ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Titas Augustinas

MATRICINIS KEITIKLIS IR JO PANAUDOJIMAS
ENERGETIKOJE

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
doc. dr. Gytis Svinkiinas

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

MATRICINIS KEITIKLIS IR JO PANAUDOJIMAS
ENERGETIKOJE

Baigiamasis magistro projektas
Elektros energetikos sistemos (kodas 621H63005)

Vadovas
doc. dr. Gytis Svinkiinas

Recenzentas
prof. dr. Alvydas Dosinas

Projekta atliko
Titas Augustinas

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS

Elektros ir elektronikos fakultetas
(Fakultetas)

Titas Augustinas

(Studento vardas, pavardé)

Elektros energetikos sistemos, 621H63005

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Matricinis keitiklis ir jo panaudojimas energetikoje*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. geguzes 17 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Tito Augustino baigiamasis projektas tema ,,Matricinis keitiklis ir jo
panaudojimas energetikoje* yra parasSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Augustinas, Titas. Matricinis keitiklis ir jo panaudojimas energetikoje. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. dr. Gytis Svinkiinas; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir
elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros energetikos sistemos, Technologiniai mokslai
Reik$miniai zodziai: matricinis keitiklis, imitacinis modelis, jéjimo ir iséjimo filtrai, NIF
reiksmeés, filtry masé, harmonikos.

Kaunas, 2017. 64 p.
SANTRAUKA

Siame baigiamajame magistro projekte nagrin¢jamas matricinis keitiklis. Matricinio keitiklio
Imitacinio modelio be ir su jéjimo bei i$¢jimo filtrais modeliavimas atlickamas MATLAB/Simulink
aplinkoje.

Pagal atliktus skai¢iavimus, matricinio keitiklio jéjimo ir i$é¢jimo filtry komponentams
parenkami optimaliis parametrai: induktyvumai, talpos, varzos. Palyginamos matricinio keitiklio
1€jimo sroves ir i§¢jimo jtampos NIF reik§més, priklausomai nuo filtry buvimo ar nebuvimo ir esant
skirtingo tipo bei galios apkrovoms. Taip pat palyginama matricinio keitiklio filtry masé su jprastinio
daznio keitiklio Altivar 61 filtry mase.

Be to, matricinis keitiklis praktiskai iSbandomas ir laboratorijoje, siekiant nustatyti filtry
tinkamuma, filtruojant jtampos bei srovés harmonikas.
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SUMMARY

In this final master‘s project matrix converter is dealt with. Imitation model of matrix converter
without and with input and output filters simulation is done in MATLAB/Simulink environment.

According to the calculations, optimal parameters for matrix converter input and ouput filters
components are chosen: inductances, capacities, resistances. Matrix converter input currents and
output voltages THD values are compared, depending on the presence or absence of filters and
different type and power loads. Also matrix converter mass of filters are compared with typical
frequency converter Altivar 61 mass of filters.

Furthermore, matrix converter practically tested in a laboratory, to determine the suitability of
filters, filtering the voltage and current harmonics.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

NS — nuolatiné srové, angl. DC (Direct Current);

KS — kintama srové, angl. AC (Alternating Current);

AB-IUBT - izoliuotosios uztiiros bipoliarusis tranzistorius su atgaliniu blokavimu, angl. RB-IGBT
(Reverse Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor);

IPM — impulsy plo¢io moduliacija, angl. PWM (Pulse-Width Modulation);

NIF — netiesiniy iSkreipiy faktorius, angl. THD (Total Harmonic Distortion);

ADF — auksto daznio filtras, angl. HPF (High Pass Filter);

AV — asinchroninis variklis;



IVADAS

SV W —

platesnius veikimo rézius, didesnj naudinguma, kompaktiskuma, kokybiskuma, kad elektros tinklas
nebus uZzterstas harmonikomis, bei piguma.

Vienas i$ jdomiausiy galios keitikliy Seimos atstovy yra matricinis keitiklis. Matricinis keitiklis —
tai jtaisas, sugebantis i§ vienos kintamos jtampos formuoti reikiamos amplitudés bei daznio kitg
kintamg jtampa ir srove. Sis keitiklis pasizymi sinusine jéjimo ir i$¢jimo srove, nenaudoja NS jungties
bei generuoja maziau harmoniky kaip jprastas galios keitiklis, veikia keturiuose kvadrantuose,
paprastas ir kompaktiSkas. [1]

Taciau matricinis Keitiklis gan jautrus iSkreiptai ir/arba nesubalansuotai jéjimo jtampai, todél
apkrova gali buti neigiamai paveikiama, o tai sglygos prastesnj veikimo nasumg. Be to, matricinis
keitiklis sudarytas i§ puslaidininkiy elementy, kurie komutuoja auk$tu dazniu, tai reisSkia, kad
generuojamos aukstesnés eilés jtampos bei srovés harmonikos, dél to matricinio keitiklio jéjime bei
i8¢jime reikalingas filtras. [1]

Praktikoje matricinis keitiklis dazniausiai naudojamas Kartu su véjo jégainémis, siurbliais, liftais,
kranais. [2]

Darbo tikslas: Sudaryti matricinio keitiklio imitacinj modelj, parenkant atitinkama jéjimo,
i8¢jimo filtrg, esant skirtingoms matricinio keitiklio tipo ir galios apkrovoms bei matricinj keitiklj
praktiSkai iSbandyti laboratorijoje.

Darbo uzdaviniai:

1. Matricinio keitiklio imitaciniam modeliui, esant skirtingo tipo bei galios apkrovoms, parinkti
optimaliausiy parametry jéjimo ir iSé¢jimo filtrus, su kuriais jtampos bei sroves NIF biity
tenkinamas.

2. Palyginti matricinio keitiklio imitacinio modelio generuojamy jtampos bei srovés
auksStesniyjy harmoniky lygj, nesant bei esant jéjimo ir i§¢jimo filtrams.

3. Matricinio keitiklio j&jimo ir i§¢jimo filtry mases palyginti su jprastinio daznio keitiklio filtry

mase.
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1. BENDRA INFORMACIJA APIE GALIOS KEITIKLIUS

Galios keitiklio uzduotis yra apdoroti ir kontroliuoti elektros energijos srautus, tiekiant tinkamos
formos jtampas ir sroves apkrovoms. [3]

Galios keitiklis elgiasi kaip jungtis ar transformavimo lygis tarp generatoriaus ir apkrovos. Idealus
galios keitiklis kontroliuoja galios srautus tarp dviejy energijos Saltiniy su Simtaprocentiniu
naudingumu. Galios keitiklis tarp dviejy energijos Saltiniy iliustruotas 1.1 pav. [3]

1 Valdymas

li
| Galios keitiklio topologijos
Vi
%
;;E,as..

Elektros energijos perdavimas

< >

1.1 pav. Galios keitiklis tarp dviejy energijos $altiniy

lo
—
V'

Priklausomai nuo apkrovos tipo, keitiklio i$¢jimas gali bati:
e NS;

a) Pastovios amplitudés,

b) Reguliuojamos amplitudés.

e KS;

a) Pastovaus daznio, reguliuojamos amplitudés,

b) Reguliuojamo daznio, reguliuojamos amplitudés. [4]

Pagal galios keitikliy j&jimo ir i$¢jimo signaly pobiid;j jie gali buti suskirstyti taip:
a) KS/NS (lygintuvas),

b) NS/KS (inverteris),

c) NS/NS (jtampos daliklis, impulsinis keitiklis),

d) KS/KS (ciklokonverteris, transformatorius). [4]

Lygintuvas (angl. Rectifier) skirtas kintamosios srovés keitimui pulsuojan¢ia nuolatine srove.
Lygintuvai yra viena i§ labiausiai paplitusiy elektros energijos keitikliy riisiy, nes elektros energija

perduodama kintamaja elektros srove, o elektriniai prietaisai dazniausiai maitinami nuolatine. Pagal
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kintamosios srovés pusbangiy energijos keitimo galimybes lygintuvai skirstomi j vienpusius ir
dvipusius, pagal keic¢iamos kintamosios srovés faziy skai¢iy — i vienfazius, trifazius ir daugiafazius,
o pagal galimumga keisti iSlygintos jtampos verte — | nevaldomus, pusiau valdomus (tiristorinius) ir
valdomus. Visy lygintuvy veikimo principas pagrjstas juose panaudoty jungikliy (ventiliy) vienpusiu
laidumu. [5]

Inverteris (angl. Inverter) nuolating jtampg arba srov¢ keicia vienfaze ar trifaze kintamojo daznio
jtampa arba srove. Inverteriai gali biiti srovés arba jtampos. [6]

Naudojant jtampos inverterj , lygintuvas turi turéti jtampos Saltinio savybiy, o naudojant sroveés
inverterj — srovés Saltinio savybiy. Valdomojo lygintuvo i$éjimo jtampos amplitudé reguliuojama
kei¢iant nuolatinés jtampos dydj, o jos daznis — veikiant autonominio jtampos inverterio valdymo
kanalg. [6]

Sukiirus neigiamajj iSlygintosios srovés griztamaji ry$j, valdomajam lygintuvui galima suteikti
sroves Saltinio savybiy ir, naudojant srovés inverterj, gauti reguliuojamojo daznio srovés Saltinj. Kai
naudojamas nevaldomas lygintuvas, inverteris dar atlicka i$¢jimo jtampos daznio ir jos amplitudés
reguliatoriaus funkcijas. [6]

Itampos daliklis (angl. Voltage divider) dalj jéjimo jtampos perduoda i§é¢jimui. Jtampos daliklis
dazniausiai sudarytas i§ dviejy nuosekliai jungty rezistoriy. Sie dalikliai naudojami daugelyje
impulsiniy jtaisy kaip jéjimo ar ry$io grandinés. [7]

Impulsinis keitiklis (angl. Switching DC converter) vieno dydzio nuolating jtampg transformuoja
1 kito dydzio nuolating jtampa ir gali pakeisti jtampos poliaruma. Impulsiniy keitikliy pagrindiniai du
tipai yra: nuolatine jtampg didinantis impulsinis keitiklis ir nuolating jtampa maZzinantis impulsinis
keitiklis. Siy tipy keitiklius sudaro keturi elementai: galios jungiklis, diodas, rité ir kondensatorius.
[8]

Ciklokonverteris (angl. Cycloconverter) vieno daznio elektros energija transformuoja j kito
daznio elektros energija. Ciklokonverteriai dazniausiai naudojami kartu su didelés galios elektros
jrenginiais (iki 10 MW) daznio mazinimui, tokioms elektros masinoms, kurioms reikalingas mazas
greitis: keltuvai, ekskavatoriai, laivasraigtis. Kaip alternatyva ciklokonverteriui su mazesnés galios
elektros jrenginiais naudojamas matricinis keitiklis. Ciklokonverteriai gali bti vienfaziai ir trifaziai.
[8]

Transformatorius (angl. Transformer) — statinis elektrotechninis jrenginys, skirtas keisti
kintamosios srovés elektros energijos parametrams (paaukstinti ar paZzeminti jtampg, sustiprinti ar
susilpninti srove). Transformatoriaus veikimas pagristas elektromagnetinés indukcijos reiskiniu —

abipusine indukcija tarp apvijy. [9]
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2. MATRICINIO KEITIKLIO VEIKIMO PRINCIPAS

Matricinis Kkeitiklis yra sudarytas i$ puslaidininkiy dvikrypéiy jungikliy, kurie i§déstyti j matricg
m X n. Itampos Saltinio m fazé tiesiogiai jungiama su apkrovos n faze [2]. Praktikoje matriciniai
keitikliai naudojami kartu su elektros varikliais. Matricinio keitiklio schema pavaizduota 2.1 pav.

Matricinis keitiklis

A all o\ | o\ [ o\ . B
1 Sl sa &) sas & Sa & =
B g . L\. 2 \“ l‘ (\\\() o ’F\
| ISP = b
c Ell sty See & Sec & e
T "o N D'
= PRV PP
Ca Q Cb | Cc Q
» ' Ry
l a
b / Variklis
e\

2.1 pav. Matricinio keitiklio schema

Matricinio keitiklio jungiklio perjungimo funkcija isreiskiama taip:

1, jjungtas
0,iSjungtas ’

Sio(0) = { (1)

Cia: i — matricinio keitiklio jéjimo fazé {A, B, C},
0 — matricinio keitiklio i$¢jimo fazé {a, b, c},

t — laikas.

Normaliomis veikimo salygomis matriciniy keitikliy jéjimo kontaktai turi bati neuztrumpinti, o
prie i8¢jimo kontakty turi buti prijungta apkrova, kad nesusidaryty atvira elektros grandiné, o tai
reiskia, kad matricinio keitiklio jungikliy komutacija turi tenkinti tokig salyga [10]:

Sao(t) + Spo(t) + Sco(t) = 1. 2

Tenkinant minéta salyga (2), matricinis keitiklis turi 27 galimas perjungimo kombinacijas.

