hz. Konkrétais frekvencu parveidotajs nav aprikots ar bremzu
rezistoru un impulsparveidotaju, tap&c papildus tika izveidots argjais bremzu rezistors ar
impulsparveidotaju, kas ierobezo parspriegumu un kura tiek izkliedeta slodzes dzin&ja
bremzgSanas energija. Rezistors tiek izvélets ilgtermina darbibai. Mainstravas motors darbojas

bremzgsanas rezima ka slodze transportlidzekla piedzinas lidzstravas dzingjam.
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2.3. att. Stenda regenerativas bremz&Sanas energijas pétiSanai struktiirshéma.

Talak tiks apskatita teorija, kas apraksta stenda regenerativas bremzg$anas pétiSanai
darbibas principus, kas apskatiti [42]. Lidzstravas motora momentu pie nominalas ierosmes
stravas var aprékinat sekojosi [43]:

Mpp =Cyy® 0, (2.14.)
kur Cy ir konstante, ko nosaka motora konstruktivie parametri.

Slodzes simulatora vadibas sistémas uzdevums ir regulét frekvencu parveidotaju tada
veida, ka mainstravas motors uzvedas ka rot€joSs objekts ar lielu inerces momentu Jeq un
ekvivalentu mehaniskas slodzes momentu Meq. VElamo mehaniskas sistémas uzvedibu var
aprakstit ar izteiksmi:

do
J,,—=CPlp-—M
eq dt M DC

(2.15.)

eq

kur Ipc ir DC motora strava.
Integrgjot izteiksmi (2.15.), var iegiit references atruma signalu, kas jauztur frekvencu

parveidotajam, kas nosaka asinhrona dzingja rotacijas atrumu:
1
w:J_I(CE]DC_Meq)dt' (2.16.)
eq
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P&c izteiksmes 2.16. var tikt uzbiivéta slodzes emulatora vadiba, kas paradita 2.4. att. Ja DC
piedzinas strava ir lielaka par nulli, tad mehaniska sist€ma paatrinas, ja Ipc<0, tad wrer vertiba
samazinas, un sist€éma samazina atrumu tada veida, ka ta imit€ inercialu slodzi, kas no
energétisko procesu viedokla ir tadi pasi ka reala regenerativas bremz&Sanas procesa.
Integratoru papildina ierobezotaja bloks, kas ierobezo rotacijas atrumu 11dz ®refmax un nelauj

signalam kliit negativam, lai nepielautu rotaciju pretgja virziena.

Ipc— C; —+>®—> Wy t— | H — wer
|

Meq

2.4. att. Slodzes emulatora vadibas realizaciju paskaidrojosa blokshéma.

Lai var€tu nosimulét reala transportlidzekla darbibu, ir nepiecieSams veikt
mérogosanu. Nemot véra, ka laika merogs ir 1 pret 1 un stenda motoru nominalie apgriezieni
atbilst nominalajiem transportlidzekla motora apgriezieniem, var tikt aprékinats ekvivalentais
inerces moments Jeg:

252
an l(w

e =—>5
" 16K2,,.Kp

gear

(2.17)

kur

Ko=(transportlidzekla nominalais atrums/stenda motora nominalais atrums) - atruma
meérogosanas koeficients,

Kgear - transportlidzekla atrumkarbas parnesuma attieciba,
Kp - transportlidzekla jauda/stenda motora jaudu - jaudas mérogosanas koeficients,
m - transportlidzekla masa.

Ekvivalentais pretestibas moments var tikt aprékinats sekojosi:

_ Ill}?lgfm
K Kp

gear

(2.18.)

2.4. att. redzamais vadibas princips tika realiz&ts, izmantojot mikrokontrolleru. Motora

strava, kas var biit gan pozitiva, gan negativa, tika merita, izmantojot uz Holla efekta bazetu
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stravas sensoru. Aprekinatais frekvencu parveidotaja atruma references signals tiek parversts
analoga signala, izmantojot ciparu - analogo parveidotaju, Sis signals tiek pastiprinats,
izmantojot operacionalo pastiprinataju un padots uz frekvencu parveidotaja analogo ieeju. 2.5.
att. ir redzams programmas fragments, kas aprékina atruma references signalu, taja Ispeed ir
lidzstravas motora strava, kas parversta pozitiva vertiba abiem rezimiem, speed ir atruma
references izejas digitala vertiba, speedold ir iepriek$gja atruma references vertiba, lai biitu

iespgjama signala integréSana digitala veida.

if (mode==0) //izskré&jiena reziims
{ speedf=speedold-0.0000008*speedold;}
else if (mode==1) //paatrinasanas rezims
{speedf=0.00008*(0.481*Ispeed)+speedold-0.0000008*speedold;}
else if (mode==2)//bremzé3anas re7ims
{speedf=speedold-0.0000008*speedold(0.00008*(0.481*Ispeed));}
speedold=speedf;
speed=speedf;
DAC_SetChannel2Data(DAC_Align_12b_R,((0OxFFF)&speed));

2.5. att. Mikrokontrollera programmas fragments, kas aprékina atruma references signalu.

2.6. att. ir redzama laboratorijas stenda praktiska realizacija. Frekvencu parveidotajs ir
pieslegts 380V/50Hz tiklam. Laika kad lidzstravas motors darbojas motora reZima,
asinhronais motors darbojas ka slodze, kas imite realas vides pretestibu, kas iedarbojas uz
transportlidzekli, energija tiek izkliedéta frekvencu parveidotaja bremzu rezistora. Savukart,
lidzstravas mas$inai darbojoties ka generatoram bremzeSanas reZima, asinhronais motors tiek
griezts ta, lai tas imitétu transportlidzekla inerci. Neaprikojot sistému ar energijas uzkraj&ju, $
bremzeSanas energija tiek izkliedéta spriegumu ierobezojosaja rezistora, kas pieslégts caur
spriegumu stabiliz&joSo parveidotaju.

Stenda izmantota lidzstravas motora parametri ir sekojosi:

Prom = 3.7 kW ir motora nominala jauda,

Ra =0.46 Q ir tinuma aktiva pretestiba,

Nnom = 1370 rpm ir nominalie motora apgriezieni,

Ce = 0.6366 ir motora konstante.

Asinhrona motora nominalie apgriezieni ir vienadi ar 1450 apgr./min, nominala jauda
ir 4 kW. Mainstravas motora vadiSanai tiek izmantots "Danfos FC300" frekvencu
parveidotajs. lerosmes regulators ir izveidots, izmantojot tipveida impulsu platuma
modulacijas shému, kas regul€ ierosmes stravu vun uztur to vienadu ar nominalo stravu 1 A.
Lidzstravas motora divvirzienu lidzspriegums parveidotaja vadibai, ka art slodzes emulatora

vadibai tika izmantots STM32F407VGT6 mikrokontrollers. Signalu mérisanai tika izmantots
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2.6. att. Testa laboratorijas stends.

Izveidoto stendu var izmantot elektrisko transportlidzeklu, ka ari cita veida inercialu
slodzu petisanai. Stends ir aprikots ar Iidzstravas motoru, $ada tipa motori tiek izmantoti
aizvien mazak, tomér no energétisko procesu viedokla nav licla starpiba, kadu elektrisko
masinu izmanto, tapéc iesp&jams pétit energijas uzkrajéju, kas piemérots dazada tipa un
pielietojuma elektriskajai piedzinai, bet lidzstravas piedzinas procesu pétiSanai stends ir
piemérotaks. Sakara ar zemgridas tramvaju un tiem atbilstoSas infrastruktiiras dardzibu
joprojam ekspluatacija ir saméra daudz tramvaji, kuru piedzinai tiek izmantoti Iidzstravas

dzingji, tapec ka piemers tiks apskatits $ada tramvaja mérogots ekvivalents.

2.3. Stenda pielietoSana mérogota ar uzkrajéju aprikota tramvaja modela pétisanai

Regenerativas bremz&$anas energijas uzkraSana tramvaju gadijumam ir apskatita
pietiekosi plasi, tomer tas biezak ir ticis veikts, izmantojot matematisko aparatu un
datorsimulacijas, jo praktiskie eksperimenti ir dargi un klidaini algoritmi var izsaukt avariju.

Energijas uzkrajéja izmantosanas lietderiba ir pieradita pétijumos [44], [45], kas parada, ka
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energijas ietaupTjumu ir iesp&ams palielinat par 10-25 %. Liela uzmaniba ir pievérsta vadibas
stratégijas ietekmei uz atgito bremz&Sanas energijas daudzumu: literatira [46] un [47]
apskatitas tradicionalakas vadibas metodes, [48] izmantoti genétiskie algoritmi, bet [49]
izpludust logika, lai palielinatu energijas ietaupfjumu. Cits ieguvums, ko sniedz energijas
uzkrajéja izmantosana pilsétas elektriskaja transporta, ir tas, ka iesp&jama sprieguma
stabilizacija un jaudas plismas palielinasana caur kontakttiklu [50], [51]. K& piemeérs uz
stenda tiks emul&ts mérogots Tatra T3M tramvajs ar sekojoSiem parametriem:

rw= 0,35 m ir ritena radiuss,

m= 18,5 t tramvaja masa,

keear= 7,36 tramvaja parnesumkarbas attieciba;

Hiamnom= 1720 rpm — nominalais motora rotacijas atrums,

Pram nom= 180 kW ir visu tramvaja motoru nominala jauda.

Ka viena no piemérotakajam un plasak izmantotajam tehnologijam bremz&Sanas
jaudas uzkrasanai ir superkondensators, kuram ir maza virknes pretestiba un lielas jaudas
ietilpiba. Ta ka superkondensatora spriegums mainas atkariba no ta uzlades Iimena, tad ir
nepieciesams divvirzienu parveidotajs, kas regule jaudas plasmu. 2.7. att. ir redzams
inercialas slodzes emuléSanas stends papildinats ar superkondensatora uzkrajeju BMOD0063
P125 ar 63F kapacitati un divvirzienu lidzsprieguma energoelektronisko parveidotaju. Ka
barosanas avots sakotngji tika izmantots no tikla darbinams taisngriezis, kas varétu aizvietot
tramvaja baroSanas kontakttiklu, bet svina skabes akumulators bija paredzets, lai nodroSinatu
tramvaja autonomo gaitu. Tacu taisngrieza parak lielo sprieguma pulsaciju dél to bija
apgrutino$i izmantot eksperimentos, tapéc ka kontakttikla aizvietotajs tika izmantots svina-
skabes bateriju ar ietilpibu 12 Ah virknes slégums. Sprieguma ierobezotajs ierobezo

spriegumu zem 130 voltiem.
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2.7. att. Laboratorijas stends ar energijas uzkrajcju.

Energijas plismu uz lidzstravas dzingju vada ar pazeminoS$i-paaugstinoSo lidzstravas
parveidotdju, tapat ari energijas plismas reguléSanai no un uz superkondensatora uzkrajéju
nepiecieSams §ads parveidotdjs. 2.9. att. ir redzama parveidotaja struktiira: no ieejas uz izeju
tas darbojas ka pazeminoSais parveidotajs, bet no izejas uz ieeju ka paaugstinosais
parveidotajs. Energijas plismas parvadei no ieejas uz izeju ar impulsu platumu modulaciju
tiek vadits tranzistors VT1, bet VT2 darbojas ka diode, vai ka §inT gadijuma tas tiek vadits ta,
lai darbotos ka diode - tiek izmantota sinhrona taisngrie$anas vadiba. Energijas plisma otra
virziena tiek panakta, darbinot parveidotaju paaugstino$aja rezima. Parveidotaja darba
frekvence fsw= 25 kHz.

Minimalais superkondensatora baterijas spriegums (Vscapmin), pie kura joprojam visu
regenerativas bremze€Sanas energiju var uzkrat, var tikt aprékinats, izdalot nominalas motora
jaudas (Pnom) reizinagjumu ar parveidotdja efektivitati ar maksimalo parveidotaja stravu

(Iscapmax=40A), ko Sai gadijuma ierobezo Iidzstravas motora jauda:

n

P, 1 _ 3700-0,94

VSCAP min —

~ 85V . (2.19.)

I SCAPmax 40

Sadas jaudas komuté3anai tika izvéleti divu MOSFET tranzistoru IXFKI120N25 paraléls
slegums ar ieslégta stavokla pretestibu Rpson=11m€Q. Droseles induktivitate izveleta ta, lai

nodro$inatu stravas pulsacijas mazakas par 5A, to var aprékinat sekojosi:

V -V )V . —85).
L. = (Vbemax =Vscapmin) - Vscapmin _ (120 —85) 385 —200uH , (2.20)
VDCmax'fsw'A[ 120-25-10° -5

kur Vpcmax ir maksimalais Iidzstravas kopnes spriegums un Vscapmin i minimalais

superkondensatora spriegums.
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Ka magnétiskais materials spoles izveidei tika izvelets dzelzs pulvera serde 7400A4-26 ar
induktivitates konstanti (AL=260 nH), relativo magnétisko caurlaidibu (p=75), magnétiskas
keédes garumu (1=0,249m) un maksimalo pliismas blivumu (Bmax=1,5T). Nepieciesamais
minimalais vijumu skaits var tikt aprékinats sekojosi:

106
W= Lmin — 200-10 5 =28. (221)
260-10™

Nemot véra to, ka magnétiska caurlaidiba ir atkariga no magnétiska lauka intensitates (H),
vijumu skaits tika palielinats Iidz 40. Izvéletais 6 mm? vara vads rada aptuveni 8 W aktivos
zudumus pie nominalas stravas 40 A, praktiski nomérita induktivitate ir aptuveni 170 pH.
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2.8. att. Lidzstravas paaugstinoSi-pazeminoSais parveidotajs.
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2.9. att. Divvirzienu lidzsprieguma parveidotaju praktiska realizacija.

2.9. att. ir redzami trs divvirzienu pazeminosi - paaugstinosie parveidotaji, no kuriem
viens ir paredzets lidzstravas motora vadibai, otrs superkondensatora uzkrajéjam un tresais -
svina skabes baterijai, tacu tas netika izmantots, jo nebija pieejama kvalitativa baroSana no

tikla un baterija tika izmantota ka primarais energijas avots. Mehaniskas slodzes emulatora un
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visu parveidotaju vadibai tika izmantots STM32F407VGT6 mikrokontrollers (MCU). Sis ARM
Cortex-M4 32 bitu MCU ir ar iebuivétu peldosa punkta operaciju bloku, ta atrdarbiba ir 210
DMIPS, 1 MB fleSatmina un 194 KB RAM, 17 taimeri, 3 analogciparu parveidotaji, ta
darbibas frekvence ir 168 MHz [52]. Tapat tas ir aprikots ar pilnu digitalo signalapstrades
procesu (DSP) funkcionalitati.

2.10. att. Parveidotaja reakcija uz sola signalu pirms un p&c vadibas parametru

optimizacijas.

if (mode==1)//paaugstinosais rezims

{
DELTA=lvad-lin;
if (mode==1)//acceleration mode
Imp=5*DELTA;//proporcionalais koeficients
Imi=(Imold+DELTA/2056);//integralais koeficients
if (Imi>5000)//integrala koeficienta maximalais limits
{ Imi=5000;}
if (Imi<(-5000))//integrala koeficienta minimalais limits
{Imi=-5000;}
Vinl=Imp+Imi;
CCRf=((Vmotf/(Vinf+0.0001))*6720)+Vin1;//aizpildijums peldosa punkta formata
CCR=CCRf+0.5; //aizpildijums ka vesels pozitivs skaitlis
TIM_SetComparel(TIM1,CCR); //aizpildijuma iestatisana
Imold=Imi;

}

2.11. att. Proporcionali-integralais algoritms parveidotaja vadibai.

2.11. att. paradits mikrokontrollera programmas fragments, kas realizé propocionali -
integralo vadibas algoritmu, ar kuru, ka redzams 2.10. att., ir iesp&jams nodroSinat
apmierinoSu parveidotaja darbibu ari strauju parejas procesu laika. Programma lvaq ir stravas
references signals, kas tiek iestatits ar potenciometru, I, ir nomerita strava, DELTA ir kliidas
signals, Iy ir integrala dala, Imp ir proporcionala dala CCR ir vertiba, kas tiek ierakstita
taimera salidzinasanas registra un no kuras ir atkariga impulsu platuma aizpildijuma vértiba.
Imold ir mainigais, kas tiek izmantots, lai saglabatu ieprieksgjo integralas dalas vértibu, jo
digitala formata integrésana tiek aizstata ar summeésanu analogo vertibu nolasu diskrétuma
del.
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2.12. att. Lidzstravas piedzinas stravas un atruma references signals.

Nemot véra merogosanu, 2.12. att. paraditais atruma grafiks sakrit ar reala tramvaja
bremze€Sanas, izskr&jiena un paatrinasanas raksturlikn€m, tapéc stends ir izmantojams
regenerativas bremzESanas energijas plismas pétisanai. Tapat tika realizéta ari
superkondensatoru uzkrdjéja vadiba, tom@r Sajos procesos energijas plisma, uzkraj&ja
ietilpiba un parveidotaju, ka arT motora zudumi izraisa parak lielu atSkiribu no reala tramvaja
energétiskajiem procesiem, tapéc tika izlemts talak stendu izmantot bremz&Sanas energijas
uzkraSanai transportlidzeklos, kuru jauda ir tuvaka stenda jaudai, Sie petfjumi ir paraditi

nakamaja apaksnodala.

2.4. Superkondensatoru uzkrajéeja modernizacijas komplekta izpéte un izstrade
prieks léngaitas elektriska transporta

Leéngaitas elektriskie transportlidzekli (LETL) ir laba alternativa ar iekSdedzes dzingju
darbinamiem transportlidzekliem [53], jo tie nepiesarno, gaisu izmantosanas vieta, ir klusi,
viegli vadami, ilgmazigi un pietiekosi jaudigi. Sadi elektriskie auto masdienas tick izmantoti
aizvien plasak: lauksaimniecibas joma, thrisma industrija, noliktavas, atkritumu
apsaimnieko$ana, precu piegade un daudzas citas jomas. Tapec ir svarigi pétit ka vel vairak ir

iesp&jams palielinat §adu auto efektivitati un sniegumu.
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Lidzstravas motori joprojam tiek izmantoti LETL piedzinas sisteéma, 1pasi, mazakas
jaudas diapazona. Sada veida motori nodro$ina vienkar$u un I&tu elektrisko piedzinu zemu
izmaksu LETL. Cita [idzstravas motora priekSrociba ir vienkarSa atruma un momenta
kontrole, kuru var nodrosinat ar vienkarSu Iidzstravas impulsparveidotaju [54]. Protams,
lidzstravas motoriem ir vairaki trikumi, no kuriem butiskakie ir zemaka efektivitate un
augstakas apkalposanas izmaksas, tapéc Iidzstravas motoru pielietojums art Sai pielietojuma
aizvien samazinas, tacu no energétisko procesu viedokla cita veida motori Tpasi neatskirsies,
tapec So procesu pétiSanai piemerots ir jau ieprieks aprakstitais inercialas slodzes emulators.

LETL veiktsp&jas/cenas attiecibu galvenokart nosaka akumulatoru baterija [55], jo tai
ir augsta cena, nepieciesama apkope un tai ir ierobezots kalpoSanas laiks. Lai panaktu LETL
zemu cenu, mazjaudas transportlidzekliem svina - skabes baterija ir faktiski vieniga izvéle,
tacu Sadas baterijas kalpoSanas laiks ir ievérojami Tsaks neka litija-jonu baterijai, to ietekmé&
biezi patéréjamas stravas piki. Tipisks nepiecieSamas jaudas profils mazas jaudas LETL ir
tuvs pils€tas braukSanas ciklam, tam raksturiga bieZza paatrinasanas un bremzgSana, kas
samazina svina-skabes baterijas kalposanas laiku, it Tpasi, ja baterija ir gandriz izladeta [56],
[57].

Vairakums ar svina-skabes baterijam darbinamu LETL ka energijas avotu izmanto
svina skabes bateriju ar tipisko nominalo spriegumu 6 vai 12 volti virknes slegumu, ieglistot
kopgjo vilces baterijas spriegumu vienadu ar 36, 48 vai 72 voltiem. Ka piemérs talak tiks
apskatits LETL pasazieru parvadaSanai, ta akumulatoru bateriju virknes sléguma spriegums ir
vienads ar 72 voltiem, transportlidzekla masa ir 1300 kg, parnesuma skaitlis kreq=8 un ritena
diametrs ir Duwhee=0,63 m, maksimalais paatrinajums ir 2 m/s?> [58]. Ta piedzinai tiek
izmantots Iidzstravas motors ar pastavigo magnétu ierosmi. Motora sprieguma konstante ir
0,1 V/apgr., momenta konstante ir vienada ar 0,2, nominalie apgriezieni vienadi ar 3000
apgr./min.

Transportlidzeklim bremzgjot, tiek generéti islaicigi lielas jaudas piki, kurus nav
iesp&jams uzkrat svina - skabes baterija, jo to ir iesp&jams ladet tikai ar ierobezotu stravu, kas
ir daudz mazaka par pielaujamo izlades stravu. Sadas Tslaicigas, bet liclas jaudas uzkrasanai
ideali piem&rots ir superkondensatoru uzkrajejs [59], [60], kam ir maza virknes pretestiba un
liels uzlazu/izlazu ciklu skaits un liela jaudas spgja.

Petfjums, kas tiks aprakstits talak, balstas uz parbiives komplekta pieeju [61], tas ir,
superkondensatoru uzkraj&ju sistema var tikt pievienota jau ekspluatacija esoSam LETL

(nemot vera spriegumus un nepiecieSamo jaudu), pieslédzot to, izmantojot 2 speka vadus pie
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lidzstravas kopnes un uzmontgjot Iidzstravas stravas sensoru uz baterijas vada tada veida, ka
nebitu nepiecie$ama eso§ds piedzinas sistémas modificéSana vai parprogrammésana. Sada
papildus aprikojuma uzstadiSana paildzinatu svina - skabes baterijas kalpoSanas laiku,
paaugstinatu efektivitati un tiktu uzkrata un lietderigi izmantota regenerativa bremz&Sanas

energija.

Sprieguma ierobezotajs ‘
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2.13. att. Ar parbiives komplektu aprikota LETL struktiirshéma [62].

LETL, kas aprikots ar uz superkondensatoriem baz&tu energijas uzkrajéja parbuves
komplektu, struktiirshéma ir redzama 2.13. att. Transportlidzekla primarais baroSanas avots ir
12 svina - skabes akumulatori, kas saslégti virknes sleguma, kopa veidojot ietilpibu 210 Ah,
regenerativas bremzes$anas jaudas uzkrasanai tiks izmantots 33 "Skelcap" superkondensatori
SC1500 ar kapacitati 1500 F, ieksgjo virknes pretestibu 0,079 mQ un divvirzienu
lidzsprieguma parveidotajs, kas savieno energijas uzkrajéju ar lidzstravas kopni .

lepriek$ aprakstita sistema vispirms tiks pétita, izmantojot datorsimulacijas "Matlab"
vide. Lidziga stenda datorsimulacijas tramvaja sist€mai ir pétitas jau iepriekS un aprakstitas
sikak [63], [64], ieprieksjais modelis tika piemerots LETL ar baroSanu no svina - skabes
baterijas. Veikt datorsimulacijas ir nepieciesams, lai varétu parbaudit vadibas algoritmus, un

lai veiktu sist€mas ar uzkrajéju optimiz€sanu atbilstosi petamam transportlidzeklim.
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2.14. att. Ar superkondensatoru uzkrajeju aprikotas lidzstravas piedzinas datormodelis.

