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Santrauka

Matriciniai galios keitikliai yra valdomy puslaidininkiniy jungikliy masyvas jungiantis trifazj Saltinj
su trifaze apkrova. Matricinés pavaros gali uztikrinti dvikryptj galios srautg ir valdyti i§¢jimo bangos
forma bei grazinti energijg atgal | tinkla, kai pavara stabdoma. D¢l Siy savybiy démesys skiriamas
dvikryptéms matricinéms pavaroms. Atsizvelgiant | matriciniy pavary galimybes, Siame darbe
atliktas netiesés, retintos ir labai retintos matriciniy pavary energetiniy charakteristiky tyrimas, kai
jos veikia regeneraciniu darbo rezimu.
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Summary

Matrix power converters are an array of controlled semiconductor switches that connect a three-phase
source to a three-phase load. Matrix drives can provide bidirectional power flow, control the output
waveform, and feed power back to the grid when the drive is decelerated. These features lead to the
focus on bidirectional matrix drives. Considering the possibilities of matrix drives, this work has
carried out a study of the energy characteristics of indirect, sparse and very sparse matrix drives when
they operate in the regenerative working mode.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:
AC — Kintama elektros srové;

DC — nuolatiné elektros srové;

IMC — netiesinio jungimo matriciné pavara (angl. indirect matrix converter)
MC — matriciné pavara (angl. matrix converter)

PW — impulso plotis;

PWM — impulso plo¢io moduliacija (angl. pulse width modulation);

SMC - retinta matriciné pavara (angl. sparse matrix converter)

THD — suminis harmoninis iSkraipymas (angl. total harmonic distortion);

VSMC — labai retinta matriciné pavara (angl. very sparse matrix converter)



Ivadas

Elektros energijos konvertavimo sistemos su nuolatine jtampos ar srovés grandimi daZniausiai
naudojamos kintamos srovés daznio ar amplitudés valdymui, pavyzdziui, kintamo pavaros greicio
valdymui. Pavaros su jtampos nuolatine jungtimi atveju tinklo jungtis paprasciausiu atveju gali buti
igyvendinta diodiniu tilteliu. Trikumai yra santykinai dideli tinklo iSkraipymai, dideli reaktyviosios
galios reikalavimai ir vienos Krypties energijos srautas. Alternatyva yra inovatyvios matricinés
pavaros su dvikrypciu energijos srautu, kuris suteikia galimybe grazinti energija atgal j tinklag kai
pavara yra stabdoma. Siy sistemy fizinis pagrindas yra pastovi momentiné galia, kuria suteikia
simetriSka trifazé jtampos ir srovés sistema [1], [2]. MC dazZnai vertinama kaip ateities keitikliy
koncepcija, skirta jvairioms reikméms, pradedant mobiliaisiais maitinimo S$altiniais ir baigiant
atsinaujinancios energijos gamybos sistemomis [3]. Matricinés pavaros gali uztikrinti dvikryptj galios
srautg ir puikiai valdyti i§¢jimo bangos forma, o tai gali biiti naudinga sprendziant energijos kokybés
problemas, tokias kaip reaktyvioji galia ir suminés Salutinés harmonikos bei grazinti energijg atgal |
tinkla, kai pavara stabdoma. D¢l $iy savybiy démesys skiriamas dvikryptéms matricinéms Kintamo
greiio pavaroms. Atsizvelgiant | matriciniy pavary galimybes, Siame darbe atliktas netiesinio
jungimo matriciniy pavary topologijy energetiniy charakteristiky tyrimas, kai jos veikia generatoriniu
darbo rezimu.

Darbo tikslas — istirti procesus inovatyviose regeneracinése pavarose, kai pavara yra stabdymo
rezime.

Darbo uzdaviniai:

1. sukurti supaprasting pavarg ir tinklg imituojantj modelj bei iSanalizuoti elektros energijos
grazinimo ] tinklg salygas;

2. sudaryti trijy pagrindiniy netiesioginiy matriciniy pavary topologijy modelius ir modeliavimo
budu istirti lygintuvo impulso plocio jtakg pavary energetinéms charakteristikoms.

3. modeliavimo budu istirti variklj veikian¢io jégos momento jtaka energetinéms
charakteristikoms;

4. modeliavimo budu istirti kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy jtaka energetinéms
charakteristikoms.



1. Regeneraciniy kintamos jtampos pavary modifikacijos

Galios keitikliy sistemos su jtampos arba srovés nuolatine jungtimi Siais laikais dazniausiai
naudojamos galiai konvertuoti i8 trifazés tinklo j trifaze apkrova su savavaliska jtampos amplitude ir
dazniu, kaip reikalaujama, pavyzdziui, kintamo grei¢io pavaromis. Pavaros su nuolatinés jtampos
jungtimi gali biiti jgyvendinta paprasc¢iausiu diodiniu tilteliu [1]. Standartiniame 6 impulsy lygintuvui
naudojami 6 diodai (1 pav.). Kondensatoriaus pulsavimo srové priklauso nuo nuolatinés sroveés
jungties induktoriaus vertés, elektros tinklo trumpojo jungimo pajégumo ir keitiklio perjungimo
daznio bei i$¢jimo apkrovos. Jei néra nuolatinés srovés jungties induktoriaus, nuolatinés srovés
jungties kondensatoriai gali atlaikyti santykinai dideles bangavimo sroves, dél kuriy gali padidéti
savaiminis jkaitimas. D¢l savaiminio jkaitimo, be aukstos aplinkos temperatiiros, kondensatorius gali
tapti silpniausia numatomos dazninés pavaros veikimo laiko grandimi ir yra svarbus taikymo
aspektas. Si pavara neturi dvikryp&io energijos srauto todél negali grazinti energija atgal j tinkla. [4]

Kondensatoriai pla¢iai naudojami nuolatinés srovés jungtims AC—AC pavarose, siekiant subalansuoti
momentinj galios skirtumg tarp jvesties Saltinio ir i$¢jimo apkrovos bei sumazinti nuolatinés sroves
jungties jtampos pokytj. Kai kuriose programose jie taip pat naudojami siekiant suteikti pakankamai
energijos per sulaikymo laikg. Galios elektronikos keitikliai ir inverteriai taip pat yra placiai
naudojami pavarose, siekiant generuoti kintamg daznj ir jtampa. Pavary (1 pav.) galios keitimo
mazgas susideda i§ lygintuvo (AC-DC) tarpinés nuolatinés srovés grandies ir inverterio (DC—AC).
Galios elektronikos keitikliai daznai naudojami variklio greiCiui reguliuoti jvairiose buitinése,
akademinése ar pramongs srityse. ISskyrus pagrindines galimybes, skirtingoms programoms reikia
skirtingy funkcijy [4]. PavyzdZiui, transporto priemonés jkroviklio sistema turi biiti kompaktiska ir
mazesné, o saulés energijos generavimo dvikryptis rySys labiau ripinasi stabilumu ir veikimo
patikimumu. Sie specifiniai taikomyjy programy reikalavimai turi jtakos keitikliy topologijy raidai
vairiomis kryptimis. Skirtingos pavary topologijos lemia skirtingg sudétingumo lygi ir kokybe. Todél
topologijos pasirinkimas priklauso nuo uzduoties pobiidzio, reikalavimy ir kainos. [5].
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1 pav. Trifazis pilno tilto daznio keitiklis su tarpine nuolatinés srovés grandimi.
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Modelyje (1 pav.) parodyta jprasta trifazio variklio pavaros sistema su galios elektronikos sistema,
kurioje diodinis lygintuvas i§ pradziy pakeicia tinklo jtampg i fiksuotg nuolatinés srovés jtampa, o ji
paver¢iama valdomos amplitudés arba daznio jtampa naudojant trifazj inverterj [4]. Kondensatoriai
yra jautrtis Siluminiams ir elektriniams jtempiams, o jy pagrindinis triikumas yra ribota eksploatavimo
trukmé ir didelis gedimo greitis . Kaip praneSama, apie 30 % keitikliy gedimy sukelia kondensatoriy
degradacija, todél jie laikomi silpniausia galios elektroniniy sistemy grandimi. Atsizvelgiant ] tai,
kondensatoriy gedimo biiklés steb¢jimas ir techninés priezitiros planavimas pries jvykstant rimtam
gedimui ar gedimui turi didelg reikSme uztikrinant patikimg nuolatinés srovés rySio programy
veikimg ir uzkertant kelig galimiems katastrofiniams gedimams. [6]

Siekiant sumazinti linijos srovés harmonikas, reikia naudoti pasyvius arba aktyvius harmoniky
mazinimo budus, kad biity jvykdyti tarptautiniai reglamentai. Palyginti su trifaziu diodiniu lygintuvu
su mazesniu nuolatinés srovés jungties kondensatoriumi, nuolatinés srovés grandinés jtampa galima
reguliuoti geriau naudojant nuolatinés srovés jungties kondensatorius. Be to, trifazio diodo lygintuvo
nuolatinés srovés jungties jtampos pulsacija yra daug mazesné nei vienfazio diodo lygintuvo. Jei
pageidaujamas dvikryptis galios srautas, pirmajai pakopai galima pritaikyti impulsy plocio
moduliacijos (PWM) lygintuva, kuris gali imti sinusines sroves i§ kintamosios srovés Saltinio.
Paprastai dviejy pakopy keitikliuose naudojamas nuolatinés srovés jungties energijos kaupimo
elementas turi palyginti didelj fizinj tirj, palyginti su visu keitiklio tiiriu, todel galios tankis yra mazas.
Dar svarbiau, kad elektrolitiniai kondensatoriai pasizymi dideliu gedimy dazniu, o tai sumazina
keitiklio tarnavimo laikg. Elektrolitiniai kondensatoriai yra labai jautriis temperatiirai, todél jy gedimy
daznis gerokai padid¢ja esant aukStesnei temperatiirai [7].

Matricinés pavaros turi keletg privalumy, palyginti su tradicinémis lygintuvo — inverterio, valdomo
daznio pavaromis. Matricinés pavaros suteikia sinusoidines jvesties ir iSvesties bangy formas su
minimaliomis auks$tesnés eilés harmonikomis ir be subharmoniky. Matriciniy pavary jéjimo galios
koeficientg galima visiskai valdyti. Taip pat, matricinéms pavaroms biidinga dvikryp¢io energijos
srauto galimybé. Paskutinis, bet ne maziau svarbus dalykas yra tai, kad jis turi minimalius energijos
kaupimo reikalavimus, o tai leidZia atsikratyti dideliy gabarity ir ribotg eksploatavimo laikg energija
taupanciy kondensatoriy. Taciau, matricin¢ pavara taip pat turi tam tikry trakumy. Visy pirma, jo
maksimalus jvesties i§¢jimo jtampos perdavimo koeficientas ribojamas iki 87 % sinusinés jvesties ir
iSvesties bangy formoms. Tam reikia daugiau puslaidininkiniy jtaisy nei jprastam AC-AC
netiesioginio maitinimo daZnio keitikliui, nes néra monolitiniy dvikryp¢iy jungikliy, todeél
kiekvienam dvikrypciui jungikliui turi biiti naudojami atskiri vienakrypciai jtaisai, i8déstyti jvairiai.
Galiausiai jis ypac jautrus j¢jimo jtampos sistemos trikdZiams. [8]

Viena i§ patraukliausiy matriciniy pavary savybiy yra dvikryptis energijos srautas. Dvikryptés
matricinés pavaros naudoja atitinkamas vienakrypCiy jungikliy topologijas arba dvikrypcius
jugiklius. Pirmoji pagrindiné problema yra susijusi su dviejy kryp¢iy jungikliy realizavimu. Pagal
apibrézima, dvikryptis jungiklis gali vesti sroves ir blokuoti abiejy polisSkumo jtampa, priklausomai
nuo valdymo faktinio signalo. Dvikrypéio jungiklio topologija yra jgyvendinta derinant jprastus
vienkrypcius puslaidininkinius jtaisus (2 pav.). Kita problema, glaudziai susijusi su dviejy krypciy
jungikliy jgyvendinimu, kuri buvo pagrindiné klititis pramoninei matricinio keitiklio sékmeli, yra
komutavimo problema. Komutavimo problema i§ esmés kyla dél to, kad matricos keitikliuose néra
statiniy laisvos eigos taky. D¢l to tampa sudétinga uzduotis saugiai komutuoti srove i§ vieno
dvikrypcio jungiklio j kita, nes reikia ypac atsargiai nustatyti jungikliy komandy signaly laika ir
sinchronizuoti [7].
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2 pav. Dvikrypciai IGBT tipo jungikliai

Siekiant sumazinti nuolatinés srovés grandinés jtampos pulsacijg, DC arba AC induktorius
naudojamas kaip pasyvus filtras. Kuriant variklio pavaros sistema, atsizvelgiama j tokius svarbius
aspektus kaip kompaktiSkumas, maZza kaina, mazas bendras harmoninis iSkraipymas (THD), geresnis
naSumas ir ilgas tarnavimo laikas. Kintamo daznio pavaroje, siekiant reguliuoti nuolatinés srovés
jungties jtampa ir apsaugoti galios modulj, paprastai naudojamas nuolatinés srovés jungties
kondensatorius. Sis elementas padeda sumazinti i§¢jimo jtampos iskraipyma, sumaZinamas energijos
kiekis, kuris iSsklaidomas kaip Siluma, taip pagerinant keitiklio efektyvumg. Taciau Sie elementai
sukuria didele jvesties srovés harmonikg ir iSkraipymus, taip pat brangus komponentas, kurio
eksploatavimo laikas yra ribotas [4]. Be topologiniy skirtumy, naudojami puslaidininkiniy jungikliy
vidin¢ struktiira, moduliavimas ir perjungimo biidai yra svarbiis veiksniai, lemiantys keitikliy
efektyvumag. Pramongje jprastiniy izoliuoty varty dvipolio tranzistoriaus (IGBT) struktiira vis dar yra
vienas i§ labiausiai pageidaujamy perjungimo jrenginiy [9].

Tradicinéje matriciniy pavary (MC) klasifikacijoje naudojamos trys subkategorijos: pavaros su
nuolatinés srovés jungties energijos kaupimu, MC ir tarpiné hibridiniy MC kategorija. Priverstiné
komutuojama kintamosios srovés pavara laikoma MC, jeigu nereikia tarpinio energijos kaupimo
maitinimo grandinéje kaip esminio funkcinio elemento. Siame darbe pagrindinis démesys skiriamas
regeneracines savybes turinioms matricinéms pavaroms. Nagrin¢jamos pavary topologijos yra
visiSkai kietojo kiino jrenginiai su mazais pasyviais elementais, kurie yra pritaikyti aukSto daznio
srovés ar jtampos komponentams filtruoti. Matricinés pavaros dar gali buti suskirstytos pagal
valdyma i dvi grupes: kai i$¢jimo daznis yra konstanta ir, kai i§¢jimo daznis kinta. Pirmoji grupé
apima matricy ir matricos reaktyviniy kapoto signalo pavary topologijas. Antroji grupé€ apima pavaras
pagristas daznio valdymu, matricines pavaras, atsizvelgiant j tiesiogines ir netiesiogines
(netiesioginés matricinés pavaros, retintos matricos pavaros) taip pat topologija, leidZianti padidinti
18¢jimo jtampga. Literatiiros apZvalgoje pateikiamos jvairios pavary topologijos, palyginamos ir
Ivertinamos pagal i§¢jimo jtampos ir fazés valdyma, j€jimo galios koeficiento valdyma ir komponenty
skaiciy. [6]

1.1. Struktira ir scheminiai sprendimai

Matricinés pavaros yra valdomy puslaidininkiniy jungikliy masyvas, tiesiogiai jungiantis trifazj
Saltinj su trifaze apkrova. Sio tipo pavaros turi keletg patraukliy savybiy, kurios buvo istirtos per
pastaruosius du deSimtmecius. Per pastaruosius kelerius metus buvo stebimas mokslinio darbo
padidéjimas, todel Sio topologijos priartéjo prie pramoninio pritaikymo [10].

