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Promocijas darba visparejais raksturojums

Temas aktualitate

Elektriskas piedzinas butiski svarigo lomu ikdienas dzivé apliecina tas, ka misdienas vairak
neka 70 % [1] no pasaulé paterétas elektroenergijas tiek izmantoti kada no elektriskas piedzinas
veidiem ne tikai transporta vai industrija, bet arT majsaimnieciba un citas jomas. Joprojam daudzos
piedzinas veidos tiek izmantoti neefektivi risinajumi, pieméram, tikai aptuveni 5 % [2] no visam
liftu piedzinam tiek lietotas tehnologijas, kas bremz&Sanas energiju izmanto lietderigi.

Transporta sektors ir atbildigs par 30 % no visa energijas patérina Eiropas Savieniba [3], radot
ne tikai CO,, bet arf citu kaitigu izme$u nokliSanu apkartéja vide. So situaciju var mainit
elektroenergijas plagaka izmantoSana transporta, nemot vera arf to, ka arvien vairak elektroenergijas
tiek saraZots, izmantojot atjaunojamos energoresursus, galvenokart — saules un vEa energiju.
Pasreiz ar dazadu subsidiju palidzibu, ka ar, ieguldot publiskos Iidzeklus ar elektrisko auto saistitu
tehnologiju izstrade, tiek sekméta ar iekSdedzes dzingjiem aprikotu transportlidzeklu aizstaSana ar
tadiem, kas dalgji vai pilniba izmanto elektrisko piedzinu. Tiek prognozets, ka jau pirms 2020. gada
elektrisko automobilu izlaide sasniegs 100 000 vienibu gada [4].

Jau ilgaku laiku transporta plasi tiek izmantoti trolejbusi, tramvaji, elektriskie vilcieni, speciala
lietojuma Iengaitas elektriskie transportlidzekli. To baroSana tiek nodroSinata, izmantojot
kontakttiklu, litija-jonu vai svina-skabes baterijas. Elektrisko transportlidzeklu veiktsp&ja un
efektivitate var tikt palielinata, ja ka papildu uzkrajéjs tiek izmantots superkondensators, kura
lietosana lautu paildzinat baterijas kalpoSanas laiku, efektivak izmantojot bremz&Sanas energijas
uzkrasanu un palielinot efektivitati pie pika jaudas. Superkondensatoru cenai ir tendence
samazinaties, tapéc ir butiski turpinat $adu uzkrajéju izmantoSanu pétit ar1 mazakas jaudas
transportlidzeklos un citos lietojumos.

Darba mérkis un uzdevumi
Darba meérkis ir izstradat perspektivas elektriskas piedzinas modernizacijas iekartas ar
superkondensatoru elektroenergijas uzkraj&jiem, pétot, uzlabojot un ievieSot tam paredz&tos
energoelektriskos parveidotajus.
Merka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:
e izstradat stendu regenerativas bremzESanas energijas uzkra$anas iesp&ju pé&tiSanai
elektriskaja piedzina;
e izpétit magné&tiski saistito magnétisko elementu lietoSanas iesp&jas parveidotajos;
e izstradat algoritmu vairakfazu topologijas vadibai robezrezima,
o veikt iekSdedzes dzingja start€Sanas sistémas uzlaboSanas iesp&ju izpéti, izmantojot
superkondensatorus;
e izpétit uz superkondensatoriem bazéta parbiives komplekta izmantoSanas iesp&jas Iéngaitas
elektriskajos transportlidzeklos;
e izstradat energoelektronikas divvirziena lidzstravas pazeminoSi—paaugstinoso parveidotaju
prototipus parbtives komplekta ar superkondensatoriem izmantoSanai elektriskas piedzinas
sisteémas ar trisfazu frekvencu parveidotaju.



Petijjumu metodes un Iidzekli

Lai izstradatu detalizétus modelus elektriska transporta un modernizacijas iekartu vadibas
sisteému pétisanai, tika izmantots Matlab/Simulink.

Parveidotaju topologiju, vadibas metoZzu pétiSanai tika izmantota datorprogramma PSIM.

Lai iegiitu grafikus, izmantojot ieglitas analitiskas izteiksmes, lietota datorprogramma MS
Excel.

Lai iegltu parveidotaju eksperimentalos rezultatus, tika izmantoti dazada veida multimetri,
osciloskopi,

Mikrokontrollera programmas izveidei tika izmantots IAR Embedded Workbench, spiesto
plasu dizaina izstradei — Altium Designer, magnétiska lauka modelé$anai — FEMM.
eksperimentos tika izmantoti Rigas Tehniskaja universitates tehniska baze un iekartas —
baro$anas avoti, jaudas analizatori, signalu generatori u. c.

Zinatniskas novitates

Izstradata jauna vairaklimenu parveidotaja spriegumu balans€Sanas metode.

Izveidota jauna vadibas metode parveidotaja darbam robezrezima, laujot samazinat droselu
izmérus.

Izstradats algoritms nolaSu veikSanai, kas lauj mazinat elektromagnétisko traucgjumu
ietekmi uz meérjjumiem.

Rasts risinajums iekSdedzes dzingja start€Sanas procesu uzlaboSanai, izmantojot
superkondensatorus un vadamu slédzi.

Izstradats uz superkondensatoriem bazets parbiives komplekts ar neatkarigu vadibas sistemu
un jauni vadibas algoritmi ar bateriju aprikota 1€ngaitas transportlidzekla veiktsp&jas un
energoefektivitates uzlabosanai.

Izpétita magnétiski saistitu droselu izmantoSana stravas pulsaciju mazinasanai un iegiitas
analitiskas izteiksmes to aprékinam.

Darba praktiska nozime

Superkondensatoru parbiives komplekts var tikt izmantots praktiskos lietojumos, palielinot
transportlidzekla jaudu un efektivitati.

Ieglitas matematiskas izteiksmes, kas apraksta stravas pulsacijas magnétiski saistitas
drosel@s, var tikt izmantotas praktiskajos inZenieraprékinos.

Modernizacijas komplekts ar superkondensatoriem, kas piesleédzams pie trisfazu frekvencu
parveidotaja lidzstravas kopnes, var tikt izmantots elektriskas piedzinas energoefektivitates
palielinasanai un nepartrauktas elektroapgades nodrosinasanai.

Piedavata balanséSanas metode var tikt izmantota gadijumos, ja nav iesp&jas realizet
sarezgitu algoritmu, kas kontrol€ spriegumu, izmantojot digitalu vadibu.

Vadibas metode parveidotajam, kas darbojas partrauktas stravas rezima, var tikt izmantota
praktiskos lietojumos, palielinot parveidotaja jaudas bltvumu.

Aizstavamas tezes

1.

Modernizacijas iekarta ar superkondensatoriem, kas ir uzstadama vienkar$a veida jau

ekspluatacija esosam elektriskajam transportlidzeklim, kas aprikots ar svina-skabes bateriju,
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lauj pagarinat akumulatora kalpoSanas laiku un palielina vilces piedzinas sisteémas kopg&jo
energoefektivitati. Transportlidzeklim paredz&to spéka elektronikas parveidotaju izméram
jabiit péc iesp€jas mazakam. Ar vienkarSas konstrukcijas magnétiski saistitam droselém ir
iespgjams samazinat Cetru fazu lidzsprieguma parveidotaja pulsacijas vid&ji par 20 %,
palielinot parveidotaja efektivitati un samazinot ta izmerus.

Superkondensatoru izmanto$ana iekSdedzes dzingja startéSanai, lietojot spéka elektronikas
risinajumus, lauj paildzinat svina-skabes baterijas kalposanas laiku, samazinat nepieciesamo
superkondensatora energijas ietilpibu, samazinat sprieguma ickritumu starté$anas bridi un
startera motora stravas piki, ka arT lauj sekmigi piestartet dzingju izladéta akumulatora
gadijuma.

Superkondensatora izmanto$anai ir perspektiva liftu rekuperativas bremzeSanas energijas
uzkraSanai, speciali pielagotu parveidotaju izmantoSana lauj optimali izmantot uzkrajgja
ietilpibu un panakt papildu energoefektivitates uzlaboSanu un lifta piedzinas patéréjamas
pika jaudas samazinajumu. Sada lietojuma svariga ir parveidotdja dinamiska reakcija uz
parejas procesiem. Daudzfazu parveidotdja topologija un darbiba kritiskas stravas vai
partrauktas stravas rezima lauj izveidot parveidotaju ar Tsu reakcijas laiku un maziem
izm&riem. Lietojot specialu vadibas algoritmu, ir iespgjams izveidot vairakfazu parveidotaju
ar mazam ieejas un izejas stravas pulsacijam bez stravas sensora un vadibas cilpas katra no
fazeém.

Superkondensatoru spriegums ir zems, tapéc daudzos lietojumos ir nepiecieSam izol&ta
lidzsprieguma parveidotaja izmantoSana. Daudzlimenu topologijas izmantosana lauj lietot
letakus tranzistorus ar labakiem parametriem un palielinat parveidotaja efektivitati, tacu ir
jarisina sprieguma balanséSana starp parveidotaja pleciem. Spriegumu balanséSanu ir
iesp&jams nodro$inat bez specialas sarezgitas vadibas sisteémas, ievieSot jaunus shematiskos
risinajumus, kas spg&j darboties neatkarigi no parveidotaja vadibas sistémas.

Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezentéti $adas zinatniskas konferences:
“14th International Scientific Conference on Engineering for Rural Development”, Jelgava,
Latvija, 20.-22. maijs, 2015.
“15th International Scientific Conference on Engineering for Rural Development”, Jelgava,
Latvija, 23.-24. maijs, 2016.
“57th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON)”, 13.—14. oktorbis, 2016.
“IEEE International Power Electronics and Motion Control Conference (PEMC)”, 25.-28.
septembris, 2016.
“18th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE’16 ECCE
Europe)”, 5.-9. septembris, 2016.
“International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion,
Renewable Energy and Energy Management (PCIM Europe 2016)”, 10.—12. maijs, 2016.
“56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga
Technical University (RTUCON)”, 14. oktobris, 2015.



“Oth International Conference on Compatibility and Power Electronics (CPE)”, 24.-26.

jiinijs, 2015.

“International Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion,
Renewable Energy and Energy Management”, 19.—20. maijs, 2015.
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Ievads

Uz superkondensatoriem balstita papildu energijas uzkrdj&ja integréSana clektriskas piedzinas
sistéma palidz ne tikai uzkrat bremz€Sanas energiju piedzinas sistémas, kur tas ir iesp&jams, bet arT
risinat tadus svarigus jautdjumus ka islaicigu piedzinas sistémas nodro§inasanu ar energiju primara
barosanas avota atsléguma gadijuma, ka ari sprieguma iekrituma gadijuma — $ads neparedzgéts
primara energijas avota atteikums jaudigas atbildigas piedzinas sistémas var radit zudumus, kas
parsniedz pat miljonu dolaru [5], tapat ir iesp&jama stravas harmoniku mazinasana, Iidzstravas
kopnes sprieguma stabiliz€Sanu un stravas pika vertibas mazinaSana.

Elektriskas piedzinas kalposanas laiks var sasniegt vairakus desmitus gadus [6], tapéc
ekspluatacija joprojam ir liels skaits piedzinas sist€mu, kas apmierinoSi veic tam paredz&to
uzdevumu, bet ir vai nu energoneefektivas, vai nu to baro$anai izmantotais energijas uzkrajgjs ar
laiku nolietojas un nenodrosina nepiecie$amos parametrus. Sadu piedzinas sistému nomaina uz
jaunam reiz€m prasa lielus kapitalieguldijumus, kas atmaksajas ilgstosa perioda, un Sis periods var
bt ilgaks par piedzenama mehanisma kalpoSanas laiku. Cita pieeja ir ekspluatacija esosas
elektriskas piedzinas dal€ja modernizacija, nomainot kadu mezglu uz jaunu vai papildinot sisttmu
ar modernizacijas iekartu. Saja darba péftitas un izstradatas elektriskas piedzinas modernizacijas
iekartas ar superkondensatoriem, kas lauj uzlabot ne tikai piedzinas sistémas energoefektivitati, bet
ar1 paildzinat akumulatoru baterijas kalpoSanas laiku, palielinat piedzinas sisteémas pika jaudu un
nodrosinat energijas nepartrauktu apgadi tikla atsléguma gadijuma.

Lai nodroSinatu elektriskas piedzinas, kas aprikota ar modernizacijas iekartu, lielaku
izmantoSanas elastigumu un efektivitati, energijas uzkrajéjs nevar tikt pieslégts tiesi pie lidzstravas
kopnes, bet ir nepiecieSams spéka elektronikas parveidotajs. Ar parveidotaja palidzibu ir iesp&jams
nodro$inat dazadus vadibas algoritmus atkariba no konkréta lietojuma — var tikt reguléts lidzstravas
kopnes spriegums, energijas uzkrajgja izlades/uzlades limenis, mazinata pika jauda, ka ari daudzi
citi parametri. Pedg&jo 30 gadu laika par energoelektronikas parveidotaju optimizaciju un uzlaboSanu
ir veikti daudzi tikstoSi pétijumu, tacu joprojam tiek publicéti aizvien jaunas parveidotaja
topologijas un uzlabojumi. Lai uzbuivétu parveidotaju ar vislielako jaudas blivumu, efektivitati un
pietiekami [&ti, ir nepiecieSama sadarbiba starp industriju un petniecibas iestadem, ka arT lieli
cilveku un finanSu resursu ieguldijumi. Tomér biezi ir nepiecieSams parveidotajs, kas labi pilda
kadu specifisku funkciju, bet tas, ka kads no parametriem nedaudz atpalieck no labakajiem
piemériem, daudz nemazina ta lictoSanas lietderibu.

Saja darba pétitas parveidotdja uzlaboSanas iespgjas, izmantojot jaunakos zinatniskos
risingjumus — integrétus magnétiskos elementus, vairakfazu topologiju, vairaklimenu topologiju,
partrauktas stravas rezimu, izmantojot tos prototipos, kuru izstradeé un iesp&jama talaka mazseriju
razoSana nav nepiecieSami specifiski pasivie komponenti, augsta integracijas pakape, specifiska
lietojuma integrétas sh€mas (ASIC) un cita veida lielas investicijas. Izstradati arT parveidotaju
vadibas algoritmi, kas speciali pielagoti modernizacijas iekartai ar superkondensatoriem.
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1. Energijas uzkrajéja izmantosana elektriskaja piedzina

Asinhronie vai sinhronie motori ar pastavigajiem magnétiem, kas aprikoti ar frekvencu
parveidotaju, ir visplagak izmantota elektriska piedzina risinajumos, kuros ir iespgjama regenerativa
bremzesana. Ja motors tiek griezts atrak par sinhrono atrumu, tas var tikt izmantots ka elektriska
bremze, lai bremz&tu dazadus mehanismus, kur tas ir nepiecieSams. Elektriska piedzina plasi tiek
izmantota kravas celSanas mehanismos — kravu un pasazieru liftos, riipnicas smagsvara kravu
parvietoSanai un arT kravu logistika, visos $ajos lietojumos joprojam tikai nelielai dalai no piedzinas
ir uzstadits regenerativais taisngriezis vai kads cits risindgjums bremzé$anas energijas lietderigai
izmantoSanai.