2.14. att. ir redzams ieprieks aprakstitas sistémas modelis. Ka primarais baroSanas
avots kalpo svina - skabes baterija, kas tiek simuléta, izmantojot jau gatavu piedavato bloku
"Matlab" vide. Lidzsprieguma kopnes sprieguma ierobezotajs ir izveidots no lidzsprieguma
avota V2 un diodes Dj;. Signalu generSanas bloks I ref tiek lictots ka vadibas sistémas
komandu dodosais signals. Ar [ ref iesp&jams uzdot vilces piedzinas masinas darba reZimus:
generatora, vilces vai izskr&jiena. Vilces piedzinas lidzstravas dzingjs ar pastavigo magn&tu
ierosmi ir savienots ar slodzes simulatora asinhrono dzin&ju ar mehanisko saiti. Energijas
plismu starp superkondensatora energijas uzkrdjéju un Iidzstravas dzingu vada ar
pazeminoSiem/paaugstinoSiem Ilidzstravas parveidotajiem. Ta ka Iidzstravas parveidotaja
simul&Sana ar realiem elementiem prasa lielus datora resursus, tad modelt impulsparveidotaji
vilces motoram un energijas uzkrajéjam, tiek aizstati ar nepartrauktas darbibas parveidotaju

modeliem.
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Ka izveletais atruma profils tika izmantots pilsétas dinamometriskais braukSanas cikls
(Urban Dynamometer Driving Cycle - UDDS). Talak grafikos redzama tikai ta dala, kas satur
biezakus paatrinajumu un bremzeSanas ciklus grafiku uzskatamibas dél. UDDS lauj testet
transportlidzekli sarezgitos pilsétas braukSanas apstaklos, kas lauj analizét transportlidzekla

energétiskos parametrus un salidzinat tos, mainot vadibas sistémas parametrus.

a
) b) Pbaterija
Pbaterija
P.q.:
piedzinas Ppiedziuas
Psuperkondenators Psuperkondensatos

2.15. att. Jaudas pluisma a) paatrinoties; b) bremzgjot.

Transportlidzeklim paatrinoties, vilces dzingjam nepiecieSama jauda tiek nemta no
superkondensatora baterijas un svina - skabes baterijas. Bremzg$anas cikla energija no vilces
motora, kas darbojas generatora reZima, tiek primari uzkrata superkondensatoros un nedaudz
ari akumulatoru baterija. Ja superkondensatoru uzkrajéjs ir pilniba uzladéts, tad energija tiek
izkliedéta bremzu rezistora nelietderigi. leprieks aprakstitie procesi ir redzami 2.15. att. Lai
tiktu uzkrata pec iesp&jas lielaka dala no §Ts regenerativas bremz&Sanas energijas un lai biitu
mazaki zudumi baterijas iek$€ja pretestiba, ir nepieciesams realizet tadu uzkraj€ja vadibas
stratégiju, kas nodrosina minétas prasibas.

2.16. att. ir redzami datorsimulacijas rezultati, pielietojot vadibas stratégiju, kura tiek
uzturéta nemainiga strava no svina-skabes baterijas. Sads vadibas algoritms ir piemérots, lai
paildzinatu baterijas kalpoSanas laiku, jo S$in1 gadfjuma stravas pikus uznem
superkondensatoru uzkrajgjs. Saja gadfjuma vadiba var tikt nodrofinata tada veida, ka
superkondensatora uzkrajéja uzlades un izlades strava tiek kontroléta ta, ka par references
signalu superkondensatora uzkrajjsistémai kalpo baterijas strava, kas pareizinata ar
Vbc/Vscar (Vpe - lidzsprieguma kopnes spriegums; Vscap - superkondensatora uzkrajéja

spriegums):

VDC
Iref = % ’(IBATreference) . (2-22)
SCAP

Pienemot, ka visa bremz&Sanas energija tiek uzkrata superkondensatoros, no
ieprieksgjo braucienu vesturiskajiem datiem var tikt aprékinatas jaudas, kas tiek patéréta no

svina - skabes akumulatoriem vidgja vertiba, ka ar1 relativie paatrinasanas un bremzgSanas
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laiki, izmantojot Sos datus, var tikt tuvinati aprékinata baterijas stravas references vertiba
IBatreerence. 1@ k@ ST vErtiba dod tikai tuvinatu rezultatu, tad talak LETL ekspluatacijas laika par
nepiecieSamibu mainit baterijas stravu liecina superkondensatoru energijas uzkrajgja
spriegums [65], ko var izmantot, lai talak korig€tu baterijas stravas references vértibu.

Ka redzams 2.16. att., LETL paatrinoties, no svina-skabes baterijas tiek teréta
konstanta strava, savukart superkondensatoru uzkrajéja spriegums krit. Izskr&jiena laika Sai
gadijuma strava no baterijas netiek izmantota, lai uzladetu superkondensatoru uzkraj&ju, kaut
gan tika izm&ginats ari tads variants, tas paradija, ka $ada stratégija dod pozitivu ieguvumu
tikai gadijuma, ja parveidotajam ir loti augsts lietderibas koeficients un izskr&jiena laiki nav
parak ilgi. Bremzg€Sanas rezima superkondensatoros tiek uzkrata visa bremz&$anas energija,
ka arf strava no baterijas tiek parladéta superkondensatoru uzkrajéja. Sada pieeja lauj uzlabot
efektivitati, jo svina skabes baterijai ir daudz lielaka ieksgja virknes pretestiba, tacu palielina
prasibu pret superkondensatora uzkrajeja ietilpibu. Videja kvadratiska (RMS) strava, kas tiek

nemta, no baterijas ir 15.8 A, bet no superkondensatoru uzkrajgja — 21.5 A.
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2.16. att. Stravas un spriegumi, pielietojot vadibas algoritmu, kas uztur konstantu stravu no

baterijas.

Apskatito svina skabes akumulatoru virknes sleguma ieksgja pretestiba ir 20 m€2, bet
superkondensatoru uzkrajéjam tikai 2.6 mQ. Tas nozimég, ka efektivitate var tikt uzlabota, ja
maksimali liela jauda tiek nemta no superkondensatoriem visu paatrinasanas laiku. Viena no
vienkar$akajam metodém ir proporcionala vadibas stratégija, kura jauda (tuvinati var pienemt
arT, ka strava), kas tiek nemta no superkondensatoriem ir proporcionala jaudai, kas tiek nemta

no svina - skabes baterijas. Sis vadibas metodes prieksrociba ir tada, ka tiek samazinati
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zudumi. Liels proporcionalitates koeficients noved pie atras superkondensatora uzkraj&ja
izlades, tapec ir iesp&jams tapat ka ieprieksS, izmantojot superkondensatora spriegumu,
piekorigét proporcionalitates koeficientu, lai nodroSinatu p&c iespgjas lielaku jaudas plismu
no superkondensatoriem, bet taja pasa laika nepielautu to pilnigu izladi, jo tad pika strava tiks

nemta no baterijas, palielinot zudumus un saisinot kalposanas laiku.
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2.17. att. Stravas un spriegumi, pielietojot proporcionalo vadibas algoritmu.
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2.17. att. ir redzams LETL ar uzkrajgja parbuives komplektu simulacijas rezultati,
izmantojot proporcionalo vadibas metodi. Seit paradits fragments, kurd viena bridi
superkondensatoru uzkrajejs tiek izladets, un pika strava ir jauznem baterijai. Protams,
gadijuma, ja paatringjums ir loti ilgs, pieméram, braucot kalna, nebiis iespg€jams nodroSinat
energiju no superkondensatoriem. Savadak labak izvEléties proporcionalitates koeficientu ar
nelielu rezervi, lai nodroSinatu, ka vienmér tick izmantoti abi energijas avoti. Lai var&tu
realiz€t So algoritmu, ir nepiecieSams izmerit divus spriegumus un divas stravas:
lidzsprieguma kopnes spriegumu Vpc, superkondensatora uzkrdjja spriegumu  Vscap,
superkondensatora stravu un baterijas stravu Igat. Tris no signaliem ir pieejami parblives
komplekta ickSieng, tikai baterijas stravas mériSanai ir nepiecieSams uzstadit papildu stravas
sensoru, tacu to ir viegli izdarit, ja mérisanai tiek izmantots Holla efekta stravas sensors, kuru
var uzlikt uz vada. Sini gadfjuma baterijas stravas RMS vértiba ir vienada ar 13 A, bet no
superkondensatora uzkrajéja - 22.3 A. Lidziga procentuala attieciba saglabajas ar1 simulgjot
garakus kustibas grafikus. No §1 var secinat, ka proporcionala vadibas stratégija lauj

samazinat zudumus, jo superkondensatoru virknes slégumam ir ieveérojami mazaka virknes

pretestiba.

Bremzu skabes
rezistors =

AC motors

Superkondensatoru DC motors
baterija

2.18. att. Laboratorijas stends uzkrajgja sist€mas parbiives komplekta testésanai.
Lai parbauditu superkondensatora uzkrajéja parbiives komplekta realizacijas iespgju,
iespgjamas problémas un uzlabojumus, tas tika pétits izveidotaja laboratorijas stenda. 2.18.

att. ir redzama stenda rakstiska realizacija. Frekvencu parveidotajs tiek barots no 400 V, 50
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Hz tikla. Ja Iidzstravas motors darbojas vilces rezima, tad mainstravas motors darbojas
generatora rezima un izkliedé bremz&Sanas energiju bremzZu rezistoros. Bremz&$anas rezima
AC motors darbojas motora rezima un tikai energijas uzkrajéja neuzkrata energija tiek
izkliedeta caur sprieguma ierobezotaju piesleégtaja rezistora. Oscilogrammu iegtSanai tika
izmantots YOKOGAWA DLM6054 digitalais osciloskops. 2.19. att. ir redzama Iidzsprieguma
parveidotaja praktiska realizacija, STM32F407VGT6 mikrokontrollers tika lietots, lai vaditu
lidzsprieguma parveidotaju. Uzkraj€ja parveidotaja uzbiive un shéma ir loti 1idziga motora

parveidotajam, kas aprakstits ieprieks.

2.19. att. Lidzsprieguma parveidotajs superkondensatora uzkrajéja energijas plismas

vadiSanai.

[ HY [l el ainpeniote it ie el S Ml
L . .
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2.20. att. LETL emulacija uz stenda (CH1 - motora strava 100mV=1A (inversa); CH2 -

baterijas strava 100mV=1A (inversa), CH3 - signals, kas proporcionals atrumam.
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LETL energétisko procesu emulacijas piemérs ir redzams 2.20. att. paatrinajumam un
bremzgSanai uz stenda. Motora parveidotdja references stravu var iestatit, izmantojot
potenciometru, vai arT ieprogrammet mikrokontrollera atmina visu kustibas grafiku. Stends ir

piemérots regenerativas bremzeSanas energijas uzkrajéja parveidotaja testéSanai.

pazemin.

1zlade atlauta p  Uzlade atlauta

paaugstin.

A
VSVICA,>110V Vsear 105V

Izlade aizliegta 9 JUzlade aizliegta

2.21. att. Bloksh&ma, kas paskaidro pareju no viena stavokla uz otru lidzsprieguma

parveidotaja vadibas sist€éma.

Lai nepielautu superkondensatoru uzladi lidz bistamam spriegumam vai parak dzilu
izladi, tika izmantots princips, kas paradits 2.21. att. Saja gadijuma tick izmantota histeréze,
lai noverstu neveélamu peksnu parslégsanos. Zemakais superkondensatora modula spriegums
ir izvelets vienads ar 85 V, jo tas ir zemakais spriegums, pie kura superkondensatori var tikt

ladeti ar maksimalo jaudu.

Vscap

ch Vbc
IerobeZotajs lerobezotajs *
V=125V

PWMI
-+ jF <—®+< jF PI algoritms

2.22. att. Parveidotaja vadibas blokshéma pazeminoSaja rezima.

Bremzgsanas rezima Iidzsprieguma parveidotaja vadibas sistemai ir janodrosSina, ka visa
bremzgSanas energija tiek uzkrata superkondensatoru uzkraj&ja, jo savadak ta tiks nelietderigi
izteréta bremzu rezistora. Sim nolikam tiek izmantots princips, kas redzams 2.22. att. Sai
reZima parveidotajs regulé Iidzstravas kopnes spriegumu ta, lai tas neparsniegtu iestatito
vertibu, Sai gadijuma tie ir 120 V, kas ir zemaki par bremzu impulsregulatora darbibas
slieksni - 130 V. Energiju gan ir iesp&jams uzkrat tikai gadijuma, ja superkondensatori nav
uzladeti pilniba. Ja pazeminosi - paaugstinosa parveidotaja aizpildijums ir vienads ar dalfjumu
Vseap/ Ve, tad jauda nepliist ne viena ne otra virziena. Lai parveidotajs darbotos pazeminos$aja
rezZima un uzladétu kondensatoru, aizpildijjumam jabit lielakam par So attiecibu, tapéc vertiba,
kas aprékinata péc proporcionali - integrala algoritma tiek pieskaitita pie §1 dalfjuma. 2.23. att.
ir redzamas superkondensatora uzkrajéja strava, baterijas strava un Iidzstravas kopnes
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spriegums bremzesanas rezima. Ta ka lidzsprieguma parveidotajs nav optimizets, nemot veéra
elektromagnétisko trauc€jumu izstarojumus, tad stravas meértausta inducgjas traucgjumi, tacu
parveidotaja darbibu tie neietekmé, jo tiek izmantots gan analogais, gan digitalais signalu
filtri. Ka redzams 2.23. att., parveidotajs veiksmigi stabiliz€é spriegumu un tada veida visa

regenerativas bremz€Sanas energija var tikt uzkrata superkondensatora energijas uzkrajéja.

Tl

Ol

[ —]
IDc FNI
500mV/div |20.0 V/div |500mV/div
[1:1 J10:1 10:1

Iscar Vobcbus - Ipat

- -r"
{CH3 =]

2.23. att. Superkondensatoru energijas uzkraj&ja darbiba bremz&sanas rezima.

DELTAu=Vinf-1200;//Ivad-lout;//kludas aprekins

Impu=DELTAu/4;//proporcionalais koeficients

Imiu=(Imoldu+(DELTAuU/4096));//integralais koeficients

if (Imiu>6000) { Imiu=6000;}

if (Imiu<(-2000)){Imiu=-2000; }

Ku=Impu+imiu;

if((Ku)<=-6000) {Ku=-6000;} //ierobezojums
CCRf=(((Vscapf+0.00001)/(Vinf+0.0001))*6720)+Ku;//+Vin1;//aizpildijums peldosa punkta formata
CCR=CCRf+0.5; //aizpildijums veselos skaitlos

2.24. att. Proporcionali-integralais algoritms mikrokontrollera programmas veida parveidotaja

vadibai bremz&$anas reZima.

2.24. att. ir redzams mikrokontrollera programmas fragments, kura tiek ré€kinata
aizpildijuma vertiba, Vin ir lidzstravas kopnes spriegums, Vseapr ir superkondensatora
uzkrajéja spriegums. CCR ir taimera registra vertiba, kura tiek salidzinata ar taimera vértibu,

formgjot izejas impulsa platuma modul&tu signalu.

Vscap

v+ Iscar|_
Limiter2 D Limiterl
PWMI1 - V,
-— %«@« def PID ] - Kp - Igar \s/lc).zp

algoritms

2.25. att. Parveidotaja vadibas principa blokshéma paaugstinosaja rezima.
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LETL paatrinoties dala no energijas tick nemta no svina - skabes baterijas, bet dala no
superkondensatora uzkrajja. Sini gadijuma tiks izmantota proporcionala vadibas strategija,
kur stravas sadalisies proporcionali koeficientam Kp, kas tiks reguléts ta, lai
superkondensatora sprieguma vidgja vertiba tuvotos vertibai, kas vienada ar pusi no
reguléianas diapazona vértibas. Saja gadijuma references signals mainds proporcionali
baterijas stravai, kuru zinama mera ietekme ar1 superkondensatora uzkraj&ja strava, tapec Sai
gadijuma stabila regulatora izveidoSana ir sarezgitaka. 2.27. att. ir redzama stravas likne
pielietojot proporcionali-integralo algoritmu un realizgjot vadibas principu, kas paradits 2.26.
att. Papildinot to ar diferencialo komponenti un optimizgjot attiecigas konstantes, ka ar1 veicot

signala cipara filtréSanu, izdevas iegiit stabilu procesu.

IgaT i .
kit TP 2s/div

20A

2.27. att. Superkondensatoru energijas uzkrajéja darbiba paatrinasanas rezZima pirms un péc

vadibas cilpas optimizgsanas.

Var tikt pielietotas arT izpludusas logikas [66], genétisko algoritmu [67], neironu tiklu
[68], reala laika vadiba [69], paredzosa vadibas metode [70], kustibas profila paredz&sana
[71], ka arT stohastiska vadibas metode [72], u.c. vadibas metodes, kas nedaudz uzlabo
efektivitati un lauj uzkrat nedaudz vairak energijas, tomér to p&tiSanai piemé&rotakas ir
datorsimulacijas vai testi uz reala transportlidzekla. Stends var biit noderigs mikrokontrollera
programmas test€Sanai, tom&r ar1 Sim procesam ir pieejami datorprogrammatiiras risinajumi,
kas to lauj izdarit virtuala vide. Sads stends ir piemérots motora testé3anai, ka ari
lidzsprieguma parveidotaja test€Sanai. Talak tiks apskatitas iesp&jas izmantot parveidotaja
vairakfazu topologiju, lai uzlabotu parveidotaja parametrus.

Veiktais eksperimentalais petijums lauj secinat, ka superkondensatora uzkraj&ju parbuves
komplekts var veiksmigi funkcionét, ir vérts veikt talakus pétijjumus, uzstadot to uz reala
LETL. Sada tipa uzkrajéja komercializé$anu bremz& joprojam augsta superkondensatoru cena,
tomer atseviskos gadijumos $ada uzkrajéja izmantoSana var€tu biit visai lietderiga. Svariga

priekSrociba $ada veida uzkrajéjam ir tas, ka ta uzstadiSanai ir nepiecieSama minimala
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igjaukSanas jau esos$aja vadibas sisttma. Turpmaki petijumi ir nepiecieSami, lai realizétu
sisttmu bez svina-skabes baterijas stravas sensora, tomér, ta ka sensors nav dargs un ta
uzstadiSana ir vienkarSa, tas nedos loti ievérojamu uzlabojumu. Piedavatais proporcionalais
vadibas algoritms ir vienkarSs, bet tas darbojas labi, uzlabotie algoritmi lauj uzlabot
efektivitati tikai par paris procentiem, to realizacija uz stenda nelautu pat precizi novertét
energijas ietaupijumu. Talak tiks apskatitas iesp&jas izmantot parveidotaja vairakfazu

topologiju, lai uzlabotu parveidotaja parametrus.
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3. MAGNETISKI SAISTITU DROSELU IZMANTOSANA
PARVEIDOTAJA STRAVAS PULSACIJU SAMAZINASANAI UN
JAUDAS BLIVUMA PALIELINASANAI

Ta ka parveidotajam, kas tiek uzstadits transportlidzekli, ir jabit p&c iesp&jas mazam
un vieglam, ir svarigi izpétit iespgjas parveidotaja jaudas blivuma palielinasanai. Pedgja laika
aizvien plasak lidzsprieguma parveidotajos tick lietota vairakfazu topologija lielu stravu
gadljuma un vairaklimenu topologija augstu spriegumu gadijuma. Ta ka galvena
superkondensatora prieksrociba ir ta, ka tas sp& uzkrat un atdot lielu stravu, tad vairakfazu
topologija tiek pielictota vairakas eksperimentalas izstradeés, pieméram, superkondensatoru
uzkrajju energijas plismas vadibai [73], [74] un spriegumu parveidoSanai hibrida un
elektriskajos auto [75], [76]. Galvena vairakfazu parveidotaju prieksrociba ir ta, ka ta izejas
stravas pulsacijas ir ieverojami mazakas neka vienas fazes gadijuma. Divfazu parveidotaja

stravas pulsaciju attiecibu pret vienfazu parveidotaja stravas pulsacijam saista izteiksme [77] :

N 2Dl Dsos
b fazu _J1-D
Aivien_/&z’u I_ZD,ja D<05 (31)
-D -

Lidzigas izteiksmes var tikt iegiitas arT vairakfazu gadijumiem, p&c §Tm formulam ir
iespg&jams konstruét grafikus, kas parada stravas pulsaciju atkaribu no parveidotaja fazu skaita
un aizpildijuma, tas ir redzams 3.1. att. Ka redzams att€la, tad jo lielaks ir fazu skaits, jo
mazakas ir stravas pulsacijas, tomér lielaks fazu skaits nozime ari lielaku pusvaditaju un

magnétisko elementu skaitu, kas sadardzina sadu parveidotaju.
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3.1. att. Stravas pulsaciju atkariba no parveidotaja fazu skaita un aizpildijuma

koeficienta [78].
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Parveidotaja jaudas blivums var tikt uzlabots, ja tiek izmantoti magnétiski saistiti
magnétiskie elementi. Pedgjas desmitgades petijumi magnéetiski saistitu droselu izmantosana
ir veikti daudzi petijjumi dazados pielietojumos, ieklaujot art Iidzsprieguma un mainstravas
energoelektroniskos parveidotajus dazadiem spriegumiem sakot no daziem voltiem [79] lidz
pat 10 kV [80], ka arT dazadam jaudam sakot no 10 W [81] Iidz vairakiem desmitiem MW
[80], [82]. Galvenie iemesli, kas apskatiti literatiira, magnétiski saistitu droselu izmantoSanai
ir, lai saisinatu reakcijas laiku uz dinamiskajiem procesiem [79], [83], [84], [85], [86], [87],
[88], [89], [90], [91], lai samazinatu filtra kapacitates v&rtibu [92], [93], lai samazinatu
droseles masu un izmé&rus [94]-[99], lai samazinatu stravas pulsacijas [100]-[107], lai
palielinatu parveidotaja jaudas blivumu [108]-[110], ka ar1, lai mazinatu izmaksas, palielinatu
efektivitati, u.c.

Magnétiski saistitas droseles izveido, apvienojot divus atsevisSkus magnétvadus viena,
ka tas ir redzams 3.2. att. Pirmaja piegajiena tas lauj samazinat magnétvadu par vienu zaru.
Tomer joprojam $ada drosele Tpasi ne ar ko neatskirsies no divam atseviskam droselém, jo
vienas droseles pliisma neiet caur otru droseli, 1idz ar to mijindukcijas koeficients bils tuvs
nullei. Mijinduktivitati starp abam droselém ir iesp&jams palielinat, ja tiek palielinata kopgja
magnétvada gaisa sprauga (g¢). Tas rada pretestibu magnétiskajai plismai, ta rezultata dala no
plismas iet caur otru tinumu un induc€ taja EDS. Mijinduktivitates (M) attiecibu pret kopgjo

induktivitati (L) sauc par mijindukcijas jeb saites koeficientu k=M/L.
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3.2. att. Magngétiski saistitu droselu izveidoSana [91].
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Parsvara [111]-[115] integréto magn&tvadu izveidé tiek izmantotas specidlas formas
ferita serdes. Visos rakstos ir uzsverts, ka $ada veida var tikt ietaupits magn&tvada tilpums,
kas liela mera samazina arT cenu, jo ferits ir sameéra dargs materials. 3.3. att. ir paraditi
magnétiskas plismas noslégSanas celi magnétiskas plismas Iidzstravas komponentei un
mainkomponentei. Sai gadijuma pliismas mainkomponente noslégsies caur citiem tinumiem,
inducgjot tajos spriegumu, kur§ mazinas katras fazes stravas pulsacijas. Savukart
lidzkomponente biis spiesta noslégties caur augstas magnétiskas pretestibas k&di - lielu gaisa
spraugu. Ja magnétvads ir pietickosi garS (daudz fazes) tad induktivitate, ko nosaka §1
plusmas lidzstravas komponentes cela magnétiska pretestiba, ir pietickoSa un nav

nepiecieSama papildus drosele.
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3.3. att. Magnétiskas plismas noslégsanas cels: a) [idzstravas komponentei; b) mainstravas

komponentei [113].

Biezi literatira apskatitas un patentétas serdes tiek izgatavotas no magnétvadiem, kas
plaspatérina tirgli nav pieejami. Lai izm&ginatu magnétvada praktisku realizaciju lidzigu tai,
kas paradita 3.3. att., E tipa ferita serdeniem ar dimanta ripzagi tika saisinati aréjo plecu
garumi, tadejadi iegtstot palielinatu izkliedes induktivitati, jo trisfazu integrétas serdes

gadijumam izkliedes induktivitate bez papildu nopliiSanas cela magnétiskajai plismai btu
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parak maza, tap€c stravas pulsacijas biitu lielas. Ferita serdes praktiska realizacija paradita

3.4. att.