Matricinés pavaros yra dvikryptés, leidziancios konvertuoti AC—AC energija be tarpinio energijos
kaupimo, atskleidZian¢ios vieng i§ svarbiausiy matriciniy pavary pranaSumy, palyginti su
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tradicinémis atgalinés jtampos Saltinio pavaromis. Be to, dél mazesniy filtravimo reikalavimy
matricinés pavaros topologijos yra daugiausia priklausoma nuo galios puslaidininkiy, ir dél to
matricinés pavaros gali pasiekti neprilygstama galios tankj, o tai yra patraukli savybé tokioms
reikméms kaip aviacija, aeronautika, kariné, elektriné trauka ir platinimas brangiy nekilnojamojo
turto srityse [11].

Matriciné pavara
' ' v
Tiesioginio jungimo Netiesioginio Kitos
(DMC) jungimo (Rezonancinio
(IMC) daznio. Z source.)
Retinta
(SMC)

Labai retinta

(IMC)

3 pav. Matriciniy pavary klasifikacija

Auksciau pavaizduotos pavaros (3 pav.) be nuolatinés srovés energijos kaupimo elementy prisideda
prie maZesniy sgnaudy, mazesniy matmeny, didesnio patikimumo ir ilgesnio pavaros eksploatavimo
laiko, taip pat prie iStisy sistemy. Pavary be nuolatinés srovés jungties daZznai laikomi ateities
koncepcija tam tikroms reikméms, taciau, nepaisant intensyviy kelis deSimtmecius trukusiy tyrimy,
iki Siol jie pasiekée tik mazg pramonés skvarbg. To priezastis, be techniniy aspekty (maZzas tam skirty
maitinimo jungikliy skai€ius), gali biti sudétingesné moduliacija, palyginti su nuolatinés sroveés
grandinés pavaromis [12]. Tarp labiausiai pageidaujamy galios daznio keitikliy savybiy yra Sios:

1) paprasta ir kompaktiSska maitinimo granding;

2) savavaliskos amplitudés apkrovos jtampos generavimas ir daznis;

3) sinusinés j&jimo ir i§¢jimo sroves;

4) veikimas su vienetu galios koeficientu bet kuriai apkrovai; 5) regeneravimo galimybé [10].

Sias idealias charakteristikas gali jvykdyti matriciniai keitikliai, ir tai yra didZiulio susidoméjimo
topologijy priezastis. Matricinis keitiklis yra priverstinis komutuojamas keitiklis, kuris naudoja
valdomy dvikryp¢iy jungikliy masyva kaip pagrindinius maitinimo elementus, kad sukurty kintamos
1$¢jimo jtampos sistemg su neribotu dazniu. Jame néra nuolatinés srovés grandinés ir nereikia dideliy
energijos kaupimo elementy. Pagrindinis matricinio keitiklio elementas yra visiskai valdomas keturiy
kvadranty dvikryptis jungiklis, leidziantis dirbti aukstu dazniu [10].

Nepaisant visy §iy patraukliy savybiy matricinés pavaros dar nesulauké daug démesio pramonéje dél
daugybés neiSspresty problemy. Svarbiausia problema yra sumazintas jtampos perdavimo
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koeficientas, kuris apibréziamas kaip santykis tarp i$€jimo jtampos ir j€jimo jtampos ir yra apribotas
iki 0,866, kai naudojamas tiesinis moduliavimas [13]. Kita svarbi problema yra MC pavaros
stabilumas, padidéjus maksimaliai jtampai [14]. Vienas i$ sillomy biidy padidinti i§éjimo galios ribg
yra pridéti lygiagrety slopinimo rezistoriy prie jvesties filtro induktyvumo. Siuo atzvilgiu analitiniai
ir skaitmeniniai metodai buvo naudojami stabilumo ribinéms lygtims nustatyti, tiesinant sistemos
buseny lygtis. Kitas populiarus biidas yra naudoti skaitmeninj zemyjy dazniy filtra, isfiltruojant
iSmatuotg jéjimo jtampg. Filtruotos jéjimo jtampos naudojamos apskai¢iuojant moduliavimo procesuli
reikalingy perjungimo konfigiiracijy darbo ciklus [15].

Viena i§ pagrindiniy MC valdymo problemy yra srovés komutavimas. Netiesioginése matricinése
pavarose naudojami jungikliai néra apsaugoti klasikiniam galios keitikliui biidingu nuolatinés srovés
jungties kondensatoriumi. Ta¢iau kondensatorius gali biiti naudojamas siekiant apsaugoti jungiklius.
Kai matricinés pavaros topologijoje kondensatorius néra naudojamas srovés komutacijg tarp jungikliy
sunkiau pasiekti. Svarstant matriciniy pavary komutavimo strategijas, reikia laikytis dviejy bendry
taisykliy:

1. komutacija neturéty sukelti trumpojo jungimo tarp dviejy j¢jimo faziy, nes dél to kylanti didelé
cirkuliaciné srové gali sugadinti jungiklius;

2. komutavimas neturéty sukelti i$¢jimo srovés pertriikiy, nes dél to atsirandantis vir§jtampis gali
sugadinti jungiklius.

Jungiklius turi biiti jmanoma jjungti ir i§jungti taip, kad bty iSvengta trumpyjy jungimy ir staigiy
srovés nutrokimy. Komutavimas visa laikg turi buti aktyviai kontroliuojamas, laikantis dviejy
auksc¢iau paminéty pagrindiniy taisykliy [16].

1.1.1. Netiesioginé matriciné pavara

Matricinés pavaros skirstomos j dvi pagrindines grupes: pavaras su energijos kaupimu arba pavaros
turin¢ios nuolatinés srovés grandine ir pavaras kurios, nuolatinés srovés grandinés neturi. Pirmoje
grupéje yra srovés ir jtampos Saltiniy topologijos, su kuriomis galima gauti kintamosios srovés
konvertavimg, atsizvelgiant j talping arba indukcing nuolatinés srovés jungtj. Pavaros turinCios
nuolatinés stoves grandj tarp lygintuvo ir inverterio yra vadinamos netiesioginés matricos pavaromis
(IMC), pavaros $ios grandinés neturincios yra vadinamos tiesioginés matricos pavaromis (DMC).

DMC yra pagrjstas dviejy krypCiy jungikliais ir pakeicia lygintuva, keitikl} ir energijos kaupimo
etapus tik vienoje pakopoje. Tai yra tinkamiausias pasirinkimas, kai svarbiis veiksniai yra dydis ir
biutinyb¢ pasalinti nuolatinés srovés pakopa. Taciau didziausias Sios technologijos trilkumas yra
didelis valdymo sudétingumas. Netiesioginio jungimo pavaros sitilo tg pat] naSuma kaip ir tiesioginio
jungimo, pvz., keturiy kvadranty veikimas, vieneto galios koeficientas, sinusinés bangos formos su
kintamu dazniu ir amplitudé variklio ir regeneracijos veikimo metu. Pagrindinis netiesioginio
jungimo pavary pranasumas yra, kad §io tipo pavary valdymas yra paprastesnis ir maziau sudétingas,
palyginti su DMC, todél sistema taip pat gali saugiai komutuoti be ypatingy jutikliy, kaip
reikalaujama DMC. Kitas privalumas IMC palyginant su DMC, yra tai, kad nereikia papildomos
apsaugos nuo virSjtampio grandinés. Be to, dél technologinés pazangos, galios keitikliy valdymui ir
moduliavimui naudojami greiti ir galingi mikroprocesoriai, o klasikiniai metodai, kile 1§ analoginés
elektronikos, pvz., PWM arba histerezé, dabar yra skaitmeniniu biidu emuliuojamos grandinés,
jgyvendinamos su komparatoriais ir skaitikliais, pagal programing jrangg. Tuo paciu metu démesys
naujy valdymo metody kiirimui iSaugo dél didelés $iy mikroprocesoriy apdorojimo galios, o tai yra
nuspéjamojo valdymo atvejis, kai sistemos modelis naudoja biisimg kintamyjy elgseng numatant is
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anksto nustatytg laiko horizontg ir parenka optimaly veiksmg pagal sagnaudy funkcijos sumazinima.
IMC pavaros struktiros pasizymi tuo, kad jos koncepcijos yra labai intuityvios ir lengvai
suprantamos, jos gali biiti pritaikytos jvairioms sistemoms bei gali apimti kelias sistemas [17].

Netiesioginé matricin¢ pavara (IMC) yra sukurtas i§ tiesioginés matricos keitiklio (DMC), siekiant
supaprastinti dideliy gabarity apkabos granding. [traukdamas keturiy kvadranty srovés Saltinio
lygintuvo pakopa ir jtampos Saltinio keitiklio pakopa. IMC taip pat iSlaiko patrauklias savybes, tokias
kaip dvikryptis energijos srautas, sinusiné jvesties ir iS¢jimo srove, valdomas jvesties galios
koeficientas, draugiSka tinklui. Be to, dvikrypciai galios jtaisai naudojami tik lygintuvo pakopoje, kad
bty galima moduliuoti jvesties sroves, o keitiklio pakopoje nepriimami jokie dvikrypciai jrenginiai
[18]. Panasiai kaip ir sroveés Saltinio lygintuvy harmoniné charakteristika, IMC lygintuvo pakopos
j¢jimo srovése yra auksto lygio harmoniky. Sios harmonikos daugiausia koncentruojasi j pagrindinius
ir kelis perjungimo daznio daznius. Taip yra daugiausia dél to, kad harmonikas sukuria dvikrypciy
galios jrenginiy auksto daznio perjungimo veiksmai. Todél zemo daznio LC filtras su slopinimo varza
paprastai yra nustatomas tarp kintamosios srovés tinklo ir IMC lygintuvo pakopos, kad bty
pasalintos aukstos eilés harmonikos ir sumazintas elektromagnetinis trikdis. Be to, tai gali padéti
suSvelninti galimus svyravimus pereinamojo proceso metu. D¢l esamo LC filtro ir galimy parametry
neatitikimo salygy paprastai yra faziy skirtumas tarp tinklo srovés ir IMC jvesties sroveés, todél
susidaro nevieningas tinklo galios koeficientas (GPF). Nors esant tam tikram rezonansiniam daZniui,
LC filtro jtaka GPF gali susilpnéti dél techninés jrangos parametry optimizavimo aspekto, nes
padid¢ja filtro induktyvumas ir sumazéja filtro talpa, tai gali sukelti rimtus jéjimo jtampos svyravimus
ir net pabloginti sistemos stabilumg. Taigi atrodo, kad GPF reguliavimas programinés jrangos
projektavimo aspektu sukuriant veiksmingg valdymo strategijg yra geresnis pasirinkimas. IMC
valdymo sistema paprastai susideda i§ dviejy daliy: viena dalis yra pagrindiné moduliavimo strategija,
skirta generuoti impulsy plo¢io moduliavimo (PWM) uztvaro impulsus galios puslaidininkiams, kita
dalis yra iSorinés valdymo kilpos su konkreciais valdymo tikslais, kad biity gauta atskaita. pirmiau
minétai moduliavimo strategijai. IMC jéjimo puseés lygintuvo pakopos moduliavimo metodai
paprastai yra skirti jvesties sroviy moduliavimui. PavyzdZiui, srovés erdves vektoriaus moduliavimo
dalis naudojama jvesties srovés vektoriui reguliuoti dvigubo erdvés vektoriaus PWM (DSVPWM).
Daugeliu atvejy jéjimo srovés vektoriaus fazés kampas yra uzfiksuotas tinklelio jtampos vektoriaus
fazés kampu esamame moduliavimo algoritme. Vadinasi, dél anksCiau minétos srovés fazés
paklaidos, kurig sukelia LC filtras, tinklo srovés nesutampa su tinklo jtampa. Taciau jei Sig fazés
paklaida tarp tinklo sroviy ir IMC jvesties sroviy galima aptikti ir kompensuoti tinkamu metodu, GPF
galima netiesiogiai sureguliuoti, kad buty vienoda [19].

MC 1§ prigimties yra dvikrypciai, todél gali regeneruoti energijg atgal | tinklg i§ apkrovos pusés.
Taciau IMC nuolatinés srovés jtampa turi tik teigiamg poliSkumg. Kad biity galima tekéti abipusiai
sroves srautas (keturiy kvadranty veikimas), IMC j¢jimo tiltelyje reikalingi dvikrypciai aktyvis
jungikliai. I$¢jimo puséje iSéjimo jtampoms formuoti naudojamas klasikinis jtampos Saltinio
keitiklis[20]. Iprasta IMC struktiira parodyta 4 paveiksle, kuriame yra $esi dvikrypciai perjungimo
jtaisai (12 vienkrypéiy), sudarantys lygintuva ir $edi vienkrypéiai jungikliai sudarantys inverterj. Si
pavara dar zinoma kaip dviejy pakopy matriciné pavara [21], [22].Literatiiroje buvo pranesta apie
keletag IMC topologijy.
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4 pav. Netiesioginés matricinés pavaros (IMC) topologija.

Netiesioginis matricinis keitiklis teoriSkai gaminamas sujungiant tinklo pusés keitiklj, kuris yra
atsakingas uz srovés lyginimo etapa, su apkrovos pusés keitikliu, kuris yra atsakingas uz inversijos
etapa. Abi pakopos praktiskai sujungtos nuolatinés srovés magistrale, kurioje néra elektrolitinio
kondensatoriaus arba indukcinio kaupimo elemento. Taciau Sis priklausomai nuo paskirties Sis
elementas gali buti naudojamas, norint stabilizuoti jtampos svyravimus. Kai energijos saugojimo
elementas néra naudojamas, keitiklis paver¢iamas neriboto naudojimo laiko keitikliu. Palyginti su 3
faziy apkrovomis, daugiafazés apkrovos ir ypa¢ pramoninés masinos yra laikomos maZiau atsparios
gedimams, maZziau atsparios sukimo momentams ir galincios iSlaikyti kintamas galios tankio vertes
[23].

