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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Motivacija un konteksts

Transporta nozare veido aptuveni ceturtdalu no kopgjas siltumnicefekta gazu emisijam
Eiropa un ir galvenais klimata parmainu veicinatajs. Lai ievérojami samazinatu vides ietekmi,
Eiropas Komisija ir izvirzijusi mérki lidz 2050. gadam samazinat siltumnicefekta gazu emisijas
transporta nozaré par 90 %. Lai sasniegtu So mérki, patlaban efektivakais risinajums ir
transporta pareja uz elektrificétas piedzinas tehnologijam. Elektrisko transportlidzeklu skaits ir
turpindjis augt ped&jo 10 gadu laika, un tam nakotng ir gaidama strauja picauguma tendence.
Tas aktualizg jautajumus attieciba uz transportlidzeklu energijas patérinu un efektivitati.

Transportlidzekla energijas patérin$ ietver energiju, kas patéréta galvenaja piedzinas
sist€éma, un paspatlrina energiju, kas nepiecieSama paréjam sistémam, kas atrodas
transportlidzekli, pieméram, apgaismojums, signali, vadiba, pneimatiskds un hidrauliskas
sist€mas stliréSanai un bremzesanai, apsildes, ventilacijas un gaisa kondicioné$anas sist€émas
(heating, ventilation and air conditioning — HVAC ). Elektrisko transportlidzeklu gadijuma
visam paSpatérina sisttmam jasanem energija no transportlidzekla energoapgades tikla, un
tadgjadi pieprasijums p&c paSpatérina parveidotaju jaudas transporta pielietojuma turpina
pieaugt. Turklat arvien vairak tiek ieviestas drosibas un komforta sistémas, kas prasa papildu
paSpatérina energiju un izraisa papildu paSpatérina parveidotaju sistému izméra un masas
picaugumu.

Dazas transportlidzekla paspatérina komponentes, pieméram, stiiré§anas un bremzesanas
sisteéma, ir drosibai kritiskas, jo to atteikuma gadijuma var rasties katastrofalas sekas. Tadgjadi
paspatérina parveidotaju sistému bojajumpiecietiba un uzticamiba klust par butisku aspektu,
tatad rodas pieprasijums pé€c uzticamiem risindjumiem pasSpatérina parveidotaju joma.
Komponensu dublésana un pieaugosais energijas patérins rada lielaku parveidotaju apjomu un
svaru, un tas rezultgjas palielinata kopgja transportlidzekla energijas patérina. Tadg] ir
nepiecieSams 1&ts, uzticams, energoefektivs un videi draudzigs risinajums elektrisko
transportlidzeklu paspatérina parveidotaju sistému projektéSanai. Lielaka dala zinatnisko
pienesumu un petfjumu rezultatu galvenokart ir tendeti uz transportlidzeklu vilces piedzinas
sisteémas uzlabojumiem, savukart paspaterina parveidotaju sist€émas biezi tiek aizmirstas un nav
galvenie aktualie pétfjumu objekti, neskatoties uz pieaugoso industrijas pieprasijumu un
elektrisko transportlidzeklu tirgus izaugsmes potencialu.

Hipotézes un tézes aizstaveSanai

1. Parveidotaja sprieguma un stravas formas ietver pietickami daudz informacijas par
parveidotaja stavokli, ko apvienojuma ar inteligentu sensoru tehnologiju var
izmantot vadibas sistéma, lai nodro$inatu uzlabotu bojajumpiecietigu darbibu un
uzticamaku paspat€rina sistému energijas piegadi, tadgjadi paaugstinot droSibu
kritiskajas paspaterina sistemas elektriskajos transportlidzek]os.



2.

Inteligenti sensori un parveidotaju vadibas sist€mas ar integrétu stavokla
monitoringu nodrosSina darbibu ar maksimalu efektivitati un optimizetu veiktspgju,
pat aktivas kliidas rezima, nodro§inot atru pareju uz bojajumpiecietigu darbibas
reZimu un uzlabojot lietderibas koeficientu par Iidz pat 2 %.

Paspaterina piedzinas projekteSana ar pastavigo magnétu ierosmes sinhrono masinu
un daudzlimenu parveidotaju, izmantojot modernas platjoslas pusvaditaju ierices,
nodro§ina energijas ietaupfjumu par 10 %, uzticamibu, atrdarbibu un ir ekonomiski
efektivs risinajums pilna parveidotaja dzives cikla laika elektrotransporta.

Pétijuma mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izp€tit un izstradat energijas un ekonomiski efektivu tehnologiju

paspatérina parveidotaju sisttmam elektriskajos transportlidzeklos, nemot véra faktiskas

industrijas vajadzibas, ka ar1 veikt zinatnisku ieguldijumu un izplatit iegiitas zinasanas, ievieSot

jaunas koncepcijas ierosinataja parveidotaja projektesana.

Darba galvenie uzdevumi

1.
2.

Izpétit un izstradat jaunas stravas mérjjumu metodes paSpaterina parveidotajos.
Izpetit un izstradat vadibas metodes un analizét to veiktsp&ju paSpatérina
parveidotaja neprognozgjamas slodzes apstaklos.

Izstradat risindgjumu bojajumu noteikSanai un izp&tit bojajumpiecietigas darbibas
iespgjas.

Analizét plasas joslas pusvaditaju iericu lietojumu paspatérina parveidotajos,
ieklaujot izmaksu un ieguvumu analizi.

Izpétit un piedavat risindjumu paspatérina piedzinas sistému uzticamai un energiju
tauposai darbibai.

Pétfjuma objekts un tverums

Darba galvenais pétljuma objekts ir paSpatérina parveidotaju sist€ma, kas sastav no
neizoletiem DC/DC lidzstravas parveidotdjiem un DC/AC invertoriem paSpatérina piedzinai.

Galvenais pielietojuma apjoms galvenokart koncentréjas uz dazada veida kontakttiklam

pievienotiem elektriskajiem transportlidzekliem, pieméram, trolejbusiem, tramvajiem un

elektrovilcieniem, ka arT bateriju elektriskajiem transportlidzekliem. Piedavatas koncepcijas un

tehnologiskos uzlabojumus var izmantot jebkura veida transportlidzeklu paSpatérina

parveidotdju sistémas pilniba vai dalgji, tomer vienmér nepiecie$ama sakotn&ja tehnologiju

pielagosana konkrétam transportlidzekla veidam. Piedavato netieSo stravas mérijumu konceptu,

bojajumu noteikSanas un identifikacijas metodi un bojajumpiecietigas darbibas algoritmus var
izmantot jebkura pielietojuma, kur tiek izmantoti DC/DC vai DC/AC daudzposmu vai

daudzpakapju energijas parveidotaji.



Pétijuma riki un metodes

Lai sasniegtu darba mérki, tiek izmantota kumulativa pétfjjuma dizaina metode. P&tjjuma
posmi ietver atbilstoSu paSpatérina parveidotaju topologiju noteik$anu, parveidotaja
matematiska modela parametru pielago$anu, simulacijas modelu izstradi un simulaciju
rezultatu noverteSanu, paspatérina parveidotaju prototipu izstradi un eksperimentalo
verifikaciju laboratorijas apstaklos. Tika izveidoti prototipi piecfazu abpusgjas darbibas DC/DC
lidzstravas parveidotajam ar magnétiski saistitam indukcijas spolém un trisfazu trislimenu
DC/AC invertoram, lai validétu piedavatas koncepcijas un tehnologiskos uzlabojumus
laboratorijas apstaklos. Tadgjadi p&tijuma rezultati atbilst ceturtajam tehnologiju gatavibas
ITmenim.

Pétijuma novitate

1. Izstradata jauna netie$as stravas mérisanas (/CM) metode, ieskaitot sprieguma un stravas
uztverSanas kédes dalu un fazu stravu rekonstrukcijas signalapstrades dalu, kas ir integréta
DC/DC Tidzstravas parveidotaja un DC/AC invertora.

2. lzstradats izpludu$as logikas stravas balans€Sanas un izejas sprieguma reguléSanas
kontrolieris ar optimiz€tu stacionara rezima un parejas procesa dinamisku veiktsp&ju, ko
izmanto DC/DC lidzstravas parveidotaja vadibai, pamatojoties uz /CM.

3. Izstradata atrdarbiga biezi sastopamo bojajumu noteikSanas un identifikacijas metode, kuras
pamata ir ICM paplaSinata signalu apstrade un kas ir integréta DC/DC lidzstravas
parveidotaja pasdiagnostikas sistéma.

4. Izstradats bojajumpiecietigas darbibas algoritms ar mazu reakcijas laiku parveidotajam ar
magnétiski stipri saistitam indukcijas spolém, lai nodroSinatu drosu energoapgadi drosibai
kritiskajam sistémam.

5. Tiek veikta salidzinosa analize par miusdienu platjoslas SiC un GaN pusvaditaju
pielietojumu augstsprieguma paspatérina parveidotajos, ieskaitot izmaksu un ieguvumu
novertésanu parveidotaja dzives cikla laika.

6. Piedavata un izverteta energoefektiva un uzticama paSpat@rina piedzinas koncepcija,
izmantojot gadijuma izpéti par transportlidzekla gaisa kompresora piemeéru.

Darba praktiska nozime

Pétjjuma rezultati sniedz virkni ieteikumu un tehnologisku uzlabojumu, ko praktiski var
izmantot elektrisko transportlidzeklu paspatérina parveidotaju sistémas. Promocijas darba
rezultati labi atbilst industrijas pieprasijumam péc I€tiem, uzticamiem, energoefektiviem un
videi draudzigiem risinajumiem elektrisko transportlidzeklu paSpatérina parveidotaju
projektésana. Piedavatas koncepcijas ir eksperimentali parbauditas laboratorijas apstaklos, un
tas var talak attistit lidz gatavam produktam, veicot parbaudes relevanta vide, sertifikaciju, tipa
apstiprinajumu un ievieSanu tirgli nakamo Cetru gadu laika.



Zinatniekiem paredzetas komercializacijas apmacibu programmas CO.LAB ietvaros tika

noveértéts darba rezultatu komercializacijas potencials. Ta rezultata tika izveidota tehnologiju

cela karte, tika novertéta kop&ja adres€jama tirgus potencials un izstradata pirma

uznéméjdarbibas modela versija tehnologijas attistibai tirgli sadarbiba ar industrijas partneri AS

“Rigas elektromasinbuives riipnica”.

Pétijuma rezultatu aprobacija

Kopuma tika izveidotas 14 publikacijas, no kuram 11 tika ieklautas promocijas darba.

P@tijuma rezultatu apstiprinasana un praktiska nozime ietverta §adas publikacijas.
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Pieprasijums p&c paSpatérina parveidotaju jaudas transportlidzeklos pieaug, un tas prasa
kompleksus risindjumus un jaunas pieejas paspatérina energijas sadales projektésana. Ka tas ir
apspriests [1], trolejbusos izmantota paspaterina sist€mas energijas patérins ir kluvis tik augsts,
ka ir izaicindgjums nodroSinat pienemamu energijas pievadi momentanu elektroenergijas
partraukumu gadijuma, braucot caur izolgtam kontakttikla dalam. Tipiska trolejbusa elektriskas
funkcionalas sh&mas piemérs ir redzams 1. attéla [2]. V@l viens piemérs ir elektriskas

IEVADS

lokomotives elektriskas funkcionalas shémas piemers, kas ir redzams 2. attéla [3].

piem.: Trolejbusa elektriska funkcionala shéma

Vilces piedzinas dala mor:

L N I g g A 4 (S
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1. att. Piemers trolejbusa elektriskai funkcionalai shemai.

piem. Dzelzcela lokomofives elektriska funkcionala shéma:

3~400V 50 Hz

Lokomotives

vadibas sekcija Lokemotives

papildsekcija

1| pomy [}

-110V

I
Mazas Iidzstravas slodzes é é é |© é Q

2. att. Piemérs elektriskas lokomotives elektriskai funkcionalai shémai.

Ka var redzet 1. un 2. attela, shema sastav no galvenas piedzinas sisteémas un paSpaterina
sistémas. PaSpatérina sistému var iedalit divas galvenajas dalas — nelielas slodzes, kas tiek
barotas no lidzstravas, ka arT lielas slodzes un paspatérina piedzinas sisteémas, kas tiek barotas
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no mainstravas. Pieaugosas paSpat€rina sist€mas energijas pieprasijuma tendences prasa
augstakas jaudas un palielinatu veiktsp&ju paspaterina parveidotajos, tacu patlaban par galveno
risinajumu uzskata parveidotaja izméru palielinasanu vai vairaku parveidotaju uzstadiSanu
paraleli. Citas problemas rodas saistiba ar lidzstravas baroSanu daudzam relativi mazam
slodzeém. Nemot véra to, ka ir liels slodzu skaits ar neprognoz€jamiem slodzes profiliem, rodas
sprieguma nestabilitates probléma, un tas prasa inovativus risinajumus lidzstravas parveidotaja
projekteé8anai un vadibai, lai nodro$inatu loti dinamisku energijas apgadi. Viens DC/AC
invertors tiek izmantots, lai barotu ar mainstravu ierobeZotu slodzu skaitu ar relativi lielu jaudu.
Gadijuma, ja notiek vienlaiciga slodzu ieslégSana, var rasties parmériga momentana strava vai
parslodze sakara ar parejas procesa norisi, turklat parveidotaja bojajuma gadijuma var ciest visa
mainstravas baroSanas sistéma, ieskaitot dro§ibai kritiskas slodzes. Visbeidzot, konservativs
paSpatérina sistémas dizains rezult€jas ar zemu efektivitati, energijas zudumiem un dinamisku
slodzes raksturu, kas rada termisko cikliskumu, isaku komponentu ilgmizibu un mazak
uzticamu darbibu.