3.4. att. Trisfazu serdes praktiska realizacija.

No serdes praktiskas realizacijas méginajuma var secinat, ka ferita grieSana ir
sarezgita, jo tas ir trausls, jaizveido speciali mehaniski stiprinajumi, spoles tiSana nav &rta.
Tapec talak tiks apskatits, ka var izmantot priekSrocibas, ko sniedz magnétiski saistitu
elementu izmantoSana, pielietojot tradicionali pieejamas serdes, Sai gadijuma tas ir E tipa

serdes.

3.1. Divfazu inversi magnétiski saistitas droseles izveide un pielietosana lidzstravas
parveidotajos
Talak tiks apskatiti lidzsprieguma parveidotaji, kas balstiti uz magnétiski saistitu
droseli, kura izveide apskatita [116]. Droseles aizvietosanas sh&mas un magnétiska struktiira
ir paraditas 3.5. att. Sada droseles praktiska realizacija ir paradita 3.6. att. Droseli veido divi
vijumi (2) un (3), kas uztiti uz plastmasas spoles formétaja (4), kas tiek novietots uz E-E ferita
serdes centrala pleca, abi vijumi ir novietoti katrs sava serdes pus€ un atdaliti ar ieliktni (1).
Droseles izveidosana tika veikta ar manualo tiSanas mehanismu (5), tacu $adu induktoru

tiSanu ir iesp&jams viegli automatizgt.
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3.5. att. Magnétiski saistita induktora: a) ekvivalenta aizvietoSanas shéma; b)

magnétiska struktiira.

3.6. att. Magnétiski saistitas droseles praktiska realizacija.

3.7. att. ir redzama §$ada tipa droseles magnétiska lauka aina, kas veikta FEMM
programma, kas izmanto galigo elementu metodi lauka modeléSana. Ka redzams, tad
magnétiska lauka lidzstravas komponente vienadu stravu gadijuma plist caur relativi lielu
gaisa spraugu, ka rezultata nenotick magné&tserdes piesatinasanas. Savukart mainstravas radita

plismas komponente noslédzas caur otru tinumu, inducgjot taja spriegumu, kas samazina

stravas pulsacijas.
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2.649e-002 : 2.815e-002
2.484e-002 : 2.649e-002
2.318e-002 : 2.484e-002
2.152e-002 : 2.318e-002
1.987e-002 : 2.152e-002
1.821e-002 : 1.987e-002
1.656e-002 : 1.821e-002
1.480e-002 : 1.656e-002
1.325e-002 : 1.490e-002
1.159e-002 : 1.325e-002
9.934e-003 : 1.159e-002
8.278e-003 : 9.934e-003
6.623e-003 : 8.278e-003
4.967e-003 : 6.623e-003
3.311e-003 : 4.967e-003

5 3.1462-002 : >3.311e-002
! 2.9802-002 : 3.146e-002
K 2.8152-002 : 2.980e-002
—
| 1.656e-003 : 3.311e-003

o | <1.786e-009 : 1.656e-003
" || Density Plot: |B|, Tesla

3.7. att. Lidzstravas pliismas noslégSanas cel$s magnétiski saistitaja drosele.

3.8. att. ir redzama divu fazu divvirzienu lidzstravas parveidotaja shéma, kas paredzeta
superkondensatoru uzkrajéja energijas plismas vadiSanai iepriek$€ja nodala apskatitaja
pielietojuma. Ta ka vienfazes parveidotaja tika izmantoti divi paral€li saslégti tranzistori, tad
tranzistoru kopéjais skaits nemainas. Paral€lie zari tiek vaditi ar par 180° nobiditu impulsu
platuma modulaciju. Katra no faz€m ir savs stravas sensors un atseviska vadibas cilpa katrai

fazei, kas novers nevienmérigu stravas sadalijumu zaros.

PV
—
Vpelpar MOT I, g - ul" VT3
* * * V ~ @ = Hl e _£> Iscap
pev) WG W 2VT1 |
G2 A L2
PVl O © < L1 O Vscar
Mikrokontrollers bt = % - _l> I
— L1
© g
PWM,| = \_,'_ T4 -
|| avT2

L

VBaT VscarVyorILt =

3.8. att. Divu fazu divvirzienu lidzsprieguma parveidotaja shema [117].

Lai varétu objektivi novertét prieksrocibas, ko dod magnétiski saistita induktora
izmantoSana, ir nepiecieSams izvest teoretiskas formulas. Spriegumus uz induktivitatém
(V1=Vina outa, V2= Vinb outb 3.5. att.) var izteikt ar §adam formulam, kur i; un i, ir stravas, kas
plust caur attiecigajam induktivitateém:

di di
V=L oM (3.2)
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di,  di
v, :—MT’;+L2§. (3.3)

Pienemot, ka abu droselu induktivitates ir vienadas Li;=L,=L un pargrupgjot

izteiksmes (3.2.) un (3.3.), ieglistam:

a, ¥V, Mdiy (3.4)
d L Ldt’
di Vi My (35)
dt L L dt’

levietojot izteiksmi (3.4.) izteiksm& (3.2.) un izteiksmi (3.5.) izteiksme (3.3.),

iegiistam:
M M?  di
Vi+—V, =(L-—)=L, 3.6.
= (- (3.6)
M M? _di,
Vy+ —W =(L———)—%. 3.7.
= (L) (3.7)

Ka jau tika apskatits ieprieks, divu fazu parveidotajs sastav no diviem vienas fazes
parveidotajiem, kas ir savienoti paraléli. Katrs paral€lais sledzis ir ieslegta stavoklt ar 180
gradu nobidi. 3.9. att. ir paraditi signali uz tranzistoru bazém. Katrs periods var tikt sadalits

¢etros dazados rezimos "a"-"d" atkariba no slédzu stavokla.

VTS - — — L

V4| Rezimi i . ;

b Pod o
le e e S
-«— Periods >

'
-
H

3.9. att. Spriegumi uz tranzistoru bazes un attiecigie rezimi.

Rezima "a" ieslégta stavokli ir tranzistors VT1, strava i) $aja laika posma pieaug. ST
perioda laika slédzis VT3 ir izslégta stavoklt un spriegumi uz droselém var tikt izteikti p&c
sekojosam formulam:

Vi=Vins Va=Viy=Vo- (3.3)

Saja rezima divu fazu parveidotaju var aprakstit Iidzigi ka vienas fazes parveidotajs un
izejas spriegums (Vo) var tikt izteikts sekojosi:

v
Vy = (I_IND). (3.9.)
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Ievietojot izteiksmes (3.8.) izteiksmée (3.9.), iegiist:

D
Ol uE (3.10.)

Ievietojot (3.10.) izteiksmi (3.6.) un atrisinot pret Vi, var iegiit:

2
1= _%D d[ (' )
L1-D

P&c analogijas elektromagnétiskas indukcijas likumam, varam izteikt ekvivalento

induktivitati laika reZima "a" laika:

M?
L-"— 2
S S el S— (3.12.)
eql.a M D D ) e
1-=— = 1-(k——")
L 1-D (1-D)

Rezima b laika VT1 un VT3 atrodas izsleégta stavokli un spriegumi V1 un V2 var tikt
izteikti sekojosi:
N=v,=Vy-V,.. (3.13)

Ekvivalenta induktivitate rezima "b" ir vienada ar:

M2
AN 3.14
Leql,h: : M :(1+k)L:(l_k)L ( . )
+7
L

Lidzigi ka reZima "a" ta ar1 rezima "c" spriegumi var tikt izteikt sekojosi:

Vlein_Vout’ V2:Vin‘ (315)

n.n

Ekvivalenta induktivitate reZima "c" ir:

2
L—M— 2
B L B 1-k
Legre = M 1-D

L. (3.16.)
1-D
) e

Laika intervals "d" ir tads pats ka "b", tap&c var rakstit:
Leqld = Leql,b . (3 17)
Otrais fazes zars ir tads pats ka pirmais, tikai nobidits par 180°, tapec attiecigajam

induktivitatem ir jasakrit:

Lquu = Leql,c s (3 1 8)
Lqub = Lqu,d = Leql,b ’ (3.19)
Lqu,c = Leql,a . (320)
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Stravas pulsacijas katra no fazém var tikt izteiktas, izmantojot izteiksmi no

paaugstinosa energoelektroniska parveidotaja teorijas:

D
no v 0T 3.21)

in

f:vaeql,a - f:s*wL 1- k2

l,a

1 D
VD-(1-——) V,D-(k——"
_ W =Vou)-D _ " ¢ l—D): D 1—0).

(3.22))
“ .fswL('qZ,a -fSWLI'qZ.a -fvwl’ : (1 - k2)

Al

Izejas stravas pulsacijas ir atsevisku fazes stravu pulsaciju summa, to var aprékinat
sekojosi:

V.,D 1-2D
A]a :All,a+A12,a = f L(l—k) 1-D . (323)

Stravas pulsacijas divu fazu parveidotaja gadijuma ar nesaistitajam droselém var
izteikt sekojosi:
_ V;nD + (Vm _Vout)D _ VmD 1-2D
e f:va fer .f:s‘wL 1-D -

(3.24.)

Izejas stravas pulsaciju attieciba nesaistito droselu gadijuma un saistito droselu
gadijuma var tikt izteikta sekojosi:

Al
e~k (3.25.)

Al coupled

Ka rada izteiksme (3.25.), izejas stravas pulsacijas inversi saistitas droseles gadijuma
bus lielakas, neka, izmantojot nesaistitas droseles, tacu, ta ka ta ir divfazu struktira, tad
stravas pulsacijas blis mazakas neka vienas fazes gadijuma (3.1. att.), 1pasi, pie aizpildijuma,
kas tuvs 0,5. Stravas pulsacijas katra no faz€ém nosaka induktivitate Leqi,s, ja aizpildijums ir
mazaks par 0,5 un Legicja aizpildijums ir lielaks par 0,5. Uzskatamibas dél izteiksmes (3.12.)

un (3.16.) var vienkarSot uz sekojosu formu:

L, .y
o 11+ Ck.k, (3.26.)
-D. D .
kur C=- jaD>0,5un C=- ja D<0,5.
D 1-D

Atvasinot izteiksmi péc saites koeficienta k, var iegiit optimalo k vertibu konkrétam

aizpildijumam:

L 2
eq _ 2 “
d(T) _ Ck” + C k+1) (3.27.)
dk 1-Ck? '
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Optimums bis punkta, kura atvasinajums ir vienads ar nulli, to var iegit atrisinot

vienadojumu:
k2+%k+1=0. (3.28.)

Vienadojuma atrisinajums ir $ads:

—%i i2_4
\C
k1,2 =5 =~

1,1 (3.29.)
2 C

+ F—l.

3.1. tabula

Optimala saites koeficienta k vertiba atkariba no aizpildijuma stravas pulsaciju

mazinasanai
D C k
0,1 -0,11 0,06
0,2 -0,25 0,13
0,3 -0,43 0,23
0,4 -0,67 0,38
0,5 -1,00 1,00
0,6 -0,67 0,38
0,7 -0,43 0,23
0,8 -0,25 0,13
0,9 -0,11 0,06

Tabula ir redzama sakariba starp optimalu mijinduktivitates saites koeficientu k
atkariba no aizpildijuma. Sai gadijuma lidzsprieguma parveidotjs, galvenokart, darbosies
reZima, kura aizpildijums ir no 0,2 1idz 0,6, tapec eksperimentalajam prototipam tika izvelets
saites koeficients, kas ir aptuveni vienads ar 0,7.

Otrs ieguvums, ko dod magnétiski saistitu droselu izmantoSana, ir atraki dinamiskie
procesi. Ja izmainas slodzes stravas vertiba, tad mainas aizpildijums par AD. Saistitas droseles
gadijuma stravas izmainu (Ai) un aizpildijjuma izmainu saista izteiksme:

V.
Ai=—2—AD.
i ooy (3.30.)

3.10. att. ir redzams salidzinajums starp stravas izmainu parejas procesa gadijuma
nesaistitas un saistitas droseles gadijuma. Var redz€t, ka stravas izmaina saistitas droseles

gadifjuma ir lielaka, tas nozimé, ka parveidotajs ar saistitam droselém laus straujak reagét uz
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slodzes izmainu. No izteiksmes 3.30. var secinat, ka reakciju uz parejas procesu nosaka
vienigi vertiba L(1-k). Tadgjadi lielaks mijinduktivitates koeficients uzlabo reakcijas laiku uz
parejas procesiem.

resims reZIms  rezims rezims
a b c d

a) . ‘

Nl

— .
\ \/ Alcoupled
rezZims rezims rezims rezZims
a AD b c d
b) —> ‘
.
N [ A_luncoupled

3.10. att. Stravas izmainas parejas procesa: a) magnéetiski saistitas droseles gadijuma;

b) magnétiski nesaistitas droseles izmantoSanas gadijuma [118].

3.11. att. ir redzama eksperimentala Iidzsprieguma parveidotaja praktiska realizacija,
spoles induktivitate ir L=155 pH, mijinduktivitates koeficients k=0,7. Tranzistori ir novietoti
pie radiatora, vadibai tick izmantots mikrokontrollers, stravas mériSanai tiek izmantoti divi
ACS710KLATR-25CB-T stravas sensori. Lidzsprieguma parveidotajs ir paredzets 2 kW jaudai
un maksimalajam spriegumam 120 volti.

Superkondensatoru uzkrajéja spriegums Vin mainds atkariba no uzlades pakapes
robezas no 50 lidz 100 V. Magnétiski saistita spole ir izveidota, izmantojot ETD49 spoles
forméetaju, tas struktiira ir redzama 3.5. att. Visu tr1s serdes plecu gaisa sprauga ir vienada ar

1,5 mm, vijumu skaits ir vienads ar 30.
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3.11. att. Eksperimentala lidzsprieguma parveidotaja praktiska realizacija.

3.2. tabula

Stravas pulsacijas katra fazg atkariba no aizpildijuma.
Vin, V D Leq/L Aiy, A Ai, A

96 0,2 0,62 5,92 5,27

84 0,3 0,73 6,59 5,27

72 0,4 0,96 5,74 3,52

66 0,45 1,19 4,74 1,98

60 0,5 1,70 3,36 0,00

54 0,55 1,19 4,74 1,98

48 0,6 0,96 5,74 3,51

Tabula ir redzami aprékinatie lidzsprieguma parveidotaja stravas pulsaciju lielumi.
Sos rezultatus apstiprina ari eksperimentalie mérfjumi, kas ir redzami 3.12. att. Pie
aizpildijjuma D=0,3 stravas pulsacijas ir vislielakas. leguvums no saistito droselu
izmantoSanas $aja gadijuma ir samazinats droseles izmérs, atrs reakcijas laiks uz parejas

procesiem un samazinatas stravas pulsacijas atseviskos rezimos.
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3.12. att. Stravas pulsacijas pie D=0,3.

Iespgjamo efektu no magnétiski integréto spolu izmantoSanas var palielinat, ja tiek
palielinats parveidotaja fazu skaits. 3.1. tabula rada, ka 1paSi lietderigi ir izmantot saistito
droseli gadijuma, ja aizpildijums ir tuvs 0,5. Daudzos gadijumos nav nepiecieSams plass
diapazons izejas spriegumam pret ieejas spriegumu, un tapec Saja gadijuma magnétiski
saistitu droselu izmantoSana ir 1pasi lietderiga.

Viens no s$adiem pielietojumiem ir spriegumu salagosana starp v&ja turbinu un
invertoru ar maksimalas jaudas punkta mekl&Sanas funkciju, $aja gadijuma, pielietojot papildu
lidzsprieguma parveidotaju, ir iesp&jams panakt efektivitates uzlaboSanu, ka ari iesp&ju

izmantot generatoru ar zemaku izejas spriegumu.

Vin
= Cin
o L Iy VD, lout o Vour
I 1P I Iy g M OJ
* * * * - LI|_J g \ ?VT1 Rload
] e Lo o | VD,
PvM] O @ L Y ¥ ¥ O c
Mikrokontrollers oW = (% |t|- VT, OUt__
° o L l5 VD, T
PWM,| (YY Y 7\5
— I Ji}vn ,
-
\

3.13. att. 4 fazu lidzsprieguma paaugstinosais parveidotajs.

3.13. att. ir redzama paaugstinosa 4 fazu Iidzsprieguma parveidotdja shéma.
Parveidotajs ir paredzets maksimalajam izejas spriegumam 270 volti un nominalajai stravai 5

A. Vgja generatora spriegums var mainities robezas no 30 lidz 150 V, parveidotdjs to
64



paaugstina 2 reizes, lai var€tu tikt izmantots invertors, kura ieejas spriegumam jabiit sakot no
50 V, ka arl tiek palielinata invertora efektivitate, jo tieck samazinata strava. V&ja turbinas
generatora spriegums, kur$ ir lidzsprieguma parveidotaja iecjas spriegums Vin, mainas no 30
Iidz 150 V. Induktors tika izveidots, izmantojot E7D39 spoles formetaju, ta struktiira ir
lidziga ka ieprieks apskatitaja gadijuma. Centrala pleca gaisa sprauga ir izv€léta vienada ar
1,4 mm, bet argjo plecu gaisa spraugas ir vienadas ar 0,25 mm, vijumu skaits ir vienads ar 80,
nomerita induktivitate ir vienada ar 830 pH, mijinduktivitates saites koeficients ir 0,7.

oYY YL YYD
L1 L2

3.14. att. Magnétiski saistitas droseles tinumu slégums kopg€jas induktivitates mérisanai.

Sai gadijuma ir griti izrékinat precizas induktivitates un saites koeficienta vértibas,
tapec vieglak ir tas izmérit un atbilstosi izmainit induktora parametrus. Lai izme@ritu saites
koeficientu, abi tinumi ir jasaslédz virkng, tas ir paradits 3.14. att., un jaizmera $ada sléguma
kopgja induktivitate. So induktivitati var izvest sekojosi:

Ly =Ly +Ly +2M . (3.31)

Katra tinuma induktivitate var tikt izmérita atseviski. Ja abi tinumi ir izveidoti
simetriski, tad var uzskatit, ka abas induktivitates ir vienadas (L1=L>=L), un mijinduktivitate
var tikt izteikta sekojosa veida:

M :# (3.32)

Un var tikt aprékinats saites koeficients:

=2 (3.33.)

3.15. att. Paaugstinosa lidzsprieguma parveidotaja prototips.

3.15. att. ir redzama parveidotaja praktiska realizacija. Tranzistori un diodes (5) tiek

dzesgtas, izmantojot aluminija radiatoru (3). Ar mikrokontrollera izejas signaliem tiek vaditi
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MOSFET tranzistoru draiveri (4), droseles (1) un (2) ir izveidotas, izmantojot E veida ferita
serdenus. Parveidotdjs lielakoties strada ar aizpildijumu, kas tuvs 0,5, tap€c pat ar loti
nelielam ieejas un izejas kapacitatem ir iesp&jams iegiit mazas sprieguma pulsacijas. Ta ka
parveidotajs lielakoties strada ar aizpildijumu, kas tuvs 0,5, tad pat ar loti nelielam ieejas un

izejas kapacitatém ir iesp&jams iegiit mazas sprieguma pulsacijas.

3.2. Cetrfaiu parveidotajs ar magnétiski saistitam droselém un energijas parvadi
starp fazém

Lai vel vairak samazinatu stravas pulsacijas katra no fazém un tada veida uzlabotu
parveidotaja efektivitati, ir iesp&jams parvadit energiju ne tikai starp divam fazém, bet arl
starp visam fazém. Sim noliikam ir nepiecieSams ieviest vél papildus induktorus, kas veido
"noslégtas k&des" struktiiru, tas ir, padara par iesp&jamu energijas parvadi no vienas fazes uz
jebkuru citu no fazém. P&tjjumi par sada tipa parveidotaju ir publiceti [85], [118]-[120] un
tiks izmantoti talaka izklasta. 3.16. att. ir redzama 4 fazu divvirzienu Iidzsprieguma
parveidotaja struktirshéma. Katrs paral€lais tranzistoru paris tiek vadits ar par 90
elektriskajiem gradiem nobiditu signalu. Parveidotaja vadibai tiks izmantota digitala vadiba.

Lai noteiktu stravas pulsacijas, talak tiks analiz&ts parveidotaja paaugstinosais reZims.

Vour
. VT Cout
P B !
VT ou 5 14 .
+ PWM, © '—3 < —_— N
e|vt, VT, a ° T, b <— o
pwa|— 1O VT -~ MAA o Vv
Mikrokon- i iy, 6 = 4 I T Daaaa b N
PWM,| L 1 rs . 3 {
trollers N Ev_f For V'Qﬁ} i WIS, .| Cn
PWM|O © a3 Y YY) T
1= 21,0 ro ot U]
Ve o= VTskt a, o ° b
w Vour T |v1g VT, P AN
VT = Ia T4
— VT,

3.16. att. Lidzsprieguma parveidotaja shéma ar energijas parvadi starp fazém.

Magnétisko saiti starp faz€ém var nodroSinat ar transformatoriem, ka tas ir paradits
3.16. att. Sada gadijuma vél nepieciesama ari papildus induktivitate L, kura ir jaizveido,
rékinoties, ka caur to pludis summara strava, tacu S$is spoles induktivitate vairs nav
nepiecieSama tik liela ka vienfazes risinajuma gadijuma, tapec to var izveidot ar mazaku

vijumu skaitu un mazaku magnétiskas serdes tilpumu un svaru.
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3.17. att. Eksperimentala Iidzsprieguma parveidotaja praktiska realizacija ar papildu droseli.

3.17. att. ir redzami transformatori ar papildu induktivitati. Saja gadijuma nakas
izmantot metala pulvera serdi, kas rada papildu zudumus, tapéc talak tiks analizEta iesp&ja
izmantot transformatoru vieta jau ieprieks aprakstitos magnétiski saistitos induktorus.

3.16. att. paradita Iidzsprieguma parveidotaja spriegumus apraksta sekojosa

vienadojumu sisteéma:

div g din_ydis
dt dt dt
diy o di_y dis
dt dt dt
. .34.
dy _ygdn  dis (3:3%)
dt dt dt
diy o dis )y di
dt dt dt

Vap, = 2L
Vapp, = 2L

Vo, =2L

va4174 -
Visu izteiksmju summa ir vienada ar:

diy diy di,
2 y=v v, , VY,
dt dt dt b >

L —2M)(%+ s T Vagh, - (3.35)

Ka var redzet shema, kas paradita 3.16. att., ieejas strava ir vienada ar visu fazu stravu

summu:

dy  di di  diy _ dii, (3.36.)
dt dt dt dt dt

Atkariba no aizpildijuma parveidotajs var darboties viena no Cetriem rezimiem, kas ir
redzami 3.18. att. Pirmaja rezima aizpildijuma koeficients D ir mazaks par 1/4 no perioda.
Otraja rezima D ir starp 1/4 un 1/2 no perioda. TreSaja reZima D ir robezas no 1/2 Iidz 3/4 no

perioda un ceturtaja D ir lielaks neka 3/4 no perioda.
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a)l VT
VT2
VT3
VT4
T
b) VT1
VT2 |
VT3
VT4 | Yz 7
T
c) VT4 |
VT2 |
‘ VT1|\ VT3 U»
I VT4, il Via
0 T/4 T2 3T/4 T

3.18. att. Parveidotaja darba rezimi atkariba no aizpildijuma koeficienta.

Pirmaja rezima tranzistors VT ir atverts, bet tranzistori VT2, VT3, VT4 ir izslegta
stavokli. Tranzistoram atrodoties iesleégta stavoklt va,=Vin, izslégta stavokli ir vas=Vin-Vour.
Ievietojot §1s izteiksmes atkariba no tranzistoru stavokla (3.35.) labaja pus€ un nemot véra, ka
pirmaja perioda tiks noverots negativs stravas pieaugums, var iegiit:

Vass FVasss FVasps +Vapy = Vv = Wour =4V —4Vb - (3.37)
leejas stravas izmainu var iegit, ja izteiksmes (3.37.) un (3.36.) ievieto izteiksme

(3.35.):

m

diy, _4V(1-b)
dt  2L-2M

(3.38.)