IMC galima suskirstyti j pirming ir antring stadija. Pirminé trifazio jvesties maitinimo Saltinio pakopa
susideda i§ dvylikos IGBT bloky ir yra Zinoma kaip srovés Saltinio lygintuvas [24]. Lygintuvo pakopa
nuleidzia aukStos kokybés jvesties sroves i§ maitinimo Saltinio, Siuo atveju i§ elektros tinklo.
Lygintuvo pakopos paskirtis yra generuoti sinusing j€jimo srove ir teigiamg nuolatinés sroveés
grandinés jtampg. Lygintuvo pakopa nuosekliai jungia teigiama jéjimo jtampag su teigiamu poliumi,
0 neigiamg jtampa su neigiamu poliu, nuolatinés srovés grandinés magistralés. Antroji pakopa
susideda 1§ SeSiy IGBT ir yra panasi | standartinj jtampos Saltinio keitiklj. Remiantis nuolatinés sroves
jungties jtampa, kurig lemia dviejy teigiamy linijy j€¢jimo jtampy segmentas, keitiklio pakopa yra
moduliuojama taip, kad generuoty pageidaujamo dydzio ir kintamo dazZnio trifaze i$¢jimo jtampa.
Ivesties jtampos iSmatuojamos ir naudojamos kaip atskaitos vektoriaus kampo pagrindas [16, 17].
IMC taip pat uztikrina gerg jtampos ir daznio reguliavimg. Paprastai naudojamas nulinés nuolatinés
srovés grandinés srovés komutavimas, kai keitiklio pakopa yra moduliuojama j laisvosios eigos
rezimg, o tada lygintuvas komutuoja esant nulinei nuolatinés sroveés grandinei. Tai taip pat gali
sumazinti aktyviy jrenginiy skaiciy, o aktyviyjy gnybty grandines bus lengviau jdiegti. Netiesioginio
jungimo pavary jvesties galios koeficientas pablogéja esant zemai jtampai. Gerai Zinoma, kad prastas
1¢jimo galios koeficientas sukelia neigiamg poveikj kintamosios srovés energijos Saltinio
panaudojimui, taip pat padidina elektros srovés stipruma labiau nei biitina. Taikant jprastg erdves
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vektoriaus moduliavimo metodg IMC, jvesties sektoriai ir moduliuojamy jungikliy darbo ciklai
lygintuvo pakopoje nustatomi pagal jéjimo fazés jtampos dydj ir jos fazés kampg [26].

1.1.2. Retinta matriciné pavara (SMC)

Trifaziy retinty netiesioginiy matriciniy pavary topologijos sukurtos remiantis netiesiogés
matricininés pavaros struktura. Jos gali biiti klasifikuojamas pagal jungikliy skai¢iy; retintos matricos
pavara (SMC), labai retintos matricos pavara (VSMC) ir ypac retintos matricos pavara (USMC) [27].
SMC reikalauja generuoti auks$¢iausios jtampos verte virtualioje nuolatinés srovés jungtyje, iSlaikyti
sinusoidinés sroveés bangy formas ir vienoda fazinj kampg tarp jtampos ir sroveés jvesties pusé€je, taip
pat sinchronizuoti lygintuvo ir keitiklio jungiklius [28].

Jei darome prielaida, kad nuolatinés srovés grandinés jtampa visada yra teigiama, galima sukurti
supaprastintg IMC tilto atSakos struktiirg, pasalinant virSutinj IGBT iS$ kiekvieno jungiklio, prijungto
prie neigiamos nuolatinés srovés magistralés. Nauja topologija, parodyta 5 paveikslélyje, vadinama
retintos netiesioginés matricos pavara (SMC). Zinoma, po pasalinimo pasiekiamas maZesnis valdymo
sudétingumas ir mazesnés realizavimo pastangos bei sgnaudos [23], [29].

>
>

1 3 3 b
Sﬁ«{t zs;{ SZS—J % ) a_{L —”:“:}

ABC

Kl

®

el | SR

5 pav. SMC pavaros topologija

i
»
»
7

Dviejy pakopy netiesioginio jungimo kintamos srovés pavaros atmaina (5 pav.), kur nenaudoja
nuolatinés srovés kaupimo elementy yra SMC tipo pavara. SMC paSalina daugiau jungikliy lygintuvo
stadijoje, palyginti su IMC. IMC ir SMC funkciniu pozitriu yra lygiaverciai, taciau jiems biidingos
mazesnés realizavimo pastangos ir sumazinamas jungikliy skai¢ius [30]. Praretintos matricos
pavarose inverteris yra naudojamas toks pats kaip ir IMC tipo pavarose, taCiau yra sumazintas
lygintuvo tranzistoriy skaicius. Inverterio lygmenyje naudojami 3 dvikrypciai IGBT jungikliai ir 3
vienakrypc¢iai IGBT tipo jungikliai. Naudojamy IGBT tranzistoriy skaifius sumazinamas iki 9
vienety, taciau diody skaicius iSlieka nepakites [29].

SMC valdymo strategija buvo sukurta trifaziam MC. SMC gali suteikti tokiy pranasumy kaip
stabilumas prie§ didelius trikdZius, greitas dinaminis atsakas ir tinkamumas netiesinéms sistemoms.
Irodyta, kad jis pasizymi geresniu tvirtumu, greitai reaguodamas ] trumpalaik] atsaka jvairiomis
veikimo salygomis. SMC taip pat pasiZzymi tvirtu elgesiu ir atsparumu elektros sistemos
netiesiSkumui. Tarp jvairiy valdymo strategijy Siy MC pavary histerezes tipo valdymas lieka
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nepakankamai istirtas. Siuo metu venturini metodas nesulaukia didelio démesio. Tagiau SVM, DTC
ir nuspéjamosios kontrolés tyrimai vis dar labai aktyvis. Nuspéjamasis valdymas atrodo kaip
perspektyvus valdymo jrankis dél savo paprastumo, gero nasSumo ir lankstumo, jtraukiant papildomus
valdymo tikslus ir sistemos apribojimus. Galios keitikliy ir pavary nuspéjamojo valdymo dariniai gali
apimti nuspé¢jamg srovés valdyma, nuspéjama jtampos valdyma, nuspéjama galios [31].

SMC valdymo ir veikimo diapazonas néra ribojami, nepaisant sumazéjusio vienpoliy i$jungimo
galios puslaidininkiy skaiciaus, todél SMC yra labai jJdomi IMC alternatyva pramoninéms reikméms.
Jei pageidaujama vienkryptés PWM lygintuvo sistemos funkcionalumas, tuomet SMC realizavimo
pastangas galima sumazinti praleidziant galios tranzistorius ir Kiekvienoje tilto atkarpoje nes jie
leidzia nuolatinés srovés grandies srovei tekéti atvirkstiniu badu. Sis jungikliy pasalinimas apriboja
grandinés veikima iki vienkrypc¢io galios srauto, o j€jimo jtampos ir pagrindinio j€jimo srovés fazinio
poslinkio valdymas yra ribojamas iki 7/6, o apkrovos srovés ir apkrovos jtampos pagrindinés fazés
poslinkis negali virSyti /6 [32].

1.1.3. Labai Retinta matriciné pavara (VSMC)

Idomus atvejis yra tas, kad nulinés nuolatinés srovés grandinés srovés valdymo schema, IMC
perjungimo jtaisy dydis gali biiti dar labiau sumazintas iki 12, todél bus sukurta nauja topologija, kuri
yra labiau praretinta MC (VSMC). Néra jokiy funkcionalumo apribojimy. palyginti su DMC ir SMC.
Jis turi maZesnius perjungimo nuostolius dél mazo jungikliy skaiciaus, bet didesnio laidumo
nuostolio, nes diody skaiCius yra pakankamai didelis [33].

Topologija susideda i§ sroves Saltinio lygintuvo, prijungto prie keturkojo inverterio pakopos per
fiktyvig nuolatinés srovés jungtj be jokiy saugojimo elementy. Sioje topologijoje pirmaja pakopa
sudaro trifazis maitinimo $altinis ir lygintuvas. Lygintuvo pakopa turi 6 dvikrypcius jungiklius, kuriy
kiekvienas turi keturis diodus, ir yra iSdéstytas kaip priekinio srovés Saltinio lygintuvas. Kiti 6
inverterio pakopos jungikliai turi lygiagreéius diodus galinio jtampos Saltinio pavaros formavimui
[34].
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6 pav. VSMC pavaros topologija.

Sioje topologijoje (5 pav.) lygintuvo pakopos moduliavimo strategija yra tokia pati, kaip ir jprasti
IMC lygintuvo pakopos moduliavimo metodai. Moduliacijos lygintuvo pakopoje tikslas yra sukurti
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maksimalig jtampg nuolatinés srovés jungtyje. Be to, norint palaikyti sinusoiding jéjimo srove ir
vienetinj jvesties galios koeficienta, reikalinga moduliacija. Lygintuvo pakopa sintezuoja teigiama
nuolatinés sroveés grandinés jtampa, pasirinkdama perjungimo biiseng. Paprastai jis veikia, kai
virSutinis ir apatinis jungikliai yra jjungti bet kuriuo momentu. Atitinkamus aktyvius darbo ciklus
lygintuvo pakopai galima nustatyti pagal jéjimo faziy sroves ir atitinkamas jéjimo jtampas [34].

1.2. Regeneraciniy pavary valdymo strategijos

Netiesioginiai matriciniai keitikliai naudoja sudétingas impulsy ploc¢io moduliavimo (PWM)
schemas, kad pasiekty vienodo galios koeficiento ir sinusinés i§¢jimo srovés tikslg. Tai yra vienas
pagrindiniy MC tipo pavary valdymo biidy [35]. Paprastesnis jungikliy valdymo biidas yra PW
valdymas, kuris formuoja staciakampés formos jtampa, ta¢iau dél naudojamos jtampos formos jis turi
keleta trikumy. Patikimesnis srovés komutavimo metodas, kuris atitinka taisykles, naudoja keturiy
pakopy komutavimo strategija, pagal kurig galima valdyti srovés tekéjimo per komutavimo elementus
kryptj. Norint jgyvendinti $ig strategija, dvikryptis jungiklis turi biiti suprojektuotas taip, kad bty
galima valdyti srovés srauto krypti kiekviename jungiklio elemente. Pastovioje bilisenoje abu
aktyvaus dvikrypcio jungiklio elemento jrenginiai yra uzblokuoti, kad buity galima abi srovés kryptys.
Toliau daroma prielaida, kad apkrovos srove yra nurodyta kryptimi, o virSutinis dvikryptis jungiklis
yra uzdarytas. Kai reikalingas komutavimas, srovés kryptis naudojama norint nustatyti, kuris
aktyvaus jungiklio jrenginys nelaidus. Apkrovos srové perduodama j jeinantj jrenginj arba §iuo metu,
arba i§jungus iSeinantj jrenginj. Likes jrenginys jeinan¢iame jungiklyje yra jjungtas, kad buty galima
pakeisti srove. Sis procesas parodytas kaip laiko perjungimo elementas, kuris sukuria dviejy pakopy
sroveés komutavimo strategija. Visi Sios kategorijos srovés komutavimo buidai priklauso nuo Ziniy
apie iSvesties linijos srovés krypti. Tai gali biiti sunku patikimai nustatyti perjungimo galios
keitiklyje, ypa¢ esant mazam srovés lygiui didelés galios jrenginiuose, kur tradiciniai srovés jutikliai,
yra linke duoti neapibréztus rezultatus. Vienas i§ budy, kuris buvo naudojamas siekiant i§vengti Siy
galimy pavojaus salygy, yra sukurti ,,beveik nulinei” srovés zonai, kurioje komutacija negali vykti.
Taciau Sis metodas sukels valdymo problemy esant mazam srovés lygiui ir paleidZiant. Siekiant
1Svengti §iy sroveés matavimo problemy, buvo sukurta dvikrypc¢io jungiklio jtampos panaudojimo
srovés krypéiai nustatyti. Sis metodas leidzia labai tiksliai nustatyti srovés kryptj be iSoriniy jutikliy.
Dél tikslumo, pasiekiamo naudojant §j metoda, galima naudoti dviejy pakopy komutavimo strategija
su galutiniais laikotarpiais, kai srove keicia kryptj [30].

IMC valdymas taip pat iSliko jdomi tema tyréjams, kuriems priklauso netiesioginio jungimo
lygintuvo ir inverterio etapai. IMC moduliavimo strategijos skirstomos j dvi kategorijas: 1) erdveés
vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija (SVM); ir 2) neSikliu pagrista impulsy plo¢io moduliacija
(CBM). SVM tapo placiausiai naudojama IMC valdymo technika dél savo puikiy savybiy. Taciau
SVM metoda sunku jgyvendinti dél sudétingy skaiiavimy, pagristy sektoriaus sprendimais ir
paieskos lentelémis. Dabar yra tyrin¢jamas jvairiy ir patobulinty SVM alternatyvy [36]. CBM
technika, skirta iSspresti IMC topologijos standartinés vienos CBM technikos apribojimg. Paprastos
moduliavimo lygtys gaunamos naudojant §; metoda, nenaudojant darbo koeficienty, apskaiciuoty
remiantis SVM technika ir sektoriaus sprendimais. CBM valdymo technika yra skirta sumazinti
netiesioginiy matriciniy keitikliy (IMC) perjungimo nuostolius. Pertraukiamo impulso plocio
moduliavimo metodas taikomas siekiant sumazinti perjungimy skaiciy per vieng neslio cikla, o
parenkama optimali poslinkio jtampa, kad biity iSvengta dideliy i$¢jimo faziy sroviy komutavimo.
Sumazinus perjungimy skaiciy ir i§vengiant dideliy sroviy komutavimo, siiiloma CBM strategija
Zymiai sumazina perjungimo nuostolius IMC [37].
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IMC valdymas taip pat iSliko jdomi tema tyréjams, kuriems priklauso netiesioginio jungimo
lygintuvo ir inverterio etapai. IMC moduliavimo strategijos skirstomos j dvi kategorijas: 1) erdvés
vektoriaus impulsy plocio moduliacija (SVM); ir 2) neSikliu pagrista impulsy plo¢io moduliacija
(CBM). SVM tapo placiausiai naudojama IMC valdymo technika dél savo puikiy savybiy. Taciau
SVM metoda sunku jgyvendinti dél sudétingy skaiCiavimy, pagristy sektoriaus sprendimais ir
paieskos lentelémis. Dabar yra tyrinéjamas jvairiy ir patobulinty SVM alternatyvy [36]. CBM
technika, skirta i$spresti IMC topologijos standartinés vienos CBM technikos apribojimg. Paprastos
moduliavimo lygtys gaunamos naudojant §; metoda, nenaudojant darbo koeficienty, apskaiciuoty
remiantis SVM technika ir sektoriaus sprendimais. CBM valdymo technika yra skirta sumazinti
netiesioginiy matriciniy keitikliy (IMC) perjungimo nuostolius. Pertraukiamo impulso plocio
moduliavimo metodas taikomas siekiant sumazinti perjungimy skai¢iy per vieng neslio cikla, o
parenkama optimali poslinkio jtampa, kad biity iSvengta dideliy i$¢jimo faziy sroviy komutavimo.
Sumazinus perjungimy skaiCiy ir iSvengiant dideliy sroviy komutavimo, siiiloma CBM strategija
Zymiai sumazina perjungimo nuostolius IMC [37].