Saja promocijas darba tiks attistits risinajums, kas redzams 1.1. attéla, tas balstas uz
superkondensatoru uzkrajéju un divvirzienu lidzstravas parveidotaju, kas regulé energijas plismu.
Energijas plismas vadibu nodrosina parveidotajs, tapéc galvenie pétijumi saistisies ar parveidotaja
uzlaboSanu un vadibas algoritmu izstradi, lai uz superkondensatoriem balstita modernizacijas
iekarta biitu vienkarsi pieslédzama ar diviem vadiem un lietotajam &rta veida. Bitiska $adas iekartas
prieksrociba ir ta, ka ta var nodroSinat baroSanu primara baro$anas avota atsléguma gadijuma. Lai
izveletos $adas iekartas uzstadiSanu, ir svarigi, cik ilga laika ta sevi atpelnis. Aprakstot konkrétu
piemeru, tiks atspogulots tas, cik daudz energijas tiek zaudéts bremzu rezistoros ostas konteineru
celtnim.

taisngriezis invertors

L1 [alalala]s]s[allals[slala e
) AC
- [5[5]
L3

DC

bremzu Coperis 1:..

S krava
divvirzienu

parveidotajs

superkondensatoru
baterija

" 7
bremzésanas energijas atgu$anas iekarta

1.1. att. Elektriska krana energijas uzkrajéjsisteémas struktirshéma.

Ka piemérs tiks apskatiti celtni konteineru parkrausanai, jo konteinerkravas sastada lielako dalu
no parkrautajam generalkravam. Rigas brivostas kravu apgrozijuma 2012. gada statistika [7] ir
redzams, ka parkrauto konteinerkravu skaits ir 362 297, bet parkrauto konteinerkravu masa —
3632 tiikstosi tonnu. Aprekinos tiks nemti v&ra arl standarta konteinera izméri. Lielaka dala no
konteineru kravam Latvija tiek parkrauta SIA “Baltijas konteineru terminalis”, tap&c Sis terminalis
tiks apskatits aprékinos. Ta riciba ir tris krani, kas izkrauj konteinerus no kravas kuga krasta un
otradi (turpmak — STS krans). STS krani konteineru var pacelt 32 m augstuma no zemes,
horizontalas kustibas garums ir 36 m.

Summgjot katra konteinera pacelSanai patéréto energiju, tika noteikts, ka abi krani 2000
konteineru parkrauSanai kopa patéré Ei = 797 kWh. Pienemot, ka gada laika tiek apstradati
290 000 konteineru, var aprékinat, ka nepiecieSamais energijas daudzums ir 115 MWh. Lai
novertétu energijas uzkraj&ju uzstadiSanas potencialu, celtna K1 1000 konteineru jaudas diagramma
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tika izmantota ka ieejas dati ar modernizacijas iekartu aprikota celtna simulé$anai Matlab vide.
Uzstadot EAS ar 300 superkondesatoriem, ir iesp&jams energijas pat€rinu samazinat par vairak neka
40. Arf citos petijumos [8]-[10] ir analiz&ta iesp&ja uzlabot kranu efektivitati, uzkrajot bremzesanas
energiju. legltie rezultati ir lidzigi, tapéc var secinat, ka ir iesp&jams saméra vienkar$i novertét
iespgjamo ieguvumu no energijas uzkrasanas sistémas uzstadiSanas, ja ir pieejama informacija par
celamo kravu masu, augstumu, cel$anas biezumu, un citiem raditajiem. Rezultati parada, ka iekartas
atpelniSanas periods ir aptuveni pieci gadi.
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2. Energijas rekuperativas bremzésanas stenda izveide un modernizacijas
iekartu pétiSana transporta

Aizvien akttvak tiek mekléti risinajumi, kas spetu mazinat CO, izmeSu daudzumu un mazinatu
piesarnojumu pilsétas. Sis problémas biitisks risindgjums ir plasaka elektriska transporta
izmanto$ana, tada veida panakot arl energijas ietaupijumu, TpaSi satiksmes sastrégumstundas.
Energijas ietaupijumu var palielinat, ja tiek izmantoti elektriskie transportlidzekli, kas efektivak
izmanto regenerativas bremz&Sanas energiju. Izvéletajam jaudas plismas vadibas algoritmam ir
liela ietekme uz energijas uzkraSanas sistémas efektivitati [11], [12]. Pirms vadibas metoZu
pétisanas realos apstaklos ir nepiecieSama to teorétiska izstrade, parbaude simulacijas programmas,
ka arT velama parbaude uz eksperimentala stenda. Zinatniskajiem pétjjumiem testi realos apstaklos
izmaksa dargi, tapéc tika izstradats laboratorijas stends, kas emulé transportlidzekla energétiskos
procesus ne tikai vilces rezima, bet arT regenerativas bremze€sanas reZima.

2.1. Regenerativas bremzesanas laboratorijas stenda izstrade

Transportlidzeklim kustoties, uz to iedarbojas $adi speki (2.1. att.):

e gravitacijas speks, kas izsauc virsmas reakcijas spéku R, $is speks, nosaka transportlidzekla

rites pretestibu Fg;

e acrodinamiska pretestiba F;

e dzingjspeks Fp.

Lai iegiitu izteiksmes, kas apraksta transportlidzekla kustibu, tika izmantots vienkarSots
dinamiskais modelis, kas stkak aprakstits [13]. Modelis ir balstits pienemuma, ka transportlidzekla
masa m un ekvivalentais inerces moments J, kas apraksta piedzenoSos ritenus un visas rot&josas
dalas, kas ir kinematiski pievienotas pie riteniem. Ir iesp&jams iegiit sekojosu izteiksmi [14]:
_ A -(R+F)-F )

m

a (2.1.)

Nezinamas konstantes Cy, C;, C, var tikt noteiktas, izmantojot eksperimentalas metodes vai
datorprogrammas. Viena no vienkar$akajam metodém So koeficientu noteikSanai ir izripinaSanas
tests, kas sastav no transportlidzekla paatrinasanas Iidz noteiktam atrumam, un tad, ieslédzot
neitralo parnesumu, tas tiek izripinats, 1idz apstajas. Vienlaikus ir javeic atruma un nobrauktas
distances registréSana. Sikak testa butiba ir aprakstita [15], lai ieglitu precizakus kinematiskos datus
testa laika, var izmantot akselometru, laika un distances registratoru, vai art GPS sistému.

P&c koeficientu ieglisanas var tikt aprékinats pretestibas moments:

My = Fgr, =-mar, =mr, (C, +C,v+C,v?). (2.2)

13



2.1. att. Speki, kas darbojas uz transportlidzekli ta kustibas laika.

2.2. att. ir redzama stenda strukttirshéma. Stends ir aprikots ar lidzstravas dzingju, kas emulé
elektriska transporta vilces dzingju, kas tieck mehaniski savienots ar mainstravas asinhrono dzingju,
kas emulg vilces piedzinas slodzi. Asinhronais dzingjs tiek vadits, izmantojot frekvences
parveidotaju ar vektoru vadibas sisttmu. Invertors tiek pieslégts trisfazu mainsprieguma tiklam
380 V /50 Hz. Mainstravas piedzina darbojas bremzeSanas reZima un slogo transportlidzekla
piedzinas lidzstravas dzingju, kas tai rezZima darbojas dzingja rezima.

lerosmes
regulators

DC T
DC

lerosmes
tinums
Digitali vadams DC/
DC parveidotajs

Frekvenu | e0 v
parvei ota]sge AC

[
Baro$anas D C

avots D C

|
Sprieguma Parveidotaja
X S ia: idotaj
ierobeZotajs| " oo t Vadibas panelis
‘ signali
L‘:F Vizualais interfeiss

Riraking

2.2. att. Stenda regenerativas bremzeSanas energijas p&tiSanai struktirshéma.

Talak tiks apskatita teorija, kas apraksta stenda regenerativas bremze$anas pétiSanai darbibas
principus, kas apskatiti [16]. Lidzstravas motora momentu pie nominalas ierosmes stravas var
aprékinat sadi [17]:

Mpc =Cyu®lpc. (2.3)

kur Cy; ir konstante, ko nosaka motora konstruktivie parametri.

Slodzes simulatora vadibas sistémas uzdevums ir regulét frekvencu parveidotaju tada veida, ka
mainstravas motors uzvedas ka rot&joSs objekts ar lielu inerces momentu Joq un ekvivalentu
mehaniskas slodzes momentu M. V@lamo mehaniskas sistémas uzvedibu var aprakstit ar
izteiksmi:

ds

®
Jqu:CM(DIDC ~Mg» 2.4.)

kur Ipc ir DC motora strava.
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Integréjot 2.4. izteiksmi, var ieglt references atruma signalu, kas jauztur frekvences
parveidotajam, kas nosaka asinhrona dzingja rotacijas atrumu:

1
w=TI(CEIDC—Meq)dt. (2.5.)
eq

Pec 2.5. izteiksmes var tikt uzbiivéta slodzes emulatora vadiba, kas paradita 2.3. attela Ja DC
piedzinas strava ir lielaka par nulli, tad mehaniska sisteéma paatrinas, ja Ipc < 0 A, tad ¢ vertiba
samazinds, un sisttma samazina atrumu tada veida, ka ta imit€ inercialu slodzi, kas no energétisko
procesu viedokla ir tada pat ka reala regenerativas bremz&Sanas procesa. Integratoru papildina
ierobezotaja bloks, kas ierobezo rotacijas atrumu 11dz ®rermax Un nelauj signalam kliit negativam, lai
nepielautu rotaciju pretéja virziena. Savukart, Iidzstravas ma$inai darbojoties ka generatoram
bremzg$anas rezima, asinhronais motors tiek griezts ta, lai tas imitetu transporta lidzekla inerci.
Sikaks stenda apraksts ir pieejams [18], [19].

Ipc— Cg —+>® » ]/Jeq > [ _’r_' W rer
-1

Mcq

2.3. att. Slodzes emulatora vadibas princips.

Spriegumu
ierobeZojodais ;
dis Bn;mzu

||

Spriegumu
ierobeZojodais
rezistors

DC motofs AC métors

2.4. att. Testa laboratorijas stends un eksperimentalas liknes.

2.4. attela ir redzama laboratorijas stenda praktiska realizacija. Frekvencu parveidotajs ir
pieslégts 380 V /50 Hz tiklam. Laika, kad Iidzstravas motors darbojas motora rezima, asinhronais
motors darbojas ka slodze, kas imité realas vides pretestibu, kas iedarbojas uz transportlidzekli,
energija tiek izkliedéta frekvencu parveidotaja bremzZu rezistora. Lidzstravas motora jauda ir
Prom =3,7kW, R, =0,46 Q ir tinuma aktiva pretestiba, Nyom = 1370 rpm ir nominalie motora
apgriezieni.

Asinhrona motora nominalie apgriezieni ir vienadi ar 1450 apgr./min, nominala jauda ir 4 kW.
Mainstravas motora vadiSanai tick izmantots Danfoss FC300 frekvencu parveidotajs. Ierosmes
regulators ir izveidots, izmantojot tipveida impulsu platuma modulacijas shému, kas regulé
ierosmes stravu un uztur to vienadu ar nominalo stravu (1 A). Lidzstravas motora divvirzienu DC-
DC parveidotaja vadibai, ka arT slodzes emulatora vadibai tika izmantots STM32F407VGT6

15



mikrokontrollers. Signalu meériSanai tika izmantots YOKOGAWA digitalais osciloskops. Pogas,
potenciometri, diodes un LCD displejs nodro$ina lietotaja saskarni.

Izveidoto stendu var izmantot elektrisko transportlidzeklu, ka arT cita veida inercialu slodzu
pétisanai. Stends ir aprikots ar Iidzstravas motoru, $ada tipa motori tiek izmantoti aizvien mazak,
tomér no energgtisko procesu viedokla nav lielas atSkiribas, kadu elektrisko masinu izmanto, tapec
iespgjams petit energijas uzkraj&ju, kas piemérots dazada tipa un lietojuma elektriskajai piedzinai,
bet lidzstravas piedzinas procesu pétisanai stends ir pieme&rotaks. Sakara ar zemgridas tramvaju un
tiem atbilstosas infrastruktiiras dardzibu joprojam ekspluatacija ir sameéra daudz tramvaju, kuru
piedzinai tiek izmantoti lidzstravas dzingji, tapec ka piemers tika apskatits §ada tramvaja merogots
ekvivalents. 2.4. att€la ir paraditi tramvaja mérogota modela emuléSanas uz stenda rezultati.

2.2. Superkondensatoru uzkrajeja parbuaives komplekta izpete un izstrade lengaitas

elektriskajam transportam

Léngaitas elektriskie transportlidzekli (LETL) ir laba alternativa ar iekSdedzes dzingju
darbinamiem transportlidzekliem [20], jo tie nepiesarno gaisu, ir klusi, viegli vadami, ilgmizigi un
pietiekami jaudigi. Sadi elektriskie transportlidzekli misdienas tiek izmantoti aizvien plasak:
lauksaimniecibas joma, tlirisma industrija, noliktavas, atkritumu apsaimniekoSana, precu piegade un
daudzas citas. Lidzstravas motori joprojam tiek izmantoti LETL piedzinas sist€éma, Ipasi mazakas
jaudas diapazona. Sada veida motori nodrosina vienkaru un I&tu elektrisko piedzinu zemu izmaksu
LETL. Cita lidzstravas motora priekSrociba ir vienkarSa atruma un momenta kontrole, ko var
nodrosinat ar vienkarSu lidzstravas impulsparveidotaju [21]. Protams, lidzstravas parveidotajiem ir
vairaki trikumi, no kuriem bitiskakie ir zemaka efektivitate un augstakas apkalpoSanas izmaksas,
tapec Iidzstravas motoru izmantoSana arl $ai lietojuma aizvien samazinas, tacu no energgétisko
procesu viedokla cita veida motori Tpasi neatskirsies, tapec So procesu pétiSanai piemérots ir jau
ieprieks aprakstitais inercialas slodzes emulators.

LETL veiktspgjas/cenas attiectbu galvenokart nosaka akumulatoru baterija [22], jo tai ir augsta
cena, nepiecieSama apkope, ka arT ierobezots kalpoSanas laiks. Lai panaktu LETL zemu cenu,
mazjaudas transportlidzekliem svina-skabes baterija ir faktiski vieniga izv€le, tacu $adas baterijas
kalpoSanas laiks ir ievérojami 1saks neka litija-jonu baterijai, to ietekmé biezi pat€réjamas stravas
piki. Tipisks nepiecieSamas jaudas profils mazas jaudas LETL ir tuvs pilsétas braukSanas ciklam,
tam raksturiga bieza paatrinasanas un bremzgSana, kas samazina svina-skabes baterijas kalpoSanas
laiku, it Tpasi, ja baterija ir gandriz izladéta [23].