Lielaka dala paspatérina energijas tick patéréta paSpatérina piedzinas sistémas, pieméram,
stires pastiprinataja, kompresora un gaisa kondiciongSanas sisttma. Tapeéc So sistemu
optimizacija ir vislietderigaka. Ellas stikna gadijuma [4] tick piedavats izmantot pastavigu
magnétu ierosmes sinhrono masinu, lai palielinatu efektivitati un uzticamibu 6 kW paspat&rina
slodzei ar reguléjamas frekvences piedzinu. Lidzigi, [5] autori iesaka mainigas frekvences
parveidotaju vadibas sistémas gan vilces piedzinpai, gan paspatérina sisttemu piedzinai, lai
panaktu augstu efektivitati, samazinatu svaru un iegiitu kompaktu dizainu. Saskana ar gadfjuma
izpéti [6] daudzlimenu invertoru topologija, kas izveidota ar platjoslas pusvaditajiem, var
piedavat izcilu veiktsp&ju, kas ir biitiska reguléjamas frekvences paSpaterina piedzinai. Tap&c
ar SiC vai GaN pusvaditajiem izveidots daudzlimenu DC/AC invertors var kliit par optimalu
risinajumu.

Efektivs risinajums augstam dinamiskas veiktsp&jas prasibam bez izolacijas starp ieeju un
izeju ir daudzfazu abpus€jas darbibas pazeminoSais parveidotdjs ar magnétiski saistitiem
induktoriem. Daudzfazu lidzstravas parveidotaji tiek plasi izmantoti dazados pielietojumos, jo
to secigas darbibas princips nodro§ina augstu efektivitati un zemas izejas stravas pulsacijas
salidzinajuma ar vienfazes parveidotajiem [7]-[24]. Daudzfazu pazeminosie parveidotaji atbilst
automobilu pielietojuma prasibam, kur ir jasavieno dazadi sprieguma Itmeni ar uzlabotu
dinamisko veiktsp&ju un nav nepiecieSama galvaniska izolacija starp ieeju un izeju [7]-[10].
Daudzfazu parveidotaji ar magnétiski saistitam indukcijas spolém nodroSina vél labaku
risinajumu, jo tie darbojas ar augstaku lietderibas koeficientu, zemam fazu stravu svarstibam,
tiem ir kompakts dizains un augsts energijas blivums, jo ir samazinats induktora tilpums [7]—
[13], [23], [24]. Tomer liela probléma, kas ir raksturiga magnétiski saistito induktoru
parveidotajiem, ir nepiecieS$amiba ieviest fazu stravu balans€Sanas regulatoru, jo pat nelielas
atSkiribas induktoru voltu-sekunzu reizinajuma izraisa nozimigu fazu stravu disbalansu, kas
rada efektivitates samazinaSanos, palielinatas stravas un sprieguma svarstibas, induktora
piesatinajumu un pat parveidotaja darbibas partraukumu [10]. Tapéc ir janosaka visas fazu
stravas magnétiski saistita spolé un jakontrolg to starpibas, lai nodroSinatu parveidotaja efektivu
darbibu un izvairTtos no sisteémas atteikumiem.
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1. SENSORI UN MERIJUMU METODES PASPATERINA
PARVEIDOTAJOS

Sensoriem un mérisanas metodém ir bitiska nozime paSpatérina parveidotdjos. Lai
projektétu inteligentu un uzticamu vadibas sisteému, iepriek$ janosaka un janoverté galvenie
parveidotaja parametri, proti, spriegums un strava. Saja nodala aprakstits visparéjais pieejas
veids ekonomiski efektivai un uzticamai stravas mériSanas metodei ar vienu sensoru daudzfazu
parveidotajos, ka ari piedavata jauna Netiesa Stravas MériSanas (/CM) metode, ko var izmantot
daudzfazu DC/DC Tidzstravas parveidotajos un DC/AC invertoros.

1.1. Visparéja metodika stravas mérijumiem, izmantojot vienu sensoru

Katras parveidotaja fazes atseviskas stravas sensora ievieSana biitu loti dargs risinajums
[11]-[13]. Raksta [20] tika piedavata viena sensora shéma, tomér stravas merjumiem ir
nepiecieSami papildu slédzi. [14]-[16] aprakstitas bezsensoru stravas balanséSanas
tehnologijas, tomér [15] un [18] paradija butiskas klidas starp fazu stravu vertibam, un [14]
paradija lénu parejas procesa reakciju. Tapéc daudz uzmanibas ir pieversts viena stravas sensora
shémam, izmantojot lidzstravas saites stravas me&rjumu ar sekojosiem fazes stravu atjaunoSanas
algoritmiem [11]-[13], [17]-[20]. [11]-[13] ir paradits, ka stravas daliSana, balstoties viena
lidzstravas saites stravas sensora merfjumos, ir iesp&jama magnéetiski saistitu induktoru
parveidotajos ar mazam klidam un labu parejas procesa dinamiku.

Ka paradits [4], lidzstravas saites stravu var matematiski izteikt ar 1.1. formulu ka fazes
stravas un impulsa platuma modulacijas (PWM) parslégSanas funkcijas reizindjumu summu.
PWM parslegsanas funkcija ir izteikta ar 1.2. formulu. Nemot véra 1.1. un 1.2. formulu, N-fazu
parveidotaja fazes tiek nobiditas par T/N, tap&c lidzstravas saites strava var ieklaut no 0 lidz N
fazes stravam atkariba no darba cikla diapazona, lidz ar to jaanalizé N darba ciklu diapazoni.
No lidzstravas saites stravas merljumiem katra fazé PWM nes€ja zemakaja un augstakaja punkta
tiek iegiita attieciga fazes stravu summa [7]. Sos rezultatus reprezenté 1.3. un 1.4. formula, kur
Ayi un Ap; it NXN matricas.

Ine(6) = SIL, 1i(0) - Si(0), (1.1)
kur I; — fazes strava, A;
S; — PWM parslégsanas funkcija.

1lifO+¢@; <t<D;'T+ ¢
SO={0if 0, T p<tar sy 12)
kur ¢; — fazes nobide, s;
T - PWM parslégsanas periods;
D; -darba cikls.
L]
P =4, (1.3)
Ly Iy
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kur I,,; — Iidzstravas saites stravas merfjums i-tas fazes PWM nes€ja zemakaja punkta, A;
A, - PWM nesgja zemako punktu stravu rekonstrukcijas matrica.
Ips - I
=400, (1.4)
IpN IN
kur I,,; — Iidzstravas saites stravas merijums i-tas fazes PWM nes€ja augstakaja punkta, A;
E - PWM nesgja augstako punktu stravu rekonstrukcijas matrica.
Atkariba starp PWM nesgjiem un stravas formam ar lidzstravas saites sensora risinajumu ir
paradtta trisfazu parveidotaja piemera tris darbibas cikla diapazoniem (1.1. att.).

I ' I = = I
a 1 T 175 b)) AN AN c) i
) [ L oo b ) :'na// 1> 112> b4 ) :ip;/'
K n K lo X 1 K P < P b W el o . | X £ |:1 P
LN L1 | / L7
S bk RS LB e
G5 oo oue sanung Dama Guies aoes o0 550 oo ogooor pacoo7 amp T T ®  opm pa
1 T 1 T : 1 o1 B 1 1 ms
1 1 + 1 A & 4 1
i : (Wl N ] : zi*».yl 21]
He At . AN TS T
2 1 ~
£ CRSET I
1 ¥
I~
I’ &
V™ T
P i,
/it v

1.1. att. Trisfazu parveidotaja stravas formas: a) D < 1/3; b) 1/3 <D <2/3; ¢) D > 2/3.

Stravas rekonstrukcijas algoritmus katram darba cikla diapazonam iegiist, invertgjot
matricas Ay un Ap;, un tadejadi fazes stravas videjas vertibas ieglist no lidzstravas saites stravas
mérjjumiem. Piedavatas metodes ierobezojumi rodas tad, kad kada no matricam — Ay; vai Api —
klast singulara. Tas notiek, ja matrica sastav no nullém vai vieniniekiem vai summéto fazu
stravu skaitam atbilstoSajos lidzstravas stravas mérijumos ir tads pats reizinatajs, kads ir
parveidotaja fazu skaitam N. Tadg&jadi ierobezojumi rodas tikai parveidotajos ar saliktu N fazu
skaitu atseviskos darba cikla diapazonos. Tad&jadi parveidotajiem ar pirmskaitla fazu skaitu var
definét vispargju pieeju (1.2. att.).

Darba ciklu diapazons 0. UN [UN.2UN [UN.3IN| ... |(N-3)N...(N-2)/N|(N-2/N...(N-D/N|(N-D/N...1
Fazu stravu skaits m"]’:“" 1 1 3 . N-2 N-2 N

I saites stravas p“"r;

mérTjuma uz PWM nesgja ““f:l]:‘m“ 0 2 2 N-3 N-1 N-1
aka . )

Rekonstrukcijas algoritms Z‘:::]’:t: algoritms 1 . algoritms N-2

no mérfjjumiem uz PWM P ey

nesgja "l"‘fz]:‘m“ algoritms 2 . alg. N-3 algoritms N-1

1.2. att. Vispar&ja metode fazu stravu rekonstrukcijai no Iidzstravas saites stravas sensora.

Veikta stravu formas analize parada skaidru sakaribu starp lidzstravas saites un fazu stravu
formam. Parveidotajiem ar pirmskaitla fazu skaitu vienas Iidzstravas saite stravas sensora
mérijumus var izmantot fazu stravu rekonstrukcijai pilna darba ciklu diapazona. Parveidotajiem
ar salikta skaitla fazu skaitu, izmantojot vienu sensoru, radisies darbibas cikla diapazonu
ierobezojumi, vai ar var izmantot samazinatu stravas sensoru skaitu, lai nodro$inatu darbibu
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visa darbibas cikla diapazona. Aprakstita stravas mérisanas metode ir piclietojama daudzfazu
parveidotajiem ar magn@tiski atsaistitam un saisttam indukcijas spolém ar jebkuru fazu skaitu.

1.2. Netiesa stravas mérisana daudzfazu lidzstravas parveidotaja

Ieprieks aprakstitie Iidzstravas saites stravas meérfjumi tika veikti tie$i [11]-[13], jo
parveidotaja ir tikai viens Iidzstravas saites kondensators ar sensora poziciju starp Iidzstravas
saiti un pusvaditaju pustiltiem, ka redzams 1.3. a attela. Tomer, ja sensora pozicija tiek mainita,
ka redzams 1.3.b att€la, lidzstravas saites stravu nav iesp&jams iegiit tie$a merijuma.
Lidzstravas saites stravu ieglist netieSi, izmantojot kondensatora spriegumu, izmantojot

1.5. formulu.
Iy=lIy +1g oty =1-Ic=1-C5, (1.5)
kur I; —Iidzstravas saites strava, A;
I;; — strava, kas plist uz i-to pustiltu, A;
C — lidzstravas saites kapacitate, F;

U - lidzstravas saites kondensatora spriegums, V.

—>
e Is plsl 152 Isn
Q |Q3
. see ¢ Qn-l. L

Q2 Q4

_EF."%EI}Q

1.3. att. Daudzfazu parveidotajs ar magnétiski saistitam indukcijas spolém un a) ieprieks [9]—

Vin

a)[

[11] izmantotu sensora poziciju; b) piedavato sensora poziciju.

Zemsprieguma parveidotajos, kur izmanto lauktranzistorus ar zemu vadiSanas pretestibu un
maksimalo spriegumu, stravas cela garumam starp pustilta slédziem un kondensatoru jabut
minimalam, lai izvairitos no parejas procesa radita parsprieguma, ko izraisa cela parazitiska
induktivitate. Lai to panaktu, tiek ieteikts uzstadit kondensatorus katra pustilta tiesa tuvuma.
Tadgjadi tiek iegiits daudzfazu parveidotajs ar vairakiem sadalitiem lidzstravas saites
kondensatoriem, ka redzams 1.4. attela. Lidzstravas saites stravu piecfazu parveidotajam var
izteikt ar 1.6. formulu, nemot vera stravas sensora merijumus un stravas, kas iepliist sadalitajos
lidzstravas savienojuma kondensatoros. Ar 1.6. formulu izsakot kondensatoru spriegumus,
iegtst 1.7. formulu.

Iy=Ig g +tlagtlytlsg=—1—Iyq—Io—Iz—Iy—Is, (1.6)
kur I; — strava, kas pliist i-taja sadalitaja lidzstravas saites kondensatora, A.

dUcq dUc, dUc3
dt dt dt
kur C; — izkliedetas lidzstravas saites i-ta kapacitate, F;

dUcq
dt

dUcs
de ’

IS = _I_Cl _CZ _C3 _C4 _CS (1.7.)
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U.; — izkliedetas lidzstravas saites i-tais spriegums, V.

Ir izstradata summgjosa diferenciala pastiprinataja shéma, kuras pamata ir 1.7. formula,
nemot VEra ieejas stravas sensora pretgjo virzienu. Taja ir ieklauts nobides spriegums
divvirzienu stravas uztverSanai un ieks€ja PT: veiktspgja, pievienojot kondensatoru C17
atgriezeniskas saites cilpa. Piem@rojot Kirhofa stravas likumu invertgjosai ieejai un nemot véra
Holla efekta stravas sensora tinumu attiecibu, pastiprinataja shémas izejas signals tiek uzdots
atbilstosi 1.8. formulai.

C duﬂ_FM:E M R o Wa o dUe
17 qe Rs Ry N, Ri+Rs 6 dc 7 at
AUcs AUcs dUes
—Cg—=2—-C —Cs—= 1.8.
8 at 9 at 5 at’ (18)

kur Ug;; —pastiprinataja izejas signala spriegums, V;

N _ . .
N—l — Holla efekta stravas sensora tinumu attieciba;
2

C; — i-ta kapacitate, F;

R; —i-ta pretestiba, Q.