1.2.1. Impulso ploc¢io moduliacija nesiklio pagrindu

Daugelis valdymo strategijy, pagristy PWM metodais, kurios leidZia reguliuoti i$¢jimo jtampa
iSlaikant vienoda galios koeficienta jvesties puséje, buvo pritaikytos jvairiy tipy MC, kaip buvo
pranesta. Paprastumo délei aptarsime neSikliu pagrista moduliavimo metoda, taikomg trijy faziy iki
vienfaziy MC, kurj galima lengvai iSplésti iki trifazio-trifazio arba keliy lygiy keitiklio. Metodas
pagristas sinusoidiniu PWM (SPWM), kuris yra gerai zinomas formavimo biidas galios elektronikoje,
kai auksto daznio trikampio nesiklio signalas yra lyginamas su sinusoidiniu atskaitos signalu. Siuo
metodu perjungimo impulsai generuojami naudojant logine lentele kaip i¢jimo jtampy ir norimy lygiy
18¢jimo puséje funkcijg. Paprastai PWM metodai gali veikti su kintamu jéjimo galios koeficientu, kur
galima sintetinti sinusoidines jéjimo sroves su norimu galios koeficientu, kei¢iant nesiklio nuolyd;j ir
naudojant poslinkio jtampas. Taciau aptartas PWM metodas d¢l savo paprastumo yra apribotas jo
veikimu naudojant vienodg galios koeficientg [23]. Impulso plo¢io moduliavimo metodai, skirti MC,
apima neSikliu pagrjsta ir SVM moduliavimo metodus. Taikant neSiklio moduliacija, jvesties galios
koeficienta galima reguliuoti naudojant poslinkio jtampa ir kei¢iant neSiklio nuolyd;. SVM yra
populiaresnis metodas ir jis gali geriausiai panaudoti jvesties jtampg, kad sumazinty komutacijy
skaiCiy, valdyty jvesties galios koeficientg ir uztikrinty geresn¢ maitinimo kokyb¢. Remdamasis
erdvés vektoriaus vaizdavimu, SVM sujungia du gretimus vektorius ir nulinés biisenos vektorius, kad
sukurty norimg nuorodg. SVM gali apibendrinti MC moduliavimo problemg. Yra tiesioginiai ir
netiesioginiai SVM, skirti MC. Tiesioginis SVM leidZia geriau suprasti veikimo ir moduliavimo
procesa, nes néra fiktyvios nuolatinés srovés jungties. Netiesioginis SVM yra lengviau
jgyvendinamas sprendimas. [$¢jimo jtampos ir jéjimo srovés vektoriy sintezé pagrista darbo ciklais.
Netiesioginis konvertavimas gali valdyti i$¢jimo daznj, amplitude ir jéjimo srovés faziy poslinkj. Siuo
metodu galima atsieti virtualiosios lygintuvo pakopos moduliacijg ir virtualiojo keitiklio pakopos
moduliacija, todél galima derinti skirtingas dviejy pakopy moduliavimo strategijas. Be to,
netiesioginé konversijos schema palengvina j¢jimo jtampos disbalanso. SVM valdomas MC gali
generuoti sinusoidines bangas. Taciau atvirojo ciklo SVM tampa neveiksmingas valdant i§¢jimo
sroves iki norimy verciy, kai apkrova nezinoma [32], [38].
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1.2.2. Erdvés vektoriaus impulso ploc¢io moduliacija

SVPWM pagrijstas tuo, kad 3 fazés jtampos sistemoje yra tik du nepriklausomi kintamieji. Galime
naudoti sta¢iakampes koordinates, kad pavaizduotume 3 faziy jtampg fazoriy diagramoje [39]. Tai
sudétingesné sinusinés bangos generavimo technika, kuri suteikia varikliui didesn¢ jtampa su
mazesniu bendru harmoniniu iSkraipymu. Pagrindinis bet kurios moduliavimo technikos tikslas yra
gauti kintamg i$¢jima, turint] didziausig pagrindinj komponenta su minimaliomis harmonikomis.
Erdvés vektoriaus PWM (SVPWM) metodas yra pazangus; daug skai¢iavimo reikalaujantis PWM
metodas ir galbut geriausi kintamojo daznio pavaros taikymo budai [40]. I§ 27 galimy trifaziy MC
perjungimo konfigiiracijy tik 21 yra naudinga SVM algoritme. Pirmosios 18 perjungimo
konfigiiracijy nustato i$é¢jimo jtampos vektoriy ir jéjimo srovés vektoriy, turin¢ius fiksuotas kryptis.
Siy vektoriy dydis priklauso atitinkamai nuo jéjimo jtampy ir i§é¢jimo linijos sroviy momentiniy
verciy. Paskutinés trys perjungimo konfigiiracijos nustato nulinés j€jimo srovés ir i$¢jimo jtampos
vektorius. SVM algoritmas, skirtas MC, turi buidingg galimybe visiskai valdyti tiek i$¢jimo jtampos
vektoriy, tick momentinj jéjimo srovés poslinkio kampa . Dviejy pakopy SVM metodas yra klasikinés
SVM technikos variantas, turintis keleta svarbiy savybiy, tokiy kaip per didelés signalo , taciau Sis
metodas nebenaudojamas. Bet kuriuo méginiy émimo momentu i$¢jimo jtampos vektorius ir jéjimo
sroveés poslinkio kampas yra zinomi kaip atskaitos dydziai. [vesties linijos ir nulinés jtampos
vektorius nustatomas pagal $altinio jtampg ir atpazjstamas pagal jo matavimus. Tada galima valdyti
ivesties pusg, valdant jvesties srovés vektoriaus fazés kampa. Tiek j&jimo srovés, tiek i$¢jimo jtampos
vektoriai sintezuojami atsizvelgiant  darbo ciklus. Darbo ciklai apskai¢iuojami pagal i§¢jimo jtampos
faze ir j&jimo srovés vektoriaus nuorodas, kurio darbo ciklo zenklas yra neigiamas, tada taikytinos
perjungimo biisenos pavadinimas turi turéti neigiamg Zenkla. Nulinio vektoriaus darbo ciklas yra
toks, kad visas darbo ciklas turi biiti lygiavertis vienetui esant fiksuotam méginiy émimo dazniui [23].
Paprastai moduliavimo strategijos buvo sukurtos remiantis erdvés vektoriais. SVPWM metodas IMC.
SVPWM metodu gaunamos jéjimo srovés/iséjimo jtampos sinusinés bangos formos ir didziausias
IMC jtampos perdavimo santykis. Ta¢iau SVPWM metodas turi tam tikry trilkumy. Norint sintezuoti
atskaitos jvesties srov¢ ir atskaitos i$¢jimo jtampa, reikia atlikti sudétingus skai¢iavimus ir lenteles.
Todél pastaruoju metu buvo svarstomas neSikliu pagristas PWM metodas IMC valdymui, siekiant
pasalinti SVPWM metodo trukumg. Taikant neSikliu pagrista PWM metoda, auksto daznio trikampis
neSiklis lyginamas su moduliacijos signalais, kad biity sukurti maitinimo grandinés jungikliy
blokavimo impulsai [38].
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2. Parengtinis tyrimas

Pradiniame tyrimo etape sudaromi supaprastinti modeliai imituojantys energijos grazinima j tinkla.
Modelis susideda i§ dviejy jtampos Saltiniy. Modeliams sudaryti naudojamas ,,MATLAB Simulink*
programinis paketas. Modelyje, vienas $altinis imituoja elektros tinkla, kitas— pavara. Elektros tinklo
modeliui sudarytas yra naudojama trifazis elektros Saltinis, kurio linijin¢ jtampa siekia 400 V ir
aktyvioji varza R1 = 0,036. Sie elementai skirti imituoti 10KV — 4KV pastote. Elektros tinklo
perdavimo linijos varza imituojantys varzos elementas kurioy varzos atitinka: Rz = 0,125 Q. Kitas
elektros Saltinis sudaromas taip, kad imituoty pavarg regeneraciniame rezime. Imitacinj pavaros
modelj sudaro trifazis jtampos Saltinis, kurio kintamos jtampos forma yra kei¢iama. Toks pavaros
modelis generuoja staciakampés formos jtampa. Taip pat, pavaros modelis sudarytas taip, kad biity
galima keisti kintamos jtampos maksimalig verte ir fazinj kampg. Elektros tinklo modelis ir elektros
pavarg imituojantis modelis veikia 50 Hz dazniu.

2.1. Elektros energijos grazinimo j tinkla salygu tyrimas

Pavaros imitaciniam modeliui sudaryti naudojama trys skirtingi jtampos Saltiniai leidziantys
generuoti norimos formos, amplitudés ir plo¢io jtampa. Pavara veikia naudojant impulso plocio (PW)
valdyma. Taip pat ijvedami matematiniai veiksmai generuojamiems signalams, kad biity galima keisti
kampa tarp trifazio elektros Saltinio ir pavaros jtampy.

Pavaros imitacinis modelis
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7 pav. Matlab simulink modelis, kai pavarg imituojanti grandies dalis generuoja staciakampés formos
signalg.

Paveikslélyje (7 pav.) pateiktas modelis vaizduojantis elektros tinklg ir pavara, kaip pavaros modelis
generuoja staciakampés formos jtampg. Kai generatoriaus rité sukasi 360 laipsniy, i$§¢jimo jtampa
pereina per vieng pilng ciklg. Vieno ciklo metu jtampa didéja nuo nulio iki Umax viena Kryptimi,
sumazg¢ja iki nulio ir vél did¢ja iki Umax prieSinga kryptimi (Umax < 0), o po to vel sumaz¢ja iki nulio,
taip sudarydamas staciakampés formos jtampg. Umax atsiranda kai pavara pasisuka 90 laipsniy kampu
ir yra vadinama maksimalia jtampa. Laikas per kurj generatorius uzbaigia vieng ciklg, vadinamas
periodu, o cikly skaicius per sekund¢ — dazniu. Sudaryto modelio daznis yra 50 Hz.

Kita reik§mé, verté nuo teigiamos maksimalios vertes iki neigiamos maksimalios vertés , yra jtampos
dydis, kurj apima sinusiné¢ banga. Taciau kintamajai srovei daZniausiai naudojama verté yra
efektyvioji verte. Efektyvioji kintamosios jtampos verté gali biiti apskai¢iuojama padalijus visas
sinusinés bangos amplitudes per vieng laikotarpj, imant Siy verciy vidurkj ir kvadrating Saknj.
Efektyvioji verteé, kuri yra jtampy vidutinio kvadrato Saknis, yra Zinoma kaip kvadratiné¢ arba RMS
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verté. Pradiniame tyrimo etape yra kei¢iama sudaryto pavaros modelio faziy efektyvioji verté ir
sudaromos pavaros energetinés charakteristikos.
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8 pav. Aktyvios ir Reaktyvios galios priklausomybé nuo fazinés jtampos

Aktyvioji galia yra tikroji galia, kuri i tikryjy perduodama apkrovai, transformatoriui, varikliui ar
generatoriui. Siame modelyje aktyvioji gali matuojama tarp dviejy elektros $altiniy. Elektros tinkla
atitinkantis jtampos Saltinis generuoja pastovios efektyvios vertés jtampa ( linijiné jtampa 400V,
50Hz), pavaros jtampos faziné efektyvioji verté yra keiiama. Pateiktame paveikslélyje (8 pav.)
Itampos rezultatai pateikiami santykine forma, kur pavaros jtampa (Up) yra dalinama i8 tinklo jtampos
(Uy), taip gaunant santykine jtampy verte. I§ charakteristiky (8 pav.) matyti, kad aktyviosios galios
priklausomybé¢ yra linijiné. Teigiama aktyviosios galios verté reiSkia aktyviosios galios kryptj i§
elektros tinklo j pavarg. Kai pavaros jtampa yra didesné uz tinklo jtampa 1,117 karto, tada pavara
pradeda graZinti aktyviaja galig atgal j tinkla, Lietuvos elektros tinklo salygomis. IS gauty rezultaty
daroma prielaida, kad pavara grazina aktyviajq galig atgal j tinkla, kai atitinka sglyga: Up> 1,117 x Ut.
Si sglyga priklauso nuo tinklg imituojan¢ios modelio dalies varzy (elektros linijos ilgio) ir nuo pavaros
jtampos formos.

Reaktyvioji galia, kaip iSsklaidyta galia, yra veikiama talpiniy ir indukciniy reiskiniy, kurie didina
srove ir mazina jtampa, Silumos pavidalu. Reaktyvigja galig generuoja kondensatoriai ir generatoriai,
o ja sunaudoja indukciniai elementai kurie bitini, lygiagrecio rySio grandinése galios koeficiento
valdymui ir elektros perdavimo linijos. Reaktyviosios galios valdymo ir jtampos stabilumo aspektai
yra veiksmingi elektros tinkly patikimumui uZtikrinti. Jtampos nestabilumas dazniausiai atsiranda del
reaktyviosios galios trilkumo. Tendencijos yra mazinti reaktyviaja galig ir didinti jtampos stabiluma,
siekiant pagerinti energijos sistemy efektyvuma ir veikimg. Tarp reaktyviosios galios ir jtampos
elgsenos yra tiesioginis rysys, dél kurio elektros energijos sistemose atsiranda jtampos zlugimas ir
did¢jantys efektai. Reaktyviosios galios ir jtampos reguliavimas turi biti atlieckamas pagal lanksc¢ius
ir greitai valdomus prietaisus. Reaktyviosios galios iSdéstymas ir reguliavimas atlieka svarby
vaidmen] veikiant reaktyviosios galios kompensavimui ir jtampos valdymui.
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Didinant pavaros jtampg, proporcingai auga ir reaktyvioji galia. Teigiama reaktyvioji jtampa
atsiranda, del indukciniy reiskiniy ar elementy. Charakteristikoje ( 8 pav.) reaktyvioji galia yra
teigiama kol pavara veikia jprastu darbo rezimu, taciau padidinus pavaros jtampos verte taip, kad
pavara grazinty energijg atgal i tinkla, pavara pereina j regeneracinj darbo rezima ir reaktyvioji galia
pakeicia kryptj. Neigiama reaktyvioji galia reiSkia, kad reaktyvioji galia yra perduodama i§ elektros
tinklo j pavarg. Taip atsitinka kai pavaros magnetinis laukas yra nepakankamai suzadintas arba pavara
veikia regeneraciniame darbo reZime. Siame modelyje, pavaros reaktyvios galios kryptis pasikeicia,
dél naudojamo jtampos formavimo biido.
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9 pav. Aktyvios ir Reaktyvios galios priklausomybé nuo kampo tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy

Sudarant energetines charakteristikas, kuriy vertés priklauso nuo kampo tarp elektros tinklo ir pavaros
itampy, kei¢iama pradiné pavaros jtampos faziy verté. Fazés yra paslenkamos j deSine arba ] kairg,
priklausomai nuo uzduoto fazés poslinkio kampo. Kampo pokytis yra atliekamas sveiko skaicius
tikslumu. Sudarytoms charakteristikoms pavaros ir tinklo jtampy santykiné verté atitiko: 1,2. Tai
reiSkia, kad pavara yra regeneraciniame darbo rezime. Kei¢iant kampa tarp elektros tinklo ir pavaros
jtampy, matomas poveikis aktyviajai galiai (9 pav.). Kai kampas tarp elektros tinklo ir pavaros virsija
valdymo diapazong: —24° <\ < 24°, pavara pereina i§ regeneracinio darbo rezimo atgal j jprasta darbo
rezimg. Aktyvios galios charakteristika yra beveik simetriSka y aSies atzvilgiu, o tai reSkia, kad
neigiamos kampo y vertés, turés tokig pacia aktyvios galios vertg kaip ir teigiamos. Toliau didinant
skirtuma tarp pavaros ir elektros tinklo jtampy, stipriai iSauga aktyvioji pavaros galia.

Taip pat kampas tarp elektros tinklo ir pavaros turi poveikj ir reaktyviajai galiai. Didinant kampa:
0 <v, reaktyvioji galia yra teigiama ir jos absoliutin¢ vert¢ auga tiesiSkai. Reaktyvios galios
charakteristika yra simetriSka koordinaciy susikirtimo taSkui, tai reiSkia, kad kai y yra neigiamas
reaktyvios galios vertés yra negiamos. Kampo tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy valdymas, gali
buti naudojamas kaip biidas valdyti pavaros aktyvios ir reaktyvios galios efektyvias vertes,
priklausomai nuo galios poreikio. IS charakteristiky (8 pav.) galima nustatyti, kad pavara veikia

regeneraciniame darbo rezime, kol kampas tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy atitinka salyga:
-24° <y <24°,
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10 pav. Suminio Salutiniy harmoniky iskraipymo priklausomybé nuo kampo tarp elektros tinklo ir pavaros
jtampy.