Vairakums ar svina-skabes baterijam darbinamu LETL ka energijas avotu izmanto svina-skabes
bateriju ar tipisko nominalo spriegumu 6 V vai 12V virknes slégumu, ieglistot kopg&jo vilces
baterijas spriegumu vienadu ar 36 V, 48 V vai 72 V. Ka piemérs talak tiks apskatits LETL pasazieru
parvadasanai, ta akumulatoru bateriju virknes sléguma spriegums ir vienads ar 72V,
transportlidzekla masa ir 1300 kg, parnesuma skaitlis Kyeq = 8 un ritena diametrs ir Dypee; = 0,63 m,
maksimalais paatrinajums ir 2 m/s”>. Ta piedzinai tiek izmantots lidzstravas motors ar pastavigo
magnétu ierosmi. Motora sprieguma konstante ir 0,1 V/apgr., momenta konstante ir vienada ar 0,2,
nominalie apgriezieni — 3000 apgr./min.

Transportlidzeklim bremzgjot, tiek generéti slaicigi lielas jaudas piki, ko nav iesp&jams uzkrat
svina-skabes baterija, jo to ir iesp&jams ladet tikai ar ierobezotu stravu, kas ir daudz mazaka par
pielaujamo izlades stravu. Sadas Tslaicigas, bet lielas jaudas uzkraganai ideali piemérots ir
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superkondensatoru uzkrajgjs, kam ir maza virknes pretestiba un liels uzlazu/izlazu ciklu skaits un
liela jaudas spéja.

Pétijums, kas tiks aprakstits talak, balstas uz parbives komplekta pieeju [24], tas ir,
superkondensatoru uzkrajéju sistema var tikt pievienota jau ekspluatacija esoSam LETL (nemot
vera spriegumus un nepiecieSamo jaudu), pieslédzot to, izmantojot divus speka vadus pie
lidzstravas kopnes un uzmontgjot lidzstravas stravas sensoru uz baterijas vada tada veida, lai nebttu
nepieciesama esodds piedzinas sistémas modificéSana vai parprogrammésana. Sada papildu
aprikojuma uzstadisana paildzinatu svina-skabes baterijas kalpoSanas laiku, paaugstinatu efektivitati
un tiktu uzkrata un lietderigi izmantota regenerativa bremze$anas energija.

Sprieguma ierobezotdjs |

12 svina skabes Tgrs I Lidzstravas
baterijas AC §-210 , MOT motors
AT %I"- ! Mln Vuor
= Dc J
Slodzes
DC _| emulators
* Uscar Divvirzienu v
pirveidotajs SCAP
—
D s Superkondensatoru

virknes slégums

DC

DSP [l town
Parbuves komplekts

2.5. att. Ar parbuves komplektu aprikota LETL struktiirsheéma [25].

LETL, kas aprikots ar uz superkondensatoriem bazetu energijas uzkrajéja parbaives komplektu,
struktiirsh@ma ir redzama 2.5. attéla. Transportlidzekla primarais baroSanas avots ir 12 svina-skabes
akumulatori, kas saslégti virknes sléguma, kopa veidojot ietilpibu 210 Ah, regenerativas
bremzé$anas jaudas uzkrasanai tiks izmantots 33 Skelcap superkondensatori SC1500 ar kapacitati
1500 F, ieksgjo virknes pretestibu 0,079 mQ un divvirzienu lidzsprieguma parveidotajs, kas savieno
energijas uzkrajéju ar lidzstravas kopni.

Iepriek$ aprakstita sistéma vispirms tiks pétita, izmantojot datorsimulacijas Matlab vide.
Lidziga stenda datorsimulacijas tramvaja sistémai ir pétitas jau iepriekS un sikak aprakstitas [26],
[27], ieprieks€jais modelis tika piem&rots LETL ar baroSanu no svina-skabes baterijas. Veikt
datorsimulacijas ir nepiecieSams, lai varétu parbaudit vadibas algoritmus un veiktu sisteémas ar
uzkrajéju optimizeSanu atbilstosi pétamajam transportlidzeklim.

Ka izveletais atruma profils tika izmantots pilsétas dinamometriskais brauksanas cikls
(Urban Dynamometer Driving Cycle — UDDS). Talak grafikos uzskatamibas dé| redzama tikai ta
dala, kura ir biezaki paatrinajumu un bremzeSanas cikli. UDDS lauj testet transportlidzekli
sarezgitos pilsétas braukSanas apstaklos, kas lauj analizét transportlidzekla energétiskos parametrus
un salidzinat tos, mainot vadibas sist€mas parametrus.
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2.6. att. Stravas un spriegumi, izmantojot proporcionalo vadibas metodi.

Transportlidzeklim paatrinoties, vilces dzingjam nepiecieSsama jauda tiek nemta no
superkondensatora baterijas un svina-skabes baterijas. Bremzesanas cikla energija no vilces motora,
kas darbojas generatora reZima, tiek primari uzkrata superkondensatoros un nedaudz ari
akumulatoru baterija. Ja superkondensatoru uzkrajgjs ir pilniba uzladéts, energija bremzu rezistora
tiek izkliedéta nelietderigi. Lai tiktu uzkrata pec iesp&jas liclaka dala no $Ts regenerativas
bremzgsanas energijas un bitu mazaki zudumi baterijas iek$gja pretestiba, ir nepieciesams realizet
tadu uzkraj&ja vadibas stratégiju, kas nodro§ina mingtas prasibas.

Apskatito svina-skabes akumulatoru virknes sléguma iek$gja pretestiba ir 20 mQ, savukart
superkondensatoru uzkrajéjam tikai 2,6 mQ. Tas nozimé, ka efektivitate var tikt uzlabota, ja
maksimali liela jauda tiek nemta no superkondensatoriem visu paatrinasanas laiku. Viena no
vienkar§akajam metodém ir proporcionala vadibas stratégija, kura jauda (tuvinati var pienemt arf,
ka strava), kas tiek nemta no superkondensatoriem, ir proporcionala jaudai, kas tiek nemta no svina-
skabes baterijas. Sis vadibas metodes prieksrociba ir tada, ka tiek samazinati zudumi. Liels
proporcionalitates koeficients izraisa atru superkondensatora uzkrajgja izladi, tapec ir iesp&jams,
tapat ka ieprieks, izmantojot superkondensatora spriegumu, piekorigét proporcionalitates
koeficientu, lai nodroSinatu péc iesp&jas lielaku jaudas plismu no superkondensatoriem, bet taja
pasa laika nepielautu to pilnigu izladi, jo tad pika strava tiks nemta no baterijas, palielinot zudumus
un saisinot kalposanas laiku.

2.6. attela ir redzami LETL ar uzkraj&ja parbiives komplektu simulacijas rezultati, izmantojot

proporcionalo vadibas metodi. Seit paradits fragments, kura viena bridi superkondensatoru uzkrajgjs
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tiek izladéts un pika strava ir jauznem baterijai. Protams, gadijuma, ja paatrinajums ir loti ilgs,
pieméram, braucot kalna, nebis iesp&jams nodro$inat energiju no superkondensatoriem. Tapéc
labak izveleties proporcionalitates koeficientu ar nelielu rezervi, lai nodroSinatu to, ka vienmeér tiek
izmantoti abi energijas avoti. Lai varétu realizét $o algoritmu, ir nepiecieSams izmerit divus
spriegumus un divas stravas: lidzsprieguma kopnes spriegumu Vpc, superkondensatora uzkrajgja
spriegumu Vgcap, superkondensatora stravu un baterijas stravu Igat. Tris no signaliem ir pieejami
parbuives komplekta iekSieng, tikai baterijas stravas meriSanai ir nepiecieSams uzstadit papildu
stravas sensoru, tacu to ir viegli izdartt, ja mériSanai tiek izmantots Holla efekta stravas sensors, ko
var uzlikt uz vada. Saja gadijuma baterijas stravas RMS vértiba ir vienada ar 13 A, bet no
superkondensatora uzkrajéja — 22,3 A. Lidziga procentuala attieciba saglabajas, arl simulgjot
garakus kustibas grafikus. No ta var secinat, ka proporcionala vadibas stratégija lauj samazinat
zudumus, jo superkondensatoru virknes slégumam ir ieveérojami mazaka virknes pretestiba.

AC motors
Superkondensatoru DC motors
baterija

2.7. att. Laboratorijas stends uzkrajgja sist€mas parbiives komplekta teste€Sanai.

Lai parbauditu superkondensatora uzkrajeéja parbuves komplekta realizacijas iesp&ju,
iespgjamas problémas un uzlabojumus, tas tika pétits izveidotaja laboratorijas stenda. 2.7. attela ir
redzama stenda praktiska realizacija. Frekvencu parveidotajs tiek barots no 400 V, 50 Hz tikla. Ja
lidzstravas motors darbojas vilces reZzima, tad mainstravas motors darbojas generatora reZima un
izkliedé bremze$anas energiju bremzu rezistoros. Bremzg$anas rezima AC motors darbojas motora
rezima, un tikai energijas uzkrajéja neuzkrata energija tiek izkliedeta caur sprieguma ierobezotaju
pieslégtaja rezistora. Oscilogrammu iegts$anai tika izmantots YOKOGAWA DLM6054 digitalais
osciloskops. 2.7. atteéla ir redzama lidzsprieguma parveidotdja praktiska realizacija,
STM32F407VGT6 mikrokontrollers tika lietots, lai vaditu Iidzsprieguma parveidotaju. Uzkrajgja
parveidotaja uzbiive un shema ir loti lidziga motora parveidotajam, kas aprakstits ieprieks.

Vieap

Vool Ve
Ierobezotajs Terobezotajs +

PWMI ; : V=125V
-+ jc jc PI algoritms

2.8. att. Parveidotaja vadibas blokshéma pazeminosaja rezima (superkondensatoru uzlade).
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BremzgeSanas rezima Iidzsprieguma parveidotaja vadibas algoritmam ir janodrosina, lai visa
bremzé$anas energija tiek uzkrata superkondensatoru uzkrajgja, jo citadi ta tiks nelietderigi izteréta
bremzu rezistora. Sim noliikam tiek izmantots vadibas princips, kas paskaidrots 2.8. attéla. Sai
rezima parveidotajs regulé lidzstravas kopnes spriegumu ta, lai tas neparsniegtu iestatito vertibu, Sai
gadijuma tie ir 120 V, kas ir zemaki par bremzu impulsregulatora darbibas slieksni — 130 V.
Energiju gan ir iesp&jams uzkrat tikai tada gadijuma, ja superkondensatori nav uzladéti pilniba. Ja
pazeminoSi—paaugstinosa parveidotaja aizpildijums ir vienads ar dalfjumu Vep/Vpc, tad jauda
neplist ne viena, ne otra virziena. Lai parveidotajs darbotos pazemino$aja rezima un uzladétu
kondensatoru, aizpildijumam jabit lielakam par So attiecibu, tapec vértiba, kas aprékinata pec
proporcionali integrala algoritma, tiek pieskaitita pie §1 dalfjuma. 2.9. att€la ir redzama
superkondensatora uzkraj€ja strava, baterijas strava un lidzstravas kopnes spriegums bremzgeSanas
rezZima. Lidzsprieguma parveidotajs nav optimizeéts, nemot veéra elektromagnétisko traucgjumu
izstarojumus, tapec stravas mértausta inducgjas traucjumi, tacu parveidotaja darbibu tie neietekmé,
jo tiek izmantots gan analogais, gan digitalais signalu filtrs. Ka redzams 2.9. attela, parveidotajs
veiksmigi stabilizé spriegumu, un tada veida visa regenerativas bremzeSanas energija var tikt
uzkrata superkondensatora energijas uzkrajgja.

CH2=

CH D CHis

DC 8k DC FNI DC Full
S00mY/div 20,0 V/div || 500mV/div
1:1 10:1 10:1

Iscap Vpovus Ipar

T
(CHI=!

2.9. att. Superkondensatoru energijas uzkraj&ja darbiba bremze$anas rezima.
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2.10. att. Parveidotaja vadibas bloksh&ma paaugstinosaja rezima (superkondensatoru izlade).

LETL paatrinoties, dala no energijas tiek nemta no svina-skabes baterijas, bet dala — no
superkondensatora uzkrajja. Saja gadijuma tiks izmantota proporcionala vadibas strategija, kur
stravas sadalisies proporcionali koeficientam Kp, kas tiks regul@ts ta, lai superkondensatora
sprieguma vidgja vertiba tuvotos vertibai, kas vienada ar pusi no reguléSanas diapazona vertibas.
Saja gadijuma references signals mainas proporcionali baterijas stravai, ko zinama méra ietekmé ar
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superkondensatora uzkraj&a strava, tapéc S$aja gadijuma stabila regulatora izveidoSana ir
sarezgitaka.

Veiktais eksperimentalais pétjjums lauj secinat, ka superkondensatora uzkrajéju parbives
komplekts var veiksmigi funkciongt, ir verts veikt talakus petfjumus, uzstadot to uz reala LETL.
Sada tipa uzkrajéja komercializéSanu bremzé joprojam augsta superkondensatoru cena, tomér
atseviskos gadijumos $ada uzkrajéja izmantoSana varétu but visai lietderiga. Svariga prieksrociba
sada veida uzkrajgjam ir tas, ka ta uzstadiSanai ir nepiecieS$ama minimala iejaukSanas jau esoSaja
vadibas sisttma. Turpmakie pétljumi ir nepiecieSami, lai realiz€tu sisttmu bez svina-skabes
baterijas stravas sensora, tomer, nemot veéra, ka sensors nav dargs un ta uzstadiSana ir vienkarsa, tas
nedos loti ievérojamu uzlabojumu. Piedavatais proporcionalais vadibas algoritms ir vienkarss, bet
tas darbojas labi, uzlabotie algoritmi lauj uzlabot efektivitati tikai par paris procentiem, to
realizacija uz stenda nelautu pat precizi novertét energijas ietaupijumu. Talak tiks apskatitas
iesp&jas izmantot parveidotaja vairakfazu topologiju, lai uzlabotu parveidotdja parametrus.
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3. Magnétiski saistitu droselu izmantoSana parveidotaja stravas pulsaciju
samazinasanai un jaudas blivuma palielinasanai

Parveidotajam, kas tiek uzstadits transportlidzekli, ir jabiit pec iesp&jas mazam un vieglam,
tapéc ir svarigi izpétit parveidotaja jaudas blivuma palielinaSanas iesp&jas. P&d&ja laika aizvien
plasak lidzsprieguma parveidotajos tick lietota vairakfazu topologija lielu stravu un vairaklimenu
topologija augstu spriegumu gadijuma. Galvena vairakfazu parveidotaju priek$rociba ir ta, ka ta
izejas stravas pulsacijas ir ievérojami mazakas neka vienas fazes gadijuma. Divfazu parveidotaja
stravas pulsaciju attiecibu pret vienfazu parveidotaja stravas pulsacijam saista izteiksme [28]:

2D -1

. ,ja D>0,5,
Alzﬁiu — 1-D ! (3 1 )
Al iz 1-2D . o
vienfazu ,ja D<0,5.
1-D

Magnétiski saistita drosele ir speciala daudzvijumu drosele, kas izveidota, izmantojot specialu
magnétisko struktiiru. Galvenais ieguvums no ta ir tads, ka tiek ieekonométs magnétvads. [83].
Petfjumi, kas saistiti ar magnétiski saistitu droselu izmantoSanu lidzsprieguma parveidotajos, ir
veikti [29]-[36]. Magnétiski saistitas droseles izveido, apvienojot divus atseviskus magné&tvadus
viena, kas lauj samazinat magné&tvadu par vienu zaru.

