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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
TEMAS AKTUALITATE

Elektroapgades droSums ienem nozimigu vietu energétika. Ik gadus picaug gan
elektroenergijas lietotaju skaits, gan izlietotas elektroenergijas daudzums. Lidz ar to pieaug
zaudejumi, 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€mas elementiem ir
elektriskas masinas ar vijumiem. Turklat svarigakie no tam ir transformatori. Transformatoru
droSai darbibai janodroSina to tinumu normali parametri - izolacijas kvalitate, darbiba
iesaistito tinumu skaits, tinumu jaudas zudumi uzdotajos rezimos. 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. Tade] ir svarigi novertét elektroiekartu izolacijas stavokli. Izolacijas
rupigai, kvalitativi labakai novert€Sanai jaieguist droSa informacija par izolacijas stavokli.
Sadas informacijas iegi$anai nepiecieSams lietot tikpat drosas un kvalitativas diagnostikas
metodes un iekartas.

DroS$u, 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 tritkumi radijusi nepiecieSamibu péc jaunam
diagnostikas metodém. Tradicionalo metozu analize lauj noteikt ne tikai to trikumus, bet ari
pozitivas iezimes, kuras japarnem jaunam perspektivam metodém. Jaunu metozu attistiba
misdienas nav iedomajama bez teorétiskas, ka ar1 tehniskas bazes.

Elektroiekartu izolacijas stavokla parbaudi un noveértéjumu vai diagnostiku vairuma
gadijumu javeic, atslédzot spriegumu no iekartas stravu vado$ajam dalam. Sa iemesla dé]
augstsprieguma, ka ar1 vid€ja sprieguma iekartu izolacijas stavokla parbaudes ir iesp&jams
veikt daudz retak neka zemsprieguma iekartu parbaudes. Izolacijas stavokla novérté$ana,
balstoties uz vienu vai diviem parametriem, ir saistita ar paaugstinatu iesp&ju kludities galiga
sledziena pienemsana. Klidas mérijjumu laikd un mérjjumu rezultatu apstrades laika, ka art
méramo parametru atkariba no vairakiem faktoriem norada uz trilkumiem, 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 Tpada vériba, jo tam ir liela nozime sistémas
tehnisko un ekonomisko aspektu vért§juma. Formala attieksme 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 tiek piedavata
elektroapgades uzn€émumiem, lai noteiktu to riciba esoSo elektroiekartu izolacijas stavokli.
Ekonomiska situacija uznémumus spiedusi ne tikai pagarinat iekartu kalposanas ilgumu, bet
ar1 palielinat to noslodzi un samazinat izmaksas. Latvijas elektroapgades sisteémas 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
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laiks.

Jasaka gan, ka elektroiekartu patiesais kalpoSanas ilgums ir atkarigs no slodzes,
dzesgSanas sistémas, aizsardzibas utt. Tas nozimé, ka vienada vecuma elektroiekartam, kas
ekspluatetas atskirigos apstaklos, atlikuSais kalposSanas laiks var but dazads visai plasas
robezas. To apliecina gan seSdesmito gadu sakuma razoto elektroiekartu sekmiga darbiba, gan
ar1 eksplozijas jaunakas apaksstacijas Latvija, Zviedrija un citas valsts .

Si pieredze piedava divas iespgjas:

1. uzticéties elektroiekartu bezatteikuma darbibai visa tam
paredzetaja kalpoSanas laika un neveikt diagnostiku;
2. veikt diagnostiku, ieglistot informaciju par iekartas stavokli gan

pirms, gan péc kalpoSanas laika beigam, gan ari pirms elektroickartas
ekspluatacijas sakSanas.

Pirmaja varianta janodroSina elektroiekartu nomaina, beidzoties to kalposanas laikam.
Pretgja gadijuma tiek radita nepamatoti augsta riska situacija, apzinati gaidot So iekartu
atteikumu.

Tatad izveleties pirmo iesp&ju var tikai tad, ja elektroiekartu ekspluatacijas limenis ir
augsts, kas, Skiet, Latvijas spiedigajos apstaklos griiti realiz€jams. Pat ja atseviSkos gadijumos
tiek akceptéta ST 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&jumus ne tikai elektroapgades uzpémumiem,
bet ari elektroenergijas lietotajiem, kuri ir ieintereséti augsta elektroapgades sistémas dro§uma
un pieprasa nepartrauktu elektroenergijas piegadi. AtseviSsku elektroiekartu bojajumi var
izraisit vides piesarnojumu, aizdegSanos vai eksploziju, apdraudot apkalpojoSo personalu un
nodarot lielus materialos zaud&jumus elektrosistémai.

DARBA MERKIS

Izstradat un izpétit jaunu zemfrekvences spolu izolacijas parbaudes metodi, kas
balstita uz augstfrekvences augstsprieguma pielietoSanu parbaude

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Zinatniska novitate ir:

. pamatojuma, ka zemfrekvences spolu starpslanu un starpvijumu izolacijas
parbaudei var pielietot pétiSanu augstfrekvences sprieguma rezonanses k&de, kas ieslegta
rezonanses invertora k&dé. Sada veida tiek panakts augsts spriegums, kas pievienots spolei ar
mazu stravu spolé, kas nodroSina sisttmas darbibu no zemsprieguma mazjaudiga
lidzsprieguma baroSanas avota.

. pamatojuma, ka spoles sprieguma amplitidas vertibu rezonanses rezima
pustilta invertora shéma var ar Joti augstu precizitati noteikt péc rezonanses k&des sprieguma
pamatharmoniskas amplitiidas ietekmi uz spoles rezistanci, kas nosaka k&des stravas
amplitiidu, bet ta, savukart, reizinata ar lenkisko frekvenci un induktivitati — sprieguma
amplitidu.

. pamatojuma, ka, ja paral€li pe€tamajai 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.

. pamatojuma, ka spoles izolacijas caursites gadijuma eksperimenta laika strauji
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samazinas spriegums uz spoles, jo nebojatas spoles dalas rezistance Tsslégta konttra iedarbes
iespaida ir strauji palielinajusies, bet induktivitate — samazinajusies, nodrosinot k&des izeju no
rezonanses reZima.

DARBA PRAKTISKA VERTIBA

Izstradata metode var tikt izmantota praktiskai pielietoSanai elektrisko spolu
(elektrisko masinu un transformatoru, u.c.) kapitalremonta, kad spole tiek nopemta no
magnétvada.

Metode var tikt izmantota ar1 jaunu elektrisko masinu un transformatoru izgatavosanas
procesa, pirms uzlikSanas uz magnétvada, starpvijumu un starpslanu izolacijas parbaudg.

Iegtitas analitiskas metodes, kas novestas Iidz inzenieru izteiksmju formai un tas lauj
tas izmantot iekartas aprékinam.

Izstradata metodika elementu noteikSanai pie dazadam parbaudamajam spolém.

AIZSTAVESANAI TIEK IZVIRZITS

1. Metode starpvijumu un starpslanu izolacijas parbaude ar augstfrekvences
augstspriegumu.
2. Metodika elementu vértibu noteikSanai atkariba no pé&tamas spoles

parametriem.
DARBA SASTAVS UN APJOMS

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, slédziena un bibliografijas. Darba
apjoms ir 131 lappuses, 104 attéli, 1 tabula un literatiiras saraksts, kas satur 114 nosaukumus.

DARBA APROBACIJAS UN PUBLIKACIJAS

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti starptautiskajas konferences:

1. Riga, RTU, 49.starptautiskaja zinatniskaja konferencé 2008.gada ,,Spolu starpvijumu
izolacijas parbaude ar augstfrekvences sprieguma signaliem”.

2. Kuresare, Igaunija, 5.International Symposium. Topical Problems in The Field of
Electrical and Power Engineering 2008.gada un nopublicéts zinojums Development of the
Impulse Method for Testing High-Voltage Coil Interturn Insulation// 5.International
Symposium. Topical Problems in The Field of Electrical and Power Engineering 2008. 17-
19p.