Bendrasis harmoninis iSkraipymas (THD) yra iSkraipytos galios ir pagrindinés signalo galios santykis
ir dazniausiai naudojamas signalo iSkraipymo dydziui nurodyti. Pateiktoje suminiame Salutiniy
harmoniky iSkraipymo charakteristikoje matomas THD pokytis, keic¢iant kampg tarp elektros tinklo
ir pavaros jtampy. Kai pavara yra regeneraciniame darbo rezime, gaunamas didziausias Salutiniy
harmoniky iSkraipymas, kuris siekia 5,8%. Taciau keiciant kampg, pavaros aktyvioji galia,
regeneraciniame darbo reZime maze¢ja, reaktyvioji did¢ja ir THD procentas taip pat mazéja. Kai
kampas tarp elektros tinklo ir pavaros padidinamas iki tokios ribos, kad pavara pereina i§
regeneracinio darbo rezimo | jprasta darbo rezima, tolimesnis kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy
didinimas, suminiam harmoniky iSkraipymui poveikio neturi.
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3. Pavary energetiniy charakteristiky, prijungimo prie elektros tinklo taske, tyrimas

Siame tyrimo etape atliekama netiesinés (IMC), netiesinés retintos (SMC)ir netiesiné labai retintos
(VSMC) matriciniy pavary analizé naudojant impulso plo¢io valdyma. Siems pavary tyrimams atlikti
yra sudaromi atitinkami modeliai naudojant ,,Matlab Simulink* programinj paketa.

Netiesioginés matricin€s pavaros (zr. 1 priedas), retintos matricinés pavaros (zr. 2 priedas), labai
retintos matricinés pavaros (zr. 3 priedas) modeliais sudaryti i§ elektros tinklg imituojancios dalies,
matricinés pavaros galios grandinés ir valdymo grandinés skirtos lygintuvo jungikliy valdymui.
Elektros tinkla imituojanti modelio dalis sudaryta i§ trifazio jtampos Saltinio ir aktyviy varzy
imituojanc¢iy 40kV — 0,4kV pastote, ir elektros linijos ilgj. Trifazés jtampos Saltiniui buvo panaudotas
,»Three-phase source™ funkcinis blokas. Trijy faziy serijos RLC Saky blokas buvo panaudotas
jgyvendinti tris subalansuotas Sakas, kurie kiekviena susideda i$ rezistoriaus.

Matricinés pavaros galios grandiné sudaryta i§ dviejy daliy: variklio ir galios keitiklio. ,,Induction
machine* funkcinis blokas jgyvendina trifazg asinchroning masing. Statoriaus ir rotoriaus apvijos yra
sujungtos su vidiniu neutraliu taSku. Blokas veikia generatoriaus arba variklio reZimu. Veikimo
rezima diktuoja mechaninio sukimo momento Zenklas kuris nustatomas naudojant iSorinj signaly
generatoriy. Laiptuoto signalo generatoriaus blokas generuoja signala, besikeiCiant]i nurodytu
pereinamuoju laiku. Kai Sio bloko generuojamo signalo amplitudé yra teigiama, tai variklis veikia
varikliniame darbo rezime, kai neigiama — stabdymo rezime. Variklio rotoriaus tipas yra voverés
narvelio. Naudotas 400 V, 4 KW, 50hz ir 1430 RPM modifikacijos asinchorinio variklio modelis.
Tyrimo metu priimta, kad naudojamo variklio nominalus sukimo momentas yra lygus 27 Nm.

Netiesioginio matricinio galios keitiklio topologija sudaryta i§ lygintuvo, inverterio ir tarpinés
nuolatinés srovés grandies. Lygintuvas sudarytas 1§ vienkryp€iy arba dvikrypciy jungikliy, kurie
sujungti taip, kad lygintuvas turéty dvikrypt] energijos srautg. Jungiklis sudarytas naudojant
»IGBT/Diode* funkcinj blokg. IGBT/diody blokas yra supaprastintas IGBT (arba GTO arba
MOSFET)/diody poros rezimas, kai nepaisoma priverstinio komutavimo jrenginio ir diodo
tiesioginés jtampos. Siy tranzistoriy valdymui sudaroma papildoma valdymo grandiné. Tarpinéje
nuolatinés sroves grandyje naudojamas kondensatorius kurio verté yra 750 pF. Inverteris sudarytas
naudojant universalus tilto bloka , kuris jgyvendina universaly trifazj galios keitiklj. Inverterj sudaro
iki SeSiy maitinimo jungikliy, sujungty tilto konfigiiracijoje. Maitinimo jungiklio tipa ir keitiklio
konfigtracijg galima pasirinkti dialogo lange. Universalus tilto blokas leidZia modeliuoti keitiklius,
naudojant tiek natiiraliai komutuojamus (arba linijinius) galios elektroninius jrenginius (diodus ar
tiristorius), tiek priverstinio komutavimo jrenginius (GTO, IGBT, MOSFET). Inverterio valdymui
naudojamas iSorinis impulso plo¢io moduliacijos funkcinis blokas (PWM). PWM generatoriaus (2
lygiy) blokas generuoja impulsus nesikliu pagrjsto impulsy plo¢io moduliavimo (PWM) keitikliams
naudojant dviejy lygiy topologija. Blokas gali valdyti trijy skirtingy tipy keitikliy perjungimo
jrenginius (FET, GTO arba IGBT): vienfazis pusiau tiltas (1 svirtis), vienfazis pilnas tiltas (2 atSakos)
arba trifazis tiltas (3 rankos). Atskaitos signalas (Uref jvestis), dar vadinamas moduliuojanciu signalu,
lyginamas su simetriniu trikampio neSikliu. Kai atskaitos signalas yra didesnis nei neslio, virSutinio
perjungimo jrenginio impulsas yra didelis (1), o apatinio jrenginio impulsas yra Zemas (0).
Universalus tilto blokas yra pagrindinis blokas, skirtas dviejy lygiy jtampos keitikliams kurti.

Sudaryta valdymo grandiné, skirta pilnai valdomu lygintuvo jungikliy valdymui, varikliniame ir
stabdymo rezimuose. Impulso ploc¢io valdymo biidg imituoti, naudojami impulsy generatoriaus
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funkcinis blokas. Impulsy generatoriaus (tiristoriaus) blokas generuoja vidines wt rampas impulsams
valdyti. Alfa delsos kampas iSreiSkiamas elektriniais laipsniais, kuriais impulsas véluoja, palyginti su
jo komutacinés jtampos nuliniu kampu. Impulsy generatoriaus (tiristoriaus) blokas valdomas alfa
kampo atskaitos signalu ir sinchronizacijos signalu wt. Wt signalas yra kampas, kintantis tarp O ir

2*pi radiany, sinchronizuotas keitiklio transformatoriaus pirminés jtampos A fazés pagrindinés
(teigiamos sekos) nulinéje sankryzoje. Wt signalas paprastai gaunamas naudojant papildoma ,,PLL*
funkcinj bloka. PLL (3ph) blokas modeliuoja uzdarojo ciklo valdymo sistema, kuri seka sinusinio
trifazio signalo daznj ir faz¢ naudodama vidinj daznio generatoriy. Valdymo sistema reguliuoja
vidinio generatoriaus daznj, kad faziy skirtumas biity lygus 0. Taip pat impulsy generatoriaus blokas
gali bati sukonfigiiruotas dirbti dvigubo impulso rezimu. Siuo rezimu j kiekviena tiristoriy siunéiami
du impulsai: pirmasis impulsas, kai pasiekiamas alfa kampas, ir antras impulsas 60 laipsniy véliau,
kai suveikia kitas tiristorius. Impulsy generatoriaus signaly priskyrimui prie atitinkamo jungiklio
naudojamas ,,Selector funkcinis blokas. Sis funkcinis blokas, priskiria pasirinktus jvesties
vektoriaus, matricos arba daugiamacio signalo elementus pagal aprasytus indeksus.

Kadangi atlickamas tyrimas yra prijungimo prie elektros tinklo taske, tai tarp elektros tinklo ir pavaros
jterpiamas matavimo blokas. Energetiniy charakteristiky matavimas naudotas trifazis V-1 matavimo
blokas. Sis blokas naudojamas momentinei trifazei jtampai ir srovéms grandinéje matuoti. Sujungus
nuosekliai su trifaziais elementais, jis grazina trijy faziy j Zemg arba fazés | faz¢ didziausias jtampas
ir sroves. Blokas gali iSvesti jtampas ir sroves vieneto vertémis arba voltais ir amperais. Galios (PLL
varomas, teigiama seka) blokas apskaiciuoja periodinio trifaziy jtampy ir sroviy rinkinio teigiamos
sekos aktyviaja galig P (vatais) ir reaktyviaja galig Q (vars). Norédami atlikti §; skaic¢iavima, blokas
pirmiausia apskaiciuoja teigiamg j¢jimo jtampy ir sroviy seka su veikianCiu langu per vieng
pagrindinio daznio cikla, kurj suteikia jéjimas 1. Skaiciavimui reikalingas atskaitos rémas
pateikiamas 2 jéjimu. Srovés matavimo blokas naudojamas matuoti momenting srove, tekancig bet
kuriame elektros bloke ar prijungimo linijoje. Registruojant momentinés srovés vertes THD blokas
apskaiciuoja periodinio iSkraipyto signalo bendrg harmoninj iSkraipyma (THD). THD apibréZiamas
kaip visy signalo harmoniky vidutiné kvadratiné (RMS) verte, padalyta 1§ pagrindinio signalo RMS
vertés. Kampui tarp tinklo ir pavaros jtampy matuoti naudojama jtampa kurios verté yra siunciama j
»Fourier” funkcinj bloka. Furjé blokas atlieka Furjé jvesties signalo analiz¢ per vieng pagrindinio
signalo daznio ciklo langa. Furjé blokas gali biiti uZprogramuotas apskaiciuoti nuolatinés sroveés
komponento, pagrindinio ar bet kurio harmoninio jvesties signalo komponento dyd; ir fazg. Palyginus
pavaros fazés ir tinklo fazés iSvestis i§ Furjé bloko gaunamas kampas tarp tinklo ir pavaros jtampy.
Kampas tarp tinklo ir pavaros jtampy kei¢iamas naudojant jungikliy daznj. Jungikliy junginéjimo
daznis yra nustatomas naudojant papildoma trifazés sinusinés jtampos Saltinis, kurio fazés yra
paslenkamos j deSing arba kaire puses.

3.1. Netiesioginés matricinés pavaros energetinés charakteristikos.

Netiesioginés matricinés pavaros lygintuvas susideda i§ 12 jungikliu, kuriy kiekvienas sudarytas i$
IGBT tranzistoriaus ir diodo. Pavarai veikiant varikliniu darbo reZimu, pavaros galios konvertavima
lygintuvo lygmenyije atlieka 6 jungikliai arba 3 jungikliy poros. Pavaros darbg regeneraciniame darbo
reZzime, galios konvertavimg atlieka kiti 6 jungikliai arba 3 jungikliy poros. Varikliniame ir
regeneraciniame darbo reZimuose veikia skirtingos jungikliy poros, kurios biitent ir suteikia Siai
pavarai savybe dirbti tiek varikliniame tiek regeneraciniame darbo reZimuose. D¢l tokios pavaros
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valdymo topologijos yra supaprastinamas pavaros valdymas, kadangi modeliuojant pavaros valdyma,
jungikliy poros varikliniame ir regeneraciniame darbo rezimuose yra nepriklausomos viena nuo Kitos.

IMC pavara yra valdoma, naudojant impulso plo¢io valdyma, kadangi Sis valdymo biidas yra
ganétinai nesudétingas ir lengvai jgyvendinamas. Pavaros modelis sudarytas naudojant Matlab
Simulinkt programinj paketa. Impulso plo¢io valdymo budas pavarai sudarytas naudojant impulsy
generatoriaus funkcinj bloka. Sis funkcinis blokas naudojamas jungikliy valdymui, kuris generuoja
impulsy seka pagal uzduota daznj. Laikas nuo jungiklio atsidarymo iki uzsidarymo yra vadinamas
impulso plo¢iu (PW) ir yra matuojamas laipsniais. Impulsy generatorius blokas, sugeneruoja 6
impulsus, atitinkamiems jungikliams, pagal nurodytg impulso plotj. Taciau, Siam valdymo biidui taip
pat reikalingas sinusinés jtampos kampo ir daznio sichronizavimas su tinklo jtampa. Siai uzduoéiai
jgyvendinti yra naudojamas atskiras trifazis jtampos Saltinis ir PLL uzdarojo ciklo valdymo sistema,
kuri seka sinusinio trifazio signalo daznj ir faz¢ naudodama vidinj daznio generatoriy. Naudojami
papildomi trifazés kintamos jtampos Saltiniai, kurie yra reikalingi valdyti tinklo ir generuojamos
itampos faziy skirtumui. IMC pavaros darbui regeneraciniame rezime, naudojamas dvigubo impulso
funkcija. Si funkcija leidzia j jungiklj i$siysti du impulsus: pirmas impulsas siun¢iamas, kai
pasiekiamas kampas alfa (alfa = 0), o antrasis impulsas siunc¢iamas 60 laipsniy véliau. Abiejy impulsy
plociai yra vienodi. Nenaudojant dvigubo impulso funkcijos, pavara negali veikti regeneraciniame
darbo rezime, kadangi pavaros generuojamos jtampos verté yra per maza. Taip pat, naudojant dvigubo
impulso funkcija, pavaros jtampos forma tampa laiptuota. Impulso plotis yra pagrindinis $ios pavaros
valdymo parametras. Kai naudojamas dvigubo impulso parametras, formuojamos jtampos amplitudé
atitinka matricinio galios keitiklio DC jtampos verte.
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11 pav. IMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo impulso plocio.

Kintan valdymo impulso plociui, keiCiasi aktyvios bei reaktyvios galios absoliutiné verté ir Kryptis
(11 pav.). Pavara pradeda veikti regeneraciniame darbo rezime, kai naudojamo variklio rotorius
greitis virsija nominaly greitj. Si salyga yra gaunama kai pakei¢iama apkrovos kryptis ir rotorius yra
sukamas tikra jéga kuri uztikrina, kad slydimas biity neigiamas (s < 0). Siuo atveju naudojamas 15
Nm jégos momentas. Kai pavaros DC grandies srové pakeicia kryptj, tai reiSkia, kad pavara graZina
energija atgal ] tinklg. Kad pavaros galia biity neigiama, impulso plotis turi atitikti salyga:
0° < PW < 90°. Kai impulso plotis yra didesnis uz 90 laipsniy pavara tampa nestabili, kadangi pavaros

28



greitis nenusistovi. MaZiausias matavimas atliktas, kai impulso plotis atitiko PW = 0.1°. Siuo atveju
aktyvioji galia P = —200 W, o reaktyvioji galia Q = 112 var. Pavaros didZiausia neigiama aktyvioji
galia yra kai impulso plotis yra ribose: 10 °© < PW < 65 °. Siame intervale aktyvioji galia apytiksliai
lygi: P = 2690 W + 15 W. Toliau didinant impulso plotj, aktyviosios galios absoliutiné verté
sumazgja apie 10 %.

