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ANOTACIJA

Promocijas darba téma ir ,Elektrisko induktorspolu starpvijumu izolacijas
augstfrekvences diagnostikas metozu un iekartu izp&te un izveide”.

Darbs sastav no 131 lapas, 104 att€la, 1 tabulas. Darba izmantoti 114 literatiiras
avoti, 1 pielikums.

Promocijas darba apskatitas esoSas starpvijumu izolacijas diagnostikas metodes, to
principi, pielietojums un ierobezotas iesp&jas. lIzstradata jauna starpvijumu izolacijas
diagnostikas metode uz rezonanses invertora pustilta shémas principa.

Darba analitiskaja dala izstradata un izanaliz€ta izolacijas parbaudes metode. Ta
salidzinata ar esoSajam parbaudes metodém. Noraditi gadijumi, kad ieteicams lietot tiesi So
metodi. Noraditas prieksrocibas attieciba pret pargjam metodem.

Darba aprékinu dala izstradata metodika parametru izvélei pie dazadam spolém un
darba ierobezojoSiem parametriem. Apskatiti procesi, kas norisinas izolacijas parbaudes
procesa gaita bojajuma gadijuma, un rasta iesp&ja Sos bojajumus konstatét krietni efektivak
neka eso8as metodes.

Izveidota metode ar etalonspoli, kad spolei iesledz etalonspoli ar praktiski no
frekvences nemainigu rezistanci, tad iesp&ams dal&ji ierobeZot spoles stravas strauju
samazinasanos pie frekvences pieauguma, un panakt augstakus spriegumus uz spoles pie
vienam un tam pasam frekvencém. Tadejadi iegiita uzlabota shéma ar efektivakiem darba
parametriem.

Darba eksperimentalaja dala veikti eksperimenti ar spoli, parbaudot metodes
atbilstibu teorétiskajai bazei. legiitie rezultati salidzinati ar datorsimulacijas un aprékinos
iegiitajiem rezultatiem.

Izdariti secinajumi par metodes atbilstibu dotajam darba uzdevumam. Noraditi

iesp&jamie metodes pielietosanas gadijumi.



ANNOTATION

Promotion paper theme is "Investigation and development of diagnostic methods
and equipment for electrical inductor coil windings insulation™.

Paper consists from 131 pages, 104 pictures, 1 table, 1 attachment, 114 literature
sources.

Here is investigated existing winding insulation diagnostic methods, their principles,
use and limited opportunities in this paper. Is invented new insulation diagnostic method on
basis of resonant inverter half bridge scheme.

In analytic part is invented and analyzed insulation method. It is compared with
existing diagnostic methods. There are mentioned cases when this method is recommended to
use. Also have shown benefits in relation to other methods.

In paper calculation part is developed methodology for choice of parameters for
various coils and their limited work options. Are investigated processes in insulation damage
case and have found opportunity to detect it more effective and faster than previously
mentioned methods.

In this paper have developed method with bench coil. In this case this method is
more effective.

In paper experimental part are made experiments with coil. Have been checked
methods conformity to theoretical basis.

Acquired results have been compared with results from computer simulations and
calculations.

Have been made conclusions about method conformity to paper tasks.



AHHOTAIMSA

Tema mokTopckoit auccepranun: «Pa3zpaboTka u ucciegoBaHue 000py10BaHUS
U METOJUK BBICOKOYACTOTHON JHUAarHOCTHKHW MEXKBUTKOBONH HM3OJISAIHH DJIEKTPUUECKHUX
WHAYKIIMOHHBIX KaTYIICK.

Pabora cocrout u3 131 mmcros, 104 mzobpakenuii, 1 Tabmuupbl. B pabore
UCII0JIb30BaHO 114 nurepaTypHbIX UCTOYHMKA, | MpUIIOKEHHUE.

B nokxropckoii JICCepTAllM  OCMOTPEHBI  CYIIECTBYIOIIHUE METOIbI
JMATHOCTHKU MEXBUTKOBOW W3OJISIIIUM, TPUHIMIBI MPAMECHEHUS M WX OrpPaHUYCHHBIC
BO3MOXXHOCTH. BbIpa0OTaH HOBBI METOJ JTUATHOCTHKHA MEXKBUTKOBOM W3OJSIIHA HA
MPUHIIUIIE PE30OHAHCHOTO HHBEPTOPA MOTY-MOCTOBOH CXEMBI.

B ananmutHueckoir 4yactu paboOThl BBIPAOOTaH M TMPOAHATU3UPOBAH METOJ
npoBepku M30isiMU. OH CpaBHEH C CYHIECTBYIOIIMMHM METOJaMH. YKa3aHbl Clly4ad, KOraa
PEKOMEHIyeTCsl IPUMEHSATh UMEHHO 3TOT METOJ. Takke yKa3aHbl PEHMYINECTBA JTaHHOTO
METO/Ia TI0 OTHOIICHHIO K IPYTUM METOaM.

[TonpoOHee paccMOTPEHBI MPOLIECCHl MPOUCXOMASIIUE BO BpeMsi MPOBEICHUS
MPOBEPKU M3O0IIALMU B CIy4dae MOBPEXKICHUS M HaliJieHa BO3MOKHOCTh KOHCTaTHPOBAaTh
MOBPEXICHUSI 3HAYUTENBHO 3 (PEKTUBHEE YEM ITO BO3MOKHO C CYIIECTBYIOIIUMH METOIaMHU.

BripaboTtan cranmapt /it BEIOOpa mapamMeTpoB pe30HAHCHOMY UHBEPTOPY MpHU
pa3HBIX HAuYalbHBIX MapaMeTpax U pabouux peKuMax.

BripaboTaH MeTOA ¢ 9STaJOHKATYIIKOW, KOT/a K KaTyIIKe MOAKIIYaeTcs
ATAJIOHKATYIIKA C MPAKTUYECKH OT YacCTOThl HEM3MEHHOW PE3UCTEHIIMEH, TOTJIa BO3MOKHO
YaCTHYHO OTPAHHYUTEL PE3KOE YMEHBIIICHHWE TOKA KATYIIKH, IMPU POCTE YACTOTHI U JTOCTUYH
0oJee BHICOKOTO HAIPSHKEHHS HA OJTHUX M T€X)KE 4acTOTaX KaTYIIKH.

HpOBC,Z[CHBI SKCHICPUMCHTAJIbHBIC UCCIICAOBAHUA IJI ITPOBCPKU MCTOAA.
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IEVADS

Elektroapgades droSums ienem nozimigu vietu energétika. Ik gadus picaug gan
elektroenergijas lictotaju skaits, gan izlietotas elektroenergijas daudzums. Lidz ar to pieaug
zaud€jumi, kuri rodas gan lietotajam, gan piegadatajam gadijuma, ja tiek partraukta
elektroenergijas piegade. Elektroapgades droSums liela méra ir atkarigs no iekartu droSuma,
kuras ir iek]autas elektroapgades k&dé no generatora lidz elektroenergijas patérétajam. Iekartu
drosumu galvenokart nosaka elektroiekartu izolacijas stavoklis.

Japiemin, ka vieni no svarigakajiem elektrotehniskas sist€émas elementiem ir
elektriskas masinas ar vijumiem. Turklat svarigakie no tam ir transformatori
[81,86,11,79,104]. Transformatoru dro$ai darbibai janodro$ina to tinumu normali parametri -
izolacijas kvalitate, darbiba iesaistito tinumu skaits, tinumu jaudas zudumi uzdotajos reZimos
[2,81,86,11]. So noteikumu izpildes parbaudei izmanto periodisku tinumu kvalitates parbaudi,
kas balstita uz dazadu metozu pielietosanu.

Tatad izolacija ir svariga elektroiekartas sastavdala. Ta liela méra nosaka gan
elektroiekartas kalpoSanas resursu, gan elektroapgades ekonomiskos aspektus un
elektroapgades kvalitati. Tadel ir svarigi novertet elektroiekartu izolacijas stavokli. Izolacijas
ripigai, kvalitativi labakai novértéSanai jaiegiist drosa informacija par izolacijas stavokli.
Sadas informacijas iegi$anai nepiecieSams lietot tikpat drosas un kvalitativas diagnostikas
metodes un iekartas.

Drosu, uzticamu informaciju var sanemt no tadas diagnostikas metodes, kas sniedz
plasus datus par izolaciju. Jo vairak izolaciju raksturojoSu parametru iegiist diagnostikas
galvenajiem dielektriskajiem procesiem izolacija.

Tradicionali lietoto diagnostikas metozu trikumi radijuSi nepiecieSamibu péc
jaunam diagnostikas metodém. Tradicionalo metoZzu analize lauj noteikt ne tikai to trikumus,
bet arl pozitivas iezimes, kuras japarpem jaunam perspektivam metodém. Jaunu metozu
attistiba miisdienas nav iedomajama bez teorétiskas, ka ar1 tehniskas bazes.

Elektroiekartu izolacijas stavokla parbaudi un novértéjumu vai diagnostiku vairuma
gadfjumu javeic, atslédzot spriegumu no iekartas stravu vado$ajam dalam. Sa iemesla dg]
augstsprieguma, ka ar1 vid€ja sprieguma iekartu izolacijas stavokla parbaudes ir iesp&jams
veikt daudz retak neka zemsprieguma iekartu parbaudes. Izolacijas stavokla novérteSana,
balstoties uz vienu vai diviem parametriem, ir saistita ar paaugstinatu iesp&ju kludities galiga

sledziena pienemsana. Kludas mérjjumu laika un mérijjumu rezultatu apstrades laika, ka ar1
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méramo parametru atkariba no vairakiem faktoriem norada uz trikumiem, ko sniedz
diagnostika ar mazu informativo apjomu. Tas nozimé€, ka veicot augstsprieguma vai vidgja
sprieguma izolacijas diagnostiku, ir jaiegust iesp&jami daudz informacijas par izolacijas
stavokli. Sis informacijas apjomam ir javelta Tpasa vériba, jo tam ir licla nozime sistémas
tehnisko un ekonomisko aspektu vertgjuma. Formala atticksme pret izolacijas diagnostiku
netieSi samazina elektroapgades droSumu, bet zemaks elektroapgades sistémas droSums ir
saistits ar lielakiem zaud€jumiem elektroapgades uznémumiem.

Turklat elektroiekartu diagnostika ir sava veida prece, kura tick piedavata
elektroapgades uznémumiem, lai noteiktu to riciba esosSo elektroiekartu izolacijas stavokli.
Ekonomiska situacija uznp@émumus spiedusi ne tikai pagarinat iekartu kalpoSanas ilgumu, bet
ar1 palielinat to noslodzi un samazinat izmaksas. Latvijas elektroapgades sistemas palielinas
iekartu vispar€ja novecosanas. Liela dala iekartu biivetas seSdesmitajos un septindesmitajos
gados. Tas tiek ekspluatétas jau 25-35 gadus, kas gan ir normals elektroiekartu kalpoSanas
laiks.

Jasaka gan, ka elektroiekartu patiesais kalpoSanas ilgums ir atkarigs no slodzes,
dzesg€Sanas sistémas, aizsardzibas utt. Tas nozimé, ka vienada vecuma elektroiekartam, kas
ekspluatétas atSkirigos apstaklos, atlikusais kalpoSanas laiks var biit dazads visai plasas
robezas. To apliecina gan seSdesmito gadu sakuma razoto elektroiekartu sekmiga darbiba, gan
ar1 eksplozijas jaunakas apakSstacijas Latvija, Zviedrija un citas valstis [39].

Si pieredze piedava divas iesp&jas:

1. uzticéties elektroiekartu bezatteikuma darbibai visa tam paredzetaja kalpoSanas

laika un neveikt diagnostiku;

2. veikt diagnostiku, iegiistot informaciju par iekartas stavokli gan pirms, gan péc

kalpoSanas laika beigam, gan arT pirms elektroiekartas ekspluatacijas sakSanas.

Pirmaja varianta janodroSina elektroiekartu nomaina, beidzoties to kalpoSanas
laikam. Pret€ja gadijuma tiek radita nepamatoti augsta riska situacija, apzinati gaidot So
iekartu atteikumu.

Tatad izvéleties pirmo iesp&ju var tikai tad, ja elektroiekartu ekspluatacijas Iimenis ir
augsts, kas, Skiet, Latvijas spiedigajos apstaklos griiti realiz€jams. Pat ja atseviskos gadijumos
tiek akcepteta §1 izvele, janem vera, ka iekartu atlikuSais kalpoSanas ilgums svarstas plasas
robezas, ko var lietderigi izmantot. Turklat $aja gadijuma japaredz peksns iekartu atteikums.

ElektroietaiSu atteikumi rada lielus zaud€umus ne tikai elektroapgades

uznémumiem, bet ari elektroenergijas lietotajiem, kuri ir ieintereséti augsta elektroapgades



sistémas droSuma un pieprasa nepartrauktu elektroenergijas piegadi. Atsevisku elektroiekartu
bojajumi var izraisit vides piesarnojumu, aizdegSanos vai eksploziju, apdraudot apkalpojoso
personalu un nodarot lielus materialos zaudéjumus elektrosistémai.

Diagnostikas galvenais mérkis ir sniegt noveért§jumu par diagnostic§jama objekta
stavokli. Informacijai, kuru iegiist veicot objekta diagnostiku, jabtt pilnigai un neparprotamai.
Tai ir jaataino objekta izolacijas stavoklis uz iegitas informacijas pamata. Diagnostikas
metodei ir jadod pilnigs priekSstats par pétamo objektu, pret§ja gadijuma objekta droSums
netiek novertéts pareizi.

Galvenie izolaciju raksturojoSie parametri, kuru izmainas saistitas ar izolacijas
novecosanu, ir izolacijas vaditsp&ja, geometriska kapacitate un dielektriska caurlaidiba, ka ari
polarizacijas procesus raksturojosie lielumi.

Dazadu diagnostikas metozu dota informacijas apjoma salidzinaSanai tiek izmantots
elektriskas izolacijas aizvietoSanas modelis. Apskatot min€to izolacijas modeli, ka art
izolacijas diagnostikas metodes, ir redzams, ka klasiskas diagnostikas metodes izmanto tikai
dalu no izolaciju raksturojoSiem lielumiem. Izolacijas pretestibas meérfjumi nosaka tikai
izolacijas vaditspgjas lielumu. Meérfjumi ar Séringa tiltu ataino izolaciju raksturojoSos
kapacitativos lielumus, kas gan netiek atdaliti, bet ir ka vienas kompleksas kapacitates
lielums.

Fizikalie procesi, kas notiek izolacija ekspluatacijas laika, ir dazadi. Tos raksturo
izolacijas vaditsp&ja, elektriska izturiba un dielektrika polarizacija. Dielektriska teorija
matematiski apraksta Sos procesus dielektrik, tam atrodoties elektriskaja lauka [37,35].

Izolacijas novecoSana ir vairaku procesu kopums, kuru intensitate nosaka izolacijas
kalpoSanas ilgumu. Jo lielaka ir dazadu novecoSanas procesu intensitate, jo atrak noveco
izolacija un tas novecosanas pakape palielinas [77,7].

Izolacijas novecoSanas pakapes noteikSanai ir nepiecieSams novertét izolacijas
stavokli ekspluatacijas laika. Izolacijas stavokla noveérté€Sana izSkir divus galvenos virzienus:
izolacijas nepartraukta kontrole un periodiska diagnostika.

Izolacijas kontrole ir nepartraukta datu uzkraSana ar sensoru palidzibu no darba
esoSas iekartas, ka arT So datu apstrade. Izolacijas kontrole ir perspektivs virziens, kur§
salidzinajuma ar izolacijas diagnostiku lauj nekave€joties bridinat par iekartas parslodzém vai
paredzamu bojajumu. Tacu tas tehniskais izpildijjums ir saistits ar specialu sensoru radiSanu,

ka art dargam iekartam signalu uztverSanai un analizei. Transformatoru atteikumu biezums ir
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mazs, parasti 0,2-2% gada, tadél augstu izmaksu sist€mas atteikuma novérSanai netiek
ekonomiski attaisnotas [3].

Elektrotehnisko iekartu izolacijas raksturigo kontroles parametru ir Joti daudz. Ja
regulari tiktu mériti pilnigi visi materiali, So meérijumu rezultati un to attistibas dinamika lautu
spriest par iekartas stavokli ar loti augstu precizitati. Tacu visaptverosa iekartas apsekoSana
izmaksa dargi, tadel tiek veikta kontroles parametru izv€les optimizacija, kas noris divos
posmos. Vispirms tiek meériti minimalie obligatie raksturigie parametri, pé€c kuriem ir
iespejams noteikt faktu, ka iekarta ir radies defekts. Kad defekts tiek konstatéts, tiek uzsakts
otrs diagnostikas posms, kura gaita tiek parbauditi papildus kontroles parametri un noteikts
defekta veids un ta attistibas pakape. S1 pieeja ir ekonomiski pamatota, tadu diemz&l pagaidam
nav atrasts optimals minimalais kontrolgjamo parametru kopums, péc kura biitu iesp&jams
noteikt jebkura defekta rasanos [11].

Par $adu parbauzu nepiecieSamibu norada l.att€ls, kura attelots tipisks
transformatora tinumu izolacijas bojajums, ka rezultata transformators iziet no ierindas.
Netiesa veida tinumus var parbaudit, neizjaucot magnétisko sistému [105,13]. Sai metodei ir
veltiti daudzi petijumi, kas tiks pieminéti turpmakaja darba. Diagnostika ietver me&rjjumu datu
interpretaciju, ka ar1 periodiskas iekartu izolacijas parbaudes. Galvenas no tam ir:

o Elektriskas nedestruktivas metodes;

o FElektriskas destruktivas metodes;

e Neelektriskas destruktivas metodes;

e Neelektriskas nedestruktivas metodes;

Nedestruktivas diagnostikas metodes lauj pétit izolacijas stavokli, novertét tas
novecoSanas pakapi, nesagraujot iekartas izolaciju vai nesamazinot tas darbspg&ju. Savukart

destruktivas diagnostikas mérkis ir iegtt atbildi: vai iekarta iztur uzdotos testa parametrus.
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1.att. 20/0.4kV ALSTOM TNOSP100 100kVA transformatora tinums, razots 2004.gada.

Defekts- dedzis C-fazes augstsprieguma tinums

No diagnostikas lietotaja viedokla ir svarigi, vai veicot diagnostiku ir nepiecieSams
atslégt no sprieguma parbaudamo iekartu. Faktiski gandriz visas destruktivas diagnostikas
metodes ir izpildamas tikai parbaudamo iekartu atslédzot no darba sprieguma.

Mehaniska slodze un mainiga sprieguma svarstibas veido elektromehanisko slodzi,
kas graujosi iedarbojas uz izolaciju. ST pulsgjoda slodze noteiktos apstaklos var izraisit
mikroplaisas cietajos izolacijas materialos.

Viens no izolacijas novecosanas izplatitakajiem iemesliem ir dal€jas izlades. Fizikali

dalgjas izlades ir elektrisks fenomens, kura rasanas iemesli var biit gan paaugstinatas
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temperatiiras un elektriska lauka, gan kimiskas reakcijas, gan mehaniskas parslodzes, vai arl
vairaku So faktoru rezultats. Dalgjo izlazu skaita un intensitates palielinaSanas samazina
izolacijas dielektrisko izturibu.

20. gadsimta 80-desmitajos gados plasus novéroSanas metodes pétijumus veica RTU
profesors J.Rozenkrons [94]. Parbaudes bitiba balstfjas uz netieSu tinumu temperatiiras
kontroli, péc kuras parametriem sprieda par transformatora stavokli. TieSa kontrole nebija
iesp&jama, jo nebija pieejama atbilstoSa aparatiira. Bija zinamas tris temperatiiras kontroles
metodes [94]. Netiesa temperatiras kontrole ar viskarstakaja vieta iebiivéta temperatiiras
devgja palidzibu- termodev€ja novietoSana pie stravu vadoSa dalam saistita gan ar drosibas
aspektu, gan sadardzinajuma d€], tapéc $§1 metode netieck izmantota masveida
transformatoriem. Turklat nav 1isti konkr€ti zinama viskarstaka tinumu vieta. Netiesa
temperatiiras kontrole ar matematiskas modeléSanas palidzibu - §is metodes trikums ir loti
zema precizitate ekspluatacijas parmainu dél. Netie$sa temperatiiras kontrole netiesa veida
mérot un model&jot temperatiiras izmainas- Sai metodei raksturigas lielas izmaksas un
modeléSanas zema precizitate [94,102]. J.Rozenkrona parbaudes bitiba tika balstita uz
nepartrauktu tinumu efektivas stravas kvadrata integréSanu laika, nosakot realo noslodzi
darbiba [94,102]. Izveidotas metodes un aparatiiras galvenais trikums ir argjas vides faktoru
(mitrums, temperatiira) ictekmes ignoréSana, ka ari loti sarezgita $1 ictekmes ievérosana [94].
Izveidota elektroniska aparatiira nebalstijas uz miisdienigiem datoriz€tajiem risinajumiem, kas
radija papildus precizitates trikumus.

