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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Motivācija un konteksts 

Transporta nozare veido aptuveni ceturtdaļu no kopējās siltumnīcefekta gāzu emisijām 
Eiropā un ir galvenais klimata pārmaiņu veicinātājs. Lai ievērojami samazinātu vides ietekmi, 
Eiropas Komisija ir izvirzījusi mērķi līdz 2050. gadam samazināt siltumnīcefekta gāzu emisijas 
transporta nozarē par 90 %. Lai sasniegtu šo mērķi, patlaban efektīvākais risinājums ir 
transporta pāreja uz elektrificētās piedziņas tehnoloģijām. Elektrisko transportlīdzekļu skaits ir 
turpinājis augt pēdējo 10 gadu laikā, un tam nākotnē ir gaidāma strauja pieauguma tendence. 
Tas aktualizē jautājumus attiecībā uz transportlīdzekļu enerģijas patēriņu un efektivitāti. 

Transportlīdzekļa enerģijas patēriņš ietver enerģiju, kas patērēta galvenajā piedziņas 
sistēmā, un pašpatēriņa enerģiju, kas nepieciešama pārējām sistēmām, kas atrodas 
transportlīdzeklī, piemēram, apgaismojums, signāli, vadība, pneimatiskās un hidrauliskās 
sistēmas stūrēšanai un bremzēšanai, apsildes, ventilācijas un gaisa kondicionēšanas sistēmas 
(heating, ventilation and air conditioning – HVAC ). Elektrisko transportlīdzekļu gadījumā 
visām pašpatēriņa sistēmām jāsaņem enerģija no transportlīdzekļa energoapgādes tīkla, un 
tādējādi pieprasījums pēc pašpatēriņa pārveidotāju jaudas transporta pielietojumā turpina 
pieaugt. Turklāt arvien vairāk tiek ieviestas drošības un komforta sistēmas, kas prasa papildu 
pašpatēriņa enerģiju un izraisa papildu pašpatēriņa pārveidotāju sistēmu izmēra un masas 
pieaugumu. 

Dažas transportlīdzekļa pašpatēriņa komponentes, piemēram, stūrēšanas un bremzēšanas 
sistēma, ir drošībai kritiskas, jo to atteikuma gadījumā var rasties katastrofālas sekas. Tādējādi 
pašpatēriņa pārveidotāju sistēmu bojājumpiecietība un uzticamība kļūst par būtisku aspektu, 
tātad rodas pieprasījums pēc uzticamiem risinājumiem pašpatēriņa pārveidotāju jomā. 
Komponenšu dublēšana un pieaugošais enerģijas patēriņš rada lielāku pārveidotāju apjomu un 
svaru, un tas rezultējās palielinātā kopējā transportlīdzekļa enerģijas patēriņā. Tādēļ ir 
nepieciešams lēts, uzticams, energoefektīvs un videi draudzīgs risinājums elektrisko 
transportlīdzekļu pašpatēriņa pārveidotāju sistēmu projektēšanai. Lielākā daļa zinātnisko 
pienesumu un pētījumu rezultātu galvenokārt ir tendēti uz transportlīdzekļu vilces piedziņas 
sistēmas uzlabojumiem, savukārt pašpatēriņa pārveidotāju sistēmas bieži tiek aizmirstas un nav 
galvenie aktuālie pētījumu objekti, neskatoties uz pieaugošo industrijas pieprasījumu un 
elektrisko transportlīdzekļu tirgus izaugsmes potenciālu. 

Hipotēzes un tēzes aizstāvēšanai 

1. Pārveidotāja sprieguma un strāvas formas ietver pietiekami daudz informācijas par 
pārveidotāja stāvokli, ko apvienojumā ar inteliģentu sensoru tehnoloģiju var 
izmantot vadības sistēmā, lai nodrošinātu uzlabotu bojājumpiecietīgu darbību un 
uzticamāku pašpatēriņa sistēmu enerģijas piegādi, tādējādi paaugstinot drošību 
kritiskajās pašpatēriņa sistēmās elektriskajos transportlīdzekļos. 
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2. Inteliģenti sensori un pārveidotāju vadības sistēmas ar integrētu stāvokļa 
monitoringu nodrošina darbību ar maksimālu efektivitāti un optimizētu veiktspēju, 
pat aktīvās kļūdas režīmā, nodrošinot ātru pāreju uz bojājumpiecietīgu darbības 
režīmu un uzlabojot lietderības koeficientu par līdz pat 2 %. 

3. Pašpatēriņa piedziņas projektēšana ar pastāvīgo magnētu ierosmes sinhrono mašīnu 
un daudzlīmeņu pārveidotāju, izmantojot modernas platjoslas pusvadītāju ierīces, 
nodrošina enerģijas ietaupījumu par 10 %, uzticamību, ātrdarbību un ir ekonomiski 
efektīvs risinājums pilna pārveidotāja dzīves cikla laikā elektrotransportā. 

Pētījuma mērķis un uzdevumi 

Darba mērķis ir izpētīt un izstrādāt enerģijas un ekonomiski efektīvu tehnoloģiju 
pašpatēriņa pārveidotāju sistēmām elektriskajos transportlīdzekļos, ņemot vērā faktiskās 
industrijas vajadzības, kā arī veikt zinātnisku ieguldījumu un izplatīt iegūtās zināšanas, ieviešot 
jaunas koncepcijas ierosinātajā pārveidotāja projektēšanā. 

Darba galvenie uzdevumi  
1. Izpētīt un izstrādāt jaunas strāvas mērījumu metodes pašpatēriņa pārveidotājos. 
2. Izpētīt un izstrādāt vadības metodes un analizēt to veiktspēju pašpatēriņa 

pārveidotāja neprognozējamās slodzes apstākļos. 
3. Izstrādāt risinājumu bojājumu noteikšanai un izpētīt bojājumpiecietīgās darbības 

iespējas. 
4. Analizēt plašas joslas pusvadītāju ierīču lietojumu pašpatēriņa pārveidotājos, 

iekļaujot izmaksu un ieguvumu analīzi. 
5. Izpētīt un piedāvāt risinājumu pašpatēriņa piedziņas sistēmu uzticamai un enerģiju 

taupošai darbībai.   

Pētījuma objekts un tvērums 

Darba galvenais pētījuma objekts ir pašpatēriņa pārveidotāju sistēma, kas sastāv no 
neizolētiem DC/DC līdzstrāvas pārveidotājiem un DC/AC invertoriem pašpatēriņa piedziņai. 
Galvenais pielietojuma apjoms galvenokārt koncentrējas uz dažāda veida kontakttīklam 
pievienotiem elektriskajiem transportlīdzekļiem, piemēram, trolejbusiem, tramvajiem un 
elektrovilcieniem, kā arī bateriju elektriskajiem transportlīdzekļiem. Piedāvātās koncepcijas un 
tehnoloģiskos uzlabojumus var izmantot jebkura veida transportlīdzekļu pašpatēriņa 
pārveidotāju sistēmās pilnībā vai daļēji, tomēr vienmēr nepieciešama sākotnēja tehnoloģiju 
pielāgošana konkrētam transportlīdzekļa veidam. Piedāvāto netiešo strāvas mērījumu konceptu, 
bojājumu noteikšanas un identifikācijas metodi un bojājumpiecietīgās darbības algoritmus var 
izmantot jebkurā pielietojumā, kur tiek izmantoti DC/DC vai DC/AC daudzposmu vai 
daudzpakāpju enerģijas pārveidotāji. 
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Pētījuma rīki un metodes 

Lai sasniegtu darba mērķi, tiek izmantota kumulatīva pētījuma dizaina metode. Pētījuma 
posmi ietver atbilstošu pašpatēriņa pārveidotāju topoloģiju noteikšanu, pārveidotāja 
matemātiskā modeļa parametru pielāgošanu, simulācijas modeļu izstrādi un simulāciju 
rezultātu novērtēšanu, pašpatēriņa pārveidotāju prototipu izstrādi un eksperimentālo 
verifikāciju laboratorijas apstākļos. Tika izveidoti prototipi piecfāžu abpusējās darbības DC/DC 
līdzstrāvas pārveidotājam ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm un trīsfāžu trīslīmeņu 
DC/AC invertoram, lai validētu piedāvātās koncepcijas un tehnoloģiskos uzlabojumus 
laboratorijas apstākļos. Tādējādi pētījuma rezultāti atbilst ceturtajam tehnoloģiju gatavības 
līmenim.  

Pētījuma novitāte 

1. Izstrādāta jauna netiešās strāvas mērīšanas (ICM) metode, ieskaitot sprieguma un strāvas 
uztveršanas ķēdes daļu un fāžu strāvu rekonstrukcijas signālapstrādes daļu, kas ir integrēta 
DC/DC līdzstrāvas pārveidotājā un DC/AC invertorā. 

2. Izstrādāts izplūdušās loģikas strāvas balansēšanas un izejas sprieguma regulēšanas 
kontrolieris ar optimizētu stacionāra režīma un pārejas procesa dinamisku veiktspēju, ko 
izmanto DC/DC līdzstrāvas pārveidotāja vadībai, pamatojoties uz ICM. 

3. Izstrādāta ātrdarbīga bieži sastopamo bojājumu noteikšanas un identifikācijas metode, kuras 
pamatā ir ICM paplašinātā signālu apstrāde un kas ir integrēta DC/DC līdzstrāvas 
pārveidotāja pašdiagnostikas sistēmā. 

4. Izstrādāts bojājumpiecietīgās darbības algoritms ar mazu reakcijas laiku pārveidotājam ar 
magnētiski stipri saistītām indukcijas spolēm, lai nodrošinātu drošu energoapgādi drošībai 
kritiskajām sistēmām. 

5. Tiek veikta salīdzinošā analīze par mūsdienu platjoslas SiC un GaN pusvadītāju 
pielietojumu augstsprieguma pašpatēriņa pārveidotājos, ieskaitot izmaksu un ieguvumu 
novērtēšanu pārveidotāja dzīves cikla laikā. 

6. Piedāvāta un izvērtēta energoefektīva un uzticama pašpatēriņa piedziņas koncepcija, 
izmantojot gadījuma izpēti par transportlīdzekļa gaisa kompresora piemēru. 

Darba praktiskā nozīme 

Pētījuma rezultāti sniedz virkni ieteikumu un tehnoloģisku uzlabojumu, ko praktiski var 
izmantot elektrisko transportlīdzekļu pašpatēriņa pārveidotāju sistēmās. Promocijas darba 
rezultāti labi atbilst industrijas pieprasījumam pēc lētiem, uzticamiem, energoefektīviem un 
videi draudzīgiem risinājumiem elektrisko transportlīdzekļu pašpatēriņa pārveidotāju 
projektēšanā. Piedāvātās koncepcijas ir eksperimentāli pārbaudītas laboratorijas apstākļos, un 
tās var tālāk attīstīt līdz gatavam produktam, veicot pārbaudes relevantā vidē, sertifikāciju, tipa 
apstiprinājumu un ieviešanu tirgū nākamo četru gadu laikā. 
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Zinātniekiem paredzētās komercializācijas apmācību programmas CO.LAB ietvaros tika 
novērtēts darba rezultātu komercializācijas potenciāls. Tā rezultātā tika izveidota tehnoloģiju 
ceļa karte, tika novērtēta kopējā adresējamā tirgus potenciāls un izstrādāta pirmā 
uzņēmējdarbības modeļa versija tehnoloģijas attīstībai tirgū sadarbībā ar industrijas partneri AS 
“Rīgas elektromašīnbūves rūpnīca”. 
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IEVADS 

Pieprasījums pēc pašpatēriņa pārveidotāju jaudas transportlīdzekļos pieaug, un tas prasa 
kompleksus risinājumus un jaunas pieejas pašpatēriņa enerģijas sadales projektēšanā. Kā tas ir 
apspriests [1], trolejbusos izmantotā pašpatēriņa sistēmas enerģijas patēriņš ir kļuvis tik augsts, 
ka ir izaicinājums nodrošināt pieņemamu enerģijas pievadi momentānu elektroenerģijas 
pārtraukumu gadījumā, braucot caur izolētām kontakttīkla daļām. Tipiska trolejbusa elektriskās 
funkcionālās shēmas piemērs ir redzams 1. attēlā [2]. Vēl viens piemērs ir elektriskās 
lokomotīves elektriskās funkcionālās shēmas piemērs, kas ir redzams 2. attēlā [3].  

 

1. att. Piemērs trolejbusa elektriskai funkcionālai shēmai. 

 

2. att. Piemērs elektriskās lokomotīves elektriskai funkcionālai shēmai. 

Kā var redzēt 1. un 2. attēlā, shēma sastāv no galvenās piedziņas sistēmas un pašpatēriņa 
sistēmas. Pašpatēriņa sistēmu var iedalīt divās galvenajās daļās – nelielas slodzes, kas tiek 
barotas no līdzstrāvas, kā arī lielas slodzes un pašpatēriņa piedziņas sistēmas, kas tiek barotas 
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no maiņstrāvas. Pieaugošās pašpatēriņa sistēmas enerģijas pieprasījuma tendences prasa 
augstākas jaudas un palielinātu veiktspēju pašpatēriņa pārveidotājos, taču patlaban par galveno 
risinājumu uzskata pārveidotāja izmēru palielināšanu vai vairāku pārveidotāju uzstādīšanu 
paralēli. Citas problēmas rodas saistībā ar līdzstrāvas barošanu daudzām relatīvi mazām 
slodzēm. Ņemot vērā to, ka ir liels slodžu skaits ar neprognozējamiem slodzes profiliem, rodas 
sprieguma nestabilitātes problēma, un tas prasa inovatīvus risinājumus līdzstrāvas pārveidotāja 
projektēšanai un vadībai, lai nodrošinātu ļoti dinamisku enerģijas apgādi. Viens DC/AC 
invertors tiek izmantots, lai barotu ar maiņstrāvu ierobežotu slodžu skaitu ar relatīvi lielu jaudu. 
Gadījumā, ja notiek vienlaicīga slodžu ieslēgšana, var rasties pārmērīga momentānā strāva vai 
pārslodze sakarā ar pārejas procesa norisi, turklāt pārveidotāja bojājuma gadījumā var ciest visa 
maiņstrāvas barošanas sistēma, ieskaitot drošībai kritiskās slodzes. Visbeidzot, konservatīvs 
pašpatēriņa sistēmas dizains rezultējas ar zemu efektivitāti, enerģijas zudumiem un dinamisku 
slodzes raksturu, kas rada termisko cikliskumu, īsāku komponentu ilgmūžību un mazāk 
uzticamu darbību. 