Lai palielinatu pastiprinataja k&des imunitati pret parastajiem un diferenciala rezima
trauc€jumiem, tas ir konstruéts ka pilniba simetrisks diferencialais pastiprinatajs, un papildus
tiek izmantots neliels izejas zemfrekvences filtrs, kas sastav no R8 un C18. Tadgjadi tiek iegiits
filtréts signals, kas att€lo atjaunotas lidzstravas saites stravas formu. Iegiito signalu var izmantot
analogu-ciparu parveidotajs lidzstravas saites stravas mériSanai un fazu stravu rekonstrukcijai,
ka aprakstits 1.1. apaks$nodala.

% Faze Faze 2 Faze 3 Faze 4 Faze§ Magnétisi
—{ + + + +
\'_') - i e = e [E——— saistitas
Is1 Q1 I 3 i3 |U§ :I-..iI A 155 |09 | indukcijas
—i= & ' i 1=k =% | spoles
Yic k2 it Yics L= il
Vin ! * 1 .
y Cm -
=/ T T
T['I Qz lez (o4 3 0 c4 |Q8
- . = . - out
= = f 4 =t : IR load
2 * L} $ *
t . [ [ . e .
= I L rin.
GND L - [ )
[«] . 3
o 1 R6
ATE. | o 4+
C6 |
| ] R
= - DAl
BIT Wl e B 1 oase| RS
“Va—L vy [R1 "TRe e AKX
r T z- y B 1
: ‘R“ e cig
GND i—
Lol i R7
Hella efeita stréivas sensors 1 [SE] S 5 - .
I— [
T cus . 4
! . ] l
GND Gl
GNIY

Operdciju pastiprindtdja kede

1.4. att. Petamais piecfazu parveidotajs ar magnétiski saistitam indukcijas spolém
ar pastiprinataja sheému netiesas lidzstravas saites stravas iegiiSanai.

Piedavata ICM koncepcija ir eksperimentali verificgta. Sakotn&ji netiesi iegtitas lidzstravas
saites stravas formas tiek salidzinatas ar fazes stravas vilnu formam normalos darba apstak]os.
Gadijumi ar lidzsvarotam un nelidzsvarotam fazu stravam ir redzami attiecigi 1.5. a un b attela.
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Pirmaja gadijuma fazes stravas ir praktiski vienadas, tapec atjaunota lidzstravas saites stravas
vilpu forma ir sakartota ar merijumu vertibam, kas ir praktiski vienadas. Nelidzsvarotu fazu
stravu gadijuma tas ir nevienlidzigas, un signals, kas iegiits no pastiprinataja sh€mas, atspogulo
esoSo fazu stravu nelidzsvarotibu. Otraja gadijuma tiek petita stravas merjjumu precizitate.
Atskiribas starp rekonstrutajam un tieSi izmeritajam fazu stravu vertibam salidzina dazados
parveidotaja darbibas punktos pilna darba ciklu diapazona. legiitas novirzes redzamas
1.6. attela. Piedavatas metodes precizitate ir adekvata, /CM sensora signals labi atspogulo fazu
stravu nelidzsvarotibu, un mérjjumu kluda ir krietni zem 0,5 A plasa darbibas diapazona.
Detalizétaka informacija ir atrodama [25].

[P ik curmet restornd) New T ' T=20 us: & uidv | DG bk cumenl (rosioend) | N T ' R T Tl S sk

A

'\ \ '\ | \

\ \ \ | !
\ \ \ \ \ \
% \ ) 1k ;
1 % W
5 s I .
A I I IVEN I I I IN TRV AR ARTA ™ "\“
\ WAVAVAVAVAVAYAY VAN SAVAYAYA W AYAVAVAY

".\‘ Y \ \\ LY \ \ \ \ ‘1_' 4 l.' YA \ y | T \ \ \ \ '\\
W | I i | ' L &
i a) J I b) \ \‘e N

1.5. att. Parveidotaja stravas formas normalos darba apstaklos, ja fazes stravas ir
a) lidzsvarotas; b) nelidzsvarotas.

MerTjumu precizitate
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E *adg L 5T e oL - =T 5
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1.6. att. Novirzes starp tiesi izm&ritajam un rekonstru€tajam fazu stravu vertibam.

1.3. Netiesa stravas mériSana daudzlimenu invertora

Sakariba starp lidzstravas saites un fazes stravam invertoros tika pétita [26]-[35]. Tadgjadi
netieSo merjumu pieeju var paplasSinat daudzlimenu invertoram ar plakanam kopn€m starp
lidzstravas saites kondensatoriem un pusvaditaju ieric€m, novietojot ieejas stravas sensoru pie
pozitivas Iidzstravas kopnes. Speka shémai tiek pievienotas divas pastiprinataja shémas, lai
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atjaunotu augsgjas (7DC) un neitralas (NDC) lidzstravas saites stravu formas, tadejadi
nodrosinot netiesu klimjiecietigu vairaku lidzstravas saites stravu sensoru shemu (MDCS)
[26]-[29], ieglstot attiecigi viena sensora un bezsensoru stravas mérisanas metodes. Netiesa
vairaku lidzstravas saites stravu sensoru shému (MDCS) metode tiek analizéta trisfazu
trislimenu PWM invertora shéma ar diozu neitrala punkta atdalisanu (1.7. att.) ar atbilstosam
pastiprinataja shémam, ko izmanto Iidzstravas saites stravu formas atjaunosanai. [zmantojot
1.7. atteéla redzamas augs€jas un neitralas Iidzstravas stravas, to var izteikt ar 1.9. un
1.10. formulu.

Irpc = ~lin = Iy = —lin = G dgfly (1.9)
kur I, — strava, kas pliist augseja lidzstravas saites kondensatora, A;
I;, — ieejas strava uz pozitivas kopnes, A;
C; — augseja lidzstravas saites kondensatora kapacitate, F;
U., — augsgjas lidzstravas saites spriegums, V.
Inpe =ley —Iez = G 52 - 6,522, (1.10)

kur I, — strava, kas pliist apakse€ja lidzstravas saites kondensatora, A;
C, — apaksgja lidzstravas saites kondensatora kapacitate, F;
U., — apaksgjas lidzstravas saites spriegums, V.

- -;- FEze 1 Faze 2 , Fize 3
i 15| e
“ I f + + 1 3 fau RL sledze
i | (A e (e |
.
Ind: I 7 1
ey e ' T [
O ¢ | a1 A
- - a” =1
| . .
. - -
. - +
4
t -
.
. +
. +
-
T . NDC strivas stjsuncisnas kéde
+ L :
Lt op o ) +
| 4
Holla efekts strévas sensors TOC strivas atjauncianas kéde

1.7. att. Petama trisfazu trislimenu invertora ar neitrala punkta diozu atdaliSanu shema
ar divam pastiprinataja k€deém netieSai lidzstravas saites stravu noteikSanai.

Piedavata ICM koncepcija ir eksperimentali verificéta. Stravas formu atbilstiba starp
eksperimentalajiem un simulacijas rezultatiem 2 kHz parslégsanas frekvences gadijumam
redzama 1.8. attéla. Pastiprinataju k&dés stravu 7DC un NDC formas tiek atjaunotas laba
kvalitate. Atseviski rekonstruéto fazu stravu vertibas redzamas 1.9. attela. Fazu stravu
rekonstrukcijas piemers 5 kHz parslégSanas frekvencei — 1.10. attela.
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1.8. att. a) Eksperimentalas; b) simulétas invertora stravas formas pie 2 kHz parslégsanas

frekvences.

Phase 1 current (reconstructed), 2 Aldiv

Phase 2 current {reconsiructed), 2 Aldiv

Phase 3 cument (reconstructed), 2 Al |

1 fézes rekonstruéts striva, 2 A ::IEII

¥on

3.fazes strava, 2 Addal.
Phase 3 current, 2 Afdiv

1=50 Hz, F_sw=5 kHz; 200 usidiv

\f‘..«f '\’/.‘\/f\f'\/’\’

2 fazes rekonstruétsd striva, 2 Aldal.
2.fazes strava, 2 Aldal.
Phase 3 cument, 2 Aldiv

1 faumes siranes, 2 Adcdl

Phase 1 cument, 2 Aldiv APhase 3 cument, 2 Aidiv |
1 s sirinn, 2 Adclal 3.fazes strs»s‘in:lsl, -\ i qll_l
b A A AN f INRY ) al T Voo
F‘Ty"w t*«.;f'r\\-\..r“.' TAAN Y A 41' W \J‘r R Y
St 11 \‘,r\ _\\J \H_,f \Jr ] - \'1' ‘Q'I""

|| 2.f3zes rekonstruéts striva, 2

fAdEet srie 2 Aidal
Phase 1 cument, 2 Afdv

=50 Hz, F_sw=>5 kHz, 200 usidi

| S0 Hz P sw=5 kHz, 200 usiiv

1.9. att. AtseviSki rekonstruétas fazes stravas.

F‘hase 1 cumrent, 2 Aldiv

=50 Hz; F_sw=5 kHz; 100 us/div

2 fazes strdva, 2 Aldal.

Phase 2

r.y

Phase 2 cumrent, 2 A/div
cument (reconstructed), 2 A/div

2 fazes rekonstruétd stréva, 2 Aldsl. A

Fal

"

_F'hase 1 current (reconstructed), 2 A/div

1.fazes rekonstrugts strs\.s E A ::Ial

1.f8zes strBva, 2 Aldal.

1.10. att. Fazu stravu rekonstrukcija pie 5 kHz parslégsanas frekvences.

Netiesa vairaku lidzstravas saites stravu sensoru shemu (MDCS) metode parada labu stravu
formas kvalitati, augstu precizitati un imunitati pret trauc&jumiem. 7DC un NDC stravas

merfjjumu turpmaka analize, novert&jot atskiribu starp rekonstrutajam un realas fazes stravas
vertibam, ir paradijusi, ka netie$as Iidzstravas saites stravas iegliSanas metode sasniedz
atbilstosu mérfjumu precizitati. legiito stravas mérjjumu precizitati galvenokart ietekme signala
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filtréSana, atskiribas starp fazu pretestibam, pasivo elementu pielaides, Iidzstravas saites
kondensatora ekvivalenta virknes pretestiba (ESR) un pareiza mérjjumu laika briza iestatiSana.
Ar invertora parslégsanas frekvenceém lidz 20 kHz rekonstrugtas fazes stravas veértibas
maksimala izmerita novirze atseviSkos punktos neparsniedza 20 %. Lielakaja dala iegiito
merjumu punktu (> 90 %) relativa kluda bija zem 10 %. Sasniegta precizitate bija zemaka
augstas komutacijas frekvenc€s un pakapeniski uzlabojas, samazinoties frekvencei. Tadgjadi
netieSo MDCS metodi var izmantot mainstravas baroSanas un elektriskas piedzinas
pielietojumos. Turklat to var attistit izmantoSanai turpmakam daudzfazu un daudzlimenu
invertoru topologiju gadijumiem. Detaliz&taka informacija ir atrodama [36].

1.4. Secinajumi

Sakaribu starp lidzstravas saites un fazu stravu formam var izmantot ekonomiski izdevigu
mérfjumu veikSanai ar viena sensora palidzibu. Parveidotajiem ar pirmskaitla fazu skaitu vienas
lidzstravas saites stravas sensora mérjjumus var izmantot fazu stravu rekonstrukcijai pilna darba
ciklu diapazona. Parveidotajiem ar salikta skaitla fazu skaitu, izmantojot vienu sensoru, radisies
darba ciklu diapazonu ierobezojumi, vai arT var izmantot samazinatu lidzstravas saites stravas
sensoru skaitu, lai nodrosinatu darbibu pilna darba ciklu diapazona.

Izmantojot netieSo Iidzstravas saites stravas mériSanas metodi daudzfazu lidzstravas
parveidotajam ar magnétiski saistitiem induktoriem, lidzstravas saites stravas formas var
atjaunot laba kvalitat€, izmantojot vienu stravas sensoru ar pastiprinataja shému parveidotajos
ar telpiski izkliedetiem Iidzstravas saites kondensatoriem. Piedavatas /CM metodes precizitate
daudzfazu DC/DC parveidotdjos ir pietieckama, fazes stravas nelidzsvarotibu labi atspogulo
ICM sensora signals, un mérjjumu kluda ir krietni zem 0,5 A plasa darbibas diapazona.
Sasniegta precizitate realos ekspluatacijas apstaklos ir pietickama stravas balanséSanas
kontroliera ievieSanai un efektivai darbibai.

Piedavato /CM metodi var izmantot viena sensora vai bezsensora konfiguracija fazu stravu
noteikSanai daudzlimenu invertoros, izmantojot augsgjas lidzstravas saistes kopnes (7DC) vai
apaksgjas lidzstravas saistes kopnes (NDC) sensoru shémas atseviski. 7DC un NDC stravu
formas var atjaunot, izmantojot vienu stravas sensoru ar divam pastiprinataja shemam, kas
veido uzticamu vairaku Iidzstravas saites stravu sensoru shemu (MDCS), un metodiku, ko
izmanto fazu stravu rekonstrukcijai. NetieSo vairaku Iidzstravas saites stravu sensoru sh€ma
(MDCS) ir parbaudita, izmantojot simulacijas un eksperimentu rezultatus, un ta ir paradijusi
labu stravu formas kvalitati, augstu precizitati un imunitati pret traucgjumiem. Tadgjadi netieso
vairaku lidzstravas saites stravu sensoru sheému (MDCS) var izmantot miisdienu paspatérina
parveidotaju un piedzinas pielietojumos.
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2. PASPATERINA PARVEIDOTAJU REGULESANA

Paspatérina parveidotdja regulatora dizains ir baitisks solis, lai sasniegtu energgtiski un
ekonomiski efektivas tehnologijas mérki. Lai izveidotu inteligentu un uzticamu vadibas sistému
ar atru reakciju, sistémas iek$gjie parametri un darbiba jaanalizé detalizéti. Saja nodala ir
aprakstita parveidotaja sisteémas parvades funkcijas noteikSana un regulatora projektésana, ka
arT analizéta izpladus$as logikas regulatora veiktsp&ja dazados apstaklos. Detalizéts izplidusas
logikas regulatora dizains ir aprakstits [37].