3. Kuresare, Igaunija, 6.International Symposium. Topical Problems in The Field of
Electrical and Power Engineering 2009.gada un nopublicéts zinojums Determination of High-
Voltage Windings Monitoring Voltage in Scheme with Resonant Inverter// 6.International
Symposium. Topical Problems in The Field of Electrical and Power Engineering 2009. 22-
25p.

4. Pernava, Igaunija, 8.International Symposium. Topical Problems in The Field of
Electrical and Power Engineering 2010.gada un nopublicéts zinojums Resonant Inverter
Operation with Over-frequency of Load Circuit// 8.International Symposium. Topical
Problems in The Field of Electrical and Power Engineering 2010. 221-224p.

5. Pérnava, Igaunija, 9.International Symposium. Topical Problems in The Field of
Electrical and Power Engineering 2010.gada un nopublicéts zinojums Calculation of voltage
resonance circuit with coreless electrical coil// 9.International Symposium. Topical Problems
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in The Field of Electrical and Power Engineering 2010. 190-192p.

6. Pérnava, Igaunija, 10.International Symposium. Topical Problems in The Field of
Electrical and Power Engineering 2011.gada un nopublicéts zinojums Operation of Electrical
Coil with damaged windings insulationt// 10.International Symposium. Topical Problems in
The Field of Electrical and Power Engineering 2011. 13-16p.

Galvenie darba rezultati izklastiti 9 publikacijas.

DARBA SATURS
1. ELEKTRISKAS SPOLES KA IZPETES OBJEKTS

Pirmaja nodala apskatita elektriska spole ar tas galvenajiem elektriskajiem
parametriem.
Ka zinams, elektriskas spoles induktivitati var noteikt p&c izteiksmes:

20,2
_ 0.32r°w H, (1)
(6r +91 +10d)10
kur r - spoles vid&jais radiuss (1. att.), | - tas garums, d - tinuma biezums, w- vijumu skaits.

A
Y

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:

Ivi
Ry = pow- 22, @
SV
kur p=0.02-10°Q-m ir Ipatngja pretestiba vara vadam, |, =27-r ir vijuma vidgjais
garums,
Stravas blivumam jabut tadam, lai spole neparkarstu pie aprékina stravas les, ka ari,

lai nebiitu pie tas nenoslogota. Ja spoles argjas virsmas noslodzes indikators ¢ > 1200 V%’n 2

tad stravas blivums spoles aprékinos ir jasamazina, jo spole parkarsis; ja q <1100 %2 , tad

blivums j ir japalielina, jo spole nav noslogota.

Ir iesp&jama liela parametru r, d, 1 variaciju daudzveidiba, kas pie dota L un I,
nodroSina nepiecieSamos kriterijus. Tacu konkr&tajam petijumam, atbilstosi transformatoru
konstrukcijam, var pienemt d=r un I=12r, t.i.,, $ada spole ir 4 reizes garaka par tas argjo
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diametru. Tad spoles galvenie parametri, izmantojot dotas izteiksmes, var tikt aprékinati un tie
ir att€loti 2.att. Seit dota sakariba Ro=f(L) pie dazadam efektivam stravam.

Induktivitate, mH

o
=

1 100

rezistance, (0

=—4=—RO (lef=100A)

(
/ —B—RO (lef=504)
RO (lef=200A)
——RO (Ief=300A)

2. att. Sakaribas Ro=f(L) pie dazadam I, vertibam; L dots mH, Ry — omos, 1/d=4

Ka var redzet, rezistance, pieaugot spoles induktivitatei, ar1 pieaug, turklat mazakam
lefa vertibam ir lielakas rezistances Rg. P&c aprékinu datiem, spolém ar pienemto konfiguraciju
(4:1) rezistanci Rg aproksiméti var aprékinat ka (turpmak teksta 1d=1/D)

zsa.ﬁﬁ_

I efa

0.0454/L [I 4,
= . 4
i (4)
i 1.6*105%W1d -
Q/ES\/ lea

Pieaugot stravas frekvencei, sak izpausties virsmas efekts, kura ietekmi raksturo
elektrtomagnétiska vilna iespieSanas dzilums:

5 ﬁ , ©
op

kur @ =2af - stravas izmainu lenkiska frekvence, pu - magnétiska caurlaidiba, kura

Ro 3)

Spoles vidgjais radiuss

r

Stravas blivums

nemagnétiskajiem materialiem vienada ar 47 -107" % .

Tade] Iidz ar frekvences palielinaSanos krasi pieaug vaditaja pretestiba. Ja & < I, kur

L
rv ir vaditaja radiuss (I, = efa -] ), tad vaditaja pretestiba pie paaugstinatas frekvences

21,6 —6°
un attieciba starp vada pretestibu darba ar augstu frekvenci R; un pretesttbu R, var tikt
8

Ré‘ = RO : (7)



rakstita ka

Rs = rZ 1

Ro 2r,6-6% | 032.10°%id  0,08-10°9id
mf g Ll 7o f 1 YL

Ta ka 6 lidz ar frekvences palielinasanos

(8)

samazinas, tad attieciba R% pieaug, kas
0

. / redzams 3.att.

Ka redzams no 3.att, pie vienadas
——oneomi  €fektivas  stravas rezistances pieaugums ir
“emomesnnJielaks, ja  spoles induktivitate ir lielaka.

e lef=50A, L=60mH
. —uemsooniomi Savukart, ja induktivitates ir vienadas, tad
7 ! Toomtemt pieaugums lielaks pie lielakas stravas. Turklat
eooniomt - posma no 100Hz Iidz 1kHz palielinajumi nav
lef=100A, L=0.1mH . . . . . . . —_ .
’ oo 11€11, Det pieaugot frekvencei tie ir daudz lielaki.
/
5

rezistandu attieciba
IS

100 1000 10000 100000 frekvence, Hz

3. att. R% atkariba no I¢grun L vertibam pie dazadam frekvencém; 1/d=4
0

Lai simulétu spoles darbibu iek$gja issleguma gadijuma, tad darba shéma pilniba
atbilst autotransformatora aizvietoSanas shémai (4. att.), kura slodzes kédes spriegums ir
nulle.

“ W(W-W5)L “Wo(W-W,)L

4 att. Isslegtas spoles a-shéma, b, c- aizvieto§anas shemas

Atbilstosi shémai (4.a) kontiiru vienadojumus var aprakstit ka

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

0=12 joM +(Ii— 12)[r, + jo(L, + M)] (10)
S1 vienadojuma impedances reala dala:



2 2] 2 2 2
_hn +ho L; +r,0°M

Re
2+’

(11)

Imaginara dala:
_ ol +0’LL, —-0’ML,
) (2 + 0?2

Ka redzams no nenoisinatas dalas spoles induktivitates izteiksmes, pieaugot frekvencei
§T induktivitate strauji samazinas. Ja, piem&ram, pienpem W, =100, L=10xH, r=1mQ, tad

Im

(12)

1sslégtas spoles induktivitates atkariba no sprieguma lenkiskas frekvences @ ir tada, ka
paradits 5.att.

01 yY T T T
10 100 1000 10000
frekvence, Hz

induktivitate, mH

0.01

0.001

0.0001 \ 4

NNo0n01

5. att. Isslégtas spoles nenoisinatas dalas induktivitates atkariba no sprieguma lenkiskas frekvences

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

kondensatoru, kura kapacitate ir C = % . (13)
47”1 “Lgp
yv Issléguma bridi rezonanses svarstibu rezims
E partrikst un k&des strava ir tuva nullei. 6.att.
109 paraditas issléguma briza spriegumu un stravu
ue kv diagrammas, kas iegtlitas datormodeli ar Ls;=1mH,

Ryp=5mQ, wy=100, C=0,2536 pF pie barojosa
sprieguma frekvences 10 kHz. Ka redzams, kedes
\ strava un kondensatora spriegums samazinas péc
‘ 1ssléguma I1dz |oti mazam veértibam.

irA

b
S
=3

I

e

|

Il
-20 U

T

= smast time ms P

6.att. Rezonanses k&dg ieslégtas spoles vijuma 1ssléguma stravu un spriegumu diagrammas

Vispariga gadijuma elektriskai spolei var biit izolacijas caursite gan starp slaniem, gan
starp blakus vijumiem, ietverot 1sslégtaja kontiira dazadu dalu no spoles kop€ja vijumu skaita
W.