Lielākā daļa pašpatēriņa enerģijas tiek patērēta pašpatēriņa piedziņas sistēmās, piemēram, 
stūres pastiprinātājā, kompresorā un gaisa kondicionēšanas sistēmā. Tāpēc šo sistēmu 
optimizācija ir vislietderīgākā. Eļļas sūkņa gadījumā [4] tiek piedāvāts izmantot pastāvīgu 
magnētu ierosmes sinhrono mašīnu, lai palielinātu efektivitāti un uzticamību 6 kW pašpatēriņa 
slodzei ar regulējamas frekvences piedziņu. Līdzīgi, [5] autori iesaka mainīgās frekvences 
pārveidotāju vadības sistēmas gan vilces piedziņai, gan pašpatēriņa sistēmu piedziņai, lai 
panāktu augstu efektivitāti, samazinātu svaru un iegūtu kompaktu dizainu. Saskaņā ar gadījuma 
izpēti [6] daudzlīmeņu invertoru topoloģija, kas izveidota ar platjoslas pusvadītājiem, var 
piedāvāt izcilu veiktspēju, kas ir būtiska regulējamas frekvences pašpatēriņa piedziņai. Tāpēc 
ar SiC vai GaN pusvadītājiem izveidots daudzlīmeņu DC/AC invertors var kļūt par optimālu 
risinājumu. 

Efektīvs risinājums augstām dinamiskās veiktspējas prasībām bez izolācijas starp ieeju un 
izeju ir daudzfāžu abpusējās darbības pazeminošais pārveidotājs ar magnētiski saistītiem 
induktoriem. Daudzfāžu līdzstrāvas pārveidotāji tiek plaši izmantoti dažādos pielietojumos, jo 
to secīgās darbības princips nodrošina augstu efektivitāti un zemas izejas strāvas pulsācijas 
salīdzinājumā ar vienfāzes pārveidotājiem [7]–[24]. Daudzfāžu pazeminošie pārveidotāji atbilst 
automobiļu pielietojuma prasībām, kur ir jāsavieno dažādi sprieguma līmeņi ar uzlabotu 
dinamisko veiktspēju un nav nepieciešama galvaniskā izolācija starp ieeju un izeju [7]–[10]. 
Daudzfāžu pārveidotāji ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm nodrošina vēl labāku 
risinājumu, jo tie darbojas ar augstāku lietderības koeficientu, zemām fāžu strāvu svārstībām, 
tiem ir kompakts dizains un augsts enerģijas blīvums, jo ir samazināts induktora tilpums [7]–
[13], [23], [24]. Tomēr liela problēma, kas ir raksturīga magnētiski saistīto induktoru 
pārveidotājiem, ir nepieciešamība ieviest fāžu strāvu balansēšanas regulatoru, jo pat nelielas 
atšķirības induktoru voltu-sekunžu reizinājumā izraisa nozīmīgu fāžu strāvu disbalansu, kas 
rada efektivitātes samazināšanos, palielinātas strāvas un sprieguma svārstības, induktora 
piesātinājumu un pat pārveidotāja darbības pārtraukumu [10]. Tāpēc ir jānosaka visas fāžu 
strāvas magnētiski saistītā spolē un jākontrolē to starpības, lai nodrošinātu pārveidotāja efektīvu 
darbību un izvairītos no sistēmas atteikumiem.  
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1. SENSORI UN MĒRĪJUMU METODES PAŠPATĒRIŅA 
PĀRVEIDOTĀJOS 

Sensoriem un mērīšanas metodēm ir būtiska nozīme pašpatēriņa pārveidotājos. Lai 
projektētu inteliģentu un uzticamu vadības sistēmu, iepriekš jānosaka un jānovērtē galvenie 
pārveidotāja parametri, proti, spriegums un strāva. Šajā nodaļā aprakstīts vispārējais pieejas 
veids ekonomiski efektīvai un uzticamai strāvas mērīšanas metodei ar vienu sensoru daudzfāžu 
pārveidotājos, kā arī piedāvāta jauna Netiešā Strāvas Mērīšanas (ICM) metode, ko var izmantot 
daudzfāžu DC/DC līdzstrāvas pārveidotājos un DC/AC invertoros. 

1.1. Vispārējā metodika strāvas mērījumiem, izmantojot vienu sensoru 

Katras pārveidotāja fāzes atsevišķas strāvas sensora ieviešana būtu ļoti dārgs risinājums 
[11]–[13]. Rakstā [20] tika piedāvāta viena sensora shēma, tomēr strāvas mērījumiem ir 
nepieciešami papildu slēdži. [14]–[16] aprakstītas bezsensoru strāvas balansēšanas 
tehnoloģijas, tomēr [15] un [18] parādīja būtiskas kļūdas starp fāžu strāvu vērtībām, un [14] 
parādīja lēnu pārejas procesa reakciju. Tāpēc daudz uzmanības ir pievērsts viena strāvas sensora 
shēmām, izmantojot līdzstrāvas saites strāvas mērījumu ar sekojošiem fāzes strāvu atjaunošanas 
algoritmiem [11]–[13], [17]–[20]. [11]–[13] ir parādīts, ka strāvas dalīšana, balstoties viena 
līdzstrāvas saites strāvas sensora mērījumos, ir iespējama magnētiski saistītu induktoru 
pārveidotājos ar mazām kļūdām un labu pārejas procesa dinamiku. 

Kā parādīts [4], līdzstrāvas saites strāvu var matemātiski izteikt ar 1.1. formulu kā fāzes 
strāvas un impulsa platuma modulācijas (PWM) pārslēgšanās funkcijas reizinājumu summu. 
PWM pārslēgšanās funkcija ir izteikta ar 1.2. formulu. Ņemot vērā 1.1. un 1.2. formulu, N-fāžu 
pārveidotājā fāzes tiek nobīdītas par T/N, tāpēc līdzstrāvas saites strāva var iekļaut no 0 līdz N 
fāzes strāvām atkarībā no darba cikla diapazona, līdz ar to jāanalizē N darba ciklu diapazoni. 
No līdzstrāvas saites strāvas mērījumiem katrā fāzē PWM nesēja zemākajā un augstākajā punktā 
tiek iegūta attiecīgā fāzes strāvu summa [7]. Šos rezultātus reprezentē 1.3. un 1.4. formula, kur 
Avi un Api ir N×N matricas. 
 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑡𝑡) = ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡) ∙ 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 , (1.1.) 

kur 𝐼𝐼𝑖𝑖 – fāzes strāva, A; 
𝑆𝑆𝑖𝑖 – PWM pārslēgšanās funkcija. 

 

 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡) = �1 𝑖𝑖𝑖𝑖 0 + 𝜑𝜑𝑖𝑖 < 𝑡𝑡 < 𝐷𝐷𝑖𝑖 ∙ 𝑇𝑇 + 𝜑𝜑𝑖𝑖
0 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐷𝐷𝑖𝑖 ∙ 𝑇𝑇 + 𝜑𝜑𝑖𝑖 < 𝑡𝑡 < 𝑇𝑇 + 𝜑𝜑𝑖𝑖

, (1.2.) 

kur 𝜑𝜑𝑖𝑖 – fāzes nobīde, s; 
𝑇𝑇 – PWM pārslēgšanās periods; 
𝐷𝐷𝑖𝑖 – darba cikls. 

 �
𝐼𝐼𝑣𝑣1
⋮
𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣

� = 𝐴𝐴𝑣𝑣��� ∙ �
𝐼𝐼1
⋮
𝐼𝐼𝑁𝑁
�, (1.3.) 
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kur 𝐼𝐼𝑣𝑣𝑣𝑣 – līdzstrāvas saites strāvas mērījums i-tās fāzes PWM nesēja zemākajā punktā, A; 

𝐴𝐴𝑣𝑣��� – PWM nesēja zemāko punktu strāvu rekonstrukcijas matrica. 

 �
𝐼𝐼𝑝𝑝1
⋮
𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝

� = 𝐴𝐴𝑝𝑝���� ∙ �
𝐼𝐼1
⋮
𝐼𝐼𝑁𝑁
�, (1.4.) 

kur 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 – līdzstrāvas saites strāvas mērījums i-tās fāzes PWM nesēja augstākajā punktā, A; 
𝐴𝐴𝑝𝑝���� – PWM nesēja augstāko punktu strāvu rekonstrukcijas matrica. 
Atkarība starp PWM nesējiem un strāvas formām ar līdzstrāvas saites sensora risinājumu ir 

parādīta trīsfāžu pārveidotāja piemērā trīs darbības cikla diapazoniem (1.1. att.). 

 

1.1. att. Trīsfāžu pārveidotāja strāvas formas: a) D < 1/3; b) 1/3 < D < 2/3; c) D > 2/3. 

Strāvas rekonstrukcijas algoritmus katram darba cikla diapazonam iegūst, invertējot 
matricas Avi un Api, un tādējādi fāzes strāvas vidējās vērtības iegūst no līdzstrāvas saites strāvas 
mērījumiem. Piedāvātās metodes ierobežojumi rodas tad, kad kāda no matricām – Avi vai Api – 
kļūst singulāra. Tas notiek, ja matrica sastāv no nullēm vai vieniniekiem vai summēto fāžu 
strāvu skaitam atbilstošajos līdzstrāvas strāvas mērījumos ir tāds pats reizinātājs, kāds ir 
pārveidotāja fāžu skaitam N. Tādējādi ierobežojumi rodas tikai pārveidotājos ar saliktu N fāžu 
skaitu atsevišķos darba cikla diapazonos. Tādējādi pārveidotājiem ar pirmskaitļa fāžu skaitu var 
definēt vispārēju pieeju (1.2. att.). 

 

1.2. att. Vispārēja metode fāžu strāvu rekonstrukcijai no līdzstrāvas saites strāvas sensora.  

Veiktā strāvu formas analīze parāda skaidru sakarību starp līdzstrāvas saites un fāžu strāvu 
formām. Pārveidotājiem ar pirmskaitļa fāžu skaitu vienas līdzstrāvas saite strāvas sensora 
mērījumus var izmantot fāžu strāvu rekonstrukcijai pilnā darba ciklu diapazonā. Pārveidotājiem 
ar salikta skaitļa fāžu skaitu, izmantojot vienu sensoru, radīsies darbības cikla diapazonu 
ierobežojumi, vai arī var izmantot samazinātu strāvas sensoru skaitu, lai nodrošinātu darbību 

a)            b)          c) 
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visā darbības cikla diapazonā. Aprakstītā strāvas mērīšanas metode ir pielietojama daudzfāžu 
pārveidotājiem ar magnētiski atsaistītām un saistītām indukcijas spolēm ar jebkuru fāžu skaitu. 

1.2. Netiešā strāvas mērīšana daudzfāžu līdzstrāvas pārveidotājā 

Iepriekš aprakstītie līdzstrāvas saites strāvas mērījumi tika veikti tieši [11]–[13], jo 
pārveidotājā ir tikai viens līdzstrāvas saites kondensators ar sensora pozīciju starp līdzstrāvas 
saiti un pusvadītāju pustiltiem, kā redzams 1.3. a attēlā. Tomēr, ja sensora pozīcija tiek mainīta, 
kā redzams 1.3. b attēlā, līdzstrāvas saites strāvu nav iespējams iegūt tiešā mērījumā. 
Līdzstrāvas saites strāvu iegūst netieši, izmantojot kondensatora spriegumu, izmantojot 
1.5. formulu. 

 𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑠𝑠1 + 𝐼𝐼𝑠𝑠2 … + 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝐼 − 𝐶𝐶 d𝑈𝑈𝐶𝐶
d𝑡𝑡

, (1.5.) 

kur 𝐼𝐼𝑠𝑠 –līdzstrāvas saites strāva, A; 
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 – strāva, kas plūst uz i-to pustiltu, A; 
𝐶𝐶 – līdzstrāvas saites kapacitāte, F; 
𝑈𝑈𝐶𝐶  – līdzstrāvas saites kondensatora spriegums, V. 
 

a) b)  

1.3. att. Daudzfāžu pārveidotājs ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm un a) iepriekš [9]–
[11] izmantotu sensora pozīciju; b) piedāvāto sensora pozīciju. 

Zemsprieguma pārveidotājos, kur izmanto lauktranzistorus ar zemu vadīšanas pretestību un 
maksimālo spriegumu, strāvas ceļa garumam starp pustilta slēdžiem un kondensatoru jābūt 
minimālam, lai izvairītos no pārejas procesā radītā pārsprieguma, ko izraisa ceļa parazītiskā 
induktivitāte. Lai to panāktu, tiek ieteikts uzstādīt kondensatorus katra pustilta tiešā tuvumā. 
Tādējādi tiek iegūts daudzfāžu pārveidotājs ar vairākiem sadalītiem līdzstrāvas saites 
kondensatoriem, kā redzams 1.4. attēlā. Līdzstrāvas saites strāvu piecfāžu pārveidotājam var 
izteikt ar 1.6. formulu, ņemot vērā strāvas sensora mērījumus un strāvas, kas ieplūst sadalītajos 
līdzstrāvas savienojuma kondensatoros. Ar 1.6. formulu izsakot kondensatoru spriegumus, 
iegūst 1.7. formulu. 

 
 𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑠𝑠1 + 𝐼𝐼𝑠𝑠2 + 𝐼𝐼𝑠𝑠3 + 𝐼𝐼𝑠𝑠4 + 𝐼𝐼𝑠𝑠5 = −𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝑐𝑐1 − 𝐼𝐼𝑐𝑐2 − 𝐼𝐼𝑐𝑐3 − 𝐼𝐼𝑐𝑐4 − 𝐼𝐼𝑐𝑐5, (1.6.) 
kur 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 – strāva, kas plūst i-tajā sadalītajā līdzstrāvas saites kondensatorā, A. 
 