Ka alternativu Sai metodei Dr.S.Vitolinas disertacija aplikotas gazu analizes
metodes, kas izdalas transformatoru ella, stravai plistot tinumos [11]. S.Vitolinas apskatita
metode pieskaitama pie nesagraujosajam parbauzu metodém. Ella izSkiduSo gazu
hromatografiska analize (turpmak GHA) musdienas tiek uzskatita par galveno kontroles veidu
ellas transformatoru diagnostika [11]. GHA tiek plasSi izmantota arT mé&rmainu, ar ellu pilditu
kabelu, transformatora sprieguma regul€Sanas iericu, ievadu u.c. iekartu tehniska stavokla
novertesanai.

Tehnisku un elektrisku defektu rezultata notiek defektu gazu raSanas, kas izdalas
transformatora ella, izdalas, pieméram, tdenradis, metans, etans, u.c. Mérot katras gazes
patsvaru, var noteikt bojajuma iemeslu [11].

Jasaka, ka GHA metodes pamata ir jau 1970-tajos gados izstradata Dornenburga
metode, kura tika salidzinata gazu attieciba. Jasaka gan, ka arT $ai metodei ir savi trikumi, jo

gazu attieciba parada varbiit€jo defekta tipu, tatad izsaka mingjumu, nevis konkréti norada uz
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defektu. ST metode paredz daudzu nosacijumu parbaudi pirms lémuma piepemsanas, turklat
nereti nav iesp&jama konkréta iekartas novertéjuma iegiSana [11].

Viena no praktiskajam metodém ir izolacijas parauga nemsSana, lai iegiitu
polimerizacijas koeficentu, jeb izolacijas novecoSanas. Koeficents parada vidéjo nesagrauto
glikozes gredzenu skaitu celulozes molekulas, kas tiesi ir atkarigs no darba temperattiras. Lai
noteiktu So koeficentu, janem izolacijas paraugi no tinuma visvairak sakarsétajam dalam. Tas
ir saistits ar tvertnes atvérSanu un iesp&jams, veicot atslégta transformatora apsekosanu, ja ella
ir pilniba vai dal€ji izlaista no tvertnes. Trisfazu transformatoriem parasti visvairak sakarsétas
tinuma dalas atrodas vidéjas fazes augséja dala [11].

Vel viena metode ir termografijas tests, kas balstits uz pamatpienémumu, ka jebkurs
objekts, kura temperatira ir lielaka par absoliito nulli, izstaro siltumu. Termografija ir
parbaudes metode, kuras gaita tiek iegtits objekta izstarota siltuma attéls. Tadgjadi iesp&jams
spriest par siltuma sadalfjumu konkr&ta objekta. Analizgjot termogrammas, jaatceras, ka §is
metodes rezultatus jiitami ietekm& apkartgjas vides apstakli (v€ja atrums, temperatiira,
nokri$ni), tadel tiek pielietoti korekcijas koeficenti [11]. Ar termografijas metodi liclakoties
noverté iekartas silSanas procesus, taCu zinama méra ar to var noteikt ari dal§jo izlazu
esamibu.

Pie tieSajam izolacijas parbaudes metodeém pieskaita ari izolacijas parbaudi ar
megaommetru. Sada izolacijas pretestibas parbaude Jauj noskaidrot tas kvalitati, galvenokart
mitrumu un rupjus izolacijas defektus, kas nelauj veidoties turpmakiem izolacijas defektiem
pie tas parbaudes ar paaugstinatu spriegumu [110]. Lielakoties $ados mérijumos izolacijas
pretestibu méra ar megaommetru un ar spriegumu 2500V. Izmeritas izolacijas pretestibas
lielums ir atkarigs no tas temperatiiras, tapeéc merijumu laika tiek merita temperattra. [zméerito
izolacijas pretestibas veértibu salidzina ar izmérito vertibu transformatora izgatavosanas laika.
Izmerita pretestiba gan ne vienmér nosaka transformatora mitruma pakapi, tapéc ka papildus
noteikums kalpo absorbcijas koeficents, kur§ jaunam transformatoram nevar but mazaks ka
1.3 [110].

Izolacijas pretestibas meriSanas pamata ir pretestibas mérisana lietojot lidzspriegumu
uz laiku parasti 11dz vienai miniitei. M@rfjuma spriegums parasti ir 1idz 5000V. Metode plasi
tiek lietota zemsprieguma elektroiekartu parbaudém. NepiecieSamiba nomérit pretestibas
vertibu ir saistita ar iegiita rezultata salidzinaSanu ar ieprieks§€ja meérfjjuma rezultatu. Japiebilst,
ka izolacijas pretestibas lielums mainas atkariba no sprieguma padosanas briza. Sis fenomens

ir saistits ar polarizacijas procesiem izolacija. Tadgjadi, lai iegiitu patieso izolacijas pretestibas
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lielumu jeb izolacijas vaditsp&ju, ir nepiecieSams veikt merfjumu, Iidz kamer visi polarizacijas
procesi noslédzas pilniba. Atkariba no izolacijas veida $ie procesi var ilgt no 2-3 stundam
papira un ellas izolacijai, bet polimé&ru izolacijai pat vairakas diennaktis. I1zolacijas vaditspéja
ir atkariga ar1 no apkart€jas vides temperatiras. Jasaka gan, ka izolacijas pretestibas mérijjumi
sniedz visparigu prieksstatu par izolacijas stavokli.

Absorbcijas koeficentu jeb polarizacijas koeficentu nosaka ka attiecibu starp
izolacijas pretestibas vertibam, kuras tiek iegiitas pec 15 un 60 sekundém kops lidzsprieguma

pieslégsanas izolacijai:

K = 1)

Arzemgs praktizé koeficenta noteik3anu ka izolacijas pretestibu attiecibu 1 un 10
minité. Lidz ar to abu koeficentu skaitliskas vértibas atSkiras. Lidz ar to metodikas tieSa
adaptésana, piemérojot vienu vai otru koeficentu izolacijas novérté$anai, ir klidaina. So
metodi izmanto, lai noveértétu mitruma saturu izolacija. Tacu dazos petijumos tiek noradits uz
82 koeficenta parabolisko atkaribu no izolacijas novecosanas, 1idz ar to klidainu rezultatu
interpretaciju [74]. Kopuma metode lauj samazinat temperatiiras ietekmi uz rezultatu, ka art
ickartas geometrijas faktoru iespaidu, salidzinajuma ar pretestibas mérijumiem.
Transformatora ellas un papira izolacijai rekomende 1.1. tabula noraditos absorbcijas
koeficenta veértibas. Tacu jauzsver, ka izolacijas noveértéSana, balstoties tikai uz absorbcijas
koeficentu, nav pielaujama. Gan izolacijas pretestibas, gan absorbcijas koeficenta sakaribas ar

dielektrisko zudumu faktoru ir loti vajas un faktiski nepamatotas.

1. Tabula
Transformatoru izolacijas pretestibas, absorbcijas koeficenta un dielektrisko zudumu faktora

pielaujamas vertibas [59,74]

Iekartas nominalais | Izolacijas pretestiba, Absorbcijas Dielektrisko zudumu
spriegums, Upom, KV R, MQ koeficents, Kaps faktors, tgd, %
0,4 0,5 - -
20 300 <13 50
110 500 - 3,0

Dielektrisko zudumu lenkis, arT dielektrisko zudumu faktors, tgd, raksturo lenki

starp aktivas un kapacitativas stravas komponentém, kuras plust caur izolaciju. Jo lielaka ir
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aktivas stravas komponente attieciba pret kapacitativo, jo lielaks ir lenki starp §Tm stravam un

izolacijas dielektriskas Tpasibas tiek uzskatitas par sliktam. So stravu vektorialais attglojums

redzams 2. att, Dielektrisko zudumu faktora mérfjuma laika izolacijas tiek paklauta

mainspriegumam, kur§ parasti nav lielaks par iekartas nominalo spriegumu. Mérijjuma laika

tieck noteikta izolacijas kapacitate un dielektrisko zudumu lenka tangenss attiecigajai

frekvencei.
I ]
I'p I'r

Ilfp Ip I
I' - izolacijas summara vaditspéjas strava
I'p - polarizacijas vaditspéjas strava

X larizacij ditspéjas stra

I"o0 I'r - vadilspéjas strava
I" - izolacijas summara kapacitativa strava
I"o - geometriskas kapacitates strava
I"p - polarizicijas kapacitativa strava
Ip - polarizacijas summara strava

I" I - stravas vektors
s E - elekiriska lauka intensitates vektors
0 - dielektrisko zudumu lenkis
Y E

~—
=

2.att. Dielektriska materiala vektoru diagramma

Izmantojot tgd, tiek novértéts mitruma saturs izolacija. ST metodika ir lielakoties

pamatota ar eksperimentaliem merjjumiem. Savukart, mitrums ir viens no izolacijas

novecoSanas pamatiemesliem. Tacu metodei ir trikumi, kas ped&o desmit gadu laika ir

radijusi nepiecieSamibu radit jaunas pilnigakas diagnostikas metodes:

e [evérojamas noplides stravas;

e Slikts pievienojums ievie$ klidu merfjumos;

e Koronas efekts, veicot merijumus augstu spriegumu tuvuma;

e lekartas gabariti samazina mobilitati.

e Mertjums tiek veikts tikai viena frekvence, Iidz ar to neraksturojot
dielektriskos pamatprocesus pilniba;

e Merijumi nelau;j izskirt izolacijas vaditsp&jas un polarizacijas fenomenu
kvantitativos raditajus;

e Merijuma rezultatu temperatiiras atkariba izraisa noverté€Sanas griitibas;
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e Metode nelauj prognozet.

Dalgjas izlades izolacija tiek izraisitas izolacijas novecoSanas blakusproduktiem
elektriska lauka ietekm@. Dalgjo izolaciju raksturlielumus - ierosmes un rim$anas spriegumu,
ka arT izlazu ladinu kulonos nosaka veicot dalgjo izlazu mérijumus [10].

Fizikali dalgjas izlades ir viens no galvenajiem izolacijas novecoSanas iemesliem.
Tacu to noteikSana ir saistita ar griitibam, ko izraisa augsta méraparatiiras jutiba uz ar&jiem
faktoriem, Dalgjo izlazu mérjjumu pamata ir pétijumiem paklautas iekartas kapacitates
izmainas iegiisana, kas liecina par dal&jo izlazu esamibu izolacija. Dalgjo izlazu merjjumiem
izmanto dargas iekartas signalu uztverSanai, ka arT mérijjuma veikSanai ir nepiecieSams
augstsprieguma avots.

Uzlades un izlades stravas mériSanas rezultats polarizacijas laika konstantes un
izolacijas vaditsp&jas noteikSana [22,31]. Uzlades un izlades stravas mérfjumi tiek veikti
izolacijas materialam pieslédzot lidzspriegumu, ka rezultata sak pliist uzlades strava kontiira.
P&c uzlades seko kapacitates izlade, merot stravu izlades kontiira. Laika diagrammas uzlades

un izlades stravu mérjjumiem redzama 3. attela.

Lyzi,

— - ——— - ]

izl

3.att. Uzlades stravas un izlades stravas laika diagramma

Uzlades un izlades stravu lielumi ir mazi - mikroamperi, tapéc lielakas griitibas
meérot tas ir saistitas ar apkartgjiem trauc&jumiem, kas stipri ietekm& meérijumu rezultatus.

Parbaude ar paaugstinatu spriegumu lauj noteikt izolacijas sp&u izturét noteiktu
laiku seskartigu parspriegumu virs iekartas nominala sprieguma. Ja izolacija parbaudi neiztur,

tiek iegtts izolacijas caursites spriegums. Savukart parbaudi izturéjuSu izolaciju uzskata par
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derigu ekspluatacijai. STm parbaudém izmanto gan lidzspriegumu, gan mainspriegumu ar 0,1
un 50Hz frekvenci.

So parbauzu prieksrociba ir ta, ka tiek atrastas lokalas vietas izolacija. Tadu
vienlaikus §1s metodes triikkums ir tas, ka parbaude dod tikai indikaciju: labs vai slikts. Metode
nelauj noteikt novecoSanas veidu, pakapi un iemeslu. Katra parsprieguma impulsa ietekme
notiek dal€js izolacijas bojajums vai arT tiek samazinats izolacijas ieks€jais resurss.

Izolacijas parbaudé ar paaugstinatu spriegumu tiek noteikta izolacijas izturiba ar
paaugstinatu spriegumu. Tiek merita izolacija starp dazadiem sprieguma tinumiem un starp
Katru tinumu un zemi. So parbaudi sauc ari par galvenas izolacijas parbaudi [108]. Parbaudes
ideja ir taja, ka no mainstravas avota caur specialu parbaudes transformatoru tiek padots
spriegums uz parbaudamo transformatora tinumu. Spriegumu vienmerigi palielina no nulles
lidz parbaudajamajam spriegumam. Sprieguma frekvence ir S0GHz, parbaude tiek veikta
vienu mintti. Ja §1s minttes laika amp@rmetrs neuzrada stravas palielinajums, bet voltmetrs
neuzrada sprieguma kritumu un nav dzirdami izlades troksni transformatora ieksSien€, tad
spriegumu vienmerigi pazemina Iidz nullei un uzskata, ka transformators parbaudi ir izturgjis.
Parbaudes spriegumu vértibas transformatoram ar 10kV nominalo spriegumu ir 25kV [108].

Izolacijas parbaudi ar induktivo spriegumu veic izolacijas izturibas mériSanai starp
slaniem, vijumiem, u.c. parbauda ar induktivo spriegumu. Pie viena tinuma tiek pievadits
mainspriegums, otru tinumu atstaj brivu jeb pievieno pie zemes. Tiek uzstaditi ampeérmetri
katrai fazei un voltmetrs ar parslédzamu slédzi. Spriegumu padot no generatora un vienmerigi
palielina no nulles Iidz parbaudajamajai vertibai. Vienu miniiti notur parbaudamo veértibu un
atkal vienmerigi pazemina lidz nullei. Pievaditais spriegums ir 130% no nominalas vertibas
un 50GHz frekvencé. Ja parbaudes procesa nav stravas raustiSanas, tad uzskata, ka
transformators parbaudi izturgjis [108].

Izejot no iepriekSminéta, radas ideja izstradat tadu metodi, kurai nebiitu lielu
,blakusefektu izolacijas parbaudes gaita.

Ka viens no variantiem ir metode, kuras pamata ir parbaude ar 50Hz pie nominala
sprieguma, bet loti ierobezota laika. Laiks tiek izvélets tads, lai siltumrezims, kas rodas no
stravas parslodzes, neraditu neatgriezeniskus procesus. Jaatgadina, ka spolei nonemot
magnétvadu, samazinas induktivitate, bet padodamais spriegums paliek iepriek$gjais. Ta
rezultata strauji pieaug stravas veértiba un ta var radit parak lielus siltuma zudumus, kas var

radit izolacijas bojaeju. Sis metodes realizacijai noteikti vajadzétu bezkontakta slédzus uz
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tiristora pamata, bet parbaudes sprieguma padoSanas laiks nosakams katram konkr&tam
gadijuma atseviski. Un ta pamata jabut siltumaprékinam, lai neparsniegtu izolacijas izturibu.

Vel viens variants ir izmantot jebkuru mazas jaudas augstsprieguma iekartu ar lielu
darbibas frekvenci pie sinusoidalas formas. Japiemin kapéc sinusoidala forma ir vajadziga un
ka to iegiit. Sinusoidala forma ir v€lama, jo taisnstirveida spriegums sasniedzams loti
vienkarsi. Tas nosaka uz front€m ievérojamas amplitiidas kapacitativas stravas impulsus caur
izolaciju.

Sinusoidala sprieguma generators ar lielu frekvenci un augstu spriegumu ir
pietiekosi sarezgits un ir ar zemu lietderibas koeficentu, tamdg] censas izmantot taisnsttrveida
spriegumu, bet parbaudei tas neder. Tamd€] apgritinati iegiit test€Sanas iedarbibai
nepiecieSamo jaudu.

NepiecieSama jauda ir tada jauda, kad strava caursites sakuma starp izolacijas
vijumiem bis ierobezota tada limeni, ka uzsakoties caursitei, td nesp€s attistities, kad
iesp&jams to identificet. Lai gan caursites identifikacija jeb fiks€Sana pie ierobezotas jaudas ir
vienkarsaka, jo var fiks€t vienkarSu strauju izejas sprieguma kritumu.

Augstfrekvences (50-100kHz) metodes trikums ir tas, ka ari pie sinusoidalas
sprieguma formas pie milzigas frekvences rodas papildus kapacitivas stravas caur izolaciju,

kas neatbilst darba rezimam. Sis kapacitivas stravas ir kaitigas, jo:

o papildus noslogo mazas jaudas avotu;
o sarezgl izolacijas caursites identifikaciju;
o polarizacijas dél veidojas siltumzudumi, kas ir par

priekSnosacijumu veselas izolacijas bojajumiem.

Izejot no augstakminéta, var apkopot prasibas izstradajamai metodei:
1. Tadam avotam pie sinusoidalas formas sprieguma janodroSina
spriegums, kas sasniedz vai pat parsniedz nominalo Itmeni.
2. Frekvencei jabiit tadai, lai iegiitu stravu tuvu nominalajai stravai
=1,
3. Avota argjai raksturliknei jabut iesp&ami mikstakai, lai
ierobeZotu stravu, ja notiek izolacijas caursite un otrkart, lai atvieglotu
caursites identifikaciju.
4, Jabit iesp€jamai testa iedarbibai dazu miniisu laika.

Tadgjadi varu uzstadit disertacijas darba merki, kas ir, pilnveidojot sevi, iepazit

sikak elektrisko tinumu uzbivi, sikak izp€tot to izolacijas 1pasibas, biezakos iemeslus

19



izolacijas caursitei, bojasanas iemesliem, apskatit un izpétit, ka ar1 izanaliz€t esoSas
starpvijumu izolacijas parbaudes metodes, saprast to trikumus un prieksrocibas, npemot visu
ieprickSminéto veéra, izstradat jaunu izolacijas parbaudes metodi, tad€jadi, secinot no mana

darba mérka, savus disertacijas uzdevumus aprakstu sekojosi:

1. Iepazities ar elektrisko tinumu uzbiivi, procesiem, kas tajos
notiek.

2. Izpétit esosas starpvijumu izolacijas parbaudes metodes.

3. Izstradat jaunu starpvijumu izolacijas parbaudes metodi.

4. Iepazities ar pasaules literatiru par esoSajiem pétljumiem Saja
nozare.

5. Izpetit iesp€jamos metodes pielietojuma mérkus, realizacijas

iespéjas tirgil.

Disertacijas darba pirmaja nodala tiks apliikotas elektriskas spoles, lai novertétu to
iesp&jamos parametrus darbibai diagnostikas ietaisg, t.i., novertét induktivitates, rezistances
lidzstravai un pie paaugstinatas frekvences virsmas efekta ietekmé, tapat ar1 spoles parametru
izmainu pie strpvijumu izolacijas caursites.

Disertacijas darba otraja nodala tiks apliikotas iespgjas izveidot rezonanses
invertoru, kas spétu darba ar zemsprieguma mazjaudas baroSanas avotu iegiit paaugstinatas
frekvences un sprieguma sinusoidalus signalus uz p&tamas spoles. Tiks izpétitas ar1 Sada
invertora darbibas Ipatnibas rezonanses reZima.

TreSaja nodala tiks aplikota diagnostikas sisteémas darbiba starpvijumu izolacijas
caursites rezima, apliikojot procesu izmainas laika.

Ceturtaja nodala tiks atspoguloti eksperimentalas iekartas petijumi.
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1. ELEKTRISKAS SPOLES KA IZPETES OBJEKTS

1.1. Elektriskas spoles parametri Iidzstravas kédes

Ka zinams [87,71,46], elektriskas spoles induktivitati var noteikt péc izteiksmes:

_0.32r2w?
(6r + 91 +10d)10°

(1.1)

Kur r - spoles vid&jais radiuss (1.1. att.), | - tas garums, d - tinuma biezums, w- vijumu skaits.

Tl 2

)

A J

l

1.1.att. Spoles geometriskie parametri

Viens no svarigakajiem parametriem ir spoles rezistance, kura ir atkariga no spoles
efektivas stravas, ka arT geometriskajiem parametriem.

Lidzstravas gadijuma:

R,=p -w-Y (1.2)
kur p=0.02-10°Q-m ir patn&ja pretestiba vara vadam, |, =27-r ir vijuma vidgjais

garums, S, ir vada Skérsgriezums, kuru var noteikt ka

I
S, = ejfa . (1.3)
Seit Ie ir spoles efektivas stravas aprékina veértiba, j — stravas blivuma aprékina vértiba

[A/mA].
Savukart vijumu skaits ir nosakams ka

d-1-0.35-
W:—l

| (1.4)

efa
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kur koeficents 0.35 raksturo spoles aksiala Skérsgriezuma aizpildijumu (35%) ar stravas
vaditaju [107].