Nemot véra ka D=(b-1)/b un paaugstinasanas attieciba (boost ratio) b=Vour/Vin ,
integrgjot (3.38.) robezas no DT Ilidz T/4 wvar tikt iegiita izteiksme, pec kuras var tikt
aprékinata stravas izmaina $aja perioda:

-3b+4
74 ~(C2E =) 4V, T
A =) "y DINT doane-nr,r

in(D<0,25) :_b:[ 3L —IM 2L-2M bQ_QL-2M)
2
b

(3.39.)

Otraja rezima strava samazinas laika, kad tranzistors VT2 ir ieslegts, bet citi tranzistori
ir izslegti. levietojot izteiksmes v,, =Vi un v,, =v,, =v,; =Vi—Vour atkariba no
tranzistoru stavokla izteiksmes (3.35.) labaja pusg, var iegit:
by T Vs, TVagp, = Wiv =3Vour =4V =3Vinb - (3.40.)

Valbl +v

leejas stravas izmainu var iegtt, ja izteiksmes (3.40.) un (3.36.) ievieto izteiksmée

(3.35.):
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diyy _Viy(4-3b)
dt  20L-2M (341)

Integrgjot 3.41. robezas no DT Iidz T/2, var tikt iegiita izteiksme, p&c kuras var tikt

aprékinata stravas izmaina $aja perioda:

T/2
" _ .[ Vin(4-3b) , _ (b-4)2-bVT
IN(0,25<D<0,5) W 2L-2M 2b(2L _ 2M) (3 42)
—T
b

Tre$aja reZima strava samazinas laika, kad tranzistori VT> un VT3 ir ieslégta stavokli,

bet VTi un VT4 ir izslegta stavokll. Ievietojot izteiksmes v, =v,, =V, un

Vab, = Vap, = Vin ~ Vour atkariba no tranzistoru stavokla (3.35.) labaja pusé un integrejot

robezas no DT lidz 3T/4, var iegiit:

37/4

Al _ Vin(4-2b) di = (b-2)(4-b)V ;T
IN(0,5<D<0,75) = 2w—aMm . 2bL—2M) (3.43)
%T
12
Alcoupled

10

Al uncoupled /
8
6 /
4 /

Saites koeficients, k

0

= © a4 1B o ® £ L 1 v 9 §Y N~ B o B o
S = o 8 o @9 o ¥ o ¥ o © S K o X o
o o o o o o o o

3.19. att. leejas stravas pulsacijas atkariba no saites koeficienta.

120

f(b), relativas vienibas

3.20. att. leejas stravas pulsacijas atkariba no paaugstinajuma koeficienta.
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No izteiksmem (3.39., 3.37., 3.42.), (3.42.), (3.43.) ir iesp&jams iegut grafiku, kas
parada ieejas stravas pulsacijas atkariba no saites koeficienta (3.19. att.) un paaugstinajuma
koeficienta (

3.20. att.). No grafikiem ir redzams, ka saites koeficients, kas ir lielaks par 0,9, izsauc
ieverojamas ieejas stravas pulsacijas, jo tada gadijuma magnétiski saistita induktora izkliedes
induktivitate ir loti maza. Lidzigs process novérojams ari grafika, kurd paradita stravas
pulsaciju atkariba no paaugstinajuma koeficienta.

Izteiksme 3.34. var tikt parrakstita matricas formata, nemot véra to, ka M=kL:

i
dt
Vaih 2L kL 0 kL] | 4

Vap, | |-kL 2L kL 0 || g

vn | | 0 kL 2L —AL|| ap | (3.44.)
v, | LKL 0 —kL 2L | ar
404
diy
L dt |
Izteiksmi (3.45.) var atrisinat pret dii/dt:
v 2=k +v, , k+v , K4y, k
ﬁ: alhl( ) ab, azby asb, =p(k) (3.45)

dt 4L(1-k)
Pirmaja rezima (D<0,25) strava aug laika posma no 0 lidz DT. Ka jau ieprieks tika
apskatits, Saja reZima: v,, =V UN v, =V, =V, = Vin—Vour- levietojot STs izteiksmes
(3.45.), var iegit:

di

di V(24 2k — kb —2kb)
dt -

penps 4L(1—-k%)

= (k). (3.46.)

Integrgjot (3.46.) robezas no 0 lidz DT, var iegit izteiksmi, kas apraksta fazes stravas

pulsacijas:
b-1

—T
b

- j s(k)dt =

0

(2+2k—k*b=2kb)(b=1) TVyy (3.47.)
4b(1-k?) L

Al

D<0,25

Lidzigi otraja rezima (0,25<D<0,5) strava aug laika posma 0 lidz DT. Sis laika posms

var tikt sadalits trijos intervalos: pirmaja v, =v,, =V, =V U0 v, =Vy = Vour, otraja
Vab, = VIN un Va,b, = Vasby = Vab, = Vin ~ Your > tresaja Vab, = Vanb, = VIN un

Vaiby = Vasp, = Vin =~ Vour - levietojot §Ts izteiksmes (3.45.), var iegat:
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Al - j (k) di +
0,25<D<0,5 N=vpy
0 (RN
Va=vpy
Vazyy-v ouT
(3.48.)
b-1
T/4 57
+ j (k) dt + j p(k) dt
b1 T vy T i
el 2=ViNV oy - L[Z:VIN
b VNV our 4 V3=Vin-Vour
VasVIN-T g VN our
Atrisinot izteiksmi (3.48.), var tikt iegiitas fazes stravas pulsacijas Saja rezZima:
z(k)+bk)3b—4)—z(k)(b-2) TV,
Al _ (k) +bk)( )2 (K)(b-2) TViy , (3.49.)
0,25<D<0,5 Sb(l—k ) L

kur z(k)=2+2k-k*b—2kb.

No izteiksmém (3.47.), (3.49.) ir iesp&jams iegiit grafikus, kas apraksta fazes stravas
pulsacijas atkariba no paaugstinajuma koeficienta (3.21. att.). No grafika ir redzams, ka,
palielinot saites koeficientu, ir iesp&jams iegiit fazes stravas pulsaciju samazinajumu tikai pie
dazam paaugstinajuma koeficienta veérttbam. Tas var radit maldigu priekSstatu par to, ka
magnétiski saistitu droselu izmanto$ana nesamazina fazes stravas pulsacijas, tacu janem véra
vel arT tas, ka magnétiski saistitaja droselé magnétiskas plismas Iidzstravas komponente dalgji

kompensgjas, tapec ir iesp&jams izveidot spoli ar lielaku induktivitati uz ta pasa serdena.

AI

phase_coupled

\N phase_uncoupled

08
b= Vour

06

10
1,04
1,08
1,11
1,15
1,19
1,23
1,28
1,33
1,39
1,45
1,52
1,59
1,67
175
1,85

3.21. att. Fazes stravas pulsacijas atkariba no paaugstinajuma koeficienta.
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Lai novértetu magnétiski saistitu induktoru izmantoSanas lietderibu pilnigak, ir janem
vera ari tas, ka caur inversi magnétiski saistitas droseles serdi pliidis mazaka magnéetiska
plusma, tadel var tikt samazinata gaisa sprauga un palielinata induktivitate. Ja tiek izmantots
magnétiski nesaistits induktors, tad 50 vijumu gadijuma ir nepiecieSama 5 mm gaisa sprauga,
lai novérstu piesatinasanos. Sadas magnétiski nesaistitas droseles induktivitate bis 400 uH.
Savukart, ja inversi magngetiski saistitas droseles mijinduktivitates saites koeficients ir tuvu
vienam, tad M=L=5,6 mH un loti maza gaisa sprauga ir nepiecieSama, lai izvairitos no serdes
piesatinasanas, bet ir vajadziga papildus drosele, lai saglabatu darbu nepartrauktas stravas
reZima un samazinatu kopgjas stravas pulsacijas, tapat ir nepiecieSams loti atrdarbigs
reguléSanas algoritms, lai novérstu piesatinasanos, tapéc konkrétaja piclictojuma saites
koeficients izvéléts mazaks neka 1. Sadu inversi saistitu droselu pielietoana arf lauj iztikt bez
papildus droseles.

3.22. att. ir redzams eksperimentalais parveidotaja prototips, kura vadibai tika
izmantots STM32F407VGT6 mikrokontrollers. Strava katra fazé tiek mérita un reguléta,
izmantojot PI algoritmu, lai noverstu stravu disbalansu. Impulsu platuma modulgtie signali ir
nobiditi faze par 90°.

Magnétiski saistitas droseles ir izveidotas, izmantojot E7D59 spoles formétajus un E
tipa ferita serdes. Centrala pleca un argjo plecu gaisa sprauga ir vienada ar 6=96c=0,5 mm,
vijumu skaits ir vienads ar 30, nomérita induktivitate ir L=400 pH un saites koeficients ir
0,85. Katra faze ir 2 virkne slégti induktori, tas nozimég, ka induktivitate ir vismaz 2 reizes
lielaka neka magnetiski nesaistita induktora gadijuma un fazes stravas pulsacijas ir mazakas

pie jebkura aizpildjjuma.

3.22. att. Cetrfazu divvirzienu lidzsprieguma parveidotajs ar magnétiski saistitam droselém.
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3.26. att. Fazes stravas pulsacijas pie D=0,5.

3.23. att., 3.24. att., 3.25. att. un 3.26. att. ir redzamas fazes stravas pulsacijas pie

dazadiem aizpildijumiem. Saja gadijuma parveidotaja darba frekvence tika samazinata lidz
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12,5 kHz, lai labak buitu redzamas stravas pulsacijas, jo stravas tausts ar caurlaides frekvenci
200 kHz nebija pieejams. Stravas pulsacijas aptuveni sakrit ar teorétiskajiem rezultatiem, tas

ir mazakas par 25 % un pie normalas darba frekvences 50 kHz biis mazakas par 10 %.

3.3. Cetrfazu parveidotajs ar magnétiski saistitam droselém un energijas parvadi
starp fazém

Literatira mazak ir apskatita tieSi magnétiski saistitu droselu izmantoSana
parveidotajos. Tas izskaidrojams ar to, ka caur Sadas droseles magnétisko serdi plst liela
magnétiska pliisma, kuru nepiecieSams ierobezot ar gaisa spraugu, rezultatd ieglistot mazu
induktivitati. Tacu daudzfazu parveidotaja gadijuma reizém ir nepieciesams izmantot papildu
induktivitati kombinacija ar inversi magnéetiski saistitam droselém un Sai gadijuma tiesi
magnétiski saistita drosele vargtu biit labs risinajums. Tapéc $aja apakSnodala tiks analizeta
tieSi un inversi magnétiski saistitu droselu kombinacijas pielietoSana lidzstravas daudzfazu
pielietojuma. Cetrfazu lidzsprieguma parveidotajs ar magnétiski saistitu droselu izmantoganu
ir redzams 3.27. att. Saja attela Viv un Vour ir ieejas un izejas spriegumi, Ij, I, Is un Iy ir
fazes stravas, kas pliist caur droselém, Iiv un Iour ir ieejas un izejas stravas, Cin un Coy ir

ieejas un izejas kondensatori.

ﬂ» a o L1 ing Ls 1 out, VD1 &VOPT
Vin Qn <M1 | VT1
L, . Le |
c [ ) INp (J 2 Olltb N
n
——— VT2 .
° Ls . e Ls I3 VD; T
ine —> oute ) c
1 out
J VT3 RIoad
VD,
uts Ny A

Ji}vn
3.27. att. Cetrfazu paaugstino3ais parveidotajs ar tiesi un inversi magnétiski saistitu droselu
izmantoSanu.

3.28. att. ir redzama inversi saistitas droseles praktiska realizacija, kas ir Iidziga, ka
tika apskatits ieprieks. Tinumi ir izveidoti no daudzdzislu vada ar izoletam dzislam (litz wire)
un izvietoti talak no gaisa spraugas, lai samazinatu zudumus. Vijumu skaits ir vienads ar 5 un
gaisa sprauga ir 0,1 mm licla. Sadas spoles nomérita induktivitite ir 16 pH un

mijinduktivitates koeficients ir vienads ar 0,72.
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3.28. att. Inversi magnétiski saistita drosele eksperimentalajam prototipam.

Tapat Sai gadijuma ir iesp&jams izmantot ar1 tinumus, kas izvietoti viens uz otra vai
pat savit abus tinumus kopa, lai iegiitu mijinduktivitates koeficientu, kas vienads ar 1, tas
novestu pie magnétiskas plismas lidzstravas komponensu savstarp&jas kompensacijas. Ta ka
serdes piesatindjumu Sai gadijuma izsauks tikai plismas mainkomponente, kas ir
proporcionala stravas pulsacijam, tad ir iesp&jams iztikt bez gaisa spraugas serdé un iegit
lielu induktivitati.

Viena no iesp&jam ir izmantot tieSi magn&tiski saistitu droseli kop&jo stravas pulsaciju
mazinasanai, ja inversi saistita magnétiskas droseles nopliides induktivitate ir parak maza.
Sadas droseles praktiska realizacija ir redzama 3.29. att., ta var tikt izveidota lidzigi ka inversi
saistitas droseles gadijuma, tikai tinumi ir savienoti ta, lai tiktu radita magnétiska plusma
viena virziena. Tapat ir arT japalielina gaisa sprauga ferita serdg, lai nepielautu piesatinaSanos.
3.30. att. ir redzams magnéetiskais lauks serde, Saja gadijuma gaisa sprauga ierobezo

magnétisko plismu, lai ta nesasniegtu maksimali pielaujamo vertibu.

3.29. att. Tie$i magnétiski saistitas droseles praktiska realizacija.
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3.31. att. Paaugstinosa parveidotaja shéma ar tiesi saistitu droseli un papildu droseli.

Otrs biezi sastopams variants kopg€jo stravas pulsaciju mazinasanai ir papildu droseles
izmantoSana, paaugstino$a parveidotaja gadijumam shéma ir paradita 3.31. att. 3.32. att. ir
redzama $adas droseles praktiska realizacija. Ta ka serd€ ir nepiecieSams ieviest lielu gaisa
spraugu, lai izvairitos no piesatinajuma, tad tinumi ir izvietoti pec iespgjas talak no gaisa
spraugas, lai mazinatu zudumus. Ka redzams 3.33. att., tad izveidojot tinumus $ada veida,
caur tiem noslédzas tikai neliela dala no magnétiskas plismas linijam, tapec zudumi var tikt
samazinati, jo tiek noversts ta sauktais izpliisanas efekts ap gaisa spraugu (fringing effect), kas
sikak ir apskatits [121]. Magn&tiska lauka modelésana tika veikta programma FEMM 4.2.
Tapat sados gadijumos var tikt izmantotas metala pulvera serdes ar augstu piesatindjuma
slieksni, uz kuram ir &rti izveidot droseli, tacu palielinasies magn&tiskie zudumi, Tpasi, mazas

slodzes gadijuma.
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3.33. att. Papildu droseles magnétiskais lauks.

Lai vargtu izdarit secinajumus par to, kur§ no variantiem ir piemerotaks risinajums, ir
nepiecieSams salidzinat abus variantus. 3.27. att. ir redzama paaugstino$a parveidotaja shéma
ar tieSi un inversi saistitu droselu kombinaciju. Sprieguma kritums uz droselém Vina outa Un

Vinb_outb Var tikt izteikts pec sekojosas formulas:

di di,
. =(L +M 4 -M . 3'50
Vma _out, ( leakage5 5) dt 5 dt ( )
Lidzigu izteiksmi ir iesp&jams uzrakstit tieSi magnétiski saistitai droselei:
di di,
o = (Lprager ¥ M) —%+ M| =L 3.51.
vaima ( leakagel 1) dt 1 dt ( )

Ta ka visas inversi saistitas droseles ir vienadas (M=Ms=Mg) un ari tieSi saistitas
droseles ir vienadas (M'=M1=M3) un abas droseles ir savienotas virkng, ka arT nemot vera, ka
inversi saistitas droseles induktivitate L=Licakages™™s un tiesi saistitas droseles induktivitate
L'=Licakage1*M1, sprieguma kritums uz abu droselu virknes sléguma var tikt aprekinats
sekojosi:

di,
=

A%

(3.52.)

Y T Y V)
dt
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No ieprieks uzrakstitajam izteiksm&m var secinat, ka ir iespgjams izmantot formulas,
kas apraksta vienu saistito droseli, ievieSot jaunus apzim&umus, kas apzimé summaro

induktivitati, mijinduktivitati un saites koeficientu:

Ly =(L +L"), (3.53)

My =(M-M"), (3.54.)
M

ks =f, (3.55.)

kur k - mijinduktivitates koeficients.

Ja tieSi saistita drosele un inversi saistita drosele ir izgatavotas, izmantojot to pasSu
serdi, to pasu gaisa spraugu un vijumu skaitu, tad abas mijinduktivitates kompens€jas un
droselu sléguma darbiba atgadina magnétiski nesaistitu droseli, kuras induktivitate ir vienada
ar nopludes induktivitaSsu summu. Tacu inversi saistitu droseli ir iesp&jams izgatavot,
izmantojot daudz mazaku gaisa spraugu, un iegtt lielaku mijinduktivitati, savukart tiesi
saistita drosele var tikt izmantota, lai mazinatu kopgjas stravas pulsacijas.

Lidzigi ka magnétiski tiesi saistitas droseles gadijuma, kas jau tika iepriek$ apskatits,
fazes stravas pulsacijas un ieejas stravas pulsacijas tiesi un inversi saistitu droselu virknes
sleguma gadijuma var tikt aprékinatas sekojosi:

V., D D
Al = fn :
"= k) oD (3.56.)

V.,D 1-2D

in

f:vaZ (l—kz) . 1-D .

Savukart otrajam gadijumam, shéma ievieSot papildus magnétiski nesaistitu droseli ka

(3.57.)

z:

tas paradits 3.31. att., sekojosas izteiksmes var tikt iegiitas laikam, kurd aug strava, tas ir,
stavokli, kura vienas fazes tranzistors ir iesl€gts, bet otrs izslegts:
d(i+iy)

di  di,

Viv =L L—L+M—2=0, 3.58.
w Yo dt dt ( )
dii, +iy)  diy  di
v _Laux _L_+M_:V;;u . 3.59
IN 1 dt d[ dt t ( )

No ieprieksgjam izteiksmem var iegit sekojosu vienadojumu:

(2L + L~ K))- %

=2V —Vour - (3.60.)

Nemot véra, ka summaras pirmas un otras fazes stravas pulsacijas ir integralis laika

robezas no 0 Iidz D/fsw, var iegiit:
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Al = . .
* f:vw(zLauxl +L(1_k)) 1-D (361)
Kombingjot izteiksmes (3.56.), (3.57.), var iegiit:
Y L N V- (3.62.)

e di dt "
Ta ka ieprieksgja izteiksme ir identiska tieSi un inversi saistitu droselu gadijumam, tad
no ieprieksgjam izteiksmém ir iesp&jams iegiit izteiksmi, kas apraksta fazes stravas pulsacijas:

oo VuD D
g L+k) 1-D°

(3.63.)

No izteiksmém (3.63.) un (3.56.) ir redzams, ka abas izteiksmes ir lidzigas. Vieniga
atSkiriba ir tada, ka papildus magnetiski nesaistitas droseles gadijuma vienadojuma (3.63.) ir
L(1+k), bet tieSi un inversi saistitas droseles virknes sléguma gadijuma: Ly(l+ky) jeb
L(1+k)+L'(1-k").

Tapat izteiksmes (3.57.) un (3.61.), kas apraksta summaras divu fazu stravas,
pulsacijas ir lidzigas. Papildus nesaistitas droseles gadijuma izteiksmes (3.57.) saucgja ir
2Lauwx1+L(1-k), bet tiesi saistitas droseles gadijuma: Ly(1-ky) jeb L(1-k)+L'(1+k"). No ta var
secinat, ka izteiksmes, kas apraksta tiesi un inversi saistito droselu virknes slegumu ir derigas
arT gadijjumam, ja tiek izmantota magnétiski nesaistita drosele, tikai Sai gadfjuma izteiksmes
(3.63.) un (3.61.) ir jaievieto mijinduktivitates koeficients k'=1. Tapat var secinat, ka tiesi
magnétiski saistitas droseles izmantoSana mazak samazina kopgjas stravas pulsacijas, bet
palidz vel vairak samazinat fazes stravas pulsacijas, kas lauj samazinat zudumus pusvaditaju
sledzos, salidzinot ar magnétiski nesaistitas droseles izmantosanu.

Tapat ir janem vera arT tas, cik liela ir magnétiska pliisma serdg, jo no tas ir atkarigs
serdes izm@rs un nepiecieSama gaisa sprauga. Inversi saistitas droseles gadijuma caur feritu
plust magnétiska plisma, kas ir proporcionala stravu starpibai ij-i2 un stravas lidzstravas
komponente, kas pliist caur noplides induktivitati. Pienemot sliktako gadijumu, kad abas

stravas ir pret&ja faze€ i1-i2=Alpn, var tikt uzrakstita izteiksme magnétiskajai indukcijai:

B

_LO-R) Iy 12 AL, L
NA NA.

c c

(3.64.)

kur N - vijumu skaits; A. - magn&tvada Skersgriezums.
Ka redzams no ieprieksgjas izteiksmes, tad plisma caur magnetvadu var tikt
ieveérojami samazinata, ja mijinduktivitates koeficients ir vienads ar 1, tada gadijuma

magnétiska indukcija var tikt aprékinata sekojosi:
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Al L

_ ph
B=—rr (3.65.)

Tacu ka redzams no izteiksmes (3.57.), tad mijinduktivitates koeficienta palielinasana
noved pie ta, ka ieverojami pieaug summaras stravas pulsacijas, tapéc ir nepiecieSams atrast
viduscelu starp magnétisko plismu un pielaujamajam stravas pulsacijam.

TieSi magnétiski saistitas droseles gadijuma plismas blivums var tikt aprekinats
sekojosi:

g LU+K) Ty /2 2M1,,L
N'4 N4

(3.66.)

Magnétiski nesaistitas droseles gadijuma magnétiskas plismas blivums var tikt
aprekinats pec izteiksmes (3.66.), ievietojot taja k'=1. Tas nozimé, ka tieSi magnétiski saistita
drosel€ ir mazaks plismas blivums, tap&c to var izgatavot no mazaka izmera serdes.

Lai parbauditu iepriek§ aprakstito parveidotaja darbibu praktiski, tika izveidots
prototips, kas ir redzams 3.34. att. Prototipa vadibai tika izmantots STM32F407VGT6
mikrokontrollers, PWM signali ir nobiditi par 90 elektriskajiem gradiem. Magnétiski tiesi un
inversi saistitas droseles ir izveidotas uz ETD39 serdes formétaja. Vijumu skaits abam
droselém ir vienads ar 5, katra fazé summarais mijinduktivitates koeficients ir vienads ar 0,3.
Ka alternativs variants vargja arT tikt izmantota mazaka inversi saistita drosele ar
mijinduktivitates koeficientu, kas tuvs 1 un lielaka izmera tiesi saistita drosele summaras

stravas pulsaciju mazinasanai.

3.34. att. Cetrfazu parveidotaja prototips.
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3.36. att. Prototipa termala bilde.

3.35. att. ir redzamas lidzsprieguma parveidotaja fazes stravas pulsacijas. Parveidotaja
darba frekvence eksperimentos tika izv€leéta vienada ar 50 kHz. Praktiska eksperimentos
iegltie stravas pulsaciju lielumi sakrit ar teorétisko aprékinu rezultatiem.

3.36. att. ir redzama prototipa termala bilde. Ir redzams, ka magnétiski saistitu droselu
temperatlira ir normas robezas, kaut gan caur vijumiem plist magnétiska plusma, kas apliecas
ap gaisa spraugu. Ka redzams karstakais punkts ir diodes, tapec ieteicams tas aizvietot ar

tranzistoriem, kas darbojas sinhrona taisngrieza rezima.
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4. UZ SUPERKONDENSATORIEM BALSTITA MODERNIZACIJAS
IEKARTA IEKSDEDZES DZINEJA STARTA BATERIJAS
SNIEGUMA UZLABOSANAI

Lai iedarbinatu iekSdedzes dzingju, tas ir jaiegriez Iidz noteiktam atrumam, pie kura
cilindra tiek iestikts degmaisijums un saspiests [idz noteiktam spiedienam. Parasti ickSdedzes
dzingja iegrieSanai tiek izmantots elektriskais motors un ka energijas avots tick izmantots
svina - skabes akumulators. Akumulators izpilda arT citas funkcijas: ierosina mainstravas
generatoru, izlidzina generatora sprieguma pulsacijas un nodroSina patérétajus ar elektribu
izslegta dzingja gadijuma.