Pagrindinés matricinio keitiklio puslaidininkiy jungikliy perjungimo biisenos pavaizduotos 2.2

pav.
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2.2 pav. Pagrindinés matricinio keitiklio puslaidininkiy jungikliy perjungimo biisenos

Matricinio keitiklio perdavimo matrica [T]:

SAa(t) SBa (t) SCa (t)
[T] = [San(®) Sp6(©) Scp (D) |; ©)
SAc(t) SBC (t) SCC (t)

¢ia: Saa(t), San(t), Sac(t), Sga(t), Sen(t), Sec(t), Sca(t), Scn(t), Scc(t) — matricinio keitiklio jungiklio
perjungimo funkcija su atitinkamu jéjimo {A, B, C} ir i§¢jimo {a, b, c} faziy indeksiniu zyméjimu,

laiko momentu t.

Matricinio keitiklio jéjimo [Uin(t)] (4) ir i8¢jimo [Uon(t)] (5) jtampy matricos:

Uan(t) Uan (£)
[Uin(®] = |Upn ()], (4) [Uon(®)] = |Upn () |; (5)
Uen(t) Uen ()

¢ia: Uan(t), Usn(t), Ucen(t), Uan(t), Unn(t), Uen(t) — matricinio keitiklio, tarp atitinkamos jéjimo

{A, B, C} arba i8¢jimo {a, b, c} fazés ir nulinio laidininko (N), jtampy reik§Smés, laiko momentu t.
Matricinio keitiklio jéjimo [ii(t)] (6) ir i8éjimo [io(t)] (7) srovés matricos:
ia(t) iq(8)
[i;(D)] = [iz (D), (6) [i,(©)] = [ir(©)]; (7)

Cia: ia(t), is(t), ic(t), ia(t), in(t), ic(t) — matricinio keitiklio jé&jimo ir i§éjimo sroviy reikSmeés, laiko

momentu t. [10]
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3. MATRICINIO KEITIKLIO TOPOLOGIJOS

Matriciniai keitikliai yra keliy tipy: tiesioginis matricinis keitiklis, netiesioginis matricinis
keitiklis, retas matricinis keitiklis, labai retas matricinis keitiklis, ultra retas matricinis keitiklis,
invertuotos jungties matricinis keitiklis. [11]

Tiesioginio matricinio keitiklio schema pavaizduota 3.1 pav. a, 0 netiesioginio matricinio

keitiklio schema pavaizduota 3.1 pav. b.

=

RE)

204

o oo OB

=) R

3.1 pav. Tiesioginio matricinio keitiklio schema (a), netiesioginio matricinio keitiklio schema (b)

xll

ﬁﬁﬂ jé&iﬂ

Tiek tiesioginj, tiek netiesiogini matricinj keitiklj sudaro 18 tranzistoriy bei 18 diody. Taciau
netiesioginis matricinis Kkeitiklis yra sudarytas i§ srovés lygintuvo jéjimo puséje ir i§ jtampos
inverterio i$¢jimo puséje. Sias dvi dalis skiria virtuali NS jungtis.

Reto matricinio keitiklio schema pavaizduota 3.2 pav. a, o labai reto matricinio keitiklio schema

pavaizduota 3.2 pav. b.

Kxh%x )zr .K‘ .‘J Ez iy %%
JrEFEELE _‘{ _JK: AL %
P B e i
— % 9

e

RN
) Cto e
0n Qo 0n

i

on oo Ony
i1

J ¥ ¥ 4_3[ J‘KIEL agzér_{z

—— - - | KN FEFELF =4 J JEFL XL X
AQ;/ JKK JK‘“; 1 ﬁ ‘ﬁ X ¥Y¥ Y% ¥YF Kl Kl
(a) (b)

3.2 pav. Reto matricinio keitiklio schema (a), labai reto matricinio keitiklio schema (b)

Retg matricinj keitiklj sudaro 15 tranzistoriy bei 18 diody, labai retg — 12 tranzistoriy bei 30 diody.
Retas matricinis keitiklis ir tiesioginis matricinis keitiklis funkcionuoja vienodai, bet retas matricinis
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keitiklis turi maziau galios jungikliy — tranzistoriy, pasiZymi paprastesniu valdymu, didesniu
komutavimo saugumu bei patikimumu. Labai reta matricinj keitiklj, lyginant su retu matriciniu
keitikliu, labai retas matricinis keitiklis turi maziau tranzistoriy, taciau pralaidumo nuostoliai didesni,
kadangi turi daugiau diody.

Ultra reto matricinio keitiklio schema pavaizduota 3.3 pav. a, 0 invertuotos jungties matricinio

keitiklio schema pavaizduota 3.3 pav. b.

= % % : . -g —d I 1
Cddd it R TR
b | o2 A ] -
; t - ] -2
s ' |_ : H - § : I

INERER TTe: Finn
@J £ * % ;‘J K’ﬁ“'ﬁ“ )\\;:/J V}E}L‘i ﬁ L 1:,(]m,|(lz:
(a) (b)

3.3 pav. Ultra reto matricinio keitiklio schema (a), invertuotos jungties matricinio keitiklio schema (b)

Ultra reta matricinj keitiklj sudaro 9 tranzistoriai bei 18 diody, invertuotos jungties — 14
tranzistoriy bei 14 diody. Ultra retas matricinis keitiklis pasizymi mazesniu kiekiu tranzistoriy nei
retas matricinis keitiklis, bet turi apribojimg susijusiu su maksimaliu fazés poslinkiu tarp j&jimo
jtampos ir srovés, kuris yra £30°. Invertuotos jungties matricinis keitiklis pasizymi dideliais jungikliy
biisenos perjungimo nuostoliais bei sudétingu valdymu, dél to Sios topologijos matricinis keitiklis

praktikoje retai kada naudojamas.

4. IUBT ATGALINIO BLOKAVIMO TECHNOLOGIJA

4.1 lenteléje pavaizduoti dvikrypciai jungikliai, kurie naudojami matriciniame keitiklyje. [2]

4.1 lentelé. Dvikrypciai jungikliai

(a)

(b)
jungiklss j HLH
! j:ﬁ J% | [
/| R 1

|taisy skaidius IUBT x 2, diodai x 2 AB-IUBT x 2

Atsidarymo ~4 ~ Y
jtampa

Dvikryp¢iai jungikliai maitinami kintama jtampa ir nesant valdymo impulso, paduotam j uztiira,

srové per juos neteka. Kadangi jprastinis IUBT neturi atgalinio blokavimo funkcijos, tai prie jo
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prijungiamas diodas, tai funkcijai atlikti (4.1 lentelé. a). Dél diodo panaudojimo, padidéja dvikrypcio
jungiklio atsidarymo jtampos nuostoliai ir sumazéja efektyvumas. Siy trikumy paSalinimui,
matriciniuose keitikliuose gali biiti naudojami AB-IUBT (4.1 lentelé. b), kurie turi simetring jtampos
blokavimo technologija, o tai reisSkia, kad AB-IUBT gali blokuoti tiek tiesiogine, tiek atgaling jtampa,

tranzistoriui esant ,,iSjungtoje* biisenoje. AB-IUBT struktiira pavaizduota 4.1 pav. [12]

Uztdra Emiteris

oksido
sluoksnis

[ p aps. Ziedas
L[+ E

™
P
-
o
K
-.-v“‘pi-
W—KDIBMDMS

4.1 pav. AB-IUBT struktira

AB-IUBT p* ir n" sandiira ribojasi su izoliaciniu oksido sluoksniu, todél esant tokiai struktirai,
tranzistorius blokuoja atgaling jtampa kaip diodas.

AB-IUBT kolektoriaus srovés Ik priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio jsisotinimo jtampos
UxkEsisorinimo, €SaNt skirtingoms uZztliros-emiterio jtampoms, T=25°C ir T=125°C temperatiirose

pavaizduotos 4.2 pav. [12]

Ik, A Ix, A
T=25°C N T=125°C
100 100

Ure=13V Ue=13v 80
TV 6 Tu=lSV 4
Ue=17V Uue=17V

T 40 - 40
Uue=19V Uur=19V

20 20

UKEisisotinima, V UKEisisotinimo, V

4.2 pav. AB-IUBT kolektoriaus srovés Ik priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio jsisotinimo jtampos Uxkg;sisotinimos

esant skirtingoms uztiiros-emiterio jtampoms, T=25°C (kair¢je) ir T=125°C (deSinéje) temperatiirose
IS 4.2 pav. priklausomybiy matome, kad kuo didesné AB-IUBT uZzttiros-emiterio jtampa, tuo

atitinkama kolektoriaus srovés reikSmé pasiekiama su mazesne kolektoriaus-emiterio jsisotinimo

Jtampa.
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Perdavimo charakteristikos - AB-IUBT kolektoriaus srovés Ik priklausomybés nuo
kolektoriaus-emiterio jtampos Ukg, esant T=25°C ir T=125°C temperatiiroms pavaizduotos 4.3 pav.
[12]

Ik, A
(]
T=25°C
— B
T=125°C

100

30

v 3 1 g Uk, V

4.3 pav. AB-IUBT kolektoriaus srovés Ik priklausomybés nuo kolektoriaus-emiterio jtampos Uke, esant T=25°C ir

T=125°C temperatiiroms

I§ 4.3 pav. priklausomybiy matome, kad kai AB-IUBT kolektoriaus-emiterio jtampa lygi ~12V
didesné AB-IUBT uztiiros-emiterio jtampa, tuo atitinkama kolektoriaus srovés reik§mé pasiekiama

su mazesne kolektoriaus-emiterio jsisotinimo jtampa.

Matricinio keitiklio nuostoliai, naudojant skirtingus dvikryp¢ius jungiklius (4.1 lentelé),

pavaizduoti 4.4 pav. [2]

120

Perjungimo nuostoliai

80_

Nuostoliy lygis (%)
3

40
Atsidarymo
20 | —nuostoliai
0 1
IUBT AB-IUBT

4.4 pav. Matricinio keitiklio nuostoliai, naudojant skirtingus dvikryp¢ius jungiklius

Perjungimo nuostoliai AB-1UBT yra panasus kaip ir [UBT, taiau atsidarymo nuostoliai apie 30%

mazesni.
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5. MATRICINIO KEITIKLIO MODULIACIJOS BUDAI

Pagrindiniai matricinio keitiklio moduliacijos biidai, norint pakeisti keitiklio i§é¢jimo jtampos lygj
yra [13]:

¢ Erdviniy vektoriy moduliacija, kuri dar skirstoma i: tiesiogine erdviniy vektoriy moduliacija
ir netiesioging erdviniy vektoriy moduliacijg. Tiesioginé erdviniy vektoriy moduliacija pasizymi
tiesiogine transformacija, o netiesioginé erdviniy vektoriy moduliacija - virtualios NS jungties
pranaSumu;

e Venturini moduliacija.

5.1 Tiesioginé erdviniy vektoriy moduliacija

Erdviniy vektoriy moduliacija gali biiti naudojama matricinio keitiklio i§¢jimo jtampos ir jéjimo

srovés valdymui. Jtampos erdvés vektorius iSreiskiamas taip [13]:

2
U, = 3 (Uap + aUp + o Uca); 8)
¢ia: Uap, Ube, Uca — matricinio keitiklio i$éjimo linijinés jtampos,

o = eU2m/3)

Srovés erdves vektorius iSreiSkiamas taip:

L =2 (o + oy + o21,); )
Cia: la, lp, Ic — matricinio keitiklio j&jimo srovés,

o = eU21/3)

Kompleksinéje plokstumoje Uo yra vektorius, kurio ilgis yra pastovus (v/3qU;,) ir sukasi
kampiniu dazniu wo.

Trifazio matricinio keitiklio jungikliy perjungimo biisenos pavaizduotos prieduose (Priedas 1.
Trifazio matricinio keitiklio jungikliy perjungimo biisenos).

Trifazio matricinio keitiklio 27 galimi i8¢jimo vektoriai gali biiti klasifikuojami j tris grupes su
tokiomis charakteristikomis [13]:

e Pirmoji grupé: Kiekvienas i§¢jimas yra sujungtas su skirtingu j&jimu. I8¢jimo erdvés vektoriai

yra pastovios amplitudeés, sukasi (i bet kurig pus¢) maitinimo Saltinio dazniu.
e Antroji grupé: Du i$¢jimai yra sujungti su atitinkamu j¢jimu. Like iS¢jimai yra sujungti su

vienu i§ likusiy i¢jimy. IS¢jimo erdvés vektoriai turi kintancig amplitudg, fiksuota kryptj ir
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kiekvienas 1§ jy uzima vieng i§ SeSiy pozicijy. Maksimalus §iy vektoriy ilgis yra j_i

U, Cia
Um — momentiné i§lygintos jtampos reikSme.

e Trecioji grupé: Visi i§¢jimai yra sujungti su atitinkamu jé&jimu. ISéjimo erdvés vektoriai turi
nuling amplitude.