2.1. Magnetiski saistitu indukcijas spolu konfiguracijas analize

Piecfazu lidzstravas parveidotadjs, kas apliikots 1.2. apak$nodala, ir uzbtivéts ar magnétiski
saistitam indukcijas spolém. Magnétiski saistitas indukcijas spoles ir izveidotas no pieciem
toroidaliem N87 serdeniem EPCOS B64290L0082X087 diferenciala konfiguracija ar pieciem
vijumiem katram fazes tinumam. Magngtiski saistitu indukcijas spolu konfiguracija ar pa virsu
uzzimetu magnetiskas k&des shemu redzama 2.1. attela, atbilstosa magnétiskas k&des shema —
2.2. attela, induktivitates matricas merfjumu rezultati uzskaittti 2. 1. izteiksme.

o1z S12 023 S23 034 S34 45 S45

D4 @5
4 o4 ®o5

MMF4=NI4 < S4 MEs=NS S8
\

s2
MMF1=NI1 v MMF3=NI3

2.2. att. Magnétiski saistTta induktora magnétiska kede.
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kur L — induktivitates matrica (lineara diapazona), uH.

0

—104
210
—-104
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Tiek analizeta aplikota magnétiski saistita induktora magnétiskas keédes shema, lai ieglitu
matematisko modeli turpmakai nelinedrai analizei un parvades funkcijas noteikSanai.
Pielietojot superpozicijas teorému magnétiskajai k&dei (2.2. att.), tiek iegtita 2.2. vienadojumu

sistéma.

D) = Dpy + Py — Psy
Dy = Py + Pp3 — Py
O3 = D3 + Py — Py3
Dy = Pgy + Pys — Py

D5 = D5 + gy — Dys

_ MME, | MMFy, _ MMF, _ MMF; | MMF,
$1 S12 S12 Ss1 Ss1
_ MMF, | MMF, _ MMF; _ MMFy | MMF,
N S23 S23 S12 S12
_ MMFs | MMFy _ MMF, _MMF, _MMFs
S3 S34 S34 S23 S23
_ MMFy | MMFy _ MMFs _ MMFs | MMF,
Sa Sas Sas S34 S34
_ MMFy | MMFs _ MMFy _ MMF, _MMFs
Ss Ss1 Ss1 Sas Sas

kur ®,; — magnétiska pliisma gaisa ap i-tas fazes tinumiem, Wb;
®;; — magnétiska plisma serde starp i-tas un j-tas fazes tinumiem, Wb;

@; — kopgja magnétiska pliisma, kas atbilst i-tas fazes tinumiem, Wb;
MMF; — magnetodzingjspeks uz i-tas fazes tinumiem, A (Ampe€rvijumi);
S; — gaisa cela relaktance ap i-tas fazes tinumiem, H!;

S;; —toroida serdes relaktance starp i-tas un j-tas fazes tinumiem, H.

(2.2)

Parkartojot 2.2. vienadojumu sisttmu uz stavoklu telpas reprezentaciju, tiek iegtta
2.3. vienadojumu sistéma, ko var talak izmantot simulacijas modeli.

r, 1 1 1
G s Ts)
1
e
0
0
1
L T Sey

1
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1

S12
1

S12
1

S23
0

0

+

0
1 1
523) S23
1 1 1
(53 S23 534)
1 1
S34 (54
0

+

0

0
1

S34
1

S34
1

Sas

Sas

+-)

1
Gt

1

Sas
1

Sas

kur @; — kopg&ja magnétiska pliisma, kas atbilst i-tas fazes tinumiem, Wb;

MMF; — magnetodzingjspeks uz i-tas fazes tinumiem, A (Ampervijumi);

S; — toroida serdes relaktance starp i-tas un j-tas fazes tinumiem, H'!;

S;; —toroida serdes relaktance starp i-tas un j-tas fazes tinumiem, H.

+

)

S517

Lai talak nelineari analiz€tu magnétiski saistita induktora uzvedibu parveidotaja dazados
darbibas apstaklos, N87 ferita B-H (magnetizacijas) likne jaapvieno ar toroida geometriskiem
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izmériem. Pienemot linedro sakaribu starp relaktanci un magnétiska lauka intensitati, ir ieglita
magnétiskas plismas atkariba no magnetodzingjspeka (2.3. att.).

Magnétskas plismas blivums atkariba no magnetodzinéjspéka
150

Linearas relaktances modelis
150 100 50 50 100 150 200 N87 likne bez histerézes
®  N87dati ar histerézi

Magnétiska plisma @, uWh
5]
g

-100

-150
Magnetodzinéjspéks, A-vij

2.3. att. Atkariba starp magnétisko plismu un magnetodzingjspeku magnétiski saistita
indukcijas spole.

Magnetiski saistita induktora analizes rezultati ir apvienoti viena simulacijas modeli, kas
tiek izmantots ka daudzfazu parveidotaja digitalais dvinis. Modelis ir parbaudits, tie$i salidzinot
simulacijas un eksperimentalos rezultatus, ka redzams 2.4. attela. P&c tam iegiitais simulacijas
modelis tiek izmantots, lai modelétu parveidotaja nelinearo uzvedibu, reakciju uz kritiskiem
darbibas apstakliem un induktora piesatinajuma efekta analizi. Atkariba starp parveidotaja
darba cikla starpibu, stravas nelidzsvarotibu un parveidotaja efektivitati redzama 2.5. attéla.
Pateicoties augstam magngtiskas sasaistes koeficientam un maznozimigam nopliides celam,
magnétiskas plismas lidzstravas komponente tiek kompens&ta indukcijas spolu serdenos, ja
fazes stravas un lidz ar to magng@tiskas plusmas katra serd€ ir vienadas [8]. Nemot vera to, ka
pat nelielas izmainas voltu un sekunzu reizinajuma izraisa fazu stravu disbalansu, paradas
magnétiskas plismas lidzstravas komponente, izraisa serdena darbibu nelineara regiona un
piesatindgjumu. Kad induktora serde sak darboties nelineara regiona, histerézes efekts
pastiprinas, izraisot palielinatus zudumus serd€ un lidz ar to zemaku parveidotaja lietderibas
koeficientu. Tapéc, lai efektivi sadalitu stravu starp fazém, ir nepiecieSama nelineara regulatora
darbiba.

2.4. att. Magnétiski saistito induktoru nelineara simulacijas modela verifikacijas rezultati:
eksperimentali ieglitas fazes stravas (pa kreisi) un simulétas fazes stravas (pa labi).
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2.5. att. Sakariba starp parveidotaja darba cikla starpibu, stravas nelidzsvarotibu (pa kreisi) un
parveidotaja lietderibas koeficientu (pa labi).

2.2. Izpludus$as logikas regulatora dizains

Regulgjot parveidotaju ar magnétiski saistitam indukcijas spolém, janem véra induktora
serdenu nelineara darbiba, ka aprakstits 2.1. apaksnodala. Papildus tam Tslaiciga darbiba pie
slodzes izmainas var radit nevélamas stravas balans€Sanas regulatora iejaukSanas, ko izraisa
neista nelidzsvarotiba nepareizi interpretétu fazu stravu vertibas izmainu dgl, kas ir Ipass viena
sensora stravas mérisanas shemu trilkums. ST efekta izcelsme ir ilustréta 2.6. attéla. Slodzes
picaugums notiek ar pakapeniski pieaugosajam fazu stravam. Stravas merjjumu ieglisanas
punkti tiek sadaliti parslégsanas perioda laika, ka rezultata tiek ieglitas dazadas vertibas slodzes
izmainu, nevis nelidzsvarotibas dél. Klasiskais balansé$anas regulators méginatu kompensét §is
dazadas stravas vertibas, tadgjadi izraisot realu fazu stravu nelidzsvarotibu. Lai parvarétu So
problému, paspatérina lidzstravas parveidotaja vadibas sist€éma tiek piedavats izpludusas
logikas balans€Sanas regulators. Izplidusas logikas regulators var apvienot vairaku ieeju un
vairaku izeju (MIMO) sistemu nelinearas reguléSanas priekSrocibas, nodroSinot augstu
veiktsp&ju dazados sist€émas parejas procesu dinamikas apstaklos [38]-[41].

| 5A/div NI | ——i:&
, Xij} K/l K/A_, [ phasels

[ [ ] [' |_phase/5| ~
I" b ; V V -

A 1 | -

| 10A/div $

J\/\/\/\/gi/ki/g " 10 us/div T=20 us

2.6. att. Parveidotaja darbiba slodzes izmainas laika, kas ilustré pseidodisbalansa efektu.

Vadibas arhitektiira atbilst vedgjsekotajsistémas topologijai, kur par vedgju tiek izvéleta
viena parveidotaja faze, un tadgjadi ka pirmvertiba tiek izmantota vidéja strava ved&ja faze.
Stravas, kas plist pargjas sekotaju fazes, tiek pielagotas vedgja fazei un tas stravas vertibai.
Cetri identiski izplidusas logikas regulatori tiek izmantoti stravas balanséianas regulésana
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vedgjsekotajsisteémas topologija piecfazu lidzstravas parveidotaja ar magnétiski saistitiem
induktoriem. Katrs regulators apstrada izpludusas stravas disbalansa un slodzes izmainu
vertibas ieeja un atgriez proporcionalu un integrétu (PI) darba cikla korekciju izeja. legttas
darba cikla korekcijas tiek pieskaititas darba ciklam no izejas sprieguma regulatora un padotas
attiecigajam sekotaja fazes PWM modulim. Vadibas arhitektiira redzama 2.7. attéla.

2.7. att. Stravas balansé$anas vadibas arhitektira ar vedgjsekotajsistémas topologiju.

Izpludusas logikas regulators ir izstradats, izmantojot Mamdani izpliiduso kopu sist€ému ar
trisstlirveida piederibas funkcijam gan ieejas (pasreiz€ja nelidzsvarotiba un slodzes izmaina),
gan abiem izejas (proporcionala un integrala darba cikla korekcija) mainigajiem. Izveidota
regulatora arhitekttra ar vadibas virsmam ar izvadiem un 19 vadibas noteikumiem redzama

2.8. attela.
XX~ /X0
]

Current_misbalance Balancer Proportional_duty_correction

XX LY

load_change Integral_duty_correction
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—n
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2.8. att. Izpludusas logikas regulators: a) arhitekttira; b) proporcionala mainiga vadibas
virsma; c¢) integrala mainiga vadibas virsma; d) vadibas likumu kopa.
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2.3. Regulatora veiktspgjas analize

Izstradata vadibas koncepcija ir verificéta simulacija un eksperimentali. Pirmkart,
salidzinajums starp parveidotaja fazu stravam bez un ar ieslégtu regulatoru stacionara rezZima ir
redzams 2.9. attéla. Fazes stravas uzrada acimredzamu nelidzsvarotibu ar nelinearam formam,
kas atSkiras no simulacijas rezultatiem bez vadibas, bet péc izpladusas logiskas stravas
balans€Sanas regulatora ieslégSanas abos gadijumos tiek novérotas vienadas fazes stravas ar
linearam formam.

a) pezieslgta requlatora b b) ar ieslegtu regulatoru s
Choest
|_phasars

\ II'. " f \ [ \}\\ 3 1\
AVAY ‘\ \ \ \ \;\

‘I.‘- l L' t )
\/\ ‘W ,j\ \/\ \j \,f N \;\, \
\ ; N N
UNIVN YN NIYN Y JIN Y EN‘dw 5 us/div T=20us :

LR PR \
AAN §-§’§”§“\\ \\:\\\\ NYVYWWAA

2.9. att. Simulaciju (augseja) un eksperimentalie (apakseja) rezultati stacionara rezima: a) bez
ieslégta stravas balans€Sanas regulatora; b) ar ieslégtu stravas balanséSanas regulatoru.

Fazes stravas balansé$anas regulatora sola reakcija tieck paradita ar fazu stravu formam pie
regulatora ieslégSanas (2.10. att.). Stravas balanséSanas regulators var sasniegt lidzsvara
stavokla kludu tuvu nullei 1 ms laika p&c regulatora ieslégsanas, paradot lielaku efektivitati
sakuma bridi, kad prototipa parveidotaja stravas ir ar specigaku nelidzsvarotibu serdes
piesatindjuma dél un mérenu efektivitati linearaja darbibas regiona.

Phase 1 cument, ZAldN ) ) 1 T=20 us; 200 usidiv
Fhase 4 cument, 7 Ald [
Regulatora |es|egsanas brldls

Phase 2 cument, 2 Aldiv

2.10. att. Stravas balanséSanas regulatora sola reakcija pie ieslegsanas.
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Fazu stravu formas slodzes stravas palielinaSanas gadijuma redzamas 2.11. attéla: a) bez
iespejotas slodzes mainas ieejas mainiga ietekmes; b) ar iesp&jotu slodzes mainas ieejas
mainiga ietekmi. Tad&jadi var izanalizet slodzes mainas algoritma ietekmi uz regulatora
veiktspeju. Biitiskas nev€lamas stravas balanséSanas regulatora intervences var noverot fazu
stravu formas, ja slodzes izmainas mainigais ir atspgjots, bet tiek novérotas vienmérigas fazu
stravu formas, kad ir iesp&jots slodzes izmainas algoritms.

a) ar atspEjotu slodzes izmain i b) ar iespEjotu slodzes i

RN I
.

1 Afdiv 50 usfdiv. T=20us
2.11. att. Fazu stravu izmainas: a) bez iespgjota slodzes izmainu algoritma; b) ar iesp&jotu

slodzes izmainu algoritmu.