Akumulators sastav no virkneé savienotam sekcijam. Lai taja notiktu kimiska reakcija,
kuras rezultata izdalas energija, nepiecieSami divi dazadi vaditaji, kuri iegremdéti vadosa
Skiduma - elektrolita. Plates izgatavo rezgu veida no svina ar antimona piejaukumu, rezgi
piepilda ar porainu masu, kas sastav no svina oksida. Ka elektrolits tiek izmantots s€rskabes
Skidums destiléta tideni. Starp s€rskabi un svina plat€m noris kimiska reakcija, kuras rezultata
plasu virsma parklajas ar svina sulfata kartinu. Akumulatora uzlades procesa elektroenergija
tiek parveidota kimiskaja energija un tiek uzkrata. Lai novérstu isslégumu akumulatora, starp
pozitivajam un negativajam platem ievieto izolacijas starplikas - separatorus, ko izgatavo no
plastmasas vai stikla Skiedras.

Ieksdedzes dzingja iedarbinasana ir atkariga no vairakiem konstruktiviem un
ekspluatacijas faktoriem, pie kuriem var pieskaitit saspieSanas pakapi, darba tilpumu, cilindru
skaitu un to izvietojumu, motora detalu temperatiru, aizdedzes sist€mas regul€Sanas
parametrus, degvielas ipaSibas, motorellas viskozitati, iedarbinaSanas sist€mas jaudu un
ietilpibu, u.c. StartéSanas sist€mai jaiegriez klokvarpsta ar tadu frekvenci, lai varétu sakties un
notikt degmaisTjuma uzliesmosana un sadegSana, kas veicinatu motora pareju uz pastaviga
darba stabilu rezZimu. Minimalajai iedarbinasanas rotacijas frekvencei iekSdedzes motoriem ir

jabtt robezas no 50 Iidz 200 apgriezieniem minate.
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4.2. att. Starteris.

Start€Sanas sistémas galvenie komponenti ir paraditi 4.1. att. un sastav no aizdedzes
sledza, startera solenoida, startera motora un akumulatoru baterijas. Savukart 4.2. att. ir
redzama tipiska startera konstrukcija. Startera uzdevums ir iegriezt klokvarpstu, iedarbinot
iekSdedzes dzingju, mehaniski atvienoties no motora. Startera motors, parvades mehanismi un
ieslégSanas relejs ir apvienoti viena agregata.

Bridi kad aizdedzes atsléga ir pagriezta start€Sanas pozicija, strava no akumulatora
plust caur startera solenoida ievilkSanas un noturéSanas tinumiem. Plunzera viena gala ir
pievienots kontakts, kas piesledz akumulatora pozitivo spaili startera motoram, bet otra gala
svira, kas caur sajligu pievienota zobratam. Stravas raditais magnétiskais lauks pievelk
plunzeri ar dzelzs serdi, ka rezultata startera motoram tiek pieslégts spriegums, zobrats iciet
sazob€ ar spararatu. Tapat plunzer ir atspere, kas nodrosina kontakta atvieno$anu gadijuma,
kad tiek atslégts aizdedzes slédzis. Startera motors ir mazs, bet jaudigs lidzstravas motors ar

sukam, kas paredzets islaicigam darbam. Sava aktivaja darbibas laika starteris savienojas ar
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automasinas spararata zoboto gredzenu un rada uz to momentu, kur$ sak griezt spararatu un

reiz€ ar to visu dzingju.

4.1. Klasiskas iedarbinasanas procesa analize

Papildinot tradicionalo start€Sanas sisttmu ar superkondensatoru uzkraj&ju, ir
iespgjams paildzinat svina skabes bateriju kalpoSanas laiku, uzlabot startéSanu zemas
apkartgjas vides apstaklos. Izmantojot superkondensatoru bateriju, pika stravas
nodro§inasanai ir iesp&jams paildzinat svina-skabes baterijas kalpoSanas laiku 2-3 reizes
[122].

Dazas prognozes saka, ka automasinas, kas aprikotas ar start-stop sist€mu un lauj
izslegt iekSdedzes dzingju islaicigas apstasanas gadijumos tiks saraZotas vismaz puse no
visam ar iek§dedzes dzingju aprikotam automasinam. Sadas starté$anas sistéma akumulatoram
ir jaiztur liela slodze, tapéc ir paredzams Tslaicigaks akumulatoru kalpoSanas laiks.
Pieprasijums p&c tehnologijas, kas spétu uzlabot starta baterijas ipaSibas, ir liels. Pielietojot
superkondensatora un svina skabes akumulatora hibrido uzkraj&ju, ta apjoms, salidzinot ar
klasisko sist€mu, var tikt samazinats par 30 % un svars samazinats par 25-40 % [123]-[125].

Svina skabes baterijas un superkondensatora hibridais uzkraj&js var but ar pasivu
struktiiru [125], [126] dalgji aktivu [123], [127] un pilniba aktivu strukttru [128], [129],
[130]. Pasivas struktiras gadijuma svina-skabes baterija un superkondensators ir saslégti
paraléli bez jebkada parveidotaja izmantoSanas. Sads risinajums ir visvienkar§akais un
vislétakais tacu nevar tikt izmantota visa superkondensatora uzkrata energija. Pilniba aktivas
topologijas gadijuma var tikt izmantota daudz lielaka dala no superkondensatora uzkratas
energijas, ka arT nodro$inata elektriska motora palai$ana ar nelielam stravas pulsacijam. Pilnas
jaudas parveidotajs ir dargs, tam ir ievérojami izmeri, $ada tipa parveidotajus izmanto
hibridauto, kas aprikoti ar jaudigu litija jonu akumulatoru, ar ko ir iesp&jams uzkrat
bremz&$anas energiju un izmantot nakamaja paatrinaganas cikla. Saja gadijuma tiks aplikots
risinajums ar mazas jaudas Iidzsprieguma parveidotaju, kas tiks izmantots superkondensatoru
baterijas uzladei, jo gadijuma ar pilnas jaudas parveidotaju pats parveidotajs biitu dargs, bet,
piesledzot superkondensatora bateriju paraléli svina-skabes baterijai, biitu nepiecieSama lielas
ietilpibas superkondensatoru baterija, kas ar1 bitu darga. 4.1. tabula ir redzams dazadu

energijas uzkraj&ju salidzinajums iekSdedzes dzingja startéSanas pielietojumam.
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4.1. tabula

Tehnologija Energijas Iespg&ja izmantot Ciklu Cena
ietilpiba aukstam startam skaits

Svina-skabes - + - ++

Litija jonu ++ - + -

Superkondensators -- ++ ++ -

Vispirms tika izmerita strava ickSdedzes dzingja start€Sanas procesa. Sim noliikam tika

izmantots uz Holla efektu bazets stravas sensors HTFS 200-P ar maksimalo stravu 300 A un

Fluke 199C osciloskops. Mérisana tika veikta uz divam vieglajam pasaZieru automasiam -

Skoda Octavia ar 1.8 benzina dzin&ju un Toyota Corolla ar 2.0 dizeldzingju.

4.3. att. Tipisks stravas un sprieguma profils start€Sanas laika.

4.3. att. ir redzami akumulatora strava un spriegums, start§jot automasinu. Strava ir

lielaka dizelauto gadijuma, ja apkartgjas vides temperatiira ir zemaka. Tapat start€Sanai

nepiecieSamo energiju ietekmé startera motora tips un jauda, auto tehniskais stavoklis, ellas

viskozitate, aizdedzes kvalitate un citi faktori, bet stravas profils ir lidzigs tam, kas paradits

4.3. att. Start€Sanas procesu nosaciti var iedalit: 1ssléguma rezima, kura startera motora

rotacijas frekvence ir tuva nullei, strava un moments ir maksimals un slodzes rezima, kura

motors griezas, strava mazinas. Issléguma rezima ilgums ir aptuveni 50 ms. Stravas pulsacijas

var izskaidrot ar to, ka cilindrs ejot uz augsu pie aizvertiem varstiem, saspiez gaisu, kas rada

lielaku mehanisko slodzi.
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4.4. att. Akumulatora un startera motora vienkarSota elektriska aizvietoSanas shéma.

Akumulatora un startera motora ekvivalenta elektriska shéma ir paradita 4.4. att., to no

klasiskas lidzstravas motoru teorijas var aprakstit ar sekojoSiem vienadojumiem:

do
J—=T,-T, ., 4.2.
dt el I ( )
E:CMCU’ (43)
T, =cyi. (4.4.)

Vienadojumos izmantotie apzZim&jumi ir Vs - akumulatora baterijas tukSgaitas
spriegums; E - motora elektrodzingjspeks, Rs - enkura tinuma pretestiba, Rga - akumulatoru
baterijas iek$€ja pretestiba; i — start€Sanas strava, J - visu rotgjoSo dalu inerces moments, cm -
momenta konstante, o - rotacijas lenkiskais atrums.

Lai iekSdedzes dzingjs tiktu piestart€ts, tas ir japaatrina Iidz noteiktam atrumam wo.
No izteiksmes (4.3.) seko, ka pie ST atruma motora raditais elektrodzingjspeks Eo ir
vislielakais. Pargrupgjot izteiksmi (4.1.), ieglistam:

irg Z—RZZEES . (4.5.)

No izteiksmes (4.5.) var secinat, ka gadijuma, ja akumulatora baterijas tehniskais
stavoklis ir slikts vai ari ta ir izlad@ta, tas nozim& Vg ir samazinats, bet Rpy ir liclaks neka
nominalais lielums, tad start€Sanas strava i var biit parak maza, lai attistitu nepiecieSamo
momentu (4.4), lai parvarétu slodzes momentu Tiad un padtrinatu iekSdedzes dzingju lidz
startéSanai nepiecieamajam atrumam ®o. Sada akumulatora baterija vairs nav deriga
iekSdedzes dzingja start€Sanai un ir jauzlade vai janomaina.

Kaut gan slikta tehniska stavokl1 esosa starta baterija rada mazaku momentu issléguma
reZima, tomer tas nav kritiski, tas tikai nozZime to, ka motors paatrinasies 1&énak un start€Sanas
process biis nedaudz ilgaks. Liela 1ssléguma strava start€Sanas procesa sakuma atstaj lielu

ietekmi uz svina-skabes akumulatora kalpoSanas ilgumu. Svina skabes akumulatoram
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vispiem@rotakais ir vienmerigas jaudas reZims. Samazinot So stravas impulsu no svina skabes
baterijas, var tikt palielinats akumulatora kalpoSanas laiks, §im noltikam var tikt izmantota
superkondensatoru baterija.

Issléguma rezima laika, parslodzes stravai pliistot caur akumulatora iek3&jo pretestibu,
uz tas veidojas ievérojams sprieguma kritums, kas var sasniegt nepielaujami zemu Itmeni (4.3.
att.). Sprieguma kritums var izraisit iericu, kas pievienoti akumulatoram (radio, elektronisko
vadibas bloku, utt.) darbibas trauc&jumus. 4.3. att. paradits start€Sanas process silta laika ar
uzladétu akumulatoru, bet akumulatora spriegums vienalga pazeminas zem 9 V (normala
robeza). Sprieguma iekrituma probléma start€Sanas laika ir 1pasi svariga transportlidzekliem,
aprikotiem ar start-stop funkciju, jo dzingja palaiSanas biezums ir daudz lielaks neka parastam
automastam, tas ar1 var apdraudét lietotajus, jo sprieguma iekritums var izsaukt tadu iekartu

atteici, kas riip€jas par satiksmes drosibu.

4.2. Uz superkondensatoriem balstita modernizacijas iekarta tradicionalas
iekSdedzes dzinéja startésanas sistémas uzlabosanai

Viens no risinajumiem, ar kuru var tikt nove@rsts sprieguma iekritums start€Sanas
sakuma, ir izmantot divus akumulatorus [131]: vienu iekSdedzes dzingja start€Sanai, otru
pargjo paterétaju elektroapgadei. Cits risinajums ir izmantot 6 superkondensatoru virknes
slegumu un pieslégt to paraléli svina-skabes baterijai, lai dala no jaudas tiktu nemta no
superkondensatoru baterijas [125], [132]. Sada sléguma superkondensatoriem ir jabiit ar lielu
kapacitati, jo cita gadijjuma to spriegums kritls loti atri un tikai neliela dala no jaudas tiks
nemta no superkondensatoriem. Superkondensatori ar lielu energijas ietilpibu ir dargi un
aiznem daudz vietas. Tapat var izmantot lidzsprieguma parveidotaju, kas regul€tu startera
motora stravu [133], tacu $ads parveidotajs biitu dargs risindjums, jo tam bitu jastrada ar
vairaku simtu ampé€ru lielu izejas stravu. Literatiira [134] tiek piedavata metode, kas
Issléguma stravu samazina, izmantojot MOSFET tranzistorus linearaja rezima, tacu $adai
sist€émai ir papildus energijas zudumi. Piedavata superkondensatoru sist€éma ari laus stabiliz&t

spriegumu Tssléguma rezima laika.
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4.5. att. Viens no risingjumiem startéSanas sist€mas uzlaboSanai.

Darba apskatita iekSdedzes dzingja start€Sanas sistema, kas papildinata ar mazas
ietilpibas seSu superkondensatoru virknes slégumu un nelielas jaudas Iidzsprieguma
parveidotaju, sistéma ir paradita 4.5. att., Superkondensatoru uzkrajgjs tiek uzladets ar nelielu
stravu, ko ir spgjigs nodrosinat pat slikta stavoklt esoss vai izladets akumulators. Ieksdedzes
dzingja startéSanas procesa laika energijas tieck nemta no superkondensatora uzkrajéja, ta
rezultata 1ssléguma strava neplist no svina - skabes baterijas, paildzinot tas kalposanas laiku,
startéSanas laika spriegums nemainas, neveidojas sprieguma iekritums.

Superkondensatori ir izveleti pec iesp&jas letaki, bet ar nosacijumu, ka to ieksgja
pretestiba ir mazaka vai vienada ar svina-skabes baterijas iek$€jo pretestibu. Nemot veéra
ieprick§ min&tos nosactjumus, tika izv€leéti BCAP0350 E270 TIl superkondensatori ar
kapacitati 350F. Superkondensatoru datu lapa [135] ir noradita maksimala ieksgja pretestiba,
kura ir vienada ar 3,2 mQ. Lai parliecinatos par realo superkondensatoru ieksgjo pretestibu,

tika veikts 1ssléguma eksperiments.
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4.6. att. Issleguma eksperimenta izmantotais aprikojums.
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4.7. att. Strava 1ssléguma eksperimenta laika.

-

4.6. ir redzams Tssleéguma eksperimenta meriSanas aprikojums. Superkondensatoru
baterija tika uzladeta lidz 15 voltiem un tad caur Suntu un kontaktoru savienota uz iso,
spriegums uz Sunta rezistora tika merits ar osciloskopu. Piki maksimala superkondensatora
strava sasniedza 880 A (4.7. att.), tas nozime, ka superkondensatoru virknes sl€guma ieksgja
pretestiba ir vienada aptuveni ar 17 m€), viena superkondensatora ick§€ja pretestiba ir vienada
ar 2,8 mQ. Sada iek$gja pretestiba ir lidziga svina-skabes akumulatora iek3gjai pretestiba, un
tapec Sadas kapacitates kondensatorus var pielietot iekSdedzes dzingja start€Sanas sistema.

Superkondensatoru virknes sléguma nominalais spriegums ir vienads ar 15 voltiem,
bet izlades procesa tie var tikt izladéti zemak par 10 voltiem. Lidzsprieguma energoelektriska
parveidotaja ieejas spriegums atkariba no svina-skabes baterijas uzlades [imena var biit no 10

lidz 13 voltiem, un no 14-15 V gadijuma, kad darbojas generators. Tatad, lai nodroSinatu
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parveidotaja darbibu Sada diapazona, ir jaizmanto paaugstinoSi-pazemino$a lidzsprieguma
parveidotaja topologija.

Sada parveidotdja vadibai tika izmantota LTC3780 paaugstinosi-pazeminosa
lidzsprieguma parveidotdja vadibas impulsu regulators, kur§ var darboties no ieejas
sprieguma, kas ir mazaks, lielaks vai vienads ar izejas spriegumu. Parveidotajs, kas bazets uz
LTC3780 [136] vadibas mikrosh&mas, darbosies konstantas frekvences rezima, ta darba
frekvence biis 400kHz, ta izejas un ieejas spriegumu diapazons biis no 4V lidz 30V.

LTC3780 integrala shéma ir japapildina ar 4 argjiem N-kanala MOSFET tranzistoriem,
droseli un papildus elementiem. Paralgli tranzistoriem tapat tiks pieslégtas atrdarbigas Sotki
diodes, kas palielinas parveidotaja efektivitati un samazinas sprieguma pikus uz tranzistoriem.
Droseles induktivitatei ir tie$a ietekme uz stravas pulsaciju taja. Saja gadijuma stravas
pulsacija Al drosel€ ir izvéleta vienada ar 20 % no maksimalas stravas drosel€. Nepieciesamo

[136]:

11)00 o Vzin(min) (Vout _Vm(mm))loo (4 6 )
st _min f'l(m[(max) A[(%)Vozut 5 .0.

V out(min) '(Kn(nux) _Vouz(min))' 100
f'low(max) -A(%)- Vin(max) ’

kur f ir darba frekvence, Hz; Al(%) ir pielaujamas stravas pulsacijas drosel€; Vin(min) ir

Lk min = 4.7.)

minimalais ieejas spriegums; Vin(max) ir maksimalais ieejas spriegums; Vout ir izejas
spriegums; lout(max) ir maksimala izejas slodzes strava. Aprékinata vertiba péc
formulam(4.6.) un (4.7.) ir 4 uH. Drosele ar induktivitati 20 uH ar toroidalo permaloja serdi
no elektronikas komponensu kataloga tika izv€léta konkrétajam parveidotajam.

Lai notestetu start€Sanas sistému ar superkondensatora bateriju iekSdedzes dzingja
start€Sanai, tika uzbuvéts prototips. 4.8. att. redzams iekartas prototips, td izméers ir
50mmx110mmx8mm. Prototips tika uzstadits vieglaja pasazieru automasina un testets vairaku
nedelu garuma. Tas stradaja bez jebkadam problémam. Ar vienu superkondensatoru baterijas
uzladi pietika 2-4 start€Sanas reiz€m, tacu testi tika veikti silta laikd un uz automasinas, kas
aprikota ar benzina motoru. Superkondensatoru baterijas energija ir parak maza lai piestarttu
jebkuru iekidedzes dzingju jebkados apstaklos. Sada modula ietilpibas pietiek, lai piestartstu

mazlitrazas benzina dzingjus. 4.9. att. ir redzams spriegums uz superkondensatoru baterijas un
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strava start€Sanas procesa laika. Elektrisko iekartu barosanas spriegums saglabajas konstants

un vienads ar svina-skabes akumulatora spriegumu.

4.8. att. IekSdedzes dzingja start€Sanas sisteémas prototips; ierice instaleta vieglaja

automobilT; sprieguma un stravas méerisana startéSanas procesa laika
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4.9. att. Spriegums uz superkondensatoru baterijas un strava.

4.9. att. redzama oscilogramma rada, ka spriegums uz superkondensatora baterijas krit
diezgan strauji, kas parada to, ka superkondensatori strauji izladgjas, tapéc smagakos
apstaklos - zema apkartgjas vides temperatiira, slikts masinas tehniskais stavoklis, u.c.
spriegums nokritts vél straujak un masinas piestartéSana nebiis iesp&jama.

Uzstadot superkondensatorus ar lielaku energijas ietilpibu, ievérojami palielinas
iekartas izmaksas un tilpums, tapéc ir jaatrod risinajums, kas var€tu noverst stravas piki,
samazinat sprieguma iekritumu, paildzinatu svina-skabes akumulatora kalposanas laiku un
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palidz&tu piestartét dzingju smagos apstaklos vai arT ar bojatu bateriju. MOSFET tranzistori ar
zemu darba spriegums ir Iéti un ar zemu ieslégta stavokla pretestibu. Vairaku MOSFET
paralela sléguma gadijuma tie var iztur€t lielu stravu bez parkarSanas. Literatira [137] ir
piedavata strukttira pielietoSanai hibridaja automasina, kurd superkondensatoru baterija un
litija jonu baterija ir pievienotas pie lidzstravas kopnes, izmantojot vadamu slédzi un
divvirzienu lidzsprieguma parveidotajs vada energijas plismu starp superkondensatoru un
bateriju, So ideju var izmantot iekSdedzes dzingja start€Sanas sist€mai, laujot nepalielinat
superkondensatora baterijas energijas ietilpibu.

: Starter rela
L= y

o {EWTZ
DC % ‘ﬁ%

DC 6 super- Starter
+ Rsc capacitors in motor
- series
Vg |
L Vse

4.10. att. Start€Sanas sist€ma, kas papildinata ar vadamiem slédziem un

superkondensatoru uzkraj&ju.

4.10. att. paradita start€Sanas sist€ma, kas papildinata ar diviem vadamiem slédziem.
Superkondensatoru baterija caur slédzi VT> var tikt pievienota pie startera, bet svina-skabes
baterija caur slédzi VT, var tikt pievienota starterim. Kad tiek saslégti startera releja kontakti,
sledzis VT tiek ieslégts, 1ssléguma reZima strava no superkondensatoriem pliist uz startera
motoru. P&c tipiska Tssléguma rezima beigu laika ar nelielu rezervi (aptuveni vienads ar 150
ms) vai ari, detekt&jot sprieguma iekrituma beigas, slédzis VT2 tiek izslegts, bet sledzis VT
tiek ieslégts. Energija dzingja iegrieSanai tick nemta no svina-skabes baterijas. No sprieguma
pulsacijam startesanas laika var tikt noteikta aptuvena dzingja griesanas frekvence.

Ja So atrumu analizg, tad ir iesp&jams detektet gadijumu, kad grieSanas atrums vairs
nepalielinas vai samazinas (svina-skabes baterijas ieksgja pretestiba ir parak liela vai arl
akumulatora spriegums ir parak zems, lai var€tu piestarteét dzingju), $ada gadijuma VT, var

tikt ieslégts un energija plistu no abiem avotiem, laujot veiksmigi piestartét dzingju.
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4.3. Uz superkondensatoriem balstita modernizacijas iekarta ar aktivu vadibu
tradicionalas ieksdedzes dzinéja startéSanas sistémas uzlabosanai

Superkondensatoru virknes slégums var tikt papildinats ar aktivo slédzi un
lidzsprieguma parveidotaju ka tas ir redzams 4.11. att. Superkondensatori tiek uzladeti ar
nelielas jaudas paaugstinoSi-pazeminoso lidzsprieguma parveidotaju ka tas jau aprakstits
ieprieks. StartéSanas procesa laika energija dal&ji tieck nemta no svina-skabes akumulatora un
superkondensatoriem, rezultatd svina skabes akumulators netiek bojats ar augstu Tssléguma
stravu startéSanas pirmaja bridi, palielinot ta ekspluatacijas laiku. Sadas shemas gadijuma
transportlidzekla baroSanas sprieguma iekritums start€Sanas bridi ir mazaks, jo
superkondensatora iek$gja pretestiba ir mazaka, un tas var tikt uzladets lidz 15 V. Papildu
priekSrocibas no $ada risinajuma ir vienkarSs iekartas pievienojums paraléli svina skabes
akumulatoram un iesp&ja ierobezot generatora slodzi pirmaja bridi péc tam, kad dzingjs ir

iedarbinats.
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4.11. att. IekSdedzes dzingja start€Sanas sisteéma ar superkondensatoriem.