 𝐼𝐼𝑠𝑠 = −𝐼𝐼 − 𝐶𝐶1
d𝑈𝑈𝑐𝑐1
d𝑡𝑡

− 𝐶𝐶2
d𝑈𝑈𝑐𝑐2
d𝑡𝑡

− 𝐶𝐶3
d𝑈𝑈𝑐𝑐3
d𝑡𝑡

− 𝐶𝐶4
d𝑈𝑈𝑐𝑐4
d𝑡𝑡

− 𝐶𝐶5
d𝑈𝑈𝑐𝑐5
d𝑡𝑡

, (1.7.) 

kur 𝐶𝐶𝑖𝑖 – izkliedētās līdzstrāvas saites i-tā kapacitāte, F; 
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𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 – izkliedētās līdzstrāvas saites i-tais spriegums, V. 
Ir izstrādāta summējoša diferenciālā pastiprinātāja shēma, kuras pamatā ir 1.7. formula, 

ņemot vērā ieejas strāvas sensora pretējo virzienu. Tajā ir iekļauts nobīdes spriegums 
divvirzienu strāvas uztveršanai un iekšējā PT1 veiktspēja, pievienojot kondensatoru C17 
atgriezeniskās saites cilpā. Piemērojot Kirhofa strāvas likumu invertējošai ieejai un ņemot vērā 
Holla efekta strāvas sensora tinumu attiecību, pastiprinātāja shēmas izejas signāls tiek uzdots 
atbilstoši 1.8. formulai.  

 𝐶𝐶17
d𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
d𝑡𝑡

+ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅6

= 𝑈𝑈𝑠𝑠
𝑅𝑅2

+ 𝐼𝐼 ∙ 𝑁𝑁1
𝑁𝑁2
∙ 𝑅𝑅1
𝑅𝑅1+𝑅𝑅3

− 𝐶𝐶6
d𝑈𝑈𝑐𝑐1
d𝑡𝑡

− 𝐶𝐶7
d𝑈𝑈𝑐𝑐2
d𝑡𝑡

− 

 −𝐶𝐶8
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐3
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝐶𝐶9
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐4
𝑑𝑑𝑡𝑡

− 𝐶𝐶5
d𝑈𝑈𝑐𝑐5
d𝑡𝑡

, (1.8.) 

kur 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  –pastiprinātāja izejas signāla spriegums, V; 
𝑁𝑁1
𝑁𝑁2

 – Holla efekta strāvas sensora tinumu attiecība; 

𝐶𝐶𝑖𝑖 – i-tā kapacitāte, F; 
𝑅𝑅𝑖𝑖  – i-tā pretestība, Ω. 
Lai palielinātu pastiprinātāja ķēdes imunitāti pret parastajiem un diferenciālā režīma 

traucējumiem, tas ir konstruēts kā pilnībā simetrisks diferenciālais pastiprinātājs, un papildus 
tiek izmantots neliels izejas zemfrekvences filtrs, kas sastāv no R8 un C18. Tādējādi tiek iegūts 
filtrēts signāls, kas attēlo atjaunotās līdzstrāvas saites strāvas formu. Iegūto signālu var izmantot 
analogu-ciparu pārveidotājs līdzstrāvas saites strāvas mērīšanai un fāžu strāvu rekonstrukcijai, 
kā aprakstīts 1.1. apakšnodaļā. 

 

1.4. att. Pētāmais piecfāžu pārveidotājs ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm 
ar pastiprinātāja shēmu netiešās līdzstrāvas saites strāvas iegūšanai. 

Piedāvātā ICM koncepcija ir eksperimentāli verificēta. Sākotnēji netieši iegūtās līdzstrāvas 
saites strāvas formas tiek salīdzinātas ar fāzes strāvas viļņu formām normālos darba apstākļos. 
Gadījumi ar līdzsvarotām un nelīdzsvarotām fāžu strāvām ir redzami attiecīgi 1.5. a un b attēlā. 
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Pirmajā gadījumā fāzes strāvas ir praktiski vienādas, tāpēc atjaunotā līdzstrāvas saites strāvas 
viļņu forma ir sakārtota ar mērījumu vērtībām, kas ir praktiski vienādas. Nelīdzsvarotu fāžu 
strāvu gadījumā tās ir nevienlīdzīgas, un signāls, kas iegūts no pastiprinātāja shēmas, atspoguļo 
esošo fāžu strāvu nelīdzsvarotību. Otrajā gadījumā tiek pētīta strāvas mērījumu precizitāte.  
Atšķirības starp rekonstruētajām un tieši izmērītajām fāžu strāvu vērtībām salīdzina dažādos 
pārveidotāja darbības punktos pilnā darba ciklu diapazonā. Iegūtās novirzes redzamas 
1.6. attēlā. Piedāvātās metodes precizitāte ir adekvāta, ICM sensora signāls labi atspoguļo fāžu 
strāvu nelīdzsvarotību, un mērījumu kļūda ir krietni zem 0,5 A plašā darbības diapazonā. 
Detalizētāka informācija ir atrodama [25]. 

 

1.5. att. Pārveidotāja strāvas formas normālos darba apstākļos, ja fāzes strāvas ir 
a) līdzsvarotas; b) nelīdzsvarotas. 

 

1.6. att. Novirzes starp tieši izmērītajām un rekonstruētajām fāžu strāvu vērtībām. 

1.3. Netiešā strāvas mērīšana daudzlīmeņu invertorā 

Sakarība starp līdzstrāvas saites un fāzes strāvām invertoros tika pētīta [26]–[35]. Tādējādi 
netiešo mērījumu pieeju var paplašināt daudzlīmeņu invertoram ar plakanām kopnēm starp 
līdzstrāvas saites kondensatoriem un pusvadītāju ierīcēm, novietojot ieejas strāvas sensoru pie 
pozitīvās līdzstrāvas kopnes. Spēka shēmai tiek pievienotas divas pastiprinātāja shēmas, lai 
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atjaunotu augšējās (TDC) un neitrālās (NDC) līdzstrāvas saites strāvu formas, tādējādi 
nodrošinot netiešu kļūmjiecietīgu vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēmu (MDCS) 
[26]–[29], iegūstot attiecīgi viena sensora un bezsensoru strāvas mērīšanas metodes. Netiešā 
vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēmu (MDCS) metode tiek analizēta trīsfāžu 
trīslīmeņu PWM invertora shēmā ar diožu neitrālā punkta atdalīšanu (1.7. att.) ar atbilstošām 
pastiprinātāja shēmām, ko izmanto līdzstrāvas saites strāvu formas atjaunošanai. Izmantojot 
1.7. attēlā redzamās augšējās un neitrālās līdzstrāvas strāvas, to var izteikt ar 1.9. un 
1.10. formulu. 

 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = −𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐼𝐼𝐶𝐶1 = −𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐶𝐶1
d𝑈𝑈𝑐𝑐1
d𝑡𝑡

, (1.9.) 

kur 𝐼𝐼𝑐𝑐1 – strāva, kas plūst augšējā līdzstrāvas saites kondensatorā, A; 
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 – ieejas strāva uz pozitīvās kopnes, A; 
𝐶𝐶1 – augšējā līdzstrāvas saites kondensatora kapacitāte, F; 
𝑈𝑈𝑐𝑐1 – augšējās līdzstrāvas saites spriegums, V. 

 𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐼𝐼𝐶𝐶1 − 𝐼𝐼𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶1
𝑑𝑑𝑈𝑈𝑐𝑐1
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝐶𝐶2
d𝑈𝑈𝑐𝑐2
d𝑡𝑡

, (1.10.) 

kur 𝐼𝐼𝑐𝑐2 – strāva, kas plūst apakšējā līdzstrāvas saites kondensatorā, A; 
𝐶𝐶2 – apakšējā līdzstrāvas saites kondensatora kapacitāte, F; 
𝑈𝑈𝑐𝑐2 – apakšējās līdzstrāvas saites spriegums, V. 
 

 

1.7. att. Pētāmā trīsfāžu trīslīmeņu invertora ar neitrālā punkta diožu atdalīšanu shēma 
ar divām pastiprinātāja ķēdēm netiešai līdzstrāvas saites strāvu noteikšanai. 

Piedāvātā ICM koncepcija ir eksperimentāli verificēta. Strāvas formu atbilstība starp 
eksperimentālajiem un simulācijas rezultātiem 2 kHz pārslēgšanas frekvences gadījumam 
redzama 1.8. attēlā. Pastiprinātāju ķēdēs strāvu TDC un NDC formas tiek atjaunotas labā 
kvalitātē. Atsevišķi rekonstruēto fāžu strāvu vērtības redzamas 1.9. attēlā. Fāžu strāvu 
rekonstrukcijas piemērs 5 kHz pārslēgšanas frekvencei – 1.10. attēlā. 
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1.8. att. a) Eksperimentālas; b) simulētas invertora strāvas formas pie 2 kHz pārslēgšanas 
frekvences. 

 

1.9. att. Atsevišķi rekonstruētas fāzes strāvas. 

 

1.10. att. Fāžu strāvu rekonstrukcija pie 5 kHz pārslēgšanas frekvences. 

Netiešā vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēmu (MDCS) metode parāda labu strāvu 
formas kvalitāti, augstu precizitāti un imunitāti pret traucējumiem. TDC un NDC strāvas 
mērījumu turpmāka analīze, novērtējot atšķirību starp rekonstruētajām un reālās fāzes strāvas 
vērtībām, ir parādījusi, ka netiešās līdzstrāvas saites strāvas iegūšanas metode sasniedz 
atbilstošu mērījumu precizitāti. Iegūto strāvas mērījumu precizitāti galvenokārt ietekmē signāla 
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filtrēšana, atšķirības starp fāžu pretestībām, pasīvo elementu pielaides, līdzstrāvas saites 
kondensatora ekvivalentā virknes pretestība (ESR) un pareiza mērījumu laika brīža iestatīšana. 
Ar invertora pārslēgšanas frekvencēm līdz 20 kHz rekonstruētās fāzes strāvas vērtības 
maksimālā izmērītā novirze atsevišķos punktos nepārsniedza 20 %. Lielākajā daļā iegūto 
mērījumu punktu (> 90 %) relatīvā kļūda bija zem 10 %. Sasniegtā precizitāte bija zemāka 
augstās komutācijas frekvencēs un pakāpeniski uzlabojās, samazinoties frekvencei. Tādējādi 
netiešo MDCS metodi var izmantot maiņstrāvas barošanas un elektriskās piedziņas 
pielietojumos. Turklāt to var attīstīt izmantošanai turpmākām daudzfāžu un daudzlīmeņu 
invertoru topoloģiju gadījumiem. Detalizētāka informācija ir atrodama [36]. 

 

1.4. Secinājumi 

Sakarību starp līdzstrāvas saites un fāžu strāvu formām var izmantot ekonomiski izdevīgu 
mērījumu veikšanai ar viena sensora palīdzību. Pārveidotājiem ar pirmskaitļa fāžu skaitu vienas 
līdzstrāvas saites strāvas sensora mērījumus var izmantot fāžu strāvu rekonstrukcijai pilnā darba 
ciklu diapazonā. Pārveidotājiem ar salikta skaitļa fāžu skaitu, izmantojot vienu sensoru, radīsies 
darba ciklu diapazonu ierobežojumi, vai arī var izmantot samazinātu līdzstrāvas saites strāvas 
sensoru skaitu, lai nodrošinātu darbību pilnā darba ciklu diapazonā.  

Izmantojot netiešo līdzstrāvas saites strāvas mērīšanas metodi daudzfāžu līdzstrāvas 
pārveidotājam ar magnētiski saistītiem induktoriem, līdzstrāvas saites strāvas formas var 
atjaunot labā kvalitātē, izmantojot vienu strāvas sensoru ar pastiprinātāja shēmu pārveidotājos 
ar telpiski izkliedētiem līdzstrāvas saites kondensatoriem. Piedāvātās ICM metodes precizitāte 
daudzfāžu DC/DC pārveidotājos ir pietiekama, fāzes strāvas nelīdzsvarotību labi atspoguļo 
ICM sensora signāls, un mērījumu kļūda ir krietni zem 0,5 A plašā darbības diapazonā. 
Sasniegtā precizitāte reālos ekspluatācijas apstākļos ir pietiekama strāvas balansēšanas 
kontroliera ieviešanai un efektīvai darbībai.  

Piedāvāto ICM metodi var izmantot viena sensora vai bezsensora konfigurācijā fāžu strāvu 
noteikšanai daudzlīmeņu invertoros, izmantojot augšējās līdzstrāvas saistes kopnes (TDC) vai 
apakšējās līdzstrāvas saistes kopnes (NDC) sensoru shēmas atsevišķi. TDC un NDC strāvu 
formas var atjaunot, izmantojot vienu strāvas sensoru ar divām pastiprinātāja shēmām, kas 
veido uzticamu vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēmu (MDCS), un metodiku, ko 
izmanto fāžu strāvu rekonstrukcijai. Netiešo vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēma 
(MDCS) ir pārbaudīta, izmantojot simulācijas un eksperimentu rezultātus, un tā ir parādījusi 
labu strāvu formas kvalitāti, augstu precizitāti un imunitāti pret traucējumiem. Tādējādi netiešo 
vairāku līdzstrāvas saites strāvu sensoru shēmu (MDCS) var izmantot mūsdienu pašpatēriņa 
pārveidotāju un piedziņas pielietojumos. 
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2. PAŠPATĒRIŅA PĀRVEIDOTĀJU REGULĒŠANA 

Pašpatēriņa pārveidotāja regulatora dizains ir būtisks solis, lai sasniegtu enerģētiski un 
ekonomiski efektīvas tehnoloģijas mērķi. Lai izveidotu inteliģentu un uzticamu vadības sistēmu 
ar ātru reakciju, sistēmas iekšējie parametri un darbība jāanalizē detalizēti. Šajā nodaļā ir 
aprakstīta pārveidotāja sistēmas pārvades funkcijas noteikšana un regulatora projektēšana, kā 
arī analizēta izplūdušās loģikas regulatora veiktspēja dažādos apstākļos. Detalizēts izplūdušās 
loģikas regulatora dizains ir aprakstīts [37]. 

2.1. Magnētiski saistītu indukcijas spoļu konfigurācijas analīze 

Piecfāžu līdzstrāvas pārveidotājs, kas aplūkots 1.2. apakšnodaļā, ir uzbūvēts ar magnētiski 
saistītām indukcijas spolēm. Magnētiski saistītas indukcijas spoles ir izveidotas no pieciem 
toroidāliem N87 serdeņiem EPCOS B64290L0082X087 diferenciālā konfigurācija ar pieciem 
vijumiem katram fāzes tinumam. Magnētiski saistītu indukcijas spoļu konfigurācija ar pa virsu 
uzzīmētu magnētiskās ķēdes shēmu redzama 2.1. attēlā, atbilstošā magnētiskās ķēdes shēma – 
2.2. attēlā, induktivitātes matricas mērījumu rezultāti uzskaitīti 2.1. izteiksmē. 