Visbeidzot, sinusoidala darba cikla trauc&jumus pieméro, lai izgiitu regulatora frekvencu
raksturlikni. Tegiitas fazu stravu formas regulatora sist€émai bez atgriezeniskas saites un ar
atgriezenisko saiti redzamas 2.12. attéla. Frekvencu raksturlikne regulatora sistémai bez
atgriezeniskas saites un ar atgriezenisko saiti ir paradita 2.13. att€la. Sist€mas bez atgriezeniskas
saites reakcija uz Ieniem trauc€jumiem ir liela, bet ta samazinas uz traucéjumiem ar augstaku
frekvenci. No otras puses, sisteémas ar atgriezenisko saiti reakcija uz léniem traucgjumiem ir loti
maza, un ta nedaudz palielinas, kad traucgjumu frekvence pieaug. Tad&jadi regulators sasniedz
maksimalu veiktsp&ju zemas frekvences, bet lielakas frekvences vadibas veiktsp&ja ir
minimala.

TR
e

i
B
2

b) 1 Hz closed loop

d) 100 Hz closed loop

kHz closed loop

Hz open loop

TR \M\M\\»\\w AN

2.12. att. Fazu stravu formas sinusoidalo trauc€jumu apstaklos sistémai: a) bez atgriezeniskas

saites pie 1 Hz; b) ar atgriezenisko saiti pie 1 Hz; c) bez atgriezeniskas saites pie 100 Hz; d) ar

atgriezenisko saiti pie 100 Hz; e) bez atgriezeniskas saites pie 10 kHz; f) ar atgriezenisko saiti
pie 10 kHz.
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2.13. att. Frekvencu raksturlikne ar stravas nelidzsvarotibu sist€mai bez atgriezeniskas saites
un ar atgriezenisko saiti.

2.4. Secinajumi

Daudzfazu parveidotajs ar magnétiski saistitam indukcijas spoléem demonstré nelinearu
uzvedibu iesp&jama serdes piesatinajuma del, ko izraisa nesabalansétas fazu stravas un no ta
izrietoSa magnétiskas plismas lidzstravas komponente. Viena sensora ICM metodes
izmanto$ana var izraisit nevélamu stravas balans€Sanas regulatora intervenci slodzes izmainu
laika. Izpludusas logikas pielietoSana $ajos apstaklos lauj salidzinosi viegli un intuitivi izstradat
nelinearu sarezgitu regulatoru, analiz€jot sistémas bez atgriezeniskas saites parametrus un
pielietojot kognitivas zinasanas par regulgjamu sisttmu. Rezultata tiek sasniegta v&lama
sist€émas darbiba ar pielagotu atgriezenisko saiti. Stravas balans€Sanas regulatora dinamiskie
raksturlielumi tika izstradati, lai sasniegtu augstu veiktsp&ju zemo frekvencéu diapazona un
mérenu veiktsp&ju augsto frekvencu diapazona vai atras slodzes izmainas apstaklos. Simulaciju
un eksperimentu rezultati parada labu stravas balanséSanas regulatora veiktsp&ju stacionara
rezima ar zemu lidzsvara stavokla kliidu, ko galvenokart izraisa /CM k&des precizitates robeZas.
Parejas procesos izveidota reguléSanas sistéma var izvairities no nevélamas regulatora
iejaukSanas slodzes izmainas apstaklos un nodro$inat labu paspatérina parveidotaja dinamisko
veiktspgju.
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3. BOJAJUMU NOTEIKSANA UN BOJAJUMPIECIETIBA

PaSpatérina parveidotaju sisttma nodroSina baroSanu vairakam droSibai kritiskam
sisttmam. BaroSanas partraukumi tadam sisttmam var izraisit katastrofalas sekas, tapec ir
nepiecieSama klidu noteikSana un bojajumpiecietiga darbiba, lai nodro$inatu uzticamu
nepartrauktu barosanu. Saja nodala izklastita parveidotaja /CM balstita bojajumu noteik3anas
un identifikacijas metode, ka arT aprakstits bojajumpiecietigas darbibas algoritms parveidotaja
nepartrauktas darbibas nodrosinasanai pat aktivas kludas gadijuma.

3.1. Bojajumu noteik§ana un identificéSana

Ka aprakstits iepriek$gjas sadalas, fazu stravu vertibas var iegiit, izmantojot /CM metodi,
un /CM balstitus merfjumus var izmantot stravas balanséSanas kontroliera izveidoSanai, kas
aizsargas parveidotaju no parmérigam disbalansa izlidzinosam cirkul€josam stravam un no ta
izrietosas serdes piesatinajuma un efektivitates samazinasanas normalos darbibas apstaklos.
Tomer parveidotaja k&des elementi, piem&ram, pusvaditaju ierices, induktori un kondensatori,
var tikt bojati nejauSi vai noteiktos apstaklos [42]. Automobilu lidzstravas parveidotaja
lauktranzistoriem ir vislielakais atteikuma risks, kas izpauzas ka sleédzis, paliekot slegta vai
atverta stavokli parveidotaja viena vai vairakas fazés [42]-[44]. Saja gadfjuma bojajums viena
vai vairakas faz€s neizraisa visa parveidotaja atteikumu, un tapec ir svarigi péc iesp&jas atrak
noteikt un identificet defektu, lai aizsargatu parveidotaju no turpmakiem bojajumiem.

Tiek analiz&tas lidzstravas saites stravas formu pasibas atspogulot bojajuma stavoklus. Ta
rezultata tiek secinats, ka /CM metodi var izmantot, lai noteiktu vispargjos kludas apstaklus un
identificétu bojato elementu. Bojajumu noteikSanas veiktsp&ja tiek noverteta, nemot vera
bojajuma veidu un laiku, kas nepiecieSams tas noteikSanai. Galvenie normalas stravas
nelidzsvarotibas stavokla atSkiribas no bojajumiem ir 1éna paradiSanas un acimredzama reakcija
uz stravas balans€Sanas regulatora intervenci. Pretstata, bojajumu apstakli paradas peksni,
izraisa straujas stravas izmainas un nereag€ uz regulatora darba cikla korekcijam.

Issavienojumi ir reti, bet bistami notikumi [42], kas izraisa strauju stravas pieaugumu, ko
ierobezo salidzinosi nelielas parazitiskas induktivitates, kad abi pustilta tranzistori ir slegti.
Tapéc issavienojuma noteik$ana javeic loti atri. To var izdart, izmantojot vairakus sadalitus
lidzstravas saites stravas merjjumus parejas procesa laika. Parravuma defekti var rasties ar
lielaku varbiitibu, bet tiem ir ieverojami mazaks risks izraisit paliekoSus parveidotaja bojajumus
[42]. Neskatoties uz to, kédes parravuma defekti ir jaatklaj, lai izvairttos no cirkul€joso stravu
palielinasanas, izraisot magnétiski saistita induktora piesatinajumu. Parasti griitak ir noteikt
parravumu, jo tas ne vienmer rada straujas stravas izmainas. Tapgc ir lietderigi izmantot papildu
kriterijus, pieméram, reakcijas trilkumu uz stravas balanséSanas regulatora intervencem.

Bojajumu noteikSanas pamata ir rekonstruétas fazes stravas no /CM merjjumiem. Klidas
tipa identificéSanai izmanto fazu stravu vidgjas vertibas un to izmainu atrumu. Kopgja
parveidotaja vadibas struktiira ar atteikumu diagnostikas moduli att€lota ka blokshéma
3.1. attéla. Eksperimentalie rezultati Cetriem tipiskiem defektu gadijumiem, t. i., augsgja un

apaksgja pustilta tranzistora k&des parravumam un Tssavienojumam, redzami 3.2. att€la. Abos
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gadijumos parrautas kedes (a) un Tssavienojuma (b) pazimes tiek paraditas ar attiecigu digitalo
signalu, kas att€lo lauktranzistora veseluma stavokli, kam ir augsts ltmenis normalam stavoklim
un zems Iimenis bojajuma stavoklim.
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3.1. att. Kopgjas parveidotaja vadibas struktiiras bloksheéma ar bojajumu diagnostikas moduli.
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3.2. att. Stravu formas, kas atspogulo konkrétus pusvaditaju slédzu defektus.

Traucgjosie faktori klidu noteikSanas veiktsp€jai var biit parveidotaja parejas process un
pseidodefektu atpazisana. Parveidotaja parejas procesu var izraisit peksna slodzes maina vai
strauj§ ieejas sprieguma kritums. Tas var radit situaciju, ka tiek noteikts pseidobojajums, pat ja
parveidotaja darbiba joprojam ir normala. Lai parvarétu So triikumu, bojajumu noteikSanas un
identifikacijas algoritms ietver papildu krit€rijus, nodro§inot to, ka stravas izmainas nenotiek
visas fazes vienlaikus. V&l viena situacija, kad tiek noteikts pseidodefekts, var rasties neilgi péc
viena bojajuma noteikSanas. Parveidotaja stravas var tikt paklautas loti straujam izmainam,
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pasi — Issavienojuma gadijuma, un to algoritms var interpretét ka vél vienu neatkarigu klidu.
So triikumu var novérst tikai dalgji, parbaudot papildu kritérijus par to, ka stravas izmainas
notiek tikai ietekmetaja faze vai tikai par€jas fazes vienlaikus.

Lai novertetu klidu noteikSanas veiktsp&ju dazados parveidotaja darbibas punktos visa
darbibas cikla diapazona, tika veikti klidas noteikSanas laika merfjumi. legitais grafiks
(3.3. att.) parada, ka bojajuma stavokli var noteikt 10 pus Iidz 20 ps laika k&des parravuma
gadfjuma un mazak neka 4 ps Issavienojuma gadijuma pilna parveidotdja darba ciklu
diapazona. Sledza stavokla noveért€juma tiek izmantots stravas izmainu atrums un stravas
nelidzsvarotibas novértéjums. Tadgjadi Tssavienojuma stavokli var noteikt atrak, jo stravai ir
lielaks izmainu atrums. Parrautas k&des pazimes parasti paradas I€nak, tapec noteikSanai un
identific€Sanai ir nepiecieSams vairak laika. Detaliz&taka informacija ir atrodama [45] un [46].

Klddu noteikianas laika mEaMjumu rezultati
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3.3. att. Bojajumu noteikSanas laika mérijumi dazados parveidotaja darbibas punktos.

3.2. Bojajumpiecietiba

Misdienu energoelektronikas sistému projektesana liela nozime ir uzticamibai. Koncepcija
“Dizains uzticamibai” nesen ir guvusi lielaku interesi par uzticamaku un bezatteikuma
ekspluataciju energoelektronikas parveidotajiem, istenojot uzticamibas novért€jumu, kura
pamata ir klimju fizika jau projektéSanas stadija [47], [48], kas ir TpaSi svarigi automobilu
pielietojuma [49]. Lai pilntba novertetu energoelektronikas sisteému klimju fiziku, ir
nepiecieSamas zinaSanas par pusvaditdjiem, pasivajiem elementiem, vadibas elektroniku,
sakaru sist€mam un programmatiiras nolietojuma funkcijam, tostarp termiska cikla, mitruma,
vibraciju un citu spriegumu faktoru modelesanu [48]-[50]. Uz uzticamibu orient&ta magnétisko
elementu projekteéSana ir liels izaicinajums [48] daudzfazu parveidotdjam ar magngetiski
saistitam spolém. Tapéc var apsvert bojajumpiecietibas koncepcijas izmantosanu, lai uzlabotu
un papildinatu uz uzticamibu orientéto dizainu, aizpildot esoSos zinasanu trikumus un
nodrosinot bezatteikuma bojajumpiecietigu darbibu, nevis parveidotaja elementu dublesanu.

Bojajumpiecietiba ir galvenais aspekts, kas veicina uzlabotu energoelektronikas sisteémas
uzticamibu. Tapéc ir javeic p&tijumi par dazadiem elementu degradacijas mehanismiem, lai
samazinatu dazadu iesp&jamo klimju risku [48]-[50]. Dazos pielietojumos (piemeram,
autovaditaja palidzibas sisteémas un citas paspaterina drosibai kritiskas sistémas) energoapgades
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partraukums nav pielaujams, jo pastav katastrofalu seku risks, pat ja atteikuma varbiitiba ir
samazinata lidz minimumam [51]. Saja gadijuma sistémai jaspgj turpinat pildit tai paredzéto
funkciju, neraugoties uz bojajumu [50], vai vismaz janodro$ina avarijas darbiba ar samazinatu
veiktspeju, lai izpilditu funkcionala droSuma prasibas [42], ka pec definicijas nosaka
bojajumpiecietiba. Turklat energoelektronikas parveidotaju daudzfazu dizains ar
bojajumpiecietigas darbibas algoritmu var atbilst augstajiem funkcionalas drosibas standartiem
un samazinat elementu dubléSanu. Tapec bojajumpiecietigo darbibas algoritmu izstrade ir
biitiska, lai nodrosinatu nepartrauktu baroSanu drosibai kritiskos lietojumos.

Nesen energoelektronikas sistémam tika piedavatas dazadas bojajumpiecietigas darbibas
metodes. Monolita vienfazes integrala shéma ar bojajumu noteikSanas un slédzu blok&Sanas
iespgjam ir piedavata [51], lai nodroSinatu bojajumpiecietibu daudzfazu hibrida Diksona
parveidotaja drosibai kritiskos pielietojumos. Raksta [52] trisfazu invertoram tiek pievienots
papildu invertora tilts ar Cetriem slédziem, lai nodroSinatu elektriska transportlidzekla piedzinas
bojajumpiecietigu darbibu. Raksta [53] eso$a pazemino$a un pazeminoSi paaugstinosa
parveidotaja topologija tiek modificéta ar tris papildu slédziem, lai nodroSinatu
bojajumpiecietigu fotoelektriskas sistémas darbibu. Raksta [54] tiek piedavats paaugstinoSais
parveidotajs ar papildu paralélu apaks€jo sleédzi, tadgjadi panakot apaksgja sleédza secigu
darbibu normala rezima un vienfazes darbibu apaksgja sledza parravuma gadijuma. Lidzigi, lai
izoletu bojatu fazi un nodrosinatu bojajumpiecietigu darbibu ar samazinatu fazu skaitu, [55]
tiek izmantots vienvirziena paaugstinosais parveidotajs ar papildu droSinatajiem. Tadgjadi
vairuma gadijumu papildu elementi tiek izmantoti dublé$anai, un bojajumu gadijuma jaudas
plisma tiek sadalita starp atlikuSiem veseliem elementiem. Lai gan tas liecina par neoptimalu
elementu izmantoSanu normalas darbibas rezima.