Integréto magnétvadu izveide€ parsvara [37]-[41] tiek izmantotas specialas formas ferita serdes.
Visos rakstos ir uzsverts, ka $ada veida var tikt ietaupits magné&tvada tilpums, kas liela mera
samazina ar1 cenu, jo ferits ir saméra dargs materials. Tapéc talak tiks apskatits, ka var izmantot
prieksrocibas, ko sniedz magnétiski saistitu elementu izmanto$ana, lietojot tradicionali pieejamas
serdes, Sai gadijuma tas ir E tipa serdes.

3.1. Divfazu inversi magnétiski saistitas droseles izveide un lietoSana lidzstravas
parveidotajos

Saja apaksnodala tiks sniegta informacija par lidzsprieguma parveidotajiem, kas balstiti uz
magnétiski saistitu droseli, kuras izveide apskatita [42]. Droseles aizvietoSanas sh&mas un
magnétiska struktiira ir paraditas 3.1. attéla. Sada droseles praktiska realizacija ir paradita
3.1. attela. Droseli veido divi vijumi (2) un (3), kas uztiti uz plastmasas spoles formétaja (4), kas
tiek novietots uz E-E ferita serdes centrala pleca, abi vijumi ir novietoti katrs sava serdes pusé un
atdaliti ar ieliktni (1). Droseles izveidoSana tika veikta ar manualo tiSanas mehanismu (5), tacu $adu

induktoru tiSanu ir iesp&jams viegli automatizéet.
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3.1. att. Magng@tiski saistita induktora magn&tiska struktiira un ekvivalenta aizvietoSanas
shéma.
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3.2. att. Magnétiski saistitas droseles praktiska realizacija.

3.3. att€la ir redzama divfazu divvirzienu Iidzstravas parveidotaja shéma, kas paredzéta
superkondensatoru uzkrajcja energijas plismas vadiSanai iepriek$éja nodala apskatitaja lictojuma.
Vienfazes parveidotaja tika izmantoti divi paraléli saslégti tranzistori, tapec tranzistoru kopgjais
skaits nemainas. Paral@lie zari tiek vaditi ar par 180 gradiem nobiditu impulsu platuma modulaciju.

Katra no fazém ir savs stravas sensors un atseviska vadibas cilpa, kas noveér§ nevienmerigu stravas
sadalijumu zaros.
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3.3. att. Spriegumi uz tranzistoru bazes un attiecigie rezimi; divfazu divvirzienu
lidzsprieguma parveidotaja shéma [19].

Lai varétu objektivi novertét prieksrocibas, ko dod magn&tiski saistita induktora izmantoSana,
elektriskos procesus ir nepiecieSams aprakstit ar matematiskajam formulam. Spriegumus uz
induktivitatém (Vi = Vina outas V2= Vinb ouw» 3.1. att.) var izteikt ar §$adam formulam, kur i, un i, ir
stravas, kas pliist caur attiecigajam induktivitatém:

iy diy

V=L =L , (3.2)
dt dt
_ ﬂ di,
V, =-M p +L, e (3.3.)

Ka jau tika apskatits iepriekS, divfazu parveidotajs sastav no diviem vienas fazes
parveidotajiem, kas ir savienoti paraléli. Katrs paral€lais slédzis ir iesleégta stavokli ar 180° nobidi.
3.3. attéla ir paraditi signali uz tranzistoru bazém. Katrs periods var tikt iedalits Cetros dazados
rezimos “a”—“d” atkariba no slédzu stavokla. Ekvivalenta induktivitati laika rezima “a” laika [43]:

2
L 1K
Leql,a=17M. D " D L (3.4)
L 1-D | (a-D)



Ekvivalenta induktivitate reZima “b” ir vienada ar:

M 2
L (1K
Legir = L=(1-K)L. (3.5.)
| M Tk
+7
Ekvivalenta induktivitate rezima “c” ir:
2
- -k
Le‘”*C:(HM)l—D:1_(k.1—D)L' (3.6)
L D D

Stravas pulsacijas katra no fazém var tikt izteiktas, izmantojot izteiksmi no paaugstinosa
energoelektroniska parveidotaja teorijas:

D
A~ VD VD OTOp (37)
e fsw Leql,a fsw 1- kz '
1 D
V,"D[I—ij V, D(k—*]
AIMz(\/." —Vou)D _ 1-D) _ b) (3.8.)
- fowLegza fow Leg2a fo LA=K?)

V,,D -
Al, = Al +Al, =D 122D (3.9,

L0-k) 1-D
Ka rada 3.9. izteiksme, izejas stravas pulsacijas inversi saistitas droseles gadijuma bus lielakas
neka, izmantojot nesaistitas droseles, tacu, ta ka ta ir divfazu struktiira, tad stravas pulsacijas bus
mazakas neka vienas fazes gadijuma, ipasi pie aizpildijjuma, kas tuvs 0,5. Uzskatamibas dgl
izteiksmes var vienkarsSot $ada forma:

Lg 1-K?

L 1+Ck’

(3.10.)

- D
kurC=—Q,jaD>O,5un C=-———,jaD<0,5.
D 1-D

Atvasinot izteiksmi péc saites koeficienta Kk, var ieglit optimalo k vértibu konkrétam

aizpildijumam:
L,
a4 2 2
d[ L] —C(k +Ek+1) (.11

dk 1-Ck?
Optimums biis punkta, kura atvasinajums ir vienads ar nulli, to var iegiit, atrisinot vienadojumu:
2 2
k +Ek+1=0. (3.12)

Vienadojuma atrisinajums ir $ads:

12_

% \/; \/; (3.13)
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Iesp&jamo efektu no magnétiski integréto spolu izmantoSanas var palielinat, ja tiek palielinats
parveidotaja fazu skaits. 3.10. izteiksme rada, ka ipasi lietderigi ir izmantot saistito droseli
gadijuma, ja aizpildijums ir tuvs 0,5. Daudzos gadijumos nav nepiecieSams plass diapazons izejas
spriegumam pret ieejas spriegumu, un tapec $aja gadijuma magn&tiski saistitu droselu izmantosana
ir Tpasi lietderiga.
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3.4. att. Cetrfazu lidzsprieguma paaugstinogais parveidotajs.

3.4. attela ir redzama paaugstino$a Cetrfazu lidzsprieguma parveidotaja shema. Induktors tika
izveidots, izmantojot ETD39 spoles formétaju, ta struktiira ir lidziga ka iepriek§ apskatitaja
gadijuma. Centrala pleca gaisa sprauga ir izvél€ta vienada ar 1,4 mm, bet argjo plecu gaisa spraugas
ir vienadas ar 0,25 mm, vijumu skaits — 80, nomerita induktivitate — 830 pH, mijinduktivitates
saites koeficients — 0,7.

3.4. attéla ir redzama parveidotaja praktiska realizacija. Tranzistori un diodes (5) tiek dzesé&tas,
izmantojot aluminija radiatoru (3). Ar mikrokontrollera izejas signaliem tiek vaditi MOSFET
tranzistoru draiveri (4), droseles (1) un (2) ir izveidotas, izmantojot E veida ferita serdenus.
Parveidotajs lielakoties strada ar aizpildijjumu, kas tuvs 0,5, tapéc pat ar loti nelielam ieejas un
izejas kapacitatém ir iesp&jams iegiit mazas sprieguma pulsacijas.

3.2. Cetrfazu parveidotajs ar magnétiski saistitim droseléem un energijas parvadi starp

fazem

Lai vél vairak samazinatu stravas pulsacijas katra no fazém un tada veida uzlabotu parveidotaja
efektivitati, ir iesp&jams parvadit energiju ne tikai starp divam fazem, bet ari starp visam fazém.
Sim noliikam ir nepieciesams ieviest vél papildu induktorus, kas veido “noslégtas kédes” struktiiru,
tas ir, padara par iesp&jamu energijas parvadi no vienas fazes uz jebkuru citu no fazém. 3.5. attéla ir
redzama Cetrfazu divvirzienu Iidzsprieguma parveidotaja struktiirshéma. Katrs paral€lais tranzistoru
paris tiek vadits ar par 90 elektriskajiem gradiem nobiditu signalu. Parveidotaja vadibai tiks
izmantota digitala vadiba. Lai noteiktu stravas pulsacijas, talak tiks analiz@ts parveidotaja
paaugstinosais rezims.

Magnétisko saiti starp fazé€m var nodro§inat ar transformatoriem, ka tas ir paradits 3.5. attéla.
Sada gadijuma vél nepiecieSama ari papildu induktivitate L, kas ir jaizveido, rékinoties, ka caur to
pludis summara strava, tacu §is spoles induktivitate vairs nav nepiecieSama tik liela, ka vienfazes
risindjuma gadijuma, tapec to var izveidot ar mazaku vijumu skaitu un mazaku magnétiskas serdes
tilpumu un svaru.
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3.5. att. Lidzsprieguma parveidotaja shéma ar energijas parvadi starp fazém.

Parveidotajs atkariba no aizpildijuma var darboties viena no Cetriem reZimiem, kas ir

redzami 3.6. attéla. Pirmaja reZima aizpildijuma koeficients D ir mazaks par 1/4 no perioda. Otraja

rezima D ir starp 1/4 un 1/2 no perioda. TreSaja rezima D ir robezas no 1/2 lidz 3/4 no perioda, un

ceturtaja D ir lielaks neka 3/4 no perioda.
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3.6. att. Parveidotaja darba rezimi atkariba no aizpildijuma koeficienta.

Tika iegita izteiksme, péc kuras var tikt aprékinata stravas izmaina pirmaja perioda:
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3.7. att. leejas stravas pulsacijas atkariba no saites koeficienta.

26

(3.14)



120

f(b), relativas vienibas

100 /'
80

o o ===
0 11 11 12 13 14 14 1

1

A VAR
19 20

6 17 23 26

3.8. att. leejas stravas pulsacijas atkariba no paaugstinajuma koeficienta.

Lidzigas izteiksmes tika ieglitas ar1 citiem periodiem, sikaka analize ir atrodama [43]. No §Tm
izteiksmém ir iesp&jams iegit grafiku, kas parada ieejas stravas pulsacijas atkariba no saites
koeficienta (3.7. att.) un paaugstinajuma koeficienta (3.8. att.). Grafikos ir redzams, ka saites
koeficients, kas ir lielaks par 0,9, izsauc ievérojamas ieejas stravas pulsacijas.

No izteiksmém ir iesp&jams iegtt arT grafikus, kas apraksta fazes stravas pulsacijas atkariba no
paaugstinajuma koeficienta (3.9. att.). Grafika ir redzams, ka, palielinot saites koeficientu, ir
iespgjams iegit fazes stravas pulsaciju samazinajumu tikai pie dazam paaugstinajuma koeficienta
vertibam. Tas var radit maldigu prieksSstatu par to, ka magnétiski saistitu droselu izmantoSana
nesamazina fazes stravas pulsacijas, tacu janem véra vél ar tas, ka magnétiski saistitaja droseld
magnétiskas pliismas lidzstravas komponente dalgji kompensgjas, tapéc ir iespgjams izveidot spoli
ar lielaku induktivitati uz ta pasa serdena.

3.9. att. Fazes stravas pulsacijas atkariba no paaugstinajuma koeficienta.

3.10. attela ir redzams eksperimentalais parveidotaja prototips, kura vadibai tika izmantots
STM32F407VGT6 mikrokontrollers. Strava katra fazé tiek meérita un reguléta, izmantojot PI
algoritmu, lai noveérstu stravu disbalansu. Impulsu platuma modulétie signali ir nobiditi faz& par
90°. Magnétiski saistitas droseles ir izveidotas, izmantojot ETD59 spoles formétajus un E tipa ferita
serdes. Centrala pleca un argjo plecu gaisa sprauga ir vienada ar 6 = §. = 0,5 mm, vijumu skaits ir
vienads ar 30, nomérita induktivitate ir L =400 pH un saites koeficients ir 0,85. Katra fazg ir divi
virkng slégti induktori, tas nozimé, ka induktivitate ir vismaz divas reizes lielaka neka magnétiski
nesaistita induktora gadijuma un fazes stravas pulsacijas ir mazakas pie jebkura aizpildijuma.
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3.11. att. Fazes stravas pulsacijas pie D = 0,1 un D = 0,5.

3.11. attéla ir redzamas fazes stravas pulsacijas pie dazadiem aizpildjjumiem. Stravas pulsacijas
aptuveni sakrit ar teorctiskajiem rezultatiem, tas ir mazakas par 25 % un pie normalas darba
frekvences 50 kHz biis mazakas par 10 %, salidzinot ar tradicionalu lidzsprieguma parveidotaju.
Galvenie $ada parveidotaja trukumi ir augstakas izmaksas un tas, ka ir nepiecieSams regulét stravu
katra no zariem.

3.3. Cetrfazu parveidotajs ar tieSi un inversi magnétiski saistitam droselém

Literatira ir mazak apskatita tieSi magnétiski saistitu droselu izmantoSana parveidotajos. Tas
izskaidrojams ar to, ka caur $adas droseles magnétisko serdi pliist liela magnétiska pliisma, ko
nepiecieSams ierobezot ar gaisa spraugu, rezultatd ieglistot mazu induktivitati. Tacu daudzfazu
parveidotaja gadijuma reizé€m ir nepiecieSams izmantot papildu induktivitati kombinacija ar inversi
magnétiski saistitam droselém, un Sai gadijjuma tieSi magnétiski saistita drosele varétu biit labs
risinajums. Tapeéc Saja apaksnodala tiks analizEta tieSi un inversi magnétiski saistitu droselu
kombinacijas izmanto$ana lidzstravas daudzfazu lietojuma.
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3.12. att. Cetrfazu paaugstinosais parveidotajs ar tie$i un inversi magnétiski saistitu droselu
izmantoSanu un droseles praktiska realizacija.
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Cetrfazu lidzsprieguma parveidotajs ar magnétiski saistitu droselu izmantodanu ir redzams
3.12. attela, kur ir att€lota arT inversi saistitas droseles praktiska realizacija, kas ir Iidziga, ka tika
apskatits iepriekS. Tinumi ir izveidoti no daudzdzislu vada ar izolétam dzislam (litz wire) un
izvietoti talak no gaisa spraugas, lai samazinatu zudumus. Droseles, kurai ir pieci vijumi katra pleca
un magnétserdes gaisa sprauga ir vienada ar 0,1 mm, nomérita induktivitate ir 16 uH un
mijinduktivitates koeficients ir vienads ar 0,72.

Otrs biezi sastopams variants kopgjo stravas pulsaciju mazinasanai ir papildu droseles
izmantoSana. Serdg ir nepiecieSams ieviest lielu gaisa spraugu, lai izvairtos no piesatinajuma, tapec
tinumi ir izvietoti péc iesp&jas talak no gaisa spraugas, lai mazinatu zudumus. Ka redzams
3.13. attela, izveidojot tinumus §ada veida, caur tiem noslédzas tikai neliela dala no magnétiskas
plismas Iinijam, tapec zudumi var tikt samazinati, jo tick noversts ta sauktais izpliSanas efekts ap
gaisa spraugu (fringing effect), kas sikak ir apskatits [44]. Magnétiska lauka modelés$ana tika veikta
programma FEMM 4.2. Sados gadfjumos var tikt izmantotas arT metala pulvera serdes ar augstu
piesatindjuma slieksni, uz kuram ir &rti izveidot droseli, tacu palielinasies magnétiski zudumi, ipasi,
mazas slodzes gadijuma.

