INVESTIGATION OF THE OPERATION SPEED OF AC VOLTAGE SENSOR
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V.Cimanis, V.Hramcovs, I.Rankis

Atslegas vardi: impulsregulators, sensors, kontrollers, taisngriezis, fazgriezéjtilts.

Ievads

Sinusoidala sprieguma reguléSana un t.sk.
stabilizacija, Iidzigi lidzspriegumam, var tikt
realiz€ta, izmantojot impulsregulatoru [1,2],

vadamu ar impulsu platuma kontrolleru. Tomér
tipveida analoga kontrollera ka atgriezeniskas
saites signalu paredz lidzspriegumu. Tadel,
pielietojot impulsplatuma regulatoru, sinusoidalas
formas spriegumam ir nepieciesams
atgriezeniskas saites kede izveidot lidzsprieguma
signalu, proporcionalo sinusoidala sprieguma
amplitidai. Pie tam, lai sasniegtu izejas
sprieguma kvalitativu stabilizaciju, atgriezeniskas
saites signalam jaseko spriegumam ar pietiekamu
atrdarbibu.

Tada sensora uzblives zinami risinajumi var bt
dazadi, bet visos izmanto kontrolg§jamu sprieguma
taisngrieSanu vienpolaru divpusperiodu pulsaciju
veida. Pastav risinajums uz integréjosas RC-k&des
pamata, nolasot spriegumu uz tas kondensatora
katras pulsacijas beigas. Piesledzot RC-kede
virkne diodi, var iegit uz kondensatora
spriegumu, vienadu ar sinusoidas maksimalo
vertibu, ja k&des laika konstante biitu daudzkart
mazaka par sinusoidas pusperioda ilgumu. Tacu
dotaja risinajuma, nolasot un fiksgjot sasniegto
signala Itmeni, p&c tam obligati jaizlade
kondensators, lai sekotu nakoSam kontrolgjamam
pusperiodam. Ir iesp&jams, protams, pielietot §im
mérkim gan analogo (uz  operacionala
pastiprinataja bazes), gan digitalo (ar ACP-CAP
elementiem) integratoru.

Bet jebkura no mingtajiem variantiem sensora
signals iegiistams vienpolara sprieguma diskréto
Itmenu posmu secibas veida. Acimredzams, katra
posma laika ilgums biis vienads ar kontrolgjama
sprieguma pusperioda ilgumu. Protams, tads
atgriezeniskas saites signals ar iesp&jamam
lecienveidigam izmainam nav v€lams analoga
kontrollera  vadiSana, jo spgjigs izraisit
paSsvarstibas reguléSanas procesa. Lai tas
noveérstu, nakas papildinat sensoru ar kadu

inercialo posmu, kas no otras puses ierobezos
atrdarbibu. Bez tam, visi mingtie risinajumi ir
raksturigi ar sarezgito realizaciju.

Talak darba tiek apliikots sensora cits variants ar
vienkarsaku uzbiivi un ar nepartrauktd signala
izvelgjamu atrdarbibu. Biitiba tads nepartrauktais
lidzsprieguma signals, lieluma proporcionals
kontrolgjama sinusoidala sprieguma amplitiidai,
ieglistams arl parasta taisngrieza shéma ar
kapacitativu filtru izeja. Vienigais uzdevums ir
taisngrieSanas sh&mas un filtra elementu
parametru izvéle.

Sada mezgla pretruniga patniba, to pielietojot ka
amplitidas sensoru, ir ta, ka kapacitivais filtrs,
nodroSinot stacionara rezima izejas signalu ar
pieejamam relativam pulsacijam, vienlaikus
zindma meéra ierobezo atrdarbibu dinamiskajos
rezimos. NodroSinot stacionaros reZimos sensora
izejas lidzsprieguma noteiktu atlautu relativu
mainkomponenti, izejas gludinatajfiltra (ar
kondensatora un rezistora paralélo slégumu)
atbilstoSo laika konstanti t var izteikt $adi [3,4]:
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Izteiksme (1) attiecas uz filtra kondensatora
izladesanas procesu no sprieguma Uy 11dz Upyin.