Nesen tika pétita abpus€jas darbibas daudzfazu pazeminoso lidzstravas parveidotaju
darbiba un uzticamiba, un ta uzradija labus rezultatus. Cetrfizu parveidotaja darbiba ar
deaktivizeétam fazem tika pétita [43], un ta paradija magnétiski saistitu induktora ar kapnu tipa
serdi piesatinajuma iesp&ju bez jaudas zuduma palielinasanas. Dal&ji decentralizets vadibas
algoritms ar PWM nesgja fazes nobides parkonfiguréSanu tika piedavats [56], un tas sasniedza
darbibu ar stabilu izejas spriegumu Cetrfazu parveidotaja gadijuma ar neatkarigiem induktoriem
un vairakiem stravas sensoriem. Divfazu parveidotaja ar magng&tiski nesaistitam, vaji un videji
saistitam indukcijas spolém vienfazes darbiba tika pétita [57], sasniedzot labakus rezultatus vaji
saistitu induktoru gadijuma. Uzticamibas raditaju salidzinajums ir paradits [43], paradot
magnétiski saistito induktoru parveidotaju prieksrocibas, salidzinot ar nesaistito induktoru
daudzfazu un vienfazes pazeminoSiem parveidotajiem. Tadgjadi daudzfazu pazeminosa
parveidotaja topologijai, kurd tiek izmantoti magngétiski saistiti induktori, ir priekSrocibas
attieciba uz uzticamibu, bojajumpiecietibu un bezatteikumu drosibai kritiskos lietojumos.

Piedavatais bojajumpiecietigas darbibas algoritms tiek inici€ts, ja kada no parveidotaja
pustiltiem ir aktivs defekts. Pirmkart, tiek izslégts atbilstosais fazes pustilts ar aktivu defektu,
lai izvairttos no jebkadiem bojajumiem, ko izraisa klime. Aktivu bojajumu gadijuma vairakas
fazgs visu skarto fazu pustilti tiek izslegti. Otrkart, atlikuSajam veselam fazém PWM nesgju
nobides tiek savstarpéji pardalitas, lai ieglitu vienadas fazu nobides.
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Lai nodro$inatu parveidotaja darbibu ar samazinatu fazu skaitu, bojajumpiecietigas
darbibas algoritms ir integréts kopg&ja parveidotaja vadibas shéma (3.4. att.), izmantojot
atbilstoSo pliismas diagrammu. Kopg&jam parveidotdja vadibas algoritmam ir tris celi —
galvenais celS, vadibas cel$ un bojajumpiecietibas cels. Galvenais cel§ tiek realizéts jebkura
gadijuma, genergjot PWM izejas, veicot netieSus lidzstravas savienojuma stravas mérijumus,
fazu stravu rekonstrukeiju un bojajumu stavokla uzraudzibu. Ja netiek pieprasita atiestatiSana
vai izslég8ana un nav aktivas kliimes, secigi tiek turpinats vadibas celS. Vadibas celS sastav no
darba cikla korekcijam, ko veic ieksgjas stravas balans€Sanas regulators, un galvena darba cikla
aprékina, ko veic argja sprieguma vadibas cilpa, atgriezoties pie galvena cela. Ja galvena cela
beigas tiek noteikts jauns aktivs bojajuma stavoklis, tiek turpinats bojajumpiecietibas cels.
Bojajumpiecietibas cela tiek veikta bojatas fazes atslégSana, PWM nes€ju nobizu pardaliSana
un bojajumpiecietibas algoritma stavokla iesp&joSana (iestatjums uz “patiess”). Ja tiek
pieprasita atiestatiSana vai izslégSana, galvena programma atgriezas beigas, bet sakuma vadibas
rezims tiek atiestatits uz parasto rezimu, aktiviz&jot visas fazes. Tadgjadi kludas stavoklis tiek
noversts ar katru atiestatiSanu, un algoritmam bis javeic viens pilns cikls (lidzvertigs vienam
parslégsanas periodam), lai parslégtos atpakal uz bojajumpiecietigu rezimu, ja kada aktiva
klime joprojam pastav.
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3.4. att. Vispargjas parveidotaja vadibas bloksheéma ar integrétu bojajumpiecietigas darbibas
algoritmu.
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Lai eksperimentali parbauditu bojajumpiecietigds darbibas algoritmu, klidas apstaklus
modelé tisi. Tranzistora parrautas k&des notikums tiek generéts, isslédzot atbilstoso aizvaru
draivera ieeja. Induktora bojajumu rada ar atsevisSku slédzi, izraisot parrautas k&des bojajumu
piektaja faz€. Parveidotaja vadibas algoritms ir aprikots ar papildu ar&jo ievades signalu, lai
ieslégtu vai izslegtu bojajumpiecietibas algoritma dalu. Tadgjadi parveidotaju var darbinat
dazados rezimos — normala (vesela stavokli) ar visam piecam aktivajam fazé€m, ar aktivu klimi
viena vai vairakas fazes bez parejas uz bojajumpiecietibas algoritmu vai ar automatisku pareju
uz bojajumpiecietibas algoritmu. Salidzinajums starp dazadu stacionara reZima darbibu pie
liclas slodzes redzams 3.5. att€la. Lai gan visas parveidotaja fazes darbojas, vienkar§ibas un
labaka parskata labad paraditas tikai pirmas, ceturtas un piektas fazes stravas. Eksperimenta
rezultati liecina, ka stacionara rezima bojajumpiecietigas darbibas algoritms samazina aktivas
kédes parravuma bojajuma negativo ietekmi un parveidotajs var veikt savas funkcijas ar
optimalu veiktspgju. Lielas slodzes apstaklos fazes stravam ir lieli piki, ko izraisa induktora
dalgjs piesatinajums bojajuma dgl. Pareja uz bojajumpiecietigu darbibu ievérojami samazina
stravas pikus, Iidz ar to — arT induktora piesatinajuma efektus, tadgjadi uzlabojot veiktsp&ju.

¥

Phase 1 cument, 2 Aldiv Fliesie 5 curmenl, 2R/
1 fazes striva, 2 Aldal 5 fazes strdva, 2 AldalP I'lZUdJ =48.32 W:

a) normala darbiba lietd. koef.=88.82%

b) darbiba ar akfivu bojajumu P (zud) =59.97 W;

lietd. koef. = 86.38%

) bojajumpiecietiga darbiba P (zud) =49.62 W;
lietd. koef=88.46%

3.5. att. Salidzinajums starp dazadiem darbibas rezimiem.

Izmeritie spriegumi un stravas parveidotdja ieejas un izejas pieslegvietas redzamas
3.6. attela. Normala piecfazu darbiba ar 25 % darba ciklu stravam lielakas pulsacijas
salidzinajuma ar Cetrfazu darbibu, kur pulsacijas tieck kompensétas induktora magnétiskas
sasaistes del. To izraisa salidzinosi liela piektas parslégsanas frekvences harmonikas ietekme
uz kopgjo stravu normalas darbibas apstaklos. Bojajumpiecietigas darbibas Cetrfazu rezima,
parslégsanas frekvences ceturtas harmonikas ietekme uz kop€jo stravu tiek samazinata
labveligakas PWM nes€ja fazes nobides parkonfiguréSanas del. Neskatoties uz to, parslégSanas
frekvences komponentes jeb pirmas harmonikas esamiba ir saistita ar dazadu impulsu aizkavi
draiveros un nelidzsvarotibu induktora serde, ko var turpmak optimizet, pieméram, ievieSot
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aktivo PWM nes&ju fazu nobides regulésanu, kas aprakstita [52]. Ja kede ir aktivs bojajums,
tiek nov@rota parveidotaja efektivitates samazinasanas palielinato magnétiski saisttta induktora
histerézes zudumu deél. Parejot uz bojajumpiecietigu darbibu, lietderibas koeficienta
samazinajums tiek minimiz&ts vai pat noversts.

e o T L A L A S A/ S Lot O o

|zejas spriegums, 5 Vidal.

e e e P N o R o P,

Zudumu jauda, 20 Widal.

a) normala darbiba b) darbiba ar akiivu ‘bojajumu ) bojajumpiecietiga darbiba

3.6. att. [zmérito spriegumu un stravu salidzinajums parveidotaja ieejas un izejas pieslégvietas
dazados darbibas rezimos.

Parveidotaja darbiba stacionara rezima ir parbaudita pilna darba ciklu diapazona.
Salidzinajums starp stravas efektivo un pulsaciju veértibu mérfjumiem ir paradits normalai
darbibai, darbibai ar bojajumu un bojajumpiecietigai darbibai. Fazu stravu un kopgjas stravas
efektivas vertibas ir paraditas tris dazadiem rezimiem (3.7. att.). Ar fazu stravu maksimalas
pulsaciju un kopgjas stravas pulsaciju vertibas ir paraditas tris dazadiem rezimiem (3.8. att.).
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3.7. att. Salidzinajums starp: a) fazes stravu; b) kopg€jas izejas stravas efektivam vertibam
dazados darbibas rezimos.
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3.8. att. Salidzinajums starp: a) fazu stravu; b) kopgjas izejas stravas pulsacijam dazados
darbibas rezimos.
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Stravas pulsacijas normala piecfazu darbibas rezima sasniedz maksimumus pie darba cikla
vertibam 10 %, 30 %, 50 %, 70 % un 90 %, minimums tiek noverots pie darba cikla vertibam
20 %, 40 %, 60 % un 80 %, ka ir sagaidams piecfazu parveidotaja ar magnétiski saistitiem
induktoriem. Maksimalas un minimalas stravas pulsacijas vertibas normalas darbibas rezima
ietekme atbilstosas efektivas vertibas. Tapec fazu un kopgjas izejas stravas efektivas vertibas
atspogulo pulsaciju izmainas ar pieaugosu tendenci, kad darba cikls palielinas.

Aktiva defekta gadfjuma stravas pulsacijas un efektivas vertibas pieaug, palielinoties darba
ciklam. Tada pati tendence ir nov€rojama cetrfazu bojajumpiecietigas darbibas rezima, tomer
fazu un kopgjas stravas efektivas vértibas ir zemakas, salidzinot ar darbibu ar aktivu bojajumu.
Maksimalas fazu stravu pulsacijas un kopg€jas izejas stravas pulsacijas parada ieverojamu
samazinajumu, iesp&jojot bojajumpiecietigu darbibas algoritmu aktiva bojajuma gadijuma, it
1pasi kop€jas izejas stravas pulsaciju gadijuma. Tadgjadi piedavatais algoritms lauj samazinat
pulsacijas un secigi stravas efektivas vertibas, tadéjadi uzlabojot efektivitati plasa darba ciklu
diapazona.

Visbeidzot, parveidotaja dinamiskie raksturlielumi tiek analiz&ti, noveért€jot parejas
procesus starp dazadiem parveidotaja darbibas reZimiem pie nominala darba cikla. Fazu stravas
parejas procesu laika starp tris dazadiem darbibas rezimiem redzamas 3.9. attéla apstaklos, kad
uzskatamibas noluka tiek izmantota 2,5 ms aizture bojajumpiecietibas algoritma ieslégSanai.
Fazu stravas automatiskas parejas laika uz bojajumpiecietigu darbibu uzreiz p&c bojajuma
raSanas redzamas 3.10. attela.

Phase 1 current, 2 Aidiv {Phase 4 current, 2 AJdiv Phase 5 current, 2A/div
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3.9. att. Fazu stravas, parejot starp normalu darbibu, darbibas ar aktivu bojajumu viena faze
un bojajumpiecietigu darbibu ar papildu laika aizkavi.
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3.10. att. Fazu stravas, automatiski parejot uz bojajumpiecietigu darbibu, uzreiz péc bojajuma
rasanas lielas slodzes apstaklos.
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Parejas starp dazadiem rezimiem var realizét loti atri. Uzreiz pec bojajuma rasanas
algoritmam ir nepiecieSams viens vai divi parslégsanas periodi, lai atkartoti sadalitu PWM
nes€ju fazu nobides un iestatitu bojajumpiecietigu darbibas rezimu. Praktiski pareja ilgst 20 ps
lidz 40 ps, ieklaujot klidu noteikSanu un identific€Sanu, bet iegiitais parejas procesa laika
intervals ir pietickami mazs, lai izvairitos no parveidotaja bojajumu riska. Tadgjadi turpmaka
parveidotaja darbiba ar nelielu veiktsp€jas pasliktinasanos ir iesp&jama pat ar aktivu defektu.
Tomer, izveloties izejas kapacitates vertibu, jaievéro, ka izejas kondensatoram janodro§ina
sprieguma stabilitate parejas procesa laika. Detalizétaka informacija ir atrodama [46].

3.3. Secinajumi

Lidzstravas saites stravas formas atspogulo visizplatitakos parveidotaja bojajumu rezZimus,
un piedavata /CM balstita metode var noteikt visparéjo bojajuma stavokli un noradit bojato
elementu 10 ps Iidz 20 ps laika robezas kédes parravuma gadijuma un mazak neka 4 ps
1ssavienojuma gadijuma pat parveidotaja ar stipri magnetiski saistitiem induktoriem. Bojajuma
stavokla noteikSanas un identifikacijas metode parada uzticamu veiktsp&ju visa parveidotaja
darba ciklu diapazona, ieskaitot darbibu parejas procesa laika un aizsardzibu pret pseidodefektu
noteik$anas gadijumiem.