 

2.1. att. Magnētiski saistītu indukcijas spoļu konfigurācija pārveidotājā. 

 

2.2. att. Magnētiski saistīta induktora magnētiskā ķēde. 
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 𝐿𝐿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

211 −104
−104 210

    0       0 −106
−104      0      0   

0
0

−106

−104
0
0

209 −104 0
−104 210 −104

0 −104 212 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
, (2.1.) 

kur 𝑳𝑳 – induktivitātes matrica (lineārā diapazonā), μH. 
Tiek analizēta aplūkotā magnētiski saistītā induktora magnētiskās ķēdes shēma, lai iegūtu 

matemātisko modeli turpmākai nelineārai analīzei un pārvades funkcijas noteikšanai. 
Pielietojot superpozīcijas teorēmu magnētiskajai ķēdei (2.2. att.), tiek iegūta 2.2. vienādojumu 
sistēma. 

 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧Φ1 = Φ𝜎𝜎1 + Φ12 − Φ51 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1

𝑆𝑆1
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𝑆𝑆12
− 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀5
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+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1

𝑆𝑆51

Φ2 = Φ𝜎𝜎2 + Φ23 − Φ12 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2
𝑆𝑆2

+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2
𝑆𝑆23

− 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3
𝑆𝑆23

− 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1
𝑆𝑆12

+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2
𝑆𝑆12

Φ3 = Φ𝜎𝜎3 + Φ34 − Φ23 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3
𝑆𝑆3

+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3
𝑆𝑆34

− 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀4
𝑆𝑆34

− 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2
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Φ5 = Φ𝜎𝜎5 + Φ51 − Φ45 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀5
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+ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀5
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    (2.2.) 

 
kur Φ𝜎𝜎𝜎𝜎 – magnētiskā plūsma gaisā ap i-tās fāzes tinumiem, Wb; 

Φ𝑖𝑖𝑖𝑖  – magnētiskā plūsma serdē starp i-tās un j-tās fāzes tinumiem, Wb; 
Φ𝑖𝑖 – kopējā magnētiskā plūsma, kas atbilst i-tās fāzes tinumiem, Wb; 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 – magnetodzinējspēks uz i-tās fāzes tinumiem, A (Ampērvijumi); 
𝑆𝑆𝑖𝑖 – gaisa ceļa relaktance ap i-tās fāzes tinumiem, H–1; 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  – toroīda serdes relaktance starp i-tās un j-tās fāzes tinumiem, H–1. 
 

Pārkārtojot 2.2. vienādojumu sistēmu uz stāvokļu telpas reprezentāciju, tiek iegūta 
2.3. vienādojumu sistēma, ko var tālāk izmantot simulācijas modelī. 

 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
Φ1
Φ2
Φ3
Φ4
Φ5⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡(

1
𝑆𝑆1

+ 1
𝑆𝑆51

+ 1
𝑆𝑆12

) − 1
𝑆𝑆12

0 0 − 1
𝑆𝑆51

− 1
𝑆𝑆12

( 1
𝑆𝑆2

+ 1
𝑆𝑆12

+ 1
𝑆𝑆23

) − 1
𝑆𝑆23

0 0

0 − 1
𝑆𝑆23

( 1
𝑆𝑆3

+ 1
𝑆𝑆23

+ 1
𝑆𝑆34

) − 1
𝑆𝑆34

0

0 0 − 1
𝑆𝑆34

( 1
𝑆𝑆4

+ 1
𝑆𝑆34

+ 1
𝑆𝑆45

) − 1
𝑆𝑆45

− 1
𝑆𝑆51

0 0 − 1
𝑆𝑆45

( 1
𝑆𝑆5

+ 1
𝑆𝑆45

+ 1
𝑆𝑆51

)⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∙

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀4
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀5⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

  (2.3.) 
kur Φ𝑖𝑖 – kopējā magnētiskā plūsma, kas atbilst i-tās fāzes tinumiem, Wb; 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 – magnetodzinējspēks uz i-tās fāzes tinumiem, A (Ampērvijumi); 
𝑆𝑆𝑖𝑖 – toroida serdes relaktance starp i-tās un j-tās fāzes tinumiem, H–1; 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  – toroīda serdes relaktance starp i-tās un j-tās fāzes tinumiem, H–1. 
Lai tālāk nelineāri analizētu magnētiski saistītā induktora uzvedību pārveidotājā dažādos 

darbības apstākļos, N87 ferīta B-H (magnetizācijas) līkne jāapvieno ar toroīda ģeometriskiem 
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izmēriem. Pieņemot lineāro sakarību starp relaktanci un magnētiskā lauka intensitāti, ir iegūta 
magnētiskās plūsmas atkarība no magnetodzinējspēka (2.3. att.). 

 

 

2.3. att. Atkarība starp magnētisko plūsmu un magnetodzinējspēku magnētiski saistītā 
indukcijas spolē.  

Magnētiski saistītā induktora analīzes rezultāti ir apvienoti vienā simulācijas modelī, kas 
tiek izmantots kā daudzfāžu pārveidotāja digitālais dvīnis. Modelis ir pārbaudīts, tieši salīdzinot 
simulācijas un eksperimentālos rezultātus, kā redzams 2.4. attēlā. Pēc tam iegūtais simulācijas 
modelis tiek izmantots, lai modelētu pārveidotāja nelineāro uzvedību, reakciju uz kritiskiem 
darbības apstākļiem un induktora piesātinājuma efekta analīzi. Atkarība starp pārveidotāja 
darba cikla starpību, strāvas nelīdzsvarotību un pārveidotāja efektivitāti redzama 2.5. attēlā. 
Pateicoties augstam magnētiskās sasaistes koeficientam un maznozīmīgam noplūdes ceļam, 
magnētiskās plūsmas līdzstrāvas komponente tiek kompensēta indukcijas spoļu serdeņos, ja 
fāzes strāvas un līdz ar to magnētiskās plūsmas katrā serdē ir vienādas [8]. Ņemot vērā to, ka 
pat nelielas izmaiņas voltu un sekunžu reizinājumā izraisa fāžu strāvu disbalansu, parādās 
magnētiskās plūsmas līdzstrāvas komponente, izraisa serdeņa darbību nelineārā reģionā un 
piesātinājumu. Kad induktora serde sāk darboties nelineārā reģionā, histerēzes efekts 
pastiprinās, izraisot palielinātus zudumus serdē un līdz ar to zemāku pārveidotāja lietderības 
koeficientu. Tāpēc, lai efektīvi sadalītu strāvu starp fāzēm, ir nepieciešama nelineāra regulatora 
darbība. 

 

 

2.4. att. Magnētiski saistīto induktoru nelineārā simulācijas modeļa verifikācijas rezultāti: 
eksperimentāli iegūtas fāzes strāvas (pa kreisi) un simulētas fāzes strāvas (pa labi). 
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2.5. att. Sakarība starp pārveidotāja darba cikla starpību, strāvas nelīdzsvarotību (pa kreisi) un 
pārveidotāja lietderības koeficientu (pa labi). 

2.2. Izplūdušas loģikas regulatora dizains 

Regulējot pārveidotāju ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm, jāņem vērā induktora 
serdeņu nelineārā darbība, kā aprakstīts 2.1. apakšnodaļā. Papildus tam īslaicīga darbība pie 
slodzes izmaiņas var rādīt nevēlamas strāvas balansēšanas regulatora iejaukšanās, ko izraisa 
neīstā nelīdzsvarotība nepareizi interpretētu fāžu strāvu vērtības izmaiņu dēļ, kas ir īpašs viena 
sensora strāvas mērīšanas shēmu trūkums. Šī efekta izcelsme ir ilustrēta 2.6. attēlā. Slodzes 
pieaugums notiek ar pakāpeniski pieaugošajām fāžu strāvām. Strāvas mērījumu iegūšanas 
punkti tiek sadalīti pārslēgšanas perioda laikā, kā rezultātā tiek iegūtas dažādas vērtības slodzes 
izmaiņu, nevis nelīdzsvarotības dēļ. Klasiskais balansēšanas regulators mēģinātu kompensēt šīs 
dažādās strāvas vērtības, tādējādi izraisot reālu fāžu strāvu nelīdzsvarotību. Lai pārvarētu šo 
problēmu, pašpatēriņa līdzstrāvas pārveidotāja vadības sistēmā tiek piedāvāts izplūdušās 
loģikas balansēšanas regulators. Izplūdušās loģikas regulators var apvienot vairāku ieeju un 
vairāku izeju (MIMO) sistēmu nelineārās regulēšanas priekšrocības, nodrošinot augstu 
veiktspēju dažādos sistēmas pārejas procesu dinamikas apstākļos [38]–[41]. 

 

2.6. att. Pārveidotāja darbība slodzes izmaiņas laikā, kas ilustrē pseidodisbalansa efektu. 

Vadības arhitektūra atbilst vedējsekotājsistēmas topoloģijai, kur par vedēju tiek izvēlēta 
viena pārveidotāja fāze, un tādējādi kā pirmvērtība tiek izmantota vidējā strāva vedēja fāzē. 
Strāvas, kas plūst pārējās sekotāju fāzēs, tiek pielāgotas vedēja fāzei un tās strāvas vērtībai. 
Četri identiski izplūdušās loģikas regulatori tiek izmantoti strāvas balansēšanas regulēšanā 
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vedējsekotājsistēmas topoloģijā piecfāžu līdzstrāvas pārveidotāja ar magnētiski saistītiem 
induktoriem. Katrs regulators apstrādā izplūdušās strāvas disbalansa un slodzes izmaiņu 
vērtības ieejā un atgriež proporcionālu un integrētu (PI) darba cikla korekciju izejā. Iegūtās 
darba cikla korekcijas tiek pieskaitītas darba ciklam no izejas sprieguma regulatora un padotas 
attiecīgajam sekotāja fāzes PWM modulim. Vadības arhitektūra redzama 2.7. attēlā.  

 

2.7. att. Strāvas balansēšanas vadības arhitektūra ar vedējsekotājsistēmas topoloģiju. 

Izplūdušās loģikas regulators ir izstrādāts, izmantojot Mamdani izplūdušo kopu sistēmu ar 
trīsstūrveida piederības funkcijām gan ieejas (pašreizējā nelīdzsvarotība un slodzes izmaiņa), 
gan abiem izejas (proporcionālā un integrālā darba cikla korekcija) mainīgajiem. Izveidotā 
regulatora arhitektūra ar vadības virsmām ar izvadiem un 19 vadības noteikumiem redzama 
2.8. attēlā. 

 

2.8. att. Izplūdušās loģikas regulators: a) arhitektūra; b) proporcionālā mainīgā vadības 
virsma; c) integrālā mainīgā vadības virsma; d) vadības likumu kopa. 
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2.3. Regulatora veiktspējas analīze 

Izstrādātā vadības koncepcija ir verificēta simulācijā un eksperimentāli. Pirmkārt, 
salīdzinājums starp pārveidotāja fāžu strāvām bez un ar ieslēgtu regulatoru stacionārā režīmā ir 
redzams 2.9. attēlā. Fāzes strāvas uzrāda acīmredzamu nelīdzsvarotību ar nelineārām formām, 
kas atšķiras no simulācijas rezultātiem bez vadības, bet pēc izplūdušās loģiskās strāvas 
balansēšanas regulatora ieslēgšanas abos gadījumos tiek novērotas vienādas fāzes strāvas ar 
lineārām formām. 

 

 

2.9. att. Simulāciju (augšējā) un eksperimentālie (apakšējā) rezultāti stacionārā režīmā: a) bez 
ieslēgta strāvas balansēšanas regulatora; b) ar ieslēgtu strāvas balansēšanas regulatoru. 

Fāzes strāvas balansēšanas regulatora soļa reakcija tiek parādīta ar fāžu strāvu formām pie 
regulatora ieslēgšanas (2.10. att.). Strāvas balansēšanas regulators var sasniegt līdzsvara 
stāvokļa kļūdu tuvu nullei 1 ms laikā pēc regulatora ieslēgšanas, parādot lielāku efektivitāti 
sākuma brīdī, kad prototipa pārveidotāja strāvas ir ar spēcīgāku nelīdzsvarotību serdes 
piesātinājuma dēļ un mērenu efektivitāti lineārajā darbības reģionā. 

 

2.10. att. Strāvas balansēšanas regulatora soļa reakcija pie ieslēgšanas. 
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Fāžu strāvu formas slodzes strāvas palielināšanas gadījumā redzamas 2.11. attēlā: a) bez 
iespējotas slodzes maiņas ieejas mainīgā ietekmes; b) ar iespējotu slodzes maiņas ieejas 
mainīgā ietekmi. Tādējādi var izanalizēt slodzes maiņas algoritma ietekmi uz regulatora 
veiktspēju. Būtiskas nevēlamas strāvas balansēšanas regulatora intervences var novērot fāžu 
strāvu formās, ja slodzes izmaiņas mainīgais ir atspējots, bet tiek novērotas vienmērīgas fāžu 
strāvu formas, kad ir iespējots slodzes izmaiņas algoritms. 

  

2.11. att. Fāžu strāvu izmaiņas: a) bez iespējota slodzes izmaiņu algoritma; b) ar iespējotu 
slodzes izmaiņu algoritmu. 

Visbeidzot, sinusoidālā darba cikla traucējumus piemēro, lai izgūtu regulatora frekvenču 
raksturlīkni. Iegūtās fāžu strāvu formas regulatora sistēmai bez atgriezeniskās saites un ar 
atgriezenisko saiti redzamas 2.12. attēlā. Frekvenču raksturlīkne regulatora sistēmai bez 
atgriezeniskās saites un ar atgriezenisko saiti ir parādīta 2.13. attēlā. Sistēmas bez atgriezeniskās 
saites reakcija uz lēniem traucējumiem ir liela, bet tā samazinās uz traucējumiem ar augstāku 
frekvenci. No otras puses, sistēmas ar atgriezenisko saiti reakcija uz lēniem traucējumiem ir ļoti 
maza, un tā nedaudz palielinās, kad traucējumu frekvence pieaug. Tādējādi regulators sasniedz 
maksimālu veiktspēju zemās frekvencēs, bet lielākās frekvencēs vadības veiktspēja ir 
minimāla. 