Ja apzimé isslégta kontiira vijumu skaitu ar W, tad var ieviest parametru- relativais isslégto
vijumu skaits pret kop€jo spoles vijumu skaitu:
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W
K :WZ' (14)

Merkis ir izpétit spoles valgjas dalas (neisslégtas)
elektriskos parametrus pie dazadiem K.

7. att. Spoles aizvieto$anas shéma nenoisinatas dalas izp&tei

Attelotajai shémai attéla 7. var rakstit, ka
RR, +R joL,+joL R, —a’L L, + ®*M?
R, + jol,
Kompleksas pretestibas reala dala - neisslégtas dalas rezistance - var tikt noteikta ka
Rioy 0= K) + R k(1 - K)o ® 75,

kop
e= , 16
1+ o’rgk, (19)

U, =1, (15)

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

Spoles darbibu raksturo valgjas dalas induktivas pretestibas un rezistances attieciba
pret spoles kop&o induktivo pretestibu un rezistanci normala  situacija:

* X - 2
X = vel = Im = (1 > kz 2 ; (17)
Xip  Olyy 1+0°Ko7y,
. R 1-K) A+ ko't
R* = vy _ Re :( )( — 2k p). (18)
Rip  Riop 1+ o 1,k

1000 |

&
e

3 : =0.1g
4 M~ — o
2 ~ ~s — — — -1=0.018
2100= 3 N 5— ®=62800 L/s
g < 4 ®©=6280
g ™ 3 ®=3140
- />=\ 2 w=628
P - 1 ©=314
é 10 7 — - :‘Qﬁ (¥ |
- - T4 i B
q‘;.: 1 - 3 _/_3 \\
£ —{-%-"/"_.. —_— \3\
i IEE===F —— = ;%
5 O\
2 \
&,
0.1
0.001 0.01 0.1 K 1

Ratio of windings of the shortened part of coil

8. att. Aprekinatas vertibas R*=f(K) pie ®=314, 628, 3140, 6280, 62800 1/s un divam spoles laika konstantem
0.1un0.01s

8.att. dotas liknes 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, 1idz 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 loti augstas sprieguma frekvences, R” palielinajums sasniedz tikai 20-30 un pie tam
maksimums ir pie k=0.01...0.05. Pie loti maziem k valgjas dalas rezistances pieaugums

nesasniedz pat 10.
Ja spole darbojas rezonanses shéma virkné ar kondensatoru, tad stravu rezonanses

gadijuma nosaka spoles rezistance:
! (19)
Rkop
un $§1 strava nodroSina nepieciesamo spriegumu pétamajai spolei
U = I C()L = U 1(()2’ kop vai U = a)TkOp . (20)
Gadijuma, kad tiek noisinata spoles vijumu dala, tiek iespaidota atvértas dalas R; (pie
K<0.8 ta palielinas pret spoles kopgjo pretestibu Ryop), ka arT induktivitate L; (pazeminas

visos gadijumos). Rezultata atvertas dalas strava samazinas, jo k&des rezistance
(1/0C - ol Lop) palielinas un L;C k&des kopgja pretestiba izsakas ka

I1res =

*

Lres lres kop Lres

* 2 (1 * 2
Zk :\/(R Riop) ™ +(—= — oL Ligp)” . (21)
@C
ST ir iesp&jami vienkarsota izteiksme noisinatas spoles sprieguma noteiksanai:
ERAYA
Uy ~ Uid—k) (22)

Jot ok —0lrdk 2 (1-K)? + (1-k)*
Lietojot So izteiksmi, tika veikti aprékini pie dazadam o veértibam un 1=0.1 s un 0.01s
un pie nosacijuma, ka K ir robezas no 0.001 Iidz 1 (9. att.). 9.att. dotas liknes

Ui =1y = (K.

31 1—w=314 1/
N
V 2— ®=628

\i 2= m=3140
\ \ 4— m=06280
Iy

LS Iy
i\
' 11 1Y

0.001 0.01 0.1 K 1
ratio of shortened windings

9. att. Spoles sprieguma relativas attiecibas pret barojoso spriegumu atkariba no noisinato vijumu skaita

=
=

at coil's damage

ratio of voltage across coil in res. circuit

Gadijuma, kad laika konstante ir loti maza, sprieguma vertiba pie rezonanses biis maza
12



un sekojos$i pie mazas noisinato vijumu attiecibas, abas vertibas bis loti tuvas. Ka piemeérs, ja
®=314 1/s un 1=0.01 s, tad ULres*=3.14, bet pie noisinatas ar k=0.1 attieciba ULk* bus 1.38,
t.i., loti tuva rezonanses gadijumam, un tad ir griti konstatét spoles vijumu vai slanu
1sslégumu.

Apskatot sprieguma uz spoles un caurpliistosas stravas izmainas pie spoles dalas
1ssleguma atkariba no
frekvences izmainam (att.10.),
tika  veikta  spoles ar
parametriem  L;=35 mH,
L,=166 mH, M=7,6 mH,
R1=4,5 omi un R=1 oms
datormodel&sana. Seit
k=0,1818.

Att.10. jau redzams, ka

: sprieguma amplitiida sasniedz
om0 o e o0 ww  ~bKV pie frekvences 2211Hz

Time ()
un C=0.1pF.
10. att. Sprieguma uz spoles un caurpliistosas stravas atteli pie f=2211Hz, C=0.1pF, L=51.86mH,

K=0.1818, R,=4.5Q, R, =1, L,=35mH, L,=1.66mH, M=7.6mH.

Tacu, ja apliuko 1sslégSanu, tad, jo augstaka frekvence, jo relativi mazakas stravas un
spriegumi, kas pievienoti spolei. Tacu jaievero, ka issléguma bridi ir izteikts loti Tslaicigs
stravas pieaugums lidz saméra lielam veértibam, kas palielinas praktiski lineari ar frekvences
pieaugumu. Tas jaievero, veidojot rezonanses invertora kédes.

Bridi, kad notiek spoles caursite rezonanses k&de, veidojas biitisks stravu momentano

vertibu leciens (11.att.). Tas loti spilgti redzams arT attéla 10.
u,

0

I

ull
I —
—
Uc 12,
—e
_—
uL
+ -
e — |

0 U @ R ;

11. att. Parejas procesa aizvietoSanas shéma un caursites procesa att€lojums stravu un spriegumu liknes

Sis 1&ciens var biitiski ietekmét rezonanses invertora darbibu, it seviski, tranzistoru
noslodzi. Tapéc ir butiski So [ecienu novertet.
Modelésanas programma tika veikts eksperimentalais petijums un pie pienemtajiem
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izejas datiem iegtti I[1n=-22A, Dbn=129A, U 1=-694V, t,=19us. Nemot véra liclos
tuvinajumus aprékinos, rezultatus var uzskatit par piepemamiem.

2. REZONANSES INVERTORA IZVELE UN DARBIBAS IZPETE

Lai varétu realizét dazadus spoles izm&ginajuma reZimus, rezonanses invertoram
janodroSina:

1. droSa shémas darbiba ar dazadam frekvenceém, kas nesasniedz vai parsniedz spoles
kedes rezonanses frekvenci f,, €, =24,

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

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

4. baroSana no sprieguma avota ar divvirziena stravas iespgjamibu;
5. spoles k&des stravas bezkontakta mériSanu ar elektronisku iekartu;
6. dazu milisekunzu parstravas spoles caursites gadijuma kopa ar elektronisku parstravas

aizsardzibu.