1. Sensora darbibas princips un uzbiive

Talak, 1.att. att€lota sensora ar divpusperiodu
taisngriezi atrdarbibas pétisanas
datormodeléSanas shéma. Sensoru taja veido
pazeminoS$s transformators ar diozu nulpunkta
taisngriezi sekundara pus€. Primara pusé
kontrolgjamo spriegumu iesp&jams l&cienveidigi
palielinat vai samazinat, atbilsto$i Sunt€jot vai
ieslédzot kede ar elektroniskiem slédziem balasta
elementu - papildu transformatoru.
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1.att. Sensora ar divpusperiodu taisngriezi
datormodel&Sanas shéma.
Fig.1. Scheme of computer modelling of sensor
with two-wave rectifier.
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Sensora izejas k&des elementu R; un Cp
(skat.1.att.) parametri izvelgti pec (1) atbilstosi
AUy= 5% stacionaros rezimos. No ieejas un
izejas spriegumu oscilogrammam 2.att.(a, b) ir
redzams, ka izejas signals (VP2) kontrolgjama
sprieguma krituma gadijjuma atpalieck apmé&ram
par 9...10 periodiem (2.att., a).

Pienemot izeja citu kondensatoru — péc AUy=
1%, iegiist v&l sliktaku signala atrdarbibu
(2.att.,b). Acimredzams, ka tas wuzlaboSanai
jasamazina kapacitate izeja, saglabajot relativas
pulsacijas AUs, ar pulsaciju skaita p pavairoSanu
perioda, kas izriet no laika konstantes izteiksmes
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2.att. Sensora ar divpusperiodu taisngriezi izp&te
dinamiskajos rezimos:

(a)- kontrolgjamais spriegums (VP1) un izejas
signals (VP2) ar stacionara rezima pienemto
pulsaciju ltmeni AU»,=5%; (b)- kontrol&jamais
spriegums (VP1) un izejas signals (VP2) ar
stacionara reZima pienemto pulsaciju Iimeni
AU%:l%

Fig.2. Investigation of sensor with two-wave
rectifier in dynamics: a) dynamics response at
step-down of input voltage and accepted
AUy=5%; b) dynamic response at accepted
AUy=1%.

3.att. tabula paraditas laika konstanSu aprékina
vertibas pie p=2, 4, 6, 10, 18 (pulsaciju skaits
perioda). Turpat ir att€lots atbilstoSais grafiks.
Japiebilst, ka gadijumos ar p=10 un p=18
relativas pulsacijas AUy= 5% tiek nodroSinatas
bez jebkada gludinatajfiltra, tade] atbilstosa laika
konstante grafika trukst.
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3.att. Laika konstante atkariba no pulsaciju
skaita.
Fig.3. Time constant versus number of ripples.

Ka redzams no 3.att. Iiknes, nodroSinot stacionara
rezZima signalu ar 1% pulsacijam, sensora
inertums (t.i., filtra laika konstante) var tikt
samazinata apm.l5 reizes, ko var sasniegt
pielietojot  taisngrieSanas shému ar izejas
sprieguma 18 pulsacijam divu pulsaciju sh&émas
vieta.
Mingtie izejas sprieguma pulsaciju skaiti perioda
ir ieglstami, izmantojot atbilstosas vairakfazu
taisngrieSanas shémas:

p=4 — Cetrfaziga vientakta shema;

p=6 — trisfaziga tilta shema;

p=10 - piecfaziga tilta shema;

p=18 — devinfaziga tilta shema.
Maksligi izveidot mazas jaudas simetrisku
spriegumu  vairakfazu sisttmu uz primara
kontrolgjama vienfazes sinusoidala sprieguma
pamata iesp&jams, pielietojot pazistamo fazu
griesanas tilta slegumu (sk.4 att.).
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4.att. Fazu grieSanas tilta shéma ar diviem
posmiem tukSgaitas reZima.
Fig.4. Scheme of bridge mode phase shifting
device.