Valdant impulso plotj, taip pat galima valdyti ir reaktyvios galios kryptj. Reaktyvioji galia yra
teigiama ribose: 0°<PW < 60°. Ribose: 10° <PW <40°, reaktyvioji galia nekinta ir atitinka Q = 1400
var. Kai impulso plotis atitinka PW = 60°, reaktyviosios galios absoliuti verté yra maziausia Q = —
32 var, P =-2690. Maziausia absoliuti galios verté yra laikoma vert¢ arciausiai 0, kadangi matavimai
atlikti sveiko skaiciaus tikslumu. Toliau didinant impulso plotj PW > 60°, neigiamos reaktyvinés
galios absoliutiné verté didéja. Maksimali neigiama reaktyvioji galia pasiekta kai PW = 90°, Q = —
3724 var.
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12 pav. IMC pavaros suminio Salutiniy harmoniky i§kraipymo priklausomybé nuo impulso plocio.

THD kinta ribose: 0 < PW < 90. Tolia didinant impulso ploty THD pokytis yra minimalus. Kai
impulso plotis minimalus PW = 1°, THD siekia 8,23 %. Jeigu impulso plotj dar labiau mazintume
THD gali iSaugti iki 28 %, ar daugiau. Valdymo diapazone: 10 ° <PW < 60°, THD verté kinta kinta
minimaliai, THD = 3,2 £+ 0,1%. Rekomenduojamos Salutiniy suminiy harmoniky iSkraipymy ribos
yra 5 % ir 3 % bet kuriai harmonikai. Svarbu pazyméti, kad nurodytame standarte pateikti pasitilymai
ir vertybés yra visiSkai savanoriskos. Taciau iSlaikant Zemas THD vertes sistemoje bus uZtikrintas
tinkamas jrangos veikimas ir ilgesné jrangos eksploatavimo trukmeé [41].
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13 pav. IMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo jégos momento.

Modelyje yra naudojamas asinchroninis variklis. Kai variklis veikia varikliniame darbo rezime,
rotoriaus greitis yra mazesnis uz oro tarp magnetinio lauko sukimosi greitj. Sis santykis i§reiskiamas,
slydimu (s). Kai 0 <s <1, tai pavara dirba varikliniu rezimu. Jeigu pradésime rotoriy sukti papildoma
iSorine jéga ta pacia kryptimi taip, kad rotoriaus greitis taptu didesnis uz magnetinio lauko sukimosi
greit] s < 0, tada sukamas rotorius yra stabdomas ir variklis veikia generatoriniu darbo rezimu.

Elektros energijos tiekimo tikslais generatoriaus sukimosi greitis turi biiti didesnis uz sinchroninj
greitj [42]. IS pateikty charakteristiky (13 pav.) matome, kad pavara pradeda tiekti aktyvig galig j
tinklg kai jégos momentas sukantis rotoriy yra: M > 2 Nm. Kai jégos momentas yra mazZesnis tada
aktyvioji galia yra teigiama ir pavara | tinklg energijos negraZina. Didinant jégos momentg did¢ja
statoriaus srové ir jtampa. [tampos pokytis nedidelis. Kadangi didéja statoriaus srove, dideja ir
pavaros galios keitiklio tarpinés nuolatinés grandies srovés absoliutiné verté. Kai pavara veikia
regeneraciniame darbo reZime, tarpinés nuolatinés grandies srove yra neigiama. Proporcingai didéjant
DC grandies srovei, proporcingai didéja ir aktyvi bei reaktyvi galia. Impulso ploc¢io valdymo ribos
gali Siek tiek skirtis, priklausomai nuo jégos momento. Charakteristikos (13 pav.) buvo sudaromos,
kai impulso plotis atitiko PW = 60 °. Kai PW = 60 ° absoliutiné reaktyvios galios verté yra minimali:
Q =-32 var. Reaktyvios galios verté néra lygi 0, o tik minimali, nes matavimai atlikti sveiko skaiciaus
tikslumu.
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14 pav. IMC pavaros THD priklausomybé nuo jégos momento.

Kai didinamas jégos momentas, maz¢ja suminis Salutiniy harmoniky iSkraipymas (14 pav.). Taip pat
1§ charakteristikos galima teigti, kad kai variklio rotoriy veikiantis jégos momentas yra mazesnis uz
5Nm, pavaros THD iSauga. Didinant jégos momentg: M > 25 Nm, suminiy Salutiniy harmoniky
iSkraipymo procentiné verté nekinta.
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15 pav. IMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo kampo tarp elektros tinklo ir pavaros

jtampy.

Charakteristikos (15 — 16 pav.) sudarytos, kai PW = 60°, ir M = 25 Nm. Kampas tarp elektros tinklo
ir pavaros jtampy buvo gaunamas naudojant papildoma elektros tinkla, kurio generuojamos trifazés
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jtampos fazé buvo kei¢iama ir sinchronizuojama su pavaros jungikliy jjungimo ir i§jungimo dazniu.
IS charakteristiky matomas kampo tarp tinklo ir pavaros valdymo diapazonas: —42° < y < 43°,
kuriama pavara grazina energija atgal | tinkla. Kai kampas tarp tinklo ir pavaros itampy neatitinka
uzbrézto valdymo diapazono, pavaros nuolatinés jtampos grandies srové tampa teigiama ir pavara
nebetiekia tinklui galios, taciau ja vartoja. Maksimali aktyvioji gali yra gaunama tada, kai kampas
tarp pavaros ir elektros tinklo jtampy yra minimalus arba lygus nuliui P = —-3374 W. Taciau didinant
arba mazinant kampa absoliutiné aktyviosios galios verté mazéja: kai y =—41°, tai P =-2310 W, Kkai
y = 42° tai P = — 2066 W. Kei¢iant kampg tarp tinklo ir pavaros jtampy gaunamas santykinai
nedidelis aktyvios galios pokytis, taciau reaktyvioji galia reaguoja kitaip. IS charakteristikos galima
pasakyti, kad keic¢iant kampa, iSauga absoliutiné reaktyvios galios verté. Reaktyviosios galios tipas
priklausys nuo to j kurig pus¢ buvo paslinktos pavaros jtampos fazes. Jeigu kampas tarp tinklo ir
pavaros yra neigiamas, tai reaktyvioji galia irgi yra neigiama (talping), jeigu kampas teigiamas, tai
reaktyvioji galia — teigiama (indukciné). DidZiausia talpiné ir indukciné reaktyvios galios gautos: kai
v =-41° tai Q = 5841 var, kai y = 41°, tai Q = 5847 var. Esant kitokiam impulso plo¢iui, pavaros
aktyvios galios priklausomybés nuo kampo tarp elektros tinkle ir pavaros iSlikty panasi, taciau
reaktyvios galios charakteristika pasislinkty j kaire arba j desing puse. Tai parodo, kad valdant kampa,
tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy galima valdyti reaktyvig galig, prarandant tik iki 35% aktyvios
galios.

THD, %
N

-45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45
Kampas tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy - y(°)

16 pav. IMC pavaros THD priklausomybé nuo kampo tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy.

IS charakteristikos (16 pav.) matoma, kad maziausias Salutiniy harmoniky iSkraipymas yra kai kampas
tarp elektros tinklo ir pavaros yra minimalts arba lygiis nulivi: THD = 2,92 %. Kai kampas yra
keiciamas, THD pokytis néra didelis, kadangi auk$¢iausia THD verté yra, kai y =42°, THD = 3,28 %.
Taigi galime matyti, kad kampo pokytis suminiams Salutiniy harmoniky iSkraipymams turi tik
minimaly poveik].

Atlikus netiesioginio jungimo matricinés pavaros tyrimg, galima teigti, kad optimalus pavaros
veikimas regeneraciniame darbo reZime yra, kai naudojama dvigubo impulso signalas jungikliui,
impulso plotis yra PW = 60°, kampas tarp tinklo ir pavaros jtampy vy = 0°. Esant Sioms saglygoms
pavara | tinkla tiekia aktyvig galig su minimalia reaktyvia galia, kurios tiesiSkai priklauso nuo
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rotoriaus sukimo momento. Valdant kampg tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy, galima padidinti
reaktyvios galios absoliuting verte ir jos krypti (indukcing, reaktyving).

3.2. Retintos netiesioginés matricinés pavaros energetinés charakteristikos.

Netiesioginé retinta pavara struktiiriSkai nuo netiesiogés pavaros skiriasi aktyviy elementy skaic¢iumi.
Pavaros lygintuvas susideda i§ 9 IGBT tipo tranzistoriy. Topologija sudaro 3 IGBT tranzistoriy
grupés. Pirma grupé naudojama kai pavara veikia varikliniame darbo rezime, antra —
regeneraciniame, trec¢ia — naudojama ir varikliniame ir regeneraciniame darbo rezimuose. Jungikliy
valdymui yra naudojama dvigubo impulso funkcija: pirmas impulsas siun¢iamas, kai pasiekiamas
kampas alfa (alfa =0), o antrasis impulsas siun¢iamas 60 laipsniy véliau. Tokia SMC pavaros struktiira
reikalauja valdyti kiekvieng tranzistoriy grupé atskirai naudojant 3 signalus su apibréztu impulso
ploCiu. Pavarai veikiant regeneraciniame darbo rezime, naudojama impulso ploc¢io valdymo btidas
valdyti tiek jungikliy grupe kuri veikia regeneraciniame darbo rezime, tiek bendra jungikliy grupe,
veikian€ig varikliniame ir regeneraciniame darbo rezimuose. Abi jungikliy grupés veikia pagal
sinchonizuotg fazinés jtampos daznj, kurio kampa galimg keisti ir turi vieng nuo kitos nepriklausoma
impulso plocio apibrézimo parametra.

0 4000
0
-400 .
—~ —
= Z
< S -4000
g 800 £
5 £ -8000
= =
S 1200 2
% %‘ -12000
[
-1600
-16000
-2000 -20000
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Impulso plotis, ° Impulso plotis, °

17 pav. SMC pavaros Aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo impulso plocio.

Jungikliy grupés kuri veikia tik regeneracinime darbo reZzime, turi atitikti tik vieng salyga:
0° < PW < 74°. Jeigu impulso plotis neatitinka $ios salygos, tarpinés nuolatinés srovés grandies srove
yra artima nuliui. Tai reiSkia pavara negrazina energijos atgal i tinklag. Todél charakteristikose
(17 pav.) yra kei¢iamas bendros jungikliy grupés impulso plotis. Pavaros rotoriaus sukimo momentas

M = 15Nm. Bendros jungikliy grupés impulso plotis turi poveikj tiek aktyviai tiek reaktyviai galiai.
Minimali reaktyvi galia gaunama kai impulso plotis PW = 2,5°, tada pavaros reaktyvios ir aktyvioji
galio atitinka: P = — 1918, Q = — 43 var. I8 $iy rezultaty galima teigti, kai pavarg veikiantis sukimo
momentas M = 15Nm, netiesinio jungimo pavara grazing ] tinklg didesnj aktyvios galios kiekj
(Pimc_s0=—2675 W, Q imc_s0 = —32 var), esant maziausiai reaktyvios galios vertei.
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Aktyvioji galia yra didziausia kai PW = 10°, P=-1975W. Aktyvioji ir reaktyvioji galia iSliecka pastovi
(P =-1871 W,Q =-2682 var) ir nekinta kai impulso plotis kinta: 30° < PW < 60°. Kai impulso plotis
toliau didinamas, aktyvioji galia pradeda mazéti, taciau reaktyvioji galia didéja. Kai impulso plotis:
73° <PW, aktyvioji galia tampa teigiama, kadangi srové, pavaros keitiklio tarpinéje nuolatinés srovés
grandyje, pakeicia krypti. Kai impulso plotis yra PW = 73°, pavara vis dar veikai regeneraciniame
darbo rezime, P = 100W, taciau reaktyvioji galia yra stipriai padidéjusi ir siekia Q = —16549 var.
Ribose 60 < PW < 73 | pagal poreikj galima didinti neigiamos reaktyvinés galios verte, prarandant
iki 100% aktyviosios galios. Taip pat galima sumazinti reaktyvios galios abosliuting verte ribose: 2,5°
< PW < 30°. Norint gauti teigiamg reaktyvig galig impulso plotj reikia naudoti minimaly impulso
ploti: 0° <PW <25 °.

THD, %
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18 pav. SMC pavaros THD priklausomybé nuo impulso plocio.

Kai impulso plotis PW < 10°, suminiai Salutiniy harmoniky iSkraipymai auga. Taciau nekinta
10° < PW < 60° ribose i$ islieka pastovus: THD = 3.587%. IS to matoma, kad netiesioginio jungimo
pavara (THDimc_s0= 3,2 %) taip pat turi mazesnj THD nei SMC pavara (THDswmc 25 = 5,573 %), kai
reaktyvioji galia yra minimali. Naudojant impulso plocio valdyma i§ aptarty rezultaty galima teigti,
kad IMC pavara siiilo didesnj lankstuma, didesn¢ aktyvig galig prie maziausios reaktyvios galios,
mazesnius suminius Salutiniy harmoniky i8kraipymus ir lengvesnj valdyma nei SMC tipo pavara.
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19 pav. SMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo jégos momento.

40

IS pateikty charakteristiky (19 pav.) matome, kad pavara pradeda tiekti aktyvig galig i tinklg kai
rotoriy sukantis jégos momentas yra: M > 4Nm. Charakteristika sudaryta, kai bendro veikimo
tranzistoriy grupés impulso plotis PW = 2°. Jeigu pavaros rotoriy veikia mazesné jéga, tai pavaros
greitis nenusistovi, tarpinés nuolatinés srovés grandies srové svyruoja tarp teigiamos ir neigiamos
reikSmiy. Jégos momento poveikis islieka tiesiSkas, taciau matome iSskirting reaktyvios galios
reakcija | maza jégos momenta. PrieSingai, nei IMC tipo pavaros (13 pav.), didinant jégos momenta,
reaktyvioji galia pakeicia kryptj i$ neigiamos j teigiama. Naudojant maza jégos momentg: M < 10Nm,
yra gaunama neigiama reaktyvioji galia, taciau kai pavarg veikiantis jégos momentas virSija
M > 10Nm, reaktyviné galia tampa teigiama ir did¢ja tiesiSkai. Reaktyvios galios pasikeitimas i§
indukcinés ] talpine reiskia, kad kampas tarp jtampos ir srovés pasikeicia j prieSingg. IMC tipo
pavaros, didinant jégos momentg SNm, reaktyviosios galios pokytis atitinka: AQ = —6var, SMC
pavaros: AQ = 120var.
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20 pav. SMC pavaros THD priklausomybé nuo jégos momento.

Taip pat i§ suminiy $alutiniy harmoniky iskraipymo charakteristiky (14 — 20 pav.) matoma, kad esant
mazam jégos momentui visada gaunamas didesnis THD. Taip pat vidutiniskai paskaic¢iavus skirtumag
tarp THD, visais IMC ir SMC matuotais jégos momento taskais, gauta: THDsmc = THDimc x 1,8.
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21 pav. SMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy.