 

2.12. att. Fāžu strāvu formas sinusoidālo traucējumu apstākļos sistēmai: a) bez atgriezeniskās 
saites pie 1 Hz; b) ar atgriezenisko saiti pie 1 Hz; c) bez atgriezeniskās saites pie 100 Hz; d) ar 
atgriezenisko saiti pie 100 Hz; e) bez atgriezeniskās saites pie 10 kHz; f) ar atgriezenisko saiti 

pie 10 kHz. 
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2.13. att. Frekvenču raksturlīkne ar strāvas nelīdzsvarotību sistēmai bez atgriezeniskās saites 
un ar atgriezenisko saiti. 

2.4. Secinājumi 

Daudzfāžu pārveidotājs ar magnētiski saistītām indukcijas spolēm demonstrē nelineāru 
uzvedību iespējamā serdes piesātinājuma dēļ, ko izraisa nesabalansētas fāžu strāvas un no tā 
izrietošā magnētiskās plūsmas līdzstrāvas komponente. Viena sensora ICM metodes 
izmantošana var izraisīt nevēlamu strāvas balansēšanas regulatora intervenci slodzes izmaiņu 
laikā. Izplūdušās loģikas pielietošana šajos apstākļos ļauj salīdzinoši viegli un intuitīvi izstrādāt 
nelineāru sarežģītu regulatoru, analizējot sistēmas bez atgriezeniskās saites parametrus un 
pielietojot kognitīvās zināšanas par regulējamu sistēmu. Rezultātā tiek sasniegta vēlamā 
sistēmas darbība ar pielāgotu atgriezenisko saiti. Strāvas balansēšanas regulatora dinamiskie 
raksturlielumi tika izstrādāti, lai sasniegtu augstu veiktspēju zemo frekvenču diapazonā un 
mērenu veiktspēju augsto frekvenču diapazonā vai ātras slodzes izmaiņas apstākļos. Simulāciju 
un eksperimentu rezultāti parāda labu strāvas balansēšanas regulatora veiktspēju stacionārā 
režīmā ar zemu līdzsvara stāvokļa kļūdu, ko galvenokārt izraisa ICM ķēdes precizitātes robežas. 
Pārejas procesos izveidotā regulēšanas sistēma var izvairīties no nevēlamas regulatora 
iejaukšanās slodzes izmaiņas apstākļos un nodrošināt labu pašpatēriņa pārveidotāja dinamisko 
veiktspēju. 
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3. BOJĀJUMU NOTEIKŠANA UN BOJĀJUMPIECIETĪBA 

Pašpatēriņa pārveidotāju sistēma nodrošina barošanu vairākām drošībai kritiskām 
sistēmām. Barošanas pārtraukumi tādām sistēmām var izraisīt katastrofālas sekas, tāpēc ir 
nepieciešama kļūdu noteikšana un bojājumpiecietīga darbība, lai nodrošinātu uzticamu 
nepārtrauktu barošanu. Šajā nodaļā izklāstīta pārveidotāja ICM balstīta bojājumu noteikšanas 
un identifikācijas metode, kā arī aprakstīts bojājumpiecietīgās darbības algoritms pārveidotāja 
nepārtrauktās darbības nodrošināšanai pat aktīvas kļūdas gadījumā. 

3.1. Bojājumu noteikšana un identificēšana 

Kā aprakstīts iepriekšējās sadaļās, fāžu strāvu vērtības var iegūt, izmantojot ICM metodi, 
un ICM balstītus mērījumus var izmantot strāvas balansēšanas kontroliera izveidošanai, kas 
aizsargās pārveidotāju no pārmērīgām disbalansa izlīdzinošām cirkulējošām strāvām un no tā 
izrietošās serdes piesātinājuma un efektivitātes samazināšanās normālos darbības apstākļos. 
Tomēr pārveidotāja ķēdes elementi, piemēram, pusvadītāju ierīces, induktori un kondensatori, 
var tikt bojāti nejauši vai noteiktos apstākļos [42]. Automobiļu līdzstrāvas pārveidotājā 
lauktranzistoriem ir vislielākais atteikuma risks, kas izpaužas kā slēdzis, paliekot slēgtā vai 
atvērtā stāvoklī pārveidotāja vienā vai vairākās fāzēs [42]–[44]. Šajā gadījumā bojājums vienā 
vai vairākās fāzēs neizraisa visa pārveidotāja atteikumu, un tāpēc ir svarīgi pēc iespējas ātrāk 
noteikt un identificēt defektu, lai aizsargātu pārveidotāju no turpmākiem bojājumiem. 

Tiek analizētas līdzstrāvas saites strāvas formu īpašības atspoguļot bojājuma stāvokļus. Tā 
rezultātā tiek secināts, ka ICM metodi var izmantot, lai noteiktu vispārējos kļūdas apstākļus un 
identificētu bojāto elementu. Bojājumu noteikšanas veiktspēja tiek novērtēta, ņemot vērā 
bojājuma veidu un laiku, kas nepieciešams tās noteikšanai. Galvenie normālas strāvas 
nelīdzsvarotības stāvokļa atšķirības no bojājumiem ir lēna parādīšanās un acīmredzama reakcija 
uz strāvas balansēšanas regulatora intervenci. Pretstatā, bojājumu apstākļi parādās pēkšņi, 
izraisa straujas strāvas izmaiņas un nereaģē uz regulatora darba cikla korekcijām.  

Īssavienojumi ir reti, bet bīstami notikumi [42], kas izraisa strauju strāvas pieaugumu, ko 
ierobežo salīdzinoši nelielas parazītiskās induktivitātes, kad abi pustilta tranzistori ir slēgti. 
Tāpēc īssavienojuma noteikšana jāveic ļoti ātri. To var izdarīt, izmantojot vairākus sadalītus 
līdzstrāvas saites strāvas mērījumus pārejas procesa laikā. Pārrāvuma defekti var rasties ar 
lielāku varbūtību, bet tiem ir ievērojami mazāks risks izraisīt paliekošus pārveidotāja bojājumus 
[42].  Neskatoties uz to, ķēdes pārrāvuma defekti ir jāatklāj, lai izvairītos no cirkulējošo strāvu 
palielināšanās, izraisot magnētiski saistīta induktora piesātinājumu. Parasti grūtāk ir noteikt 
pārrāvumu, jo tas ne vienmēr rada straujas strāvas izmaiņas. Tāpēc ir lietderīgi izmantot papildu 
kritērijus, piemēram, reakcijas trūkumu uz strāvas balansēšanas regulatora intervencēm. 

Bojājumu noteikšanas pamatā ir rekonstruētās fāzes strāvas no ICM mērījumiem. Kļūdas 
tipa identificēšanai izmanto fāžu strāvu vidējās vērtības un to izmaiņu ātrumu. Kopējā 
pārveidotāja vadības struktūra ar atteikumu diagnostikas moduli attēlota kā blokshēma 
3.1. attēlā. Eksperimentālie rezultāti četriem tipiskiem defektu gadījumiem, t. i., augšējā un 
apakšējā pustilta tranzistora ķēdes pārrāvumam un īssavienojumam, redzami 3.2. attēlā. Abos 
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gadījumos pārrautās ķēdes (a) un īssavienojuma (b) pazīmes tiek parādītas ar attiecīgu digitālo 
signālu, kas attēlo lauktranzistora veseluma stāvokli, kam ir augsts līmenis normālam stāvoklim 
un zems līmenis bojājuma stāvoklim. 

 

3.1. att. Kopējās pārveidotāja vadības struktūras blokshēma ar bojājumu diagnostikas moduli. 

 

3.2. att. Strāvu formas, kas atspoguļo konkrētus pusvadītāju slēdžu defektus. 

Traucējošie faktori kļūdu noteikšanas veiktspējai var būt pārveidotāja pārejas process un 
pseidodefektu atpazīšana. Pārveidotāja pārejas procesu var izraisīt pēkšņa slodzes maiņa vai 
straujš ieejas sprieguma kritums. Tas var radīt situāciju, ka tiek noteikts pseidobojājums, pat ja 
pārveidotāja darbība joprojām ir normāla. Lai pārvarētu šo trūkumu, bojājumu noteikšanas un 
identifikācijas algoritms ietver papildu kritērijus, nodrošinot to, ka strāvas izmaiņas nenotiek 
visās fāzēs vienlaikus. Vēl viena situācija, kad tiek noteikts pseidodefekts, var rasties neilgi pēc 
viena bojājuma noteikšanas. Pārveidotāja strāvas var tikt pakļautas ļoti straujām izmaiņām, 
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īpaši – īssavienojuma gadījumā, un to algoritms var interpretēt kā vēl vienu neatkarīgu kļūdu. 
Šo trūkumu var novērst tikai daļēji, pārbaudot papildu kritērijus par to, ka strāvas izmaiņas 
notiek tikai ietekmētajā fāzē vai tikai pārējās fāzēs vienlaikus. 

 Lai novērtētu kļūdu noteikšanas veiktspēju dažādos pārveidotāja darbības punktos visā 
darbības cikla diapazonā, tika veikti kļūdas noteikšanas laika mērījumi. Iegūtais grafiks 
(3.3. att.) parāda, ka bojājuma stāvokli var noteikt 10 μs līdz 20 μs laikā ķēdes pārrāvuma 
gadījumā un mazāk nekā 4 μs īssavienojuma gadījumā pilnā pārveidotāja darba ciklu 
diapazonā. Slēdža stāvokļa novērtējumā tiek izmantots strāvas izmaiņu ātrums un strāvas 
nelīdzsvarotības novērtējums. Tādējādi īssavienojuma stāvokli var noteikt ātrāk, jo strāvai ir 
lielāks izmaiņu ātrums. Pārrautās ķēdes pazīmes parasti parādās lēnāk, tāpēc noteikšanai un 
identificēšanai ir nepieciešams vairāk laika. Detalizētāka informācija ir atrodama [45] un [46]. 

 

3.3. att. Bojājumu noteikšanas laika mērījumi dažādos pārveidotāja darbības punktos. 

3.2. Bojājumpiecietība 

Mūsdienu energoelektronikas sistēmu projektēšanā liela nozīme ir uzticamībai. Koncepcija 
“Dizains uzticamībai” nesen ir guvusi lielāku interesi par uzticamāku un bezatteikuma 
ekspluatāciju energoelektronikas pārveidotājiem, īstenojot uzticamības novērtējumu, kura 
pamatā ir kļūmju fizika jau projektēšanas stadijā [47], [48], kas ir īpaši svarīgi automobiļu 
pielietojumā [49]. Lai pilnībā novērtētu energoelektronikas sistēmu kļūmju fiziku, ir 
nepieciešamas zināšanas par pusvadītājiem, pasīvajiem elementiem, vadības elektroniku, 
sakaru sistēmām un programmatūras nolietojuma funkcijām, tostarp termiskā cikla, mitruma, 
vibrāciju un citu spriegumu faktoru modelēšanu [48]–[50]. Uz uzticamību orientēta magnētisko 
elementu projektēšana ir liels izaicinājums [48] daudzfāžu pārveidotājam ar magnētiski 
saistītām spolēm. Tāpēc var apsvērt bojājumpiecietības koncepcijas izmantošanu, lai uzlabotu 
un papildinātu uz uzticamību orientēto dizainu, aizpildot esošos zināšanu trūkumus un 
nodrošinot bezatteikuma bojājumpiecietīgu darbību, nevis pārveidotāja elementu dublēšanu. 

Bojājumpiecietība ir galvenais aspekts, kas veicina uzlabotu energoelektronikas sistēmas 
uzticamību. Tāpēc ir jāveic pētījumi par dažādiem elementu degradācijas mehānismiem, lai 
samazinātu dažādu iespējamo kļūmju risku [48]–[50]. Dažos pielietojumos (piemēram, 
autovadītāja palīdzības sistēmās un citās pašpatēriņa drošībai kritiskās sistēmas) energoapgādes 
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pārtraukums nav pieļaujams, jo pastāv katastrofālu seku risks, pat ja atteikuma varbūtība ir 
samazināta līdz minimumam [51]. Šajā gadījumā sistēmai jāspēj turpināt pildīt tai paredzēto 
funkciju, neraugoties uz bojājumu [50], vai vismaz jānodrošina avārijas darbība ar samazinātu 
veiktspēju, lai izpildītu funkcionālā drošuma prasības [42], kā pēc definīcijas nosaka 
bojājumpiecietība. Turklāt energoelektronikas pārveidotāju daudzfāžu dizains ar 
bojājumpiecietīgās darbības algoritmu var atbilst augstajiem funkcionālās drošības standartiem 
un samazināt elementu dublēšanu. Tāpēc bojājumpiecietīgo darbības algoritmu izstrāde ir 
būtiska, lai nodrošinātu nepārtrauktu barošanu drošībai kritiskos lietojumos.  

Nesen energoelektronikas sistēmām tika piedāvātas dažādas bojājumpiecietīgās darbības 
metodes. Monolīta vienfāzes integrālā shēma ar bojājumu noteikšanas un slēdžu bloķēšanas 
iespējām ir piedāvāta [51], lai nodrošinātu bojājumpiecietību daudzfāžu hibrīdā Diksona 
pārveidotājā drošībai kritiskos pielietojumos. Rakstā [52] trīsfāžu invertoram tiek pievienots 
papildu invertora tilts ar četriem slēdžiem, lai nodrošinātu elektriskā transportlīdzekļa piedziņas 
bojājumpiecietīgu darbību. Rakstā [53] esošā pazeminošā un pazeminoši paaugstinošā 
pārveidotāja topoloģija tiek modificēta ar trīs papildu slēdžiem, lai nodrošinātu 
bojājumpiecietīgu fotoelektriskās sistēmas darbību. Rakstā [54] tiek piedāvāts paaugstinošais 
pārveidotājs ar papildu paralēlu apakšējo slēdzi, tādējādi panākot apakšējā slēdža secīgu 
darbību normālā režīmā un vienfāzes darbību apakšējā slēdža pārrāvuma gadījumā. Līdzīgi, lai 
izolētu bojātu fāzi un nodrošinātu bojājumpiecietīgu darbību ar samazinātu fāžu skaitu, [55] 
tiek izmantots vienvirziena paaugstinošais pārveidotājs ar papildu drošinātājiem. Tādējādi 
vairumā gadījumu papildu elementi tiek izmantoti dublēšanai, un bojājumu gadījumā jaudas 
plūsma tiek sadalīta starp atlikušiem veseliem elementiem. Lai gan tas liecina par neoptimālu 
elementu izmantošanu normālas darbības režīmā. 