Izejot no ta, ka tiristori ir daudz dros$aki pusvaditaju elementi ka tranzistori,
priekSroka biitu dodama tiristoru rezonanses invertoriem. Viens no efektivakajiem varétu biit
paral€lais rezonanses invertors, kura slodzes k&de slégta paraleli kondensatoram, kas
vienlaikus kalpo gan slodzes rezonanses procesa noteikSanai, gan tiristoru droSai piespiedu
komutacijai.

Nemot veéra tiristoru shému Tipatnibas, kas saistitas ar droSas aizverSanas
nodro§inasanu un praktiski griiti realiz€jamu sinusoidalas stravas reZimu pie parslégSanas
frekvences vienadas ar rezonanses, tiristoru shémas biitu 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 ~ (12.att.), jo

& . . ve . .
¥ K pietickosi  augsto  izejas
——CF Ck GJ N spriegumu te var iegiit bez
Lsl C
Ud . L A~ E paaugstinos$a

2] transformatora, kas

1 sarezgitu  konstrukciju un

T CF GJ AN procesus shéma un veidotu
E papildus zudumus.

12. att. Virknes rezonanses invertors pustilta shéma ar nesadalito komutacijas kapacitati
o)
L ideala

redla spole

0 f
13.att. Spriegums uz pe&tamas spoles atkariba no frekvences
Ka paradits 1. nodala, parasta virknes rezonanses invertora, palielinot frekvenci,
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samazinas caurplisto$a 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 pieaugumu (36.att.).
Patiesiba, frekvencei augot pieaug rezistance, stravas amplitiida pie rezonanses samazinas un
spoles spriegums - ari samazinas.

Izvertgjot iepriekSmin€to problému, nolému saviem pétijumiem izmantot uzlabotu
rezonanses invertoru ar IGBT tranzistoriem (14.att.). Saja shéma rezonanses k&dé paraléli
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

Lid

Riconst) | etalon ir ar nemainigu pretestibu no frekvences,
YTy =z 1 10T
Loer g * - kopg€ji spolu mezglam pie attiecigas
"""""" R Ll P [~,: parametru  izvéles ir  samazinata
— YT i | . —

| ) rezistances atkariba no frekvences, un

——— T tatad stabilizéta darbiba un rezonanses
—CF G PdiN .
H parametri.

14, att. Rezonanses invertora shéma ar samazinatu rezistances atkaribu no frekvences

Rezonanses invertora darbiba var norisinaties normali tikai tad, ja k&des parametri
nodrosina svarstibu procesu, t.i., jabit

2
1 > R - 5%, (23)
LC \2L
kur 8- rimSanas koeficients.
Kedes passvarstibu frekvence
(24)

Precizs rezonanses invertora aprékins ir loti sarezgits uzdevums, jo tas attistas no
viena parslégSanas cikla uz nakamo un spriegums uz kondensatora sasniedz stipri augstaku
amplitidas Itmeni neka DC avota amplitiida.

Visuma rezonanses invertoram

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

iedala tris darbibas rezimus. Pirmais reZims

E -0 2 . Saja gadijuma iegiist robezgadijumu, kad strava ir nepartraukta

un praktiski sinusoidala. Sis ir arT vélamais darbibas reZims.

frekvenci o, =

i
15.00

10.00

-10.00

15000
100,00 |- -
000 |
000 |-
50,00
-100.00

-150.00
6.00

15.att. Stravas un kapacitativa sprieguma liknes ja @y, < @y (R=0.5Q, C=10pF, L=0.5mH)
15



Otrais gadijums ir kad vadibas lenkiska frekvence o, ir mazaka par @y, tad iegist

nesinusoidalu slodzes stravu). Saja gadijuma strava, kas plist caur k&di, ir ar nelielu
amplitiidu un tas rezultgjosi ietekme art spriegumu U , kas redzams 15. attéla .

TreSais gadfjums ir kad @, > @;, tad slodzes sprieguma efektiva veértiba 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 k&des

stravas momentana vertiba vienmér biis ar tranzistora vadamibai pret€ju 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 1pasibam.

Rezonanses kédes elementu sprieguma stacionara rezima aprékini tiek realiz€ti pie

robezgadijuma, kad @, = @, . Aprekinu shéma attelota 16.att.

i

+ 18000
O L 4 0040

8010

000
Uq + l 5010
=2 N\, 81
U

-100.00

—_— L R 18000

Ud 1 T ; 1 DDK“C
[4 2 v 3 | R=050
| :

050K

% :%\ 100K

s2
-0.50K
"
-1.00K
Ko ®

2000 8030 L] 20 60 2080
Time (ms)

16.att. Aprékinu shéma 17. att. Rezonanses k&des stravas un kondensatora
sprieguma liknes rezonanses rezima

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 kédi un rezonanses kédei periodiski tiek pievadits vienas un otras polaritates
avota pusspriegums.

Pirmaja pusperioda tiek ieslégts sleédzis S1. Sledzis S2 ir atslégts. Sprieguma un stravas liknes
abos rezimos ir att€lotas att.17.

Sakuma t=0, i =0, bet U, =Uq, kas izriet no noteikuma, ka k&dg ir rezonanse un

tadel stravas likne sakrit fazé ar parslédzamo spriegumu uj, . Tadejadi stravas momentano
vertibu izmainas apraksta vienadojums:

i =e *(Asin ot + Bcosot) , (25)
kas ieverojot sakuma noteikumus, transforméjas veida
- _ét 0,5U d + U CO -
i=—e sin o,t (26)
oL

1
kur @, = ——=(paSsvarstibu lenkiska frekvence, kurai atbilstoSais periods ir T =27+LC ,

JLC

praktiski rezonanses frekvence).
Savukart droseles spriegums
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di _ o .

U =L—=-¢ a (0,5U4 +Ug)(cosa t — —sin o, t). (27)
dt Oy
Kad ot =, tad
s
U =e “(05Ug +Uc), (28)
savukart kapacitates sprieguma maksimala vertiba pie ieslégta sledza S1 ir
s

Ug=-05Ug—e “r(05U4+Ug), (29)

kam noteikti ir negativa vertiba.
Otraja pusperioda tiek ieslégts sledzis S2. S1 atslégts. Art $aja pusperioda sakuma i =0

Ta ka kondensatora stravas, t.i., stravas i vidgja vertiba ir nulle, tad integréjot abas
stravas izteiksmes un ievérojot U ., izteiksmi, var iegit, ka:

s _os
O,5Ud +Ude ©r + O,5Ude ©r : (30)
Uco = pu
_25 %
1-e “r

Mingtas izteiksmes (29) un (30) lauj aprékinat nepiecieSamos parametrus rezonanses
reZima, t.i., sprieguma amplitiidu uz kondensatora un spoles. Bet ir iesp&ams arl cits
risinajums, kur§ balstits uz parslégSanas sprieguma uj, pamatharmonikas ietekmes aprékinu
uz rezonanses k&des elementu spriegumu. Pamatharmonikas sprieguma amplitiidas vértiba ir
vienada ar:

2U
ULD(f)m=7d- (31)

Tad slodzes stravas amplitiida rezonanses rezima ir U LD(f)m /R un kondensatora

sprieguma amplitiida ir
(32)

No iegiitajam izteiksm&m var aprékinat avota stravas Iy vidéjo vertibu. Pienemot, ka
pusvaditaju elementos un kondensatora nav aktivas jaudas zudumu, var rakstit, ka

2

I 50-R

g =-me= (33)
2U 4

kur I ir rezonanses k&des stravas amplitiida. Tuvinati to var noteikt ka

2U

Iy = Td . (34)
7°R

Ka jau bija minéts, pieaugot frekvencei, spoles rezistance jlitami pieaug, ka rezultata
samazinas rezonanses kédes strava, bet tas izraisa kédes elementu spriegumu samazinajumu
pie rezonanses (18.att.) . Rezultata gaiditais sprieguma pieaugums netiek sasniegts (19.att).