Ieprieks aprakstitaja shéma uz pusvaditaju tranzistoriem balstitais slédzis var tikt
aizvietots ar augstas stravas sp&jas mehanisko releju, kas pievieno superkondensatorus. Sads
relejs aiznem daudz vietas, tam ir ierobeZots izsl€gSanas/ieslégSanas ciklu skaits un zemaka
uzticamiba. Probléma ir arT ta, ka tam ir iev€rojama ieslégSanas aizkave, kas nozimé, ka
1ssleguma strava kadu bridi pludis no svina skabes akumulatora, ka to var redzet 4.12 un 4.14.
att., kas samazina svina skabes akumulatora kalposanas laiku, bet no otras puses Tssléguma
stravas pirmaja bridi pec start€Sanas ir mazaka, jo svina skabes baterijas iek$gja pretestiba ir
lielaka neka superkondensatoru virknes slégumam. Liels stravas pikis pirmaja start€Sanas
momenta nedod nekadu uzlabojumu starté$anas procesam, bet izsauc startera motora tinumos

paaugstinatus mehanisko spriegumu, kas samazina ta kalpoSanas laiku.
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4.12. att. Spriegums ierices piesléguma punktos un startera motora strava startéSanas

procesa laika.
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4.13. att. Spriegums ierices piesléguma punktos un superkondensatoru strava

start€Sanas procesa laika.

MOSFET tranzistori, kas paredz&ti zemiem spriegumiem, ir salidzino$i 1&ti un tiem ir

zema ieslégta stavokla pretestiba, tapéc to paralgélu slegumu var izmantot, lai piesleégtu

superkondensatoru iekSdedzes dzingja start€Sanas bridi. Ta ka start€Sanas process aiznem

dazas sekundes, tad tranzistori nepaspg uzkarst, kaut ar1 caur tiem plist liela strava.

Pusvaditaju slédza izmantoSana mehaniska releja vieta lauj paildzinat ta kalpoSanas laiku, jo

mehaniskie kontakti nodilst atrak. Ta ka nepiecieSams ierobezot stravu no generatora, tad

ieteicams ir izmantot divvirzienu slédzi, kas nozime, ka ir nepiecieSams saslégt divus

tranzistorus virkn€ (4.11. att.), lai blok&tu stravas plaSanu caur diodi. Tas noved pie
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palielinatiem zudumiem un aiznem vairak vietas, tapec iepriek§ paradito shemu var modificet
ka tas ir paradits 4.14. att. Sads risindgjums lauj regulét energijas plismas no abiem energijas
uzkrajgjiem, stravas pikis no svina skabes akumulatora var tikt veiksmigi ierobeZots,
pielietojot $adu risinajumu. Tacu pieslédzot tikai superkondensatoru sakotngjais stravas pikis

bis vél lielaks, jo superkondensatora virknes pretestiba ir mazaka.
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4.14. att. Ieksdedzes dzingja start€Sanas sisteéma ar superkondensatoriem un diviem

aktivajiem slédziem.

Zinatniskaja raksta [138] ir piedavats ierobezot start€Sanas stravas piki ar MOSFET
tranzistoru linearaja rezima. Start€Sanas process kliist nedaudz garaks, bet akumulatora
kalpoSanas laiks tiek paildzinats. Sads risindjums var tikt pielietots arf 4.14. att. paraditajai
shémai, kura akumulatora slédzis VTsar var tikt pieslégts velak, bet superkondensatora
sledzis VTsc var tikt ieslégts linearaja rezima. Sis reZims novedis pie nedaudz lielakas
tranzistoru uzkar$anas, tapec janodro§ina laba tranzistoru dzeséSana. Sads risinjums lauj
pilniba kontrolét abas energijas pliismas, ir iesp&ja atslégt superkondensatoru atkariba no ta

izlades Itmena.

4.15. att. MOSFET tranzistora iesl€gSanas process: a) ar palielinatu pretestibu aizvara

k&dg; b) ar papildu kondensatoru starp aizvaru un izteci.
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Viena no vienkarsakajam metodem, ka ieslegt tranzistoru linearaja rezima, ir pieslégt
papildu kapacitati starp izteci un aizvaru. Eksperimentalie rezultati, ieslédzot tranzistoru
linearaja rezima, ir paraditi 4.15. att. Ja stravas pika ierobeZoSana nav nepiecieSama, tad
kondensators var tikt vienkarSi atslégts. Zinatniskaja raksta [138] ir piedavats ierobezot
start€Sanas stravas piki ar MOSFET tranzistoru. Uz pusvaditajiem balstita sledza pielietoSanai
galvena prieksrociba ir ilgaks kapoSanas laiks, it 1pasi, pielietojumos, kur ir nepiecieSama
bieza dzingja start€Sana.

Eksperimentalais prototips tika izveidots no seSiem SAMWHA DH5UI128W60074THT
1200 F superkondensatoriem, kuru icksgja pretestiba ir vienada ar 0,5 mQ. Neizolgtais
paaugstinoSi-pazeminoSais parveidotajs tika izmantots, lai uzladétu superkondensatorus.
Pasiva spriegumu balans€Sanas sh&ma tika izmantota, lai izlidzinatu spriegumus starp

superkondensatoriem. Eksperimentalais prototips ir redzams 4.16. att.

4.16. att. Eksperimenta iekarta start€Sanas procesu uzlabosanai ar superkondensatoriem un

aktivi vadamiem slédziem.

96



4.17. att. MOSFET tranzistoru temperatiira pec start€Sanas procesa.

4.17. att. ir redzama tranzistoru temperatiira standarta start€Sanas cikla laika, Saja
gadijuma neliela vara plate tiek izmantota ka radiators, tapec temperatiira sasniedz gandriz 90
gradus celsija. Palielinot radiatora izm&rus, ta inerce palielinasies un tik 1sa laika tas nepaspés
uzsilt [idz kritiskai temperatiirai. Ipasi izdevigi ir pielietot §adu risinajumu teritorijas ar biezu
zemu temperatiru, jo superkondensatoru parametri nekliist sliktaki, pazeminoties
temperatiirai. Sadas ickartas izmanto$ana lauj palielinat svina — skabes akumulatora

kalpoSanas laiku un paildzinat startera motora kalpoSanas laiku.
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5. MODERNIZACIJAS IEKARTAS UN ENERGOELEKTRONIKAS
PARVEIDOTAJA IZSTRADE AR FREKVENCU PARVEIDOTAJU
VADAMAS ELEKTRISKAS PIEDZINAS ENERGOEFEKTIVITATES
UZLABOSANAI

P&dgjos gados energijas uzkraj&ju integrésana, izmantojot kop&ju lidzstravas kopni, ar
divvirzienu energoelektronisko parveidotdju palidzibu ienem loti nozimigu lomu
atjaunojamas energétikas sistémas - v&ja energétika [139], hidroenergétika [139] un elektribas
razo$ana ar saules baterijam [140], ka arT regenerativas bremzeSanas sisttmas [141]. Ta ka
gan vgja pliismai, gan saules gaismai ir varbiitigs raksturs, tad energijas uzkraj€ji ir nakotnes
energétikas, kura tiks izmantoti daudz dazadi atjaunojamas energétikas generacijas avoti,
butiska sastavdala. Energijas uzkrdjéja sist€mas butiska sastavdala ir lidzsprieguma
parveidotajs, kas savieno superkondensatoru vai litija-jonu bateriju ar Iidzstravas kopni un
vada energijas plismu. Sadam parveidotajam janodro§ina divvirzienu jaudas plismu,

janodrosina elastiga vadiba visos darba rezimos.

5.1. Augstas veikstspéjas neizoléta parveidotaja izstrade rekuperativas energijas
uzkrasanas pielietojumam

5.1.1. Lidzstravas parveidotaja topologijas izvéle un galveno elementu izvéle energijas
uzkrajéja pielietojumam

Speka elektronikas pusvaditaju sledzu parametri tiek uzlaboti, bet cena samazinas,
aizvien plasaku pielietojumu giist silicija karbida un gallija nitrida pusvaditaju elementi ar
labakiem parametriem. Savukart magné&tisko materialu un pasivo elementu joma progress ir
daudz lenaks, arT cena nekrit vai pat pieaug. Tapec tendence ir pielietot vairak pusvaditajus,
samazinot pasivo elementu tilpumu. Viena no iespgjam ir palielinat parveidotaja darba
frekvenci, tacu Sai gadijuma jaizmanto speciali magnétiskie un pasivie elementi, ka ar1 jauna
tipa pusvaditaji, kas joprojam ir salidzino$i dargi. Cits variants ir samazinat nepieciesamo
droselu induktivitati, izmantojot specialu parveidotaja topologiju, ka arT izmantot partrauktas
stravas rezimu droselé. Sada tipa risinajums tad ar tiks apskatits talak.

Vairakfazu lidzsprieguma parveidotaju topologija tiek izmantota aizvien biezak,
parasti ta tiek lietota parveidotajos, kas paredzéti lielai stravai. Sadas topologijas prieksrocibas
ir tas, ka var tikt samazinati zudumi, ieejas un izejas filtra cena un izmers, uzlabota
parveidotaja dinamika un parveidotdja jauda. Vairakfazu lidzsprieguma parveidotaji tiek

izmantoti loti dazadiem pielietojumiem: ka sprieguma regul€Sanas moduli, [142], [143],
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atjaunojamas energetikas elektroiekartas [144], vilces piedzina [145]-{147] un daudzas citas
jomas.

Vairakfazu shéma ar faz€ nobiditu impulsu vadibu (interleaving control) pedgja laika
tiek pielietota diezgan plasi dazada pielietojuma parveidotajos. Sadas topologijas prieksrociba
ir izejas un ieejas stravas pulsaciju samazinaSanas iesp&ja, parveidotdja jaudas blivuma
palielinasana, iespgja nodroSinat labaku elementu dzes€Sanu un citas prieksrocibas, kas jau
tika apskatitas iepriek$€ja nodala. Partrauktas stravas rezima (DCM - discontinuous
conduction mode) diodes paSatjaunoSanas zudumi ir mazi, ka ari var tikt samazinati
tranzistoru komutacijas zudumi. S iemesla dél diodes vieta var tikt izmantota MOSFET
tranzistora ieksgja diode, kura parastaja pielietojuma netiek izmantota, jo ta atveras 1€ni, radot
lielus aktiva rezZima zudumus. Salidzinot DCM ar nemainigu darba frekvenci [148]-[150] ar
DCM ar mainigu darba frekvenci, otraja gadijuma ir mazakas stravas augstakas harmoniskas
un mazaka maksimalas stravas vertiba drosel€, kas rezultata noved pie mazakiem komutacijas
un vadamibas zudumiem [151].

Izmantojot analogas vadibas metodes, ir griiti nodroSinat vairakfazu parveidotaja
vadibu ar fazé nobiditiem signaliem un mainigu frekvenci. Fazes nobides shéma pat divu fazu
gadijuma [152] ir sarezgita, tapec lidzsprieguma parveidotajam tika izmantota digitala vadiba,
tas arT lauj parveidotaju erti parveidot specifiskam pielietojumam.

5.1. att. ir redzama divvirzienu parveidotaja shéma, kas sastav no sesam fazem un
nodroS§ina divvirzienu energijas plismu. Ja ir izvéléts paaugstinoSais rezims, tad apaksgja
pleca MOSFET tranzistori (ar para numuru: VT2, VTy, ..., VT4) tiek vaditi ar impulsu
platumu modulaciju, bet augsgja pleca tranzistori (ar nepara numuru: VTi, VT3, ..., VT23)
paliek izsleégta stavokli. Savukart pazeminoSaja rezima, apaksgja pleca MOSFET tranzistori
(ar para numuru: VTz, VT4, ..., VT24) paliek izsleégta stavokli, bet augseja pleca tranzistori (ar
nepara numuru: VTi, VTs, ..., VT23) tiek vaditi ar impulsu platumu modulaciju (5.2. att.).
MOSFET tranzistora iebivéta diode tiek izmantota, ja tranzistors atrodas izslégta stavokli.
Parliecinoties, ka parveidotajs darbojas drosi visos rezimos, var vadit MOSFET tranzistorus ta
ka tie imité diodes darbibu - izmantot ta saucamo sinhrono taisngriesanu. Sai gadijuma §i
iespgja netika izmantota, jo galvena uzmaniba ir pieversta parveidotaja drosai darbibai, jo
izmantojot uz transformatoriem bazetu MOSFET tranzistoru vadibu, situacija kad tranzistora
aizpildijums ir 100 % nav iesp&jama, tiek novérsta kliidaina pareja no paaugstino$a reZima uz
pazeminoSo rezimu. Lai kontroleétu parveidotaju, tiek meritas seSas analogas vertibas un

parveidotas digitalos signalos (5.2. att.) [153].
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5.2. att. Mikrokontrollera ieejas un izejas signali.

Elektronikas komponensu tirgii ir pieejami MOSFET tranzistori ar maksimalo
spriegumu 800V, ir arT pieejami silicija karbida tranzistori ar augstaku caursites spriegumu,
bet to cena ir augsta. Konkrétais parveidotajs var tikt pielietots daudz dazados pielietojumos,
bet ka pielietojuma piemérs tiks apskatits pielietojums kravas liftu, celtnu vai vilces piedzinas
bremzESanas energijas atgiiSanai mainstravas piedzipa. Tipisks 3 fazu mainstravas
lidzsprieguma kopnes maksimalais spriegums ir 750 V. Sadam spriegumam 800 V MOSFET
tranzistori nav piemeroti, tapec $ai gadijuma tiek izmantota parveidotaja topologija, kura tiek
izmantoti kapacitivie sprieguma dalitaji, kas nodrosina katra no pleciem spriegumu, kas ir
vienads ar pusi no kopgja sprieguma. Tas lauj izmantot 1&takus tranzistorus ar labakiem
parametriem, Sai gadijuma tika izveleti MOSFET tranzistori SPW52N50C3 ar maksimalo
spriegumu 560 V un tiem ir ievérojami labaki parametri neka augstaka sprieguma MOSFET

tranzistoriem vai I/GBT tranzistoriem. Vairaklimenu parveidotaja topologija efektivitates
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uzlaboSanai tiek pielietota aizvien plasak arT zema sprieguma pielietojumos, piemeram,
[154]-[156] ir paradits, ka izmantojot $adu struktiiru, ir iesp&ams palielinat parveidotaja
efektivitati. Shéma tika veiktas simulacijas un praktiski eksperimenti, kas parada, ka
konkrétaja gadijuma parveidotdja ieejas spriegumi pasbalans€jas, tapéc nav nepiecieSama
speciala shéma vai vadibas algoritms, tomér drosibas noliikos ir paredz&ts komparators, kas
sprieguma pieaugSanas gadijuma padod signalu mikrokontrolleram un vadibas signali uz
tranzistoriem vairs netiek padoti. Tapat tiek izmantoti uz transformatoru bazeéti draiveri ar
diviem sekundarajiem tinumiem, kas lauj padot vienadu signalu uz abiem pleciem, tapéc tiek

noversta parak licla disbalansa iespgja.

Riss ] 5 WL
i F28 U - - linuzl

01
i T s

3
: R24 3k Uz
L .

E 'mikrokontrolleru
RI145K1 R1B 8| | 5 g0 ) 0K i
Fad | | e A 5 W
4 f1

5.3. att. Shéma, kas realiz€ uzlades rezimu un izlades rezimu nodaliSanu.

Lai palielinatu stravas meérjjumu precizitati, signals no uz Holla efekta bazeta stravas
sensora RAZCL-2 tiek sadalits divos signalos, kas ir proporcionali stravai pazeminoSaja
(uzlades) rezZima un paaugstinosaja (izlades) rezima, izmantojot shému, kas paradita 5.3. att.
Nulles stravas punkts un pastiprinajums, kas lauj izmantot pilnu 3.3 voltu diapazonu abiem

signaliem, var tikt iestatits, izmantojot rezistorus Rz un Ras.

Caur droselem partrauktas stravas rezima plist lielaka pika strava, tacu ir
nepiecieSama drosele ar daudz mazaku induktivitati. Ja tiek izmantota ferita serde, tad ir
nepiecieSama salidzinosi liela gaisa sprauga, lai izvairitos no magnétserdes piesatinajuma. Ja
gaisa sprauga ir liela, tad magnétiska plisma izliecas arpus gaisa spraugas un izplast caur
vijumiem. kas izvietoti tuvak tai - $o efektu sauc par izplasanas efektu (fringing effect). ST
iemesla de] tika izvelétas dzelzs pulvera serdes toroida forma 7300-2 ar izkliedetu gaisa
spraugu, kaut gan ir iespgams izmantot ari ferita serdes ar konstrukciju, kura novers
izpliSanas efektu vai arT ar vairakam gaisa spraugam, dazi piemeri ir apskatami [150] un
[157]. Magnétiska indukcija (B) un magnétiskie zudumi (Pmagnetic 10ss) var tikt aprekinati

sekojosi:
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5.4. att. Vijumu skaita izvele, izveidojot droseli.

Izmantojot izteiksmi (5.2.), ir iesp&jams ieglit magné&tisko zudumu atkaribu no vijumu
skaita, §1 sakariba paradita grafika, kas ir redzams 5.4. att. No $1 grafika tika izvelets mazakais
vijumu skaits, kas lauj samazinat zudumus magnétiskaja serde. Izveidotas droseles

induktivitate ir vienada ar 82uH.

5.1.2. Parveidotaja vadibas algoritms

Partrauktas stravas rezima katras fazes strava perioda beigas sasniedz nulles vértibu,
tapéc nakama perioda sakuma strava sakas no nulles un nav atkariga no vertibas, kada bija
iepriecks§gja perioda. Tas ievérojami uzlabo parveidotdja dinamiku un vienkarSo vadibas
sist€mu, jo partrauktas stravas rezima parveidotajs ar sprieguma ieeju un izeju pat reguléSanas
sisttma bez atgriezeniskas saites ir stabils, savukart nepartrauktas stravas rezima ir

nepieciesama atgriezeniska saite un stravas sensors.
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5.5. att. Strava drosel€ pazeminosaja rezima.

Robezrezima (boundary conduction mode) pika stravas vértiba droselé ir divas reizes
lielaka par stravas vidgjo vertibu, tap&c Sis reZimam ir partraukta stravas rezima prieksrocibas,
bet taja pasa laika stravas pika vertiba nav loti liela, kas lauj biitiski nepalielinat zudumus
pusvaditajos. Tapéc parveidotaja vadiba tiks realizEta tada veida, lai nodrosinatu darbibu péc

iespgjas tuvak robezrezimam.

Summara izejas strava Lo daudzfazu parveidotaja gadijuma ir visu fazu stravu summa.

Robezrezima maksimala stravas vertiba drosel€ var tikt aprékinata sekojosi:

o (5.3.)

Lai pie mainigas slodzes nodroSinatu darbibu robezrezima, ir nepiecieSams mainit ne
tikai aizpildijumu, bet ar1 darba frekvenci. Zinot droseles induktivitati L, ka arT nomeritas
iegjas sprieguma (Vin) un izejas sprieguma (Vout) vertibas, var izrékinat nepiecieSamo
tranzistora ieslégta stavokla laiku (t)) un izsleégta stavokla laiku (tp), lai nodroSinatu darbu

robezrezima (5.5. att.). Pazeminosajam reZimam $ie laiki var tikt aprékinati sekojosi:

~

=1, ——. (5.4,

t—[i 5.5
p =g (5:5)

Mainigais Im var tikt izmantots ne tikai, lai iegiitu v€lamo izejas stravu, bet arT lai
kontrol&tu ieejas stravu vai spriegumu. Tas var tikt izdarits, ja I ir proporcionali integrala
regulatora izeja, ka tas ir paradits 5.6. att. Izmantojot digitalo vadibas sistému ar diskrétam

nolasém, I var tikt aprékinats sekojosi:
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1,,[k|=DELTAk]- K, +1m,[[k—1]+DELTA[k]%* , (5.6.)

1
kur DELTA - kluda starp v€lamo un esoSo nolases vertibu, tsample - nolases laiks, T; -
integréSanas koeficients, Kp - proporcionalais koeficients. Tapat ir nepiecieSams I, ierobezot,
lai tas neparsniegtu maksimali pielaujamo veértibu. Ta ka katra perioda beigas strava sasniedz

nulli, tad nav nepiecieSams izmantot stravas sensoru katra faze.
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5.7. att. Stravu disbalanss robezreZima nevienadu droselu induktivitasu dél.

Ir loti griti izveidot droseles ar ideali vienadiem parametriem. ST iemesla dél fazu
stravas klus nevienadas — dala no faze€m var iestaties nepartrauktas stravas rezims (5.7. att.),
kas izraisitu aizvien lielaku stravas pieaugumu un pusvaditaju, ka arT droseles parkarSanas.
Tapéc $ads rezims ir nev€lams, un tas ir janovers, un to var panakt, maksligi palielinot
periodu. Maksligi palielinat periodu var tada veida, ka izteiksmés (5.4.) un (5.5.) izmanto
induktivitates vertibu, kas pareizinata ar koeficientu. Tada veida tiek nodrosinata nevélama
pareja no robezrezima nepartrauktas stravas reZima. Rezultati ir redzami 5.8. att.gla,
parveidotajs darbojas DCM rezima, tacu partrauktas stravas stavokla laiks ir 1ss. Kopgja
strava tiek regul€ta, izmantojot atgriezenisko saiti, tapéc tas nerada nekadu kladu

reguléjamaja parametra.
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5.8. att. Parveidotaja fazes stravas un izejas strava.

f, kHz
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5.9. att. Darba frekvence pie In=5A.
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5.10. att. Darba frekvence pie [:=20 A.

No 5.11. att. un 5.12. att. var secinat to, ka parveidotaja darba frekvence ir loti augsta
pie mazam I, vertibam. Tas noved pie lieliem komutacijas zudumiem pusvaditajos, ka ari
aprékiniem nepieciesamais laiks ir parlieku mazs, jo jaunu vertibu aprékinasana ir javeic katra
komutacijas perioda. Tapéc mazas slodzes gadijuma I vertibu var palielinat, samazinot darba
frekvenci un stradajot partrauktas stravas rezima. To var izdarit, ierobezojot perioda vertibu.
Tas noved pie starpibas palielinasanas starp v€lamo vértibu un regulgjamo lielumu, ka
rezultata palielinasies péc PI algoritma aprékinata I, vertiba un tiks samazinats impulsa laiks,
bet impulsa periods paliks nemainigs. Pieaugs stravas pika vertiba, bet darba frekvence paliks
nemainiga un vienada ar 50 kHz. Tas nozimég, ka parveidotajs darbosies dzilaka DCM rezima.
Parveidotdja darba frekvence pie dazam I vértibam ir redzama 5.9. att. un 5.10. att. Sada

veida tiek samazinati zudumi pie mazam slodzes vertibam.

5.1.3. Elektromagnétisko traucéjumu ietekmes mazinasana uz vadibas sistéemu

Galvenais elektromagng@tisko trauc€jumu cé€lonis impulsu parveidotajos ir straujas
stravas un sprieguma izmainas tranzistoru komutacijas laika. Sie traucgumi caur vadiem un
parazitiskajam kédém inducé trauc€jumus meérisanas k&de un pasliktina merjjumu precizitati.
Tapec talak tiks apskatits risindjums mérjjumu nolasu veikSanai brizos, kad nenotiek

tranzistoru komutacija.
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Parveidotaja vadibas programma var tikt realizéta tada veida, ka apaksSprocediru
izpildes saksana notiek taimera partraukumos, kuri notiek, kad taimera skaititajs sasniedz
noteiktu vertibu (IRQ), ko var iestatit programma. Viens no $adiem partraukumiem var tikt

izmantots, lai veiktu analogo lielumu nolases, izmantojot analogciparu parveidotaju (ADC).

o~
o~ 1T IRQ1
IRQ2 48
.
P | i ! 1 i 1 [ i []
A L B T B L B T T
12 6 4 31 2 12 3 4 6 12

5.13. att. ADC palaisanas briza izvéle.