Erdviniy vektoriy moduliacijoje pirmoji grup¢ yra nenaudojama. Norimas i§¢jimas yra gaunamas,

pasinaudojant antrosios grupés aktyviais vektoriais ir tre¢iosios grupés nuliniais vektoriais.

5.2 Netiesioginé erdviniy vektoriy moduliacija

Pagrindinis netiesioginés erdviniy vektoriy moduliacijos principas, tai atskirti j€jimo sroves ir
i$¢jimo jtampos valdyma. Netiesioginio matricinio keitiklio schema pavaizduota 5.2.1 pav. [13]

Inc

—>
Si| S| Ss S71 Se| Su
™ R

a A wn
g E
s 10 Une
g c cl &
= =

S| Sa| S Ss| S| Si

\-_\,-—-/ \—v—-/
Lygintuvo pakopa Inverterio pakopa

5.2.1 pav. Netiesioginio matricinio keitiklio schema

Atskiras jéjimo sroves ir 1§¢jimo jtampos valdymas gaunamas, padalinant jungikliy perjungimo
funkcija S j lygintuvo ir inverterio jungikliy perjungimo funkcijas [13]:

511 521 531] [ S7 Sg ] [51 S, 55

512 522 532 = 59 510 52 54 56 (10)

-513 S23 S33 S11 512
5756 5153 55
S9 SlO SZ 54 56
511 S12

¢ia: Ua, Up, Uc — matricinio keitiklio j¢jimo faziy jtampos,

Ub

L C

Ua, Ug, Uc — matricinio keitiklio i1§¢jimo faziy jtampos.
Lygintuvo pakopa (5.2.1 pav.) gali buti traktuojama kaip srovés $altinio lygintuvas su vidutine

sroves Ipc reikSme, kuri apskaiciuojama taip:
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V3 .
Ipc = 7Iout " My, * €0S(Oout);

¢ia: lout — pikiné i§¢jimo srovés reikSme,
Oout — 18&jimo apkrovos poslinkio kampas,

my — jtampos moduliacijos indeksas.

Lygintuvo pakopos jtampos moduliacijos indeksas my apskai¢iuojamas tokia formule:

_ Uput.

m
u Upc’

¢ia: Uout — matricinio keitiklio i§¢jimo jtampa,

Ubc — inverterio vidutiné jtampos reikSmé.

Iéjimo srovés erdvés vektorius apskai¢iuojamas pagal 9 formule.

(11)

(12)

Devyni lygintuvo jungikliai turi devynias galimas kombinacijas, norint iSvengti atviros grandinés

DC jungtyje. Sios kombinacijos susideda i3 trijy nuliniy ir §e$iy nenuliniy srovés vektoriy. Lygintuvo

pakopos srovés vektoriai pavaizduoti 5.2.1 lenteléje. [13]

5.2.1 lentelé. Lygintuvo pakopos srovés vektoriai

Tipas Vektorius li S1|S2|S3|Ss|Ss|Se
Iy 2/(V3Ipe)<-m/6 |1 ]0[0]1]0]0

I 2/(V3Ipe)<m/6 |10 |0[0]0]1

AtV I3 2/(V3Ip)<m/2 |[0|0|1[0]0]1
l4 2/(V3Ipc)<5m/6 [0 1]1]0[0]0

Is 2/(V3Ipe)<—5m/6 |0 |1 /0|0 |10

ls 2/(V3Ipe)<-m/6 [0 ]0[0]|1]1]0
1l1]o]ofo]o

Nulinis lo 0 0Ojo0ol1|1]0|0
ojloflofo]1]1

Etaloninis jéjimo srovés vektorius li gali biiti gaunamas, pasinaudojant gretimais perjungimo

vektoriais ly ir 15 bei atitinkamais darbo ciklais d, ir ds:

llzdyly‘l'dﬂl[;

Iéjimo srovés erdvés vektorius kompleksingje plokstumoje pavaizduotas 5.2.2 pav. [13]

(13)
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g-adis A

30°

la

N
Aty
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330°

ic 270°

5.2.2 pav. I&jimo srovés erdvés vektorius kompleksingje plokStumoje

Aktyviy vektoriy darbo ciklas apskaiciuojamas taip:

T, . T . Toc .
d, = T_: =m sm(g —0,),ds = ?f = m;sin(6;), doc = = 1-ds—dy; (14)

¢ia: 6 — etalonings j&jimo srovés kampas,

mi — srovés moduliacijos indeksas.

Srovés moduliacijos indeksas mj, nusako norimos sroves perdavimo koeficienta:

m; = —-; 0<mi<l; (15)
Ipc

¢ia: li — etaloninis j€jimo srovés vektorius,
Ioc — lygintuvo vidutiné srovés reikSme,

mi — srovés moduliacijos indeksas.

Inverterio pakopa (5.2.1 pav.) gali biiti traktuojama kaip jtampos $altinio inverteris su vidutine
jtampos Upc reikSme, kuri apskai¢iuojama taip:
3
Upc = 5 Uiy * m; - €05(6n); (16)
¢ia: Uin — pikine j&jimo jtampos reikSme,
Oin — jéjimo poslinkio kampas,

mj — srovés moduliacijos indeksas.

I$¢jimo jtampos erdveés vektorius apskaiiuojamas analogiskai kaip j¢jimo srovés erdvés

vektorius (9 formulé), taciau vietoj sroves reikSmiy atitinkamai yra jtampos reikSmés.
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Inverterio jungikliai turi aStuonias leidZziamas kombinacijas, kurias naudojant iSvengiama
trumpojo jungimo. Sios kombinacijos susideda i§ dviejy nuliniy ir $esiy nenuliniy jtampos vektoriy.

Inverterio pakopos jtampos vektoriai pavaizduoti 5.2.2 lenteléje.

5.2.2 lentelé. Inverterio pakopos jtampos vektoriai

Tipas Vektorius Uo S1|S2|S3|Sa|Ss5|Se
Us 2/3Upc <0 1/0(0|1]0]|1
U 2/3Upc <m/3 1/0(1]0]|0]|1
Us 2/3Upc < 2m/3 0O|1|1|0]0]|1
Aktyvus

Us 2/3Upc <Tm oj1|1/0(1]0
Us 2/3Upc<—2m/3 |0 |1]|0|212|1]0
Us 2/3Upc < —1/3 1/0(0(1]|1/0
. 1/0(1{0|1|0

Nulinis Uo 0
0j1/0|1|0]1

Etaloninis i$¢jimo jtampos vektorius Uo gali biiti gaunamas, pasinaudojant gretimais perjungimo

vektoriais Uy ir Us bei atitinkamais darbo ciklais d, ir ds:

U0 = da'U(x+dﬁ'UB' (17)

I8¢jimo jtampos erdvés vektorius kompleksingje plok$tumoje pavaizduotas 5.2.3 pav. [13]

q-asis

120° 30°

d-asis

210° 330°

270°

5.2.3 pav. I$¢jimo jtampos erdvés vektorius kompleksinéje plokStumoje

Aktyviy vektoriy darbo ciklas apskai¢iuojamas taip:

Ty . T . Tou .
d, = =My sm(g —0y),dg = T—f =my sin(6y), doy = E 1—dy —dg; (18)

¢ia: my — jtampos moduliacijos indeksas,
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0. — etaloninés i8¢jimo jtampos kampas.

Itampos moduliacijos indeksas my, nusako norimos jtampos perdavimo koeficienta:

V3U
m, = —2; 0<my<l;
u U )
DC

¢ia: Uo — etaloniné i$¢jimo jtampa,

Upc — inverterio vidutiné jtampos reik§mé.

5.3 Venturini moduliacija

(19)

Venturini valdymo algoritmas kontroliuoja dvikryp¢ius matricinio keitiklio jungiklius, kurie

— 1, 29U, 29 . i Ol
Myj = My [3 + 307 + S0 sin(w;t + ¥Yx) sm(3wlt)],

¢ia: K={A, B, C} — matricinio keitiklio j&jimo fazés indeksas,
j={a, b, c} — matricinio keitiklio i§¢jimo fazés indeksas,
Pk — 0, 21/3, 4n/3 atitinkamai kiekvienai j&jimo fazei,
g — itampos perdavimo koeficientas,
gm — maksimalus jtampos perdavimo koeficientas (0,866),
Uk — j¢jimo jtampa,
Uj — i1§¢jimo jtampa,
Uim — 1&jimo jtampos vektoriaus reikSme,

i — 1¢jimo kampinis daznis.

Uk — jéjimo jtampa gali bati apskaic¢iuojama taip [14]:

Uk = qUim cos(w,t + ¥;) — %Uim cos(3w,t) + %Uim cos(3w;t);

¢ia: ¥ -0, 2w/3, 4n/3 atitinkamai kiekvienai 18¢jimo fazei,

o — 18¢jimo kampinis daznis.

sujungti su jtampos Saltiniu ir apkrova. Siame algoritme maksimali jtampos i3¢jimo reik§mé yra lygi
pusei j¢jimo jtampos reikSmés arba dar mazesné. Taciau, maksimalios jtampos perdavimo
koeficientas gali buti padidintas iki 0,866, pridedant trecigja harmonika j€jimo ir i§éjimo jtampos
signaluose. Matricinio keitiklio dvikryp¢iy jungikliy perjungimo darbo ciklas apskai¢iuojamas taip
[14]:

(20)

(21)
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6. MATRICINIO KEITIKLIO JEJIMO SROVES MODULIACIJOS
STRATEGIJOS

Matricinio keitiklio j¢jimo srovés vektoriaus moduliacija i§ esmés skiriasi priklausomai nuo
moduliuojamos srovés vektoriaus krypties. Si kryptis gali biti atvaizduojama sutartinio dydZio
vektoriumi W, dar kitaip vadinamu moduliacijos vektoriumi. Kiekviena matricinio keitiklio j&jimo
srovés moduliacijos strategija turi tenkinti tokia salyga [15]:

¥ . ji; = 0; (22)
¢ia: W — moduliacijos vektorius,

li— matricinio keitiklio jé¢jimo srovés vektorius.

Bet kuri matricinio keitiklio jéjimo srovés moduliacijos strategija yra visiskai apibréziama, kai
yra zinomas moduliacijos vektorius. Faktiskai, jéjimo srovés vektorius gali buti iSreikStas kaip
moduliacijos vektoriaus, matricinio keitiklio absorbuojamos galios ir j¢jimo jtampos funkcija.

Matricinio keitiklio absorbuojama galia pi iSreiskiama tokia formule [15]:

3 .
pi=5ui i =0; (23)
¢ia: ui — matricinio keitiklio jéjimo jtampos vektorius,

li — matricinio keitiklio j&jimo srovés vektorius.

Pasinaudojant (22) ir (23) formulémis, gaunama tokia matricinio keitiklio j&jimo srovés
vektoriaus israiSka [15]:

¢ia: pi — matricinio keitiklio absorbuojama galia.

Jei matricinio keitiklio jungikliai idealiis ir galios nuostoliai néra vertinami, tai jéjimo galia yra
lygi i8¢jimo galiai, kuri perduodama apkrovai. Tada matricinio keitiklio jéjimo sroveés vektoriaus

iSraiska gali biiti tokia [15]:

= 2 po .
i = gu’;’_q,, (25)

¢ia Po — matricinio keitiklio i§¢jimo galia, kuri perduodama apkrovai.

Kaip matome i§ (25) formulés, matricinio keitiklio jéjimo srovés erdveés vektoriaus reikSmé

priklauso nuo i§é¢jimo galios po, i€jimo jtampos vektoriaus Ui ir moduliacijos vektoriaus V.
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Strategija A. Tai pati paprasCiausia jéjimo srovés moduliacijos strategija, kai jéjimo srovés ir
1€jimo jtampos fazés sutampa, o tai salygoja vienetinj i¢jimo galios faktoriy.

Strategija B. Tai strategija, kuriai biidingos geresnés charakteristikos, negu strategija A. J&jimo
srovés vektorius yra dinamiskai moduliuojamas aplink jéjimo jtampos vektoriy. Si strategija
dazniausiai naudojama, kai sinusoidinés jéjimo jtampos yra nesubalansuotos, taiau gaunamos nors
ir nesubalansuotos, bet sinusoidinés j&jimo srovés.