Stravas blivumam jabiit tadam, lai spole neparkarstu pie aprékina stravas lefa, ka arf, lai
nebiitu pie tas nenoslogota. Ka parametrs, kas raksturo spoles noslogotibu, var tikt uzskatits

jaudas zudumu spol€ un dzesgjosas virsmas laukuma attieciba [85,107,92]:

q=—", (1.5)

kur APg;- spoles jaudas zudumi (AR, =1 2 R,), Saz - dzesgjosas virsmas laukums. Sakara ar

to, ka p&tamas spoles reali darbojas iekartas ar magnétisko serdi, spoles ieks€ja virsma nevar
tikt uzskatita par dzes€joso, jo ta aptver serdi. Ka dzesgjosa var tikt uzskatita argja virsma,

kuras laukums:

S,, =27(r +0.5d) -1 (1.6)

Ja indikators g >1200 V%nz , tad stravas blivums spoles aprékinos ir jasamazina [107],

jo spole parkarsis; ja g <1100 V%‘n » » tad bltvums j ir japalielina, jo spole nav noslogota.

Ir iesp€jama liela parametru r, d, 1 variaciju daudzveidiba, kas pie dota L un Ief
nodroSina nepiecieSamos kritérijus. Tacu konkr&tajam pétijumam, atbilstosi transformatoru
konstrukcijam, var pienemt d=r un I=12r, t.i., $ada spole ir 4 reizes garaka par tas argjo
diametru. Tad spoles galvenie parametri, izmantojot dotas izteiksmes, var tikt aprékinati un tie
ir attéloti 1.2.a, 1.2.b, 1.2.c att. Seit dotas sakaribas r=f(L), G=f(L), Ro=f(L) pie dazadam

efektivam stravam. Seit G ir droseles masa, aprékinata pie y=8900kg/m3. Q

1 Induktivitate, mH
01 1 100
=
o
13}
8
b
8 B- e
§ |
@ == R0 ({lef=100A)
—— R0 (lef=50A)
RO {lef=200A)
=R {lef=300A)

ol

0-001
(=R v

1.2.a att. Sakaribas Ro=f(L) pie dazadam ¢, vertibam; L dots mH, Ro — omos, 1/d=4
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jan]
[4m]

—4—r (lef=100A)

radiuss, cm

- == (lef=50A)
- —
?.5; =1 (lef=200A)
r (lef=300A)
' - induktivitate, mH
0.1 1 10 100

1.2.b att.Sakaribas r=f(L) pie dazadam ¢, vertibam; r dots cm, 1/d=4

LFaTalatal
imviviwiw}

<
A
1000 _.%///

—— G (Tef=100A)
To0 / —B—G (Tef=50A)
=G (Ief=200A)

( ~ ——G (Ief=300A)

\
X
\

=

induktivitate, mH
0.1 1 10 100

1.2.c att. Sakaribas G=f(L) pie dazadam l¢f, vertibam; G dots kg, I/d=4

Ka var redzet, pretestiba, pieaugot spoles induktivitatei, arT pieaug, turklat mazakam
ler, vErtibam ir lielakas rezistances Rg. Péc aprékinu datiem, spolém ar pienemto konfiguraciju
(4:1) rezistanci Ry aproksiméti var aprékinat ka

L
R, =124.5-|£ : (1.7)

efa
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Savukart spoles radiuss metros no datiem aproksiméti ir r ~0.03-4/L -/ leta -

Stravas optimalais blivums pie Sadas % attiecibas var tikt izteikts ka

. 1,65-10°
== (1.8)
SR
Vada skérsgriezums:
I
SV:L_f:ﬂ.rVZ, (1.9)
J

kur r, - vada radiuss.

Attieciba %) 4:1 ir laba spoles dzes€Sanai, bet, ja $ada spole ir transformatora, tad ir

loti gara serde. Attieciba 3:1 butu labaka $ada gadijuma, bet pilnigi iesp&jams, ka garuma un
argja diametra attieciba spolei ir 2:1. Ja attieciba ir 4:1, tad 1=12R; ja attieciba ir 3:1, tad
I=9R; ja attieciba ir 2:1, tad I=6R. Veicot aprékinus §Im garuma un ar&ja diametra attiecibam,
var iegiit lidzigas raksturliknes, ka attélots 1.2. attéla. Sis raksturliknes r=f(L), Ro=Ff(L),
G=f(L) pie dazadam efektivajam stravam attélotas 1.3. att. (attiecibai 3:1), 1.4. att. — attiecibai
2:1.

induktivitate, mH

[y

rezistance, O

—4— RO (lef=50A)

- RO (lef=100A)
RO (lef=200A)

— RO (lef=300A)

M

famaral
LA

1.3.a att. Sakaribas Ro=f(L) pie dazadam l¢s, vertibam; L dots mH, Ro — omos un %D =3
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induktivitate, mI-II

0.1 ] 10 100
g
o
"]
g /
:ﬁ /
= == (lef=50A)
=l (lef=100A)
%
— — - (|Ef=200A:|
r (lef=300A)
v (
.01

1.3.b att. Sakaribas r=f(L) pie dazadam Ief, vertibam; r dots cm un %) =3

Pl
A

masa, kg

G (lef=50A)

G (lef=100A)

— A — / G (lef=200A)

i 4G (lef=300A)
F IZ
/r
el
0.1 1 10 induktivitate, mH 100

1.3.c att. Sakaribas G=f(L) pie dazadam lef, vertibam; G dots kg un %) =3
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Ka var redzgt, rezistance, pieaugot spoles induktivitatei, arT pieaug, turklat mazakam

lef, vertibam ir lielakas rezistances Ro. ST sakariba ir speka art attiecibai 4:1 un 2:1, ka tas

redzams attélos 1.2. un 1.4.

. 1 __induktivitate, mH

0.1 10 100
)

o el

2 0.1 ek

A
AT
— —
—

—4— RO (lef=50A)

—@— R0 (lef=100A)
4RO (lef=200A)
= RO (Ief=300A)

1.4.a att. Sakaribas Ro=f(L) pie dazadam les, vertibam; L dots mH, Ro — omos un %3 =2

induktivitate, mH

10

radiuss, cm

.
UL

== (lef=50A)

== (lef=100A)
=te=r (lef=200A)
e | (|2f=300A)

1.4.b att. Sakaribas r=f(L) pie dazadam e, vertibam; r dots cm un %D =2
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induktivitate, mH

uuuuu

/ .

o

—4—G (lef=50A)
=G (lef=100A)
G (lef=200A)
-G

G (lef=300A)

1
T E™ T

0.1 1 10

1.4.c att. Sakaribas G=f(L) pie dazadam ¢, vertibam; G dots kg un %) =2

Ieverojot spoles garuma un diametra attiecibu ld (kas izsakas ka 1/D) aproksimacijas

izteiksmes mazliet mainas:

Spoles tinuma rezistance lidzstravai

:86.%JE_

Ro
I efa

Spoles vidgjais radiuss

r

Yd

Stravas blivums
j_16 *10°%/1d

Ll

0.0454/L /14,

(1.10)

(1.11)

(1.12)

1.2.  Spoles rezistances atkariba no stravas frekvences

Piecaugot stravas frekvencei, sak izpausties virsmas efekts [78, 80], kura ietekmi

raksturo elektrtomagnétiska vilna iespieSanas dzilums:

27



5 ﬁ (L13
op

kur  @=2xf - stravas izmainu lenkiska frekvence, pu - magnétiska caurlaidiba, kura
nemagnétiskajiem materialiem vienada ar 47 -10 % Tada veida pétamajam spolém ar

vara vaditajiem

(1.14)

2-0.02-10° 0.0684
5= |— = .
10°-27-f -4z [f

Ka zinams strava vaditaja virsmas efekta iespaida pamata plust tikai virsmas slani ar

dzilumu 6. Virsmas efekta ietekmé vada aktivais Skérsgriezums samazinas Iidz
S, =) —7n(r,-06)" =n(2r,6 -5%) . (1.15)
Izteiksme spéka, ja o <, .

Tadg] lidz ar frekvences palielina$anos krasi pieaug vaditaja rezistance. Ja 6 < I, kur

Il
rv ir vaditaja radiuss (I, = efa 7] ), tad vaditaja rezistance pie paaugstinatas frekvences

Re Ry (1.16)
0 s s? |
Nemot véra j aproksiméto izteiksmi, aptuveni
lefa %5 I ef
r, = (1.17)

7-16-10891d

un attieciba starp vada rezistanci darba ar augstu frekvenci R; un rezistanci R, var tikt

rakstita ka

2
Ry __ I 5= L (1.18)
Ro 2r,6-6 0,32-10°%1d  0,08-10%id
- f g VL8l - -1y VLS Iy
kur pienemts, ka vara vadam p = 0,02 -10°Qm. Izteiksme speka, ja r, > J, t.i., ja
11610
¢ . 008-10°Kd L19)

> .
7l L5 g
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Ta ka 6 lidz ar frekvences palielinaSanos samazinas, tad attieciba R% pieaug, kas redzams
0

1.5.att.

15

M [

13

12

n /

N —o—ef=300A, L=60mH
/ —8—ef=100A, L=60mH

9 [ / e lef=50A, L=60mH
8 / / / —<—lef=300A, L=10mH

/ =—t=|ef=100A, L=10mH

7 / // n —o—Ilef=50A, L=10mH
/

/ —|ef=300A, L=0.1mH

~,

6 lef=100A, L=0.1mH
lef=50A, L=0.1mH
.. / )
1/ 7
% /,1 //éf'
g /)
] /) Af/r
g /7

\ N\ NN
AN

RN

/
o
’:f
1 ,425" il ||M
100 1000 10000 100000 frekvence, Hz

1.5. att. R% atkariba no Ie¢run L vertibam pie dazadam frekvencém; /D=4
0
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Ka redzams no 1.5.att, pie vienadas efektivas stravas rezistances pieaugums ir lielaks,
ja spoles induktivitate ir lielaka. Savukart, ja induktivitates ir vienadas, tad picaugums lielaks
pie lielakas stravas. Turklat posma no 100Hz lidz 1kHz palielinajumi nav lieli, bet picaugot

frekvencei tie ir daudz lielaki.

1.3. Spoles darbiba vijuma iek$€ja issleguma gadijuma

Spoles aizvietoSanas shéma ieks§ja Tissléguma gadijuma pilniba atbilst
autotransformatora aizvietoSanas sh&mai (1.6. att.), kura slodzes k&des spriegums ir nulle

[46].

a
" Li+M M

._: Y YN . Y'Y

b
—_———> ——>
| 1 |2
2
0 1 U 2=O
L,+M
v
\j
N W(W-W,)L “W,(W-W,)L

._: Y Y YN . Y YN

C
——————— > e —
|1 I2
f2
Uy
WW,L
\

1.6.att. Isslégtas spoles a-shéma, b, c- aizvietoSanas shémas
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Atbilstosi shémai (1.6.a) konttru vienadojumus var aprakstit ka

U, =[r, + jo(L, + M)]11+[r, + jo(L, + M)(T1—12), (1.20)

0=12 joM +(li— 1)1, + jo(L, + M)] (1.21)

Seit lJl ir kopgjais spolei pievienotais spriegums, I, L, - spoles nenoisinatas dalas
attiecigi rezistance un induktivitate; r,, L,- spoles isslégtas dalas attiecigi rezistance un
induktivitate; M- saites koeficents, kas aprékinats ka [46]

M=,LL, (1.22)

Risingjuma uzdevuma formul&ums ir §ads: noteikt cik liela biis sprieguma U, k&des
induktivitate viena 1sslégta spoles vijuma gadijuma.

Ja spoles viena vijuma induktivitate ir L un rezistance r, tad L, =L, r, =r, savukart
L, =w/L un r, =w,r, bet M iznak vienads ar M = Lw;, kur w, ir vijumu skaits nenoisinataja
dala. Spoles kopgjais vijumu skaits w=w, +1.

Risinot kopa abus vienadojumus, spriegumu U, var izteikt ka

© L+ jol, + jolt, - o’LL, + o°M?

Ui=11 - (1.23)
r-2 + Ja)LZ
S1 vienadojuma impedances reala daja:
Re = fifz * rl‘z"z"i b 22“’2'\" 2 (1.24)
r, + L5
Imaginara dala:
L,r} LL, —o*M2L
Im=0le T@ b —O M L (1.25)

2 2)2

r, +o’L;

Pielietojot iepriekS dotas sakaribas starp viena 1sslégtd vijuma parametriem un
nenoisinatas spoles dalas parametriem, var iegtt, ka

reala dala aprakstas ka

W (rP+ro’l’ +ro’wl?)

e r’+w?l? (1.20)
savukart imaginara dala ka
oW/ Lr?
Im :m: XkSp (127)
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Imaginara dala faktiski ir spoles nenoisinatas dalas induktiva pretestiba attieciba pret

sprieguma U, k&di un ta ir Joti atkariga no w=2xf . Savukart induktivitate

2.2
—Im/ _Wr
Lksp_ 4)_ %Z_FQ)ZLZ)'

Ka redzams no nenoisinatas dalas spoles induktivitates izteiksmes, picaugot frekvencei
§1 induktivitate strauji samazinas. Ja, pieméram, pienem W, =100, L=10zH, r=1mQ, tad
1sslégtas spoles induktivitates atkariba no sprieguma lenkiskas frekvences o ir tada, ka

paradits 1.7.att.

m O 1 T T T
g 1 10 100 1000 10000
o frekvence, Hz
b
=
[
&
-
£ o001
8
0.001

0.0001

000001

1.7. att. Isslégtas spoles nenoisinatas dalas induktivitates atkariba no sprieguma lenkiskas

frekvences

Ka redzams, frekvencei pieaugot, isslégtas spoles valgjas dalas induktivitate strauji
samazinas, kas keéde ar virkne slégtu kondensatoru nozimé, ka kontiira rezonanses frekvence
pieaug.

Ja apliko 1sslégtas spoles induktivas pretestibas izmainu atkariba no frekvences, tad
izmainas nav tik lielas. 1.8.att€la paradita isslégtas spoles val€jas dalas ar parametriem

w, =100, L=104H, r =1ImQ induktivas pretestibas atkariba no frekvences.
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induktivitate, mH

10

0.1

0.01

frekvence, Hz

10 100 1000

10000

100000

L

1.8. att. Isslégtas spoles valgjas dalas induktivas pretestibas () atkariba no frekvences

Vispariga gadijjuma T1sslégtas spoles valgjas dalas induktivitates relativa vértiba pret

neisslégtas spoles induktivitati Lw; ir

1

= 2 2
1+ o7y

L <1,

(1.28)

kur, 7,; = %- viena vijuma laika konstante. Ka redzams, ja @ pieaug, attieciba strauji

samazinas. Pie tam lielaks samazinajums bis pie lielakas laika konstantes (1.9.att.).

Ly 1
o9
og
0,7
06
05
04
03
0,2
o1

u]

%lﬂﬂms \ \
N\ N\ AN
AN N\
10 100 1000 frelvence GI}DDDD 1/5

1.9.att. Isslégtas spoles L, atkariba no frekvences pie dazadam Tsslégta vijuma laika

konstantém
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Kas attiecas uz Tsslégtas spoles rezistanci R, , barojosa avota k&de, tad ta butiski

pieaug pret normali funkciongjoSas spoles rezistanci W, un abu So rezistancu attieciba ir:

22
* W10 T
Repk =1+ — . (1.29)
1+ 0°12;
vij

Ka redzams, 1ssl€gtas spoles rezistance attieciba pret baroSanas avotu ir loti atkariga
no spoles nenoisinatas dalas vijumu skaita wi ,t.i., patiesiba no transformacijas koeficienta. Jo
tas lielaks, jo rezistance Tssléguma gadijuma lielaka. Rezistances pieaugums ir atkarigs ari no
frekvences — jo ta lielaka, jo pieaugums lielaks (1.10.att.).

Rk
100 —_ —

-
N e

- e

==1ms
40 / / / vij
20 / / /
0 ) /
10 100 1000 fvence 10000 1s

1.10.att. Isslegtas spoles rezistances picaugums atkariba no frekvences pie dazadam

vijuma laika konstantém

Lai parliecinatos par iegiito sakaribu adekvatumu, tika veikta spoles ar parametriem
Lsp=1mH, Reyp=5m€, w;=100, t.i., L=1.10"H, r=5.10"Q, 1,;=2ms datormodel&sana PSIM
vide stacionara 1sslégta darbiba un 1ssléguma procesa.

1.11. att. paradita spoles sprieguma un stravu i, un i, liknes ilgstosa viena vijuma

ssléguma gadijuma pie frekvences f =100Hz.
Ka redzams, strava i, atpaliek fazé€ par aptuveni 40°, kaut arT pie darbibas bez

issleguma ¢ ~89.5°. Toties novérojama stravas i, amplitida ir 270A, kas ir vairak neka

175A, kas biitu pie nebojatas spoles.

34



Tas nozim&, ka nenoisinatds dalas rezistance ir pieaugusi un induktivitate-
samazinajusies.

Vijuma ssléguma bridi (1.12.att.) var redzet, ka strava i, palielinas un samazinas fazes
nobide starp u un i, .

1.12. att. dotas $1s pasas spoles stravas un sprieguma diagrammas 1ssléguma bridi, ja
frekvence ir 100 Hz. Ka redzams, strava avota ked€ tikai nedaudz palielinas virs stravas
vertibas normala rezima. Péc ltkném Z=0,641 un X=0,628 omi normala rezima, bet p&c
issleguma Z=0,443 ar X=0,26 un R=0,358, t.i., Ly =0,41 un Rk*=71,6. Aprekins péc iegiitajam
izteiksmém dod attiecigi L =0,388 un Ry =62,2, t.i., sakritiba ir laba.

Savukart 1.13.att. dotas Sis paSas liknes pie sprieguma frekvences 1000 Hz un
redzams, ka spoles X samazinas lidz 0,03 omiem, bet R picaug lidz 5,64 omiem, t.i., pie
lielakas frekvences ir spécigaka reakcija, kas atbilst aprékinu rezultatiem.

Process loti atkarigs no frekvences. Ja f =1000Hz, tad Tsslégums rada lielu stravas
I, izmainu (1.13.att.) un strava i, gandriz pilnigi sakrit fazg ar spriegumu u.

Tas nozimé, ka valgjas dalas induktivitate praktiski ir tuva nullei, bet rezistance ir
vairak kart pieaugusi.

Sie divi modelésanas eksperimenti apstiprina teorétisko aprékinu slédzienu, ka

pieaugot frekvencei val€jas dalas rezistance strauji aug.

15000
10000
000
0m
Y
- 1000
- 150

400
200

O -
-200
4004 —

20ls
0
=20l

B350 a0 B 000
The «ns.

1.11. att. Isslégtas spoles sprieguma un stravu liknes pie =100 Hz un sprieguma

amplitidas 110 V
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1.12.att. Spoles sprieguma un stravas liknes pareja no normala darba uz darbibu pie

issleguma (f=100Hz)
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1.13.att. Spoles sprieguma un stravas Iiknes pareja no normala darba uz darbibu pie

ssléguma ja f=1000Hz
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1.4. Procesi ar 1sslégta vijuma spoli rezonanses kédeé

Lai parbauditu spoles starpvijumu izolaciju, to slédz rezonanses kédé virkné ar

1
kondensatoru, kura kapacitate ir C = L (1.30)
4z°f “Lgp
Ta ka starpvijumu 1ssléguma gadijuma spoles induktivitate krasi samazinas Iidz
1 : (1.31)
L =Lsp 2¢2,2
4z f Ly
1+ sy
Wy Rsp
bet rezistance — piecaug lidz
Ar? 1215, : (1.32)
Rk = Rep| 1+
O S R
Rsp| 1+ 5
i Wy Rsp ]
tad, sakot ar 1ssléguma bridi, parasti
RZC > 4L, (1.33)

t.i., rezonanses svarstibu reZims partrukst un kédes strava ir tuva nullei. 1.14.att. paraditas
Issleguma briZza spriegumu un stravu diagrammas, kas iegttas datormodell ar Lgp=1mH,
Rsp=5mQ, w1=100, C=0,2536 pF pie barojosa sprieguma frekvences 10 kHz. Ka redzams,

k&des strava un kondensatora spriegums samazinas péc issleguma lidz loti mazam veértibam.

1.14.att. Rezonanses kéde ieslégtas spoles vijuma Tssléguma stravu un spriegumu

diagrammas
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Pielietojot izteiksmes L un Ry aprékinam, var tuvinati noskaidrot, ka $ada procesa

gaita p&c Tssleéguma bils, ja

R2
5 52p —+ 42 <1. (1.34)
- f Lsp Wl

Ta ka wj parasti ir vismaz desmitos vijumu mé&rams, tad var secinat, ka procesa talaka
gaita ir pamata atkariga no frekvences un spoles laika konstantes normala darbiba — jo laika

konstante mazaka, jo nepiecieSsama lielaka frekvence, lai process pec 1ssléguma noslaptu.

1.5. Elektriskas bezserdes spoles darbiba ar starpslanu izolacijas caursiti

Vispariga gadijuma elektriskai spolei var biit izolacijas caursite gan starp slaniem, gan
starp blakus vijumiem, ictverot isslégtaja konttra dazadu dalu no spoles kopé&ja vijumu skaita
W.

Ja apzimé Tsslégta kontiira vijumu skaitu ar W, tad var ieviest parametru- relativais

ssleégto vijumu skaits pret kopgjo spoles vijumu skaitu:

K=—2. (1.35)

Merkis ir izpétit spoles valgjas dalas (neisslégtas) elektriskos parametrus pie dazadiem
K [52,53,54].