Nesen tika pētīta abpusējās darbības daudzfāžu pazeminošo līdzstrāvas pārveidotāju 
darbība un uzticamība, un tā uzrādīja labus rezultātus. Četrfāžu pārveidotāja darbība ar 
deaktivizētām fāzēm tika pētīta [43], un tā parādīja magnētiski saistītu induktora ar kāpņu tipa 
serdi piesātinājuma iespēju bez jaudas zuduma palielināšanās. Daļēji decentralizēts vadības 
algoritms ar PWM nesēja fāzes nobīdes pārkonfigurēšanu tika piedāvāts [56], un tas sasniedza 
darbību ar stabilu izejas spriegumu četrfāžu pārveidotāja gadījumā ar neatkarīgiem induktoriem 
un vairākiem strāvas sensoriem. Divfāžu pārveidotāja ar magnētiski nesaistītām, vāji un vidēji 
saistītām indukcijas spolēm vienfāzes darbība tika pētīta [57], sasniedzot labākus rezultātus vāji 
saistītu induktoru gadījumā. Uzticamības rādītāju salīdzinājums ir parādīts [43], parādot 
magnētiski saistīto induktoru pārveidotāju priekšrocības, salīdzinot ar nesaistīto induktoru 
daudzfāžu un vienfāzes pazeminošiem pārveidotājiem. Tādējādi daudzfāžu pazeminošā 
pārveidotāja topoloģijai, kurā tiek izmantoti magnētiski saistīti induktori, ir priekšrocības 
attiecībā uz uzticamību, bojājumpiecietību un bezatteikumu drošībai kritiskos lietojumos. 

Piedāvātais bojājumpiecietīgās darbības algoritms tiek iniciēts, ja kādā no pārveidotāja 
pustiltiem ir aktīvs defekts. Pirmkārt, tiek izslēgts atbilstošais fāzes pustilts ar aktīvu defektu, 
lai izvairītos no jebkādiem bojājumiem, ko izraisa kļūme. Aktīvu bojājumu gadījumā vairākās 
fāzēs visu skarto fāžu pustilti tiek izslēgti. Otrkārt, atlikušajām veselām fāzēm PWM nesēju 
nobīdes tiek savstarpēji pārdalītas, lai iegūtu vienādas fāžu nobīdes.  
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Lai nodrošinātu pārveidotāja darbību ar samazinātu fāžu skaitu, bojājumpiecietīgās 
darbības algoritms ir integrēts kopējā pārveidotāja vadības shēmā (3.4. att.), izmantojot 
atbilstošo plūsmas diagrammu. Kopējam pārveidotāja vadības algoritmam ir trīs ceļi – 
galvenais ceļš, vadības ceļš un bojājumpiecietības ceļš. Galvenais ceļš tiek realizēts jebkurā 
gadījumā, ģenerējot PWM izejas, veicot netiešus līdzstrāvas savienojuma strāvas mērījumus, 
fāžu strāvu rekonstrukciju un bojājumu stāvokļa uzraudzību. Ja netiek pieprasīta atiestatīšana 
vai izslēgšana un nav aktīvas kļūmes, secīgi tiek turpināts vadības ceļš. Vadības ceļš sastāv no 
darba cikla korekcijām, ko veic iekšējās strāvas balansēšanas regulators, un galvenā darba cikla 
aprēķina, ko veic ārējā sprieguma vadības cilpa, atgriežoties pie galvenā ceļa. Ja galvenā ceļa 
beigās tiek noteikts jauns aktīvs bojājuma stāvoklis, tiek turpināts bojājumpiecietības ceļš. 
Bojājumpiecietības ceļā tiek veikta bojātās fāzes atslēgšana, PWM nesēju nobīžu pārdalīšana 
un bojājumpiecietības algoritma stāvokļa iespējošana (iestatījums uz “patiess”). Ja tiek 
pieprasīta atiestatīšana vai izslēgšana, galvenā programma atgriežas beigās, bet sākumā vadības 
režīms tiek atiestatīts uz parasto režīmu, aktivizējot visas fāzes. Tādējādi kļūdas stāvoklis tiek 
novērsts ar katru atiestatīšanu, un algoritmam būs jāveic viens pilns cikls (līdzvērtīgs vienam 
pārslēgšanas periodam), lai pārslēgtos atpakaļ uz bojājumpiecietīgu režīmu, ja kāda aktīva 
kļūme joprojām pastāv.  

 

3.4. att. Vispārējās pārveidotāja vadības blokshēma ar integrētu bojājumpiecietīgās darbības 
algoritmu. 
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Lai eksperimentāli pārbaudītu bojājumpiecietīgās darbības algoritmu, kļūdas apstākļus 
modelē tīši. Tranzistora pārrautās ķēdes notikums tiek ģenerēts, īsslēdzot atbilstošo aizvaru 
draivera ieejā. Induktora bojājumu rada ar atsevišķu slēdzi, izraisot pārrautās ķēdes bojājumu 
piektajā fāzē. Pārveidotāja vadības algoritms ir aprīkots ar papildu ārējo ievades signālu, lai 
ieslēgtu vai izslēgtu bojājumpiecietības algoritma daļu. Tādējādi pārveidotāju var darbināt 
dažādos režīmos – normālā (veselā stāvoklī) ar visām piecām aktīvajām fāzēm, ar aktīvu kļūmi 
vienā vai vairākās fāzēs bez pārejas uz bojājumpiecietības algoritmu vai ar automātisku pāreju 
uz bojājumpiecietības algoritmu. Salīdzinājums starp dažādu stacionāra režīma darbību pie 
lielas slodzes redzams 3.5. attēlā. Lai gan visas pārveidotāja fāzes darbojās, vienkāršības un 
labāka pārskata labad parādītas tikai pirmās, ceturtās un piektās fāzes strāvas. Eksperimenta 
rezultāti liecina, ka stacionārā režīmā bojājumpiecietīgās darbības algoritms samazina aktīvas 
ķēdes pārrāvuma bojājuma negatīvo ietekmi un pārveidotājs var veikt savas funkcijas ar 
optimālu veiktspēju. Lielas slodzes apstākļos fāzes strāvām ir lieli pīķi, ko izraisa induktora 
daļējs piesātinājums bojājuma dēļ. Pāreja uz bojājumpiecietīgu darbību ievērojami samazina 
strāvas pīķus, līdz ar to – arī induktora piesātinājuma efektus, tādējādi uzlabojot veiktspēju.  

 

3.5. att. Salīdzinājums starp dažādiem darbības režīmiem. 

Izmērītie spriegumi un strāvas pārveidotāja ieejas un izejas pieslēgvietās redzamas 
3.6. attēlā. Normālā piecfāžu darbībā ar 25 % darba ciklu strāvām lielākas pulsācijas 
salīdzinājumā ar četrfāžu darbību, kur pulsācijas tiek kompensētas induktora magnētiskās 
sasaistes dēļ. To izraisa salīdzinoši liela piektās pārslēgšanas frekvences harmonikas ietekme 
uz kopējo strāvu normālas darbības apstākļos. Bojājumpiecietīgas darbības četrfāžu režīmā, 
pārslēgšanas frekvences ceturtās harmonikas ietekme uz kopējo strāvu tiek samazināta 
labvēlīgākas PWM nesēja fāzes nobīdes pārkonfigurēšanas dēļ. Neskatoties uz to, pārslēgšanās 
frekvences komponentes jeb pirmās harmonikas esamība ir saistīta ar dažādu impulsu aizkavi 
draiveros un nelīdzsvarotību induktora serdē, ko var turpmāk optimizēt, piemēram, ieviešot 



34 
 

aktīvo PWM nesēju fāžu nobīdes regulēšanu, kas aprakstīta [52]. Ja ķēdē ir aktīvs bojājums, 
tiek novērota pārveidotāja efektivitātes samazināšanās palielināto magnētiski saistītā induktora 
histerēzes zudumu dēļ. Pārejot uz bojājumpiecietīgu darbību, lietderības koeficienta 
samazinājums tiek minimizēts vai pat novērsts. 

 

3.6. att. Izmērīto spriegumu un strāvu salīdzinājums pārveidotāja ieejas un izejas pieslēgvietās 
dažādos darbības režīmos. 

Pārveidotāja darbība stacionārā režīmā ir pārbaudīta pilna darba ciklu diapazonā. 
Salīdzinājums starp strāvas efektīvo un pulsāciju vērtību mērījumiem ir parādīts normālai 
darbībai, darbībai ar bojājumu un bojājumpiecietīgai darbībai. Fāžu strāvu un kopējās strāvas 
efektīvās vērtības ir parādītas trīs dažādiem režīmiem (3.7. att.). Arī fāžu strāvu maksimālās 
pulsāciju un kopējās strāvas pulsāciju vērtības ir parādītas trīs dažādiem režīmiem (3.8. att.). 

 

3.7. att. Salīdzinājums starp: a) fāzes strāvu; b) kopējās izejas strāvas efektīvām vērtībām 
dažādos darbības režīmos. 

 

3.8. att. Salīdzinājums starp: a) fāžu strāvu; b) kopējās izejas strāvas pulsācijām dažādos 
darbības režīmos. 
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Strāvas pulsācijas normālā piecfāžu darbības režīmā sasniedz maksimumus pie darba cikla 
vērtībām 10 %, 30 %, 50 %, 70 % un 90 %, minimums tiek novērots pie darba cikla vērtībām 
20 %, 40 %, 60 % un 80 %, kā ir sagaidāms piecfāžu pārveidotājā ar magnētiski saistītiem 
induktoriem. Maksimālās un minimālās strāvas pulsācijas vērtības normālas darbības režīmā 
ietekmē atbilstošās efektīvās vērtības. Tāpēc fāžu un kopējās izejas strāvas efektīvās vērtības 
atspoguļo pulsāciju izmaiņas ar pieaugošu tendenci, kad darba cikls palielinās.  

Aktīva defekta gadījumā strāvas pulsācijas un efektīvās vērtības pieaug, palielinoties darba 
ciklam. Tāda pati tendence ir novērojama četrfāžu bojājumpiecietīgās darbības režīmā, tomēr 
fāžu un kopējās strāvas efektīvās vērtības ir zemākas, salīdzinot ar darbību ar aktīvu bojājumu. 
Maksimālās fāžu strāvu pulsācijas un kopējās izejas strāvas pulsācijas parāda ievērojamu 
samazinājumu, iespējojot bojājumpiecietīgu darbības algoritmu aktīva bojājuma gadījumā, it 
īpaši kopējās izejas strāvas pulsāciju gadījumā. Tādējādi piedāvātais algoritms ļauj samazināt 
pulsācijas un secīgi strāvas efektīvās vērtības, tādējādi uzlabojot efektivitāti plašā darba ciklu 
diapazonā. 

Visbeidzot, pārveidotāja dinamiskie raksturlielumi tiek analizēti, novērtējot pārejas 
procesus starp dažādiem pārveidotāja darbības režīmiem pie nominālā darba cikla. Fāžu strāvas 
pārejas procesu laikā starp trīs dažādiem darbības režīmiem redzamas 3.9. attēlā apstākļos, kad 
uzskatāmības nolūkā tiek izmantota 2,5 ms aizture bojājumpiecietības algoritma ieslēgšanai. 
Fāžu strāvas automātiskās pārejas laikā uz bojājumpiecietīgu darbību uzreiz pēc bojājuma 
rašanās redzamas 3.10. attēlā. 

 

3.9. att. Fāžu strāvas, pārejot starp normālu darbību, darbības ar aktīvu bojājumu vienā fāzē 
un bojājumpiecietīgu darbību ar papildu laika aizkavi.  

 

3.10. att. Fāžu strāvas, automātiski pārejot uz bojājumpiecietīgu darbību, uzreiz pēc bojājuma 
rašanās lielas slodzes apstākļos.  
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Pārejas starp dažādiem režīmiem var realizēt ļoti ātri. Uzreiz pēc bojājuma rašanās 
algoritmam ir nepieciešams viens vai divi pārslēgšanās periodi, lai atkārtoti sadalītu PWM 
nesēju fāžu nobīdes un iestatītu bojājumpiecietīgu darbības režīmu. Praktiski pāreja ilgst 20 μs 
līdz 40 μs, iekļaujot kļūdu noteikšanu un identificēšanu, bet iegūtais pārejas procesa laika 
intervāls ir pietiekami mazs, lai izvairītos no pārveidotāja bojājumu riska. Tādējādi turpmāka 
pārveidotāja darbība ar nelielu veiktspējas pasliktināšanos ir iespējama pat ar aktīvu defektu. 
Tomēr, izvēloties izejas kapacitātes vērtību, jāievēro, ka izejas kondensatoram jānodrošina 
sprieguma stabilitāte pārejas procesa laikā. Detalizētāka informācija ir atrodama [46]. 

3.3. Secinājumi 

Līdzstrāvas saites strāvas formas atspoguļo visizplatītākos pārveidotāja bojājumu režīmus, 
un piedāvātā ICM balstītā metode var noteikt vispārējo bojājuma stāvokli un norādīt bojāto 
elementu 10 μs līdz 20 μs laika robežās ķēdes pārrāvuma gadījumā un mazāk nekā 4 μs 
īssavienojuma gadījumā pat pārveidotājā ar stipri magnētiski saistītiem induktoriem. Bojājuma 
stāvokļa noteikšanas un identifikācijas metode parāda uzticamu veiktspēju visā pārveidotāja 
darba ciklu diapazonā, ieskaitot darbību pārejas procesa laikā un aizsardzību pret pseidodefektu 
noteikšanas gadījumiem. 