Strategija C. J¢jimo srovés vektorius moduliuojamas taip, kad jo fazé sutapty su teigiamos sekos
j¢jimo jtampos vektoriaus pagrindine komponente. Si strategija yra optimaliausia moduliacijos
strategija, kuri sglygoja maziausig suming jéjimo srovés trikdziy efektine reikSme. Taip pat strategija

C stabilizuoja matricinio keitiklio veikima. [15]
7. NESTABILUMO FENOMENAS

Pati paprasciausia moduliacijos strategija, norint sinchronizuoti matricinio keitiklio j&jimo srovés
moduliacija, paremta jé¢jimo jtampos nulinés reik§meés aptikimu [15]. Si valdymo technika veikia
tinkamai, jei naudojamas idealus maitinimo $altinis (Saltinio jtampos subalansuotos ir sinusoidings),
taciau del trikdziy esanciy j¢jimo jtampoje, i8¢jime gaunamos zZemesnes eilés jtampos harmonikos,
nes matricinis keitiklis neturi NS jungties. Jei | matricinio keitiklio jéjimg generuojamos
nesubalansuotos ir nesinusings j€jimo jtampos, tai j€jimo jtampos vektoriaus amplitudé, kampinis
greitis néra pastoviis. Tada papraséiausia sinchronizacija su jéjimo jtampomis néra taikoma. Siuo
atveju j¢jimo jtampos turi biiti matuojamos kiekvieng ciklo laikotarpj, norint apskaiciuoti darbo
ciklus, reikalingus generuoti subalansuotg ir sinusoiding i§¢jimo jtampg.

Taciau, j€jimo jtampos trikdziy kompensavimas gali sukelti nestabilumo fenomeng, kai
matricinio keitiklio i§¢jimo galia perzengia ribing reikSme. Tarkime, kad laikinai matricinio keitiklio
i€jime atsiranda jtampos trikdziai, o tai salygoja iéjimo srovés svyravimus. Verta paminéti, kad Sie
sroves svyravimai yra proporcingi i8¢jimo galiai. Srovés harmoniky daZniai yra artimi jéjimo LC
filtro rezonansiniam daZniui, o tai sustiprina j&jimo jtampos trikdzius. Vis délto, jei matricinio
keitiklio i§¢jimo galia yra maza, $is trikdZiy stiprinimas yra nereikSmingas. Kitu atveju, jei i§¢jimo
galia yra pakankamai didele, trikdziy stiprinimas salygoja ilgalaikius virpesius j&¢jimo jtampoje, kurie
nedingsta, net ir isnykus pirminiams matricinio keitiklio jéjimo jtampos trikdziams. Siuo atveju
sistema pasiekia naujg pastovig biiseng, ta¢iau matricinis keitiklis veikia netinkamai, nes jé&jimo
sroves ir jtampos tampa nepaprastai iSsibalansavusios.

Matricinio keitiklio stabilaus veikimo galios limitas Piim apskai¢iuojamas tokia formule [15]:

3172 RE 2.
Pll'm = EUl Cf\/% + 4'(l)l' , (26)
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¢ia: Uj — j&jimo jtampos amplitudiné reikSme,
Cs — filtro kondesatoriaus talpa,
i — 1¢jimo kampinis daznis,
Rs — linijos varza,

Lt - suminis filtro ir linijos induktyvumas.

I$ (26) formulés matome, kad norint padidinti matricinio keitiklio stabilaus veikimo galios limita
Piim, j&jimo filtro kondensatoriaus talpa Ct turi bati parinkta kuo didesné, o induktyvumas L¢, kuo
mazesnis.

Be to, matricinio keitiklio valdymas daznai vykdomas su skaitmeniniais mikroprocesoriais, kuriy
skaiciavimai atliekami per baigtinj ciklo laikotarpj. Skaitmeninis valdiklis ciklo laikotarpio pradzioje
atrenka j&jimo jtampas, o tik vélesniame ciklo laikotarpyje taiko naujas konfigiiracijas. Tai lemia
vieno ciklo laikotarpio vélavima, o tai gali sukelti sistemos nestabilumg. Siuo atveju matricinio
keitiklio stabilaus veikimo galios limitas priklauso ne tik nuo linijos bei filtro parametry, bet ir nuo
apkrovos varzos ir nuo ciklo laikotarpio Tp.

Ant filtro rités lygiagreciai jungta slopinimo rezistorius gali padidinti matricinio keitiklio i§¢jimo
stabilios galios limita bei nuslopinti filtro rezonansg. Matricinio keitiklio i$¢jimo stabilios galios
limitas taip pat gali bati padidintas, jei darbo cikly skai¢iavimas biity atlickamas filtruojant jéjimo
jtampas su skaitmeniniu zemo daznio filtru. Pasinaudojant skaitmeniniu Zzemo daznio filtru, filtruotos

jéjimo jtampos vektoriaus iSvestiné pagal laikg atrodyty taip [15]:

% — ui_(l_jwir)'uif. (27)
dt T !

Cia: uys — filtruotas j&jimo jtampos vektorius,
7 — zemo daznio filtro laiko konstanta,
i — 1€¢Jimo kampinis daznis,

t — laikas.
Didinant zemo daznio filtro laiko konstantg z, jmanoma padidinti ir jtampos limita. Vienintelis

trikumas yra tai, kad filtras tam tikru mastu gali paveikti valdymo sistemos veiksnuma,

kompensuojant j&jimo jtampos trikdzius, esant apkrovai.
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8. MATRICINIO KEITIKLIO VIRTUALUS NETIESIOGINIO
VALDYMO METODAS

Su matriciniu keitikliu vienalaikis i$¢jimo jtampos ir j€¢jimo srovés valdymas yra jmanomas,
ta¢iau vienalaikis ir nepriklausomas valdymas yra nelengvai jgyvendinamas. Valdymas yra
komplikuotas, nes perjunginéjant vieng dvikryptj jungiklj, gaunama atitinkama i$¢jimo jtampa, taciau
tai salygoja j¢jimo srovés reikSme. Matriciniame keitiklyje kiekvieno dvikrypcio jungiklio impulsy
modelis apskaiciuojamas tiesiogiai.

Valdymo metodas, kuris paremtas virtualiu netiesioginiu IPM lygintuvo ir IPM inverterio

valdymu pavaizduotas 8.1 pav. [2]

Matricinis
keitiklis

|&jimo filtras

Jéjimo >

jtampa IPM lygintuvo Impulsy
jraldymes modelio

15&jimo sintezatorius

jtampa

8.1 pav. Valdymo metodas, kuris paremtas virtualiu netiesioginiu IPM lygintuvo ir IPM inverterio valdymu

Matricinio keitiklio impulsy modelis yra gaunamas, sintezuojant IPM lygintuvo ir IPM
inverterio impulsy modelius. Sis valdymo metodas suteikia galimybe valdyti jéjimo srove ir i§¢jimo

jtampa nepriklausomai. Virtualaus netiesioginio valdymo metodo principas pavaizduotas 8.2 pav. [2]

7 iS. 8 [ és 53 J’
\,u_tuahls Srp o) P ({ P up P /S'p
KS-NSKS | 91 i
. . S )V
&7&?&? {%?&;&
Jungikiiai kontrofiucjami taip, kad
| bity pasiektas vienodas &imo ir
S&EmO santykis
RO—a—t -
AN RN
St % e e
Matricinis 0\ | a0\ | o0
keitiklis TG S:ué\'SA"é"S:'B»
oo\ [ o \’)h.
Swd| S/ swa)
Ou Ov Ow

8.2 pav. Virtualaus netiesioginio valdymo metodo principas
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Jei virtualus lygintuvas jjungia jungiklius Syp ir S, 0 virtualus IPM inverteris jjungia jungiklius

Sup, Svp I Sun, tada R fazé bus sujungta su u faze ir v faze, ir T fazé bus sujungta su w faze. Dél to,

matricinis Keitiklis jjungs jungiklius Sry, Srv If Sw, 0 tai reiskia, kad R fazé bus sujungta su u faze ir v

faze, ir T fazé bus sujungta su w faze. Toks matricinis keitiklis dirba taip pat, kaip ir IPM sistema.

9. MATRICINIO KEITIKLIO IR TRADICINES SISTEMOS
PALYGINIMAS

Kadangi j¢jimo jtampa néra konvertuojama j nuolating jtampa, tai néra reikalingas energijos

kaupiklis, toks kaip elektrolitinis kondensatorius. Lyginant su tradicine inverterine sistema,

matricinio keitiklio dydis yra perpus arba net dar maZesnis, eksploatacijos laikotarpis ilgesnis, maziau

sroviniy harmoniky, veikia keturiuose kvadrantuose, i$¢jimo daznj galima keisti neribotai beli

nuostoliy dydis trecdaliu mazesnis. Matricinis keitiklis sudarytas tik i$ filtro ir pagrindinio jrenginio,

kuriame komutuoja dvikrypéiai jungikliai. Tradicinés sistemos ir matricinio keitiklio palyginimas

pavaizduotas 9.1 pav. [2]
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£

pd 80

oo
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=

e 40

v

Q

2 20
0

| Tradiciné sistema Matricinis keitiklis ]

"Boost-up" reaktorius —

T
1
1
1
1
1

IPM lygintuvas :
— Nuostoliai: maZesni tre¢daliv arba daugiau

| g
{ =

Inverteris ——————® e
!
I
}

Skydo dydis: mazesnis Mus arba daugiau

[Sistemos konfiglracija m
Kondensatorius © 1}4"

i
Reaktorius
Kondensatorius
Ty > :
I_ ] e Reaktorius
&£ .

[
— S 1 _—
Kf \ “Boost-up” | |IPM / \. E ,(,-f,..-,,.) Matricinis /‘_\

Msitinimo \ is W Varikiis iltras iklis |
I Inverteris W I s M Filtras ju keitiklis = Variklis |

& e N

Filtras ™ reaitorivs ™ iveintuvas

9.1 pav. Tradicinés sistemos ir matricinio keitiklio palyginimas

Taciau, matricinis keitiklis turi ir keletg trikumy: maksimalus jtampos perdavimo koeficientas

siekia 87%, reikia daugiau puslaidininkiy elementy nei tradiciniame jtampos keitiklyje bei jautrus

1€jimo jtampos svyravimams.
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10. MATRICINIO KEITIKLIO APSAUGINE ELEKTROS GRANDINE

Matriciniame keitiklyje jungikliai turi bati atitinkamai kontroliuojami, norint iSvengti trumpyjy
jungimy elektros grandinéje bei srovés nutraukimo apkrovoje. Jei srové apkrovoje nutriiksta, dideli
virsjtampiai krenta ant puslaidininkiy jungikliy ir juos sugadina. Todél matricinio keitiklio gedimy
prevencijai reikalinga apsauginé elektros grandiné, kuri jungiama prie matricinio keitiklio jéjimo ir
i$€jimo.

Matricinio keitiklio apsauging granding sudaro du diody tilteliai, 0 tarp jy NS jungties elementai.

Matricinio keitiklio komutacijos ir apsauginé elektros grandiné pavaizduota 10.1 pav. [16]

Matricinis keitildis

Apsauginé elektros grandiné
- » . . N -
g 4 Rox
i i |
g Ce | Rou EI' E.
:ﬂ * Ceo 3 3 + T T
o) 4 g = . I
+ :g 5 .
s &5
| =R .
I £y
I IS
- . . .
a) b) c)

Maitinimo Saltinis

10.1 pav. Matricinio keitiklio komutacijos ir apsauginé elektros grandiné

Apsauginés elektros grandinés NS jungtyje esantis kondensatorius Ccr (10.1 pav.) uzsikrauna iki
amplitudinés maitinimo $altinio reik§més. Si amplitudiné reik§mé kondensatoriuje CcL gali didéti
priklausomai nuo komutaciniy procesy matriciniame keitiklyje. Dél §ios priezasties kondensatoriaus
i§sikrovimas apsaugingje elektros grandingje turi biiti uZtikrintas. Kondensatorius CcL gali biiti
iSkrautas, pasinaudojus lygiagreciai jam jungta varza Rcr (10.1 pav. a)). Taciau §i varza RcL suteikia
papildomy galios nuostoliy matriciniame keitiklyje, o tai sglygoja maZesn; matricinio keitiklio
naudinguma. Be to, per maza varzos reik§mé gali suzadinti jéjimo filtro virpesius.

Galios nuostoliai apsauginéje elektros grandinéje gali buti sumazinti, padidinant varzos RcL
reikSme arba vietoj jos naudojant skeltuva (angl. chopper) (10.1 pav. b)). Apsauginéje elektros

grandinéje iSsklaidoma energija gali biiti panaudota naudingai, su ja uzmaitinant loginj matricinio
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keitiklio valdyma (10.1 pav. ¢)). Toks sprendimas gera idé¢ja, pavyzdziui, jei matricinis keitiklis yra
ant mechanizmo rotoriaus.