1.5.1. AizvietoSanas shéma

Atbilstosi shémai (1.15. att.) neisslégtas dalas induktivitate ir L,, rezistance R, bet

isslegtas dalas induktivitate ir L, un rezistance R, . Sie parametri var tikt aprekinati ka

L1 =(\N_W2)2LV,

R =W -W;)R,,
L, =W/L,, (1.36)
R, =W,R,,

kur L, un R, ir attiecigi viena vijuma induktivitate un rezistance:

R L
RV _ kop ’ I—V _ —kop

W w?

Spoles kopgja induktivitate
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L, =L, +L, +2M,

kop
kur spolei ar cieSu vijumu un dalu sakédéjumu M =,/L,L, .

Izmantojot attiecibu K, spoles dalu parametri ir

R, = (1-K)R

op
L =(@-K)? Ly
R, =kRy,

L, =k Lygp-

O O

1.15. att. Spoles aizvietoSanas shéma nenoisinatas dalas izp&tei

1.5.2. Parametru sakaribas

Att€lotajai shémai attéla 1.15. var rakstit, ka

RR, +R joL,+jo R, —o’L L, + @*M?

U, =1
o R, + jol,

(1.37)

Kompleksas pretestibas reala dala - neissleégtas dalas rezistance - var tikt noteikta ka

R.. (1-k)+ R, k(l-Kk)o’r?
Re _ kop( ) I;op2 ( ) kop , (138)
1+ @ 7K,

kur @ ir sprieguma lenkiska frekvence, 7,,, ir laika konstante:

L
Tyop =Wz, =W R—" (1.39)

v

Savukart pretestibas izteiksmes imaginara dala raksturo neisslégtas dalas induktivo

pretestibu:
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ol (1-k)?
_ % (1.40)
1+ @K 7y,
Spoles darbibu raksturo valgjas dalas induktivas pretestibas un rezistances attieciba

pret spoles kop&o induktivo pretesttbu un rezistanci normala  situacija:

. X Im 1-k)?
va/ .
X X ol 1+ w?k?z2 ' (14D
kop kop 9 z-kop

R Ra _ Re _ A-k)L+ ka)zrkzop). (1.42)
Rioe  Riop 1+ o rgk?
1000
:T._I
o =0.1s
k= — — — -1=0.01%
i

Pa

5= m=0628001/8

g ®=6280
=3 ®=23140
"'3 =328
2 10— @=314
& 7
a — = A
= *\\
= \
= 1 — B Q‘%
i —— 2
[ F]
z Ny
) \&
= \
(=]
M1
0.001 0.01 0.1 £ 1

Ratio of windings of the shortened part of coil

1.16. att. Aprekinatas vertibas R*:f(K) pie ®=314, 628, 3140, 6280, 62800 1/s un divam

spoles laika konstantem 0.1 un 0.01 s

1.16.att. dotas Iiknes R™ = f (k) pie dazadiem @ un divam spoles laika konstantém
0.1s un 0.01s. Pirma laika konstante atbilst lielakas jaudas spolém, otra - mazakas. Ka
redzams, ja spoles darbiba notiek ar kilohercu @, tad pie maziem k (<0.1) valgjas dalas
rezistance loti stipri pieaug, sasniedzot pie k=0.001 100 un tukstoskartigu palielinajumu

attieciba pret spoles kopgjo R,,,, kas mérita ar lidzstravu.
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Turklat, palielinoties k, attiecba R” kliist arvien mazaka, lidz pie k=0.1 (10% no
spoles vijumiem ieslégti 1ssléguma kontiira) samazinas lidz 10 un turpina samazinaties lidz
mazakam par 1 pie k tuva 1. Turklat R” palielinajums pie maziem k daudz lielaks ir spolei ar

lielaku laika konstanti 7, .

Savukart, ja lielakas laika konstantes spole darbojas issléguma rezima ar relativi
zemakas frekvences spriegumu (mazaku par kHz), ka ar1 spolém ar mazaku laika konstanti
pat pie Joti augstas sprieguma frekvences, R” palielinajums sasniedz tikai 20-30 un pie tam
maksimums ir pie k=0.01...0.05. Pie loti maziem k val&jas dalas rezistances pieaugums

nesasniedz pat 10.

L"

i

=
[a—

{:r.m\

ance decreasze for open part of coil

0.001
—_—T=0.18
g — — —-1=0.01s
[ R
Z 5— ©=62800 1/s
.51_1{}-—1— 4 @=5280
= 3 ®=3140
= 2 m=0628
£ 1 =314
-5
1.10 0.001 0.01

ratio of number of the shortened part of coil

1.17. att. Aprekinatas vertibas sakaribai starp noisinatas spoles atvértas dalas relativo
induktivitati un K pie laika konstantém 0.1 un 0.01 s un lenkiskas frekvences 314, 628, 3140,
6280 1/s

1.17. attela dotas liknes L (X')= f(k) pie dazadiem K un laika konstantém
Tyop = 0.1 un 0.01s. Ka redzams, $1 attieciba Iidz ar K palielinajumu strauji samazinas lidz Joti

mazam vertibam.
41



Mazakas L vértibas ir jaudigakam spolém un pie tam pie augstakas o vértibas. Pie
k=0.001 attieciba L* ir robezas starp 0.02 un 1. Zemaka vértiba ir pie ®=62800 1/s, augstaka

—pie ®=314 1/s un zemakam.

1.5.3. Spoles valéjas dalas stravas aprekins

Atrastas R* un L* attiecibas lauj novértét stravu I; droseles k&dé. Ja droselei
pieslégtais spriegums Uj ir nemainigs, tad strava aprékinama ka
Ul

I, = .
' \/(Rkop hd R*)Z + (a). Lkop * L*)Z

(1.43)

1.18.att. paraditas spoles valgjas dalas stravas atkaribas pie dazadiem o no koeficenta
K. Spolu induktivitates ir Lyop=5mH un Lyop,=50mH, rezistance pie Iidzstravas Ryop=0.50mi,
t.i., Tkop=0.01s un 0.1s. Spriegums U;=200V.

1000
———
I - -
-.'_1:5 1 — o —r i
= o
3100
= )
-1_: e :,.\_-— _———
= 1 "
S l0E=— = #/
2 e 4 ©=62801/s
= o —— 3 ®=3140
5 2 ®m=G61%
i=
E / —1=0.1%
z — — —-1=0.01%
L]
0.1
0.001 0.01 0.1 K 1

ratio of number of the shortened part of coil

1.18. att. Aprekinatas vertibas stravai noisinatas spoles noisinataja atvértaja dala ar
induktivitati Liop=5 mH (t=0.01s) un 50 mH (t=0.1s), aktivo rezistanci 0.5 €, barosanas

spriegumu 200V atkariba no noisinato vijumu skaita attiecibas
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Ka redzams, mazakas stravas ir pie mazakiem k. Palielinoties k, stravas pieaug, ka ar1
satuvinas to vértibas, sasniedzot pie k=0.8 praktiski vienu un to pasu vertibu visam

frekvencém un abiem 1. Taja pasa laika pie loti maziem k lielakas stravas ir pie maziem ® un

T, pie tam starpibas starp vertibam ir loti lielas.

1.5.4. Spoles Tsinasana rezonanses kéde

Ja spole darbojas rezonanses shéma virkné ar kondensatoru, tad stravu rezonanses
gadijuma nosaka spoles aktiva rezistance [53;54]:
U
lres = 1 (1.44)
Rkop

un $§1 strava nodroSina nepieciesamo spriegumu pétamajai spolei

U Lres — I1resa)Lkop = Ulm kop vai U Eres =Wy, . (1.45)

Gadijuma, kad tiek noisinata spoles vijumu dala, tiek iespaidota atvértas dalas R (pie

K<0.8 ta palielinas pret spoles kopgjo rezistanci Ryqp), ka arT induktivitate L; (pazeminas

visos gadijumos). Rezultata atvertas dalas strava samazinas, jo ke&des rezistance

(1/aC - L™ Lkop) palielinas un L;C k&des kopgja pretestiba izsakas ka

* 2 1 * 2
Zk :\/(R Riop) ™ + (—= — oL Ligp)” . (1.46)
aC
Strava avota kéde ir
Uy
I, =%
Zy '
bet spriegums uz spoles
Uy = %wL* Lkop (1.47)
k

Precizi analitiski sprieguma aprékini visos gadijumos ir sarezgits uzdevums, bet

vienkarsotas L un R aprékina izteiksmes var tikt izteiktas ka

2 * —
*zi(l_k) un R z—l k
2k2 2 k
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S1ir iesp€jami vienkarSota izteiksme noisinatas spoles sprieguma noteikSanai:

Uy (1-k)? , (1.48)
Jotthok® - 0Pl k2 A-K)% + (1-k)*

Uk =

Lietojot So izteiksmi, tika veikti aprékini pie dazadam o vértibam un 1=0.1 s un 0.01s

un pie nosacijuma, ka K ir robezas no 0.001 Iidz 1 (1.19. att.). 1.19.att. dotas Iliknes

Y
ur, - L%121‘(10.

1
1—m=3141/¢
0.1 2= m=(G285
3— m=3140

4— m=062380

i

at coil's damage

-
<
T

ratio of voltage across coil in reg. circuit

107} i _

0.001 0.01 : E 1
ratio of shortened wmdmngs

1.19. att. Spoles sprieguma relativas attiecibas pret barojoSo spriegum atkariba no noisinato

vijumu skaita

Ka tas redzams attéla 1.19., spoles spriegumi pie tas dalas 1sinasanas ir daudz mazaki,
neka tas ir pie rezonanses. Ja piemeram, 1=0.1 s, tad sprieguma attieciba pret barojosSo
spriegumu pie rezonanses ir 0.1o. Pie ®=314 1/s §1 attieciba biis 31.4, bet pie Isindjumiem
attieciba katra atseviska gadijuma biis 1 vai mazaka. Lieldkas Uy vértibas biis pie mazakam

noisinato vijumu attiecibam. Ja K ir lielaks, tad U|_k* ir Joti mazs.

Gadijuma, kad laika konstante ir loti maza, sprieguma vertiba pie rezonanses biis maza
un sekojosi pie mazas noisinato vijumu attiecibas, abas vertibas biis loti tuvas. Ka pieméers, ja
®=314 1/s un 1=0.01 s, tad ULreS*=3.14, bet pie noisinatas ar k=0.1 attieciba U._k* biis 1.38,
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t.i., loti tuva rezonanses gadijumam, un tad ir griti konstatét spoles vijumu vai slanu
1sslegumu.

Apskatot sprieguma uz spoles un caurpliistosas stravas izmainas pie spoles dalas
ssléguma atkariba no frekvences izmainam (att.1.20.-1.23.), tika veikta spoles ar parametriem
L1=35 mH, L2=1,66 mH, M=7,6 mH, R1=4,5 omi un R2=1 oms datormodelésana. Seit
k=0,1818.

15.00

...................................................

0.00
20000 L. £ ____________________________________________________
| :
400.00 | ! ! '
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Time (s)

1.20. att. f=140Hz, C=25pF, L=51.86mH, K=0.1818,R,=4.5Q, R, =1Q, L,=35mH,
L,=1.66mH, M=7.6mH

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

1.50K

100K | --
50K | 4

0.00K

050K

-1.00K

-1.50K

0.oo 0.z0 0.40 0.60
Time (=)

1.21. att. f=4 94.5Hz, C=2uF, L=51.86mH, K=0.1818, R,=4.5Q, R,=1Q, L,=35mH,
L,=1.66mH, M=7.6mH
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Ka redzams no att. 1.20 un 1.21, palielinoties frekvencei, ja ir rezonanses punkts,
lineari palielinas sprieguma amplitida uz spoles, bet caurpliistosa strava ir konstanta.
Frekvence palielinata ~3 reizes, un ar1 spriegums palielinas tikpat. Attiecigi att.1.22. redzams,
ka palielinot frekvenci lidz 989Hz, kas ir ~7 reizes lielaka, iegiistam sprieguma amplitiidu

apmé&ram 2100V, kas ir apm@ram ~7 reizes lielaka ka pirmaja model&Sanas gadijuma.

"

10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00

3.00K

200K L---_
1.00K
0.00K

-1.00K
200K | %

-3.00K

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Time (s)

1.22. att. =989Hz, C=0.5pF, L=51.86mH, K=0.1818, R,=4.5Q, R,=1Q, L,=35mH,
L,=1.66mH, M=7.6mH.
Att.1.23. jau redzams, ka sprieguma amplitiida sasniedz ~5kV pie frekvences 2211Hz
un C=0.1pF, kas savukart ir ~17 reizes lielaka neka pirmaja gadijuma.

"
40.00 ; -

-60.00

-80.00

WP3
6.00K

400K |-
2.00K
0.00K

-2.00K
400K | 8

-6.00K

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Time (s)

1.23. att. £=2211Hz, C=0.1yF, L=51.86mH, K=0.1818, R,=4.5Q, R,=1Q, L,=35mH,
L,=1.66mH, M=7.6mH.

Tacu, ja apluko 1sslégSanu, tad, jo augstaka frekvence, jo relativi mazakas stravas un

spriegumi, kas pievienoti spolei. Tacu jaievero, ka 1ssléguma bridi ir izteikts loti Tslaicigs
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stravas pieaugums Iidz samera lielam vértibam, kas palielinas praktiski lineari ar frekvences

pieaugumu. Tas jaieveéro, veidojot rezonanses invertora k&des.

1.6. Spoles caursites parejas process
Bridi, kad notiek spoles caursite rezonanses k&de, veidojas biitisks stravu momentano

vertibu l&ciens (1.24.att.). Tas loti spilgti redzams ar1 att€la 1.23. un ieprieksgjos.

VRN
|- LR LR b
|| >
—
Uc )<
L J
—_—
uL
+ -
%) (%,

© U (4

1.24. att. Parejas procesa aizvietoSanas shéma un caursites procesa att€lojums stravu un
spriegumu likn&s
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Sis leciens var butiski ietekmé&t rezonanses invertora darbibu, it seviski, tranzistoru
noslodzi. Tapéc ir butiski So [ecienu novertet.

Lai to veiktu, jarisina spoles vienadojumi parejas procesam:

di, . di
u =L —2+iR +M =2 ; 1.49
L L1 dt 1'1 dt ( )
di, . di
0=L,—2+i,R,+M 2 1.50
2 dt 22 dt ( )
Atbilstosi shémai, Seit u, <0.
Ja pienem sakuma bridi i, =i, ~0, tad
. 2
L M7dh U (1.51)

Ka redzams, dl%lt >0, t.i., strava i, pieaug pozitivaja virziena un i;>0. Tacu, lai process
M 2
izverstos, nepiecieSams, lai %1 <L, . Ja saites koeficents butu ideals, tad M =,/L,L, un

2 . _ - _ . .
L, - M A =0, ti.,, process bitu nedetermingjams. Tapéc procesam japienem saites
koeficents spolei mazliet mazaks par 1, pieméram 0.99.

Savukart, ja dl%jt >0, tad pie i, =0 un u, <0, strava i; mainas negativa virziena,

kas izraisa kondensatora sprieguma izmainu negativaja virziena un u_ negativas vertibas

samazinasanos:
1.
uL=—UCO+Ub—EI|1dt. (1.52)

Svarigi noteikt stravas i; maksimalo negativo vertibu, kas ietekmé invertora darbibu.

No (1.49.) un (1.50.) pie i; negativas vértibas ekstrémuma var rakstit
1%, di
U, —Eluldtz Im1R1+M(d—t2jm’, (1.53)

kur Uy ir spoles spriegums tiesi issléguma bridi, bet ty ir stravas i; izmainas laiks Iidz
ekstrémumam.
Ta ka pie 1; ekstrémuma

% =_i2R2 ~ IleTRRZ (1 54)
dt ) L, L, '

kur Kg :W%/ un pienemts, kas i,w, =—i,w,, tad
2

48



1%
i ULO_Ci‘Ildt
ml — MR :
R1+L—22KTR

| (1.55)

Savukart, ja rékinot kondensatora sprieguma izmainas, pienem, kas stravas i attieciba

: S : .
pret kondensatoru mainas lineari i, = t—mlt pie nosacfjuma 0<t<t_, tad
m

_ ULO
I, = VIR, - (1.56)
L Rt
2

Loti aptuveni rékinot, laika intervals ty, var tikt aprékinats pie vid&jiem spoles

sprieguma un stravu ITmeniem procesa:

2
[Ll —'\CJIMZ
t = 2 . (1.57)

m=
ULO

Seit U, , <0 un I, <0. Pieméram, ja L;=35mH, L,=1.66mH, /L L, =7.622mH ,
M=7.6mH, "% =K =45, R=4.5Q, Ry=1Q, C=2uF, f,,=493Hz, péc aprékina,
2

izmantojot (1.56.) un (1.57.), 1m=-29.64A, bet ty=14.3ps. Tad I,, =-K«I,, =133.38, bet

spoles sprieguma veértiba pie stravas i; ekstrémuma ir

t

Uip=Upp -2 (1.58)

Lm ’

N 29.64-14.3 _ 7487

kas piemeéra ir U, =—-850

Modelésanas programma tika veikts eksperimentalais pétijums (1.25.att.) un pie
pienemtajiem izejas datiem iegiti I1n=-22A, 12n=129A, U n=-694V, t,=19us. Nemot véra
lielos tuvinajumus aprékinos, rezultatus var uzskatit par piepemamiem un izteiksmes (1.56.)

un (1.57.) var pielietot aptuveniem aprékiniem.
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1.25.att. Issléguma procesa sakuma briza datorsimulacijas stravu un spriegumu
diagrammas
Kondensatora C vertiba un ari Uy ir atkarigi no rezonanses frekvences: ja vienai un
tai paSai spolei rezonanses frekvence tiek paaugstinata, tad samazinas gan C, gan pieaug U\
absorbéta vertiba:
LAt

|U|-0|max:\/§| .ZﬂfLSP’

spr
kur L, =L +L,+2M - spoles induktivitate normala situacija, lsp~ spoles stravas efektiva

veértiba rezonanses kéde:

A,

Is r ’
" V2R,

kur U, - invertora radita taisnsttira formas mainsprieguma amplitida, R, =R, + R, .

Izmantojot C un Uy, izteiksmes, tika veikti In; un ty, aprékini Sai paSai spolei pie
augstakas rezonanses frekvences, uzskatot spoles parametrus nemainigus un Kyr=4.5, bet

Up=50V. 1.26. attela dotas liknes —Im1=f(f;) un t,=f(f;).
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1.26.att. Aprekinatie I, tyy pie paaugstinatas rezonanses frekvences
Ka redzams, pieaugot rezonanses frekvencei, kondensatora kapacitate samazinas,
stravas 1; amplitidas absoluta veértiba pieaug, bet laika intervals t, no issléguma briza lidz
stravas 1; amplitiidai- samazinas.
Aprekinu piemeri:

Izmantojot iepriek§ minétas izteiksmes, aprékinajam vertibas, kuras att€lotas attéla

1.26.
1. Aprekins:
f = 2000Hz,
t, =-0.05-10"-1,
U =-7534V,
C =0.1222,F,
1251412 000 75340,
0.2444
25104222 ages 1446134 - ~140.13A,
0.05
t, =78
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2.Aprekins:
f =3000Hz,
_0.205-2-10°
" 10°.11301-10°
U =-11301,

LT

I, =-0.0363-1_,,

1,251 ;00363 11301
0.0363  "0.1086 0.0363

1, = 2100543 1460713754 = 150.1A
0.0363

t =5.45.s.

3.Aprékins:
f =1000Hz,
t =-0.11-10°-1_,,

U =-3767V,
C =0.489,F,
|, =—102.76A,

t, =11.3us.
4.Aprekins:

f =500 Hz,

U =-1857V,

C =2uF,

I, =—64.78,

t. =14.25s.

5.Aprékins:
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f =5000Hz,

L, =51.8mH,
Ry, =5.50,
| ot =11.58A,
o= 30'2& l,, =-0.0218-107°-1,,
10° - (—18835)
U =-18835V,
10°
o —0.0196,4F,
51.8-31.4°-10° H
0.0218

—1,-251+12 ~18835=0,
0.0392

12| 25.1-0.0392_18835-0.0392_0

nT M TT0.0218 0.0218 |
| =125500892  ng o6 22567 = ~162.8A,
0.0218
t, = 3.55.5.

1.7. Secinajumi

1.Veiktie dazadu spolu parametru aprékini liecina, ka spolu rezistance, vid€jais radiuss
un masa logaritmiskaja méroga ir praktiski lineari augosi, palielinoties induktivitatei. Turklat
rezistance ir reversi atkariga no aprékinu stravas, bet radiuss un masa - tieSi. Neliela ietekme
uz parametriem ir ar1 spoles garuma un diametra attiecibai.

2. Pieaugot spoles stravas frekvencei, pieaug ari tas rezistance. Lielakais pieaugums ir

lielas induktivitates spolém ar lielu aprékina stravu. Pie vienadas aprékinu stravas pieaugums
lielaks, ja induktivitate lielaka; pie vienadas induktivitates, jo strava lielaka, jo lielaks
palielinajums.