Projektētā bojājumpiecietīgā vadības sistēma palīdz izvairīties no pārveidotāja atslēgšanas 
un nodrošināt efektīvu risinājumu pārveidotāja darbībai ar optimālu veiktspēju aktīva 
pusvadītāju slēdža vai indukcijas spoles ķēdes pārrāvuma bojājuma gadījumā. Piedāvātais 
algoritms ir parādījis mazākas strāvas pulsācijas un efektīvās vērtības, zudumu jaudas 
samazinājumu un lietderības koeficienta uzlabojumus līdz pat 2 %, salīdzinot ar darbību ar 
aktīvu bojājumu, nepiemērojot bojājumpiecietības algoritmu. Salīdzinot ar normālu darbību, 
bojājumpiecietīgās darbības algoritma izmantošana rada nelielu efektivitātes samazinājumu un 
nodrošina augstu veiktspēju, it īpaši lielas slodzes strāvas apstākļos. Notiek ātra pāreja uz 
bojājumpiecietīgo darbības algoritmu kļūdas rašanās gadījumā un turpmāka pārveidotāja 
darbība ar nenozīmīgu veiktspējas pasliktināšanos. 
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4. ENERGOEFEKTIVITĀTE PAŠPATĒRIŅA 
PĀRVEIDOTĀJOS 

Pašpatēriņa pārveidotāju sistēmas efektivitāte ir būtisks faktors, lai sasniegtu enerģētiski un 
ekonomiski efektīvas tehnoloģijas mērķi. Pašpatēriņa sistēmām jābūt aprīkotām ar drošu 
energoapgādi, kas patērē minimālu enerģijas daudzumu norādītajiem mērķiem. Šajā nodaļā 
iztirzāts platjoslas pusvadītāju izmantošanas potenciāls pašpatēriņa pārveidotājos un analizēti 
papildu enerģijas taupīšanas pasākumi. Detalizēta analīze ir parādīta [2]. 

4.1. Platjoslas pusvadītāju izmantošana pašpatēriņa pārveidotājos 

Platjoslas (WGB) pusvadītāju ierīces pēdējās desmitgadēs ir ieguvušas lielāku interesi 
dažādās nozarēs un pielietojumos. Lai gan WBG materiāli, piemēram, Ge, GaAs, InP, ZnO un 
ZnS, tiek retāk izmantoti energoelektronikā, silīcija karbīda (SiC) un gallija nitrīda (GaN) 
pusvadītāji ir visbiežāk pieminētie un pielietotie WGB pusvadītāju veidi, kas patlaban tiek 
izplatīti tirgū [59].  Salīdzinot ar klasisko silīciju (Si), SiC un GaN, WBG pusvadītāji rada 
ievērojami zemākus pārslēgšanās zudumus un darbības iespējas pie ievērojami augstākām 
pārslēgšanās frekvencēm [59]–[65], un tā rezultātā tiek samazināti pasīvo filtru elementu izmēri 
[63], radīta labāka EMI veiktspēja un novērsti akustiskie efekti [60]. Turklāt to pretestības 
īpašības samazina konduktīvos zudumus pie mazām slodzēm [55], un apvienojumā ar 
pārslēgšanas zudumu samazināšanu WBG pusvadītāji rada potenciālu sasniegt ļoti augstu 
efektivitāti tipiskos energoelektronikas lietojumos [62]–[66]. 

SiC lauktranzistoriem ir vairākas ievērojamas priekšrocības, salīdzinot ar Si bipolāriem 
tranzistoriem (IGBT). SiC parāda augstāku caursites elektrisko lauku, plašu enerģijas joslu 
3,23 eV vērtībā, lielāku piesātinājuma ātrumu, siltumvadītspēju un kušanas punktu [59], 
tādējādi nodrošinot augstāku aiztures spriegumu, pārslēgšanas frekvenci un izturot termiskos 
spriegumus ar samazinātu radiatora tilpumu. Rezultātā SiC pusvadītāju darbības parametri 
uzrāda ievērojami augstāku veiktspēju, salīdzinot ar Si [61]–[64], [66], bet nedaudz sliktākus 
rezultātus nekā GaN [61]–[63]. Lai gan SiC lauktranzistori tiek plaši ieviesti dažādos 
pielietojumos ar augstāku sprieguma līmeni, GaN lauktranzistori ir mazāk izplatīti un joprojām 
paredzēti izmantošanai īpašos zemsprieguma energoelektronikas pārveidotājos [67], [68]. 
Neskatoties uz to, GaN pusvadītājiem mūsdienās ir ļoti maza tirgus daļa, tie joprojām nav 
pieejami sprieguma klasēs virs 650 V, tiem ir zemāka uzticamība [59], [61], tāpēc tos ir grūti 
izmantot tipiskos pielietojumos, nepārejot uz daudzlīmeņu topoloģijām [61], [66]. Tādējādi, 
salīdzinot ar GaN, SiC pusvadītāju ierīču cena un pieejamība tirgū ir konkurētspējīgāka, un 
paredzams, ka nākamajos piecos gados tā tuvosies Si līmenim [59]. Paredzams, ka GaN 
pusvadītājiem būs vislielākais tirgus daļas pieaugums [59], samazinoties cenai un uzlabojot 
uzticamības rādītājus. Tādējādi SiC lauktranzistori ir pievilcīgs risinājuma energoelektronikas 
pārveidotāju dizainam tipiskos invertora pielietojumos [60], [61] jau mūsdienās, kas rezultātā 
ļauj sasniegt augstu lietderības koeficientu. 

WBG pusvadītāju ierīču izmantošana energoelektronikā nodrošina ievērojamu zudumu 
samazināšanu un efektivitātes uzlabojumus. Rakstā [63] Si IGBT, SiC MOSFET un GaN 
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HEMT tranzistori ir izvērtēti T tipa vienfāzes invertorā un parādījuši uzlabojumus pārslēgšanas 
veiktspējā, lietderības koeficienta paaugstināšanā, radiatora un izejas filtra tilpuma 
samazināšanā ar zemākiem harmoniskiem kropļojumiem, attiecīgi pārejot no Si uz GaN 
pusvadītāju izmantošanu. Ievērojams efektivitātes pieaugums ir sasniegts, izmantojot Si/SiC 
hibrīda slēdža izmantošanu trīslīmeņu NPC invertorā [60]. Rakstā [65] ļoti liela jaudas blīvuma 
GaN potenciāls ir parādīts dažādos uzlādes pielietojumos no 5 V 240 W līdz 11 kW un 1 kV. 
Lai gan [67] un [23] ir eksperimentāli pārbaudījuši GaN ātrās pārslēgšanās veiktspēju 
zemsprieguma lietojumos, [68] ir apstiprināts, ka GaN balstītu invertoru var izstrādāt darbam 
skarbos kriogēnos apstākļos, neskatoties uz uzticamības problēmām, kas minētas [59]. Turklāt 
pētījumi [69]–[71] ir apstiprinājuši, ka SiC lauktranzistoru izmantošana pašpatēriņa 
pārveidotājos dažāda veida dzelzceļa pielietojumos ne tikai ievērojami samazina zudumus, bet 
arī rada kompaktāku dizainu un samazina pārveidotāja masu, pateicoties mazāk jaudīgai 
dzesēšanas sistēmai, tādējādi samazinot kopējo transportlīdzekļa enerģijas patēriņu. Rakstā [69] 
ir pierādīts, ka SiC lauktranzistoru izmantošana ļauj izmantot vieglu pārveidotāja dizainu, 
samazinot zudumus un radiatora tilpumu, tomēr, lai novērstu parazītiskos efektus un sasniegtu 
optimālu pārslēgšanas veiktspēju, ir nepieciešama rūpīgi izstrādāta kopnes konstrukcija. Rakstā 
[70] SiC pusvadītāju ierīces nodrošina efektivitātes pieaugumu, samazinot LC filtra elementu 
tilpumu ātrākas pārslēgšanas dēļ, kā rezultātā palielinās pašpatēriņa pārveidotāja jaudas 
blīvums. Zudumu samazināšana, kas saistīta ar SiC izmantošanu, ir pierādīta arī [71], bet vēl 
ievērojamāks efektivitātes uzlabojums tika novērots kombinācijā ar modernāku līdzstrāvas 
pārveidotāja dizainu ar optimizētu komutācijas cilpu [71]. Tādējādi WBG ierīču ieviešana kļūst 
īpaši izdevīga kombinācijā ar optimizēto pašpatēriņa pārveidotāja dizainu. 

Šajā darbā tiek novērtēta un salīdzināta SiC un GaN pusvadītāju veiktspēja trīsfāžu 
trīslīmeņu invertorā. Iegūto līnijas spriegumu un fāžu strāvu formas ar izejas strāvas frekvenci 
50 Hz un mainīgu pārslēgšanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbībai ar SiC 
un GaN lauktranzistoriem redzamas 4.1. attēlā. Atbilstošie zudumu jaudas sadalījuma 
termokameras attēli ar izejas strāvas frekvenci 50 Hz un mainīgu komutācijas frekvenci 1 kHz, 
10 kHz un 100 kHz invertora darbībai ar SiC un GaN lauktranzistoriem – 4.2. attēlā. Invertora 
darbība ar abiem salīdzinātajiem WBG pusvadītāju ierīču tipiem parāda līdzīgas sprieguma un 
strāvas formas. Draivera parametri ir pielāgoti līdzīgai pārslēgšanas veiktspējai attiecībā uz 
ieslēgšanas un izslēgšanas laikiem un sprieguma svārstību efektiem, tāpēc iegūtās līnijas 
spriegumu un fāžu strāvu formas abos gadījumos ir identiskas. Palielinoties pārslēgšanas 
frekvencei, tiek novērots ievērojams strāvas pulsāciju samazinājums, un pie 100 kHz 
pārslēgšanas frekvences strāvas pulsācijas ir praktiski novērstas, kā rezultātā samazinās THD 
un konduktīvie zudumi. Tomēr pie augstākas pārslēgšanas frekvences invertora efektivitāte 
samazinās. 

Invertora ieejas un izejas jaudas mērījumi ir veikti plašā maiņstrāvas frekvences un 
pārslēgšanas frekvences diapazonā, lai novērtētu efektivitāti un zudumu jaudu. Invertora 
efektivitāte un zudumu jauda atkarībā no pārslēgšanas frekvences ir parādīta darbībai ar SiC un 
GaN pusvadītājiem ar maiņstrāvas frekvenci 50 Hz (4.3. att.). Invertora efektivitāte un zuduma 
jauda atkarībā no maiņstrāvas frekvences pie 10 kHz pārslēgšanas frekvences redzama 
4.4. attēlā. Efektivitāte atkarībā no invertora pārslēgšanas frekvences parāda maksimumu 
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aptuveni pie 10 kHz frekvences, kur līdzsvars starp komutācijas zudumiem un strāvas 
pulsācijām tiek sasniegts, darbojoties ar SiC lauktranzistoriem. Darbojoties ar GaN 
lauktranzistoriem, invertors uzrāda augstāku efektivitāti pat zemās frekvencēs, kas izriet no 
efektīvākas vadīšanas apgrieztā virzienā. Atšķirībā no SiC lauktranzistoriem, kur diode rada 
sprieguma kritumu, GaN lauktranzistori rada vienīgi pretestībai raksturīgos konduktīvos 
zudumus, ja aizvara avota spriegums ir iestatīts uz augstu. Tādējādi GaN tranzistori parāda 
efektīvāku strāvas vadīšanu, kurai ir lielāka ietekme pie zemām slodzēm un zemām 
pārslēgšanas frekvencēm, kur dominē kondunktīvie zudumi. Ar augstākām pārslēgšanas 
frekvencēm pārslēgšanas zudumi kļūst dominējoši, un tas pazemina efektivitāti. Efektivitāte 
atkarībā no invertora izejas maiņstrāvas frekvences rada vērtības no 98 % līdz 99 % plašā 
darbības diapazonā ar GaN tranzistoriem. SiC gadījumā invertora efektivitāte ir zemāka par 1... 
1,5 %. 

 

4.1. att. Līnijas spriegumu un fāžu strāvu formas ar maiņstrāvas frekvenci 50 Hz un mainīgu 
pārslēgšanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbībai ar SiC un GaN 

lauktranzistoriem.  

 

4.2. att. Zudumu jaudas sadalījuma termokameras attēli ar maiņstrāvas frekvenci 50 Hz un 
mainīgu pārslēgšanas frekvenci 1 kHz, 10 kHz un 100 kHz invertora darbībai ar SiC un GaN 

lauktranzistoriem.  
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4.3. att. Invertora a) lietderības koeficienta un b) zudumu jaudas salīdzinājums atkarībā no 
pārslēgšanas frekvences darbībai ar SiC un GaN pusvadītājiem. 

 

4.4. att. Salīdzinājums starp invertora a) lietderības koeficientu un b) zudumu jaudu atkarībā 
no maiņstrāvas frekvences darbībai ar SiC un GaN pusvadītājiem. 

Zudumu sadalījuma analīze liecina par ievērojamu siltuma izkliedi snaberu ķēdēs, it īpaši 
pie augstām pārslēgšanas frekvencēm. SiC un GaN darbības salīdzinājums attiecībā uz siltuma 
izkliedi no pusvadītāju ierīcēm acīmredzami parāda GaN lauktranzistoru darbības 
priekšrocības, kur tranzistoru temperatūra ir zemāka. Tādējādi WBG pusvadītāju salīdzināšanas 
rezultāti apstiprina, ka GaN rada mazākus kopējos zudumus un sasniedz augstāku efektivitāti. 

Visbeidzot, viena pusvadītāja slēdža izmaksas, kopējās pusvadītāju izmaksas un citu 
komponentu izmaksas (t. i., iespiedplate, pasīvie elementi, mikroshēmas, kontrolieris utt.) ir 
aprēķinātas, lai salīdzinātu Si, SiC un GaN pusvadītājus (4.5. att.). WBG pusvadītāju ierīču 
sākotnējā iegādes cena ir ļoti augsta. Salīdzinot ar GaN un SiC, līdzīga Si tranzistora sākotnējā 
cena ir attiecīgi par 71 % un 59 % zemāka. Tomēr attiecībā uz kopējo sistēmas elementu cenu 
Si pusvadītāji ir tikai par 8 % un 5 % lētāki nekā attiecīgi GaN un SiC, tātad atšķirība kopējās 
sistēmas cenas ziņā ir maznozīmīga. Lai gan ir grūti noteikt ekonomisko ietekmi, ko rada 
ievērojama zudumu samazināšana un efektivitātes palielināšana pašpatēriņa pārveidotāja 
dzīves cikla laikā, var pieņemt, ka kopējās dzīves cikla izmaksas, visticamāk, samazināsies, 
izmantojot WBG ierīces. Tomēr, kā minēts [47], GaN lauktranzistoriem joprojām ir uzticamības 
problēmas, un tā rezultātā rodas lielāka bojājumu varbūtība, kas var izraisīt papildu 
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neparedzētas ekspluatācijas izmaksas. Tāpēc, balstoties ekonomiskajos aspektos, šobrīd SiC 
lauktranzistori ir rekomendēti izmantošanai pašpatēriņa pārveidotājos transporta pielietojumā. 