Lai mikstinatu So efektu, tika likta prieksa shéma 20. att., kura p&€tamajai spolei ar
masivu vadu (kuras rezistance jiitami mainisies no frekvences) paral€li pieslégta etalonspole
ar daudzdzislu vadiem, kuru rezistance no frekvences ir maz atkariga. Kop€jo rezonanses
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rezimu pie augstas frekvences noteiks etalonspole, uz kuras bis rezonanses rezimam
atbilstos$s spriegums, bet tas vienlaikus tiks pielikts ar1 p&tamajai spolei, ta nodroSinot

pietickamu izp&tes spriegumu.

Lai veiktu p&tijumus, tika izveidota aprékinu shéma (att.20).

R=1Q Uc=643kV

R=2Q Ug=4.15kY

5 \/ 0
18.att. Kondensatora sprieguma Iiknes pie nemainigas
vadibas frekvences un dazadam spoles rezistanc€m

Lcizmainas

' R,Q

o] 10 sl 30 40 50 =4}

19.att. Kondensatora sprieguma amplitiidas izmainas
no spoles rezistances rezonanses k&de

e
'y UL
Ri{consi) L etalon
TVTYTY K
" .
e T ok G_E(. T
Rst Lsl C
Lid — Y 1
— i L1 K
R S 1 t
—Tor el o
¥

20.att. Shéma uzlabotajam variantam

uc kW

e
Thae anie

1280021

Procesu ilustracijai 21. att. paraditas

kondensatora, spolu sprieguma diagrammas,
ka

ari1 stravu Iiknes abas spolés un
kondensatora. Diagrammas uznemtas
datormodeli ar L=50mH,L=40mH,

C=0,1125uF, =3173Hz, Ug =100V, R=12Q,
Re=0.1 Q. Ka redzams, visas tris stravas
patieSam labi sakrit faze, bet spriegumi uc un
U ir pretfaze.

21.att. Spolu un kondensatora spriegumu, ka arT katras spoles un kondensatora stravu diagrammas

Lai parbauditu ieteiktas shémas efektivitati, ar iepriek§ minétajiem parametriem
datormodeli tika uznemtas liknes U n=f(R), ka ar sads eksperiments tika veikts tradicionalaja
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shéma. Rezultati atspogulotu 22.att. Ka redzams, spoles rezistancei izmainoties no 1 Iidz 15
omiem, tradicionalaja LCR rezonanses sh€ma spoles sprieguma amplitiida izmainijas vairak
neka 10 reizes, bet uzlabotaja shéma ar etalona spoli izmaina ir tikai 1,5 reizes, kas parada, ka
leteikta shéma ir efektiva spoles izpétei pie dazadam rezonanses frekvencém, kad spoles
rezistance strauji aug Iidz ar frekvences pieaugumu.

LY
35000
/‘ 30000
/ 25000
/
20000
tradicionald [LCE kede
15000
LICE kede parplel ar etaloda spoll \/\
10000
| —— _'_'_'_/_ _—
I ———— = 5000
[}
R s 15 12 =] g 4 2 1 a

22.att. Spriegumi uz spoles rezonanses procesa tradicionalaja LCR spol€ (---) un shéma ar paral€lo etalona spoli

3. SPOLES IZPETES REZONANSES SISTEMAS PARAMETRU
IZVELE

Rezonanses sistémas parametru aprékiniem pie konstantas p&tamas spoles
rezistances var izmantot vienkarSoto izteiksmi (32). 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 sledzos un
100000 - .

reaktivajos  elementos  var
10060 neieverot. Tad baroSanas avota

-\ strava var tikt aprekinata
1000 W Ln2es iZl’nantOj ot citu tuvinato
oy M~ izteiksmi (34).

\ levietojot vienu

~_ \ izteiksmi otraja, ka ar1 pienemot

Uco/Ug=k, - sprieguma
paaugstinajuma koeficientu, var
T~ aprékinat Iiknes C=f(k,) pie
o1 dazadam L/R? attieciba. Sadas

spreguma paceliasas aiectba liknes att€lotas 23.att.
23. att. Aprékina raksturliknes kondensatora kapacitates izvélei atkariba no sprieguma paaugstinasanas faktora

ados

At

,_.
o
a

=
=]

kondensatora kapacitate mikrofz

=1
=
Y
[=
J .

Ka redzams no att€la, jo lielaks sprieguma pac€luma koeficients, jo pie viena un ta
pasa L/R? indikatora kondensatora kapacitate vajadziga mazaka, pie tam logaritmiskaja
méroga atticibu liknes ir linearas. Pieaugot attiecibai L/R?, proporcionali pieaug ari
kapacitate.

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

Ja iegiitas nepiecieSamas kondensatoru kapacitates vertibas, tad var aprékinat
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nepiecieSamo invertora tranzistoru vadibas frekvenci. Izmantojot C aprékina tuvinato

(35)

4L
izteiksmiC = , frekvence var tikt aprékinata ka
k 2_2 R 2
u”?
_kyR
4L

Pieaugot sprieguma paaugstindjuma indikatoram, frekvence logaritmiskaja méroga
lineari pieaug. Pie tam, jo attieciba L/R mazaka, jo frekvence nepiecieSama proporcionali

lielaka.

Svarigi ir noteikt lidzstravas barosanas avota jaudu. Ja nenem véra zudumus slédzos
un reaktivajos elementos, tad jauda aprékinama ka

P=12.

Kur les ir rezonanses kontiira efektiva strava, R —
Kédes efektivo stravu var noteikt

R ’

spoles rezistance.
izmantojot noteikumu, ka pie rezonanses

induktivitates un kapacitates spriegumi ir vienadi un viss mainspriegums tas
pamatharmoniskas efektivas vertibas veida pielikts rezistancei:
Ua ef
lop =D (36)
R
Kur Ugyer aprékinams ka
Uy4
(de 2\2x
Tatad
2
Ugj2
P=—0~ (38)
7°R
Savukart avota strava
P 22U
lg=—-= Td (39)
Ug 7z°R

Ka redzams, ne jauda, ne strava baroSanas avotam nav atkarigas no rezonanses kédes
reaktivajiem parametriem un frekvences, bet tikai no avota sprieguma un rezistances. 24.att.

P, kw
100000

R=0.0102

10000 ==

1000

100

10
1

—
1

0.1

R=100)

0.01

R=10002

0.001

0.0001

24. att. Rezonanses invertora baroSanas avota jaudas Iikne

paraditas sakariba starp baroSanas avota
jaudu un sprieguma pacelSanas attiecibu
ki=Ucn/Ugq pie konstanta U;n=10 kV. Ka
redzams, pieaugot k, indikatoram, avota
jauda strauji samazinas. Ta ir lielaka pie
mazam spoles rezistanc€m, kas raksturigs
lieljaudas spolém ar liela Skérsgriezuma
vadiem.

s ka funkcija P=f(ku) pie dazadam nosacitam spoles R,

€ un spoles sprieguma amplitiidas 10kV

Dotais grafiks lauj izv€l&ties nepieciesamo ky (tatad baroSanas avota spriegumu) pie
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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 (amplittida)
nepieciesams izvéeleties k,=1000, t.i., barosanas avota spriegumam jabtit 10 V.

Avota jauda ir atkariga otraja pakap€ no nepiecieSamas spoles sprieguma
amplitudas. Ja , pieméram, amplitiida ir 20kV, tad jauda biis 4 reizes lielaka pret att€la 24.
paradito.