3. Pie 1sslégta vijuma spol@ strauji pieaug barojosa avota keéde iesleégtas pargjas spoles
dalas rezistance un samazinas tas induktivitate.

4. Jo lielaka barojosa sprieguma frekvence, jo Tsslégta vijuma spoles valgjas dalas
rezistances un induktivitates izmainas ir lielakas.

5. legiitas aprekinu izteiksmes dod pienemami precizus rezultatus salidzinajuma ar
procesu datormodelé&Sanas rezultatiem.

6. Ja spole darbojas sprieguma rezonanses kédé un notiek vijuma Isslegums, tad

vairuma gadijumu rezistances un induktivitates izmainu rezultata rezonanses svarstibu rezims
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partrukst, tacu Tssleguma bridi noverojams barojosas k&des stravas slaicigs pieaugums Iidz
relattvi lielam vertibam, kas jaievero projekt&jot invertoru.

7. Noisinatas spoles nenoisinatas dalas rezistance pieaug attieciba pret kopgjo
rezistanci normalos apstaklos. Lielaka picauguma attieciba ir pie augstakas avota sprieguma
frekvences un lielakas spoles vijumu laika konstantes. Palielinoties noisinatas dalas vijumu
ipatsvaram, valgjas dalas rezistances picaugums samazinas. Savukart valgjas dalas
induktivitate samazinas, pie tam samazinaSanas ir lielaka, ja pieaug noisinatas dalas vijumu
Ipatsvars.

8. Issleguma bridi novérojams saméra liels loti Tslaicigs spoles neisinatas dalas stravas
izsitiens, kas var butiski ietekm&t rezonanses invertora tranzistoru darbibu. legitas izteiksmes
stravas amplitiidas un izsitiena laika aprékinam uzrada labu sakritibu ar datoreksperimentu
rezultatiem. Jo lielaka rezonanses frekvence, jo lielaka stravas izsitiena amplitida, bet

izsitiena laiks samazinas.
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2. REZONANSES INVERTORA I1ZVELE UN DARBIBAS IZPETE
2.1.Rezonanses invertora shémas izvéle

2.1.1. Prasibas pret shemu

Lai varétu realizét dazadus spoles izm&ginajuma reZimus, rezonanses invertoram
janodroSina:
1. drosa shémas darbiba ar dazadam frekvenceém, kas nesasniedz vai parsniedz spoles

k&des rezonanses frekvenci f,, (o, = 24f,);

2. nelielu spriegumu uz slédziem visa to darbibas intervala, turklat sprieguma kritumam
uz ieslégta slédza jabit tuvu nullei,

3. minimala no baroSanas avota patéréta jauda, to panakot ar barojoSa sprieguma
regul@Sanas iespéju, stabiliz&jot maksimalo spoles stravu dazados reZzimos;

4. baroSana no sprieguma avota ar divvirziena stravas iespgjamibu;

5. spoles kédes stravas bezkontakta mériSanu ar elektronisku iekartu;

6. dazu milisekunzu parstravas spoles caursites gadijuma kopa ar elektronisku parstravas

aizsardzibu.

2.1.2. Iespéjamo shemu apskats

2.1.2.1. Paralelais rezonanses tiristoru invertors. Tilta shema

Izejot no ta, ka tiristori ir daudz drosaki pusvaditaju elementi ka tranzistori,
prieksroka buitu dodama tiristoru rezonanses invertoriem. Viens no efektivakajiem varétu biit
paral€lais rezonanses invertors, kura slodzes k&éde slégta paral€li kondensatoram, kas
vienlaikus kalpo gan slodzes rezonanses procesa noteikSanai, gan tiristoru droSai piespiedu
komutacijai.

Sads invertors attélots 2.1.att. [51]. Rezonanses invertora baro$anas k&dé ieslégta
ieejas drosele ar nelielu induktivitati Ly , bet kondensators C islégts tiristoru tilta diagonalg.
Slodzes elements (p&tama spole ar induktivitati Ly , kurai piemit arT aktiva pretestiba Ry , kas
SinT shéma iznesta paral€li L un tai ir ]oti liela vertiba, kaut ar1 reali ta ir induktivitatei virkné
ar loti mazu rezistanci) pieslégts paral€li kondensatoram. Procesus $aja k&de, ko periodiski
parslédz tiristori VS1, VS4 un VS2, VS3, nosaka parametru attiecibas un vadibas iedarbes.

Kad ieslégti VS1 un VS4 (2.2.att.), caur droseli Ly notiek kondensatora C uzlade ar pozitivas
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polaritates beigu spriegumu Uc; (kreisa plate pozitivi ladéta attieciba pret labgjo). Otraja
pusperioda iesleédz VS2 un VS3 (2.3.att.) un realiz€ kondensatora C parladi. Strava i ir ar
minuss zimi, un notiek kondensatora parlade, kuras beigas polaritate uz platem ir pretéja
sakotngjai. Kondensatora parlades beigu spriegums Ucgp ir nosaciti negativas polaritates

(2.4.att).

Y slodze
- :_: CELPETETTL [LEEN
1d I—al

v51/SZ M 7 vs3
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2.1. att. Paralélais rezonanses invertors. Tilta shéma
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G YY)
VSTvsd) L - slodze
VS1 Sy 7 vss
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2.2. att. Rezonanses invertora darbiba pirmaja pusperioda

Lo
[ R S
VS2VEa) qu - ._gl.odze
US1/S: [ e o T VS3
¢ | |
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3 Gf k| L,, G’/’_
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2.3.att. Rezonanses invertora darbiba otraja pusperioda
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Te {3

2.4. att. Shémas spriegumu un stravu diagrammas pie vadibas frekvences vienadas ar
kédes rezonanses frekvenci (ig — avota strava), C=0,5uF, Lo=bmH, Lg=10mH, Rg=158,7kQ,
Uo=100V

Lai iegtitu uz slodzes sinusoidalas formas spriegumu, tiristoru atverta stavokla

. ey 7 _ _ e .
intervaliem jabiit vienadiem ar — , un strava, kas plaist caur tiristoriem, ir i, =1, Sinayt, kur
@y

w, - kedes lenkiska passvarstibu frekvence

LO + LS| _ 1
LoLsiC 4R§|C2

a)o—

(2.1)

Seit Ly ir avota k&dé slégta induktivitate. Attela 2.4 paradits gadijums, kad tiristoru
parslégsanas frekvence ir vienada ar rezonanses un shéma ir stabila darbiba. Shémas
kondensatora spriegums un energétiskie parametri ir loti atkarigi no kondensatora
parametriem. Jo kondensators lielakas kapacitates, jo iesp&ams iegiit augstaku spriegumu uz
ta, tacu no avota tiek patéréta liela jauda. Ta 2.4.att. diagrammas redzams, ka no avota tiek
patéréti aptuveni 10 kW, bet slodzes rezistanc€ izdalas tikai 1250 W. Tas tadel, ka slodzes
reaktiva jauda netiek rekuperéta uz avotu.

Shéma darbojas stabili pie dazadiem parametriem, taCu, ja vadibas frekvence
neatbilst rezonanses, kondensatora sprieguma ir tuvaks trissturveida, kaut ari strava spolé

saglaba gandriz sinusoidalu formu. Trukums ir sliktic energétiskie raditaji, ka ari augstie
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spriegumi uz tiristoriem, kas praktiski vienadi ar kondensatora sprieguma amplitidu. Tapat
diezgan griti aprékinat katra gadijuma, cik liels biis spriegums uz kondensatora. Tade] shéma

bis griiti izmantojama spoles izolacijas izpétei.

2.1.2.2. Virknes rezonanses invertors pec nesimetriskas shémas

Attela 2.5. att€lots virknes invertors nesimetriska shéma [8] . Lai nodroSinatu
tiristoru aizvérSanos s§ada shéma, jabiit L =L, = L. Pretgji verstas diodes nodrosina svarstibu
procesa nepartrauktibu, jo citadaik uz VS1 un VS2 ir parspriegums (U, zuc). Kedes

rezonanses frekvence ir

Wl . (2.2)

2
@y = CH =, bet labums - Q = a(trl)
(le + L)C 4(L + le) Rsl

Saja shéma kontiira labums ir liels, jo Ry{@y(L+Ly). No ta izriet, ka rim$ana ir
minimala [51].

Iesleédzot tiristoru VSI1, virknes svarstibu kontiirs L1, Lsl, C tiek pieslégts pie
baroSanas sprieguma. P&c kontiira passvarstibu pusperioda strava slodzes kédé kliist vienada
ar nulli un tiristors VS1 izsledzas. leslédzot tiristoru VS2, tiek forméts negativais svarstibu
pusperiods un péc otra pusperioda strava atkal kliist vienada ar nulli un tiristors VS2 izslédzas
pie nulles stravas [8].

Attela 2.6. attelota invertora stravu un spriegumu grafiki.

/’M\
VS1 L1 L2 :_K}_}
o WW
| ' ——
=t C ‘
:_ﬁ_;l 11|.57|, ::i VS2
Up
i« Lsl | 2
'L
ud
Rsl
v
J -
=

2.5. att. Virknes rezonanses invertors nesimetriska shema
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2.6. att. Stravas, sprieguma un tiristoru darbibas raksturojums

Att. 2.6 dotas diagrammas, kad tiristoriem nav paraleli pieslégtas diodes. Tad
tiristoru maksimalais spriegums bils vienads ar kondensatora spriegumu amplitidam, kas
daudzkart parsniedz avota spriegumu. Lai to noverstu, var ieslégt tiristoriem paraléli diodes.

Saja shéma, ja tiristoru parslégsanas frekvence vienada ar kédes passvarstibu
frekvenci, var notikt tiristoru k&des isslégums, un tamdel ari §1 sh€éma nav deriga miisu
eksperimentiem, kuros plistosi japiemekle frekvence.

Tiristoru vieta var izmantot IGBT tipa tranzistorus, kuri ir pilnigi vadami, t.i., pirms
nakosa para ieslégSanas ieprieks€jo var izslégt ar vadibas signalu, turklat, tranzistora kopg€ja

struktiira iebiivéta pretparaléla jeb reversiva diode.

2.1.2.3. Virknes rezonanses invertors péc pustilta shemas

A) Ar sadalito komutacijas kapacitati
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ST invertora darbibas princips loti lidzigs ka iepriek§gjam tilta shémas virknes
rezonanses invertoram. Saja gadijuma L1 un L2, tapat ka nesimetriskaja shéma, darbojas gan
ka svarstibu kontiira elementi, gan nodroSina tiristoru VSI un VS2 aizvérSanu. Sadalita

komutacijas kapacitate tiek parladéta katra sava pusperioda.

W51

V52

0.035 0.036 0.037 0.038
Time (=)

2.7. att. Virknes rezonanses invertors pustilta shema ar sadalito komutacijas kapacitati: shema
un diagrammas

B) Ar nesadalito komutacijas kapacitati
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2.8. att. Virknes rezonanses invertors pustilta shema ar nesadalito komutacijas kapacitati

Saja gadijuma avotam pieslégtie kondensatori ir ar lielu kapacitati katrs un tie
faktiski darbojas ka Iidzsprieguma dinamiskais dalitajs, kas nodrosina, ka pie p&tamas

rezonanses k&des periodiski pieslédz tikai vienas vai otras polaritates spriegumu 7"

(2.9.att.). Shémas darbibas princips ir Iidzigs ka gadijuma ar sadalito komutacijas kapacitati,
un, ja ta tiek realizéta ar tiristoriem, tapat janodroSina parslégSanas frekvence mazaka par
rezonanses, ka del rodas stravas liknes pauzes, kuras tiristoriem tiek pievienots paaugstinats

spriegums, tuvs kondensatora C sprieguma amplittidai.

1LA
20
u]
=20
LY
400
200
a
-200
-400
uy v
100
a0 =
0 M
=50
0.0358 0026 0.0z7 0.0z
Time ()

2.9.att. Sprieguma un stravas diagrammas 2.8. att. shémai

2.1.2.4. Virknes rezonanses invertors péc tilta shémas
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Periodiski tiek parslégti tiristori VS1,VS4 un VS2,VS3. Rezonanses k&dei pievieno
pilno baroSanas avota spriegumu. Shéma stabili darbosies tikai, ja rezonanses frekvence biis
lielaka par tiristoru parslégsanas, jo pastav iesp&ja abu grupu tiristoriem ieslégties vienlaikus,

kad radisies 1sslégums.

%]
;Z VSé ;Z VS3
Rsl Lsl
Ud T
;Z VS2 ;Z VsS4
v
&

2.10. att. Virknes rezonanses invertors tilta shéma

Saja rezonanses invertora galvena probléma ir tiristoru aizvérSanas nosacijumi, tade|
strava ir pusvilnu forma ar partraukumiem, t.i., netiek nodrosinats sinusoidalas stravas rezims.
Tapat pauzes laika tiristoriem pievienots pilns kondensatora spriegums, kas daudzkart

parsniedz barosanas avota.

2.1.2.5. Virknes rezonanses invertors péc pustilta shemas ar IGBT
tranzistoriem
IGBT tranzistoru pielietojums lauj iegiit jaunas IpaSibas — pilnigi vadamu
parslégSanu, partraucot stravu k&de, tapat tranzistora struktiira iebuveta diode lauj realizet
energijas apmainu ar baroSanas avotu, kas uzlabo gan energétiskos parametrus, gan nodrosina,

ka tranzistoru spriegums ierobezots ar avota spriegumu.

+ & T

K
L crF o | 7~
Rsl Lsl | | E

ud | g "]

2 |k
—T1 CF GJ N
E

2.11. att. Virknes rezonanses invertors ar IGBT tranzistoriem
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Saja sheéma parmainus rezonanses kédei tiek pieslégts spriegums 0,5Uq (2.12. att.).

Shéma var darboties gan ar parslégSanas frekvenci mazaku par rezonanses, gan lielaku, gan

vienadu ar rezonanses (2.12.att.).
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2.12.att. Shémas rezonanses kédes sprieguma un stravas diagrammas a — pie frekvences
500Hz; b — pie rezonanses frekvences 715Hz; ¢ — pie f=1000 Hz. L=10mH, C=5uF, R=0,5
omi
Ka redzams, ja parslégSanas frekvence ir zemaka par rezonanses (a), tad strava k&de
ir nesinusoidala un nav iesp&jams sasniegt augstus spriegumus uz spoles. Lidzigi ir gadijuma,
kad parslégsanas frekvence ir lielaka par rezonanses (c). Ja ir rezonanses frekvence, tad stravu

kede ierobezo tikai rezistance un ta ir sinusoidala ar maksimali lielu amplittidu.

2.1.3. Shemas izvéle iespejamai realizacijai

Nemot vera tiristoru shému TIpatnibas, kas saistitas ar droSas aizveérSanas
nodro§inaSanu un praktiski griiti realiz€jamu sinusoidalas stravas rezimu pie parslégsanas
frekvences vienadas ar rezonanses, tiristoru shémas butu jaizslédz no apskates un praktiska
pielietojuma. Vienigi moderno tranzistoru pielietojums lauj nodroSinat kvalitativu rezonanses
reZimu gan ar minimalu baroSanas avota jaudu, gan ierobezotiem spriegumiem uz pusvaditaju
sledziem. Par visvairak pieejamo var uzskatit pustilta shému ar nesadalito komutacijas
kapacitati (2.11.att.), jo pietiekoSi augsto izejas spriegumu te var iegiit bez paaugstinosa
transformatora, kas sarezgitu konstrukciju un procesus shéma un veidotu papildus zudumus.

Ka paradits 1. nodala, parasta virknes rezonanses invertora, palielinot frekvenci,
samazinas caurpliistosa strava, kam par iemeslu ir pétamas spoles aktivas pretestibas
palielinajums virsmas un tuvuma efektu iespaida. Ja spole pie dazadam frekvencém biitu ar

nemainigu rezistanci, tad spriegums uz spoles augtu lineari ar frekvences piecaugumu
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(2.13.att.). Patiesiba, frekvencei augot pieaug rezistance, stravas amplitida pie rezonanses

samazinas un spoles spriegums - ar1 samazinas.
) .
L idedla

redla spole

0 f

2.13.att. Spriegums uz p&tamas spoles atkariba no frekvences

Izvertgjot iepriekSmin€to problému, nolému saviem pétijumiem izmantot uzlabotu
rezonanses invertoru ar IGBT tranzistoriem (2.14.att.). Saja shéma rezonanses k&dé paralcli
ieslégtas divas spoles — viena reala ar masivu vadu, ka tas paredzets 50 Hz frekvences spolém,;
otra — izgatavota no augstfrekvences daudzdzislu vada (,,licendrate”), un tas rezistance nav
atkariga no frekvences. Ta ka viena spole ir ar nemainigu pretestibu no frekvences, kopgji
spolu mezglam pie attiecigas parametru izv€les ir samazinata rezistances atkariba no

frekvences, un tatad stabiliz€ta darbiba un rezonanses parametri.

Riconst} | efaton

Lid

2.14. att. Rezonanses invertora shéma ar samazinatu rezistances atkaribu no frekvences

2.2.Rezonanses invertora darbiba pie o, = o,

2.2.1.Elektromagneétiskie procesi shema

Rezonanses invertora darbiba var norisinaties normali tikai tad, ja k&des parametri

nodroSina svarstibu procesu, t.i., jabiit
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2
R &J _ 57, (2:3)

kur 8- rimSanas koeficients.

Ke&des passvarstibu frekvence

1
a)r: E—é‘z. (24)

Precizs rezonanses invertora aprékins ir Joti sarezgits uzdevums, jo tas attistas no
viena parslégsanas cikla uz nakamo un spriegums uz kondensatora sasniedz stipri augstaku
amplittidas ITmeni neka DC avota amplitiida [45].

Visuma rezonanses invertoram iedala tris darbibas reZimus. Pirmais rezims

oy = @y, kad vadibas lepkiska frekvence o, = 27% ir vienada ar kédes passvarstibu

: 1 y
frekvenci @, = E -0 2 . Saja gadijuma iegiist robezgadijumu, kad strava ir nepartraukta
un praktiski sinusoidala. Sis ir arT vélamais darbibas rezims (2.13.att.b).

Otrais gadijums ir kad vadibas lepkiska frekvence o, ir mazaka par @, , tad iegust
nesinusoidalu slodzes stravu (2.13.att.a). Saja gadijuma strava, kas plast caur k&di, ir ar

nelielu amplitiidu un tas rezultgjosi ietekmé ari spriegumu U, kas redzams 2.13. un 2.15.

attéla .

-10.00

u
150.00

100.03'" -
50,00
0.00
5000

-100.00

-150.00

86.00 86.50 a7.00 87.50 23.00
Time (ms)

2.15.att. Stravas un kapacitativa sprieguma liknes ja @, < @, (R=0.5Q, C=10pF, L=0.5mH)
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TreSais gadfjums ir kad @, > @,, tad slodzes sprieguma efektiva vértiba tapat

samazinas attieciba pret aprékinato rezonanses rezimam. Saja shéma nav iesp&jams darboties
ar o, > o, ja tranzistors nav Suntéts ar diodi, jo tad tranzistora ieslégSanas bridi slodzes kedes
stravas momentana vertiba vienmer bus ar tranzistora vadamibai pretju virzienu, kas
neatbilst shémas parslégsanas principiem. Lai nodroSinatu shémas darbibu Sai vadiSanas
rezima, katrs tranzistors jasunté ar reversa virziena diodi un baroSanas avota kédei jabiit ar

divvirziena vadamibas TpaSibam.

2.2.2. Rezonanses kédes elementu sprieguma aprekins stacionara reZima

Aprekini tiek realizéti pie robeZgadijuma, kad @, = @, . Aprekinu shéma attelota 2.16.att.

+
O L
Ud _i
—5- = \ s1
U,
—_— L
1 )
cll -
i
Ud _i
2 - s2
O G

2.16.att. Aprékinu shéma
Sledzi S1 un S2 tiek parslégti periodiski un vadibas signali uz to ieslégSanu ilgst
pusperiodu. Savukart baroSanas avota spriegums tiek dalits dinamiska rezima ar ieejas
kondensatoru k&di un rezonanses k&dei periodiski tiek pievadits vienas un otras polaritates
avota pusspreigums.

2.2.2.1. Posms S1. Tiek ieslegts sleédzis S1. Sledzis S2 ir atslégts

Sprieguma un stravas liknes abos rezimos ir att€lotas att.2.17.
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2.17. att. Rezonanses k&des stravas un kondensatora sprieguma liknes rezonanses reZima
Sakuma t=0, i =0, bet U, = U c0» kas izriet nonoteikuma, ka k&de ir rezonanse un

tadel stravas likne sakrit fazé ar parslédzamo spriegumu ujp . Tadejadi stravas momentano

vertibu izmainas apraksta vienadojums:
i =e % (Asin ot + Bcosat) , (2.5)

kas ieverojot sakuma noteikumus, transforméjas veida

-2 05U +Ugo

oL

sin o, t , (2.6)

1
kur o = ﬁ(paésvﬁrsﬁbu lenkiska frekvence, kurai atbilstosSais periods ir T =27+/LC |

praktiski rezonanses frekvence).