Tiltam stradajot tukSgaitas rezima [3]

(.]01 = % -e_]'//l
un
(.]02 = % ‘ejlllz,

kur vy — spriegumu U, fazu nobides lenkis
attieciba uz ieejas spriegumu U.

No rinka vektoru diagrammam fazu grieSanas
tiltam
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Aprekinot pec (2), (3) fazgriezgjtilta RC-posmu
parametrus atbilsto$i prasitam fazu skaitam
spriegumu  simetriska  sistéma, var iegit
vairakfazu taisngriezus sensora darbam tuksgaitas
reZima. Ka piemers 5.att. paradita
datormodel&Sanas shéma ar atbilstoSam ieejas
(VP1) un izejas (VP2) spriegumu
oscilogrammam, ieglitam piecfazigam tilta
taisngriezim. Uz oscilogrammam noveérojams
sakuma parejas procesa posms apmeram viena
perioda laika, kuram beidzoties, iestajas
stacionarais  reZims. Nemot  véra, ka
impulsreguléSanas kontrolleram, vadamam no $1
signala, darba sakuma ir paredz€ts ta saucamais
,»mikstas palaiSanas reZims” (ilguma uzstadams
plasas robezas), minétam parejas procesam lielas
nozimes nav.

Novertgjot ar piecfazigo tilta taisngriezi sensora
atrdarbibu, datormodelesana veidoti kontrolgjama
sprieguma kritums un uzléciens. No 6.att.
oscilogrammam redzams, ka sensora izejas
signals seko kontrol§jamam spriegumam ar
minimalu aizkavésanu. Pie tam izejas ké&des
rezistora RS pretestiba, lai saglabatu sensora
reZimu tuvu tuk§gaitai, pienemta:



R_>>R.
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kur R; — fazes nobidiSanas posmu rezistora
pretestiba.
Augsa izklastitos piemeros un aprékinos, ka jau
bija teikts, sensora slodzes rezims bija pienemts
tuvs tuksgaitai, kas deva iesp&ju vienkarsak iegut
fazes nobidiSanas posmu elementu parametrus,
vadoties péc rinka diagrammu izteiksm&m.
Tas nozimg, ka aprékinos pienemtie katra posma
fazes lenki nesaglabasies, slogojot sensoru ar
dazadam izejas kedém. Japiemin, ka sensora
slodze ir impulsregulatora vadibas kontrollers ar
ta atgriezeniskas saites ieejas iekS€jo pretestibu
un Sai ieejai piederoSo ar€jo rezistivo spriegumu
dalitaju (atgriezeniskas saites signals kontrollera
ir ierobezots 15V vai zemaka Iimeni). Tatad
sensora slodze nevar tikt uzdota viennozimigi un
nemainigi. No ta izriet nepiecieSamiba aprékinat
sensoru ta iekSpuse slogota rezima, lai turpmak
argja pievienojama k&de jutami neietekmétu
uzstaditos lenkus fazu nobides posmos.
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5.att. Sensora ar maksligu piecu fazu taisngriezi
izveidosana (a);
(b) — kontrolgjama (VP1) un izejas (VP2)
spriegumu liknes
Fig.5. Modelling scheme of five-phase rectifier
(a) and input-output voltage diagrams (b)

Analizét doto maksligi ieglto vairakfazu
spriegumu  sisttmu ar slogotu taisngriezi ir
diezgan apgriitinati. Vieglakais cel§ ir aprékinat

fazgriezgjtilta posmu parametrus (p&c uzdotajiem
fazu nobides lenkiem), noslogojot katra posma
nobidita sprieguma signalu (tilta diagonal€) ar

rezistivu slodzi.
a)
- ‘ ‘ > WP1 3 40000 3 10000 L 0. DDDDDMEEE 0000001035
Al R1 R2 3 c4
T

TC1 T R3
12@ 'ifTEM L ’a_l
7 <+ <t
TeP2 Ll + +
4@*» L o I I
é i §
b)
i wEr
0000 w1
150 00 W - r
10000 rJ]““”]lll[l |]|l|l| ||L —i—_}“illl Ijl
T LA AL f|-]’