Charakteristikoms (21 pav.) sudaryti naudojamas 25Nm jégos momentas, 90° impulso plotis jungikliy
grupei veikiancioje tik regeneraciniame darbo rezime ir 2° impulso plotis bendro veikimo tranzistoriy
grupei. Siuo atveju pavaros reakcija skiriasi nuo kity pavary tuo, kad kampas tarp elektros tinklo ir
pavaros jtampy ] teigimg ir neigiamg puse, néra simetriskas y asies atzvilgiu. SMC pavaros kampo
tarp elektros tinklo ir jtampos ribos: —55° < y < 25°. Kai kampas neatitinka kampo tarp tinklo ir
pavaros valdymo diapazono, pavaros DC grandies srové tampa teigiama ir pavara nebegrazina j tinklg
1 energijos. PanaSumas su IMC tipo pavara yra tas, kad keiciant kampa nuo 0° iki 25°, pavaros
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teigiamos reaktyvios galios absoliutiné verté didéja, keiciant kampag nuo 0° iki —-55°, pavaros
neigiamos reaktyvios galios absoliutiné verté did¢ja. Abiejy pavary atvejais, jeigu norima gauti
atitinkama reaktyvios galios kiekj, kei¢iant kampg tarp elektros tinklo ir pavaros jtampos, visada yra
prarandama aktyvi galia. Ribinése kampo vertése, kol pavara dar yra regeneraciniame darbo rezime,
reaktyvioji galia siekia: Q = 8666var, kai y =25°, Q =—6273var, kai y =-55°. Tai parodo, kad SMC
pavara yra pranasesné uz IMC tipo pavarg, kai reikalinga didesné absoliutiné reaktyvios galios verte.
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22 pav. SMC pavaros THD priklausomybé nuo kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy.

Keiciant kampg tarp tinklo ir pavaros jtampy } neigiama pus¢ —20° < y < —55°, THD iSauga iki
auksciausios vertes THD = 7,71 %. Keiciant kampa ] teigimg pusg, kai reaktyvioji galia yra teigiama,
THD pasiekia 6,34 %. IMC pavaros suminiai $alutiniy harmoniky iSkraipymai, kei¢iant kampa tarp
elektros tinklo ir pavaros jtampy, kinta minimaliai, ta¢iau SMC pavaros THD gali iSaugti net 1,4
karto.

Retintos matricinés pavaros valdymas yra sudétingesnis nei netiesioginio jungimo matricings
pavaros. SMC pavara yra pranaSesné tuo, kad valdant impulso plotj galima gauti didel¢ neigiamos
reaktyvios galios absoliuting verte ir valdyti ja intervale (338var : —14737var). IMC pavara yra
pranasesn¢ kai reikiamas didesnis aktyvios galios kiekis su pakankamai maza reaktyvia galia.

3.3. Labai retintos matricinés pavaros energetinés charakteristikos

Labai praretinto tipo matricinés pavaros jungikliy skai¢ius sumaZinamas dar labiau. Sios pavaros
lygintuva sudaro tik 6 dvikrypciai IGBT tipo jungikliai, kurie kiekvienas sudarytas i§ IGBT
tranzistoriaus ir diodo. Visi 6 jungikliai yra naudojami tiek jprastam varikliam reZimui, tiek
regeneraciniam darbo rezimui. Sios pavaros valdymui naudojamas vienas impulsy generatorius, kurio
impulso plotis yra valdomas ir daznis sinchronizuojamas su tinklo dazniu. Jungikliy valdymui yra
naudojama dvigubo impulso funkcija: pirmas impulsas siun¢iamas, kai pasickiamas kampas alfa (alfa
= 0°), o antrasis impulsas siunciamas 60 laipsniy véliau. Nors, varikliam ir regeneraciniui darbo
rezimams, naudojamas vienas impulso plo¢io valdymas, su valdymu susij¢ parametrai tokie kaip
impulso plotis ir kampas tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy, tyrimo metu nebuvo vienodi. Kadangi
atlickame tyrime nagrinéjamas pavary veikimas regeneraciniame darbo rezimuose, buvo keiiami
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parametrai pavarai veikiant tik regeneraciniu darbo rezimu. VSMC parametrai varikliniame darbo
rezime nekintantys.
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23 pav. VSMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo impulso plocio.

IS charakteristiky (23 pav.) matome, kad impulso plocio diapazonas, kuriame pavara veikia
regeneraciniame darbo rezime, yra ganétinai mazas. VSMC pavaros impulso plocio diapazonas
atitinka Sias ribas: 60° < PW < 71°. Kai impulso plotis atitinka salyga: PW > 71°, tai aktyvioji galia
pakeicia kryptj. Tai reiSkia, kad pavara energijos negrazina atgal j tinkla. Mazinant impulso plotj,
pavaros neigiamos aktyviosios galios absoliutiné verté did¢ja, o reaktyvi galia maZzéja. PanaSus
efektas matomas yra SMC tipo pavaroje. Impulso plocio de§inioji riba yra artima abiem SMC ir

VSMC tipo pavaroms. VSMC pavara pasiekia maksimalig aktyviosios galios absoliuting verte, kai
PW = 61°, tai P =-1998 W, Q = -89 var. SMC tipo pavaros aktyvioji galia iSauga iki P = —1871W,
kai PW = 61°. Toliau mazinant kampg pavaros galia kinta minimaliai. Tac¢iau, SMC pavaros
reaktyvioji galia iSlicka pakankamai didelé: Q =—2683 var. Taigi aktyviosios galios reakcija SMC ir
VSMC pavaroms yra panasi diapazone: 60° < PW < 71°. Toliau mazinant VSMC pavaros impulso
valdymo kampa: PW < 60°, pavaros darbas tampa nestabilus. Nestabili reakcija pasizymi DC grandie
sroves krypties ir jtampos svyravimais, pavaros grei¢io svyravimu, bei aktyvios galios krypties
svyravimais. Galima kitokia pavaros reakcija suprojektavus papildomus pasyvius elementus DC
grandyje. IS pavary aktyvios ir reaktyvios galios charakteristiky pastebéta, kad mazinant aktyviy
elementy skaiciy, mazg¢ja ir impulso plocio diapazonas, kuriame pavara graZzina energijg atgal j tinklg.
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24 pav. VSMC pavaros THD priklausomybé nuo impulso plocio.

Pavaros veikimas su maziausia reaktyvia galia pasiekiamas, kai PW = 60°, tai P = —-1962 W,
Q=-25var, ir THD = 0,95 %. VSMC pavara pasiekia didesn¢ aktyvios galios verte, kai minimali

reaktyvi galia, uz SMC tipo pavara, taciau mazesne uz IMC tipo pavara: Pvsmc =—-1962 W, Psmc = —
1918 W, Pimc = 2675 W. Vis dél to VSMC pavara turi vieng pranaSuma, lyginant su kitomis
pavaromis. IS charakteristikos (24 pav.) matome, kad maksimali pasiekiama pavaros suminiy
Salutiniy harmoniky verté siekia tik 3,6 %. Taip pat THD verté yra maziausia, kai pavaros reaktyVvios
galios absoliutiné verté¢ yra maziausia, lyginant su IMC ir SMC pavaromis: THDvsmc = 0,95 %,
THDsmc = 5,573 %, THDmc = 3,2 %.
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25 pav. VSMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo jégos momento.
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VSMC pavara veikia regeneracinu darbo rezimu kai jos rotorius yra sukamas papildoma iSorine jéga
(25 pav.): M > 2Nm. Charakteristikoms sudaryti naudojamas impulso plotis PW = 60°, kai pavaros
reaktyvios galios absoliutiné verté yra minimali. Jeigu rotorius yra veikiamas mazesne nei 2Nm jéga,
tai tarpinés nuolatinés sroves grandies srovés absoliuting verté yra artima 0. VSMC, SMC ir IMC
pavary aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybés nuo jégos momento yra tiesinés. Sukant rotoriy
didesne jéga did¢ja statoriaus srove, todéel didéja ir DC grandies absoliutiné srovés verté. Nuo DC
sroves krypties priklauso pavaros aktyvios galios kryptis (teigiama, neigiama). VSMC pavaros
reaktyvioji galia, didinant jégos moments, yra neigiama, taip pat kaip IMC tipo pavaros. Reaktyvioji
gali vidutiniSkai per SNm iSauga: AQ = 2,8var. Didziausia charakteristikoje matoma reaktyvios galios
verté pasieckiama kai: M = 40Nm, tai Q = —45var. Lyginant su kitomis pavaros, esant 40 Nm jégos
momentui, Sios pavaros absoliutiné reaktyvios galios verté yra maziausia: Qvsmc = —45 var,
Qsmc = 755 var, Qimc = —56 var.
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26 pav. VSMC pavaros THD priklausomybé¢ nuo jégos momento.

IS charakteristikos (26 pav.), matomas Salutiniy suminiy harmoniky iSkraipymas, didinant jégos
momentg. Minimalus THD pasiektas kai: M = 40Nm, tai THD = 0,74 %. Lyginant su kitomis

pavaromis, THD yra pasickiamas labai mazas, kadangi esant 40Nm apkrovai: THDmc = 2,6 %,
THDsmc = 5,79 %.

40



-3150

2500
-3200 2000
—_ 1500
= -3250 o
= 2 1000
: o
.8 -3300 ]
= & 500
o o
. < 0
5 3350 E
> =
S 2 -500
=~
< -3400 2
$ -1000
~
-3450 -1500
-2000
-3500
32 24 16 -8 0 8 16 24 32 -2500
-32 24 16 -8 O 8 16 24 32
Kampas tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy
Kampas tarp elektros tinklo ir pavaros
W(°) itampy -y(°)

27 pav. VSMC pavaros aktyvios ir reaktyvios galios priklausomybé nuo kampo tarp tinklo ir pavaros
jtampy.

Naudojant VSMC pavaros topologija, atsiranda galimybé dar padidinti, aktyvios galios vertg
regeneraciniame darbo rezime, keiCiant kampa tarp tinklo ir pavaros jtampy (27 pav.).
Charakteristikos sudarytos naudojam parametrus: PW = 60°, M = 25 Nm. I§ pateikty charakteristiky
matome aiskig kampo valdymo riba: —30° < y < 30°. Kai kampas neatitinka Siy riby, pavaros
energetiniy charakteristiky vertés nenusistovi ir pavaros greitis pastoviai kinta. Si pavaros topologija,
nuo prie§ tai aptarty, skiriasi tuo, kad pakeitus kampa 10° aktyvios galios absoliutiné verté yra
didesné: kai y = 10°, tai P = —3480W, kai y = 0, tai P = -3420W. Kai kampas, tarp tinklo ir pavaros
jtampy, yra ribose: —30° <y < 10°, 10° <y < 30°, aktyvios galios absoliutiné verté¢ mazéja ir yra
maziausia kai: y = -30°, P = -3202W. Lygiai taip pat, kaip ir IMC ir SMC tipo pavarose, keiciant
kampg tarp elektros tinklo ir pavaros jtampy, galime valdyti reaktyvig galig, keiciant jg 1§ talpiné |
indukcing ir atvirk$c¢iai. Kai y < 0°, tai reaktyvioji galia yra laikoma talpinio pobiidzio, kai y > 0°, tai
reaktyvioji galia yra laikoma indukcinio pobtadzio. SMC ir IMC topologijy pavaros yra pranaSesnés
uz VSMC pavarg tuo, kad keic¢iant kampg tarp tinklo ir pavaros jtampy, maksimali VSMC pavaros
absoliutiné reaktyvios galios verté yra =3 mazZesné.
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28 pav. VSMC pavaros THD priklausomybé nuo kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy.

VSMC tipo pavara, taip pat turi mazesnj kampo, tarp tinklo ir pavaros jtampy, valdymo diapazong.
Taciau §i pavara yra pranasesné uz IMC ir SMC pavaras tuo, kad jos suminiai Salutiniy harmoniky
iSkraipymai yra minimaltis (28 pav.). Keic¢iant kampa tarp tinklo ir pavaros jtampy, gaunamas ir
nedidelis THD pokytis, taciau jis yra minimalus: nuo 0,777 % iki 0,826 %.
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ISvados

1. Parengtinio tyrimo metu, naudojant supaprastinta modelj, nustatyta, kad pavara grazina

aktyviaja galig atgal j tinkla, kai pavaros jtampa yra 1,117 karto didesné uz tinklo jtampa:
Up > 1,117 x Ut. Keiciant kampg tarp tinklo ir pavaros jtampy, galima valdyti pavaros
reaktyvios galios kryptj ir absoliutine verte, kai kampas yra ribose: —24° <y < 24°.

Siekiant pavaros atpiginimo ir d¢l to mazinant aktyviy elementy skaiciy matricinés pavaros
galios grandinéje, maz¢ja impulso plocio valdymo diapazonas, kuriame pavara grazina
energija atgal j tinklag. Naudojant impulso plo¢io valdyma, reaktyvios galios teigiama
absoliutine verte valdyti galima tik naudojant netiesioging matricing pavarg. Neigiamos
absoliutinés vertés valdymas galimas visoms tyrime naudotoms pavaroms. Kai pavaros
reaktyvios galios vert¢é minimali, didZziausia aktyvi galia pasiekiama naudojant
netiesioging matricing pavarg, maziausia — retinta matricing pavarg. Mazinant impulso
plotj, didéja suminis Salutiniy harmoniky iSkraipymas. Maziausias suminis Salutiniy
harmoniky iSkraipymas pasiekiamas naudojant labai retinta netiesioging matricing pavara.

Aktyvios, reaktyvios galios priklausomybés nuo jégos momento yra tiesinés. Nuo jégos
momento priklauso reaktyvios galios kiekis. Maziausiai jautrios jégos momento poveikiui
pavaros yra netiesioginé matriciné pavara ir labai retinta netiesioginé matriciné pavara.
Kai variklio rotoriy veikiantis jégos momentas yra 2,7 karto mazesnis uz vardinj, suminis
Salutiniy harmoniky iSkraipymas iSauga.

Keiciant kampa tarp tinklo ir pavaros jtampy, valdoma aktyvios ir reaktyvios galios kryptis
ir absoliutiné verté. Netiesinio jungimo pavaros diapazonas, kuriame galime keisti kampa
tarp tinklo ir pavaros jtampy: —42° <y < 43°, retintos matricinés pavaros: —25° <y < 55°,
labai retintos matricinés pavaros: —30° <y < 30°. Kai kampo tarp tinklo ir pavaros jtampy
kampas teigiamas, netiesinio jungimo ir labai retintos pavaros, reaktyvioji galia yra
teigiama, taciau retintos matricinés pavaros — neigiama. Labai retintos netiesioginés
matricinés pavaros suminis Salutiniy harmoniky iSkraipymas yra 5,8 karto mazesnis uz
retintos netiesioginés matricinés pavaros ir 3,4 karto mazesnis uz netiesioginés matricinés
pavaros.

43



10.

1.

12.

Literatiiros sarasas

. Kolar, J. W. Friedli, T. Rodriguez, J. and Wheeler, P. W. Review of three-phase PWM AC-

AC converter topologies. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2011, 58(11),
4988-5006, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1109/T1E.2011.2159353. ISSN 1557-
9948.

Vilathgamuwa D. M. and Jayasinghe, S. D. G. Rectifier systems for variable speed wind
generation - A review. IEEE International Symposium on Industrial Electronics. 2012,
1058-1065, [ziaréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1109/ISIE.2012.6237235. ISSN 2163-
5145.

Baroudi, J. A. Dinavahi, V. and Knight, A. M. A review of power converter topologies for
wind generators. Renewable Energy. 2007, 32(14), 2369-2385, [ziuréta 2023-05-06].
Prieiga per: 10.1016/j.renene.2006.12.002. ISSN 0960-1481.

Wang, H. Wang, H. Zhu, G. and Blaabjerg, F. An Overview of Capacitive DC-Links-
Topology Derivation and Scalability Analysis. IEEE Transactions on Power Electronics.
2020, 35(2), 18051829, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1109/TPEL.2019.2920257.
ISSN 1941-0107.