3.13. att. Parastas droseles un tieSi magnétiski saistitas droseles magnétiskais lauks.

Lai praktiski parbauditu ieprieks aprakstito parveidotaja darbibu, tika izveidots prototips, kas ir
redzams 3.14. att. Prototipa vadibai tika izmantots STM32F407VGT6 mikrokontrollers, PWM
signali ir nobiditi par 90 elektriskajiem gradiem. Magnétiski tieSi un apgriezti saistitas droseles ir
izveidotas uz ETD 39 serdes formétaja. Abam droselém ir pieci vijumi, katra fazé summarais
mijinduktivitates koeficients ir vienads ar 0,3. Ka alternativs variants vargja tikt izmantota arT
mazaka inversi saistita drosele ar mijinduktivitates koeficientu, kas tuvs 1 un lielaka izméra tiesi
saistita drosele summaras stravas pulsaciju mazinasanai.
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3.14. att. Cetrfazu parveidotaja prototips un termala bilde.

Praktiski eksperimentos ieglitie stravas pulsaciju lielumi sakrit ar teor&tisko aprékinu
rezultatiem. 3.14. attéla ir redzama prototipa termala bilde. Ir redzams, ka magnétiski saistitu
droselu temperatiira ir normas robezas, kaut gan caur vijumiem pliist magné&tiska pliisma, kas
apliecas ap gaisa spraugu. Ka redzams, karstakais punkts ir diodes, tap&c ieteicams tas aizvietot ar
tranzistoriem, kas darbojas sinhrona taisngrieza rezima. Var secinat, ka piedavatais risinajums lauj

samazinat parveidotaja magnétisko elementu izmerus.
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4. Uz superkondensatoriem balstita modernizacijas iekarta iekSdedzes dzinéja
starta baterijas snieguma uzlaboSanai

Lai iedarbinatu iekSdedzes dzingju, tas ir jaiegriez lidz noteiktam atrumam, pie kura cilindra tiek
iestikts degmaistjums un saspiests 1idz noteiktam spiedienam. Parasti ickSdedzes dzingja iegrieSanai tiek
izmantots elektriskais motors, un ka energijas avots tiek izmantots svina-skabes akumulators.
Akumulators izpilda arf citas funkcijas: ierosina mainstravas generatoru, izlidzina generatora sprieguma
pulsacijas un nodroSina paterétajus ar elektribu izslégta dzingja gadijuma. Papildinot tradicionalo
start€Sanas sisttmu ar superkondensatoru uzkrajgju, ir iesp&ams paildzinat svina-skabes bateriju
kalpoSanas laiku, uzlabot start€Sanu zemas apkart&jas vides apstaklos. Izmantojot superkondensatoru
bateriju, pika stravas nodrosinasanai ir iesp&jams paildzinat svina-skabes baterijas kalpoSanas laiku 23
reizes [45].

Dazas prognozes saka, ka automasinas, kas aprikotas ar start-stop sistému un lauj izslegt ieksdedzes
dzingju Tslaicigas apstasanas gadijumos, biis vismaz puse no visam sarazotajam iekSdedzes automasmam.
Sadas starte$anas sistéma akumulatoram ir jaiztur liela slodze, tap&c ir paredzams Tslaicigaks akumulatoru
kalposanas laiks. Pieprasijums p&c tehnologijas, kas spétu uzlabot starta baterijas Ipasibas, ir liels. Lietojot
superkondensatora un svina-skabes akumulatora hibrido uzkraj&ju, ta apjoms, salidzinot ar klasisko
sistému, var tikt samazinats par 30 % un svars samazinats par 25-40 % [46]-[48].

Svina-skabes baterijas un superkondensatora hibridais uzkrajgjs var biit ar pasivu strukttiru [49], dalgji
aktivu [50] un pilniba aktivu struktiiru [51], [52]. Pasivas struktiiras gadijuma svina-skabes baterija un
superkondensators ir saslégti paraleli bez jebkada parveidotdja izmantoanas. Sads risindjums ir
visvienkarsakais un vislétakais, ta¢u nevar tikt izmantota visa superkondensatora uzkrata energija. Pilniba
aktivas topologijas gadijuma var tikt izmantota daudz lielaka dala no superkondensatora uzkratas
energijas, ka arf elektriska motora palai$ana ar nelielam stravas pulsacijam. Saja gadijuma tiks apliikots uz
superkondensatoriem balstits modernizacijas risinajums, kas lauj uzlabot start€Sanas procesu ar mazakas
ietilpibas superkondensatoriem.

4.1. Klasiskas startéSanas procesa analize

Vispirms tika izmérita strava iekidedzes dzingja start&8anas procesa. Sim noliikam tika izmantots uz
Holla efektu bazéts stravas sensors HTFS 200-P ar maksimalo stravu 300 A un Fluke 199C osciloskops.
Merisana tika veikta divam vieglajam pasazieru automasinam — Skoda Octavia ar 1.8 benzina dzingju un
Toyota Corolla ar 2.0 dizeldzingju.

4.1. att. Tipisks stravas un sprieguma profils start€Sanas laika.
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4.1. attela ir redzama akumulatora strava un spriegums, startgjot automasinu. Strava ir lielaka
dizelauto gadijuma, ja apkartgjas vides temperatiira ir zemaka. Start€8anai nepiecieSamo energiju
ietekmé ar1 startera motora tips un jauda, auto tehniskais stavoklis, ellas viskozitate, aizdedzes
kvalitate un citi faktori, bet stravas profils ir [Tdzigs tam, kas paradits 4.1. attela. Start€Sanas procesu
nosaciti var iedalit: Tssléguma rezima, kura startera motora rotacijas frekvence ir tuva nullei, strava
un moments ir maksimals un slodzes reZima, kura motors grieZas, strava mazinas. Issléguma rezima
ilgums ir aptuveni 50 ms. Stravas pulsacijas var izskaidrot ar to, ka cilindrs, ejot uz augsu pie
aizvertiem varstiem, saspiez gaisu, kas rada lielaku mehanisko slodzi.

Lai iekSdedzes dzingjs tiktu piestart@ts, tas ir japaatrina Iidz noteiktam atrumam ,. Var tikt
iegiita izteiksme, kas apraksta startera motora stravu, kurai proporcionals arT ir moments [53]:

V-,
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kur Vg — akumulatora baterijas tukSgaitas spriegums; E — motora elektrodzingjspeks, Rs — enkura
tinuma pretestiba, Rp, — akumulatoru baterijas iek$gja pretestiba; i, — startéSanas strava. No 4.1.
izteiksmes var secinat, ka gadijuma, ja akumulatora baterijas tehniskais stavoklis ir slikts vai arT ta
ir izlad@&ta, tas nozimé — Vp ir samazinats, bet R, ir lielaks neka nominalais lielums, tad startéSanas
strava i var bt parak maza, lai attistitu nepieciesamo momentu. Sada akumulatora baterija vairs
nav deriga ickSdedzes dzingja start€Sanai un ir jauzlade vai arT ir janomaina.

Issléguma reZima laika, parslodzes stravai plistot caur akumulatora iek$gjo pretestibu, uz tas
veidojas ieverojams sprieguma kritums, kas var sasniegt nepielaujami zemu limeni (4.1. att.).
Sprieguma kritums var izraisit ieri¢u, kas pievienotas akumulatoram (radio, elektronisko vadibas
bloku utt.) darbibas traucgumus. 4.1. attela paradits start€Sanas process silta laika ar uzladetu
akumulatoru, bet akumulatora spriegums vienalga pazeminas zem 9 V (normala robeza). Sprieguma
iekrituma probléma start€Sanas laika ir 1pasi svariga transportlidzekliem, aprikotiem ar start-stop
funkciju, jo dzingja palaiSanas biezums ir daudz lielaks neka parastam automas$inam, tas ari var
apdraudét lietotajus, jo sprieguma iekritums var izsaukt tadu iekartu atteici, kas ripgjas par
satiksmes drosibu. Viens no risinajumiem, ar kuru var tikt noversts sprieguma iekritums start€Sanas
sakuma, ir izmantot divus akumulatorus [54]: vienu iekSdedzes dzingja start€Sanai, otru — pargjo
patérétaju elektroapgadei. Talak tiks apskatits risinajums, kas lauj atrisinat arT $o problému.

4.2. Uz superkondensatoriem balstita modernizacijas iekarta tradicionalas iekSdedzes
dzing€ja starteSanas sistémas uzlabosanai
Darba piedavata iekSdedzes dzingja startéSanas sist€éma, kas papildinata ar mazas ietilpibas sesu
superkondensatoru virknes slégumu un nelielas jaudas lidzsprieguma parveidotaja (4.2. att.).
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4.2. att. Superkondensatoru pieslégums startéSanas sistémas uzlabosanai.

Superkondensatoru uzkraj&js tiek uzladets ar nelielu stravu, ko ir sp€jigs nodrosinat pat slikta
stavoklT eso$s vai izladéts akumulators. IekSdedzes dzingja startéSanas procesa laika energija tiek
nemta no superkondensatora uzkrajja, ta rezultata Issléguma strava nepliist no svina-skabes
baterijas, paildzinot tas kalpoSanas laiku, start€8Sanas laika spriegums nemainas, neveidojas
sprieguma iekritums.

Lai notestStu start€Sanas sistému ar superkondensatora bateriju iekSdedzes dzingja start€Sanai,
tika uzbuvéts prototips. 4.3. attéla redzams iekartas prototips, ta izmérs ir
50 mm x 110 mm x 8 mm. Prototips tika uzstadits vieglaja pasazieru automasina un testets vairaku
ned€lu garuma. Tas darbojas bez jebkadam problémam. Ar vienu superkondensatoru baterijas
uzladi pietika 2—4 startéSanas reiz€m, tacu testi tika veikti silta laika un automasinai, kas aprikota ar
benzina motoru. Superkondensatoru baterijas energija ir parak maza, lai piestartétu jebkuru
iekidedzes dzingju jebkados apstaklos. Sada modula ietilpibas pietiek, lai piestartétu mazlitrazas
benzina dzingjus. 4.4. attéla ir redzams spriegums uz superkondensatoru baterijas un strava
start€Sanas procesa laika. Elektrisko iekartu baroSanas spriegums saglabajas konstants un vienads ar
svina-skabes akumulatora spriegumu.

4.3. att. Ieksdedzes dzingja start€Sanas sist€mas prototips; ierice instaléta vieglaja
automobilT; sprieguma un stravas mérisana start€Sanas procesa laika.
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4.4, att. Spriegums uz superkondensatoru baterijas un strava starté$anas laika.

4.4. attela ir redzama oscilogramma rada, ka spriegums uz superkondensatora baterijas krit diezgan
strauji, kas parada, ka ta energija strauji izladgjas, tapec sliktakos apstaklos — zema apkartgjas vides
temperatiira, slikts masinas tehniskais stavoklis u. c. — spriegums nokritis vél straujak, un masinas
piestartéSana nebis iespgjama. Uzstadot superkondensatorus ar lielaku energijas ietilpibu, ievérojami
palielinas iekartas izmaksas un tilpums, tapéc talak tiks piedavats risinajums, kas pieslédz
superkondensatoru tikai vajadzigaja momenta.

4.3. Uz superkondensatoriem balstita modernizacijas iekarta ar aktivu vadibu
tradicionalas iekSdedzes dzin€ja startéSanas sistémas uzlaboSanai

MOSFET tranzistori, kas paredz&ti zemiem spriegumiem, ir salidzinosi 1&ti un tiem ir zema ieslégta
stavokla pretestiba, tapec to paralélu slegumu var izmantot, lai pieslégtu superkondensatoru icksdedzes
dzingja startéSanas bridi. Start€Sanas process aiznem dazas sekundes, tapec tranzistori nepaspgj uzkarst,
kaut arT caur tiem plust liela strava. Pusvaditaju slédza izmantoSana mehaniska releja vieta lauj
paildzinat ta kalposanas laiku, jo mehaniskie kontakti nodilst atrak. Ir nepiecieSams ierobezot stravu no
generatora, tapéc ieteicams izmantot divvirzienu slédzi, kas nozimg, ka ir nepiecieSams saslégt divus
tranzistorus virkng, lai blok&tu stravas plusanu caur diodi. Tas rada palielinatus zudumus un aiznem
vairak vietas, tapéc ir piedavats izmantot shemu, kas ir paradita 4.5. att. Sads risinajums lauj regulét
energijas plismas no abiem energijas uzkraj¢jiem, un, izmantojot $adu risinajumu, stravas pikis no
svina-skabes akumulatora var tikt veiksmigi ierobezots. Tacu, pieslédzot tikai superkondensatoru,

sakotngjais stravas pikis biis vél lielaks, jo superkondensatora virknes pretestiba ir mazaka.
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4.5. att. IekSdedzes dzingja startéSanas sistéma ar superkondensatoriem un diviem

aktivajiem sledziem.
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Superkondensatori tiek uzladeti ar nelielas jaudas paaugstino$i pazeminoSo lidzsprieguma
parveidotaju, ka tas jau aprakstits ieprieks. Start€Sanas procesa laika energija dalgji tick nemta no svina-
skabes akumulatora un superkondensatoriem, rezultata svina-skabes akumulators netiek bojats ar augstu
issléguma stravu startéSanas pirmaja bridi, palielinot ta ekspluatacijas laiku. Sadas shemas gadijuma
transportlidzekla baroSanas sprieguma iekritums start€Sanas bridi ir ar mazaku iekritumu, jo
superkondensatora iek3gja pretestiba ir mazaka, un tas var tikt uzladéts lidz 15 V. Sada risindjuma
papildu prieksrociba ir vienkarss iekartas pievienojums paraléli svina-skabes akumulatoram un iespgja
ierobezot generatora slodzi pirmaja bridi péc tam, kad dzingjs ir iedarbinats.

Raksta [55] ir piedavats ierobezot start€Sanas stravas piki ar MOSFET tranzistoru linearaja rezima.
Startsanas process kliist nedaudz garaks, bet arf akumulatora kalpo$anas laiks tiek paildzinats. Sadu
risinajumu var izmantot ar 4.5. att. shé€mai, kura akumulatora slédzis VTgar var tikt pieslégts velak, bet
superkondensatora slédzis VTsc var tikt ieslégts linearaja rezima. Sis rezims radis nedaudz lielaku
tranzistoru uzkar$anu, tapéc janodrosina laba tranzistoru dzeséSana. Sads risinajums lauj pilniba
kontrolét abas energijas plismas, ir iesp&ja atslégt superkondensatoru atkariba no ta izlades limena.

Eksperimentalais prototips tika izveidots no seSiem SAMWHA DH5U128W60074THT 1200 F
superkondensatoriem, kuru ieksgja pretestiba ir vienada ar 0,5 mQ. Neizoletais paaugstinoSi—
pazeminoSais parveidotdjs tika izmantots, lai uzladetu superkondensatorus. Pasiva spriegumu
balanséSanas she@ma tika izmantota, lai izlidzinatu spriegumus starp superkondensatoriem.
Eksperimentalais prototips ir redzams 4.6. att.