Visos ieprieks att€lotajos grafikos varam redzet, ka rezonanses invertoram jastrada
ar maksimali lielu Kk, ja v€lamies maksimali efektigi izmantot $o sistému 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
shéma reali biis mazaki jaudas zudumi. Pozitivi tas ir ari slédziem, jo pie palielinata
sprieguma ir palielinata rezonanses kédei caurplistosa strava, kas, slédziem parslédzoties
jakomuté un javada, t.i., samazinasies jaudas zudumi tranzistoros. Ta, piem&ram, ja avota
spriegums ir 10 V un spoles rezistance 0,01 oms, tad rezonanses kédes stravas amplitiida ir

Iy = 204 _637A
27R

Iem: A

10000 Ta, bez Saubam ir liela
L strava, tacu ta biitu vél lielaka, ja ki
e SeRsn biitu mazaks un attiecigi Uy lielaks.

100 ;~\L\ 25. att. paraditas sakaribas starp l¢y ,
ky un spoles R, ja kondensatora un
10 \n\ u | p ; J litad .
. spoles sprieguma amplitida pie
" R=1000 T . — .
1 105 1065 10000 w0 tezonanses ir 10 kV. Ka redzams, jo
0.1 \-\\ lielaks k; , jo pie viena un ta paSa R
0.01 = strava caur invertora slédziem bis
mazaka. Tapat ta samazinasies lidz ar
rezistances pieaugumu.

0.001 —

0.0001

25.att. Sakariba starp invertora slédzu stravas amplitidu un k, un spoles rezistanci R

Lai shéma darbotos stabili, kondensatoru CF (att.20) veértibam aizvietoSanas shéma
bitu jabiit bezgaligi lielam. Tas, protams, biitu ideals gadijums. Ja §is vertibas biitu bezgaligi
lielas, tad Uy butu konstants un neveidotos pulsacijas $i baroSanas sprieguma kédé. Otrs
velamais gadijums, bitu, ja baroSanas avota kédé butu ideals Iidzspriegums, tadejadi
neveidotos pulsacijas.

Tapéc piepemts, ka CF>>C, lai Uy butu konstants. Turklat, abiem CF jabit
vienadiem, citadi atSkirsies pulsacijas Itmeni pusperiodos un attiecigi izejas dati katram
pusperiodam bis dazadi. NepiecieSama katra CF vertibu var aprékinat pienemot stravu un
frekvenci ka konstantus lielumus un nosakot minimalo pulsacijas limeni, kads butu
pienemams darba rezima. Ta ka no katra kondensatora pusperioda laika tiek nemta

sinusoidala pusvilna strava ar amplitidu Iy = 2—d, kuru var aizvietot ar taisnstarformas

signalu ar amplittudu 0,91¢m / \/2 , tad 30 kondensatoru sprieguma kritums pusperioda laika ir

09lg, _ 09Uy

J22fCp  ~2ARCE

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,
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frekvence 3kHz, tad kondensatora kapacitate ir 13456 pF.

Bezserdes spoles rezonanses spriegumu var aprékinat, zinot, ka rezonanses k&de ar
spoli bez serdes rezistance ir atkariga no frekvences. Saja apaksnodala doti parametru aprékini
realam gadijjumam, kad jaiegiist maksimalais spriegums uz spoles rezonanses k&édé pie
dazadam rezonanses frekvencém. Ja spoles rezistance atkariba no frekvences butu nemainiga,
sadi aprékini varétu tikt veikti ka skaidrots iepriekS. Bet reali rezistance ir atkariga no
frekvences - ta pieaug frekvencei picaugot, un tadejadi Sie aprékini klust stipri sarezgitaki.

Iepriek$jos aprekinos ir paradits, ka rezonanses invertora spriegumu attieciba
pustilta shéma ar labiem rezonanses parametriem un DC avota spriegumu Uy var tikt
aprékinata ka

ku_Uﬂzﬂ , (41)

Uy R

kur L ir spoles induktivitate, R- rezistance, f - invertora parslégsanas frekvence. Reali ir

R=P.Ro, kur Ro- spoles rezistance pie DC, - rezistances pieauguma no frekvences faktors.
Rezultatu parbaudiSanai nepiecieSams noteikt Ro vértibas atkariba no spoles

induktivitates, tas stravas I un attiecibas starp spoles vijuma garumu un tas argjo diametru Id.

Pamatojoties uz veiktajam datorsimulacijam, pie spoles ar vara vijumiem, pie noteiktiem

zudumiem iek3gjo virsmu dzese$ana 1100-1200W/m?, R, sakariba var tikt aprakstiti ar pirmaja

nodala iegtto izteiksmi

JL
R, =86%/1d —.
I ef
Ievietojot So izteiksmi , sprieguma pieauguma veértiba var tikt aprakstita ka

) 4Ll
Y 8ep4ld

Bet ir nepiecieSams noskaidrot sakaribas starp B un f, L, I¢, 1d. Zinams, ka spoles
vijuma rezistance, pieaugot frekvencei, ari pieaug, jo speka ir virsmas efekts jeb
elektromagnétiska lauka ietekme. Datorsimulacijas un att€los darba paradits, ka frekvenci pie
kuras elektromagnétiska lauka iespieSanas dzilums vada ir vienads ar vada radiusu, var
aprekinat ka

(42)

4
8.10
fs = (43)
e Ly lef
un ta butiski neietekméjas no attiecibas ld. Rezultata tatad
8 1 (44)

) fs fﬁ.
15 |18
f( f)

Izteiksme ir speka tikai ja f>f5. 26. attéla paraditas liknes fs=¢(L, L).
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26.att. Robezfrekvences atkariba no I¢f un spoles induktivitates

Ka redzams att€la, pie mazakam induktivitattm un stravu veértibam, robezfrekvences f;
vertibas ir lielakas. Ja ir noteiktas fs5 vertibas, tad var iegit rezistances pieauguma faktora 3
vértibas atkariba no spoles induktivitates un stravas vértibas. Sadas Iiknes attglotas 27. attela.

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

8 I.’

B 100/111H

7 /10300 A

Tef=50 A 7/

% o ----300A / 4100mH
% 6 ;
S %88i 7 //10111H
g - /
Zs = 100 A
S f/ /100
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Frequency (Hz)

27 .att. Rezistances pieauguma faktora B atkariba no frekvences dazadam spolém ar induktivitati L un stravas
vertibu

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.

Ka jau tika teikts 2. nodalas beigu dala, daudz kvalitativaku rezonanses reZimu
varétu nodrosinat, ja paraleli pétamajai zemfrekvences masiva vada spolei, kuras rezistance ir
stipri atkariga no frekvences, ieslégtu spoli ar augstfrekvences vadu (Litz vadu), kas
nodroSina etalonspoles nemainigu rezistanci pie dazadam frekvencém (28 att.). Attéla Le ir
etalonspole ar rezistanci Re un induktivitati L. , bet pétama spole aizvietota ar rezistanci R un
induktivitati L.
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28.att. Rezonanses k&de ar paralélam spolem

28.attela atteloti rezonanses kédes stravu un spriegumu aprékinu pozitivie virzieni.
K&dei pievienots spriegums ar pamatharmoniskas efektivo vértibu
Ug-4 +2.Uy
p = = . (45)
2-7-~2 /s
Sis spriegums rada stravu efektivo stravu ¢, kas sadalas I| un le. Ta ka R<<oL un Re<<oLe,
tad var pienemt un patiesiba ta arT ir, ka I| un lg abas sakrit fazg; no ta savukart izriet, ka
U U I L L
—Lt l,=—t tad t=—=unl =1, ——.
oL oL, L L+L,
No ieprieksgjam nodalam un datorsimulacijam zinams, ka spriegumi U un U, pie
rezonanses ir vienadi. Tatad pie rezonanses
J2-U
7 Ry

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

IC:||_+Ie, IL =

e

- . 2 . . - 1=
vertiba pie rezonanses, P = |5 - R, - jaudas zudumi rezonanses k&de.

U} R L, +L
Jaudas zudumi k&éde ir vienadi ar P = —;(32 + —;j ,un @® == il
o°\ L L

Tatad jaudas zudumi
P ulL.LC ' RL +RL?

