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SANTRAUKA

Ultragarsiniai keitikliai gali buti naudojami jvairiems technologiniams procesams
jgyvendinti. Taciau tam atlikti reikia perduoti didelius energijos kiekius | medziagg. Jei keitikliy
kiekis néra tiksliai zinomas ir jis kinta atsiranda problema, kadangi maitinimo S$altinis deél
pasikeitusios apkrovos dirba ne optimaliu rezimu. Pasikeitus apkrovai atsiranda papildomi galios
nuostoliai filtro dalyje, d¢l to apkraunami maitinimo Saltinio galios tranzistoriai i$siskiria papildoma
Siluma tiek i8 filtro tiek i$ tranzistoriy. Taip maitinimo Saltinio galia yra Svaistoma, padidéja energijos
suvartojimas.

Sio darbo tikslas - i§tirti maitinimo 3altinj kuris sudarytas pusés tiltelio principu, bei pasitlyti
sprendimg maitinimo Saltinio optimizavimui kai talpiné apkrova yra kintama ir gali kisti nuo 1
ultragarsinio keitiklio iki 100 vienety.

Darbo metodai: mokslinés literattiros analizé, darbas programa LTSpice.

Siame darbe i$nagrinétas galios faktoriaus kompensacijos metodas, i$nagrinéti Zemo daznio
filtrai signalui filtruoti, taip pat literatiiros analizés metu iSnagrinétos pagrindinés impulso plocio
moduliacijos topologijos. Pagal iSnagrinéta teorija sudarytas pradinés sistemos modelis LTSpice
aplinkoje. Toliau su sudarytu modeliu atlikti tyrimai ir nustatytos galios nuostoliy priklausomybés
nuo kintancio apkrovos kiekio, surinkti duomenys tolimesnei sistemos analizei. Pagal literaturos
analizés metu apzvelgta metoda sudarytas optimizuotas sistemos modelis. Optimizuotu modeliu
pakartotas tyrimas, modeliavimo metu surinkti duomenys palyginti su pradiniu sistemos modeliu.
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SUMMARY

Ultrasonic transducers can be used to implement various technological processes. However,
it requires large volumes of energy to be transferred to the material. If ultrasonic transducer quantity
is not exactly known ant it can be changed, problem arises because power source does not work in
optimal mode due to change in load. When load changes, additional power loss occurs in filter part.
This results heat in power stage transistors and in filter components. This way power is wasted, and
power consumptions increases more because of additional heat.

The aim of this work is to investigate power supply based on half bridge topology and offer
a solution for optimizing power supply then the capacitive load is connected, and it varies from 1
ultrasonic transducer to 100 units.

Applied methods: scientific literature analysis, work with LTSpice program.

In this paper were analyzed power factor compensation method, low frequency filter for
signal synthesizing and main topologies of pulse width modulation. According to the analyzed theory,
initial system model was created in LTSpice environment. Subsequently, with the help of a compiled
model, the investigations and the determination of the power loss induced dependence on variable
load quantity are collected for further analysis of the system. According to the method reviewed in
the literature analysis, an optimized system model has been created. An experiment reiterated with
an optimized model, during simulation data was collected. This data was compared to the original
system model.
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JZANGA

Talpiniai mikro ultragarsiniai keitikliai (CMUT) yra sglyginai nauja koncepcija ultragarsiniy
keitikliy srityje. Dauguma ultragarsiniy keitikliy yra pagaminti i§ pjezoelektriniy elementy. Keitikliai
yra pagaminti ant silicio pagrindo panaudojant mikroelementy technologijas. Jei kintamos sroveés
signalas yra paduodamas CMUT Kkeitikliui, vibruojanti membrana generuoja ultragarso bangas, taip
veikia siystuvas. Jei ultragarso bangos yra nukreiptos | CMUT, keitiklis generuoja kintamos srovés
signala, nes kinta jo talpa, tokiu biidu keitiklis veikia kaip imtuvas.