Tarkime, kad matricinio keitiklio jungikliai Sar, Ser ir Sct yra uzdaryti, o kiti jungikliai — atidaryti.
Taip pat Zinoma, kad ur > ur, ia >0, is <0 ir ic < 0. Be to, sakykime, kad yra defektas jungiklyje Sgr
arba defektas generuojant valdymo signalg Siam jungikliui. Tada apkrovos srové is tekés per
apsauginés elektros grandinés diody tiltelius. Matricinio keitiklio apsauginés elektros grandinés,

jungiklio klaidos atveju, sroviy tekéjimas pavaizduotas 10.2 pav. [16]

10.2 pav. Matricinio keitiklio apsauginés elektros grandinés, jungiklio klaidos atveju, sroviy tekéjimas

Kai matricinio keitiklio jungiklio klaida yra aptikta ir keitiklis yra i§jungtas, apkrovos srovés ia ir
ic teka per apsauginés elektros grandinés diody tiltelj. Matricinio keitiklio apkrovos sroviy tekéjimas,

esant i§jungtam Keitikliui, pavaizduotas 10.3 pav. [16]

FIRNY: (N N

10.3 pav. Matricinio keitiklio apkrovos sroviy tekéjimas, esant iSjungtam keitikliui
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Toks pats apkrovos sroviy ia ir ic tekéjimas per diody tiltelj buty, jei nutrikty elektros grandiné
tarp jé¢jimo filtro ir matricinio keitiklio. Be to, esant staigiam matricinio keitiklio i§sijungimui arba
maitinimo nutraukimui, matricinio keitiklio j¢jimo filtre sukaupta energija turi buti dalinai iSsklaidyta

apsaugingje elektros grandinéje.

11. MATRICINIS KEITIKLIS SU SKIRSTOMOJO TINKLO
TRANSFORMATORIUMI

Matricinio keitiklio su skirstomojo tinklo transformatoriumi sistema sudaro: trifazis skirstomojo
tinklo transformatorius (Tsn), trys nuosekliai jungti transformatoriai (Tse), matricinis keitiklis ir filtrai,
kurie naudojami minimizuoti harmonikas. ISsami matricinio keitiklio su skirstomojo tinklo

transformatoriumi schema pavaizduota 11.1 pav. [17]

I:{I !"’_—”., Ve 171 !ﬁ, lwiru L
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11.1 pav. I$sami matricinio keitiklio su skirstomojo tinklo transformatoriumi schema

Toks matricinis keitiklis, kuris sujungtas su skirstomojo tinklo transformatoriumi leidzia realiu
laiku reguliuoti jtampag zemos jtampos (LV) puséje, kurios reikSmé apibrézta protingojo tinklo
reikalavimuose bei standartiniy reik§miy réziuose. Taip pat yra galimybé reguliuoti Zemos jtampos
tinklo jtampg, esant jtampos sumazéjimams ar padidéjimams vidutinés jtampos (MV) puséje. Be to,
naudojant matricinio keitiklio su skirstomojo tinklo transformatoriumi schema, prisidedama prie
galios koeficiento korekceijy vidutinés jtampos (MV) puséje.

Harmoniky minimizavimui uztikrinti, prie tinklo jungiami auks$to daznio filtrai. Pagal 11.1 pav.

schema, jé¢jimo filtry dinaminés lygtys gali biiti gautos dq koordinatémis, pasinaudojus Parko
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transformacijg, kur iig ir iiq yra matricinio konverterio jéjimo filtro rités srovés, Vmid ir Vmiq Yyra
kondensatoriaus jtampos, Vsh_Lvd If Vsh_Lvq Yra skirstomojo tinklo transformatoriaus jtampos, imid it imiq
yra matricinio keitiklio jéjimo srovés, @ yra tinklo kampinis daznis (w=2xf). ]J&¢jimo filtry dinaminés
lygtys [17]:

( B — gy — == Vi — = Vi +
dc lq 215 mid 2\/§lf miq I Shrya
dilq . 1 1 1
— = —wi ——VUmid — = Vmig T —V
dt ld + 2\/§lf mid 215 miq + I sh_LVq
AdVmid 1 1 . 1
— =——lig——— U — —/— Vmi WV
< dt 2c; 71 2v3c, M 3cpr, M + WVmiq + 29)
1 1 1 . 1 .
+—Vsp — Sz .. Vsh — > lmia T 5=~ Umiq
2Cpry SU-LVA 243Cpry TSMLVA 2¢ 2V3cy
Avmiq 1 . 1 . 1
=—1gt+— 1y — OVpjg — —— Umig +
dt 2v3c, T oc mid " 3c M4
1 1 1 . 1 .
— —v — ———lmia — = Imi
k+ 2\/§Cf1"f Sh-LVd + 2Cf1"f Sh—LVq 2\/§Cf mid ZCf miq

Nuosekliai jungti transformatoriai (Tse), kurie pavaizduoti 11.1 pav., uztikrina jtampos Vv
apribojima standartinémis jtampos reikSmémis. [tampos viy reikSmé apskaiciuojama tokia formule

[17]:

VLv; = VUsh.tv; — VUse Lv; (29)

Cia: Je{1, 2, 3}.

Nuosekliai jungti transformatoriai pakeicia santykij nse, kuris isreiskiamas taip [17]:

Nse = e, (30)

- ]
Vse_LV

¢ia: Vse, Vse Lv - pirmings ir antrinés nuosekliai jungto transformatoriaus grandinés efektinés
jtampos reikSmes.
Parenkant nuosekliai jungta transformatoriy, bitina nustatyti maksimalig jtampos

sumaz¢jimo/padidéjimo efekting kompensacing jtampos reikSme, atsizvelgiant j tai, kad matricinio

keitiklio maksimalios jtampos perdavimo santykis yra %z\/z—_ ir nepaisant jtampos kritimo
mi

matricinio keitiklio j&jimo, is¢jimo filtruose. Maksimali Zemosios jtampos puséje, esan¢ios jtampos

sumazéjimo/padidéjimo efektiné kompensaciné jtampos reik§mé apskai¢iuojama tokia formule [17]:

NE
5 Vsnvjs (31)

V . — Vsemax ~ 1L
se_LVjmax — ~
-V Nse Nse

¢ia: Je{1, 2, 3}.

Matricinio keitiklio su skirstomojo tinklo transformatoriumi sistemos dinaminis modelis, kuris
iSreiSkiamas aff koordinatémis, gaunamas, pasinaudojant ,,Concordia“ transformacija. ,,Concordia*

transformacijos lygtys [17]:
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di r 1
(Hmoq _ _ T, £ _r _
= l + v + (%
dt L, MOa ' 21, "MOa ° 2431, ™MOB
Nse Ngse
T, Vsh Ly, + Ty ULy,
dimo
B T 1 1
—=——1 +—v +—u -
) dt Lo, MO8~ 243L, "Oa ' 21, ™MOp (32)
Lo Sh_LVB Lo LVﬁ
dvpy, Nge . 1.
— = ——] + =i
dt Co MOy Co LV,
T ey 41
\ dt c, mog "¢ ‘LVp

¢ia: r — i8é¢jimo filtro ric¢iy apvijy varza,
Lo — i8¢jimo filtro ri¢iy induktyvumas,
Imoa 1T Imog — Matricinio keitiklio is¢jimo filtro rités srovés,
VLve IF VLyg — zemos jtampos tinklo jtampos,
Vimoa IF Vimog — Matricinio keitiklio i$¢jimo jtampos,

Vsh_Lve I Vgr_ryp — SKirstomojo tinklo transformatoriaus jtampos.

12. MATRICINIO KEITIKLIO TAIKYMO SU ELEKTROS IRENGINIAIS
PAVYZDZIAI

Matricinis keitiklis naudojamas su jvairiais elektros jrenginiais, su kuriais turi galimybe
regeneruoti energija, pasizymi dideliu galios koeficientu, mazo lygio harmonikomis bei
kompaktisSkumu. Matricinis Kkeitiklis literatiiroje dazniausiai minimas kartu su véjo jégainémis.

Matrciniai keitikliai be véjo jégainiy dar kartu naudojami su tokiais elektros jrenginiais: kranais
(12.1 pav. a)), konvejeriais (12.1 pav. b)), liftais (12.1 pav. c)), eskalatoriais (12.1 pav. d)),
automatizuotomis vertikaliomis laikymo sistemomis (12.1 pav. e)), pramoniniais robotais (11.1 pav.
f)), automatinémis parkavimo sistemomis (12.1 pav. g)), audimo masinomis (12.1 pav. h)), presais
jtaisais (12.1 pav. I)), ventiliatoriais ir siurbliais (12.1 pav. m)), oro kondicionavimo sistemomis (12.1
pav. n)), susukimo jtaisais ir pervyniotojais (12.1 pav. 0)), auSinimo bokstais (12.1 pav. p)),
kompresoriais (12.1 pav. q)), staklémis (12.1 pav. r)), apkrovos bandymo masinomis (12.1 pav. s)).
[18]
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12.1 pav. Elektros jrenginiai su kuriais naudojamas matricinis keitiklis

Zenkly (12.1 pav.) paaiskinimai pateikti 12.1 lenteléje.
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12.1 lentelé. Zenkly paaiskinimai

Zenklas PaaiSkinimas

a Didelis galios koeficientas

Mazas harmoniky lygis

Energijos regeneravimas

Q
m Kompaktiskumas

13. ELEKTROS TINKLU TERSEJAI - HARMONIKOS

Harmonikos — tai dazniai, kurie yra pagrindinio daznio (50 Hz) sveikieji kartotiniai. Tarkim,
pirmoji harmonika yra lygi 50 Hz, tai antroji bus lygi — 100 Hz ir taip toliau. Harmoninis iSkraipymas
gali buti apibtidinamas kaip elektros tinklo terséjas, kuris sukelia problemas, jei suminés harmoniky
srovés vir§ija nustatytas ribas. Pagrindinis elektros energijos sistemy harmoniky $altinis yra netiesinés
apkrovos. NIF parodo santykj tarp tiriamojo signalo aukstesniyjy harmoniky vidutinés kvadratinés

Jtampos vertés ir pirmosios harmonikos jtampos vertés Ui. NIF apskai¢iuojamas pagal tokia formule

[19]:
[(U2+U2+.+U3
NIF = —— - 100 (33)

1

ES standartas riboja NIF, kuris neturi virSyti 8%. [20]

Galios elektronikos elementai matriciniame keitiklyje yra tipiniai aukstesniyjy srovés harmoniky
Saltiniai. Srovés signalo iSkraipymai atsiranda dél perjungimo operacijy. Kadangi srovés harmoniky
charakteristikos mazai priklauso nuo kintamos jtampos pusés, tai $io tipo harmoniky Saltinis elgiasi
kaip sroves Saltinis.

Kitas tipinis harmoniky S$altinis yra matricinio keitiklio i$¢jimas, kuriame generuojamos
aukstesnés jtampos ir srovés harmonikos. Siuo atveju harmoniky amplitudé labai priklauso nuo
kintamos jtampos pusés impedanso. Matricinio keitiklio i$¢jimas apibiidinamas kaip jtampos Saltinis.

Itampos ir srovés harmoniky padariniai skirstomi j trumpalaikius ir ilgalaikius padarinius.
Trumpalaikiai padariniai apibtidinami kaip sutrikimai ar netinkami valdymo, elektronikos,
informaciniy technologijy jrangos veikimai. Ilgalaikiai padariniai susij¢ su Siluminiu pobudZiu.

Siluminis efektas salygoja pagreitintg izoliacijos senéjima. [19]

36



Srovés bei jtampos harmoniky nufiltravimui gali btti naudojami pasyvis, aktyvis bei hibridiniai
filtrai.

13.1 Pasyvus filtras

Pasyviyjy filtry naudojimas, kuriuos sudaro keliolika ri¢iy (L), varzy (R), kondensatoriy (C),
padidina galios kokybg, kompensuojant reaktyviaja galig bei eliminuojant tam tikros eilés
harmonikas. Kuo filtro impedansas yra mazesnis, lyginant su sistemos, tuo pasyvusis filtras turi
geresnes charakteristikas. Siy filtry kaina nedidelé, tadiau dél nekintandiy RLC parametry, jie néra
pakankamai efektyvus, didinant galios kokybe, kai yra prijungtos dinaminés netiesinés apkrovos. Kita
problema, naudojant pasyviuosius filtrus yra ta, kad galimas rezonansas tarp pasyviojo filtro ir
sistemos, kuris jtakoja aukStesniyjy harmoniky iSaugimg [21]. Pasyvieji filtrai skirstomi j juostinius
ir aukSto daznio pasyviuosius filtrus. Juostiniai pasyvieji filtrai yra naudojami nufiltruoti Zemesnés
eilés harmonikas (5, 7, 11, 13 ir t.t.), tai su matriciniais keitikliais nenaudojami, kadangi matriciniai
keitikliai generuoja aukstesnés eilés harmonikas.