47
L +L L*L2 47
Ja pienem k, = Uin = \/EUL , tad
Ud Ud
_kJUGC(RLL +R,L%)
2(Le + L)LLe . (48)
levietojot 17, iegiist, ka virtuala rezistance aprékinama ka
P kZUZC(RL: +R,L?)2
R, = _ ~u¥d ( e e ) (49)

12 2(Le + L)LLU 2w?C?
Izmantojot So Ry, var iegiit citu izteiksmi nepiecieSamas lenkiskas frekvences @ aprékinam
kg -~ _ J2U, (L, + L)LLw’C

U, oC = 10,
) J2 7(RL% +R,L2)

No Sejienes
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. k,7(RL: +R,L?)
2(L, +L)LL, _ (50)
Sis @ atkarigs tikai no parametriem R, L, Re, L un k. Salidzinot abus @, var dabit
nepiecieSamo kapacitati
AL +L)°LL,
kI (RL+RLY)?

Aprékinu piemeri:

1. R=5Q, Re=0.5Q, k=100, L=50mH, L=5mH.
3 4(0.005+0.05)°0.05-0.005

100% 7% (5-0.005° + 0.5-0.05%)?

=0.8925.F
; lai nodroSinatu rezonansi, jaizmanto

15 oo Pr2gumS uz droseles : : rezonanses frekvence 15700

/s, vai komutacijas frekvence

f=2500 Hz.

Pirmajam  pieméram
tika veikta datormodeléSana ar
Uq=100 V un ka redzams no 29.
attéla, patiesi spoles sprieguma
amplitida ir praktiski 10 kV,
t.i., Ky.Uq .

500K

0.00kK

-5.00K

000K
438 50 435,00 438 50 500.00
laiks, ms

29.att. spoles sprieguma diagramma rezonanses k&de paral€li ar etalona spoli

4. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Pétijumiem izveidota spole (att.30.) ar §adiem 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 mérijjumi veikti ar elektronisko parametru méritaju)

- spoles vijumu skaits — 1019;

- vijumu skaits viena slani — 93;

- slanu skaits spolé — 11,

- spoles garums 26.5cm;

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

- pasu tinumu biezums 3cm +3cm;

- vada Ske€rsgriezuma laukums 1.0 mm? X S\,=7tR2 X 5= F=0.56mm.

3.14

s
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30.att. P&tjjumu objekts — spole

Petfjumi tika veikti rezonanses k&dé ar spolei virkn€ slégtiem augstsprieguma
kondensatoriem ar nominalo spriegumu 16 kV un katra kondensatora kapacitati 0,1 uF. Bloka
ir 5 kondensatori, kurus paral€li un virkn€ savienojot var iegtt kapacitates no lielakas 0,5uF
diskréta rinda lidz 0,1 pF, bet virkné slédzot — Iidz mazakajai veértibai 0,02 pF. Kondensatoru
izvele lauj ieglt rezonanses frekvences no mazakas f=1060,4 Hz lidz lielakajai — 5301,9 Hz.
Droseles-kondensatoru bloks attélots 31.att.

Izveidota rezonanses invertora vadibas shéma attélota 32. att. Speka dalas barosana
veikta no lidzsprieguma avota ar 100 V (32. att.). leeja izvietoti divi sprieguma daliSanas
kondensatori C1 un C2 ar kapacitati 1500 uF katrs. Izveidota pustilta invertora sh€ma ar
MOSFET tranzistoriem VT1 un VT2 ar iebiivétam reversam diodém. Tilta diagonal€ ieslégti
virkn€ savienotie p&tama spole un kondensatori.

Vadibu veic vadibas sisttma VS, kuru baro no baroSanas bloka BB3 ar izejas
spriegumu 15V. Vadibas sistémas divas izejas caur rezistoriem R1 un R2 attiecigi pieslégtas
tranzistoru draiveru DR1 un DR2 vadibas optoelektriskajam ieejam. Draiverus baro no
izoletiem lidzsprieguma baroSanas avotiem BB1 un BB2.

+

+ J VT1
c1 a0 I+
L
100V YTV

(o]

- DR1
~220V BB1 100
+
I R3
DD1
R 10kQ —— 1
— + 100 4 8 KS61TBI | o |3
R4 L]
BB2 ?E:Z'— 4 5 16 2
—— - 15V 7 s - K561/1A7
\—R—l— RS DD2
5000 100Q 6 6 5
L + | ] 8 & 47
BB3 Vs I 2 1 6
L - - 0.05F ['—""555 K56171A7
R2 :
500Q AL
32. att. Rezonanses invertora izveides shéma 33.att. Vadibas shema
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Vadibas sist€éma (33.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 taisnstira veida
augsta Itmena signalus ar nulles pauzi starp katru
A periodu, kuras ilgumu nosaka R5 un C3 parametri.
s Generatora frekvenci regulé ar rezistoru R3.
T kg2 3 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
iecja pieslégta generatora izejai. Ta ka generatora
izeja periodiski ir nulles signals, tad UN-NE
logisko izeju aktivie stavokli neparklajas un ta
veidojas vadibas signalu padeves T1slaicigi
partraukumi, kuru rezultata sp€ka tranzistoru
vienlaiciga ieslégsanas ir izslégta (34. att.).

\ &

TT izeja 2

Y-

TT izeja 5

Y-

DD1 izeja 3

\&

DD2 izeja 4

Y-

34. att. Vadibas shémas signalu diagrammas

"V ‘ Izmantojot izveidoto shému, tika veikti
& etjumi ar doto spoli. Rezonanses kédes
B R e R B S petiju ) Spoll. -Z K
a0_ sprieguma momentano vertibu diagramma attélota

35. att. Seit komutacijas frekvence ir 2,5 kHz. Ka
redzams k&des sprieguma vid&ja vertiba pusperioda
1 laika ir aptuveni 50 V, t. i. pamatharmonikas
20 ‘ amplitida ir 63,7 V. 4.7. att. dota tada pasa
a0 sprieguma diagramma pie frekvences 1639 Hz.
e M P M~ ™ Pirma diagramma atbilst rezonanses k&des
kondensatoram ar kapacitati 0,1 pF, bet otra
0 200 400 600 OO 1000 1200 1400 1600 2000 ps diagramma_kondensatoram 0,2 uF.

time 5

20

-60

35.att. Rezonanses kédes (starp nullpunktiem) sprieguma diagramma pie frekvences 2,5 kHz

Mainot kondensatorus, tika veikti mérijumi un uznemtas oscilogrammas kédei ar
petamo droseli rezonanses invertora shéma. 36. att. paraditas stravas oscilogramma.

200

NN

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 us

36. att. Stravas likne pie frekvences F=1061.6Hz, C=0.5uF

Ka redzams no attéliem, oscilogrammas slédzu parslégsanas brizos veidojas
traucgjumu izraisiti izsitieni, kas biitiski traucé noveért€jumu. Tacu neskatoties uz to var
konstatét, ka paaugstinoties frekvencei samazinas stravas amplitiida rezonanses k&dg, t.i.,
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redzama spoles rezistances palielinaSanas. No

oscillogrammam iegiitas stravu amplitidas

atkariba no frekvences attélotas 37. att. Seit gan frekvenéu diapazons nav parak liels — no
1000 Iidz 2500 Hz, kas saistits ar kondensatoru kapacitates pieejamas izvéles problémam.
Lidzigas liknes iegttas arT ar efektivas veértibas ampermetru, kas tika ieslégts rezonanses ke&de.

Zinot k&des sprieguma pamatharmoniskas amplitidas vai efektivo vertibu, var
noteikt spoles rezistances atkaribu no frekvences. Sis Iiknes attélotas 38.att. Ka redzams,
pieaugot frekvencei, strauji aug spoles rezistance, kas skaidrojams ar virsmas efekta ietekmi

gan uz vijumu, gan spoli kopuma.
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37.att. Rezonanses k&des stravas no frekvences
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38.att. Spoles rezistance atkariba amplitiidas atkariba
no frekvences

Ta ka stravas amplitiida ar frekvences palielinaSanos samazinas, tad tiek ierobeZotas

u,
4000

ari  sprieguma amplitidas uz

3500

spoles. Sada likne attélota 39.att,

3000

kur amplitiida aprékinata reizinot

2500

stravas amplitidu ar 2nf.L.