Projekteta bojajumpiecietigd vadibas sisteéma palidz izvairities no parveidotaja atslégsanas
un nodro§inat efektivu risinajumu parveidotdja darbibai ar optimalu veiktsp&u aktiva
pusvaditaju slédza vai indukcijas spoles k&des parravuma bojajuma gadijuma. Piedavatais
algoritms ir paradijis mazakas stravas pulsacijas un efektivas vertibas, zudumu jaudas
samazinajumu un lietderibas koeficienta uzlabojumus Iidz pat 2 %, salidzinot ar darbibu ar
aktvu bojajumu, nepiemerojot bojajumpiecietibas algoritmu. Salidzinot ar normalu darbibu,
bojajumpiecietigas darbibas algoritma izmantoSana rada nelielu efektivitates samazinajumu un
nodro$ina augstu veiktsp&ju, it 1pasi liclas slodzes stravas apstaklos. Notiek atra pareja uz
bojajumpiecietigo darbibas algoritmu kludas rasanas gadijuma un turpmaka parveidotaja
darbiba ar nenozimigu veiktspgjas pasliktinaSanos.
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4. ENERGOEFEKTIVITATE PASPATERINA
PARVEIDOTAJOS

Paspatérina parveidotaju sistémas efektivitate ir batisks faktors, lai sasniegtu energgtiski un
ekonomiski efektivas tehnologijas mérki. PaSpatérina sistémam jabit aprikotam ar drosu
energoapgadi, kas patéré minimalu energijas daudzumu noraditajiem mérkiem. Saja nodala
iztirzats platjoslas pusvaditaju izmantoSanas potencials paSpaterina parveidotajos un analiz&ti
papildu energijas taupisanas pasakumi. Detalizéta analize ir paradita [2].

4.1. Platjoslas pusvaditaju izmantoSana paSpaterina parveidotajos

Platjoslas (WGB) pusvaditaju ierices pédejas desmitgades ir ieguvusas lielaku interesi
dazadas nozar€s un pielietojumos. Lai gan WBG materiali, pieméram, Ge, GaAs, InP, ZnO un
ZnS, tiek retak izmantoti energoelektronika, silicija karbida (SiC) un gallija nitrida (GaN)
pusvaditaji ir visbiezak piemin@tie un pielietotie WGB pusvaditaju veidi, kas patlaban tiek
izplatiti tirgl [59]. Salidzinot ar klasisko siliciju (Si), SiC un GaN, WBG pusvaditaji rada
ievérojami zemakus parslégsanas zudumus un darbibas iesp€jas pie ievérojami augstakam
parsleégsanas frekvencem [59]-[65], un ta rezultata tiek samazinati pasivo filtru elementu izmeri
[63], radita labaka EMI veiktsp€ja un noversti akustiskie efekti [60]. Turklat to pretestibas
1pasibas samazina konduktivos zudumus pie mazam slodz€m [55], un apvienojuma ar
parslégSanas zudumu samazinasanu WBG pusvaditaji rada potencialu sasniegt loti augstu
efektivitati tipiskos energoelektronikas lietojumos [62]-[66].

SiC lauktranzistoriem ir vairakas ieverojamas prieksrocibas, salidzinot ar Si bipolariem
tranzistoriem (/GBT). SiC parada augstaku caursites elektrisko lauku, plagu energijas joslu
3,23 eV vertiba, lielaku piesatinajuma atrumu, siltumvaditsp&ju un kuSanas punktu [59],
tadgjadi nodrosinot augstaku aiztures spriegumu, parslégSanas frekvenci un izturot termiskos
spriegumus ar samazinatu radiatora tilpumu. Rezultata SiC pusvaditaju darbibas parametri
uzrada ieverojami augstaku veiktsp&ju, salidzinot ar Si [61]-[64], [66], bet nedaudz sliktakus
rezultatus neka GaN [61]-[63]. Lai gan SiC lauktranzistori tiek plasi ieviesti dazados
pielietojumos ar augstaku sprieguma Itmeni, GaN lauktranzistori ir mazak izplatiti un joprojam
paredzeti izmantoSanai Ipasos zemsprieguma energoelektronikas parveidotajos [67], [68].
Neskatoties uz to, GaN pusvaditajiem miusdienas ir loti maza tirgus dala, tie joprojam nav
pieejami sprieguma klas€s virs 650 V, tiem ir zemaka uzticamiba [59], [61], tapéc tos ir griti
izmantot tipiskos pieliectojumos, neparejot uz daudzlimenu topologijam [61], [66]. Tadgjadi,
salidzinot ar GaN, SiC pusvaditaju iericu cena un pieejamiba tirgii ir konkur&tsp&jigaka, un
paredzams, ka nakamajos piecos gados ta tuvosies Si limenim [59]. Paredzams, ka GaN
pusvaditajiem bis vislielakais tirgus dalas picaugums [59], samazinoties cenai un uzlabojot
uzticamibas raditajus. Tadgjadi SiC lauktranzistori ir pievilcigs risinajuma energoelektronikas
parveidotaju dizainam tipiskos invertora pielietojumos [60], [61] jau misdienas, kas rezultata
lauj sasniegt augstu lietderibas koeficientu.

WBG pusvaditaju iericu izmanto$ana energoelektronika nodroSina ievérojamu zudumu
samazina$anu un efektivitates uzlabojumus. Raksta [63] Si IGBT, SiC MOSFET un GaN
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HEMT tranzistori ir izvertéti T tipa vienfazes invertora un paradijusi uzlabojumus parslégsanas
veiktspeja, lietderibas koeficienta paaugstinaSana, radiatora un izejas filtra tilpuma
samazina$ana ar zemakiem harmoniskiem kroplojumiem, attiecigi parejot no Si uz GaN
pusvaditaju izmantoSanu. levérojams efektivitates pieaugums ir sasniegts, izmantojot Si/SiC
hibrida slédza izmantosanu trislimenu NPC invertora [60]. Raksta [65] loti licla jaudas blivuma
GaN potencials ir paradits dazados uzlades pielietojumos no 5 V 240 W Iidz 11 kW un 1 kV.
Lai gan [67] un [23] ir eksperimentali parbaudfjusi GaN atras parslégSanas veiktsp&ju
zemsprieguma lietojumos, [68] ir apstiprinats, ka GaN balstitu invertoru var izstradat darbam
skarbos kriogénos apstaklos, neskatoties uz uzticamibas problémam, kas min&tas [59]. Turklat
petijumi [69]-[71] ir apstiprinajusi, ka SiC lauktranzistoru izmantoSana paSpatérina
parveidotajos dazada veida dzelzcela pielietojumos ne tikai ieveérojami samazina zudumus, bet
arT rada kompaktaku dizainu un samazina parveidotaja masu, pateicoties mazak jaudigai
dzesgSanas sisteémai, tadgjadi samazinot kopgjo transportlidzekla energijas paterinu. Raksta [69]
ir pieradits, ka SiC lauktranzistoru izmantoSana lauj izmantot vieglu parveidotaja dizainu,
samazinot zudumus un radiatora tilpumu, tomer, lai noverstu parazitiskos efektus un sasniegtu
optimalu parslégsanas veiktspgju, ir nepiecieSsama ripigi izstradata kopnes konstrukcija. Raksta
[70] SiC pusvaditaju ierices nodroSina efektivitates piecaugumu, samazinot LC filtra elementu
tilpumu atrakas parslegSanas del, ka rezultata palielinas paspaterina parveidotaja jaudas
blivums. Zudumu samazinasana, kas saistita ar SiC izmantoSanu, ir pieradita arT [71], bet vel
ieveérojamaks efektivitates uzlabojums tika novérots kombinacija ar modernaku lidzstravas
parveidotaja dizainu ar optimizetu komutacijas cilpu [71]. Tadgjadi WBG iericu ievieSana kliist
pasi izdeviga kombinacija ar optimiz&to paspatérina parveidotaja dizainu.

Saja darba tiek novértéta un salidzinita SiC un GaN pusvaditdju veiktspgja trisfazu
trislimenu invertora. legtito Iinijas spriegumu un fazu stravu formas ar izejas stravas frekvenci
50 Hz un mainigu parslégsanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbibai ar SiC
un GaN lauktranzistoriem redzamas 4.1. attela. AtbilstoSie zudumu jaudas sadalfjuma
termokameras atteli ar izejas stravas frekvenci 50 Hz un mainigu komutacijas frekvenci 1 kHz,
10 kHz un 100 kHz invertora darbibai ar SiC un GaN lauktranzistoriem — 4.2. attéla. Invertora
darbiba ar abiem salidzinatajiem WBG pusvaditaju iericu tipiem parada lidzigas sprieguma un
stravas formas. Draivera parametri ir pielagoti Iidzigai parsiégsanas veiktsp&jai attieciba uz
ieslégSanas un izslégSanas laikiem un sprieguma svarstibu efektiem, tapec iegtitas Iinijas
spriegumu un fazu stravu formas abos gadfjumos ir identiskas. Palielinoties parslégSanas
frekvencei, tieck novérots ievérojams stravas pulsaciju samazinagjums, un pie 100 kHz
parslégsanas frekvences stravas pulsacijas ir praktiski noverstas, ka rezultata samazinas THD
un konduktivie zudumi. Tomér pie augstakas parslégsanas frekvences invertora efektivitate
samazinas.

Invertora ieejas un izejas jaudas mérfjumi ir veikti plasa mainstravas frekvences un
parslégsanas frekvences diapazona, lai noveértétu efektivitati un zudumu jaudu. Invertora
efektivitate un zudumu jauda atkariba no parslégsanas frekvences ir paradita darbibai ar SiC un
GaN pusvaditajiem ar mainstravas frekvenci 50 Hz (4.3. att.). Invertora efektivitate un zuduma
jauda atkariba no mainstravas frekvences pie 10 kHz parslégSanas frekvences redzama
4.4. attela. Efektivitate atkariba no invertora parslégSanas frekvences parada maksimumu
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aptuveni pie 10 kHz frekvences, kur Iidzsvars starp komutacijas zudumiem un stravas
pulsacijam tiek sasniegts, darbojoties ar SiC lauktranzistoriem. Darbojoties ar GaN
lauktranzistoriem, invertors uzrada augstaku efektivitati pat zemas frekvences, kas izriet no
efektivakas vadiSanas apgriezta virziena. Atskiriba no SiC lauktranzistoriem, kur diode rada
sprieguma kritumu, GaN lauktranzistori rada vienigi pretestibai raksturigos konduktivos
zudumus, ja aizvara avota spriegums ir iestatits uz augstu. Tadgjadi GaN tranzistori parada
efektivaku stravas vadiSanu, kurai ir lielaka ietekme pie zemam slodzém un zemam
parslégsanas frekvencém, kur dominé kondunktivie zudumi. Ar augstakam parslégsanas
frekvencém parslégsanas zudumi klist domingjosi, un tas pazemina efektivitati. Efektivitate
atkariba no invertora izejas mainstravas frekvences rada vertibas no 98 % Iidz 99 % plasa
darbibas diapazona ar GaN tranzistoriem. SiC gadijuma invertora efektivitate ir zemaka par 1...
1,5 %.

s pirdindones b= 1 iz
(it = =

pérsien Sarers = 10 kHz.

4.1. att. Linijas spriegumu un fazu stravu formas ar mainstravas frekvenci 50 Hz un mainigu
parslégsanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbibai ar SiC un GaN
lauktranzistoriem.

50 M parslEgianas f=1 kHz parslégianas =100 kHz
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4.2. att. Zudumu jaudas sadalijuma termokameras attéli ar mainstravas frekvenci 50 Hz un
mainigu parslégsanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbibai ar SiC un GaN
lauktranzistoriem.
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4.3. att. Invertora a) lietderibas koeficienta un b) zudumu jaudas salidzinajums atkariba no
parslégsanas frekvences darbibai ar SiC un GaN pusvaditajiem.
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4.4, att. Salidzinajums starp invertora a) lietderibas koeficientu un b) zudumu jaudu atkariba
no mainstravas frekvences darbibai ar SiC un GaN pusvaditajiem.

Zudumu sadalfjuma analize liecina par ievérojamu siltuma izkliedi snaberu k&dgs, it pasi
pie augstam parslégsanas frekvence@m. SiC un GaN darbibas salidzinajums attieciba uz siltuma
izkliedi no pusvaditaju iericem acimredzami parada GaN lauktranzistoru darbibas
prieksrocibas, kur tranzistoru temperatiira ir zemaka. Tadgjadi WBG pusvaditaju salidzinasanas
rezultati apstiprina, ka GaN rada mazakus kop&jos zudumus un sasniedz augstaku efektivitati.

Visbeidzot, viena pusvaditaja sledza izmaksas, kop&jas pusvaditaju izmaksas un citu
komponentu izmaksas (t. i., iespiedplate, pasivie elementi, mikroshémas, kontrolieris utt.) ir
aprékinatas, lai salidzinatu Si, SiC un GaN pusvaditajus (4.5. att.). WBG pusvaditaju iericu
sakotngja iegades cena ir loti augsta. Salidzinot ar GaN un SiC, lidziga Si tranzistora sakotngja
cena ir attiecigi par 71 % un 59 % zemaka. Tomer attieciba uz kopgjo sistémas elementu cenu
Si pusvaditaji ir tikai par 8 % un 5 % Ietaki neka attiecigi GaN un SiC, tatad atSkiriba kopgjas
sistémas cenas zina ir maznozimiga. Lai gan ir griiti noteikt ekonomisko ietekmi, ko rada
ieveérojama zudumu samazinasana un efektivitates palielinaSana paspatérina parveidotaja
dzives cikla laika, var pienemt, ka kopgjas dzives cikla izmaksas, visticamak, samazinasies,
izmantojot WBG ierices. Tomer, ka minéts [47], GaN lauktranzistoriem joprojam ir uzticamibas
problémas, un ta rezultata rodas lielaka bojajumu varbitiba, kas var izraisit papildu
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neparedzetas ekspluatacijas izmaksas. Tapéc, balstoties ekonomiskajos aspektos, Sobrid SiC
lauktranzistori ir rekomend®@ti izmantoSanai paSpaterina parveidotajos transporta pielietojuma.