Tranzistoru vadibai tiek izmantots mikrokontrollers, tapéc ir iesp&jams aprekinat
laikus, kuros notiek tranzistoru komutacija[159]. Parveidotajam ar seSu paralelu fazu
topologiju tranzistoru komutaciju ir 12 reizu vairak, jo katras fazes komutacija notiek ar 60
elektrisko gradu nobidi. Impulsu platums visiem impulsiem ir vienads. 5.13. att. ir paradits ka
izveleties analogo lielumu nolases laiku, nemot véra tikai tranzistoru ieslégsanas laikus. Vienu
periodu ir iesp&jams sadalit 12 intervalos, var noteikt laiku, kurd notiek pirmas fazes
tranzistora izslegSanas. Pargjie tranzistoru komutacijas laiki ir tikai nobiditi par 60
elektriskajiem gradiem. Nolase var tikt startéta jebkura no attéla paraditajiem atskirigas krasas
lauciniem. Lai atliktu vairak laika nakama perioda ilguma un impulsa platuma aprékiniem,
izdevigak ir izveleties nolases laiku perioda sakuma - laika 9T/48, ja tranzistora izsl€gSanas
iekrit pretgja laika intervala un 3T/48 - cita gadijuma, kur T - impulsa periods. Ja impulsa
garums tiek apzimets ar CCR un nolases starta vertiba tiek apziméta ar p, tad ar 5.14. att.

paraditajos algoritmos var tikt noteikta nolases sakSanas vieta.

if (CCR<=(T/6))
{ if (CCR<=(T/12))
p=9T/48; //ADC sakuma moments 1
else
p=13T/48;} //ADC sakuma moments 2
else if (((T/6)<CCR)&&(CCR<=(T/3)))
{ if (CCR<=(T/4))
p=9T/48;
else
p=13T/48;}

5.14. att. Programmas fragments ADC palaiSanas momenta aprekinam
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5.15. att. Uzlabota ADC nolases starta vietas izvéle.

Trauc€jumus var izsaukt ar1 signali no ieprieks€jiem periodiem ar impulsa platumu,
kas lielaks par T/6. Tada gadijuma nolases sakuma laiku var izv€l&ties, noapalojot attiecibu n

lidz tuvakajam veselajam skaitlim p&c sekojosas formulas:

6-(L—ccr
6

ieprieksejais )

(5.7.)

n==
T

ieprieksejais
Un péc tam var tikt aprékinats tranzistora izslégSanas laiks jaunaja perioda pec sekojosSas
formulas:

Z;eprielmejais

= CCRiepriekxejais +n- T (58)

IepriekS uzrakstitais programmas fragments japapildina, lai tranzistora izslégSanas
laiks nesakrit ar ieprieks aprékinato nolases sakuma laiku. Ja tas sakrit, tad tiek izv@l&ts cits

nolases sakuma laiks. Principa realizacija programmas veida ir paradita 5.16. att.

if((p1>=(T/6))&&(p1<(5*T/48))&&(p==(9*T/48))
{ p=11T/48;} //ADC palaidanas laiks 1a

else if ((p1>=(14*T/6))&&(p1<(T/4))&&(p==(13*T/48))
{ p=15*T/68;} //ADC spalai$anas laiks 2a

5.16. att. Programmas fragments ADC palaiSanas momenta aprékinam

Lai veiktu 9 analogo signalu nolasi, mikrokontrolleram ir nepieciesamas 400 ns,
maksimalais laiks bez traucgjumiem ir T/48, tas nozim€, ka minimalais parveidotaja
komutacijas periods ir jaizvelas mazaks neka 20 mikrosekundes, kas Sai gadijuma ir
pietiekosi, lai nodroSinatu maksimalo darbafrekvenci vienadu ar 50 kHz.

Perioda vertiba tiek aprékinata péc sekojosas formulas:
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T=1I1 Vieeju.\'
=yl G — (5.9.)

iecjas ~Vizejas)Vizejas
kura ka reizinatajs ieiet Vizjas, 11dz ar to neliela neprecizitate ta mérjjumos izsauc lielu klidu
perioda lieluma, kas var izsaukt nestabilitati. Lai samazinatu §is kludas ietekmi atseviska
meérjjuma tiek izmantota digitalo signalu filtréSana Vizjas lieclumam. 5.17. att. redzama filtra

shéma, kura x ir ieejas signals, yn - izejas lielums, c; ir svara koeficienti.

Xn 7 Xn-1 -"IZ} Xn-2

Co c,

(D— (o) L o, T— o M

o X/ R &
5.17. att. Digitalais filtrs [160].
Filtra izejas vertiba var tikt aprékinata sekojosi:
1 = (coxlil+ ex[i=1]+cyxli— N1) (5.10.)
jeb parnesot uz konkréto pieméeru:
1 1 1 1 1
Vich/as = Z Viz@/’asi + Z Vizc_)/'as(i—l) + ZVizc{/'as(i—Z) +§ Vizejas(i—S) +§ Vizeja:(i—4) (5 11 )

IepriekS izmeritas sprieguma Vvertibas Vigjas(i-1), ..., Vizejasii4) var tikt ierakstitas
mikrokontrollera atmina. PEc pasreizgja sprieguma vertibas nolases, var tikt aprékinata filtréta
vertiba Visjas. Filtra koeficienti tiek izve€leti vienadi ar 1/2n, jo nobidi procesors var veikt
atrak neka daliSanu. Pec aprékina vecas vertibas tiek parrakstitas ar jaunakam un ierakstitas

atmina. Tas uzlabo parveidotaja stabilitati.

5.1.4. Parveidotaja eksperimentalais prototips

Ieprieks$ aprakstita vadiba tika izmantota 5.18. att.€la redzama sesfazu lidzsprieguma
parveidotaja prototipa vadibai, sikak vadibas principi ir aprakstiti [161]. MOSFET tranzistori
(4) novietoti pie radiatora (5), vadibas plate (2) izveidota, izmantojot mikrokontrolleru
STM32F407VGT6, tranzistori tiek vaditi, izmantojot uz impulsu transformatoriem bazgtu
shému (3). Pulsaciju samazinasanai izmantoti divi 47 uF elektrolitiskie kondensatori (6).
Parveidotajs tiek pieslégts gan pie lidzsprieguma kopnes, gan pie uzkrajéja pec filtra

kondensatoru uzlades caur priekSuzlades rezistoru, izmantojot kontaktorus (1).
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5.18. att. Vairakfazu [idzsprieguma energoelektroniska parveidotaja praktiska realizacija.

Ja tiek pielietots atbilstoSs vadibas algoritms, tad $ada parveidotaja pielietojums var
but loti plaSs. Konkrétam gadijumam 5.19. att. ir redzami regul&amie lielumi prieks
superkondensatoru un litija jonu akumulatoriem bremz&Sanas energijas uzkrasanai, kad tiek

kontrol&ts lidzsprieguma kopnes spriegums, un péc tam izladei ar iestatamu konkrétu stravas

vertibu.
ReZims Slodzes veids Kontrolejamai DELTA Kr Ti
S parametrs
Uzlade Superkondensators Ieejas Vin-Vier 5 0,0001
(pazeminosais spriegums
reZims) V=600V

Litija-jonu baterija Izejas strava Lrer -Tout,charging 0,2 0,001
Izlade Superkondensators Ieejas strava Liet -lin discharging 0,2 0,001
Litija-jonu baterija Ieejas strava Lrer ~Tin,discharging 0,2 0,001

5.19. att. Parveidotaja darba reZimi
5.1.5. Parveidotaja testésanas stenda izveide un eksperimentalie rezultati

Ta ka liftiem tiek izvirzitas paaugstinatas drosibas prasibas, tad test€Sanu ir vélams veikt
laboratorijas apstaklos, tapéc tika izveidots laboratorijas testa stends. Testa blokshéma ir
redzama 5.20. att. Tas sastav no diviem asinhronajiem motoriem, kuru vadibai tiek izmantoti
frekvencu parveidotdji ar tieSo momenta vadibu (DTC), §1 iemesla dél stenda vadibu var
izveidot bez momenta sensora, kas ir nepiecieSams tikai gadijuma, ja nepiecieSama daudz

precizaka vadiba.
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Abi motori ir mehaniski sajigti kopa, viens no tiem imit€ lifta motoru, otrais tiek vadits ta,
lai emuléta reala lifta slodzi. Motora M1 frekvencu parveidotajam tiek uzdota atruma
reference, slodzes emulgjosajam motoram M2 tiek uzdota momenta reference. Motoru M1 un
M2 nominala jauda un nominalais atrums is sekojo$i: Pnompench=7,9kW un n=1440 rpm
attiecigi. Motora M2 frekvencu parveidotajs sp&j nodot energiju atpakal tikla. Motoram M1
darbojoties dzingja rezima, visa generéta motora M2 elektroenergija tick nodota mainstravas
tikla, tapéc stends var tikt slogots ar nominalo jaudu, drosibai ir uzstadits papildus

bremz€sanas rezistors ar impulsparveidotaju, kas ierobezu spriegumu uz Iidzstravas kopnes.

Energijas uzkrajgjsistéma, kas ietver sevi lidzstravas divvirzienu parveidotaju un vairaku
virkng slégtu superkondensatoru moduli, tiek pieslegta pie lidzstravas kopnes, kuras
spriegums var biit no 500 Iidz 700 V. Parveidotaja darbojas pazeminosaja rezima, kad
energija tiek uzkrata superkondensatora un paaugstino$aja rezima, kad ta tiek nodota atpakal
piedzinai. Stenda modelis tika izveidots Matlab/Simulink datorprogramma, taja tika izmantots
lidzstravas parveidotaja analitiskais modelis, kas aprakstits [162]. Ka energijas uzkrajéjs tiek
izmantoti divi virkne slégti 125 V superkondensatoru moduli ar kop&jo maksimalo spriegumu
250 V. 5.20. att nav paradits 3 fazu taisngriezis, kurs ir integréts frekvencu parveidotaja, bet
att€la paradita lidzstravas kopne.

Rezima, kad lifta motors bremzg, bremzesanas energija tiek izkliedéta bremzu rezistora
Ror gadijumd, ja energijas uzkrajéjs ir pilniba uzladeéts. Saja rezima lidzsprieguma
parveidotajs regulé lidzstravas kopnes spriegumu un uzdotais sprieguma limenis ir zemaks par

sprieguma ierobeZotaja slieksni. Sai reZima energija tiek uzkrata superkondensatora.
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5.20. att. Stenda blokdiagramma.
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5.21. att. Stenda lifta darbibas emulacijai praktiska realizacija.
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5.21. att. ir redzama stenda praktiska realizacija, stends sastav no reversiva un

nereversiva ABB frekvencu parveidotajiem, ABB sprieguma ierobezojosa impulsregulatora ar
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bremzu rezistoriem un CEQO firmas asinhronajiem motoriem. Ka energijas uzkrajgjs tika
izmantoti 2 superkondensatoru moduli Maxwell BDO-0063-P125-B01 ar nominalo kapacitati
C=63F un nominalo spriegumu Vscnom=125V. Tika izstradata stenda vadibas sistema, lai

testetu lidzsprieguma parveidotaju bremzeSanas energijas atgiiSanai.

| %
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5.22. att. References signali, kas tiek padoti uz frekvencu parveidotajiem.

Lai stends darbotos un atkartotu energétiskos procesus, kadi notiek lifta elektriskaja
piedzina, ir nepiecieSams izveidot stenda vadibu. 5.22. att. ir paraditi signali, kas tiek padoti
uz frekvencu parveidotaja analogajam ieejam ka references signali. Lifta motora frekvencu
parveidotajs tiek vadits, padodot tam atruma references signalu (melna Iikne 5.23. att.). Lifta
motors paatrinas lidz noteiktam atrumam un tad saglaba nemainigu atrumu, lidz atkal
samazina atrumu lidz nullei. Slodzes motora vadibai tiek izmantots momenta references
signals (zila Itkne 5.24. att.). BremzgSanas rezima vadibas sist€ma izveidota ta, lai nodrosSinatu
negativa momenta references signalu uz slodzes motora frekvencu parveidotaju. Cita
alternativa butu padod negativa atruma signalu un lifta motora frekvencu parveidotaja analogo

ieeju — tas ari vairak atgadinatu reala lifta procesus, tacu no energgétisko procesu viedokla tam

nav nozimes, tapec izveleta vadiba, kas nodrosina rotaciju tikai viena virziena.

B
r

BaroSanas

5.25. att. Stenda vadibas sistemas praktiska realizacija.
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5.25. att. ir paradita testeSanas stenda vadibas sist€mas praktiska realizacija. Releji ir
paredzgti, lai nosiititu start, stop un refersas polaritates signalus un frekvencu parveidotaja
digitalajam ieejam. STM32 mikrokontrollers tiek izmantots, lai generétu vadibas signalu,
mainstravas-lidzstravas barosanas bloks ar izejas spriegumiem +15 V, -15 V un 5 V tiek
izmantots, lai nodroSinatu baroSanu mikrokontrolleram, pastiprinatajiem un relejiem.
Pastiprinatajs tiek izmantots, lai 0-3.3 V signalu pastiprinatu Iidz 0-10 V signalam. Lai
generctu vadibas signalus, tiek generéti divi digitali analogie parveidotaji (DAC) signali un

péc tam tiek pastiprinati.
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5.26. att. Lidzstravas kopnes spriegums stenda darbibas laika.

5.26. att. ir paradits lifta motora Iidzstravas kopnes spriegums stenda darba cikla laika.
Motora elektriskas bremzesanas laika spriegums pieaug lidz sprieguma ierobezotaja nostrades
limenim. Ja energijas uzkraj&ja sist€ma nav pieslégta, tad $1 energija bremzgjosaja rezistora
tiek izdalita siltuma veida, tapec ilgstosi testi pie augstas jaudas nav iesp&jami, jo tas var
izraisit rezistora parkarSanu. CelSanas reZima spriegums samazinas, bet Sis sprieguma kritums
var biit mazs, tapéc ir nepiecieSams sarezgitaks algoritms, lai noteiktu $o reZimu un izladétu
energijas uzkrajcju ar visaugstako efektivitati.

5.27. att. ir paraditi vadibas signali, kas tiek padoti uz draivera shému. Ta ka
parveidotaja jaunais aizpildijums un perioda vértiba, ka arT fazes nobide tiek aprékinata katra
parslégsanas perioda, tad mikrokontrollera realiz€to aprékinu ilgums ierobezoja ari
parveidotaja augstako darba frekvenci. Ja ir nepiecieSams paaugstinat parveidotaja darba
frekvenci, tad var biit nepiecieSama FPGA izmantoSana, lai samazinatu aprékinasanas laiku.
Saja gadijuma tika izmantots 168 MHz DSP mikrokontrollers, un aprékini aiznéma aptuveni

20 us, tapéc vislielaka parveidotaja darba frekvence tika ierobezota lidz 50 kHz. Ka redzams
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5.27. att., starplaiku signalu precizu fazu mainu var Tstenot, atjauninot taimera vertibas

partraukumos, kuros netiek forméets aktivs izejas stavoklis.

CHR S

CHI

(e

CHIE

5.28. att. Faze nobiditi vadibas fmpulsi un strava izlades rezima.
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5.29. att. Lidzsprieguma kopnes spriegums un strava uzlades rezima.

5.28. attéla ir redzama strava uzlades rezima, kad energija tieck nemta no energijas
uzkrajéja un nodota elektriskajai piedzinai, ka redzams, ir novérojamas nelielas svarstibas, kas
saistitas ar to, ka visas droseles nav identiski vienadas. To ir iespgjams noverst, ja attiecigi
piekorigé katras fazes aizpildijuma vértibu, bet tas prasa papildu aprékinu laiku. Saja pétijuma
tas nav darfts, jo tas neietekmé parveidotaja stabilitati.

5.29. attéla ir redzama parveidotaja darbiba gadijuma, kad tiek reguléts lidzstravas
kopnes spriegums, parveidotdjs uztur konstantu kopnes spriegumu un uzlade
superkondensatorus. Saja gadijuma parveidotaja darbiba ir stabila, bet, palielinot jaudu, rodas
elektromagnétiskie traucgjumi, kas sak nelabvéligi ietekmét ta darbibu, tapéc stenda

izmantotie kabeli janomaina uz ekran&tiem kabeliem.

5.30. att. ir redzams parveidotaja darbs pie mazas jaudas, kad tas darbojas partrauktas
stravas rezima. Ka redzams, arT $aja rezZima stravas pulsacijas nav lielas un iesp&jama darbiba
$ada rezima. Ta ka strava ir maza, tad ir iespgjams realiz&t kadas no fazém deaktiviné$anu, lai
mazinatu tranzistoru izslégianas un ieslégSanas zudumus. Sada panémiena realiz&$ana ir

jaanaliz€ stkak un janoverte iesp&jamais ietaupijums.
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5.30. att. Strava mazas jaudas gadijuma, ja parveidotajs strada DCM reZima.

CH3= ..... ‘

Realiz&tais prototips ir izveidots, lai parbauditu galvenokart topologiju un vadibas
algoritmu, tapéc ta efektivitate nav loti augsta — ta sasniedz aptuveni 95 %. Tacu ir janem véra
tas, ka netika izmantota sinhrona taisngrieSana, lai uzlabotu parveidotadja drosu darbibu
eksperimentu laika. Tapat nav realiz€ta ‘’'miksta tranzistoru izslégSana, ko var realizet ar jau
esoSiem risinagjumiem vai lietot kadu jaunu pan€mienu. Tapat iesp&jama droselu optimizacija,
izveidojot tas uz ferita serdes, vai izmantojot citus risindjumus, lai uzlabotu parveidotaja
efektivitati. Istenojot visus $os pasakumus pat bez SiC vai GaN tranzistoru izmanto$anas, var
tikt ieglita augsta efektivitate un jaudas blivums. Parveidotaja algoritms darbojas labi, veiktie
testi parada risindjuma perspektivu. Papildus ir jaievie$ risinajums spriegumu disbalansa
novéersanai starp abiem pleciem, jo eksperimentu laika viena pleca spriegums pieauga, bet otra

- samazinajas, un paaugstinatais spriegums radija tranzistoru bojajumu.

5.1.6. Vairakfazu lidzsprieguma parveidotaja stravas pulsaciju mazinasanas panémiens

lepriek§ apskatitaja parveidotaja ka vadibas metodi planots izmantot mainigas
frekvences vadibu. Salidzinot mainigas frekvences vadibu ar konstantas frekvences vadibu
partrauktas stravas rezima [163]-[165], mainigas frekvences reZima var samazinat stravas
augstakas harmonikas, mazakas pika stravas spol€, kas rezult€jas mazakos komutacijas un
vadamibas zudumos. Ta ka MOSFET tranzistoram ir parazitiska kapacitate un parveidotaja
darbiba paredzéta tuvu robezrezimam (BCM - boundary conduction mode), ir iesp&jams

sasniegt nulles sprieguma slégsanos, l1dzigs risinajums aprakstits literattira [166].
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Darbs partrauktas stravas rezima nozimé to, ka fazes stravas pulsacijas biis vairak neka
divas reizes lielakas par vidgjas stravas vertibu. Lai pie $adam pulsacijam noturétu konstantus
izejas un ieejas spriegumus, ir nepiecieS$ami kondensatori ar lielu kapacitati. Ta ka tiks
izmantota vairakfazu topologija, tad stravas pulsacijas samazinasies, jo stravas pardalisies
starp fazém, ka arT kopgjas izejas stravas pulsacijas biis ievérojami zemakas, jo impulsi, kas
tiek padoti uz tranzistoriem ir savstarp&ji nobiditi fazg, kas summgéjoties kompense fazu stravu
pulsacijas. Ipasi lielu izejas stravas pulsaciju samazindjumu var panakt, ja parveidotaja fazu

skaits ir liels, to var aprékinat pec sekojosas formulas [167]:

A, =0
S N?

kur Vv ir ieejas spriegums; fsw - parveidotaja darba frekvence; L - induktivitate; N - fazu

| (Nin—floor(Nim)~(Nim— floor(Nm)” | (5.12)

skaits; m - modulacijas indekss.

Izmantojot izteiksmi (5.12.), ir iespg&jams uzziméet liknes, kas ir redzamas 5.31. att. ir
redzams, ka izejas stravas pulsacijas ir tuvas nullei gadijumos, kad modulacijas indekss ir
vienads ar vesela skaitla reizinajumu ar 1/N. SeSu fazu gadijuma stravas pulsacijas, kas tuvas
nullei bis pie aizpildijuma koeficientiem 0,17, 0,33, 0,50, 0,67 un 0,83. Reala parveidotaja §1s
pulsacijas nebiis nulle, jo parveidotaja elementiem ir aktiva pretestiba, parazitiska kapacitate
un induktivitate. Ka redzams attéla sesu fazu parveidotajam ir mazak neka 1 % izejas stravas

pulsacijas, salidzinot ar vienas fazes risinajumu.

- e» e» \=4

annnnnnnn N=5

stravas pulsacijas, relativas vienibas

Aizpildijums

5.31. att. Normaliz&tas paaugstinosa parveidotaja izejas stravas pulsacijas.
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Izmantojot izteiksmi (5.12.), ir iesp&jams identificet trajektoriju, kurd ir mazakas
stravas pulsacijas, ja tiek mainits aktivo fazu skaits, tas ir redzama 5.32. att.ar sarkanu krasu.
Tatad ir iespgjams minimizet stravas pulsacijas, mainot aktivo fazu skaitu, tas ir ar1 redzams

5.33. att.
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normalized current ripple,

0,05 4
0,1
0,15
0,75
0,81
0,85-
0,9+
095

5.32. att. Mazaku stravas pulsaciju trajektorija, mainot aktivo fazu skaitu.

XXX XXX XXX

20

0
0.0124 0.01242 0.01244 0.01246 0.01248 0.0125
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(b)

5.33. att. Fazes strava: a) ja piecas fazes ir aktivas; b) ja seSas fazes ir aktivas.
119



Sads aktivo fazu skaita samazinajums novedis pie paaugstinatas fazes stravas, kas var
novest pie paaugstinatiem zudumiem. Lai precizak saprastu, kuros gadijumos ir verts
samazinat aktivo fazu skaitu no energijas zudumu viedokla, ir nepiecieSama talaka analize,
Seit ir aprakstits tikai princips ka tads. 5.34. att€la ir paradits eksperimentalais prototips, uz
kura tika izm&ginata metode, jo uz lielas jaudas parveidotaja realizacija bez dzilakas analizes
varetu izraistt parak lielus zudumus. 5.34. att. ar 1 ir apzZim&ts baroSanas avots draiveru k&dei,
2 -vadibas mikrokontrollers, 3 - drosele, 4 - MOSFET tranzistori. Ta ka parveidotajs darbojas
partrauktas stravas rezima, tad droseles induktivitates vértibai nav jabit lielai. Sai gadfjuma
induktivitate ir vienada ar 50 uH, ta sastav no 5 tinumiem, kas izveidoti no litzvada, ta serde ir
izveidota no RMS& serdes, ka kondensatori ir izmantoti keramiskie kondensatori, kas izvietoti
tuvu tranzistoriem, lai mazinatu parazitisko induktivitati. PSMN6R5-80BS MOSFET
tranzistori un STM32F407 mikrokontrollers tiek izmantots prototipa.

100 mVV/1A

LH =] i = (B 2E0ml T ime U

5.35. att. Fazes strava un kopgja strava eksperimentalaja prototipa.