‘| T
[ESRRRES

| \H‘ .||-
‘ T ]\ I

RET

T 050 100 140
Time (s}

6.att. Sensora ar 5-fazu taisngriezi izp&tes
datormodel&Sanas shéma (a);

(b) - kontrolgjama (VP1) un sensora izejas (VP2)
spriegumu liknes dinamiskajos rezimos.
Fig.6. Modelling scheme of five-phase rectifier-
sensor (a) and output signal diagram at stepwise
change in input voltage (b)

2. Sensora darbiba ar slodzi

7.att. paradita analiz€jama slogota fazgriezgjtilta
shéma ar vienu fazes nobidiSanas RC posmu.
Kontrolgjamo spriegumu  piesledz  caur
mazjaudigu (pazeminosu) transformatoru, kura
sekundarais tinums izveidots divu vienadu sekciju
veida (t.i., ar viduspunktu).

L]

A\ 4
o
&

7.att. Fazgriezgjtilta slegums ar slodzes rezistoru
diagonale



Fig.7. Calculation scheme of loaded phase-
shifting link
Atrisinot  7.att. shémas Kirhofa likumu
vienadojumus ar simbolisko metodi, iegtist
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Pienemot (5) (.] =U (reals skaitlis), sprieguma

U, fazes nobides lenkis y pret spriegumu U

iegiistams ka
Im(U 0 )

Tatad péc (5), (6) var iegiit posmu elementu
parametrus, veidojot nepiecieSsamo vairakfazu
spriegumu sistému (atbilsto§i pienemtiem fazu
nobides lenkiem v 1, y,,... w.t.t.).

v =arctg (6)
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8.att. Sensora slégums ar taisngriezi — trisfazu
tilta shema
Fig.8. Scheme of multi-phase sensor with internal
load

Lai posmos iegiitie faz& nobiditie spriegumi Uy,
Up, ..u.tt. stipri neatSkirtos sava starpa,

praktiskajos aprékinos ir jédzigi izveleties Ry
vienadu visos posmos un

Ry>>z; (7)

/ 2 2
z, = Ri +Xci , (velams saglabat

Zi~const visos posmos). Savukart

kur

R)<<R_ (8)

kur Rg — vairakfazu taisngriezim pievienojamas
slodzes (filtra) iesp&jama pretestiba.

Protams, tada veida maksligi iegiita daudzfazu
spriegumu sisttma posmu spriegumi Ug;, Ugp,
...Uq; bus nobiditi fazé sava starpa, bet lieluma
bis atskirigi. Lai tos izlidzinatu ar1 lieluma,
posmu slodzes rezistorus Ry izveido ka sprieguma
dalitajus, veidojot uz taisngrieza simetriskus
vairakfazu  spriegumus. Augstak aprakstita
iekSpusé slogota sensora shéma ar trisfazu tilta
taisngriezi tika izpétita art dinamiskos rezimos.
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9.att. Kontrolgjama (VP1) un sensora izejas
(VP2) spriegumu liknes dinamiskajos reZimos.
Fig.9. Investigation of the scheme in dynamics

9.att. paradits kontrol&jama sprieguma kritums un
uzl&ciens, ka arT sensora izejas signala atbilstosa
likne. No 9.att. redzams, ka apliikotaja shéma ar
filtru nodroS$inot signala 5% pulsacijas stacionara
rezZima, reakciju uz kontrolg§jama sprieguma
kritumu sensora signals aizkavé apméram par
diviem periodiem. Kontrol§jama sprieguma
uzleciena sensora atrdarbiba ir krietni augstaka:
signals praktiski atkarto kontrolgjamo lielumu.

Protams, ka pielietojot taisngrieza izeja
sarezgitakus daudzposmu RC filtrus, iesp&jams
gan samazinat signala pulsacijas stacionara
reZima, gan paaugstinat atrdarbibu kontrolgjama
sprieguma krituma un uzléciena. Nobeiguma var
secinat, ka dota sensora konkréta pielietojuma
jamekle optimals variants, pavairojot fazu skaitu



taisngriezi, ka ar1 gludinatajfiltra posmu skaitu,
lai vienkarsak iegiitu sensora signala apmierinosu

atrdarbibu  ar  pulsaciju mazu  Iimeni

kvazistacionaros reZimos.