. . izmaksas, Euro
citu elementu izmaksas

| pusvaditdju izmsksas
1 tranzistora cena

4.5. att. Si, SiC un GaN viena pusvaditaja sledza izmaksu, kopgjo pusvaditaju izmaksu
un pargjo elementu izmaksu salidzinajums.

4.2. Frekvencreguléjama paSpatérina piedzina

Pa$patérina jaudas Itmenis visu veidu transportlidzeklos pedéjas desmitgad€s ir pakapeniski
palielinajies, ko izraisija vairaku drosibas un komforta sistému ievieSana, ka ar1 paligsistému
elektrifikacija. Ka paradits [72], paSpat€rina sistému darbibai ir ieve€rojama ietekme uz
transportlidzekla kop&jo energijas patérinu. Lielaka dala paspaterina jaudas transportlidzeklos
izmanto apkures, ventilacijas un gaisa kondiciongSanas (HVAC), stiires pastiprinataja (PSU) un
saspiesta gaisa kompresora piedzinas sistémas, kuru jauda svarstas no 1 kW [72] Iidz 190 kVA
[69]. Neskatoties uz ievérojamiem tehnologiju sasniegumiem energoelektronika un elektriskaja
piedzina, lielaka dala musdienu transportlidzeklu paSpatérina sist€ému izmanto konservativu
dizaina pieeju ar vienu paSpatérina parveidotaja sistému, kas nodrosina 50 Hz mainstravas
padevi visam sisttmam vienlaicigi, un asinhrono dzin&ju (/M) — kontaktoru sist€ému katras
sisteémas piedzinai [73]. Lidz ar to paspaterina piedzina darbojas cikliskas slodzes apstaklos ar
regularu /M iedarbinasanu slodzes apstaklos, darbibu nominala rezima un atpitas cikliem, un
ta rezultata rodas augsta termiska un mehaniska slodze un zema sistemas efektivitate. Tadejadi
frekvencregulejamas piedzinas koncepcija, kas darbojas ar konstantu slodzi, lauj samazinat
slodzes cikliskumu un ietaupit energiju. Turklat daudzlimenu invertora topologijas izmanto$ana
paspatérina piedzinai var uzlabot sisteémas efektivitati [74]. Tapéc ir lietderigi izp&tit jaunu
paspatérina piedzinas konceptu izmantoSanai elektrotransporta, kas sp€s nodrosinat optimalu
efektivitati, uzticamibu un ilgmiizibu.

Gadijuma izpéte par dazadiem paSpatérina piedzinas risinajumiem tiek veikta par
transportlidzekla gaisa kompresora pieméru salidzinoSai rezultatu noverteSanai. Pastavigo
magnétu ierosmes sinhrona masia (PMSM) tiek salidzinata ar /M, kas darbojas nominala
rezima ar tieSu iedarbinaSanu pretstata frekvenCreguléjamai darbibai. Savukart industriala
frekvencu parveidotaja darbiba tiek salidzinata ar GaN pusvaditaju trislimenu NPC invertora
darbibu. Sakotng&jie dati par gaisa kompresoru sist€ému un elektriskas piedzinas parametriem
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tiek iegiiti eksperimentali, lai izveidotu simulacijas modeli, kas tiek izmantots gadijuma izp&tes
salidzinoSajai analizei. Saspiestd gaisa paterinu model€ vienkarSots noslodzes profils, kas
atkarto pilsétas autobusu kustibas modelus Jelgava, Latvija [75].

Asinhrona dzingja griezes momenta un atruma profili sist€mas ieslégsanai un turpmakai
darbibai stacionara rezima cikliskas slodzes apstaklos un frekvenéreguléjamas darbibas
gadfjuma redzami attiecigi 4.6. a un b attela; pneimosist€émas gaisa spiediena profilu
salidzinajums cikliskai un frekvencreguléjamai darbibai — attiecigi 4.7. a un b attéla; sisteémas
ieslégSanas energijas patérina un stacionara rezima jaudas salidzinajums — attiecigi 4.8. a un
b attela. Paspatérina piedzina gaisa kompresoram frekvencreguléjamas darbibas rezima rada
stabilu sist€émas spiedienu, pakapeniskas parejas starp iesl€gSanos un stacionaru rezimu,
energijas patérina samazindjumu par 2 % ieslég8anas bridi un par 2,5 % stacionara rezima.
Paspatérina energijas ietaupfjums tiek panakts, /M vieta izmantojot PMSM, jo tas sasniedz
labaku efektivitati pie dal&jas slodzes zem bazes atruma, ka arT izmantojot GaN trislimenu NPC
invertoru, kura lietderibas koeficients ir ap 99 % pie dalgjas slodzes [2]. Tadgjadi, pastavigi
darbinot sistému ar dal&ju slodzi, termiska un mehaniska noslodze tick samazinata, minimizgjot
elementu nolietoSanos bieZzas iedarbinasanas del. Tadgjadi frekvencreguléjamas piedzinas
koncepts lauj sabalansgt noslodzi un ietaupit energiju.

Piedavatais paspatérina piedzinas koncepts nodroSina visaugstako darbibas efektivitati ar
dalgju slodzi, Iidzsvarotu slodzi bez biezas iedarbinasanas, ieverojami samazinot detalu
nodilumu un energijas patérinu par aptuveni 2,5 %. Izmantojot PMSM piedzinu ar GaN NPC
invertoru, kopgjais efektivitates uzlabojums var sasniegt 1idz 10 %. Turklat, darbinot sisteému
frekvencregul&jama rezima, termiska un mehaniska noslodze tiek samazinata lidz minimumam.
Ta rezultata paSpatérina piedzinas sistemu var izveidot ar samazinatiem elementu izmeriem,
vienlaikus panakot drosaku un uzticamaku ekspluataciju ar palielinatu kalpoSanas laiku.
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4.6. att. Asinhrona dzingja griezes momenta (M) un atruma (RPM) profili: a) cikliskam
rezimam; b) frekvencregul€jamai darbibai.
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4.7. att. Pneimosistémas gaisa spiediena profili: a) cikliskam rezimam;
b) frekvencregul€jamai darbibai.
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4.8. att. Darbibas rezimu salidzindjums: a) energijas patérins ieslég$anas bridi; b) vidéja jauda
stacionara reZima.

4.3. Secinajumi

PaSpaterina parveidotaju sisttmam transporta ir nepiecieSami jauni risindjumi, lai
apmierinatu pieaugosas prasibas péc paspaterina jaudas. Piedavata paSpaterina invertora
darbiba frekvencreguléjama piedzinas sisteéma parada augstu efektivitati plasa diapazona, tapec
tai ir liels energijas ietaupTjuma potencials transportlidzekla pasSpatérina sistéma, t. i., gaisa
kompresora, stiires pastiprinataja un gaisa kondicion&sanas sisteéma. Trislimenu invertora NPC
topologija lauj izmantot pusvaditajus ar zemaku caursites spriegumu, samazina stravas
pulsacijas, THD un EMI, ka ari piedava efektivaku darbibu ar samazinatiem parslégsanas
zudumiem. Kombinacija ar WBG pusvaditaju izmanto$anu piedavatajam trislimenu invertoram
frekvencregulgjama darbiba ir vel vairak priekSrocibu attieciba uz zudumu samazinasanu visa
paspaterina piedzinas darbibas diapazona, jo Ipas$i, sasniedzot ieveérojami augstaku lietderibas
koeficientu pie vieglam slodzém un pie samazinata sprieguma.

Platjoslas pusvaditaji ir paradijusi lielisku veiktsp&ju ar efektivitati virs 96 % tipiskos
paspatérina parveidotaja darbibas rezimos. GaN pusvaditaju izmantoSana trisfazu trislimenu
invertora paspatérina frekvencregulgjamas piedzinas pielietojumam nodroSina maksimalu
efektivitati visos darbibas rezZimos, tomér tam ir visaugstakas sakotnéjas iegades izmaksas un
bojajuma varbiitiba, kas rada lielaku pilna dzives cikla izmaksu risku, jo ir iesp&jama
nepiecieSamiba veikt papildu apkopes ekspluatacija. Salidzinot ar Si, SiC, pusvaditaju augsto
sakotngjo cenu kompens€s ieveérojams zudumu samazinajums un uzticama darbiba
ekspluatacija. Tapéc paslaik tieck rekomendéts izmantot paSpatérina parveidotajus ar SiC
pusvaditajiem transporta pielietojumos, jo invertora dizains ar SiC pusvaditaju tranzistoriem un
diodem misdienas joprojam ir tehniski un ekonomiski efektivaks risinajums.

Piedavata paspaterina piedzinas koncepcija kombinacija ar PMSM piedzinu un GaN NPC
invertoru parada visaugstako darbibas efektivitati, [idzsvarotu slodzi bez biezas iedarbinasanas,
ievérojami samazinatu elementu nodilumu, termiskas slodzes samazinajumu par 80 % un
energijas ietaupfjumu par aptuveni 10 %. Darbinot sistému frekvenéregulgjama rezima,
termiska un mehaniska noslodze tiek samazinata [idz minimumam, kas lauj samazinat elementu
izmerus, vienlaikus panakot uzticamaku ekspluataciju ar palielinatu kalposanas ilgumu.
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Elektriskajiem transportlidzekliem ir nepiecieSams optimizéts (p&c tilpuma) un rentabls,
efektivs un modulars paSpatérina parveidotaju sistémas risinajums. Ieviesot §aja darba aplikoto
tehnologisko risinajumu kopumu, tiks sasniegts mérkis izstradat energétiski un ekonomiski
efektivu tehnologiju paSpatérina parveidotdju sistémam elektriskajos transportlidzeklos.
Kopgjais paSpat@rina energijas ietaupijums var sasniegt Iidz pat 10 %, samazinot termisko
noslodzi Iidz pat 80 % un ievérojami uzlabojot funkcionalitati attieciba uz uzticamibu un
bojajumpiecietibu.

Jauna netiesas stravas merisanas (/CM) metode lauj sasniegt rentablu paSpatérina
parveidotaju sensoru un mérfjjumu sistémas dizainu ar stravu noteik$anas un balansgSanas,
bojajumu noteikSanas un identificéSanas, ka arT bojajumpiecietigas darbibas funkcionalitati.

ICM izmantoSanai daudzfazu Iidzstravas parveidotaja ir pietickama precizitate stravas
balanséSanai ar mérfjjumu klidam zem 0,5 A, kuru rezultata nenotick efektivitates
pasliktinasanas, ka art atrdarbiga kludu pasdiagnostikas funkcija ar bojajumu identifikacijas
laiku, kas neparsniedz vienu parveidotaja parslégSanas periodu jeb 20 ps, un efektivs
bojajumpiecietigas darbibas algoritms, kas pielauj parveidotaja darbibu ar aktivu bojajumu
stavokli un uzlabo efektivitati par lidz pat 2 %. Piedavatas I[CM metodes ievieSana kombinacija
ar inteligento vadibas sistému tiek uzskatita par biitisku jaunievedumu parveidotaja lietderibas
koeficienta uzlaboSanai, optimiz&tai veiktsp&jai, bojajumpiecietitbai un uzticamas
energoapgades nodrosinasanai drosibai kritiskam sistemam.

Platjoslas pusvaditaju izmantoSana kombinacija ar /CM nodroSina ievérojami augstaku
efektivitati un samazinatu sist€émas tilpumu, kas lauj sasniegt augstaku paSpaterina parveidotaja
jaudas bltvuma ltmeni, atraku darbibu un jaudas zudumu samazinajumu Iidz pat 5 %. Turklat
platjoslu pusvaditaju iericu izmantoSana ir tehniski un ekonomiski efektiva.

Frekvenéregul€jamas piedzinas koncepta izmantoSana transportlidzeklu paSpatérina
sisttmas ar platjoslas pusvaditajiem daudzlimenu invertora ir uzradijusi zemu kopgjo
harmonisko kroplojumu un elektromagnétisko trauc&jumu Itmeni ar augstu efektivitati plasa
darbibas diapazona, kas nodro$ina energijas ietaupfjumu aptuveni 10 % apméra, ilgaku
kalposanas laiku un uzticamaku darbibu ar termiskas noslodzes samazinajumu par 80 %.

Nakotnes pétijumos /CM koncepciju var pielagot citam daudzfazu un daudzlimenu
paspatérina parveidotaju topologijam, izmantojot platjoslas pusvaditajus, lai piedavatu
risindgjumu pilnigai paSpatérina sistémas modernizacijai. Izstradatajai tehnologijai ir augsts
komercializacijas potencials, to var attistit talak lidz gatavam produktam, veicot parbaudes
relevanta vidg, sertifikaciju, tipa apstiprinajumu un ievieSanu tirgli nakamo cetru gadu laika.
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Artirs Bogdanovs dzimis 1989. gada Rigd. Rigas Tehniskaja universitaté
(RTU) ieguvis bakalaura gradu automobilu transporta (2014), Ingolsta-
tes Tehniskaja augstskold — magistra gradu autotransporta inZenierija
(2017). Stradajis par energoelektronikas inzenieri Rigas elektromasinbi-
ves rupnicd. Kops 2020. gada strada RTU, patlaban ienemot lektora un
pétnieka amatu. Zinatniskas intereses saistitas ar lidzstravas parveido-
tdju un paspatérina barosanas sistému izpéti, automobilu energoelek-
troniku, regulésanas teoriju, e-mobilitati un inzenierzinatnu izglitibu.
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