Dharmasena, S. Olowu, T. O. Sarwat, A. I. Bidirectional AC/DC Converter Topologies: A
Review. SoutheastCon. 2019, 1-5, [ziGréta 2023-05-06]. Prieiga  per:
10.1109/SoutheastCon42311.2019.9020287. ISSN 1558-058X.

Zhao, Z. Davari, P. Lu, W. Wang, H. and Blaabjerg, F. An Overview of Condition
Monitoring Techniques for Capacitors in DC-Link Applications. IEEE Transaction Power
Electronics. 2021, 36(4), 3692-3716, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per:
10.1109/TPEL.2020.3023469. ISSN 1941-0107.

Afshari, E. Khodabandeh, M. and Amirabadi, M. A Single-Stage Capacitive AC-Link AC-
AC Power Converter. IEEE Transactions Power Electronics. 2019, 34(3), 2104-2118,
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1109/TPEL.2018.2841398. ISSN 1941-0107.
Fundamentals of Matrix Converter. [Zitréta 2023-05-06]. Prieiga  per:
http://www.die.ing.unibo.it/dottorato_it/Matteini/Matteini_PhD_part2.pdf

Auvci, E. and Ucar, M. Analysis and design of grid-connected 3-phase 3-level AT-NPC
inverter for low-voltage applications. Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences. 2017, 25(3), 2464-2478, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per:
10.3906/elk-1603-159. ISSN 1300-0632.

Wheeler, P. W. Rodriguez, J. Clare, J. C. Empringham, L. and Weinstein, A. Matrix
converters: A technology review. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2002,
49(2), 276-288, [zituréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1109/41.993260. ISSN 1557-9948.

Bento, A. et al. On the potential contributions of matrix converters for the future grid
operation, sustainable transportation and electrical drives innovation. Applied Sciences
(Switzerland). 2021, 11(10), [ziaréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.3390/app11104597.
ISSN 2076-3417.

Szcesniak, P. Kaniewski, J. Power electronics converters without DC energy storage in the

future electrical power network. Electrical Power Systems Research. 2015, 129, 194-207,
[zitreta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.1016/j.epsr.2015.08.006. ISSN 0378-7796.

44


http://www.die.ing.unibo.it/dottorato_it/Matteini/Matteini_PhD_part2.pdf

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Ellabban, O. Abu-Rub, H. and Bayhan, S. Z-Source Matrix Converter: An Overview. IEEE
Transactions Power Electronics. 2016, 31(11), 7436—7450, [zituréta 2023-05-06]. Prieiga
per: 10.1109/TPEL.2015.2471799. ISSN 1941-0107.

Malekjamshidi, Z. Jafari, M. Zhu, J. and Xiao, D. Bidirectional power flow control with
stability analysis of the matrix converter for microgrid applications. International Journal
of Electrical Power and Energy Systems. 2019, 110, 725-736, [ziuréta 2023-05-06].
Prieiga per: 10.1016/j.ijepes.2019.03.053. ISSN 0142-0615.

Sri, V. D. and Venkatesan, T. A review on performance analysis of matrix converter fed
AC motor drive. International Journal of Power Electronics and Drive Systems. 2016,
7(1), 85-93, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: 10.11591/ijpeds.v7.i1.pp85-93. ISSN 2722-
256X.

Szczesniak, P. Review of AC-AC frequency converters. Power Systems. 2013, 77, 17-86,
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1007/978-1-4471-4896-8 2. ISBN 978-1-4471-
4896-8

Rodriguez, J. Kolar, J. Espinoza, J. Rivera, M. and Rojas, C. Predictive current control
with reactive power minimization in an indirect matrix converter. Proceedings of the IEEE
International Conference on Industrial Technology. 2010, 18391844, [Zitréta 2023-05-
06]. Prieiga per: doi: 10.1109/1CIT.2010.5472527. ISBN 978-1-4244-5697-0.

Rmili, L. Rahmani, S. and Al-Haddad, K. Sparse matrix converter: Modeling and PWM
control. IEEE International Symposium on Industrial Electronics. 2015, 411-416, [zitréta
2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/I1SIE.2015.7281503. ISSN 2163-5145.

Gong, Z. Zheng, X. Zhang, H. Dai, P. Wu, X. and Li, M. A QPR-Based Low-Complexity
Input Current Control Strategy for the Indirect Matrix Converters with Unity Grid Power
Factor. IEEE 24" International Symposium on Industrial Electronics.2019, 7, 38766—
38777, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/ACCESS.2019.2906697. ISSN
2163-5145.

Bottenberg, A. L. et al. INDIRECT MATRIX CONVERTER FOR AC INDUCTION
MOTOR DRIVE: EXPERIMENTAL RESULTS. Conference: Congresso Brasileiro de
Automatica. 2010, 1, 4316-4322, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.13140/RG.2.1.4962.6721.

Takuma, S. Orikawa, K. Itoh, J. I. Oshima, R. and Takahashi, H. Isolated DC to three-
phase AC converter using indirect matrix converter with ZVS applied to all switches. IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition, ECCE 2015. 2015, 4678-4684, [zitréta
2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/ECCE.2015.7310321. ISSN 2329-3748.

Rodriguez, J. Rivera, M. Kolar, J. W. and Wheeler, P. W. A review of control and
modulation methods for matrix converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics.
2012, 59(1), 58-70, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/TIE.2011.2165310.
ISSN 1557-9948.

Ammar, A. et al. A Review on Three-phase AC/AC Power Converters Derived from the
Conventional Indirect Matrix Converter. 2020 IEE International Conference on Industrial
Technology (ICIT). 2020, 432-437, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1109/1CIT45562.2020.9067114. ISSN 2643-2978.

45



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

Chiang G. T. and Itoh, J. I. Comparison of two overmodulation strategies in an indirect
matrix converter. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 2013, 60(1), 43-53,
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/T1E.2012.2185021. ISSN 1557-9948.

Jappe, T. K. Mussa, S. A. and Heldwein, M. L. Analysis of indirect matrix converter
topologies in voltage step-up operation mode. 11th Brazilian Power Electronics
Conference. 2011, 930-935, [ziaréta  2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1109/COBEP.2011.6085332. ISSN 2175-8603

Tuyen, N. D. and Dzung, P. Q. Space Vector Modulation for an Indirect Matrix Converter
with Improved Input Power Factor. Power Electronics and Power Quality. 2017, 10(5),
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.3390/en10050588. ISSN 1996-1073.

Lee, E. Lee, K. B. Lim, J. S. Lee, Y. and Song, J. H. Predictive current control for a sparse
matrix converter. Proceedings of The 7th International Power Electronics and Motion
Control Conference. 2012, 36-40, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1109/IPEMC.2012.6258840. ISBN 978-1-4577-2085-7.

Khosravi, M. et al. Review of model predictive control strategies for matrix converters.
IET Power Electronics. 2019, 12(12), 3021-3032, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1049/iet-pel.2019.0212. ISSN 1755-4535.

Round, S. et al. Comparison of Performance and Realization Effort of a VVery Sparse Matrix
Converter to a Voltage DC Link PWM Inverter with Active Front End. leej Transaction
on Industry Applications. 2006, 126(5), [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1541/ieejias.126.578. ISSN 1348-8163.

Kolar, J. W. Baumann, M. Schafmeister, F. and Ertl, H. Novel three-phase AC-DC-AC
sparse matrix converter. APEC. 17" Annual IEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition. 2002, 2, 777-791, [zitaréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1109/apec.2002.989333. ISBN 0-7803-7404-5.

Zhang, J. Li, L. and Dorrell, D. G. Control and Applications of Direct Matrix Converters:
A Review. Chinese Journal of Electrical Engineering. 2018, 4(2), 18-27, [zitréta 2023-
05-06]. Prieiga per: doi: 10.23919/CJEE.2018.8409346. ISSN 2096-1529.

Kolar, J. W. Schafmeister, F. Round, S. D. and Ertl, H. Novel three-Phase AC-AC sparse
matrix converters. IEEE Transactions on Power Electronics. 2007, 22(5), 1649-1661,
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/TPEL.2007.904178. ISSN 1941-0107.

Alammari, R. Aleem, Z. Igbal, A. and Winberg, S. Matrix converters for electric power
conversion: Review of topologies and basic control techniques. International Transactions
on Electrical Energy Systems. 2019, 29(10), [ziaréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi:
10.1002/2050-7038.12063. ISSN 2050-7038.

Bak, Y. Lee, E. and Lee, K. B. Indirect matrix converter for hybrid electric vehicle
application with three-phase and single-phase outputs. Advanced in Plug-in Hybrid
Vehicles and Hybrid Vehicles. 2015, 8(5), 38493866, [ziuréta 2023-05-06]. Prieiga per:
doi: 10.3390/en8053849. ISSN 1996-1073.

Correa, P. Rodriguez, J. Rivera, M. Espinozav, J. R. and Kolar, J. W. Predictive control of
an indirect matrix converter. IEE Transactions on Industrial Electronics. 2009, 56(6),
1847-1853, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.1109/TIE.2009.2013686. ISSN
1557-9948.

46


http://dx.doi.org/10.1541/ieejias.126.578

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Patel, P. P. and Mulla, M. A. A Single Carrier-Based Pulsewidth Modulation Technique
for Three-to-Three Phase Indirect Matrix Converter. IEEE Transaction Power Electronics.
2020, 35(11), 11589-11601, [ziuréta  2023-05-06]. Prieiga  per:  doi:
10.1109/TPEL.2020.2988594. ISSN 1941-0107.

Tran, Q. H. and Lee, H. H. An effective carrier-based modulation strategy to reduce the
switching losses for indirect matrix converters. Journal of Power Electronics. 2015, 15(3),
702-711, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.6113/JPE.2015.15.3.702.
ISSN 1598-2092.

Nguyen, D. T. Lee, H. H. and Chun, T. W. A carrier-based pulse width modulation method
for indirect matrix converters. Journal of Power Electronics. 2012, 12(3), 448-457,
[zitréta 2023-05-06]. Prieiga per: doi: 10.6113/JPE.2012.12.3.448. ISSN 1598-2092.

Zhang, W. F. Yu, Y. H. Comparison of three SVPWM strategies. Journal of Electronic
Science and Technology of China. 2007, 5(3), 283-287, [zitréta 2023-05-06]. Prieiga per:
https://www.scribd.com/document/533625567/2007-3-283. ISSN 1674-862X.

Kumar, K. V. Michael, A. John, J. P. and Kumar, S. S. Simulation and Comparison of
SPWM and SVPWM Control for Three Phase Inverter. ARPN Journal of Engineering and
Applied Sciences. 2010, 5(7), 61-74, [zituréta 2023-05-06]. Prieiga per:
https://www.researchgate.net/publication/267801173 Simulation_and_comparison_of S

PWM_and_SVPWM_control_for_three phase_inverter. ISSN 1819-6608.

Manias, S. N. Power Electronics and Motor Drive Systems. 2017, 807-842, [Zitréta 2023-
05-06]. Prieiga per: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811798-9.00011-1. ISSN 978-0-
12-811798-9.

Khan, S. P. K. Chatterjee, J. K. Three-phase induction generators: A discussion on
performance. Electric Machines and Power Systems. 1999, 27(8), 813-832, [zitréta 2023-
05-06]. Prieiga per: doi: 10.1080/073135699268867. ISSN 0731-356X.

47


https://www.scribd.com/document/533625567/2007-3-283
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811798-9.00011-1

Priedai

1S

del

1CInes pavaros mo

tr

jungimo ma

inio i

iesiogin

1 Priedas. Net

Valdymo grandiné skirta jungikliy valdymui

Alfa3

: 1 o]
s fH

g [+

»l T
FU 5 ¥ |_ El
*U 5 ¥ L |_ |_ Discrete
- alph;
Freq s i i PWM Generator
_ » L S A P B —#u s v T i
p| Block w
_ - U s Y|— 2 i .
. Regeneracinis |_ Induction
L ignal Regeneracinis_on L > Load_Step1 nauek
- uos |_ |_ - machine
__|® _N _M., % Tm
c | _ A ap— g
= m
Sinusinés jtampos ﬁ' T B b
generatorius 2 Freq
ac —>U s ¥ oc cp—°
| aloha 1 Universal Bridge
w1 e MU s Y = = = 3 arms Rotoriaus greitis (aps/min)
Block
ikl I - Ly s v — — —
Variklinis_on | Variklinis o o .
. af ¥ F
Hyy— L 1
c >
Sinusings jtampos Huos v
generatorius
U 35 ¥
uc 2 ¥ % ¥
U 5 ¥ = C] L)
w w w
T iy 1
Matricinés pavaros galios grandiné
_|n A a
o g ——— A a A a
__|® s B A~ b B\ b O
chb— —HC C C [ |
c
GO0V 30 MVA1 100KVAR_T-LT Lf

Elektros tinklo pastotés transformatorius

Prijungimo prie elektros tinklo matavimo tagkas

Elektros tinklo perdavimo linija

48



1S

del

1CInes pavaros mo

2 Priedas. Retintos matr

=1

Alia3
Valdymo grandiné skirta, jungikliy valdymui _ _. F
_|_Iv U s <|ﬁ |W H r T
Freq aipha \;
DT e i SO I e I | P - -
I E—— N PLL 2 Bock ok -
(3ph)5 ; v s v |
" Alfad A m m
= E uw w w
; Signal Generatorinig_of
A - Signal usy B B M B
O 1L . .
o - Freg w L r us oY 3 ﬂ % 3
ub 1 — o L a
BOOV 30 MVA2 Block e B i
- ~f L F AP W
— Variklinis_on ~ Alfat 7 | | _ 7
—
= |
_ U s YR+ w 3 +s 4 w
Freq m =lnha \;
I w e us v — — —
PLL3 {3ph)1
Dlﬂ'wnnw w w
us oY
Bendras g
_.f|_|a> a a
Hy—s BAM- b R
I C C C C .

Discreta
PWM Generator
6 pulses
P
Induction
maching
Load_Step1
Tm
- A
LS — m
Universal Bridge o
3 arms Rotoriaus greitis (apsimin) ~ TPM

GO0V 30 MVAT

100KVAR_T-L_T

Elektros tinklo pastotés transformatorius

Elektros tinklo perdavimo linija

Matricinés pavaros galios grandiné

49



1S

del

€S pavaros mo

1mn

3 Priedas. Labai retintos matric

Valdymo grandiné skirta jungikliy valdymui

BO0V 30 MVA2

uc 1

L |
mp

I 1]
JJ
)

vl
ol
LT
L

=

Discrete
PWM Generator Leoad_Stept
& pulses

P

us ¥ e T T Induction
Alfad machine
T A @N gl "
L
aipha 4 - m
it Ll_l Ple—— H A c
Block ! H Universal Bridge _.mn_hmn
2 : ! 3arme Rotoriaus greitis (aps/min)  P™
Bendras ﬁm ﬁm ﬁN ﬁm ﬁN ﬁm
GET:
—*u s <_||_7 T“o.mwm_rmr .I-o._W.w.W_lm 7 .Ir-o.WWW_rmI
U 5 Y u _ L |_| bl g |_|
L o s v \; ﬁm @M @
7 t 1 i 1 i
T ) )
Matricinés pavaros galios grandiné
A da af— _|_|-> a
_T® i m W _m _|._w A~ ” ] b
c |—|ﬂ —|4 n .
300V 30 MVAT 100KVAR T-L T - L4 .

Elektros tinklo pastotés transformatorius

Elektros tinklo perdavima linja

50