5.35. att. parada paaugstinosa parveidotaja fazes un izejas stravas formu robezreZima.
Parveidotaja darba frekvence ir vienada ar 170 kHz. Ta ka osciloskopa stravas tausts ar
caurlaides joslu 200 kHz nebija pieejams, tad stravas forma ir nofiltréta. Ieprieks aprakstitais
algoritms lauj korekti aprékinat periodu, lai nodro§inatu darbu robezrezima. Ir nepiecieSami
talaki petijumi, lai izveidotu algoritmu, kas maina aktivo fazu skaitu, nemot véra zudumu

palielina$anos vai samazinasanos.
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5.2. Izoléts vairaklimenu parveidotajs

Bremzgsanas rekuperativa energija var tikt ne tikai uzkrata un péc tam nodota atpakal
piedzinas sisteémai, bet ta var tikt izmantota arl citu elektropatérétaju barosanai. Nelielas
jaudas piedzinas sist€mas, kas darbojas no 3 fazu mainstravas tikla, to aprikoSanai ar litija
jonu vai superkondensatoru uzkrdj&ju ir nepiecieSams izmantot izolgjoSo parveidotaju, jo
spriegumu starpiba ir liela (var sasniegt 10 reizes). Uzkrato energiju vélak var izmantot
zemsprieguma patérétaju elektroapgadei - liftu sistémas $ada veida paterétaji ir paspaterins un
apgaismojuma sistéma, ko var izveidot no gaismu emit§josajam diodém. Protams, $ada
uzkrasanas metode nelauj mazinat sprieguma iekritumus, palaizot motoru, ka arT nenodrosina
Tslaicigu elektroapgadi avarijas gadijuma, tomér ta lauj izmantot bremz€Sanas energiju
lietderigi. Izol&to parveidotaju ar divvirzienu jaudas plismu ir sarezgitak izveidot, tadu var
realiz€t vienvirziena izoléta parveidotaja taisngrieZza diodes, aizvietojot ar pusvaditaju
sledziem un pielietojot attiecigas vadibas metodes.

Vairaklimenu parveidotdja topolologijas galvena prieksrociba it ta, ka tieck samazinats
spriegums uz tranzistoriem un diodém. ST iemesla dél var tikt izmatoti tranzistori ar zemaku
barjerspriegumu, kuriem ir labaki parametri un mazaka cena, Iidz ar to ir iespgjams palielinat
parveidotaja efektivitati. Ja izmanto laika nobiditu signalu vadibu, tad ir iesp&jams samazinat
ieejas un izejas filtru ka arT magnétisko elementu izméru. Parveidotaja topologijas ar virkné
slegtu ieeju un paral€li slégtu izeju (ISOP - input-series output-parallel) sastav no diviem
modulariem Iidzsprieguma parveidotajiem, kuru ieejas ir saslégtas virkng, bet izejas ir slégtas
paraléli. Sadu slégumu ir izdevigi izmantot gadijuma, ja ieejas spriegums ir augsts, bet izeja
nepieciesams zems spriegums un liela strava. Ta ka $ada sléguma spriegums uz tranzistoriem
tiek samazinats uz pusi, tad ir iesp&jams izmantot MOSFET tranzistorus /GBT tranzistoru
vieta, palielinot darba frekvenci, kas lauj samazinat magnétisko elementu izmérus. Ja tiek
pielietota faze vaditu signalu vadiba (interleaved control), tad ir iespgjams samazinat izejas
stravas pulsacijas vai arT samazinat izejas filtra izm&ru un izmaksas.

Literattira [168]-[173] ir apskatitas dazadas transformatora demagnetizacijas shémas,
kuras var tikt pielietotas tieSa sléguma parveidotajam. Tradicionali izmantotd papildu
demagnetizacijas tinuma izmantoSana vai RCD sléguma slapétajk&des izmantosana noved pie
lieliem parspriegumiem uz tranzistora. Divu tranzistoru tiesa sleguma parveidotajam ir
zemakais spriegums uz MOSFET tranzistora [174] tapéc tika izvéléta tieSi ST topologija.

Turklat izol&tais draiveris tik un ta ir nepiecieSams, jo viens no parveidotdja pleciem nav
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piesaistits shémas zemei. Zinatniskajos pétijumos var atrast daudz un dazada veida

atmagnetizéSanas shémas, bet tas ir sarezgitas.

Vi I
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5.36. att. ISOP tiesas gaitas lidzsprieguma parveidotaja shéma.

5.36. att. paradita divu [imenu ISOP tiesas piesleéguma lidzsprieguma parveidotajs. Ja
divi parveidotaji tiek sasleégti virkne, tad ir iesp&jams ieejas kondensatoru spriegumu
disbalanss, kas izsauktu tranzistoru caursiti. Spriegumu nevienadibu izsauc dazadas stravas
abos parveidotajos, savukart tas var izsaukt nevienadi elektrisko komponensu vai magnétisko
elementu parametri. Tad€] viena no problémam, ar ko jasastopas, izmantojot vairaklimenu
topologiju, ir ieejas sprieguma nevienmériga sadaliSanas starp abiem pleciem. Pat vienadas
izejas stravas abos plecos nenodros§ina vienmérigu spriegumu sadali starp pleciem [175]. Ja
netiek pielietots kads risindjums spriegumu balans€Sanai, tad spriegums uz vienu no
moduliem var parsniegt kondensatora vai tranzistora sprieguma limitu, kas novedis pie
avarijas. Lai uzturétu abu plecu ieejas spriegumu pielaujamas robezas, ir japielieto vai nu

speciala vadibas metode, vai arT speciala elektriska shéma.

5.2.1. Vairaklimenu parveidotaja spriegumu balansésanas probléma

Literattra [176], [177] ir piedavats izmantot divu transformatoru integréSanu viena
magnétiskaja serd€, lai izlidzinatu ieejas spriegumus: modulis ar augstaku spriegumu
nodrosinas lielaku stravu un notiks spriegumu pasizlidzinasanas, savukart literattra [178] tiek
izmantots pilnigi vienads aizpildijums, lai noturétu spriegumu pielaujamas robezas. Sads
risinajums nav 1sti piemérots gadijuma, ja tiek izmantota abu plecu vadiba ar fazg nobiditiem
signaliem, jo parejas procesa laika ir neiesp&jami nodrosinat vienadu aizpildijumu. Literatiira
[190]-[194] vadibas sistema ir papildinata ar papildus vadibas cilpu, kas kontrolg ieejas
spriegumu, attiecigi izmainot aizpildijumu. Sads risindjums apgriitina vadibas sistémas
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izstradi un realizaciju, tapat ir nepiecieSama izoléta sprieguma mérisanas sistéma. Sai
gadijuma tiks apskatita vienkarSa papildus sh&€ma, kas lauj balanset ieejas spriegumus bez
sarezgitas vadibas sist€mas pielietosanas.

5.37. att. paradits vienkarSs kapacitivais dalitajs, kur$ tiek izmantots, lai iegiitu divus
sprieguma Itmenus. Ja sist€ma ir balanséta, tad spriegums uz abiem kondensatoriem ir vienads

ar Vin/2 un strava iy ir vienada ar nulli.
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5.37. att. Vienkarsota sprieguma dalitaja shéma, kas izmantota teorétiskai analizei.

Lai labak saprastu sprieguma izmainas procesu uz kondensatora, ir jaanaliz€ sakariba
starp kondensatora stravu un spriegumu uz ta. Apskatot 5.37. att. paradito shému, ir iesp&jams

uzrakstit sekojosas izteiksmes:

Iy =y ~lsi (5.13)
ica =iy ~lsa, (5.14.)
) v,

ia=Cm—". (5.16.)

Ievietojot izteiksmi (5.16.) izteiksme (5.15.), var iegtt:

ey

- (5.17.)

. v,
lNZQ'f_Cz

Ta ka ieejas spriegums ir kondensatoru spriegumu summa, tad var uzrakstit sekojosu

1zteiksmi:

Vi _ dv n Dy

5.18.
e dt dt ( )

leejas spriegumu var pienemt ka konstantu lielumu bez pulsacijam, tapéc ta

atvasinajums ir nulle un tapec izteiksmi (5.18.) var vienkarsot:
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5.19.
dt dt ( )
Nemot vera, ka C1=C; un ievietojot (5.19.) izteiksme (5.18.), var iegiit:
v,
iy=2C—< 5.20.
v=2G I (5.20.)
Pargrupgjot izteiksmi (5.20.), var iegit:
dey _ iy
— = 5.21.
a 2G° ( )

Strava i var tikt izteikta, izmantojot slodzes stravu, sekojosi:

Iy =igy —ig|. (5.22)

No §tm izteiksm&m var secinat, ka slodzes stravu starpiba (isi, is2) izsauc kondensatora
spriegumu disbalansu. Stravu disbalansu var izsaukt, gan nevienadas droselu induktivitates,
gan atSkirigi transformatoru parametri, gan atskirigi tranzistoru parametri, gan atSkirigs
aizpildijums.

Spriegumu disbalanss izsauc nedaudz lielaku stravu pleca, kura ir augstaks spriegums,
tapec ir noverojams lens passtabilizacijas process, bet lielakoties tas ir nepietiekoSi, lai
noturétu kondensatora spriegumu nepiecieSamaja sprieguma diapazona. ST iemesla dél ir
nepiecieSams risinajums, kas noverstu situaciju, ka spriegums uz kondensatora sasniedz
kritisku Itmeni. Lai balans€tu spriegumus, ir jakompensg strava in. Sh€mai ir jabiit pietiekosi
vienkarSai un ar péc iesp&jas maziem jaudas zudumiem.

Visvienkarsaka metode, kas var tikt izmantota kapacitiva spriegumu dalitaja
balanséSanai, ir paraléli Siem kondensatoriem pieslégt rezistorus Rp ar vienadam pretestibam,
sads risinajums ir paradits 5.38. att. Rezistoru vértiba ir jaizvélas ar tadu nosacijumu, ka
paredzama disbalansa strava in ir maza salidzinot ar stravu, kas pliist caur rezistoriem
gadijuma, kad spriegumi uz abiem kondensatoriem ir vienadi, lai gadijuma, kad spriegums
nobidas, saglabatu sprieguma nobidi AU péc iesp&jas tuvaku nullei. Turklat, rezistori Rp ir
jaizvelas, nemot vera sliktaka scenarija disbalansa stravu in. Ja disbalansa strava in ir mazaka,

jaudas zudumi balans€Sanas rezistoros nemainas un ir konstanti lieli.
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5.38. att. Pasiva sprieguma balans€Sanas metode.

Ta ka starpiba starp abu kondensatoru nopliides stravam ir maza (ici~=ic2), tad
disbalansa strava iy ir aptuveni vienada ar kompensacijas stravu, ja spriegumi uz
kondensatoriem nav parak atskirigi:

i N = corrpematwn (5 23, )

Sprieguma novirzi uz kondensatora var izteikt ar sekojosu formulu:

‘RB :%'iN'RB_ (5.24.)

I .
AV = E “Leompensation

Sprieguma normalizéta novirze pret nominalo spriegumu uz kondensatora Vin/2 var

tikt izteikta sekojosa veida:

li R
AV W
by =—="—=- 2 S (5.25.)
Vi Liider " Rg 2 ider
2

Ja sprieguma novirzi ir nepiecieSams noturét Iimeni, kas mazaks par 20 %, lai netiktu
parsniegts bistams spriegums, kas caursistu kondensatorus vai tranzistorus, rezistoru Rg
vertiba ir jaizvelas, lai tiktu nodro§inats igivider>2,5 in. Tada gadijuma zudumus balans€Sanas

rezistora var aprékinat péc sekojosas formulas:
R
By =2-i3 Ry +73-i]2\,:2-RB-id2Mder(l+Au2)_ (5.26.)

Ta piemé&ram disbalansa strava, kas vienada ar in=100 mA un ieejas spriegums
Vin=600 V rezultésies 156 W jaudas zudumos. ST iemesla dé| ir nepiecieams izmantot citu

balansésanas metodi.
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5.39. att. Aktiva sprieguma balans€Sanas metode.

Literattira [147] ir piedavata aktiva sprieguma balanséSanas metode, kas paradita 5.39.
att., un lauj samazinat pastavigos zudumus rezistoros. Jaudas zudumi $aja gadijuma var tikt
aprekinati sekojosi:

1, .
B tancing =§-VW-IN. (5.27.)

Kaut arT jaudas zudumi ir krietni mazaki neka pasivaja sprieguma balans€Sanas
metodg, tie joprojam ir iev€rojami, papildus ir nepiecieSsams izmantot dargu augstsprieguma

operacionalo pastiprinataju.

5.2.2. Spriegumu balansésanas risinajuma darbibas princips

Lai balans@tu spriegumus uz kapacitiva ieejas dalitaja, impulsu transformators tiek
papildinats ar papildu tinumu, kas ir redzams 5.40. att. parveidotajam ar virkné slegtam
ieejam un paraléli slegtu izeju (ISOP) un

5.41. att. parveidotajam ar virkng slégtam ieejam un virkné slégtam izejam. Sis tinums
tieck pievienots pie pretg€ja pleca ieejas kondensatora. 5.42. att. ir sikak paskaidrots
balans€Sanas shémas darbibas princips. Ja pleca spriegums ir augstaks neka tam pieslégta
kondensatora spriegums, tad tranzistora ieslégta stavokla laika strava no balans€sanas tinuma
plust uz kondensatoru un dal&ji kompensé disbalansa stravu in, izlidzinot abu kondensatoru
sprieguma ltmenus. Balansé$anas tinuma galvenais uzdevums ir noverst bistamas sprieguma

vertibas, bet ta nav paredzgta pilnigai spriegumu izlidzinasanai starp abiem pleciem.
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5.40. att. ISOP lidzsprieguma parveidotajs ar balansé€Sanas tinumiem.
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5.41. att. ISOS Iidzsprieguma parveidotajs ar balans€Sanas tinumu.
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5.42. att. Balanse$anas tinuma darbibas princips.

5.43. att. ir redzama transformatora ar integrétu balans€Sanas tinumu struktira.
Transformators ir izveidots uz toroidala ferita serdena un trijiem tinumiem. Primara tinuma un
balans€Sanas tinuma vijumu skaits ir vienads ar 27. Balans€Sanas tinumam tiek izmantots
vads ar Skérsgriezuma laukumu 0,2 mm?. Sekundarajam tinumam tiek izmantota litz-vads ar
Skérsgriezumu, kas aptuveni vienads ar 7 mm?. BalanséSanas rezistors tiek slégts virkné
balans€Sanas tinumam, ta Sk€rsgriezums jaizvelas atkariba no vélama balanséSanas shémas
darbibas straujuma un pielaujama sprieguma novirzes Itmena. Ir janem veéra, ka, izv€loties
rezistoru ar mazu pretestibu, tas izsauks lielaku stravu, tapec reiz€ japalielina ar1 balanséSanas
tinuma vada Skersgriezuma laukums. Konkrétaja pielietojuma tika izmantota balans€Sanas

rezistora vertiba, kas vienada ar 800 €.

tinums

5.43. att. Transformators ar integrétu balansésanas tinumu.
Jaudas zudumi rezistora konkrétaja risinajuma var tikt aprekinati sekojosi:
Btancing <2 AU -l (5.28.)
Jaudas zudumi Saja shéma ir mazi, tapec ir iesp€jams izmantot maza izméra rezistoru

ar jaudu, kas mazaka par 1 vatu, balans€Sanas tinumu var izveidot no maza Sk&rsgriezuma

laukuma vada. 5.44. att. ir redzams spriegumu izlidzinasanas process, parveidotajam
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darbojoties rezima ar mazu aizpildijumu, kas ir rezims, kura balanséSanas process notiek
vislenak, bet ka redzams oscilogramma kaut arl process ir leénaks, tom&r sprieguma
izlidzinasanas notiek. Spriegumu izlidzinaSanas sh€ma nav paredzeta, lai noturétu vienadus
spriegumus pie jebkadiem apstakliem. Balans€Sanas tinuma galvenais uzdevums ir nodrosinat
to, ka spriegums nesasniedz bistamu vértibu. Konkrétaja gadijuma $is droSa sprieguma
koridors ir vienads ar 70 voltiem, ta ka maksimali pielaujamais spriegums uz kondensatora ir
350 V. Otrs balans€Sanas tinuma uzdevums ir izlidzinat spriegumus, ja abi pleci tiek slogoti

vienadi.

dovien T aovidiv
A O R ool

| OH

5.44. att. Spriegumu balans€Sanas process.

Oscilogramma, kas ir paradita 5.44. att., pirmaja momenta parveidotajs strada ar pilnu
jaudu, tapéc sprieguma balans€Sanas shéma nevar pilnigi izlidzinat abus spriegumus, tacu ta
nelauj spriegumam sasniegt bistamu vertibu. Pec slodzes samazinaSanas balanséSanas shéma
izlidzina abus spriegumus, ta ka tas notiek tukSgaita, kad aizpildijjums ir loti mazs, tad Sis
process aiznem vairakas sekundes, tacu ta beigas spriegumi ir vienadi. Var secinat, ka shéma

darbojas apmierinosi un to ir iesp&jams izmantot daudzlimenu parveidotaja topologija.

5.2.3. Parveidotaja eksperimentalais prototips

Prototips ir paredzets 600 V ieejas spriegumam un izejas spriegumam 40 V.
Parveidotaja vadibai ir izmantots mikrokontrollers. 5.45. att. ir redzams parveidotaja

prototips.
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Transformatori

5.45. att. Divlimenu lidzsprieguma parveidotaja prototips.

Transformators ir izveidots kopa salim&jot divus N&7 materiala ferita toroidus, lai
palielinatu serdes efektiva skérsgriezuma laukumu. Droseles ir izgatavotas, izmantojot metala
pulvera serdes. Izejas diodes ir sl€gtas paraléli, lai samazinatu zudumus. Ieejas kondensatori ir
ar lielu kapacitati, jo sakotngji parveidotajs tika testets no taisngriezta 400V mainstravas tikla.
MOSFET tranzistoru vadiSanai tiek izmantots uz transformatoriem balstits draiveris.
Parveidotaja efektivitate ir virs 90 %, bet to ir iespgjams uzlabot, izmantojot tranzistorus ar

labakiem parametriem un papildu shémas, kas samazina komutacijas zudumus.

68.8 °C

r 60

r 40

23.9

5.46. att. Siltuma izdali$anas no parveidotaja.

5.46. att. ir paraditi parveidotaja karstakie punkti, kas ir drosele un sekundaras puses
diodes. Siltuma novadiSanai ir paredz&ts radiators un, ievietojot parveidotaju korpusa, ir

nepiecieSams ar1 ventilators.
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40.000

30.000

20,000

10.000

0.000%

Ta ka balanséSanas shéma darbojas neatkarigi no vadibas sisteémas, tad vairs nav
nepiecieSama komplic€ta parveidotdja vadibas sisttma. NepiecieSams realizét tikai izejas
sprieguma un stravas reguléSanu. Tas tiek realizéts ar mikrokontrollera palidzibu. 5.47. att.

redzami parejas procesi dinamiski mainot rezimus, ka redzams, process ir stabils. Ja

|ripat &

B00 us/Div

5.47. att. Parejas procesi, dinamiski mainot reZimus.

nepiecieSams saisinat parejas procesu laiku,

mikrokontrollera programmu.
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SECINAJUMI

Elektriska piedzina tiek izmantota loti plasi un ir paredzams elektriskas piedzinas
pielietojuma turpmaks pieaugums. Pat neliela energoefektivitates palielinasana var dod lielu
kop€ju energijas ietaupijumu. Joprojam daudzos piclietojumos netiek izmantota iesp&ja uzkrat
regenerativas bremz€8anas energiju, uzlabojot piedzinas energoefektivitati. Apskatot apléses
pieméru ar osta parkrautajiem konteineriem, var secinat, ka elektrisko kranu efektivitate var
tikt palielinata pat par 50 %, tas lauj izdarit spriedumu par joprojam neizmantotajam
energoefektivitates paaugstinasanas iespg&jam $aja un citas jomas.

Izstradatais regenerativas bremz€Sanas energijas pétiSanas stends lauj pétit
energétiskos procesus vilces piedzina, tomér preciziem pétijjumiem ir nepiecieSama ari
petamas masinas sakritiba ar stenda izmantoto. Uz stenda iesp&jams pétit energoelektroniskos
parveidotajus un to vadibas metodes, ka arT dazadus algoritmus energijas uzkrajéja vadibai.
Izstradatais stends tika pielietots uz superkondensatoriem balstita parbtives komplekta
test€Sanai. Ar $adu parbuves komplektu ir iesp&jams aprikot l€ngaitas elektriskos auto,
uzlabojot sisteému - arT citus ar elektrisko piedzinu darbinamus transportlidzeklus, palielinot to
energoefektivitati un pika jaudu.

Darba petitas magnetiski saistitu  droselu izmantoSanas iesp€jas dazadas
konfiguracijas. Rezultata ir ieglitas analitiskas formulas, kuras var tikt izmantotas stravas
pulsaciju aprékinam praktiskos pielietojumos. legiitas sakaribas lauj secinat, ka $adu droselu
izmantoSana lauj mazinat stravas pulsacijas vidgji par 20 % un Iidz ar to tiek palielinata ar1
parveidotaja efektivitate. Darba izmantota salidzinos$i vienkarSas uzbtives magnétiski saistitas
droseles, kas lauj $ada tipa parveidotaju izmantot praktiskiem pielietojumiem.

Superkondensatora pielietoSana iekSdedzes dzingu start€Sana ir perspektivs
risinajums, kur§ pagaidam ir salidzinosi dargs, tapec piedavats izmantot superkondensatorus
ar mazaku kapacitati kombinacija ar spéka elektroniku, lai noveérstu sprieguma iekritumu
lidzsprieguma motora Tssléguma rezima start€Sanas procesa sakuma momenta, paildzinatu
svina-skabes akumulatora kalpoSanas laiku un darbotos ka rezerves baroSanas avots
akumulatora izladesanas gadijuma.

Piedavata neizoléta divvirzienu lidzsprieguma parveidotaja topologija lauj samazinat
parveidotaja izmérus, jo tiek izmantots partrauktas stravas rezims. Izstradata vadibas metode
lauj parveidotaju vadit bez stravas vadibas atseviSkas parveidotdja fazes. Analogo nolasu

vietas izv€les algoritms lauj mazinat elektromagnétisko traucgumu ietekmi uz merjumu
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rezultatiem. Digitala filtra izmantoSana lauj veikt precizaku perioda un impulsa platuma
aprekinu. Piedavata spriegumu pulsacijas mazina$anas metode, pielietojot aktivo fazu skaita
mainu, layj vel vairak samazinat stravas pulsacijas.

Piedavata spriegumu balanséSanas metode vairaklimenu izolétajiem parveidotajiem
lauj veikt spriegumu balans€Sanu bez papildu vadibas cilpas ievieSanas un bez ieejas
spriegumu mérisanas. Vairaklimenu struktiras izmantoSana lauj izmantot MOSFET
tranzistorus ar labakiem parametriem, potenciali laujot uzlabot parveidotaja efektivitati.

Supekondensatoru cenai samazinoties, tie klis plasi pielietojami daudzas sferas, jo
tiem ir augsta jaudas sp&ja un liels izlazu-uzlazu ciklu skaits. Lielakaja dala no pielietojumiem
biis nepieciesama speka elektronika, kas nodrosinas atbilstosu jaudas plismas vadibu un biis
speciali pielagoti konkrétam risindgjumam. Saja promocijas darba piedavati jauni risinajumi
superkondensatoru  izmantosanai  jau ekspluatacija esoSas elektriskas piedzinas
moderniz&Sanai, kura ka viena no galvenajam sastavdalam ir speka elektronikas parveidotajs.
Piedavatie risinajumi var tikt atfistiti talak gan ka zinatniskie pé€tifjumi, gan ka komerciali
produkti.

Katra pielietojuma speka elektronikas parveidotajam ir citas prasibas — transporta
svarigakais ir izmérs, industrialas piedzinas pielietojuma — droSums un cena. Promocijas
darba ir veikti petijumi, lai samazinatu parveidotaja izmérus transporta pielietojumam, lai
samazinatu parveidotagja cenu un saisinatu reakcijas laiku — industrialajai elektriskajai
piedzinai. lesaktie petfjumi lidzsprieguma parveidotaju joma biitu jaturpina, tiecoties saniegt
vél labakus rezultatus, tapat svarigi ir turpinat pétit energijas uzkrajéja optimalas energijas
plismas vadibas metodes. Izstradatajam parveidotajam liftu regenerativas bremzéSanas
uzkraSanas pielietojumam ir janoverS sprieguma disbalansa probléma un jasamazina
komutacijas zudumi, plasas efektivitates uzlaboSanas iesp€jas paver ari SiC un GaN
tranzistoru izmanto$ana. Sis promocijas darbs veicinas jaunus superkondensatora uzkrajgja
pielietojumus, ka arT dos pienesumu nakamajiem energoelektronikas parveidotaju petijumiem

energijas uzkrajéju joma.
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