Vienlaikus att€lota ar1 sprieguma

atkariba pie konstantas

2000 /
1500

rezistances, pienemot par pamatu

1000 /
500

tas vertibu pie 1000Hz

frekvences.

T
0 2000 4000 6000 8000

4
39.att. Spoles sprieguma amplitiida atkariba no frekvences

Ka redzams,

reali,

f, Hz

10000

pieaugot frekvencei,
tiek ierobezots.

spriegums

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
eksperimenta iegiitajiem, tad redzams, ka eksperimenta ir daudzkart lielaki rezistances
pieaugumi pie vienadam frekvencém. Analiz&jot eksperimentu rezultatus, var secinat, ka
spoles katra nakoSaja no ar€jas virsmas apliikotaja slani ir mazaks iespieSanas dzilums, pie
tam o ir vienads ar 6/n, kur n ir slana numurs, skaitits no argjas virsmas.

Procesu izpétei shéma ar paralélo augstfrekvences spoli par pamatu nemta p&tama
spole ar dotajiem un izmeritajiem rezistances parametriem atkariba no frekvences. Pienemot
frekvenci un attiecigo rezistanci, p&tam 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 shemai 100 V. Frekvences tika pienemtas 100 Hz,
1000 Hz, 1700 Hz, 2500 Hz un 10kHz. Péc §im frekvencém tika apr&kinati sprieguma
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paaugstinajuma koeficienti un nepiecieSamas kapacitates.
legiitas k&zu stravu un spriegumu diagrammas attelotas 40. att.

Spriegwms uz etalonspoles, T

Spriegums us bartanss svots, V

Spriegums v kondensatora,

prisyums uz spoles, T

Time® 0544 08445 S 0ades
Time )

40. att. Shemas stravu un spriegumu diagrammas pie frekvences 1700 Hz ; f=1700Hz, C=0.37uF, U ,,=5423V,
p&tamas spoles rezistance 9.1 omi.

Ka redzams no attéla, maksimalais spriegums uz spoles sasniedzams pie frekvences
1700 Hz un péc tam tas tomé&r samazinas. Koeficienta k, atkariba no frekvences att€lota
41.att. No Sejienes var izdarit secinajumu, 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 lidz ar frekvences
paaugstinaSanos.

k
u C,pF
50 B
0
=0 R
. 0o
40 -~
‘!.“-..
e 10
30

Ny N

/ (Laln} 4000 000 G000 10000
10
1 21
u) T T T T T f, Hz \
u} 2000 4000 6000 8000 10000 12000 01
41. att. Koeficienta k, atkariba no frekvences 42. att. Kondensatora vértibas pie dazadam frekvencém

SECINAJUMI PAR PROMOCIJAS DARBU

1. Zemfrekvences spolu starpslanu un starpvijumu izolacijas parbaudei var pielietot
pétisanu augstfrekvences sprieguma rezonanses kede, kas ieslégta rezonanses invertora kede.
Sada veida tiek panakts augsts spriegums, kas pievienots spolei ar mazu stravu spolg, kas
nodroSina sistémas darbibu no zemsprieguma mazjaudiga Iidzsprieguma baroSanas avota.

2. Veicot sistetmas elementu parametru aprékinus, janem véra zemfrekvences p&tamo
spolu rezistances strauja atkariba no frekvences mainiga elektromagnétiska lauka iespaida gan
uz vijumu, gan uz visu spoli, ka rezultata rezistance strauji piecaug, ierobezojot spoles labumu
pie augstam frekvencém.

29



3. No apliikotajam parveidotaju shémam vispiemérotaka ir rezonanses invertora pustilta
shéma, kurai ir gan minimalais slédZzu skaits, gan visvienkarsaka vadibas sist€ma.

4. Spoles sprieguma amplitiidas vértibu rezonanses rezima pustilta invertora shéma var
ar loti augstu precizitati noteikt pe&c rezonanses k&des sprieguma pamatharmoniskas
amplitudas ietekmi uz spoles rezistanci, kas nosaka kédes stravas amplitiidu, bet ta, savukart,
reizinata ar lepkisko frekvenci un induktivitati — sprieguma amplitiidu.

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

6. Ja paraleli petamajai zemfrekvences spolei ieslédz etalonspoli ar praktiski no
frekvences nemainigu rezistanci, tad iesp&jams dalgji ierobezot spoles stravas strauju
samazinasanos pie frekvences picauguma, un panakt augstakus spriegumus uz spoles pie
vienam un tam pasam frekvencém.

7. Ari shéma ar paral€lo etalonspoli ir novérojams sprieguma ITmena ierobezojums pie
noteiktas frekvences. Izejot no §1 ierobezojuma, var secinat, ka nav jégas darboties ar lielaku
frekvenci par maksimumam atbilstoso.

8. Spoles izolacijas caursites gadijuma eksperimenta laika strauji samazinas spriegums
uz spoles, jo nebojatas spoles dalas rezistance Tsslégta kontiira iedarbes iespaida ir strauji
palielinajusies, bet induktivitate — samazinajusies, nodroSinot k&des izeju nO rezonanses
reZima.

9. Spoles izolacijas caursites bridi noveérojams rezonanses kédes stravas impulsveida
pieaugums, kurs var biit bistams invertora sl€dziem, un tas jaievero projekt€jot ietaisi.

10. Lai panaktu lielakus spriegumus uz p&tamas spoles, lidzstravas baroSanas avotam biitu
janodroSina regul€Sanas iesp¢jas.

PUBLIKACIJU SARAKSTS

1. Dreimanis E., Rankis 1. Determination of high-voltage windings monitoring voltage in
scheme with resonant inverter, 6th International symposium topical problems in the field of
electrical and power engineering, Kuressaare, Estonia, 2009, p.22-25.

2. Dreimanis E., Rankis I. Development of the impulse method for testing high-voltage
coil interturn insulation, 5th International symposium topical problems in the field of
electrical and power engineering, Kuressaare, Estonia, 2008, p.17-19.

3. Dreimanis E., Rankis 1. Resonant inverter operation with over-frequency of load
circuit, 8th International symposium topical problems in the field of electrical and power
engineering, Parnu, Estonia, 2010, p.221-224.

4. Dreimanis E., Rankis I. Determination of high-voltage windings monitoring voltage in
scheme with resonant inverter, Energétika un Elektrotehnika, s€rija 4, sejums 24, Riga, RTU,
2010, 94-98 Ipp.

5. Dreimanis E., Rankis 1. Elektrisko bezserdes spolu parametru novertéjums, Energétika
un Elektrotehnika, s€rija 4, s€jums 26, Riga, RTU, 2010, 63-66 Ipp.

6. Dreimanis E., Rankis I. Elektriskas spoles darbiba vijuma issléguma gadijuma,
Energétika un Elektrotehnika, sérija 4, s€jums 26, Riga, RTU, 2010, 58-62 Ipp.

7. Dreimanis E., Hramcovs V., Cimanis V. Augstsprieguma tinumu izolacijas parbaude
ar rezonanses invertora palidzibu, Energétika un Elektrotehnika, sérija 4, s€jums 22, Riga,
RTU, 2008, 94-108 Ipp.

8. Dreimanis E., Rankis 1. Calculation of voltage resonance circuit with coreless

electrical coil, 9.International Symposium. Topical Problems in The Field of Electrical
and Power Engineering 2010. 190-192p.

30



9. Dreimanis E., Rankis I. Operation of Electrical Coil with damaged windings
insulationt// 10.International Symposium. Topical Problems in The Field of Electrical
and Power Engineering 2011. 13-16p.

31