Savukart droseles spriegums

u. = Lﬂ =—e~%(0,5U 4 +Uco)(cosm,t — isin @, t). (2.7)
dt Oy
Kad ot =7, tad
s F
U zy =€ “m(0,5Uq +Ug), (2.8)

savukart kapacitates sprieguma maksimala vertiba pie iesleégta slédza S1 ir
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57
Ug=-05Ug—e < (05U4+Ug), (2.9)

kam noteikti ir negativa vertiba.

2.2.2.2. Tiek ieslegts sledzis S2. S1 atslegts. Ar1Saja pusperioda sakuma
i=0

Tadejadi stravas momentano vertibu izmainas apraksta vienadojums
. _s5 05Uy -Uq .
j=e 22 d — elgin g t (2.10)
@, L
(stravas vertiba tada pati ka S1 pusperioda, tikai ar pret&ju zimi).
Ta ka kondensatora stravas, t.i., stravas i vidgja vertiba ir nulle, tad integréjot abas

stravas izteiksmes un ievérojot U , izteiksmi, var iegtt, ka
Us +ug =0,5Uy;

s
Uy =05Uq +e 05Uy —Uy):

s* _os
05Uq +Ugqe ¥ +05Uqe "
Ug=—1d™-d —— 2.11)
_25
1-e
No §im izteiksmém iegiistam, ka
s s *
UCO :0,5Ud +e @ O,5Ud +O,5Ud +e @r (O,5Ud +UCO) . (2.12)

Minétas izteiksmes (2.9) un (2.11) lauj aprékinat nepiecieSamos parametrus
rezonanses reZima, t.i., sprieguma amplitidu uz kondensatora un spoles. Bet ir iesp&jams art
cits risinajums, kur§ balstits uz parslégSsanas sprieguma uj; pamatharmonikas ietekmes
aprekinu uz rezonanses kédes elementu spriegumu. Pamatharmonikas sprieguma amplittidas

vertiba ir vienada ar:

2U
ULD(f)m ZTd. (2.13)
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Tad slodzes stravas amplitiida rezonanses rezima ir U LD(f)m /R un kondensatora

sprieguma amplitiida ir
2U,
coO— =< < - (2.14)
Rw,C
No iegtitajam izteiksmém var aprékinat avota stravas Iy vidéjo vertibu. Pienemot, ka

pusvaditaju elementos un kondensatora nav aktivas jaudas zudumu, var rakstit, ka

2
| 10-R
=_mo~ " (2.15)
2U,
kur I ir rezonanses k&des stravas amplitiida. Tuvinati to var noteikt izmantojot (2.13) ka
2U
Iy = Td . (2.16)
7°R

2.2.2.3. Teoretisko apréekinu parbaude

Apréekinu salidzinasanai tika izmantota simulacijas programma PSIM.
Apréekinu piemérs Nr.1, kur R=19Q, Ud=220V, L=0.22H, C=0.1uF. Seit aplikota
spole ar labuma faktoru Q=78, bet kédes rezonanses frekvence tuvinati ir
6
1 1 10
a)rz\/ = 5= =6741.99 1 ;
LC 0.22*0.1*10" 0.022

pargjie kédes parametri ir

:i: 19 =43.18 1/s;
2L 2*0.22
g =@ _OTALS9 0 c6iys.
27 2%3.14
* *
sZE___RTm 197314 40201

o,  2*L*w, 2*0.22*6741.99

Péc izteiksmém kondensatora ekstremalie spriegumi U, un U,
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_51 _Zé‘l
_05Ug +Uge “r +05Uge ¥ 0,5*220+220e 20201 4 0,5*220e00402

Uco Y 1 o-00402
1-e @
* *
_ 110+ 220*0,9801+110*0,9606 _ 110+ 215.622 +105.666 _10946.4 — 10.9464KkV/
1-0,9606 0,0394
57

Uy =-05U4—e “ (0.5Ug +Ucq)=-0.5%220-e 202010 5%220+10946.4)
= —110-0.9801(110 +10946.4) = —10946.37V =—10.94637kV

Modelésanas rezultati attiecigi ir Ugp=-U=9.81kV (2.18.att.). lzmantojot
vienkarSoto aprékinu formulas, rezultats ir Ug=10.94kV. Parbaudot avota stravu (2.18.att.),
redzam, ka p&c tuvinatiem aprékiniem tai biitu jabut I4=1,18 A, kas pietiekosi tuvi saskan ar
datormodel&sanas rezultatiem.

oicEdes strava A
a0

Bl 00 G000 ] 35 00
Thie Ing .

2.18.att. Aprékinu 1. pieméra datormodeleSanas liknes

Aprekinu piemeérs nr.2, kura tiek pétita k&de ar loti mazu pretestibu - R=0.5Q,

Ud=100V, L=0.5mH, C=10pF. Tomer k&des labuma faktors ir tikai Q=14,14.
12 6
o =, L :\/ 10 :Jlo =14142 1/
LC 500*10 70.71 S
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R 0.5

- -2 _5001/s ;
2L 2*500*10
* *
512_ R*rx _ 0.5 3,;.4 ~ 0111 -
o  2*L*op  2%500%107° *14142
g0 18182 ooty
27 2*3.14

P&c izteiksmém kondensatora ekstremalie spriegumi U, un U,

_5l _25l
U -0%g+Uge “ +08Uqe  “r _05*100 +100e %M 10510070222
- _os a 1_g 0222 -
1-e “r
* *
_50+100*0895+50*0,801 _50+89.5+40.05 o,
1-0,801 0,199
s

Uy =-05U4q—e “ (05U4 +Ucg)=-05%100—e *1(0.5%100+902.26) =
=-50-0.9801(110 + 902.26) = —900.25V

Datorsimulacija PSIM programma pie tadiem paSiem parametriem tika iegitas
sekojosas vertibas (att.2.19.) U¢=850V, U=-850V, bet vienkarSoto aprékinu metode -
U=900.78V. Savukart avota stravas aprékins péc tuvinatas izteiksmes dod diezgan lielu
novirzi: péc aprékiniem [3=20,3A , bet ka redzams no liknes (2.19.att.) , ta ir tuvu 30 A.
Tomer aptuveni , lai novertétu avota darba apstalus, tuvinata metode var tikt akceptéta.

150.00

10000
50.00

0.00

48.00 89.20 £0.40 40 60 90.80
Time (ms)
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2.19.att. Aprekinu 2. pieméra datorrealizacija; Ug=100 V

Ka tas redzams no rezultatiem, vienkarSota aprékinu metode dod praktiski tadus
paSus aprékinu rezultatus ka diferencéta aprékinu metode, bet eksperimentali iegiitas vertibas
ir tuvas aprékinatajam, nemot véra aprékinu sarezgitibu.

VienkarSota aprékinu metode var tikt pielietota nepiecieSamas kapacitates
aprékinam, lai iegltu izeja nepiecieSamos izejas datus (ekstrémas spriegumu vértibas) pie
dotiem spoles parametriem (L, R):

4L

C=—"—,
(27 2R2

(2.17)

kur k, ir attieciba starp U un Uy. Ka tas redzams no izteiksmes, kapacitates vértiba
ir apgriezti proporcionala k, kvadrata vértibai. Kapacitates vertibai jabit lielakai pie lielakas L
un spoles pretestibas R attiecibas. Pieméram, ja avota spriegums ir 100V, sprieguma
amplitudai uz kondensatora jabtat 10000V (k,=100), L=10mH, R=0,1€2, tad kapacitatei jabut
C=40.6pF. Modelésana rada, ka pie $adam vértibam kondensatora sprieguma amplitiida
sasniedz 9.9 kV, kas ir tuvu uzdotajai vertibai (2.20.att.). Jaatzimé gan, ka datormodeli
uzstadita vadibas frekvence 251Hz, kas nedaudz parsniedz tuvinati aprékinato rezonanses

frekvenci 249,9Hz.

n
1.00K

050K

0.00K

-0.50K

-1.00K

10.00K

5.00K

0.00K

-5.00K

-10.00K,

980.00 935.00 990.00 995 .00 1000.00
Time (ms)
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2.20.att. Datormodel€Sanas rezultati tuvinato aprékinu gadijumam ar k,=10000, L=10mH,

R=0,1 Q, C=40.6 puF, vadibas frekvence 251 Hz

2.3. Rezonanses invertora darbiba ar paaugstinatu kontira frekvenci

2.3.1. Procesi shéma

Aplikojam pustilta rezonanses invertora aizvietoSanas shému (att.2.16), kura
tranzistoru - diozu k&des aizvietotas ar diviem slédziem - S1 aug$gja tranzistora un diodes
vietda; S2- apaksg€ja tranzistora un diodes vieta. Sleédzi iesleégti pretfazé un katrs vadibas
frekvences o, pusperioda.

Slodzes k&des RLC induktivitate SinT gadjjuma ir samazinajusies pret rezonanses
gadijumu un rezultata slodzes k&des svarstibu frekvence (sk.2.15.att.)

Wy > O,.
Ja
o, <oy <20,,
tad procesi var tikt ilustréti ar att.2.21 diagrammam.
Noteikums
0y <20,
nozimgé, ka induktivitate L var Cetras reizes samazinaties pret rezonanses gadijumu.

Kad S1 ieslédz, strava i no negativas vertibas sak mainities uz pozitivo un bridi, kad

1=0, spriegums uz kondensatora ir ar maksimalo negativo veértibu minus Upg. Bridi, kad

stravai ir ekstrémumi minus Imo UN Iy, spriegums uz kondensatora ir praktiski minuss 0,5Ug.

74



Ty /2

=l ——¢t
ne 1
i Itno
AN
1
1]
. To (2 To iz
C
Ud sz
t
0 -
—Ud /2
— Utnio

Att.2.21. Kondensatora sprieguma un stravas liknes pie nosacljuma o, < @4 < 20,

Lidzigi, kad ieslégts S2, strava mainas no pozitivajam uz negativajam vertibam, bet

: U U
stravas maksimuma punktos U, =7d. Robezas starp —%SUC £7d kondensatora
spriegums mainas praktiski lineari. Tad€] ar saméra augstu precizitati var rakstit, ka

sprieguma izmainas no — 0,5Uq 11dz 0,5U4 laika

.,(0.5T, —0.5T,) =CU,, (2.18)

kur 1, ir stravas vidgja vértiba intervala (0,5T,-0,5T¢), kur T, ir slédzu parslégsanas periods,

\

Tog~27,/L C ir slodzes passvarstibu periods To < Ty pie samazinatas induktivitates

vertibas.

So stravas vidgjo vertibu var noteikt ka

, 0.25(Ty Tp) _
Iy = 4 [ 1mo Cosatdt = 4I—mosin (600 u) (2.19)
Tv=To 0 (Ty =To)ay 4
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Seit y ir slodzes k&des signalu izmainas lenkiska frekvence, t.i., mg.
Ka redzams no att.2.21, kad strava i samazinas no Imo 11dz nullei ka I, cosaw,t,
spriegums u. pieaug no 0,5Uq Iidz Up.

Sprieguma izmainas aprakstas ka

| .
u, =—"%sin w,t +0.5U,. (2.20)
@,C

Kad a)otzg,tad u, =U,, un

L
Umo :0'5Ud + |m0 C_ . (2.21)

Izmantojot iegiitas izteiksmes (2.16) un (2.17), un ieveérojot, ka ieprieks slodzes kéde

bija noskanota rezonansg ar induktivitati L, , ieglistam
c U

L d
lmo = : (2.22)

25inz i—1
211\ L

un kapacitativa sprieguma amplitiidas vertiba ir

U =05Uq[1+ L | (2.23)

sinE i—1
21\ L

ST izteiksme lauj novértét kondensatora sprieguma amplitiidu, ja induktivitate caursites

rezultata samazinajusies no L; [idz L, bet @y < 20)\, , tatad induktivitates samazinajums

maksimali ir 4 kartigs. Ja induktivitates samazinajums ir lielaks, tad @y > 2@, un spriegumi

uz kondensatora bus vél mazaki.
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2.3.2. Teoréetisko apréekinu parbaude

Piemérs 1. Pienemam Ug=10V, C=0,374uF, induktivitate péc samazinajuma ir L=6mH, kas
nodro§ina @, = 2.111-10*s™. Vadibas signalu periods (slédZzu parslégsanas) pie sakotngjas

induktivitates L, =8.7mH ir

T = Ls vai frekvence 2791 Hz.
2791

P&c aprékiniem |, =0.124 A, bet kondensatora sprieguma amplitida U, =20.7V .

Ka redzams no datormodeléSana iegiitajam diagrammam, sakritiba ir teicama (att. 2.22).

Turklat modeli pienemts, ka R=0,1Q.
0.4

-40 i i i :
904.6 Q04.8 905.0
time, ms

Att.2.22. DatormodeléSanas grafiki pirmajam pieméram
Piemérs 2. Pienemam Uy=100V, C,=10uF, samazinata induktivitate L=0,5mH, kas nodroSina
w, =14142 s™* . Vadibas signalu periods (slédzu parslégsanas) pie L,=1.618mH ir

ol
1252

P&c aprekiniem |, =7.44 A, bet kondensatora sprieguma amplitida U, =102.6V ,

kas loti labi sakrit ar datormodel&$ana iegiitajam diagrammam, sakritiba ir teicama (2.23.att.).

Turklat modeli pienemts, ka R=0,5Q.
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capacitor voltage

Time, ms

Att.2.23. Datormodel&Sanas grafiki otrajam pieme&ram

Ja salidzina iegiitos rezultatus ar rezonanses gadijuma datiem (kad

T,=27z/L,C ), tad pirmaja gadijuma U, pie rezonanses (kad L butu 8,7mH) péc aprekiniem

butu 9,716kV, 1,=63,7A. Tatad L samazinajums pret rezonanses L, par 36% deva 465 kartigu
kondensatora sprieguma amplitiidas samazinajumu.

Otraja gadijuma pie rezonanses (kad L, biitu 1,618mH) péc aprékiniem U,=1620,2
V, 1n=127,38A. Saja gadijuma L samazinajums par 69% deva 158 kartigu kondensatora

sprieguma amplitiidas samazinajumu.

2.3.3. Elementu sprieguma samazinajuma pie spoles induktivitates
izmainam novertéjums

Rezonanses invertors tiek izmantots spoles izolacijas parbaudei ar augstu spriegumu
un frekvenci, kas ieglita no zema sprieguma lidzstravas avota. Pamatdarbibas rezims ir
rezonanses, kad slédzu parslégSanas periods T, =27/L,C, Kur L, ir petamas spoles
induktivitate.

Kondensatora sprieguma amplitiida U, aptuveni nosakama ka

2U 4

Upr = :
™ Re,C

(2.24)
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Ja spol€ parbaudes gaita rodas bojajums, induktivitate samazinas lidz Ly un iestajas
$aja darba apliikotais rezims ar samazinatu Umg. So abu spriegumu attieciba, ja induktivitate ir
samazinajusies I1dz ¢etram reizém

Unr 4

UmO

.ol Ly
sin 2{ |—o_1j (2.25)

1+ 1
sin z i—1
2\ L

Parbaude pieméram Nr.1.

Kad U, =10V, gan aprékinata, gan eksperimentala kondensatora sprieguma vértiba
pie samazinatas L,=6mH ir praktiski tadas pasas U.q=20.7V; I,0=0.124 A (sk.att.2.24).

Rezonanses gadTjuma pie R=0.1Q aprékinata sprieguma amplitiidas vértiba U p,, ir

6
Uy = 20-10 =9716.5V ;
7-0.1-27-2791-0.374
20
I = =63.7A.
.01
Aprekinato vertibu attieciba:
Y, 97165 _ 465.5 reizes.
U 20.7

mo0
Eksperimenta rezultati datormodeléSana ir:

Ure = 7.01KV ;

| nre = 46A.

Salidzinot Sos rezultatus ar aprékinos iegiitajiem, varam secinat divas sekojoSas
lietas:
1. Avota spriegums ir mazs, tadejadi Sos rezultatus loti specigi var ietekmét sledzi.

2. Tuvinatais aprékins devis nozimigu kliidu pie tik maza sprieguma.
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Parbaude pieméram Nr.2.

Kad U, =100V, gan aprékinata gan ecksperimentala (2.23.att.) kondensatora
sprieguma vértiba pie pazeminata L ir u_,=102.6v . Rezonanses gadijuma pie R=0.5Q,

aprékinata U  vertiba ir

6
mr = 200-10 =1620.19V ;
7-05-27-1252-10
lr = 200 =127.38A.
7-0.5
Eksperimentali iegiitas vertibas ir U o =1.61kV , |0 =127 A.
Attieciba YT 162019 o o reizes,
Un  102.63

Secinajumi: $aja gadijuma ir noveérojama loti laba sakritiba, jo avota spriegums ir
krietni lielaks ka pirmaja parbaude.
Ka redzams, jo izejas situacija ir lielaka slodzes vilnu pretestibas p, un rezistences

R attieciba, jo sagaidamas lielakas sprieguma izmainas pie caursites. Pie vienas un tas paSas

P % attiecibas, savukart, sprieguma samazinajums bis lielaks, jo vairak samazinas

induktivitate, t.i., liclaka attieciba % .
0

2.4. Uzlabotas shémas darbibas analize

Ka jau bija minéts, pieaugot frekvencei, spoles rezistance jitami pieaug, ka rezultata
samazinas rezonanses kédes strava, bet tas izraisa kédes elementu spriegumu samazinajumu
pie rezonanses (2.24.att.) . Rezultata gaiditais sprieguma pieaugums netiek sasniegts
(2.25.att).

Lai mikstinatu So efektu, tika likta prieksa shéma 2.14. att., kura pétamajai spolei ar
masivu vadu (kuras rezistance jiitami mainisies no frekvences) paraléli pieslégta etalonspole
ar daudzdzislu vadiem, kuru rezistance no frekvences ir maz atkariga. Kop&jo rezonanses

reZimu pie augstas frekvences noteiks etalonspole, uz kuras bis rezonanses reZimam
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atbilstos$s spriegums, bet tas vienlaikus tiks pielikts ar1 p&tamajai spolei, ta nodroSinot
pietickamu izpétes spriegumu.

Lai veiktu pétijumus, tika izveidota aprékinu shéma (att.2.26).

Uc,kV

R=10) Uc=643kV

R=20 Tg=4.15KYV

R=30 Ye43.03kV

2.24.att. Kondensatora sprieguma Iiknes pie nemainigas vadibas frekvences un dazadam

spoles rezistancém

Ue, kv Ucizmainas

o]

' RO
0 10 20 30 40 50 &0

2.25.att. Kondensatora sprieguma amplitiidas izmainas no spoles rezistances rezonanses k&dé

@
T — = up,
Riconsi) L 32@}3;}
YT K
€k GJ(_ -
a g
Lid
1 )
e b
G AN
' £
>

2.26.att. Aprékinu shéma uzlabotajam variantam
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Rezonanses gadijuma reaktivas jaudas abas kédes dalas (ar spolém un kondensatoru)
reaktivas jaudas ir vienadas, t.i., Q =Qc . Reaktivas jaudas var izteikt caur elementu

efektivajam stravam un reaktivajam pretestibam:

le (2.26)

2 2
Q =loL,+1[oL un Q; = 2C

Seit I un I ir attiecigi etalona un p&tamas spoles efektivas stravas, Ic ir
kondensatora efektiva strava, L. un L ir attiecigi etalonspoles un pé&tamas spoles
induktivitates.

Ja uzdots pétamas spoles efektivais spriegums Uy, tad abu spolu efektivas stravas,
ievérojot, ka spolu rezistances biis daudz mazakas par to induktivajam pretestibam,
aprékinamas ka

Ie:aLjLL un |L=% . (2.27)

(]

Pie akceptéta pienémuma abas spolu stravas sakrit fazg, t.i, kondensatora efektiva strava ir

lc=le+IL.
Tatad varam rakstit, ka
VK U’ uzf1 1
= oL, +——ol=—"L] —+=| . 2.28
Q. o S oL, L (2.28)
Savukart
2 1Z+21,0 +1¢
=& =-¢ et L 2.29
Q=S =ttt (229
Pielidzinot abas reaktivas jaudas
vz L, Uz U
U_E L+L, _ o’} o’LL o’l® (2.30)
o \ LL, C
No Sejienes rezonansei nepiecieSama kapacitate bus
1 2 1
212 + 2 + 2] 2 LeL
o'l o°'LL oL
C= (2.31)
L+L,
NepiecieSamo lenkisko frekvenci var noteikt, ja pienem, ka spolu induktivitates ir tiesi
paral€li slégtas:
L. +L
W= (2.32)
L,.LC



Procesu ilustracijai 2.27. att. paraditas kondensatora, spolu sprieguma diagrammas,
ka arT stravu liknes abas spolés un kondensatora. Diagrammas uzpemtas datormodeli ar
L=50mH,Le~40mH, C=0,1125puF, f=3173Hz, Uy =100V, R=12Q, R~0.1 Q. Ka redzams,
visas tr1s stravas patiesam labi sakrit fazg, bet spriegumi uc un uy ir pretfaze.

ug £V

1000

S0

00

=E.00
= 10,00

Iessns Ie=anc resazal
Thne s

2.27.att. Spolu un kondensatora spriegumu, ka ar katras spoles un kondensatora stravu
diagrammas

Lai parbauditu ieteiktas shémas efektivitati, ar iepriek§ min€tajiem parametriem
datormodeli tika uznemtas liknes U n=f(R), ka ar §ads eksperiments tika veikts tradicionalaja
shéma. Rezultati atspogulotu 2.28.att. Ka redzams, spoles rezistancei izmainoties no 1 Iidz 15
omiem, tradicionalaja LCR rezonanses shéma spoles sprieguma amplitiida izmainijas vairak
neka 10 reizes, bet uzlabotaja shéma ar etalona spoli izmaina ir tikai 1,5 reizes, kas parada, ka
ietekta shéma ir efektiva spoles izpétei pie dazadam rezonanses frekvencém, kad spoles

rezistance strauji aug lidz ar frekvences pieaugumu.
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R —— 10000
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— = 5000

0
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2.28.att. Spriegumi uz spoles rezonanses procesa tradicionalaja LCR spol€ (---) un shéma ar

paral€lo etalona spoli

2.5. Secinajumi par 2. nodalu

1. No visam apliikotajam rezonanses un stravas invertoru sh&mam spoles
izolacijas izpetei ar paaugstinatu spriegumu un zema sprieguma un nelielas jaudas
lidzsprieguma baroSanas avotu visefektivaka ir pustilta rezonanses LCR invertora shéma,
kurai ir ar1 visvienkar$aka uzbiive un vadibas sist€éma.