4.6. att. Eksperimenta iekarta start€Sanas procesu uzlabosanai ar superkondensatoriem un aktivi
vadamiem slédziem un tranzistoru termala bilde.

4.6. attela ir redzama tranzistoru temperatiira standarta startéSanas cikla laika, $aja gadijuma neliela
vara plate tiek izmantota ka radiators, tapec temperatiira sasniedz gandriz 90°. Palielinot radiatora
izm@rus, ta termala inerce palielinasies, un tik Tsa laika tas nepaspés uzsilt [idz kritiskai temperattirai.
Sadu risinajumu Tpasi izdevigi ir izmantot teritorijas ar bieu zemu temperatiiru, jo, pazeminoties
temperatiirai, superkondensatoru parametri neklist sliktaki. Sadas iekartas izmantoana lauj palielinat
svina-skabes akumulatora kalpoSanas laiku un paildzinat startera motora kalposanas laiku. No
sprieguma pulsacijam starteSanas laika var tikt noteikta aptuvena dzingja grieSanas frekvence. Ja So
atrumu analiz€, tad ir iesp&ams detektet gadfjumu, kad grieSanas atrums vairs nepalielinas vai
samazinas (svina-skabes baterijas iek$gja pretestiba ir parak liela vai arT akumulatora spriegums ir parak
zems, lai varétu piestartét dzingju), $ada gadijuma var tikt pieslégts superkondensators, un energija
pliistu no abiem avotiem, laujot veiksmigi piestartet dzingju.
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5. Modernizacijas iekartas un energoelektronikas parveidotaja izstrade ar
frekvencu parveidotaju vadamas elektriskas piedzinas energoefektivitates
uzlaboSanai

P&dEjos gados energijas uzkrajéju integréSana, izmantojot kop&ju Iidzstravas kopni, ar
divvirzienu energoelektronisko parveidotaju palidzibu ienem loti nozimigu lomu atjaunojamas
energétikas sistemas — veja energétika [139], hidroenergétika [56] un elektribas razosana ar saules
baterijam [57], ka arT regenerativas bremzéSanas sistémas [58]. Gan v&ja plismai, gan saules
gaismai ir varbitigs raksturs, tapéc energijas uzkrajgji ir nakotnes energétikas, kura tiks izmantoti
daudz dazadi atjaunojamas energgtikas generacijas avoti, butiska sastavdala. Energijas uzkraj&ja
sistémas bitiska sastavdala ir lidzsprieguma parveidotajs, kas savieno superkondensatoru vai litija-
jonu bateriju ar lidzstravas kopni un vada energijas plismu. Sadam parveidotajam janodrogina
divvirzienu jaudas pliismu un elastiga vadiba visos darba rezimos.

5.1. Augstas veiktsp€jas neizoléta parveidotaja izstrade rekuperativas energijas
uzkra$anas lietojumam
5.1.1. Lidzstravas parveidotaja topologijas un galveno elementu izvéle energijas
uzkrajéja lietojumam

Speka elektronikas pusvaditaju slédzu parametri tiek uzlaboti, un cena samazinas, aizvien
plasaku lietojumu gist silicija-karbida un gallija-nitrida pusvaditagju elementi ar labakiem
parametriem. Savukart magné&tisko materialu un pasivo elementu joma progress ir daudz 1enaks, arT
cena nesamazinas vai pat pieaug. Tapéc tendence ir izmantot vairak pusvaditaju, samazinot pasivo
elementu tilpumu. Viena no iesp&jam ir palielinat parveidotaja darba frekvenci, tacu $aja gadijuma
jaizmanto speciali magnétiskie un pasivie elementi, ka arT jauna tipa pusvaditaji, kas joprojam ir
salidzinosi dargi. Cits variants ir samazinat nepiecieSamo droselu induktivitati, izmantojot specialu
parveidotaja topologiju, ka arf izmantot partrauktas stravas rezimu droselé. Sada tipa risinajums
tiks apskatits talak. Vairakfazu lidzsprieguma parveidotaju topologija aizvien biezak tiek lietota
parveidotajos, kas paredzéti lielai jaudai. Sadas topologijas prieksrocibas: var tikt samazinati
zudumi; ieejas un izejas filtra cena un izmérs; uzlabota parveidotaja dinamika un jauda.

Vairakfazu shéma ar fazé nobiditu impulsu vadibu (interleaving control) pedgja laika dazada
lietojuma parveidotajos tiek izmantota diezgan plasi. Sadas topologijas prieksrociba ir izejas un
ieejas stravas pulsaciju samazinasanas iespgja, parveidotaja jaudas blivuma palielinasana, iespgja
nodrosinat labaku elementu dzes€Sanu un citas priekSrocibas, kas jau tika apskatitas iepriekseja
nodala. Partrauktas stravas rezima (DCM — discontinuous conduction mode) diodes pasatjaunoSanas
zudumi ir mazi, ka arf var tikt samazinati tranzistoru komutacijas zudumi. ST iemesla d&| diodes
vieta var tikt izmantota MOSFET tranzistora ieks$€ja diode, kas parastaja lietojuma netiek izmantota,
jo ta atveras 1&ni, radot lielus aktiva rezima zudumus. Salidzinot DCM ar nemainigu darba frekvenci
[59], [60] ar DCM ar mainigu darba frekvenci, otraja gadijuma ir mazakas stravas augstakas
harmoniskas un mazaka maksimalas stravas vertiba drosel€, kas rezultata rada mazakus komutacijas
un vadamibas zudumus [61].

5.1. att. ir redzama divvirzienu parveidotaja shéma, kas sastav no sesam faz€m un nodroSina
divvirzienu energijas plismu. Ja ir izvEéléts paaugstinoSais reZims, tad apaks$¢ja pleca MOSFET
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tranzistori (ar para numuru: VT, VTy, ..., VTy) tiek vaditi ar impulsu platumu modulaciju, bet

augsgja pleca tranzistori (ar nepara numuru: VTy, VTs, ..., VT23) paliek izslégta stavokli. Savukart
vy VT24)
ooy VT23) tiek

vaditi ar impulsu platumu modulaciju (5.2. att.). MOSFET tranzistora iebtivéta diode tiek izmantota,

pazeminosaja rezima apaksgja pleca MOSFET tranzistori (ar para numuru: VT,, VT4,
paliek izslegta stavokli, bet augsgja pleca tranzistori (ar nepara numuru: VT, VT3,

ja tranzistors atrodas izslégta stavokli. Parliecinoties, ka parveidotajs darbojas drosi visos reZzimos,
var vadit MOSFET tranzistorus ta, ka tie imité diodes darbibu — izmantot ta saucamo sinhrono
taisngrieanu. Sai gadfjuma 1 iespja netika izmantota, jo galvena uzmaniba ir pievérsta
parveidotaja droSai darbibai. Izmantojot uz transformatoriem bazétu MOSFET tranzistoru vadibu,
situdcija, kad tranzistora aizpildijums ir tuvs 100 % nav iesp&ama, tapéc, izmantojot $ada tipa
draiverus, tiek noversta kltidaina pareja no paaugstino$a rezZima uz pazeminoso rezimu. Lai vaditu
parveidotaju, tiek méritas seSas analogas vertibas un parveidotas digitalos signalos (5.2. att.) [62].
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5.1. att. Izveleta lidzsprieguma parveidotaja sheéma.
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5.2. att. Mikrokontrollera ieejas un izejas signali.

Elektronikas komponensu tirgd ir pieejami MOSFET tranzistori ar maksimalo spriegumu 800 V,
ka ar pieejami silicija-karbida tranzistori ar augstaku caursites spriegumu, bet to cena ir augsta.
Konkréto parveidotaju var izmantot daudzos dazados lietojumos, Saja darba ka lietojuma piemers
tiks apskatita td izmantoSana kravas liftu, celtnu vai vilces piedzinas bremzE€Sanas energijas
atgliSanai mainstravas piedzina. Tipisks trisfazu mainstravas lidzsprieguma kopnes maksimalais
spriegums ir 750 V. Sadam spriegumam 800 V MOSFET tranzistori nav pieméroti. Saja gadijuma
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tiek izmantota parveidotaja topologija, kura tiek lietoti kapacitivie sprieguma dalitdji, kas nodrosina
spriegumu, kas ir vienads ar pusi no kopéja sprieguma, katra no pleciem. Tas lauj izmantot 1&takus
tranzistorus ar labakiem parametriem, $aja gadijjuma tika izvéleti MOSFET tranzistori
SPW52N50C3 ar maksimalo spriegumu 560 V, un tiem ir ievérojami labaki parametri neka
augstaka sprieguma MOSFET tranzistoriem vai IGBT tranzistoriem. Vairaklimenu parveidotaja
topologiju efektivitates uzlaboSanai aizvien plasak izmanto arl zema sprieguma lietojumos,
piem@ram, [63]-[65] ir paradits, ka, izmantojot $adu struktiiru, ir iesp&jams palielinat parveidotaja
efektivitati. Shema tika veiktas simulacijas un praktiski eksperimenti, kas parada, ka konkrétaja
gadijuma parveidotaja ieejas spriegumi pasbalansgjas, tapec nav nepiecieSama speciala shéma vai
vadibas algoritms, tom&r drosSibas noltukos ir paredzeéts komparators, kas sprieguma pieaugSanas
gadfjuma padod signalu mikrokontrolleram, un vadibas signali uz tranzistoriem vairs netiek padoti.
Tapat tiek izmantoti uz transformatoru bazeti draiveri ar diviem sekundarajiem tinumiem, kas lauj
padot vienadu signalu uz abiem pleciem, tapéc tick noversta parak liela disbalansa iespgja.

Caur droselém partrauktas stravas rezima plist lielaka pika strava, tacu ir nepiecieSama drosele
ar daudz mazaku induktivitati. Ja tiek izmantota ferita serde, tad ir nepiecieSama salidzinosi liela
gaisa sprauga, lai izvairitos no magnétserdes piesatinajuma. Ja gaisa sprauga ir liela, tad magnétiska
plisma izliecas arpus gaisa spraugas un izpliist caur vijumiem. kas izvietoti tuvak tai — So efektu
sauc par izpliisanas efektu (fringing effect). ST iemesla dél tika izvélétas dzelzs pulvera serdes
toroida forma T300-2 ar izkliedétu gaisa spraugu, kaut gan ir iesp&jams izmantot ari ferita serdes ar
konstrukciju, kas nover§ izpliSanas efektu vai arT ar vairakam gaisa spraugam. Dazi pieméri ir
apskatami [60] un [66]. Magnétiska indukcija (B) un magngtiskie zudumi (Pmagnetic 10ss) [67] var tikt
aprekinati sadi:
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410° 3.10° 2,710 (5.2))
B3 + 82,3 + Bl,65

(5.1.)

P

magnetic_loss

kur f — parveidotaja darba frekvence; S — magngtiskas serdes $kérsgriezuma laukums; W — droseles
vijumu skaits.
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5.3. att. Vijumu skaita izv@€le, izveidojot droseli.
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Izmantojot 5.2. izteiksmi, ir iesp&ams ieglit magnétisko zudumu atkaribu no vijumu skaita, §1
sakariba paradita grafika, kas ir redzams 5.3. att. No $T grafika tika izvéléts mazakais vijumu skaits,
kas lauj samazinat zudumus magnétiskaja serdé. Izveidotas droseles induktivitate ir vienada ar
82 uH.

5.1.2. Parveidotaja vadibas algoritms
Partrauktas stravas rezZima katras fazes strava perioda beigas sasniedz nulles vértibu, tapéc
nakama perioda sakuma strava sakas no nulles un nav atkariga no vertibas, kada bija ieprieksgja
perioda. Tas iev@rojami uzlabo parveidotdja dinamiku un vienkarSo vadibas sisteému, jo partrauktas
stravas reZima parveidotajs ar sprieguma ieeju un izeju pat regulésSanas sistéma bez atgriezeniskas
saites ir stabils, savukart nepartrauktas stravas reZima ir nepiecie$ama atgriezeniska saite un stravas
Sensors.

A
J per-phase

m V —V m VOUt

n out

ton torr

T
5.4. att. Strava drosel€ pazeminos$aja rezZima.

Robezrezima (boundary conduction mode) pika stravas veértiba drosel@ ir divas reizes liclaka par
stravas vidgjo vertibu, tapec Sim rezimam ir partraukta stravas rezima prieksrocibas, bet taja pasa
laika stravas pika vertiba nav loti liela, kas lauj buitiski nepalielinat zudumus pusvaditajos. Tapec
parveidotaja vadiba tiks realizéta tada veida, lai nodroSinatu darbibu péc iespgjas tuvak
robezrezimam.

Summara izejas strava lo, daudzfazu parveidotdja gadfjuma ir visu fazu stravu summa.
Robezrezima maksimala stravas vertiba drosel€ var tikt aprékinata sadi:

| =t (5.3.)

Lai pie mainigas slodzes nodrosinatu darbibu robezrezima, ir nepiecieSams mainit ne tikai
aizpildjjumu, bet arT darba frekvenci. Zinot droseles induktivitati L, ka arT nomeritas ieejas
sprieguma (Vi) un izejas sprieguma (Vo) vertibas, var izrékinat nepiecieSamo tranzistora ieslégta
stavokla laiku (t) un izslégta stavokla laiku (t,), lai nodroSinatu darbu robezreZima (5.4. att.).
Pazeminosajam rezZimam $ie laiki var tikt aprékinati sadi:

=l — (5.4))



b=l (5.5.)
out
Mainigais |, var tikt izmantots ne tikai, lai ieglitu vélamo izejas stravu, bet arT — lai kontrol&tu
ieejas stravu vai spriegumu. Tas var tikt izdarits, ja parametru |, aprékina p&c proporcionali
integrala algoritma, ka tas ir paradits 5.5. att.. Izmantojot digitalo vadibas sistému ar diskrétam
nolasém, |, var tikt aprékinats sadi:

t
|,y (K) = DELTA(K)Kp +1,,; (k—=1)+ DELTA(k)%"k, (5.6.)
i
kur DELTA — kliida starp vélamo un esoSo nolases vertibu; tsample — nolases laiks; T; — integréSanas
koeficients; Kp — proporcionalais koeficients. Tapat ir nepiecieSams |, ierobezot, lai tas
neparsniegtu maksimali pielaujamo vertibu. Katra perioda beigas strava sasniedz nulli, tap€c nav
nepiecieSams izmantot stravas sensoru katra faze.

lzmérita DELTA _p Im,p+Him,i; 1,/%21, .
Py o
vértiba 0
References =
vértiba

5.5. att. |, aprékinasana, izmantojot PI regulatoru.
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5.6. att. Stravu disbalanss robezrezima nevienadu droselu induktivitasu del.