3. Secinajumi

= Sinusoidala  sprieguma  impulsreguléSanas
kontrollera vadibai ir lietderigi izmantot

atgriezeniskas saites lidzsprieguma signalu no
vairakfazu taisngrieza.

= Vienfazes sinusoidala sprieguma sensora
atrdarbiba var tikt palielinata, maksligi veidojot
daudzfazu spriegumu simetrisko sistemu ar
vairaku posmu fazgriezgjtilta palidzibu.

= NodroS$inot sensora stabilu darbibu, mainoties
pretestibai izeja, ir jédzigi izveidot sensora
pastavigu iek$gjo slodzi fazgriezgjtilta RC-
posSmos.

» Atrdarbiga sensora struktiiras optimizacijai
izveloties maksligu daudzfazu sistému, var ari
izmantot daudzposmu gludinatajfiltra iespgjas,

lai  mazinatu  signala  mainkomponenti
stacionaros reZimos.
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Cimanis V., Hramcovs V., Rankis I. Investigation of
the operation speed of AC voltage sensor
In the article the AC voltage sensor of industrial
frequency — the signal former of the analogue
controller with pulse-width modulation which, in its
turn, controls the high-frequency electronic pulse AC
voltage stabilizer, is considered. It is shown, that the
necessary for controller feedback signal in the form of
DC voltage can be received by means of the
multiphase rectification scheme. The multiphase
symmetrical voltage system is formed from a
controlled single-phase voltage, using the phase-
shifting bridge with several RC-circuits. Speed of such
sensor depends on output circuit time lag, i.e., on a
smoothing filter time constant. In steady-state modes a
variable component of the output signal is governed
with output filter condenser capacity and quantity of
voltage pulsations on an rectifier schema’s output
during controlled voltage period as well. The more the
number of pulsations for the period, the less is the
capacity of the filter condenser, which limits sensor’s
speed with a controlled voltage change.

In the work the dependence of a time constant on a
quantity of pulsations of the rectified voltage with
reference to 1 % and 5 % to pulsations at a output
signal of the sensor is received. With help of computer
simulation of the changes of voltage amplitude,
sensor’s processing speed in an idling mode is
estimated. The calculation methods were developed for
phase-shifting circuits during the work of a sensor
with variable loading. As an example the results of
tests of speed of the loaded sensor with three-phase
bridge rectifier scheme are also received.

Cimanis V., Hramcovs V., Rankis 1. Sinusoidala
sprieguma sensora atrdarbibas izpete

Raksta  tiek aplikots  ripnieciskas  frekvences
sinusoidala sprieguma sensors — signala devéjs
impulsu platuma modulacijas analoga kontrollera
vadiSanai, kas savukart vada augstfrekvences impulsu
regulesanas mainsprieguma elektronisko stabilizatoru.
Paradits, ka kontrolleram nepieciesamais
atgriezeniskas  saites  lidzsprieguma  signals  ir
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iegustams —ar vairakfazu taisngrieza palidzibu.
Spriegumu daudzfazu simetriska sistéma tiek izveidota
no kontrolejama vienfazes sprieguma, izmantojot fazu
griesanas tilta slegumu ar vairakiem RC-posmiem.
Tada veida sensora atrdarbibu nosaka izejas kédes

inertums, t.i., kapacitiva gludinatajfiltra laika
konstante. Stacionaros rezimos lidzsprieguma signala
relativo  mainkomponenti  tieSi  nosaka  ka