2.  Pustilta invertora sheéma rezonanses gadijuma spoles sprieguma amplitiidu var
noteikt ar augstu precizitati péc pustilta digonales taisnstlirveida mainsprieguma
pamatharmoniskas amplitiidas ietekmes uz spoles rezistanci.

3. Izejot no uzdotas spoles sprieguma amplitiidas (kas nosaka izolacijas caursiti)
un spoles rezistances rezonanses gadijuma var noteikt stravas amplitidu, un, zinot
induktivitati , - invertora slédzu parslégsanas frekvenci.

4.  Ja spoles induktivitate rezonanses eksperimenta laika izolacijas caursites dél
samazinas, bet parslégSanas frekvence paliek nemainiga, tad strauji samazinas spoles
sprieguma amplitiida.

5.  Liels tradicionalas rezonanses shémas trukums ir spoles sprieguma amplitiidas
izmaina izmainot darbibas frekvenci, kas saistits ar spoles masiva vada rezistances strauju
izmainu atkariba no frekvences. Lai kompensétu So efektu, ieteikts rezonanses k&dé paraléli
petamajai spolei ieslégt etalonspoli ar maz mainigu rezistanci no frekvences izmainam, ko
panak tinot spoli ar daudzdzislu vadu (,,licendrati”).
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6.  Salidzinot tradicionalas rezonanses shémas un kombinétas shémas darbibu,
radzam, ka pedgja pie plasa p&tamas spoles rezistances izmainu diapazona spoles Sprieguma

izmaina rezonanses gadijuma ir neliela.
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3. SPOLES IZPETES REZONANSES SISTEMAS PARAMETRU
IZVELE

3.1. Rezonanses sistemas parametru aprekins pie konstantas petamas spoles

rezistances

Par aprékinu pamatu var izmantot vienkarSoto izteiksmi (2.14), kas iegiita 2. nodala:
2U 4
Ucog=—"-, (3.1)
Rw,C
kur Uy ir baroSanas avota pilnais spriegums, R — spoles rezistance, C — kondensatora

kapacitate, o, ir kédes rezonanses frekvence. Pienemot, ka k&des labums ir augsts, So

1
rezonanses frekvenci var aprékinat tuvinati ka @, = E .

Barosanas avota un rezonanses k&des aktivas jaudas ir vienadas, jo zudumus
tranzistoru slédzos un reaktivajos elementos var neievérot. Tad baro$anas avota strava var tikt
aprékinata izmantojot citu tuvinato izteiksmi no 2. nodalas:
_ U4

—
7°R

Ievietojot izteiksmé (3.1) rezonanses frekvences tuvinato izteiksmi, ka ar1 pienemot

Ig (32)

Uco/Ug=k, — sprieguma paaugstinajuma koeficientu, var aprékinat liknes C=f(k,) pie dazadam

L/R? attieciba. Sadas Iiknes att&lotas 3.1.att.
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spriegutna pacelfanas attieciba

3.1. att. Aprekina raksturliknes kondensatora kapacitates izv€lei atkariba no sprieguma

paaugstinasanas faktora

Ka redzams no attéla, jo lielaks sprieguma pac€luma koeficients, jo pie viena un ta
pasa L/R? indikatora kondensatora kapacitate vajadziga mazaka, pie tam logaritmiskaja
méroga atticibu Iiknes ir linedras. Pieaugot attiecibai L/R% proporciondli pieaug ari
kapacitate.

Pieméram, ja L=10mH un R=0,1 oms, pie sprieguma pacelSanas faktora 100 kede
nepiecieSams ieslégt kondensatoru ar kapacitati 40,57 uF. Parbaude PSIM datorprogramma
apstiprina iegiita rezultata pareizibu, pie tam rezonanses frekvence tika uzstadita 1569,86 1/s.

Ja iegiitas nepiecieSamas kondensatoru kapacitates vertibas, tad var aprékinat

nepiecieSamo invertora tranzistoru vadibas frekvenci. Izmantojot C apr€kina tuvinato

4L
izteiksmiC = ———=— , frekvence var tikt aprékinata ka
k 2_2 R 2
4L '

P&c §is izteiksmes aprékinatas Iiknes f=f(k,) pie dazadam L/R attiecibam. STs liknes att&lotas

3.2. att.
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3.2. att. Invertora tranzistoru parslégSanas frekvences atkariba no sprieguma paaugstinajuma

pie dazadam L/R attiecibam

Ka redzams no attéla, pieaugot sprieguma paaugstinajuma indikatoram, frekvence
logaritmiskaja méroga lineari pieaug. Pie tam, jo attieciba L/R mazaka, jo frekvence
nepiecieSama proporcionali lielaka.

Svarigi ir noteikt [idzstravas baroSanas avota jaudu. Ja nepem véra zudumus slédZos

un reaktivajos elementos, tad jauda aprékinama ka
P=12R,
kur les ir rezonanses kontura efektiva strava, R — spoles rezistance.
Kedes efektivo stravu var noteikt izmantojot noteikumu, ka pie rezonanses
induktivitates un kapacitates spriegumi ir vienadi un viss maigspriegums tas
pamatharmoniskas efektivas vértibas veida pielikts rezistancei:

U
lof =~ (34)

Kur Ugyer aprekinams ka
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Ugy4

U (1)ef = 2\/——272. (35)
Tatad
Uz
p_dZ (3.6)
7°R
Savukart avota strava
P 2U
lg=—-==1% (3.7)
Ug #°R

Ka redzams, ne jauda, ne strava barosanas avotam nav atkarigas no rezonanses k&des
reaktivajiem parametriem un frekvences, bet tikai no avota sprieguma un rezistances. 3.3.att.
paraditas sakariba starp baro$anas avota jaudu un sprieguma pacelSanas attiecibu ky=Ucn/Uqg
pie konstanta U.=10 kV. Ka redzams, picaugot k, indikatoram, avota jauda strauji
samazinas. Ta ir lielaka pie mazam spoles rezistancém, kas raksturigs lieljaudas spolém ar
liela Skérsgriezuma vadiem.

Dotais grafiks lauj izvel&ties nepiecieSamo k, (tatad baroSanas avota spriegumu) pie
baroSanas avota jaudas ierobezojuma. Ja , pieméram, avota maksimala jauda ir 2 kW, tad pie
R=0,01 oms un kondensatora vai spoles maksimala sprieguma 10 kV (amplitida)
nepieciesams izvéleties k,=1000, t.i., baroSanas avota spriegumam jabiit 10 V.

P, kW
100000
R=0.010

10000 1=~

1000 '{D}\\

100 "'-EP\\\

. "\\’\\'\\\l\\\'ku

0410 \m\mo
oy T— e
0.001 m i

0.0001 \’

3.3. att. Rezonanses invertora baroSanas avota jaudas liknes ka funkcija P=f(ku) pie dazadam

nosacitam spoles R, € un spoles sprieguma amplitudas 10kV
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Avota jauda ir atkariga otraja pakap€ no nepiecieSamas spoles sprieguma
amplitudas. Ja , piem@ram, amplitida ir 20kV, tad jauda biis 4 reizes lielaka pret attéla 3.3
paradito. 3.4. att. dotas liknes avota stravas Iy atkaribai no k,. Ka redzams ari strava
samazinas, ja pieaug ky . Tacu arT stravas lielums atkarigs no rezistances R — jo ta mazaka, jo
strava lielaka. Ta, ja spoles R=0,01 oms, pie k,=1000 jarekinas ar nepiecieSamu avota stravu

200 A.

I,
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3.4. att. Rezonanses invertora avota stravas liknes ka funkcija I4 =f(ku) pie dazadam spoles

nosacitam R, Q un spoles sprieguma amplitiidas 10 kV

3.5. att. paraditas nepiecieSama baroSanas avota sprieguma Iikne pie Ugn=10kV un
dazadiem k. Ka redzams, jo ky lielaks, jo avota spriegums vajadzigs mazaks.

Ud\l"
1200

1000

——

500

500

400 \¥
200

3.5. att. Baro$anas avota nepiecieSama sprieguma liknes ka funkcija Ug=f(k,) pie spoles

sprieguma amplitadas 10 kV
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Visos iepriek$ att€lotajos grafikos varam redzet, ka rezonanses invertoram jastrada
ar maksimali lielu ky, ja velamies maksimali efektigi izmantot So sisttmu gan ekonomiska,
gan tehniska zina. Varam secinat, ka Saja shéma jastrada ar maksimalo ky, jo tad ari
rezonanses frekvence ir liela un kondensatora kapacitate attiecigi ir maza. No ta izriet, ka
shema reali bus mazaki jaudas zudumi. Pozitivi tas ir ar1 slédziem, jo pie palielinata
sprieguma ir palielinata rezonanses kédei caurplistosa strava, kas, slédziem parslédzoties
jakomute un javada, t.i., samazinasies jaudas zudumi tranzistoros. Ta, pieméram, ja avota

spriegums ir 10 V un spoles rezistance 0,01 oms, tad rezonanses k&des stravas amplitiida ir
lom = 204 —637A
27R

Ta, bez Saubam ir liela strava, tacu ta biutu vél lielaka, ja k, biitu mazaks un attiecigi
Uy lielaks. 3.6. att. paraditas sakaribas starp Icm , Ky un spoles R, ja kondensatora un spoles
sprieguma amplitiida pie rezonanses ir 10 kV. Ka redzams, jo lielaks k, , jo pie viena un ta
pasa R strava caur invertora slédziem biis mazaka. Tapat ta samazinasies Iidz ar rezistances
pieaugumu.

Ieme A
10000

1000 3=
R=51)

=SS

. 1 0 Nwim 100000
o1 TS
0.001 \N\T

3.6.att. Sakariba starp invertora slédzu stravas amplitadu un k, un spoles rezistanci R

Lai shéma darbotos stabili, kondensatoru CF (att.2.26) vértibam aizvietoSanas shéma
bitu jabiit bezgaligi lielam. Tas, protams, butu ideals gadijums. Ja §is vertibas biitu bezgaligi

lielas, tad Uy butu konstants un neveidotos pulsacijas §i baroSanas sprieguma kéde. Otrs
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v€lamais gadijums, bitu, ja baroSanas avota k&dé butu ideals Iidzspriegums, tadejadi
neveidotos pulsacijas.

Tapéc piepemts, ka CF>>C, lai Uy butu konstants. Turklat, abiem CF jabit
vienadiem, citadi atSkirsies pulsacijas Iimeni pusperiodos un attiecigi izejas dati katram
pusperiodam biis dazadi. NepiecieSama katra CF vértibu var aprékinat pienemot stravu un
frekvenci ka konstantus lielumus un nosakot minimalo pulsacijas limeni, kads bitu

pienemams darba rezima. Ta ka no katra kondensatora pusperioda laika tiek npemta

sinusoidala pusvilna strava ar amplitidu Iy = Z—d, kuru var aizvietot ar taisnsttrformas

signalu ar amplittdu 0,91y, / \/E , tad So kondensatoru sprieguma kritums pusperioda laika ir

0.91 0.9U
AU = cm = d . 3.8
CF \/22ch \/27ZfRC|: ( )

Pienemot sprieguma krituma attiecibu pret Uy pietiekami mazu (ap 0,05), var noteikt

kondensatora CF nepiecieSamo kapacitati. Pieméram, ja attieciba ir 0,05, bet R=0,1 oms,

frekvence 3kHz, tad kondensatora kapacitate ir 13456 pF.
3.2. Bezserdes spoles rezonanses sprieguma aprekins

Zinams, ka rezonanses k&de ar spoli bez serdes rezistance ir atkariga no frekvences.
Saja apaks$nodala doti parametru aprékini redlam gadijumam, kad jaiegist maksimalais
spriegums uz spoles rezonanses kédé pie dazadam rezonanses frekvencém. Ja spoles
rezistance atkariba no frekvences biitu nemainiga, $adi aprékini varétu tikt veikti ka skaidrots
iepriek$ [18]. Bet reali rezistance ir atkariga no frekvences - ta pieaug frekvencei pieaugot
[72], un tadejadi Sie aprekini klast stipri sarezgitaki.

Ieprieksgjos aprékinos [18] ir paradits, ka rezonanses invertora spriegumu attieciba
pustilta shéma ar labiem rezonanses parametriem un DC avota spriegumu Uy var tikt
aprékinata ka

Yo 4T a9
Uy, R
kur L ir spoles induktivitate, R- rezistance, f - invertora parslégsanas frekvence. Reali ir

R=B.Ro, kur Ro- spoles rezistance pie DC, B- rezistances pieauguma no frekvences faktors.
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Indikatora k, atkariba no B dazadam spolém ar induktivitati 10mH un dazadam to Rq vertibam

ir att€lotas attéla 3.7. Frekvence $eit ir 1kHz.

ku

10000
L=10mH

Y Ro=0.150
21000
E 300 A
o 100 200 A
E It= 100 A

] 1 ] ]
Y 2 3 4 S B

Eatio of resistance nize

3.7.att. Spriegumu attiecibu indikatora atkariba no relativas rezistances pieauguma spolém pie

frekvences f=1kHz, L=10mH un dazadam to sakotngjam rezistancém

Ka redzams no att€la 3.7, pieaugot B vertibam, k, vertibas samazinas, un k, vertibas ir
mazakas pie lielakam sakotn&jam rezistancém Ry .

Rezultatu parbaudiSanai nepiecieSams noteikt Rg vertibas atkariba no spoles
induktivitates, tas stravas l¢s un attiecibas starp spoles vijuma garumu un tas aréjo diametru 1d.
Pamatojoties uz veiktajam datorsimulacijam, pie spoles ar vara vijumiem, pie noteiktiem
zudumiem iek$gjo virsmu dzes&sana 1100-1200W/ m?, Ry sakariba var tikt aprakstiti ar pirmaja

nodala iegiito izteiksmi
JL
R, =86%/ld T
ef

Ievietojot So izteiksmi , sprieguma pieauguma vertiba var tikt aprakstita ka

) 4L Flg
" 86p41d

Bet ir nepiecieSams noskaidrot sakaribas starp f un f, L, I¢, 1d. Zinams, ka spoles

(3.10)

vijuma rezistance, pieaugot frekvencei, ari pieaug, jo speka ir virsmas efekts jeb
elektromagnétiska lauka ietekme [89]. Datorsimulacijas un att€los darba [72] paradits, ka
frekvenci pie kuras elektromagnétiska lauka iespieSanas dzilums vada ir vienads ar vada

radiusu, var aprékinat ka
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8.10%

f S = (311)
e L5 ¢
un ta butiski neietekméjas no attiecibas 1d. Rezultata tatad
1
i (3.12)

) fs fa.
15 |l
f( f)

Izteiksme ir speka tikai ja £>f5. 3.8 attéla paraditas Iiknes fs=@(L, l¢f). Ka redzams attéla, pie
mazakam induktivitatém un stravu vértibam, robezfrekvences f; vertibas ir lielakas. Ja ir
noteiktas fs vertibas, tad var iegiit rezistances picauguma faktora [ vértibas atkariba no spoles
induktivitates un stravas vértibas. Sadas liknes attélotas 3.9. attéla.

Ka redzams, atraks f pieaugums ir pie lielakam induktivitates vertibam un lielakam
spoles stravam.

Pielietojot iegutas rezistances pieauguma faktora vertibas, ir iesp&ams, izmantojot
(3.12), aprekinat sprieguma pieauguma faktoru k; atkariba no frekvences, spoles induktivitates
un lef , ka ar no spoles garuma un argja vijuma diametra attiecibas 1d. 3.10.attéla ir liknes k,

noteikSanai pie attiecibas 1d=3.
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3.8.att. Robezfrekvences atkariba no Ief un spoles induktivitates
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3.9.att. Rezistances piecauguma faktora 3 atkariba no frekvences dazadam spolém ar

induktivitati L un stravas vertibu
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3.10.att. Sprieguma pieauguma faktora atkariba no frekvences dazadam spolém ar

induktivitati L un dazadam Ig¢

Ka redzams no attéla, spolém ar mazu induktivitati ir stipri sarezgitak iegat lielu
sprieguma pieauguma faktoru. Tas izskaidrojams ar mazu induktivitasu spolu tinumu
kvalitates jeb attiecibas starp vilpa pretestibu un rezistanci samazinajumu.

Apskatot Iiknes pie dota ky, ir iesp&jams noteikt frekvenci pie kuras jastrada, ari

nepiecieSamo kondensatora C veértibu un rezonanses kédé caurpliistoSo nepiecieSamo stravu:
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c-_ (3.13)

422
k. Uq+/2
I e =k Uq+/27fC="u"1Y2 (3.14)
ref uv1l AL

Jauda DC avotam var tikt aprékinata ka

P =15 AR, . (3.15)

Ievietojot izteiksmé (3.15) B ar izteiksmi (3.12), jauda var tikt aprékinata ka

k2U 2R, . (3.16)

87r2fL21/f.f5[2— /ffﬁj

Ka redzams, ja frekvence f bis lielaka, avota jauda bis mazaka, jo caurpliistosa

Pl =

strava samazinas reiz€ ar frekvenci, bet - pieaug. Piemé&ra ir veikti dazi aprékini spolei ar
L=10mH, 1¢=200A, Ry=0.0608€2, U;=100V un kad nepieciesams k,=600. No izteiksmes (3.9)
var noteikt nepieciesamo frekvences attiecibu pret indikatoru 3, kura $aja gadijuma ir 912. No
3.9.att. $adai attiecibai atbilst f=3 un frekvence f=2736Hz. Sadai frekvencei kondensatora
kapacitate ir C=0.3387uF. Aprékinata strava [,=245.9A un jauda P=11030W.

3.11.att. ir attelotas sprieguma u, likne rezonanses kéde, stravas i likne un sprieguma
uz spoles likne. Ka tas redzams no attéla, spriegums uz spoles ir loti tuvs 60kV, kas ir
U;=100V sareizinats ar k,=600. Stravas amplitidas vertiba ir apméram 350A, kurai atbilst
rezonanses kédes stravas efektiva vertiba Ie=246A un baroSanas avota jauda ir praktiski tada
pati ka aprékinata — 11038 W. Tatad, aprékinu rezultati Joti precizi sakrit ar simulaciju

rezultatiem.
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3.11.att. Rezonanses kédes sprieguma, stravas un sprieguma uz spoles liknes datorsimulacija
3.3. Rezonanses kézu aprekins shémai ar paralelam droselém

Ka jau tika teikts 2. nodalas beigu dala, daudz kvalitativaku rezonanses reZimu
varétu nodroSinat, ja paral€li pétamajai zemfrekvences masiva vada spolei, kuras rezistance ir
stipri atkariga no frekvences, ieslégtu spoli ar augstfrekvences vadu (Litz vadu), kas
nodros$ina etalonspoles nemainigu rezistanci pie dazadam frekvencém (3.12.att.). Attéla L, ir

etalonspole ar rezistanci Re un induktivitati L. , bet pétama spole aizvietota ar rezistanci R un

induktivitati L.

3.12.att. Rezonanses kéde ar paralélam spolém

3.12.att€la att€loti rezonanses kédes stravu un spriegumu aprékinu pozitivie

virzieni. K&dei pievienots spriegums ar pamatharmoniskas efektivo vertibu
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P _2-7r-\/§_ /4

Sis spriegums rada stravu efektivo stravu I, kas sadalas I, un le. Ta ka R<<oL un Re<<wL,,

Ug-4 ~2-Uy | a1

tad var pienemt un patiesiba ta ari ir, ka I un l abas sakrit faz€; no ta savukart izriet, ka

U, U L
ol % ol

€

| L
IC:IL+Ie, IL: ,tad I—L=—eun IL:I

. . L ‘L+L,

No iepriek$éjam nodalam un datorsimulacijam zinams, ka spriegumi U un U, pie

rezonanses ir vienadi. Tatad pie rezonanses

IC:@:ULwC, (3.18)
7 Ry

kur Ry - virtuala visas sistémas rezistance rezonanses gadijuma, U|- spoles sprieguma efektiva

— = . 2 . . ~ 4=
vértiba pie rezonanses, P = |5 - R, - jaudas zudumi rezonanses k&de.