Ir loti griiti izveidot droseles ar ideali vienadiem parametriem. ST iemesla d&] fazu stravas klis
nevienadas — dala no faz&€m var iestaties nepartrauktas stravas rezims (5.6. att.), kas izraisTtu aizvien
lielaku stravas pieaugumu un pusvaditaju, ka arT droseles parkarSanas. Tap€c Sads reZims ir
nevélams, un tas ir janoveérs, un to var panakt, maksligi palielinot periodu. Maksligi palielinat
periodu var tada veida, ka 5.4. un 5.5. izteiksm€ izmanto induktivitates vertibu, kas pareizinata ar
koeficientu. Tada veida tiek nodroSinata nevélama pareja no robezrezZima nepartrauktas stravas
rezima. Rezultati ir redzami 5.7. att., parveidotajs darbojas DCM rezima, tacu partrauktas stravas
stavokla laiks ir Tss. Kopgja strava tiek reguléta, izmantojot atgriezenisko saiti, tap&c tas nerada
nekadu klidu regul&jamaja parametra.
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5.7. att. Parveidotaja fazes stravas un izejas strava.
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5.8. att. Darba frekvence, kad I,,=5 A.
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5.9. att. Darba frekvence, kad I,,,= 20 A.

No 5.8. un 5.9. attela redzama var secinat to, ka parveidotaja darba frekvence ir loti augsta pie
mazam |, vertibam. Tas rada lielus komutacijas zudumus pusvaditajos, ka arT aprékiniem
nepiecieSamais laiks ir parlieku mazs, jo jaunu veértibu aprékinasana ir javeic katra slégSanas

41



perioda. Tapéc mazas slodzes gadijuma |, vertibu var palielinat, samazinot darba frekvenci un
stradajot partrauktas stravas rezima. To var izdarit, ierobezojot perioda vértibu. Tas rada starpibas
palielinaSanos starp vélamo vertibu un regul&jamo lielumu, ka rezultata palielinasies péc PI
algoritma aprékinata l,, vertiba, tiks samazinats impulsa laiks, savukart impulsa periods paliks
nemainigs. Pieaugs stravas pika vertiba, bet darba frekvence paliks nemainiga un vienada ar
50 kHz. Tas nozimé&, ka parveidotajs darbosies dzilaka DCM rezima. Parveidotaja darba frekvence
pie dazam |, vértibam ir redzama 5.8. att.un 5.9. att. Sada veida tiek samazinati zudumi pie mazam
slodzes vertibam.

5.1.3. Parveidotaja eksperimentalais prototips

Ieprieks aprakstita vadiba tika izmantota 5.10. att. redzama se$fazu lidzsprieguma parveidotaja
prototipa vadibai, sikak vadibas principi ir aprakstiti [68]. MOSFET tranzistori (4) novietoti pie
radiatora (5), vadibas plate (2) izveidota, izmantojot mikrokontrolleru STM32F407VGT®, tranzistori
tiek vaditi, izmantojot uz impulsu transformatoriem bazétu shému (3). Pulsaciju samazinasanai
izmantoti divi 47 uF elektrolitiskie kondensatori (6). Parveidotajs tiek pieslégts gan pie
lidzsprieguma kopnes, gan pie uzkrajéja pec filtra kondensatoru uzlades caur prieksuzlades
rezistoru, izmantojot kontaktorus (1).

5.10. att. Vairakfazu lidzsprieguma energoelektroniska parveidotaja praktiska realizacija.

Ja tiek izmantots atbilstos$s vadibas algoritms, tad $ada parveidotaja lietojums var bt loti plass.
Konkrétam gadijumam ir paredz€ts parveidotaju izmantot superkondensatoriem un litija-jonu
akumulatoriem bremz€Sanas energijas uzkraSanai, kad tiek kontrolSts lidzsprieguma kopnes
spriegums, un péc tam izladei ar iestatamu konkrétu stravas vertibu. Tranzistoru slégSanas process
rada elektromagnétiskos traucgjumus, kas var ietekmét analogo nolaSu precizitati. [69] ir apskatits
specials algoritms nolasu veikSanai vietas, kur nenotiek komutacijas procesi.

5.1.4. Parveidotaja testéSanas stenda izveide un eksperimentalie rezultati
Liftiem tiek izvirzitas paaugstinatas droSibas prasibas, tapeéc test€Sanu ir vElams veikt
laboratorijas apstaklos, un tapéc tika izveidots laboratorijas testa stends. Testa blokshéma ir
redzama 5.11. att€la. Tas sastav no diviem asinhronajiem motoriem, kuru vadibai tiek izmantoti
frekvencu parveidotaji ar tieSo momenta vadibu (DTC), §1 iemesla d&] stenda vadibu var izveidot
bez momenta sensora, kas ir nepiecieSams tikai gadijuma, ja vajadziga daudz precizaka vadiba.
Abi motori ir mehaniski sajiigti kopa, viens no tiem imité lifta motoru, otrs tiek vadits ta, lai

tiktu emuléta reala lifta slodze. Motora M1 frekvencu parveidotajam tiek uzdota atruma reference,
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slodzes emulgjoSajam motoram M2 tiek uzdota momenta reference. Motoru M1 un M2 nominala
jauda un nominalais atrums ir $adi: Pyombench = 7,5 kW un n = 1440 apgr’l. Motors M2 ir aprikots ar
regenerativo frekvencu parveidotaju, kas sp&j nodot energiju atpakal tikla. Motoram M1 darbojoties
dzingja rezima, visa generéta motora M2 elektroenergija tieck nodota mainstravas tikla, tapéc stends
var tikt slogots ar nominalo jaudu, drosibai ir uzstadits papildu bremze€Sanas rezistors ar
impulsparveidotaju, kas ierobezo spriegumu uz lidzstravas kopnes.

Energijas uzkrajgjsistéma, kas ietver lidzstravas divvirzienu parveidotaju un vairaku virkng
slegtu superkondensatoru moduli, tiek pieslégta pie lidzstravas kopnes, kuras spriegums var biit no
500 Iidz 700 V. Parveidotajs darbojas pazeminoSaja rezima, kad energija tiek uzkrata
superkondensatora, un paaugstino$aja rezima, kad ta tiek nodota atpakal piedzinai. Stenda modelis
tika izveidots Matlab/Simulink datorprogramma, taja tika izmantots Iidzstravas parveidotdja
analitiskais modelis, kas aprakstits [70]. Ka energijas uzkrajgjs tiek izmantoti divi virkné slégti
125 V superkondensatoru moduli ar kopg&jo maksimalo spriegumu 250 V. 5.11. attgla nav paradits
trisfazu taisngriezis, kas ir integréts frekvencu parveidotaja, bet attéla paradita [idzstravas kopne.

ReZima, kad lifta motors bremzg, bremzéSanas energija tiek izkliedéta bremzu rezistora Ry
gadijuma, ja energijas uzkrajgjs ir pilniba uzladets. Saja rezima lidzsprieguma parveidotajs regulé
lidzstravas kopnes spriegumu, un uzdotais sprieguma Iimenis ir zemaks par sprieguma ierobezotaja
slicksni. Saja rezima energija tick uzkrata superkondensatora.
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5.11. att. Stenda blokdiagramma.

5.12. attela ir redzama stenda praktiska realizacija, Saja gadifjuma tika izmantoti ABB
frekvencu parveidotaji un sprieguma ierobezotajshémas ar bremzu rezistoriem, tika izmantoti CEO
firmas asinhronie motori. Ka energijas uzkrajgjs tika izmantoti divi superkondensatoru moduli
Maxwell BDO-0063-P125-B01 ar nominalo kapacitati C=63 F un nominalo spriegumu
Vienom= 125 V. Lai testétu lidzsprieguma parveidotaju bremzESanas energijas atguiSanai, tika
izstradata stenda vadibas sistéma.
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5.12. att. Stenda lifta darbibas emulacijai praktiska realizacija.
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5.13. att. References signali, kas tiek padoti uz frekvencu parveidotajiem.

5.14. att. Stenda vadibas sisteémas praktiska realizacija.

Lai stends darbotos un atkartotu energgtiskos procesus, kadi notiek lifta elektriskaja piedzina, ir
nepieciesams izveidot stenda vadibu. 5.13. att€la ir paraditi signali, kas tiek padoti uz frekvencu
parveidotaja analogajam ieejam ka references signali. Lifta motora frekvencu parveidotdjs tiek
vadits, padodot tam atruma references signalu (melna likne 5.13. att.). Lifta motors paatrinas Iidz
noteiktam atrumam un tad saglaba nemainigu atrumu, lidz atkal samazina atrumu Iidz nullei.
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Slodzes motora vadibai tiek izmantots momenta references signals (zila Itkne 5.13. att.).
BremzgSanas rezima vadibas sistéma izveidota ta, lai nodroSinatu negativa momenta references
signalu uz slodzes motora frekvencu parveidotaju. Cita alternativa buitu izmantot negativa atruma
signalu un lifta motora frekvencu parveidotaju — tas arT vairak atgadinatu reala lifta procesus, tacu
no energétisko procesu viedokla tam nav nozimes, tapéc izvéléta vadiba, kas nodro$ina rotaciju
tikai viena virziena.

5.14. att€la ir paradita testéSanas stenda vadibas sist€émas praktiska realizacija. Releji ir
paredzeti, lai nosiititu start, stop un reversas polaritates signalus un frekvencu parveidotaja
digitalajam ieejam. STM32 mikrokontrollers tiek izmantots, lai gener&tu vadibas signalu,
mainstravas-lidzstravas baroSanas bloks ar izejas spriegumiem +15 V, —15 V un 5 V tiek izmantots,
lai nodroSinatu baroSanu mikrokontrolleram, pastiprinatajiem un relejiem. Pastiprinatajs tiek
izmantots, lai 0-3,3 V signalu pastiprinatu lidz 0-10 V signalam. Lai generétu vadibas signalus,
tiek izmantotas divas mikrokontrollera digitali analogo parveidotaju (DAC) signala izejas, un péc
tam $ie signali tiek pastiprinati.
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5.15. att. Lidzstravas kopnes spriegums stenda darbibas laika.

5.15. attela ir paradits lifta motora Iidzstravas kopnes spriegums stenda darbibas cikla laika.
Motora elektriskas bremzeSanas laika spriegums pieaug lidz sprieguma ierobezotaja nostrades
Iimenim. Ja energijas uzkrajéja sistéma nav pieslégta, tad ST energija bremzgjosaja rezistora tiek
izdalita siltuma veida, tapec ilgstosi testi pie nominalas jaudas nav iesp&jami, jo tas var izraisit
rezistora parkarSanu. CelSanas rezima spriegums samazinas, bet §is sprieguma kritums var biit
mazs, tapéc ir nepiecieSams sarezgitaks algoritms, lai noteiktu $o rezZimu un izladétu energijas
uzkraj&ju ar visaugstako efektivitati.

5.18. attela ir paraditi vadibas signali, kas tiek padoti uz draivera shemu. Parveidotaja jaunais
aizpildijums, perioda v@rtiba un fazes nobide tiek aprékinata katra parslégSanas perioda, tapec
mikrokontrollera realiz€to aprékinu ilgums ierobezoja arl parveidotaja augstaku parslégsanas
frekvenci un augstakai slégSanas frekvencei var but nepiecieSama FPGA izmantoSana, lai
samazinatu aprekinasanas laiku. Saja gadijuma tika izmantots 168 MHz DSP, un aprékini veikti
20 ps, tapec vislielaka parslégsanas frekvence bija ierobezota lidz 50 kHz.
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5.16. att. Faze nobiditi vadibas impulsi un strava izlades rezima.

50 V/div

1 A/div 10s/div
5.17. att. Lidzsprieguma kopnes spriegums un strava uzlades rezima.

5.16. attela ir redzama strava uzlades rezima, kad energija tiek nemta no energijas uzkraj&ja un
nodota elektriskajai piedzinai, ka redzams, ir novérojamas nelielas svarstibas, kas saistitas ar to, ka
visas droseles nav identiski vienadas. To ir iesp&ams noverst, ja attiecigi piekorigé katras fazes
aizpildijuma vértibu, bet tas prasa papildu aprékinu laiku. Saja pétfjuma tas nav darits, jo tas
neietekm€ parveidotaja stabilitati.

5.17. attela ir redzama parveidotaja darbiba gadijuma, kad tiek reguléts Iidzstravas kopnes
spriegums, parveidotdjs uztur konstantu kopnes spriegumu un uzladé superkondensatorus. Saja
gadijuma parveidotaja darbiba ir stabila, bet, palielinot jaudu, rodas elektromagnétiskie traucgjumi,
kas sak nelabveligi ietekméet ta darbibu, tapec stenda izmantotie kabeli janomaina uz ekranétiem
kabeliem.

Realizétais prototips ir izveidots, lai parbauditu galvenokart topologiju un vadibas algoritmu,
tapec ta efektivitate nav loti augsta — ta sasniedz aptuveni 95 %. Tacu ir janem veéra tas, ka netika
izmantota sinhrona taisngrieSana, lai uzlabotu parveidotaja drosu darbibu eksperimentu laika. Tapat
nav realiz€ta miksta tranzistoru izslégSana, ko var realiz€t ar jau esoSiem risinajumiem vai lietot
kadu jaunu panemienu. Tapat iesp&jama droselu optimizacija, izveidojot tas uz ferTta serdes, vai
izmantojot citus risindjumus, lai uzlabotu parveidotaja efektivitati. Istenojot visus $os pasakumus
pat bez SiC vai GaN tranzistoru izmanto$anas, var tikt iegiita augsta efektivitate un jaudas blivums.
Parveidotaja algoritms darbojas labi, veiktie testi parada risinajuma perspektivu. Papildus ir jaievies
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risinajums spriegumu disbalansa noveérsanai starp abiem pleciem, jo eksperimentu laika viena pleca
spriegums pieauga, bet otra — samazin3jas, un paaugstinatais spriegums radija tranzistoru bojajumu.

5.2. Izolets vairaklimenu parveidotajs

Bremzésanas rekuperativa energija var tikt ne tikai uzkrata un péc tam nodota atpakal piedzinas
sistémai, bet ta var tikt izmantota ari citu elektropatérétaju baroSanai. Nelielas jaudas piedzinas
sistemu, kas darbojas no trisfazu mainstravas tikla, efektivitates uzlabosanai, aprikojot piedzinu ar
litija-jonu vai superkondensatoru uzkraj&ju, ir nepiecieSams izmantot izol€joSo parveidotaju, jo
spriegumu starpiba ir liela (var sasniegt pat 10 reizes). Uzkrato energiju v&lak var izmantot
zemsprieguma paterétaju elektroapgadei — liftu sisteémas $ada veida paterétaji ir paSpaterins un
apgaismojuma sistéma, ko var izveidot no gaismu emitgjosajam diodém. Protams, $ada uzkrasanas
metode nelauj mazinat sprieguma iekritumus, palaizot motoru, ka arT nenodroSina Islaicigu
elektroapgadi avarijas gadijuma, tomér ta lauj izmantot bremz&Sanas energiju lietderigi. Izol&to
parveidotaju ar divvirzienu jaudas plusmu ir sarezgitak izveidot, tadu var realizét vienvirziena
izoléta parveidotdja taisngrieza diodes, aizvietojot ar pusvaditaju slédziem un lietojot attiecigas
vadibas metodes.