Auksto daznio pasyvieji filtrai skirti nufiltruoti aukstesnigsias harmonikas ir aprépti plataus
diapazono daznius. [22]

Pagrindinés matricinio keitiklio jé¢jimo filtro kombinacijos: kondensatoriai (a), antrosios eilés LC

filtras (b), LC filtras su slopinimo rezistoriumi (c), pavaizduotos 13.1.1 pav. [23]

H | 1 u
i iy r\.rh—ll
| A,
Y —m S i

il 1l 1T
IIT 171

) (B) =

I i N
TIT
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13.1.1 pav. Pagrindinés matricinio keitiklio j&jimo filtro kombinacijos: kondensatoriai (a), antrosios eilés LC filtras (b),

LC filtras su slopinimo rezistoriumi (c)

13.2 Aktyvus filtras

Aktyvieji filtrai gali filtruoti harmonikas placiame dazniy diapazone. Taip pat Sie filtrai gali buiti
naudojami tiek su tiesinémis, tiek su netiesinémis apkrovomis, taciau apsaugos nuo harmoniky galia
yra ribota. Aktyvieji filtrai gali buti nuoseklieji arba lygiagretieji. Lygiagretieji aktyvieji filtrai
montuojami prie matricinio keitiklio jéjimo, kadangi matricinio keitiklio j¢jimas yra laikomas srovés
Saltiniu. Nuoseklieji aktyvieji filtrai yra statomi matricinio keitiklio i$¢jime, nes matricinio keitiklio
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i$¢jimas yra laikomas jtampos Saltiniu. Aktyviuosius filtrus sudaro IUBT, kurie kartu jungiami su

diodais, ir pasyvieji elementai. [22]

13.3 Hibridinis filtras

Hibridinis filtras apjungia pasyvaus ir aktyvaus filtro privalumus. Hibridinis filtras susideda i$:
aktyviojo filtro, trifazio transformatoriaus (arba trijy vienfaziy transformatoriy) ir pasyvaus filtro,
kurj sudaro du vienadazniai filtrai nufiltruoti penktai ir septintai harmonikai bei auksto daznio
antrosios eilés filtras nufiltruoti aukstesnés eilés harmonikas. Sis filtras eliminuoja harmoniky
rezonansg ir sroviy harmonikas, kurios teka j maitinimo Saltinj. Naudojamos dvi hibridiniy filtry
i8déstymo kombinacijos. Pirmosios kombinacijos hibridinio filtro iSdéstymas pavaizduotas 13.3.1
pav. [22]

: Ig Iy mr wp kI,
m -"a.L -I
i A

Harmonikas

% :% —E[:] generucjanti
gy apkrova
T |3

Alktyvusis filtras Sta "__tE! ADF
Pazyvusis filtras

13.3.1 pav. Pirmosios kombinacijos hibridinio filtro iSdéstymas

Antrosios kombinacijos hibridinio filtro isdéstymas pavaizduotas 13.3.2 pav. [22]

Pasyvusis filtras m I

Harmonikas
generucjanti
apkrova

{ J@ ADF

Aktyvusisfiltras

13.3.2 pav. Antrosios kombinacijos hibridinio filtro i§déstymas
Matricin;j keitiklj schemose (13.3.1 ir 13.3.2 pav.) atitinka harmonikas generuojanti apkrova.

14. MATRICINIO KEITIKLIO JEJIMO IR ISEJIMO FILTRU
PARAMETRU PARINKIMO KRITERIJAI

Praktikoje dazniausiai naudojamas matricinio keitiklio j&jimo filtras yra antrosios eilés LC filtras

su slopinimo rezistoriumi, todél Siame darbe visi tolimesni skai¢iavimai bei modeliavimas atlickamas
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bitent su $iuo filtru. Matricinio keitiklio jé&jimo antrosios eilés LC filtro su slopinimo rezistoriumi

schema pavaizduota 14.1 pav. [24]

g
s pipW
|-
L Ly H T
Ta =i Uz
L 5 .‘:F//l {:I..a- ef
________________ A b
I&jimo filtras

14.1 pav. Matricinio keitiklio jéjimo antrosios eilés LC filtro su slopinimo rezistoriumi schema

Schemoje (14.1 pav.) P raide Zymimas bendrojo jungimo taskas.

I¢jimo filtro stiprinimo perdavimo funkcija, kai linijos induktyvumas Ls yra lygus nuliui

iSreiskiama taip:

Ucr(s)

Gfu(s) =

Cia: Ucf — matricinio keitiklio jéjimo filtro i$¢jimo jtampa,

__is(s)

Us — matricinio keitiklio maitinimo $altinio jtampa,

Lt — matricinio keitiklio j&jimo filtro rités induktyvumas,

us(s) iin(s)=0 iin(s) ug(s)=0

Ct — matricinio keitiklio jéjimo filtro kondensatoriaus talpa,

R4 — slopinimo rezistorius,

s — Laplaso operatorius.

I¢jimo filtro stiprinimo koeficientas gaunamas tokia formule:

G| = 1 + B/~ + 2oy

Cia:r,, = wi, ® — harmonikos kampinis daznis, o¢ - atkirtos kampinis daznis,
c

Q — filtro kokybes faktorius.

Filtro kokybés faktorius Q apskaic¢iuojamas tokia formule:

C
Q:Rd\/;—’fc;

¢ia: Lt — matricinio keitiklio j¢jimo filtro rités induktyvumas,

Ct — matricinio keitiklio jéjimo filtro kondensatoriaus talpa,

R4 — slopinimo rezistorius.

(34)

(35)

(36)
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Matricinio keitiklio jéjimo filtras turi atitikti tokius kriterijus [24]:

e Jungikliy perjungimo pulsacijy slopinimas, |Gfu(jZT[f5)| < —26dB.

e Tinklo jtampos reikSmingiausios eilés k-tosios harmonikos slopinimas, |Gfu(j anfb)| <
2 dB,
¢ia: fo — pagrindinis daznis (50 Hz).

e Parenkant rités induktyvuma Ly, jtampos Kkritimas ant rités, esant pagrindiniam dazniui fy, turi
biti < 3% maitinimo Saltinio Us jtampos reikSmés.

e Parenkant kondensatoriaus talpa Cs, reaktyvioji srové I turi buti < 20% jéjimo sroveés lin.

Kuo didesnis kokybés faktorius Q, tuo didesnis filtro bendras naudingumas, ta¢iau Zemesnio lygio
harmonikos padidéja.
Maksimalios filtro rités induktyvumo Ly ir kondensatoriaus talpos Cs reikSmés apskai¢iuojamos

tokiomis formulémis:

L. < 0,03Us . 37)

f = ’
Wp* /(Iinz"'lcfz)

b — pagrindinés harmonikos kampinis daznis,

¢ia: Us — maitinimo Saltinio jtampa,

lin — matricinio keitiklio j€jimo srove,

It — j€jimo filtro kondensatoriaus srove, Ior = wy, * Cr - Us.

0,2:0,8661
< = ) 0.
TR (38)

¢ia: lo — matricinio keitiklio i§¢jimo srove,
p — pagrindinés harmonikos kampinis daznis,
Us — maitinimo Saltinio jtampa.
Kadangi matricinis keitiklis apkrovai tiekia reguliuojama jtampa, antrosios eilés LC filtras yra
reikalingas matricinio keitiklio i$é¢jime. Matricinio keitiklio i$¢jimo antrosios eilés LC filtro schema

su varzine apkrova pavaizduota 14.2 pav. [24]

— a : KHTFL i
P ko [ T J_
Uen E C{];:J:Lrﬂ = Ro

[5&jimo filtras

14.2 pav. Matricinio keitiklio i§¢jimo antrosios eilés LC filtro schema su varzine apkrova
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I8¢jimo filtro stiprinimo Gyof(S) ir tariamo laidumo Ymo(S) perdavimo funkcijos iSreiskiamos taip:

_ Uco(S) _ 1 _de(s) 1+5(QoWco) .
Gror (5) = Uon(s) (/W0 )?+(5/Qoweo)+1’ (39) Yoo (s) = Uon(5) (/W0 )2 +(5/Qoweo)+1’ (40)

¢ia: Uco— 18¢jimo filtro kondensatoriaus Co jtampa,
Uon — matricinio keitiklio i§¢jimo jtampa,
wco —tezonansinis i$¢jimo filtro kampinis daznis,
Qo — 18¢jimo filtro kokybés faktorius,
s — Laplaso operatorius,

lo — matricinio keitiklio i§¢jimo srové.

I8¢jimo filtro kokybés faktorius Qo apskaifiuojamas taip:

Qo = Ry |2 (41)

¢ia: Lo — matricinio keitiklio i1§¢jimo filtro rités induktyvumas,
Co — matricinio keitiklio i§¢jimo filtro kondensatoriaus talpa,

Ro — varziné apkrova.

Maksimalios i$¢jimo filtro rités induktyvumo Lo ir kondensatoriaus talpos Co reik§més

apskaiciuojamos tokiomis formulémis:

L, < 0,03-Uop. (42)

wplo
¢ia: Uon — matricinio keitiklio i§¢jimo jtampa,
wp — pagrindinés harmonikos kampinis daznis,
lo — matricinio keitiklio i§¢jimo srove.
C, < % (43)
¢ia: lin — matricinio keitiklio jéjimo srove,
wp — pagrindinés harmonikos kampinis daznis,

Uon — matricinio keitiklio 1§¢jimo jtampa.

15. MATRICINIO KEITIKLIO BE IR SU JEJIMO BEI ISEJIMO
FILTRAIS MODELIAVIMAS MATLAB/SIMULINK APLINKOJE

Trifazio matricinio keitiklio be jéjimo ir i$¢jimo filtry sistemos apra§ymas:
Sistema susideda i$ trifazio matricinio Keitiklio, kurj sudaro 9 dvigubi IUBT. Matricinis keitiklis
yra maitinamas idealiuoju trifaziu jtampos Saltiniu, kurio daznis — 50 Hz. Prie matricinio keitiklio
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18¢jimo prijungta rezistorin¢ apkrova. Perjungimy algoritmas yra paremtas netiesiogine erdviniy
vektoriy moduliacija. Netiesioginé erdviniy vektoriy moduliacija leidzia tiesiogiai kontroliuoti j¢jimo
sroves ir i§¢jimo jtampas, o tai reiSkia, kad jtampos Saltinio galios koeficientas (cose) gali biti taip
pat kontroliuojamas. Kiti sistemos parametrai: kintamos jtampos $altinio faziné amplitudiné reikSmé
— 120 V, perjungimy daznis — 10 kHz. Trifazio matricinio keitiklio be jéjimo ir i§éjimo filtry, su
i$¢jime prijungta aktyvine apkrovos varza, sistemos schema MATLAB/Simulink aplinkoje
pavaizduota 15.1 pav. [25]

LoV}

AN h
E e = = Ahy-s—  Loma()
o) AN 5 [B————a-A g
S e o]
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Medulation waveforms:

Current modulstbn

v ok mod o)

Valage moduBtbn

=BT Matix Comverer

SVM Symmetnc Swhcing
Dizcrete,
Te=2elf=
- Three-Phase Matrix Converter Doune olck mere far %
powergui

15.1 pav. Trifazio matricinio keitiklio be jéjimo ir i§¢jimo filtry, Su i§¢jime prijungta rezistorine apkrova,
sistemos schema

Simuliacijos laikas pasirinktas ,,numatytasis* — 5/60 s.

Trifazio jtampos Saltinio fazinés jtampos signalas pavaizduotas 15.2 pav.
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15.2 pav. Trifazio jtampos Saltinio fazinés jtampos signalas

Kadangi trifazis jtampos Saltinis yra idealus, gaunamas sinusoidinis jtampos signalas be jokiy
iSkraipymy.
Rezistorinés apkrovos varza R kiekvienai fazei pagal galig, gali buti apskai¢iuojama taip [26]:

3-U?
P

R =

; (44)
¢ia: U — kintamos jtampos Saltinio faziné amplituding reikSme (120 V),

P — matricinio keitiklio galia.

Matricinio keitiklio galios spektras pasirinktas: 1, 5, 10, 20, 40, 100 kW.

Gautos rezistorinés apkrovos varzos R reik§més pavaizduotos 15.1 lenteléje.

15.1 lentelé. Rezistorinés apkrovos varzos R reik§més

Matricinio keitiklio galia P, kW | Rezistorinés apkrovos varza R, Q
1 43,2
5 8,64
10 4,32
20 2,16
40 1,08
100 0,432

Matricinio keitiklio jéjimo srovés signalas, kai néra j&jimo bei i$¢jimo filtry, 0 rezistoriné

apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.2 pav.
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15.2 pav. Matricinio keitiklio jéjimo srovés signalas, kai néra jéjimo bei i$¢jimo filtry, o rezistoriné apkrovos varza lygi

43,2 Q

Matricinio keitiklio i8¢jimo linijinés jtampos signalas, kai néra j&jimo bei i§¢jimo filtry, o

rezistoriné apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.3 pav.