gludinatajfiltra  kondensatora kapacitate, ta art
iztaisnotda sprieguma pulsdciju skaits kontroléjama
sprieguma perioda laikd. Jo vairak ir pulsaciju
periodd, jo mazaka var biut filtra kondensatora
kapacitate, kas savukart, mainoties kontroléjamam
spriegumam, ierobezo semnsora atrdarbibu. Darba
iegiita filtra laika konstantes sakariba ar taisngrieztda
sprieguma pulsaciju skaitu perioda attiecinata uz
sensora signala 1% un 5% relativam pulsacijam.
Noverteta dota sensora atrdarbiba tuksgaitas rezima,
datormodelesana imitéjot kontroléjama sprieguma
kritumus un uzmetienus. Izstradata fazes nobidisanas
posmu aprékina metodika, fazu grieSanas tiltam (t.i.,
sensoram) stradajot slogotd rezimd. Pienemot par
paraugu maksligo trisfazu tilta taisngriesanas shému
slogotaja sensord, ar datormodelésanas palidzibu
veidojot parejas procesus kontroléjamda sprieguma

puse, iegiiti sensora atrdarbibas izméginajumu
rezultati.
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BbICOKOYACTHOMHBIM — INEKMPOHHLIM — UMAYTbCHBIM
cmabunu3amopom nepemMeHH020 HANPAIHCEHUSL.
Hokazano, umo HeoOXOOUMbLL Olsi KOHMPOJiepa

cueHan obpamHoll  C6éA3U 8 Bude NOCMOAHHO20
HANPAdICEHUs. Modicem Oblmb  NOJYYeH € HOMOUbIO
MHo20(has ol cxembl  guinpamaenus. Muoeogasnas
CUMMEMPUYHASL CUCMEMA HARPAICEHUTI 00pa3yemcs

U3  KOHMPOAUPYEMO20 O0OHOPAZHO20 HANPSIICEHUS,
UCRONB3YSL (Pazo8pauamenbhbliil MOCHL ¢ HECKOIbKUMU
RC-36envamu.  Bvicmpoodelicmgue maxozo cencopa
3a6ucum om UHEPYUOHHOCMU BLIXOOHOU Yenu, m.e.,
OM NOCMOSIHHOU 8PEMEHU C2adCUsarue2o Guibmpa.
B CMayUOHAPHbIX peorcumax nepemeHnyio
COCMasnAowWyio 6bIXOOH020 CUsHaNa 00YyCIaeIusaem
UMEHHO — EéMKOCmb  KOHOEHCAmopa  6bIXOOHO20
Quibmpa, a makdce  KOIUYECBO — NYAbCAYULL
HANPSNCEHUsS. HA BbIXOOE BLINPIMUIMENbHOU CXeMbl 3d
nepuoo KOHMpPOIUPYemo2o Hanpscerust. 4em 6onvuie
YUCHO NyTbCcayull 3a Nepuood, mem MeHvbule Modcem
b6bimb EMKOCMb KOHOEHCamopa uibmpa, Komopas u
oepaHuyusaem  bvicmpoolelicmseue  0amMyuKa — npu
UBMEHEHUSIX ~ KOHMPOAUPYemMoz20  Hanpsdicenus. B
pabome nonyueHa 3a6UCUMOCHb HOCTOAHHOU 8PeMEeHU
Om yucia Nyrbcayuil GbINPAMIEHHO20 HANPAICEHUS.
npumenumensro k 1% u 5% nyavcayusam y 8b1xo0H020
cuenana  oamuuka. Hmumupysi  KOMRbIOMEPHbIM
MOOenuposanuem CKAYK00OpasHble U3MeEHeHUs.
KOHMPOIUPYEMO20 HANPSANCEHUS, OYeHEeHO
bvicmpooelicmaue O0AMUUKA 8 pedxcume XOJOCHO020
xooa. Paspabomana Memoouxda pacuéma
Gaszocosucaiowux 36enves npu pabome OAMHUKA C
eapvupyemou Haepysxou. B kauecmee npumepa
NONYHeHbl  Makdice — pe3yibmamvl — UCHbIMAHULL
bvlcmpoOelicmeust  HASPYIHCEHHO20 — OamyuKd ¢
mpéxghazHoll MOCMOB01 8bINPAMUMENLHOU CXEMOLL.