5.2.1. Topologijas izvele

Vairaklimenu parveidotdja topolologijas galvena priekSrociba it ta, ka tiek samazinats
spriegums uz tranzistoriem un diodém. ST iemesla d&| var tikt izmantoti tranzistori ar zemaku
barjerspriegumu, kuriem ir labaki parametri un mazaka cena, Iidz ar to ir iesp&jams palielinat
parveidotaja efektivitati. Ja izmanto laika nobiditu signalu vadibu, ir iesp&jams samazinat ieejas un
izejas filtru, ka arT magnétisko elementu izméru. Parveidotdja topologijas ar virkné slégtu ieeju un
paraléli slégtu izeju (ISOP — input-series-output-parallel) sastav no diviem modulariem
lidzsprieguma parveidotajiem, kuru ieejas ir saslégtas virkng, bet izejas ir slégtas paraléli. Sadu
slégumu ir izdevigi izmantot gadijuma, ja ieejas spriegums ir augsts, bet izeja nepiecieSams zems
spriegums un liela strava. Sada sléguma spriegums uz tranzistoriem tiek samazinats uz pusi, tapéc
IGBT tranzistoru vieta ir iesp&ams izmantot MOSFET tranzistorus, palielinot darba frekvenci, kas
lauj samazinat magnétisko elementu izmeérus. Ja tiek lietota faz& vaditu signalu vadiba (interleaved
control), ir iesp&jams samazinat izejas stravas pulsacijas vai arl samazinat izejas filtra izméru un
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5.18. att. ISOP tiesas gaitas lidzsprieguma parveidotaja shéma.
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5.18. att. paradita divu limenu ISOP tie$as piesléguma lidzsprieguma parveidotajs. Ja divi
parveidotaji tiek saslégti virkng, ir iesp&jams ieejas kondensatoru spriegumu disbalanss, kas raditu
tranzistoru caursiti. Spriegumu nevienadibu izraisa dazadas stravas abos parveidotajos, savukart tas
var radit nevienadi elektrisko komponensu vai magnétisko elementu parametri. Tadel viena no
problémam, ar ko jasastopas, izmantojot vairaklimenu topologiju, ir icejas sprieguma nevienmériga
sadalisanas starp abiem pleciem. Pat vienadas izejas stravas abos plecos nenodroSina vienméerigu
spriegumu sadali starp pleciem [71]. Ja netiek lietots kads risinajums spriegumu balansg€Sanai,
spriegums uz vienu no moduliem var parsniegt kondensatora vai tranzistora sprieguma limitu, kas
izraisis avariju. Lai uzturétu abu plecu ieejas spriegumu pielaujamas robezas, ir jalieto vai nu
speciala vadibas metode, vai arT speciala elektriska shema.

5.2.2. Vairaklimenu parveidotaja spriegumu balansé$anas metode

Literattra [72] ir piedavats izmantot divu transformatoru integrésSanu viena magnétiskaja serdg,
lai izlidzinatu ieejas spriegumus: modulis ar augstaku spriegumu nodrosinas lielaku stravu, un
notiks spriegumu pasSizlidzinasanas, savukart literattira [73] tiek izmantots vienads aizpildijums, lai
noturétu spriegumu pielaujamas robezas. Sads risinajums nav Isti piemérots gadijuma, ja tiek
izmantota abu plecu vadiba ar faz€ nobiditiem signaliem, jo parejas procesa laika ir neiesp&jami
nodrosinat vienadu aizpildijumu. Literatiira [74], [75] vadibas sisteéma ir papildinata ar papildu
vadibas cilpu, kas kontrolé ieejas spriegumu, attiecigi izmainot aizpildijumu. Sads risinajums
apgritina vadibas sistémas izstradi un realizaciju, tapat ir nepiecieSama izol€ta sprieguma merisanas
sistéma. Saja gadijuma tiks apskatita vienkarsa papildu shéma, kas lauj balansét ieejas spriegumus
bez sarezgitas vadibas sistémas lietoSanas.

Lai balansétu spriegumus uz kapacitiva ieejas dalitaja, impulsu transformators tiek papildinats
ar papildu tinumu, kas ir redzams 5.19. att. parveidotajam ar virkné slégtam ieejam un paraléli
slegtu izeju (ISOP). Sis tinums tiek pievienots pie pretéja pleca ieejas kondensatora. 5.27. attela
sikak paskaidrots balanséSanas shémas darbibas princips. Spriegums uz balans€Sanas tinuma izejas
spailém ir vienads ar spriegumu uz pretgja pleca kondensatora, ja attiecigais tranzistors atrodas
ieslégta stavokli. Ja pleca spriegums ir augstaks neka tam pieslégta kondensatora spriegums, tad
tranzistora ieslégta stavokla laika strava no balanséSanas tinuma pliist uz kondensatoru un dalgji
kompensé disbalansa stravu iy, izlidzinot abu kondensatoru sprieguma ITmenus. Balans@Sanas
tinuma galvenais uzdevums ir noverst bistamas sprieguma vertibas, bet ta nav paredzeta pilnigai
spriegumu izlidzinasanai starp abiem pleciem.
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5.19. att. ISOP lidzsprieguma parveidotajs ar balans€Sanas tinumiem un balanséSanas shémas
darbibas princips.

5.20. att. ir redzama transformatora ar integrétu balans€Sanas tinumu strukttira. Transformators
ir izveidots uz toroidala ferita serdena un trijiem tinumiem. Primara tinuma un balans€Sanas tinuma
vijumu skaits ir 27. Balansgsanas tinumam tiek izmantots vads ar $kérsgriezuma laukumu 0,2 mm®.
Sekundarajam tinumam tiek izmantots vads ar savstarpgji izolétam dzislam (litz-vads), kura
skeérsgriezums ir aptuveni vienads ar 7 mm®. Balansé3anas rezistors tiek slégts virkng balansésanas
tinumam, ta skersgriezums jaizvéelas atkariba no vélama balanséSanas shemas darbibas straujuma un
pielaujama sprieguma novirzes Itmena. Ir janem vera, ka, izvéloties rezistoru ar mazu pretestibu, tas
izsauks lielaku stravu, tap&c reiz€ japalielina arT balans€Sanas tinuma vada Skérsgriezuma laukums.
Konkrétaja lietojuma tika izmantota balanséSanas rezistora veértiba, kas vienada ar 800 Q.

tinums

5.20. att. Transformators ar integrétu balansé$anas tinumu.

Jaudas zudumi rezistora konkré&taja risinajuma var tikt aprékinati sadi:
Pbalancing < 2AUIN (57)

Jaudas zudumi $aja shéma ir mazi, tapec ir iesp&jams izmantot maza izméra rezistoru ar
jaudu, kas mazaka par 1 W balans€Sanas tinumu var izveidot no maza Skérsgriezuma laukuma vada.
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5.2.3. Parveidotaja eksperimentalais prototips
Prototips ir paredzéts 600 V ieejas spriegumam un izejas spriegumam 40 V. Parveidot3ja
vadibai ir izmantots mikrokontrollers. 5.21. att. ir redzams parveidotaja prototips.
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5.21. att. Divlimenu lidzsprieguma parveidotaja prototips.

Transformators ir izveidots, kopa salimgjot divus N87 materiala ferita toroidus, lai palielinatu
serdes efektiva skérsgriezuma laukumu. Droseles ir izgatavotas, izmantojot metala pulvera serdes.
Izejas diodes ir slégtas paraléli, lai samazinatu zudumus. leejas kondensatori ir ar lielu kapacitati, jo
sakotngji parveidotajs tika test€ts no taisngriezta 400 V mainstravas tikla. MOSFET tranzistoru
vadiSanai tiek izmantots uz transformatoriem balstits draiveris. Parveidotaja efektivitate ir virs
90 %, bet to ir iesp&ams uzlabot, izmantojot tranzistorus ar labakiem parametriem un papildu

shémas, kas samazina komutacijas zudumus.
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5.22. att. Sprieguma balans&Sanas process un siltuma izdaliSanas no parveidotaja.

5.22. att. ir redzams spriegumu izlidzinasanas process, parveidotajam darbojoties rezima ar
mazu aizpildijumu, kas ir rezims, kura balansgSanas process notiek vislénak, bet, ka redzams
oscilogramma, kaut arT process ir I&naks, tomér sprieguma izlidzinaSanas notiek. Spriegumu
izlidzinasanas sh€ma nav paredzgta, lai noturétu vienadus spriegumus jebkura rezima. BalanséSanas
tinuma galvenais uzdevums ir nodro§inat to, ka spriegums nesasniedz bistamu vértibu. Konkrétaja
gadijuma §is droSa sprieguma koridors ir vienads ar 70 V, jo maksimali pielaujamais spriegums uz
kondensatora ir 350 V. Otrs balans€Sanas tinuma uzdevums ir izlidzinat spriegumus, ja abi pleci
tiek slogoti vienadi. Oscilogramma, kas ir paradita 5.22. att., pirmaja momenta parveidotajs strada
ar pilnu jaudu, tap&c sprieguma balans€Sanas shéma nevar pilnigi izlidzinat abus spriegumus, tacu
ta nelauj spriegumam sasniegt bistamu veértibu. P&c slodzes samazinaSanas balans€Sanas sh&ma
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izlidzina abus spriegumus. Tas notiek tukSgaita, kad aizpildijums ir loti mazs, tap&c Sis process
aiznem vairakas sekundes, tacu ta beigas spriegumi ir vienadi. Var secinat, ka shéma darbojas
apmierino$i un to ir iesp&jams izmantot daudzlimenu parveidotaja topologija. 5.22. att. ir paraditi
parveidotaja karstakie punkti, kas ir drosele un sekundaras puses diodes. Siltuma novadiSanai ir
paredzgts radiators un, ievietojot parveidotaju korpusa, ir nepiecieSams ar1 ventilators. Balans€Sanas
shéma darbojas neatkarigi no vadibas sist€mas, tapéc vairs nav nepiecieSama komplicéta
parveidotaja vadibas sistéma. NepiecieSams realizét tikai izejas spriegumu un stravas regulésanu.
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Secinajumi

Elektriska piedzina tiek izmantota loti plasi, un ir paredzams elektriskas piedzinas lictojuma
turpmaks picaugums. Pat neliela energoefektivitates palielinasana var dod lielu kop&ju energijas
ietaupfjumu. Joprojam daudzos lietojumos netiek izmantota iesp&a uzkrat regenerativas
bremzgSanas energiju, uzlabojot piedzinas energoefektivitati. Apskatot apléses pieméru ar osta
parkrautajiem konteineriem, var secinat, ka elektrisko kranu efektivitate var tikt palielinata pat par
50 %, un tas lauj spriest par joprojam neizmantotajam energoefektivitates paaugstinasanas iesp&jam
$aja un citas jomas.

Izstradatais regenerativas bremz&S$anas energijas pétiSanas stends lauj pétit energétiskos
procesus vilces piedzina, tomér preciziem pétijumiem ir nepiecieSama ari pétamas masinas sakritiba
ar stenda izmantoto. Uz stenda iesp&jams pétit energoelektroniskos parveidotajus un to vadibas
metodes, ka arT dazadus algoritmus energijas uzkrajéja vadibai. Izstradatais stends tika izmantots uz
superkondensatoriem balstita parbiives komplekta test€Sanai. Ar §adu parbtuves komplektu ir
iespgjams aprikot 1€ngaitas elektriskos auto, uzlabojot sistému, ka arT citus ar elektrisko piedzinu
darbinamus transportlidzeklus, palielinot to energoefektivitati un pika jaudu.

Darba pétitas magnétiski saistitu droselu izmantosanas iesp&jas dazadas konfiguracijas.
Rezultata ir iegilitas analitiskas formulas, kas var tikt izmantotas stravas pulsaciju aprékinam
praktiskos lietojumos. legiitas sakaribas lauj secinat, ka sadu droselu izmantoSana lauj mazinat
stravas pulsacijas, 1idz ar to tiek palielinata ar parveidotaja efektivitate. Darba izmantota salidzinosi
vienkarSas uzbuves magnétiski saistitas droseles, kas lauj $ada tipa parveidotaju izmantot
praktiskiem lietojumiem.

Superkondensatora lietoSana iekSdedzes dzingju start€Sana ir perspektivs risinajums, kas
pagaidam ir salidzino$i dargs. Tapéc tiek piedavats izmantot superkondensatorus ar mazaku
kapacitati, lai noverstu sprieguma iekritumu lidzsprieguma motora Tssléguma rezima startéSanas
procesa sakuma momenta, paildzinot svina-skabes akumulatora kalposanas laiku un darbojoties ka
rezerves baroSanas avots akumulatora izladéSanas gadijuma.

Piedavata neizoléta divvirzienu lidzsprieguma parveidotdja topologija lauj samazinat
parveidotaja izmérus, jo tiek izmantots partrauktas stravas rezims. Izstradata vadibas metode lauj
vadit parveidotaju bez stravas vadibas atseviskas parveidotaja fazes. Analogo nolasu vietas izvéles
algoritms lauj mazinat elektromagnétisko trauc€jumu ietekmi uz mérfjumu rezultatiem. Digitala
filtra izmantoSana lauj veikt precizaku perioda un impulsa platuma aprékinu. Piedavata spriegumu
pulsacijas mazinasanas metode, lietojot aktivo fazu skaita mainu, lauj vel vairak samazinat stravas
pulsacijas.

Piedavata spriegumu balans@Sanas metode vairaklimenu izol&tajiem parveidotajiem lauj veikt
spriegumu balans€Sanu bez papildu vadibas cilpas ievieSanas un bez ieejas spriegumu mérisanas.
Vairaklimenu struktiiras lietoSana lauj izmantot MOSFET tranzistorus ar labakiem parametriem,
potenciali laujot uzlabot parveidotaja efektivitati.

Superkondensatoru cenai samazinoties, tie kliis plasi izmantojami daudzas sferas, jo tiem ir
augsta jaudas sp&ja un liels izlazu-uzlazu ciklu skaits. Lielakaja lietojumu dala bis nepiecieSsama
speka elektronika, kas nodro$inas atbilstoSu jaudas pluismas vadibu un biis speciali pielagoti
konkrétajam risinajumam. Saja promocijas darba piedavati jauni risindjumi superkondensatoru
izmantoSanai jau ekspluatacija esoSas elektriskas piedzinas modernizéSanai, kura ka viena no
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galvenajam sastavdalam ir speka elektronikas parveidotajs. Piedavatie risinajumi var tikt attistiti
talak gan ka zinatniskie p&tijumi, gan ka komerciali produkti.

Katra lietojuma spéka elektronikas parveidotajam ir citas prasibas — transporta svarigakais ir
izmérs, industrialas piedzinas lietojuma — droSums un cena. Promocijas darba ir veikti p&tfjumi, lai
samazinatu parveidotdja izmeérus transporta lietojumam, lai samazinatu parveidotdja cenu un
saisinatu reakcijas laiku — industrialajai elektriskajai piedzinai. Iesaktie p&tijumi lidzsprieguma
parveidotaju joma butu jaturpina, tiecoties sasniegt vel labakus rezultatus, tapat svarigi ir turpinat
petit energijas uzkraj&ja optimalas energijas plismas vadibas metodes. Izstradatajam parveidotajam
liftu regenerativas bremzesanas uzkraSanas lietojumam ir janover§ sprieguma disbalansa probléma
un jasamazina komutacijas zudumi, plasas efektivitates uzlabosanas iespgjas paver arT SiC un GaN
tranzistoru izmanto$ana. Sis promocijas darbs veicinas jaunus superkondensatora uzkrijgja
lictojumus, ka arT dos pienesumu nakamajiem energoelektronikas parveidotaju p&tijumiem energijas
uzkraj&ju joma.
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