15.3 pav. Matricinio keitiklio i8¢jimo linijinés jtampos signalas, kai néra jéjimo bei i8¢jimo filtry, o rezistoriné

apkrovos varza lygi 43,2 Q

Nors ir matricinio keitiklio jé¢jimo srovés amplitudé kinta, kintant rezistorinés apkrovos varzai,
taCiau signalo forma lieka panaSi, dél to kiti matricinio keitiklio j€jimo srovés signalai, esant
skirtingoms apkrovos varzoms néra vaizduojami. Taip pat daugiau nevaizduojamas ir matricinio
keitiklio i§éjimo jtampos signalas, esant kitoms rezistorinés apkrovos reikSméms, dél signalo formos

nepasikeitimo.
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Pasinaudojus MATLAB/Simulink aplinkoje esanc¢ia Greitosios Furjé transformacijos (angl. Fast
Fourje transformation) analizés funkcija, buvo gautos matricinio keitiklio j¢jimo srovés ir i$¢jimo
itampos NIF reik§més bei harmoniky spektrai, nesant jéjimo ir i$¢jimo filtrams bei esant rezistorinés
apkrovos varzai lygiai 43,2 Q. Matricinio keitiklio jé&jimo srovés ir i§éjimo jtampos NIF reikSmés ir
auksStesniyjy eiliy harmoniky spektrai, nesant jéjimo ir i$¢jimo filtrams bei esant rezistorinés apkrovos

varzai lygiai 43,2 Q, pavaizduoti 15.4 pav. a) ir 15.4 pav. b)

Matricinio keitiklio j&jimo srovés MIF= 55.49%
T T T T T

Amplitudé
(bazinio daZnio procenting dalis)

80 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eilé

a)

Matricinio keitiklio iS&jimo jtampos MNIF= 60.90%
T T T T T

4. [}
m =

Amplitudé
(bazinio daZnio procentiné dalis)
=

180 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eilé

b)

15.4 pav. Matricinio keitiklio jéjimo sroves (a)) ir i§é¢jimo jtampos (b)) NIF reik§més ir auk$tesniyjy eiliy harmoniky

spektrai, nesant jéjimo ir i§é¢jimo filtrams bei esant rezistorinés apkrovos varzai lygiai 43,2 Q

Harmoniky eilé auksta, nes matricinio keitiklio jungikliy perjungimo daznis — 10 kHz.
Kitos matricinio keitiklio j&jimo srovés ir iSé¢jimo jtampos NIF reikSmes, esant skirtingoms

rezistorinés apkrovos varzoms, pavaizduotos 15.2 lenteléje.
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15.2 lentelé. Matricinio keitiklio j¢jimo srovés ir i§¢jimo jtampos NIF reik§més, esant skirtingoms rezistorinés apkrovos

varzoms
Rezistorinés apkrovos varza, QQ Iéjimo srovés NIF, % I8¢jimo jtampos NIF, %
8,64 56,07 60,90
4,32 55,68 59,96
2,16 55,72 59,96
1,08 55,74 59,96
0,432 55,95 60,33

Kaip matome i§ 15.2 lentelés jéjimo matricinio keitiklio srovés ir i§¢jimo jtampos NIF reikSmés,
esant skirtingoms rezistorinés apkrovos varzoms, mazai kito.

Toliau trifazio matricinio keitiklio be jéjimo ir i§¢jimo filtry i§é¢jime prijungiama kompleksine
apkrovos varza. Trifazio matricinio keitiklio be j¢jimo ir iS¢jimo filtry, su i8¢jime prijungta

kompleksine apkrovos varza, sistemos schema pavaizduota 15.5 pav.
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15.5 pav. Trifazio matricinio keitiklio be j&jimo ir i§¢jimo filtry, su iSéjime prijungta kompleksine apkrovos varza,

sistemos schema

Kompleksing apkrovos varzg (Z) sudaro rezistoriné varza (R) bei reaktyvioji varza (XL).
Kompleksinés apkrovos varzos buvo pasirinktos tokios, kad reik§mémis atitikty rezistorinés apkrovos

varzas (15.1 lentelé). Kompleksiné apkrovos varza apskai¢iuojama pagal tokig formule [27]:

1| = JRZ + XZ; (45)

¢ia: R —rezistoriné varza,
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XL — reaktyvioji varza.

Reaktyvioji varza apskai¢iuojama taip [27]:
X, = 2nfL; (46)
¢ia: f — tinklo daznis (50 Hz);
L — induktyvumas.

Gautos rezistoriy varzos bei ri¢iy induktyvumo reik§més pavaizduotos 15.3 lenteléje.

15.3 lentelé. Gautos rezistorinés varzos bei reaktyviosios varzos induktyvumo reik§més

Kompleksiné apkrovos varza (Z), 2 | Rezistorin¢ varza (R), Q Induktyvumas (L), mH
43,2 43 13,2
8,64 8,44 5,9
4,32 4,12 4,1
2,16 1,96 2,9
1,08 0,88 2
0,432 0,232 1,2

Matricinio keitiklio jéjimo srovés signalas, kai néra jéjimo bei i8¢jimo filtry, o kompleksiné

apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.6 pav.

15.6 pav. Matricinio keitiklio j¢jimo srovés signalas, kai néra j&jimo bei i§éjimo filtry, o kompleksiné apkrovos varza
lygi 43,2 Q
Matricinio keitiklio i§¢jimo linijinés jtampos signalas, kai néra j¢jimo bei i$¢jimo filtry, o

kompleksiné apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.7 pav.
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15.7 pav. Matricinio keitiklio i§é¢jimo jtampos signalas, kai néra j&jimo bei i§éjimo filtry, o kompleksiné apkrovos varza

lygi 43,2 Q

Prie matricinio keitiklio prijungus kompleksing apkrovos varzg, jo jéjimo srovés (15.6 pav.) ir
i8¢jimo jtampos (15.7 pav.) signaly formos pakito, lyginant su gautais signalais (15.2 pav. ir 15.3

pav.), kai buvo prijungta rezistoriné apkrovos varza.

Matricinio keitiklio j&jimo srovés ir ié¢jimo jtampos NIF reik§més ir aukStesniyjy eiliy harmoniky
spektrai, nesant jéjimo ir i§¢jimo filtrams bei esant kompleksinés apkrovos varzai lygiai 43,2 Q,

pavaizduoti 15.8 pav. a) ir 15.8 pav. b)

Matricinio keitiklio j&jimo sroves MIF= 59.02%
T T T T T

20 =

Amplitude
(bazinio daZnio procentineg dalis)

180 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eilé

a)
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Matricinio keitiklio i3&jimo jtampos NIF= 61.56%
T T T T T

Amplitude
(bazinio daZnio procenting dalis)

180 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eilé

b)

15.8 pav. Matricinio keitiklio j&jimo srovés (a)) ir i$¢jimo jtampos (b)) NIF reik§més ir aukstesniyjy eiliy harmoniky

spektrai, nesant j&jimo ir i8¢jimo filtrams bei esant kompleksinei apkrovos varzai lygiai 43,2 Q
Kitos matricinio keitiklio j¢jimo srovés ir i$¢jimo jtampos NIF reikSmés, esant skirtingoms
kompleksinés apkrovos varzoms, pavaizduotos 15.4 lenteléje.

15.4 lentelé. Matricinio keitiklio jéjimo srovés ir i§¢jimo jtampos NIF reikSmes, esant skirtingoms kompleksinés

apkrovos varzoms

Kompleksinés apkrovos varza, I¢jimo srovées NIF, % I8¢jimo jtampos NIF, %
8,64 60,85 61,57
4,32 62,02 61,56
2,16 64,46 61,55
1,08 69,93 61,53
0,432 99,75 61,39

IS 15.4 lentelés rezultaty matome, kad kai prie matricinio keitiklio prijungiama maziausia
kompleksiné apkrovos varza, tai j€¢jimo srovés NIF biina didZiausias. Be to, kompleksinés apkrovos
varzos pokytis didelio poveikio i$¢jimo jtampos NIF nesuteikia.

Toliau matricinio keitiklio j€jimo srovés bei i$¢jimo jtampos NIF reikSmés buvo gautos,
prijungiant prie matricinio keitiklio j&jimo ir i8¢jimo pasyvyji filtrg, kuris susideda i§ riciy ir
kondensatoriy. Lygiagrec€iai jéjimo filtro ritéms papildomai buvo prijungti slopinimo rezistoriai, kurie
slopina filtro rezonansa. Trifazio matricinio keitiklio su pasyviaisiais jéjimo ir i§éjimo filtrais bei su
i$¢jime prijungta rezistoriné apkrovos varza sistemos schema MATLAB/Simulink aplinkoje

pavaizduota 15.9 pav.
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15.9 pav. Trifazio matricinio keitiklio su pasyviaisiais j&jimo ir i§¢jimo filtrais bei su i§¢jime prijungta rezistorine

apkrova sistemos schema

Matricinio keitiklio i¢jimo ir is¢jimo filtry elementy parametry reik§més, priklausomai nuo
matricinio keitiklio galios, pasirenkamos, pasinaudojant Siame darbe minétomis formulémis ((37),
(38), (42), (43)).

Apskaiciuotos matricinio keitiklio jéjimo filtro elementy (ri¢iy, kondensatoriy, rezistoriy)

parametry reikSmes, esant skirtingoms rezistorinéms apkrovoms, pavaizduotos 15.5 lenteléje.

15.5 lentelé. Matricinio keitiklio j&jimo filtro elementy (ri¢iy, kondensatoriy, slopinimo varzy) parametry reik§mes,

esant skirtingoms rezistorinéms apkrovoms

Matricinio keitiklio jéjimo filtro elementy parametrai, esant skirtingoms rezistorinéms
apkrovoms
Rezistorin¢ apkrova, Riciy induktyvumas, Kondensatoriy talpa, | Slopinimo rezistoriy
Q mH uF varza, 2
43,2 2,337 25,54 25
8,64 0,467 127,7 5
4,32 0,233 255,4 2,5
2,16 0,116 510,7 1,25
1,08 0,058 1021 0,625
0,432 0,023 2554 0,25

Apskaiciuotos matricinio keitiklio jéjimo filtro elementy (ri¢iy, kondensatoriy) parametry

reikSmés, esant skirtingoms rezistorinéms apkrovoms, pavaizduotos 15.6 lenteléje.
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15.6 lentelé. Matricinio keitiklio i$éjimo filtro elementy (ri¢iy, kondensatoriy) parametry reik§més

Matricinio keitiklio i§¢jimo filtro elementy parametrai, esant skirtingoms rezistorinéms
apkrovoms
Rezistoriné apkrova, Q Riciy induktyvumas, mH Kondensatoriy talpa, puF
43,2 1,787 29,49
8,64 0,357 147,4
4,32 0,178 2949
2,16 0,089 589,8
1,08 0,044 1180
0,432 0,017 2949

Pagal tai, jog jéjimo filtras turi slopinti matricinio keitiklio jungikliy pulsacijas <-26 dB, tai
atkirtos daznis fc pasirenkamas 1 kHz bei jéjimo filtro kokybés faktorius Q apskai¢iuojamas pagal
formule (36) ir su vizomis rezistorinémis apkrovomis lygus 2,614. Pagal (35) formule decibelinéje
skaléje gaunama, kad j&jimo filtras matricinio keitiklio jungikliy pulsacijas slopina — -27,977 dB.

Is¢jimo filtro kokybés faktorius Qo reik§meé Kinta, priklausomai nuo apkrovos dydzio bei tipo.

Matricinio keitiklio jéjimo srovés signalas, su j€jimo bei i§¢jimo filtrais, kai rezistoriné apkrovos

varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.10 pav.

15.10 pav. Matricinio keitiklio jé&jimo srovés signalas, su jéjimo bei i§¢jimo filtrais, Kai rezistoriné apkrovos varza lygi

43,2 Q

Matricinio keitiklio i$¢jimo linijinés jtampos signalas, su j&jimo bei i§¢jimo filtrais, kai rezistoriné
apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.11 pav.
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15.11 pav. Matricinio keitiklio i$¢jimo linijinés jtampos signalas, su jéjimo bei i8¢jimo filtrais, kai rezistoriné apkrovos

varza lygi 43,2 Q

I$ 15.10 pav. ir 15.11 pav. pastebime, kad sinusoidiniai jéjimo ir i§é¢jimo signalai, kai prie
matricinio keitiklio yra prijungti jéjimo ir i§éjimo filtrai, vaizduojami taisyklingesnés formos nei be
filtry (15.2 pav., 15.3 pav.).

Matricinio keitiklio jéjimo srovés ir i$¢jimo jtampos NIF reikSmes ir aukstesniyjy eiliy harmoniky
spektrai, esant jéjimo ir i$¢jimo filtrams bei rezistorinés apkrovos varzai lygiai 43,2 Q, pavaizduoti
15.12 pav. a) ir 15.12 pav. b)

Matricinio keitiklio jgjimo srovés MIF= 18.47%
0.2
I
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0.16
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(bazinio daZnio procentiné dalis)
= = =
= = iy =
@ - ) =

o
=1
@

=}
=)
B

0.02

180 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eilé

a)

52



Matricinio keitiklio i3&jimo jtampos NIF= 3.93%
0.04
I

0.035 — —

0.03— —

0.025 — —

0.02— —

Amplitudé
(bazinio daZnio procentine dalis)

0.015

0.005

180 185 190 195 200 205 210
Harmoniky eile

b)
15.12 pav. Matricinio keitiklio jéjimo srovés (a)) ir i§¢jimo jtampos (b)) NIF reikSmés ir aukstesniyjy eiliy harmoniky

spektrai, esant j&jimo ir i§¢jimo filtrams bei rezistorinei apkrovos varzai lygiai 43,2 Q

Matricinio keitiklio jéjimo ir i$¢jimo filtrai beveik visiSkai nufiltravo aukStesnés eilés
harmonikas, ta¢iau zemesniy eiliy (iki 15 eilés) harmonikos lieka iSaugusios.
Kitos matricinio keitiklio j¢jimo srovés ir iS¢jimo jtampos NIF reikSmes, esant skirtingoms

rezistorinés apkrovos varzoms, pavaizduotos 15.7 lenteléje.