 

 

4.5. att. Si, SiC un GaN viena pusvadītāja slēdža izmaksu, kopējo pusvadītāju izmaksu 
un pārējo elementu izmaksu salīdzinājums. 

4.2. Frekvenčregulējama pašpatēriņa piedziņa 

Pašpatēriņa jaudas līmenis visu veidu transportlīdzekļos pēdējās desmitgadēs ir pakāpeniski 
palielinājies, ko izraisīja vairāku drošības un komforta sistēmu ieviešana, kā arī palīgsistēmu 
elektrifikācija. Kā parādīts [72], pašpatēriņa sistēmu darbībai ir ievērojama ietekme uz 
transportlīdzekļa kopējo enerģijas patēriņu. Lielākā daļa pašpatēriņa jaudas transportlīdzekļos 
izmanto apkures, ventilācijas un gaisa kondicionēšanas (HVAC), stūres pastiprinātāja (PSU) un 
saspiestā gaisa kompresora piedziņas sistēmas, kuru jauda svārstās no 1 kW [72] līdz 190 kVA 
[69]. Neskatoties uz ievērojamiem tehnoloģiju sasniegumiem energoelektronikā un elektriskajā 
piedziņā, lielākā daļa mūsdienu transportlīdzekļu pašpatēriņa sistēmu izmanto konservatīvu 
dizaina pieeju ar vienu pašpatēriņa pārveidotāja sistēmu, kas nodrošina 50 Hz maiņstrāvas 
padevi visām sistēmām vienlaicīgi, un asinhrono dzinēju (IM) – kontaktoru sistēmu katras 
sistēmas piedziņai [73]. Līdz ar to pašpatēriņa piedziņa darbojas cikliskas slodzes apstākļos ar 
regulāru IM iedarbināšanu slodzes apstākļos, darbību nominālā režīmā un atpūtas cikliem, un 
tā rezultātā rodas augsta termiskā un mehāniskā slodze un zema sistēmas efektivitāte. Tādējādi 
frekvenčregulējamas piedziņas koncepcija, kas darbojas ar konstantu slodzi, ļauj samazināt 
slodzes cikliskumu un ietaupīt enerģiju. Turklāt daudzlīmeņu invertora topoloģijas izmantošana 
pašpatēriņa piedziņai var uzlabot sistēmas efektivitāti [74]. Tāpēc ir lietderīgi izpētīt jaunu 
pašpatēriņa piedziņas konceptu izmantošanai elektrotransportā, kas spēs nodrošināt optimālu 
efektivitāti, uzticamību un ilgmūžību. 

Gadījuma izpēte par dažādiem pašpatēriņa piedziņas risinājumiem tiek veikta par 
transportlīdzekļa gaisa kompresora piemēru salīdzinošai rezultātu novērtēšanai. Pastāvīgo 
magnētu ierosmes sinhronā mašīna (PMSM) tiek salīdzināta ar IM, kas darbojas nominālā 
režīmā ar tiešu iedarbināšanu pretstatā frekvenčregulējamai darbībai. Savukārt industriālā 
frekvenču pārveidotāja darbība tiek salīdzināta ar GaN pusvadītāju trīslīmeņu NPC invertora 
darbību. Sākotnējie dati par gaisa kompresoru sistēmu un elektriskās piedziņas parametriem 
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tiek iegūti eksperimentāli, lai izveidotu simulācijas modeli, kas tiek izmantots gadījuma izpētes 
salīdzinošajai analīzei. Saspiestā gaisa patēriņu modelē vienkāršots noslodzes profils, kas 
atkārto pilsētas autobusu kustības modeļus Jelgavā, Latvijā [75].  

Asinhronā dzinēja griezes momenta un ātruma profili sistēmas ieslēgšanai un turpmākai 
darbībai stacionārā režīmā cikliskas slodzes apstākļos un frekvenčregulējamas darbības 
gadījumā redzami attiecīgi 4.6. a un b attēlā; pneimosistēmas gaisa spiediena profilu 
salīdzinājums cikliskai un frekvenčregulējamai darbībai – attiecīgi 4.7. a un b attēlā; sistēmas 
ieslēgšanas enerģijas patēriņa un stacionārā režīma jaudas salīdzinājums – attiecīgi 4.8. a un 
b attēlā. Pašpatēriņa piedziņa gaisa kompresoram frekvenčregulējamas darbības režīmā rada 
stabilu sistēmas spiedienu, pakāpeniskas pārejas starp ieslēgšanos un stacionāru režīmu, 
enerģijas patēriņa samazinājumu par 2 % ieslēgšanas brīdī un par 2,5 % stacionārā režīmā. 
Pašpatēriņa enerģijas ietaupījums tiek panākts, IM vietā izmantojot PMSM, jo tas sasniedz 
labāku efektivitāti pie daļējas slodzes zem bāzes ātruma, kā arī izmantojot GaN trīslīmeņu NPC 
invertoru, kura lietderības koeficients ir ap 99 % pie daļējas slodzes [2]. Tādējādi, pastāvīgi 
darbinot sistēmu ar daļēju slodzi, termiskā un mehāniskā noslodze tiek samazināta, minimizējot 
elementu nolietošanos biežas iedarbināšanas dēļ. Tādējādi frekvenčregulējamas piedziņas 
koncepts ļauj sabalansēt noslodzi un ietaupīt enerģiju. 

Piedāvātais pašpatēriņa piedziņas koncepts nodrošina visaugstāko darbības efektivitāti ar 
daļēju slodzi, līdzsvarotu slodzi bez biežas iedarbināšanas, ievērojami samazinot detaļu 
nodilumu un enerģijas patēriņu par aptuveni 2,5 %. Izmantojot PMSM piedziņu ar GaN NPC 
invertoru, kopējais efektivitātes uzlabojums var sasniegt līdz 10 %. Turklāt, darbinot sistēmu 
frekvenčregulējamā režīmā, termiskā un mehāniskā noslodze tiek samazināta līdz minimumam. 
Tā rezultātā pašpatēriņa piedziņas sistēmu var izveidot ar samazinātiem elementu izmēriem, 
vienlaikus panākot drošāku un uzticamāku ekspluatāciju ar palielinātu kalpošanas laiku. 

a)   b)  

4.6. att. Asinhronā dzinēja griezes momenta (M) un ātruma (RPM) profili: a) cikliskam 
režīmam; b) frekvenčregulējamai darbībai. 

a)   b)  

4.7. att. Pneimosistēmas gaisa spiediena profili: a) cikliskam režīmam; 
b) frekvenčregulējamai darbībai. 
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4.8. att. Darbības režīmu salīdzinājums: a) enerģijas patēriņš ieslēgšanas brīdī; b) vidējā jauda 
stacionārā režīmā. 

4.3. Secinājumi 

Pašpatēriņa pārveidotāju sistēmām transportā ir nepieciešami jauni risinājumi, lai 
apmierinātu pieaugošās prasības pēc pašpatēriņa jaudas. Piedāvātā pašpatēriņa invertora 
darbība frekvenčregulējamā piedziņas sistēmā parāda augstu efektivitāti plašā diapazonā, tāpēc 
tai ir liels enerģijas ietaupījuma potenciāls transportlīdzekļa pašpatēriņa sistēmā, t. i., gaisa 
kompresorā, stūres pastiprinātājā un gaisa kondicionēšanas sistēmā. Trīslīmeņu invertora NPC 
topoloģija ļauj izmantot pusvadītājus ar zemāku caursites spriegumu, samazina strāvas 
pulsācijas, THD un EMI, kā arī piedāvā efektīvāku darbību ar samazinātiem pārslēgšanas 
zudumiem. Kombinācijā ar WBG pusvadītāju izmantošanu piedāvātajam trīslīmeņu invertoram 
frekvenčregulējamā darbībā ir vēl vairāk priekšrocību attiecībā uz zudumu samazināšanu visā 
pašpatēriņa piedziņas darbības diapazonā, jo īpaši, sasniedzot ievērojami augstāku lietderības 
koeficientu pie vieglām slodzēm un pie samazināta sprieguma.    

Platjoslas pusvadītāji ir parādījuši lielisku veiktspēju ar efektivitāti virs 96 % tipiskos 
pašpatēriņa pārveidotāja darbības režīmos. GaN pusvadītāju izmantošana trīsfāžu trīslīmeņu 
invertorā pašpatēriņa frekvenčregulējamas piedziņas pielietojumam nodrošina maksimālu 
efektivitāti visos darbības režīmos, tomēr tam ir visaugstākās sākotnējās iegādes izmaksas un 
bojājuma varbūtība, kas rada lielāku pilnā dzīves cikla izmaksu risku, jo ir iespējama 
nepieciešamība veikt papildu apkopes ekspluatācijā. Salīdzinot ar Si, SiC, pusvadītāju augsto 
sākotnējo cenu kompensēs ievērojams zudumu samazinājums un uzticama darbība 
ekspluatācijā. Tāpēc pašlaik tiek rekomendēts izmantot pašpatēriņa pārveidotājus ar SiC 
pusvadītājiem transporta pielietojumos, jo invertora dizains ar SiC pusvadītāju tranzistoriem un 
diodēm mūsdienās joprojām ir tehniski un ekonomiski efektīvāks risinājums. 

Piedāvātā pašpatēriņa piedziņas koncepcija kombinācijā ar PMSM piedziņu un GaN NPC 
invertoru parāda visaugstāko darbības efektivitāti, līdzsvarotu slodzi bez biežas iedarbināšanas, 
ievērojami samazinātu elementu nodilumu, termiskās slodzes samazinājumu par 80 % un 
enerģijas ietaupījumu par aptuveni 10 %. Darbinot sistēmu frekvenčregulējamā režīmā, 
termiskā un mehāniskā noslodze tiek samazināta līdz minimumam, kas ļauj samazināt elementu 
izmērus, vienlaikus panākot uzticamāku ekspluatāciju ar palielinātu kalpošanas ilgumu.  



44 
 

SECINĀJUMI 

Elektriskajiem transportlīdzekļiem ir nepieciešams optimizēts (pēc tilpuma) un rentabls, 
efektīvs un modulārs pašpatēriņa pārveidotāju sistēmas risinājums. Ieviešot šajā darbā aplūkoto 
tehnoloģisko risinājumu kopumu, tiks sasniegts mērķis izstrādāt enerģētiski un ekonomiski 
efektīvu tehnoloģiju pašpatēriņa pārveidotāju sistēmām elektriskajos transportlīdzekļos. 
Kopējais pašpatēriņa enerģijas ietaupījums var sasniegt līdz pat 10 %, samazinot termisko 
noslodzi līdz pat 80 % un ievērojami uzlabojot funkcionalitāti attiecībā uz uzticamību un 
bojājumpiecietību. 

Jaunā netiešās strāvas mērīšanas (ICM) metode ļauj sasniegt rentablu pašpatēriņa 
pārveidotāju sensoru un mērījumu sistēmas dizainu ar strāvu noteikšanas un balansēšanas, 
bojājumu noteikšanas un identificēšanas, kā arī bojājumpiecietīgās darbības funkcionalitāti. 

ICM izmantošanai daudzfāžu līdzstrāvas pārveidotājā ir pietiekama precizitāte strāvas 
balansēšanai ar mērījumu kļūdām zem 0,5 A, kuru rezultātā nenotiek efektivitātes 
pasliktināšanās, kā arī ātrdarbīga kļūdu pašdiagnostikas funkcija ar bojājumu identifikācijas 
laiku, kas nepārsniedz vienu pārveidotāja pārslēgšanas periodu jeb 20 μs, un efektīvs 
bojājumpiecietīgas darbības algoritms, kas pieļauj pārveidotāja darbību ar aktīvu bojājumu 
stāvokli un uzlabo efektivitāti par līdz pat 2 %. Piedāvātās ICM metodes ieviešana kombinācijā 
ar inteliģento vadības sistēmu tiek uzskatīta par būtisku jaunievedumu pārveidotāja lietderības 
koeficienta uzlabošanai, optimizētai veiktspējai, bojājumpiecietībai un uzticamas 
energoapgādes nodrošināšanai drošībai kritiskām sistēmām. 

Platjoslas pusvadītāju izmantošana kombinācijā ar ICM nodrošina ievērojami augstāku 
efektivitāti un samazinātu sistēmas tilpumu, kas ļauj sasniegt augstāku pašpatēriņa pārveidotāja 
jaudas blīvuma līmeni, ātrāku darbību un jaudas zudumu samazinājumu līdz pat 5 %. Turklāt 
platjoslu pusvadītāju ierīču izmantošana ir tehniski un ekonomiski efektīva. 

Frekvenčregulējamas piedziņas koncepta izmantošana transportlīdzekļu pašpatēriņa 
sistēmās ar platjoslas pusvadītājiem daudzlīmeņu invertorā ir uzrādījusi zemu kopējo 
harmonisko kropļojumu un elektromagnētisko traucējumu līmeni ar augstu efektivitāti plašā 
darbības diapazonā, kas nodrošina enerģijas ietaupījumu aptuveni 10 % apmērā, ilgāku 
kalpošanas laiku un uzticamāku darbību ar termiskās noslodzes samazinājumu par 80 %. 

Nākotnes pētījumos ICM koncepciju var pielāgot citām daudzfāžu un daudzlīmeņu 
pašpatēriņa pārveidotāju topoloģijām, izmantojot platjoslas pusvadītājus, lai piedāvātu 
risinājumu pilnīgai pašpatēriņa sistēmas modernizācijai. Izstrādātajai tehnoloģijai ir augsts 
komercializācijas potenciāls, to var attīstīt tālāk līdz gatavam produktam, veicot pārbaudes 
relevantā vidē, sertifikāciju, tipa apstiprinājumu un ieviešanu tirgū nākamo četru gadu laikā. 
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