2
Jaudas zudumi k&édg ir vienadi ar P = —; EZ+—§ .un @® = L +L
0"\ L L L.LC
Tatad jaudas zudumi
2 2 2
P:ULLELC-RL";F?L . (3.19)
L. +L L°LT
Ja pienem k, = Yin _ V2, , tad
U, U,
b_ k’UZC(RL +R.L%)
2(L +L)LL, (3.20)
levietojot 172, iegiist, ka virtuala rezistance aprékinama ka
2y 2 2 2
P kjUGC(RLE + R.L5)2
R, = _ “uMd ( e e ) (3.21)

12 2(Le + L)LLU 2w?C?
Izmantojot $o Ry, var iegiit citu izteiksmi nepiecieSamas lenkiskas frekvences @ aprékinam

ks o _ J2U, (L, + L)LL,w’C

U aC =
) J2 (R +R,L?)

No Sejienes
B k,7(RL: +R,L?)
2(L, +L)LL, . (3.22)

98



Sis @ atkarigs tikai no parametriem R, Le, Re, L un k. Salidzinot abus @, var dabit
nepiecieSamo kapacitati

AL, +L)°LL,
kiz?(RL +R.L%)*

Aprékinu piemeri:
1. R=5Q, Re=0.5Q, k=100, L=50mH, L=5mH.

_ 4(0.005+0.05)°0.05-0.005
100?72 (5-0.005° +0.5-0.05%)?

=0.8925uF
; lai nodroSinatu rezonansi, jaizmanto

rezonanses frekvence 15700 1/s, vai komutacijas frekvence f=2500 Hz.
2. R=10Q, Re=1Q, k=200, L=500mH, L=50mH.

_ 4(0.05+0.5)°0.5-0.05
200° 7%(10-0.05° +1-0.5%)°

=0.557uF
; lai nodroSinatu rezonansi, jaizmanto rezonanses

frekvence 6284,7 1/s vai komutacijas frekvence 1000,7 Hz.

Pirmajam pieméram tika veikta datormodeléSana ar Us=100 V un ka redzams no
3.13. att€la, patiesi spoles sprieguma amplitida ir praktiski 10 kV, t.i., k,.Ug . ArT otrajam
piemé&ram rezultats atbilst aprékinam — amplitiida ir tuva 20 kV (3.14.att.).

=pti drozel
10.op 2 PTEgumS Uz droseles

500K

000k

=500k,

-10.00kK L
40250 409,00 400.50 S00.00

ladcs, ms
3.13.att. spoles sprieguma diagramma rezonanses kede paral€li ar etalona spoli
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3.14.att. Spoles sprieguma diagramma 2. piem&ram

3.4. Secinajumi par 3. nodalu

1. Tegitas izteiksmes rezonanses k&des tuvinatam aprékinam gan ar konstantas
rezistances spoli, gan spolei ar atkarigu no frekvences rezistanci, gan p&tamas spoles
paral€lajam slégumam ar etalonspoli, kuras rezistance nav atkariga no frekvences

2.  Visos aprekinos redzams, ka jo lielaka attieciba starp v€lamo spriegumu uz
spoles rezonanses gadijuma un barojo$a avota spriegumu, jo iesp&jams darbs ar mazaku
barojosa avota jaudu, augstaku frekvenci, mazaku invertora slédzu noslodzi , ka arT mazaku
kondensatora kapacitati rezonanses ke&de.

3. Rekinot k&di ar realu spoli, jaievero spoles rezistances atkariba no frekvences.
Piedavata grafoanalitiska aprékina metode, kas lauj diezgan precizi risinat So nelinearo
uzdevumu, ieveérojot virpulstravu ietekmi uz rezistanci.

4.  Jo mazaka realas spoles induktivitate, jo griitak panakt lielas attiecibas starp
leglistamo un baroSanas spriegumu. Tas saistits ar spoles labuma — vilpa pretestibas un
rezistances - samazinajumu pie mazam induktivitatém.

5. Spolu paralela sléguma aprékinu var sameéra precizi veikt, ievieSot virtualu
kédes rezistanci, kas atkariga gan no realajam rezistancém, gan induktivitatém, gan

komutacijas frekvences.
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4. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

4.1. Petijumu objekts

Pétijumiem izveidota spole (att.4.1) ar sadiem tehniskajiem parametriem:

- spoles induktivitate 45,1 mH;

- spoles rezistance pie lidzsprieguma ir 4,7 omi;

- spoles rezistance pie frekvences 100 Hz ir 5,22 omi;

- labums pie 100 Hz — Q=5,4;

- spoles rezistance pie frekvences 1kHz — 6,6 omi (labums Q=42,7);

- spoles rezistance pie frekvences 10 kHz -100,7 omi (labums Q=28,9);
(visi rezistances merijumi veikti ar elektronisko parametru meritaju)

- spoles vijumu skaits — 1019;

- vijumu skaits viena slani — 93;

- slanu skaits spole — 11,

- spoles garums 26.5cm;

- argjais diametrs ar tukSo vidu - 15cm, R=7.5cm;

- pasu tinumu biezums 3cm +3cm;

- vada Skeérsgriezuma laukums 1.0 mm? : S\,ZnR2 c R=|—= —1 =0.56mm.
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4.1.att. Petijumu objekts — spole
Petfjumi tika veikti rezonanses k&dé ar spolei virkn€ sl€gtiem augstsprieguma
kondensatoriem ar nominalo spriegumu 16 kV un katra kondensatora kapacitati 0,1 uF. Bloka
ir 5 kondensatori, kurus paraléli un virkné savienojot var iegit kapacitates no lielakas 0,5pF
diskréta rinda Iidz 0,1 pF, bet virkné slédzot — Iidz mazakajai véribai 0,02 pF. Kondensatoru

izvele lauj iegiit rezonanses frekvences no mazakas f;=1060,4 Hz Iidz lielakajai — 5301,9 Hz.

Droseles-kondensatoru bloks attélots 4.2.att.
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4.2 .att. Peétamas droseles-kondensatoru bloka attéls

Izveidota rezonanses invertora vadibas shéma att€lota 4.3. att. Speka dalas baroSana
veikta no lidzsprieguma avota ar 100 V (4.3. att.). Ieeja izvietoti divi sprieguma daliSanas
kondensatori C1 un C2 ar kapacitati 1500 pF katrs. Izveidota pustilta invertora shéma ar
MOSFET tranzistoriem VT1 un VT2 ar iebiivétam reversam diodém. Tilta diagonal€ ieslégti
virkn@ savienotie pétama spole un kondensatori.

Vadibu veic vadibas sisttma VS, kuru baro no barosanas bloka BB3 ar izejas

spriegumu 15V. Vadibas sisteémas divas izejas caur rezistoriem R1 un R2 attiecigi pieslégtas
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tranzistoru draiveru DR1 un DR2 vadibas optoelektriskajam ieejam. Draiverus baro no

izolétiem lidzsprieguma baroSanas avotiem BB1 un BB2.

+
VT1
+ H
Cl—— T 2k q AN
i L C !
100V —W i
+ | FVTZZX
Q—— T 2% ]
DR1
+ 1
~220V BB1 - 100
- |
- - _ DR2
BB2 gtzﬁ 1&(})—
- |
R1
500Q
L + ——r—
BB3 VS
—
- R2
500Q

4.3. att. Rezonanses invertora izveides shema

Vadibas sistéma (4.4.att.) sastav no taimera T1 (tips LM555) ar uzlades-izlades R-C
kediti R3-R4-R5-C3, kas kopa ar generatora rezima saslégto taimeri veido taisnstiira veida
augsta limena signalus ar nulles pauzi starp katru periodu, kuras ilgumu nosaka R5 un C3
parametri. Generatora frekvenci regulé ar rezistoru R3. Taimera izeja pieslégta T rezima
stradajosa trigera TT clock ieejai. Katra izeja ar divas reizes zemaku frekvenci neka takts
generatoram parslédzas trigera tieSa un inversa izeja. Katra izeja pieslégta savam UN-NE
logiskajam elementam, katra elementa otra iceja pieslégta generatora izejai. Ta ka generatora

izeja periodiski ir nulles signals, tad UN-NE logisko izeju aktivie stavokli neparklajas un ta
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veidojas vadibas signalu padeves Tslaicigi partraukumi, kuru rezultata spéka tranzistoru

vienlaiciga ieslégSanas ir izsleégta (4.5. att.).

+
R3
4 8 KS61TBT | o |3
R4 L e 16 | o T
Rl 5 16 2
15v 7 1 3 3 T K561J1A7
RS[ 6 5 DD2
100Q L
6 8 QM
= 2 1 6
0.054F LM555 K56171A7
L
4.4 .att. Vadibas shema
A Il [ N
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T1 izeja 3
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TT izeja 2 | | |
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i i ? >
I I |
| | |
| | i
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I I |
| | |
DD1 izeja 3 \ \ | .
| |
T I ; ‘ |
Il [
] ]
|
DD2 izeja 4 } } } ;
| |
| | | >
|
| |

4.5. att. Vadibas shémas signalu diagrammas
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4.2. Rezonanses invertora darbiba ar spoli

Izmantojot izveidoto shému, tika veikti pétijumi ar 4.1. sadala doto spoli.
Rezonanses k&des sprieguma momentano vértibu diagramma attélota 4.6. att. Seit komutacijas
frekvence ir 2,5 kHz. Ka redzams k&des sprieguma vid€ja vértiba pusperioda laika ir aptuveni
50 V, t. i. pamatharmonikas amplitida ir 63,7 V. 4.7. att. dota tada pasa sprieguma
diagramma pie frekvences 1639 Hz. Pirma diagramma atbilst rezonanses kédes

kondensatoram ar kapacitati 0,1 pF, bet otra diagramma — kondensatoram 0,2 puF.

Uyp W

A A e e

40—

&0

20

~ P NS

-&0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2000 %
time g8

4.6.att. Rezonanses ké&des (starp nullpunktiem) sprieguma diagramma pie frekvences 2,5 kHz
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4.7. att. Rezonanses k&des sprieguma diagramma pie frekvences 1639 Hz

4.3. Rezonanses kédes pétijumi pie dazadam frekvencém

Mainot kondensatorus, tika veikti m&rijumi un uznemtas oscillogrammas kedei ar
petamo droseli rezonanses invertora shema. 4.8.-4.12. att. paraditas stravas oscillogrammas

pie dazadam frekvencém.

1,
20,0

=200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 us

4.8. att. Stravas likne pie frekvences F=1061.6Hz, C=0.5puF
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4.9. att. Stravas likne pie frekvences F=1187Hz, C=0.4pF
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4.10. att. Stravas likne pie frekvences F=1370.5Hz, C=0.3uF
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4.11. att. Stravas likne pie frekvences F=1678.5Hz, C=0.2uF
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4.12. att. Stravas likne pie frekvences F=2500Hz, C=0.1uF
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Ka redzams no atteliem, oscillogrammas slédzu parslégSsanas brizos veidojas
traucgjumu izraisiti izsitieni, kas bitiski trauc€ novértejumu. Tacu neskatoties uz to var
konstatét, ka paaugstinoties frekvencei samazinas stravas amplitiida rezonanses kedg, t.i.,
redzama spoles rezistances palielinaSanas. No oscillogrammam iegiitas stravu amplitiidas
atkariba no frekvences attélotas 4.13. att. Seit gan frekven¢u diapazons na parak liels — no
1000 Iidz 2500 Hz, kas saistits ar kondensatoru kapacitates pieejamas izvéles problémam.
Lidzigas liknes iegiitas arT ar efektivas vertibas ampermetru, kas tika ieslégts rezonanses kede.

Zinot k&des sprieguma pamatharmoniskas amplitidas vai efektivo veértibu, var
noteikt spoles rezistances atkaribu no frekvences. Sim nolikam var izmantot (2.13, 2.14)
izteiksmes. Sis liknes attglotas 4.14.att. Ka redzams, pieaugot frekvencei, strauji aug spoles

rezistance, kas skaidrojams ar virsmas efekta ietekmi gan uz vijumu, gan spoli kopuma.

i, A

-

O H N W kR Uy N 0 W

T T I I I f, Hz

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

4.13.att. Rezonanses k&des stravas amplitidas atkariba no frekvences
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4.14.att. Spoles rezistance atkariba no frekvences
Ta ka stravas amplitiida ar frekvences palielinasanos samazinas, tad tiek ierobezotas
arl sprieguma amplitidas uz spoles. Sada Iikne attglota 4.15.att, kur amplitida aprekinata
reizinot stravas amplitiidu ar 2af.L. Vienlaikus att€lota arT sprieguma atkariba pie konstantas
rezistances, pienemot par pamatu tas vértibu pie 1000Hz frekvences. Ka redzams, reali,

pieaugot frekvencei, spriegums tiek ierobeZots.

u, ¥V

4000
3500

2500 / ~
2000 / -

1500 /
1000
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0 2000 4000 6000 8000 10000

4.15.att. Spoles sprieguma amplittida atkariba no frekvences

Svarigi ir novertét pareizi spoles patieso rezistanci pie dazadam frekvencém. Ja par
pamatu pienem 1. nodala aprékinato rezistances picaugumu no frekvences, kad tika pienemti

vienadi magnétiska lauka iespieSanas dzilumi visos spoles slanos, un salidzina rezultatus ar
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eksperimenta iegtajiem, tad redzams, ka eksperimenta ir daudzkart lielaki rezistances
pieaugumi pie vinadam frekvencém. Analiz€jot eksperimentu rezultatus, var secinat, ka spoles
katra nakoSaja no ar€jas virsmas apliikotaja slani ir mazaks iespieSanas dzilums, pie tam 0 ir

vienads ar 6/n, kur n ir slanas numurs, skaitits no ar¢jas virsmas.

4.4. Procesu izpéte shéma ar paralelo augstfrekvences spoli

Par pamatu nemta p&tama spole ar dotajiem un izmeritajiem rezistances parametriem
atkariba no frekvences. Pienemot frekvenci un attiecigo rezistanci, pétam procesus shéma ar
paral@lo etalonspoli, kuras induktivitate ir 50 mH un rezistance 2 omi. Procesu izpéte veikta
PSIM datormodeli ar barosanas spriegumu pustilta invertora shémai 100 V. Frekvences tika
pienemtas 100 Hz, 1000 Hz, 1700 Hz, 2500 Hz un 10kHz. P&c §1m frekvencém tika aprékinati

sprieguma paaugstinajuma koeficienti un nepiecieSamas kapacitates.

Iegiitas kézu stravu un spriegumu diagrammas attelotas 4.16 — 4.20. att.

Etalonspoles strisa, A

Time (5)
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Spriegums uz etalonspoles, ¥

500

500

Spriegums uz barofanas avota, ¥

100

&0

-50

-100

Spriegums uz kondensatora, ¥

R . 4o N ——— N b F .
400
200

600 f-- B

Timea ()

4.16. att. Shémas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 100 Hz ; f=100Hz,

C=107.11uF, Un=541V, pétamas spoles rezistance 4.7 omi.

Asrota shriva, A

Etalonspoles strisa, A

Kopéja kides strisa, A

Sladsu shriea, A

Spoles striva, A

0.292 1f=i=c) 0204 0205 0206
Time (=)
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aK
2K
oK
2K

-aK

4,

20

0

20

Spriegums uz etalonspoles, ¥

Spriegums uzbarcfanas avota, ¥

_____ e U

Spriegums uz kondensators, V

Time (z)
17.att. Shémas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 1000 Hz ; =1000Hz,

C=1.07uF, Unax=3968V, petamas spoles rezistance 7 omi.

0.264 0.2645 0.265 02655
Time (5)
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Bpriegums us etalonspoles, T

Spriegums uz barofanas avota, ¥

__________________ S

0244 0.2445 0245 0.2455 0245
Time ()

4.18. att. Shémas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 1700 Hz ; f=1700Hz,

C=0.37uF, Upnx=5423V, p&tamas spoles rezistance 9.1 omi.

0.2442 0.2444 024496 0.2442 0.245 0.2452 0.2454
Time (5)
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Spriegums uz etalonspoles, W

Time (s

4.19.att. Shémas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 2500 Hz ; f=2500Hz,
C=0.171uF, Uya=5422V, petamas spoles rezistance 14.15 omi.

28
2
18
1
08

0.7268 0.726685 07267 072675 0.7262
Time (5)
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Spriegums uz etalonspoles, ¥

2k

ak

-ZK

Spriegums uz barofanas avota, ¥

a0

-50

Spriegums vz kondensatora, ¥
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-2K

Spriegums uz spolas, ¥

2k
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-ZK

021605 o217 0.21705 0.2171 021718
Time (5)

4.20.att. Shémas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 10000 Hz ; £=10000Hz,
C=0.0107uF, Uyax=3342V, petamas spoles rezistance 100.7 omi.

Ka redzams no att€liem, maksimalais spriegums uz spoles sasniedzams pie
frekvences 1700 Hz un péc tam tas tomér samazinas. Koeficienta k, atkariba no frekvences
att€lota 4.22.att. No Sejienes var izdarit secindjumu, ka, lai panaktu lielaku spriegumu uz
spoles, nepiecieSams tomér palielinat baroSanas avota spriegumu, pie tam proporcionali
nepiecieSamajam sprieguma pieaugumam. Pie tam nav jégas palielinat frekvenci virs 1700
Hz, kad ir vislielaka efektivitate pie dotajiem etalonspoles parametriem.

Redzams, ka visiem parametriem to efektivie lielumi samazinas Iidz ar frekvences
paaugstinasanos.

Ja maina etalonspoles parametrus, tad attéla 4.21. redzams, ka pie tam pasam
frekvenceém, tiek ieglits mazaks ky un attiecigi visi par€jie elementi uzrada, ka spole strada ar

mazaku efektivitati.
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043186 0432 04325 0.433 04335

Time (5

4.21. att. Sprieguma uz etalonspoles likne pie F=1700Hz, R=9.1oms, k,=51.73

k“.

&0
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4.22. att. Koeficienta k atkariba no frekvences
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4.23. att. Kondensatora vertibas pie dazadam frekvencém
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SECINAJUMI PAR PROMOCIJAS DARBU

Zemfrekvences spolu starpslanu un starpvijumu izolacijas parbaudei var pielietot
pétisanu augstfrekvences sprieguma rezonanses k&d€, kas ieslégta rezonanses
invertora k&ds. Sada veida tiek pandkts augsts spriegums, kas pievienots spolei ar
mazu stravu spol€, kas nodroSina sist€mas darbibu no zemsprieguma mazjaudiga
lidzsprieguma baroSanas avota.

Veicot sist€émas elementu parametru aprékinus, janem véra zemfrekvences pétamo
spolu rezistances strauja atkariba no frekvences mainiga elektromagnétiska lauka
iespaida gan uz vijumu, gan uz visu spoli, ka rezultata rezistance strauji pieaug,
ierobezojot spoles labumu pie augstam frekvencém.

No aplikotajam parveidotaju shemam vispiemérotaka ir rezonanses invertora pustilta
shéma, kurai ir gan minimalais slédzu skaits, gan visvienkar$aka vadibas sist€éma.
Spoles sprieguma amplitidas vertibu rezonanses rezima pustilta invertora shéma var
ar loti augstu precizitati noteikt pec rezonanses kédes sprieguma pamatharmoniskas
amplitudas ietekmi uz spoles rezistanci, kas nosaka kédes stravas amplitidu, bet ta,
savukart, reizinata ar lenkisko frekvenci un induktivitati — sprieguma amplitidu.

Ja veido vienkarSo rezonanses ké&di, tad, palielinot frekvenci, p€tamas spoles
rezistance pieaug un maksimala spoles sprieguma veértiba sasniedzot maksimumu, péc
tam strauji samazinas, kas ierobezo iesp&ju iegiit augstus spriegumus uz spoles.

Ja paraleli peétamajai zemfrekvences spolei ieslédz etalonspoli ar praktiski no
frekvences nemainigu rezistanci, tad iesp&jams dal&ji ierobeZot spoles stravas strauju
samazinasanos pie frekvences pieauguma, un panakt augstakus spriegumus uz spoles
pie vienam un tam pasam frekvencém.

Ar1 shéma ar paral€lo etalonspoli ir novérojams sprieguma limena ierobeZojums pie
noteiktas frekvences. Izejot no §1 ierobezojuma, var secinat, ka nav jégas darboties ar
lielaku frekvenci par maksimumam atbilsto$o.

Spoles izolacijas caursites gadijuma eksperimenta laika strauji samazinas spriegums
uz spoles, jo nebojatas spoles dalas rezistance 1sslégta kontlira iedarbes iespaida ir
strauji palielinajusies, bet induktivitate — samazinajusies, nodroSinot k&des izeju no
rezonanses rezima.

Spoles izolacijas caursites bridi novérojams rezonanses k&des stravas impulsveida

pieaugums, kurs var biit bistams invertora slédziem, un tas jaievero projekt&jot ietaisi.
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10. Lai panaktu lielakus spriegumus uz pétamas spoles, Iidzstravas baroSanas avotam biitu

janodrosina regulésanas iespgjas.
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