15.7 lentelé. Matricinio keitiklio jé¢jimo srovés ir i§¢jimo jtampos NIF reik§més, esant skirtingoms rezistorinés apkrovos

varzoms
Rezistorinés apkrovos varza, € Iéjimo srovés NIF, % I$¢jimo jtampos NIF, %
8,64 18,60 3,93
4,32 15,50 3,01
2,16 18,27 3,89
1,08 17,6 3,81
0,432 15,78 3,62

Pagal 15.7 lentele matome, kad matricinio keitiklio jéjimo srové bei i§¢jimo jtampa geriausiai

filtruota, kai rezistorinés apkrovos varza lygi 4,32 Q.

Matricinio keitiklio jéjimo srovés signalas, su j€jimo bei iS¢jimo filtrais, kai kompleksiné

apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.13 pav.
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15.13 pav. Matricinio keitiklio jé&jimo srovés signalas, su jéjimo bei i$¢jimo filtrais, kai kompleksiné apkrovos varza

lygi 43,2 Q

Matricinio keitiklio i§¢jimo linijinés itampos signalas, su j¢jimo bei iS¢jimo filtrais, kai

kompleksiné apkrovos varza lygi 43,2 Q, pavaizduotas 15.14 pav.

15.14 pav. Matricinio keitiklio i§¢jimo linijinés jtampos signalas, su j&jimo bei iSéjimo filtrais, kai kompleksiné

apkrovos varza lygi 43,2 Q
Matricinio keitiklio jéjimo srovés ir i$¢jimo jtampos NIF reikSmes ir auksStesniyjy eiliy harmoniky

spektrai, esant j€jimo ir i$¢jimo filtrams bei kompleksinés apkrovos varzai lygiai 43,2 Q, pavaizduoti

15.15 pav. a) ir 15.15 pav. b)
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Matricinio keitiklio [gjimo srovés NIF= 18.08%
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Matricinio keitiklio i3&jimo jtampos NIF= 4.07%
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15.15 pav. Matricinio keitiklio jéjimo srovés (a)) ir i§é¢jimo jtampos (b)) NIF reik§més ir aukstesniyjy eiliy harmoniky

spektrai, esant jéjimo ir i§éjimo filtrams bei kompleksinei apkrovos varzai lygiai 43,2 Q

15.15 pav. a) ir 15.15 pav. b) kaip ir 15.12 pav. a) ir 15.12 pav. b) pastebimas aukstesniyjy eiliy
harmoniky nufiltravimas.
Kitos matricinio keitiklio j¢jimo srovés ir iSéjimo jtampos NIF reikSmes, esant skirtingoms

kompleksinés apkrovos varZoms, pavaizduotos 15.8 lentel¢je.

15.8 lentelé. Matricinio keitiklio j&jimo srovés ir i§éjimo jtampos NIF reik§meés, esant skirtingoms kompleksinés

apkrovos varzoms

Kompleksinés apkrovos varza, Iéjimo srovés NIF, % I8¢jimo jtampos NIF, %
Q
8,64 19,85 4,33
4,32 21,25 4,48
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2,16 23,28 4,66
1,08 23,83 4,71
0,432 20,69 4,22

Gauty rezultaty (15.8 lentelé) reikSmés didesnés, lyginant su rezultatais, kai naudojama

rezistoriné apkrova (15.7 lentelé), taciau labai didelis pokytis nepastebimas.

16. MATRICINIO KEITIKLIO FILTRU MASE

Pagal gauta matricinio keitiklio j¢jimo ir i§¢jimo filtry ri¢iy induktyvuma, kondensatoriy talpuma
(15.5 lentelé) bei matricinio keitiklio galig buvo parinkti panasiy techniniy parametry realis filtrai.
Atsizvelgiant | tai, kad modeliuojant matricinio keitiklio sistema MATLAB/Simulink programa
gautos didelés jéjimo ir i8¢jimo filtry kondensatoriy talpy reikSmés, kurios realiomis sglygomis
sunkiai iSpildomos, buvo parinkti mazesnés talpos kondensatoriai su didesnémis slopinimo rezistoriy
varzy reik§mémis, su salyga, kad j&jimo filtro kokybés faktorius Q bus islaikomas apie 3, o i§¢jimo
apie 1, taip pat jéjimo filtras matricinio keitiklio jungikliy pulsacijas slopins <-26 dB bei jéjimo srovés
ir i8¢jimo jtampos NIF reik§més smarkiai neisaugs. Matricinio keitiklio jéjimo ir i§é¢jimo filtrams

parinktos kondensatoriy talpos bei slopinimo rezistoriy varzos pavaizduotos 16.1 lenteléje.

16.1 lentelé. Matricinio keitiklio j&jimo ir i§¢jimo filtrams parinktos kondensatoriy talpos bei slopinimo rezistoriy

varzos
Matricinio keitiklio j&jimo filtras Matricinio keitiklio i§¢jimo filtras
Slopinimo
Kondensatoriy
Apkrova, Q rezistoriy varza, Kondensatoriy talpa, uF
talpa, uF
Q
43,2 1 150 1
8,64 3 37 3
4,32 6 19 6
2,16 10 11 10
1,08 15 7 15
0,432 20 3 20
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Toliau palygintos matriciniui keitikliui reikalingy filtry masés [28] su jprastinio daznio keitiklio
Altivar 61 filtry mase [29]. Dél matriciniui keitikliui realiai parinkty mazy j€jimo ir i§éjimo filtry
kondensatoriy, rezistoriy masiy (16.1 lentel¢), Sie filtry elementai néra vertinami.

Matricinio keitiklio jéjimo filtro masés palyginimas su daznio keitiklio Altivar 61 jéjimo filtro

mase pavaizduotas 16.2 lenteléje.

16.2 lentelé. Matricinio keitiklio j&jimo filtro masés palyginimas su daznio keitiklio Altivar 61 j&jimo filtro mase

) ] Daznio keitiklio Altivar 61 jéjimo filtro
Matricinio keitiklio jéjimo filtro parametrai .
parametrai
Apkrovos Nominali Apkrovos Nominali
) Mase, kg ] Mase, kg
galia, kKW srove In, A galia, kKW srove In, A
1,5 5 2,48 1,5 6 15
55 15 3,45 55 10 19
11 30 4,05 11 19 21
22 60 5,32 22 43 38
37 90 7,55 37 72 56
75 200 19,2 75 144 97

Lyginant matricinio keitiklio i§¢jimo filtro masg su jprastinio daznio keitiklio mase, tendencija
iSlieka panasi kaip ir pavaizduota 16.2 lentel¢je. Matricinio keitiklio filtry masé daug mazesné nei

Iprastinio daznio keitiklio.

17. MATRICINIO KEITIKLIO PRAKTINIS BANDYMAS

Matricinio keitiklio sistema buvo iSbandyta ir praktiSkai laboratorijoje. Kaip ir modeliuojant
MATLAB/Simulink programa (15 skyrius), trifazj matricinj keitiklj sudaré 9 dvigubi IUBT.
Matricinis keitiklis buvo maitinamas trifaziu jtampos S$altiniu, kurio daznis 50 Hz, o faziné
amplitudine reikSme — 120 V. Jungikliy perjungimy dazZnis buvo pasirinktas 10 kHz, o pats valdymas
paremtas erdviniy vektoriy moduliacija. Matricinio keitiklio j¢jimo filtrui naudotos 10 mH
induktyvumo rités ir 4 pF talpos kondensatoriai, o i8¢jimo filtrui naudotos 5 mH induktyvumo rités
ir 2 uF talpos kondensatoriai. Maksimali rezistorinés apkrovos galia sieké 0,5 kW. Matricinio

keitiklio sistema laboratorijoje pavaizduota 17.1 pav.
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17.1 pav. Matricinio keitiklio sistema laboratorijoje

Nufiltruota matricinio keitiklio j&jimo srovés oscilograma pavaizduota 17.2 pav.

17.2 pav. Nufiltruota matricinio keitiklio j&jimo srovés oscilograma

Nufiltruota matricinio keitiklio i§éjimo jtampos oscilograma pavaizduota 17.3 pav.

17.3 pav. Nufiltruota matricinio keitiklio i$¢jimo jtampos oscilograma
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D¢l sunkiai numontuojamy matricinio keitiklio j€jimo ir i§¢jimo filtry, tik nufiltruotos jéjimo ir
18¢jimo kreivés yra pateikiamos.

IS 17.2 pav. ir 17.3 pav. oscilogramy matome, kad matricinio keitiklio jéjimo ir i§éjimo filtrai
nufiltruoja nepageidaujamas jungikliy sukeliamas didesnes pulsacijas ir sinusoidés forma yra lengvai

pastebima.
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ISVADOS

1. Pasinaudojant MATLAB/Simulink kompiuterine programa, buvo modeliuojamas matricinio
keitiklio imitacinis modelis.

2. Matricinis keitiklis pirmiausiai buvo modeliuojamas be j&jimo ir i$¢jimo filtry, keiciant
rezistorinés apkrovos varzy reikSmes (43,2 Q, 8,64 Q, 4,32 Q, 2,16 Q, 1,08 Q, 0,432 Q), siekiant
nustatyti matricinio keitiklio jéjimo srovés ir i$¢jimo jtampos NIF. Matricinio keitiklio be j&jimo,
i§¢jimo filtry j&jimo sroveés ir i§é¢jimo jtampos NIF, kintant rezistorinés apkrovos varzy reik§méms,
mazai kito ir atitinkamai buvo lygiis ~56 % bei ~60 %.

3. Matricinj keitikli modeliuojant be j¢jimo ir i§éjimo filtry, kei¢iant kompleksinés apkrovos
varzy reik§mes, j&jimo srovés NIF didéjo (59,02 % 60,85 %, 62,02 %, 64,46 %, 69,93 %, 99,75 %),
mazéjant kompleksinés apkrovos varzy reik§mei (43,2 Q, 8,64 Q, 4,32 Q, 2,16 Q, 1,08 Q, 0,432 Q),
0 i$¢jimo jtampos NIF buvo lygus ~61%.

4. Matriciniui keitikliui, esant atitinkamai apkrovos varzos reikSmei, buvo parinkti j¢jimo ir
i8¢jimo filtrai, kurie atitiko tokius pagrindinius Kkriterijus: jungikliy perjungimo pulsacijy slopinimas
< —26 dB; jtampos kritimas ant filtry ri¢iy, esant pagrindiniam daZniui, < 3% maitinimo $altinio
itampos reikSmes; filtry kondensatoriy reaktyviosios srovés reik§mé < 20% matricinio keitiklio
1€Jimo Sroves.

5. Matricinj keitikl] modeliuojant su j¢jimo ir i$¢jimo filtrais, kei€iant rezistorinés apkrovos
varzy reikSmes (43,2 Q, 8,64 Q, 4,32 Q, 2,16 Q, 1,08 Q, 0,432 Q), gauti tokie j¢jimo srovés NIF:
18,47 %, 18,60 %, 15,50 %, 18,27 %, 17,6 %, 15,78 %. Is¢jimo jtampos NIF: 3,93 %, 3,93 %, 3,01
%, 3,89 %, 3,81 %, 3,62 %. IS rezultaty galime teigti, kad matriciniui keitikliui parinkti filtrai, esant
rezistorinei apkrovai, srovés ir jtampos harmonikas filtruoja tinkamai.

6. Matricinj keitiklj modeliuojant su j¢jimo ir iS¢jimo filtrais, keic¢iant kompleksinés apkrovos
varzy reikSmes (43,2 Q, 8,64 Q, 4,32 Q, 2,16 Q, 1,08 Q, 0,432 Q), gauti tokie j&¢jimo srovés NIF:
18,10 %, 19,85 %, 21,25 %, 23,28 %, 23,83 %, 20,69 %. Iséjimo jtampos NIF: 4,06 %, 4,33 %, 4,48
%, 4,66 %, 4,71 %, 4,22 %. 18 rezultaty galime teigti, kad matriciniui keitikliui parinkti filtrai, esant
kompleksinei apkrovai, srovés ir jtampos harmonikas filtruoja tinkamai.

7. Matricinio keitiklio filtry masé daug mazesné (apie 5 kartus) nei jprastinio daznio keitiklio ir

atitinka kompaktiSkumo kriterijy.
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