Ultragarsiniai keitikliai gali btti naudojami jvairiems technologiniams procesams
jgyvendinti. Pavyzdziui tam tikros formos ir tiksliy matmeny skylés grezimui stikle. Taip pat
naudojant ultra garsa galima atlikti apdirbimo darbus, tokius kaip Slifavima, poliravima, pjovima,
sriegio daryma ypatingai trapiose ir kietose medziagose. Taciau tam atlikti reikia perduoti didelius
energijos kiekius | medziaga. Jei naudojamas vienas ar du keitikliai, problemos néra. Taciau jei
keitikliy kiekis néra tiksliai zinomas ir jis kinta, atsiranda problema, kadangi maitinimo $altinis dél
pasikeitusios apkrovos dirba ne optimaliu rezimu. Pasikeitus apkrovai atsiranda papildomi galios
nuostoliai filtro dalyje, dél to apkraunami maitinimo $altinio galios tranzistoriai, i$siskiria papildoma
Siluma tiek is filtro, tiek 18 tranzistoriy. Taip maitinimo $altinio galia yra Svaistoma, padidéja energijos
suvartojimas.

Siame darbe siekiama i3tirti maitinimo Saltinj, kuris sudarytas pusés tiltelio principu, bei
pasiiilyti sprendimg maitinimo Saltinio optimizavimui, kai talpiné apkrova yra kintama ir gali kisti

nuo 1 ultragrasinio keitiklio iki 100 vienety.

Tyrimo objektas — ultragarsinis keitiklis.
Darbo tikslas — modeliavimo btidu optimizuoti impulso plo¢io moduliacijos elektronikos
sprendimg ir pateikti moduliavimo rezultaty analizg.
Darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti maitinimo Saltinio, bei Zemo daznio filtry topologijas.
2. ISanalizuoti galios kompensavimo metodus.
3. Parinkti tinkamg zemo daznio filtra.
4. Istirti pradinj sistemos model;.
5. Pritaikyti tinkama galios kompensacijos metod3.
6. Istirti sistemos modelj su pritaikytu kompensacijos metodu.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, darbas modeliavimo programa LTSpice.
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Darbg sudaro jzanga, 2 skyriai, iSvados, literatiros sgrasas, 2 priedai 46 paveiksliukai, 6

lentelés. Darbo apimtis — 53 puslapiai. Literattros sgras$g sudaro 27 $altiniai.

Konferencijose skaityti praneSimai:

Studenty mokslinéje konferencijoje ,, Technologijy ir verslo aktualijos — 2018 pristatytas
praneSimas tema ,,Impulso plo¢io moduliacijos signalo galimybiy tyrimas, kai prijungta kintanti
talpiné apkrova®“. (Panevézys: KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultetas, 2018m. geguzés 4

d)
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1. ANALITINE DALIS
1.1. Talpinis ultragarsinis keitiklis

Talpiniai mikro ultra garsiniai keitikliai — CMUT yra salyginai nauja ultragarso keitikliy
technologija. Seno tipo ultragarso keitikliai yra gaminami naudojant pjezoelektrines medziagas.
CMUT yra gaminami mikro montavimo biidu ant silicio pagrindo, panaudojant mikro
elektromechaniniy jtaisy technologijas. Jy membrana yra vientisa su korpusu, tarpelis tarp
membranos ir izoliuojancio sluoksnio, gali buti uzpildytas tiesiog oru arba vakuumu (zr. 1 pav). [1].
Pagrindinis CMUT elementas yra kondensatoriaus celé, kurios vienas elektrodas yra pritvirtintas prie
galinés plokstelés, o antras elektrodas pritvirtintas prie lanks¢ios membranos, kuri gali judéti. Jei
kintama jtampa yra prijungiama prie elektrody, atsiranda elektrostatinis moduliavimas, kuris sukelia
membranos vibravimg. Sis vibravimas sukelia tokio pat daznio kaip ir moduliuojama jtampa
ultragarsines bangas — toks keitiklis dirba kaip siystuvas. Jei ultragarsinés bangos judina membrana,
keitiklio talpa kinta, ir $is pokytis gali biiti nuskaitytas — toks veikimas traktuojamas kaip imtuvas [2].
A

psauginis sluoksnis

Vakuumas

1 pav. CMUT sandara [3]

Elektrinio veikimo prasme CMUT jtaisas yra labai artimas kintancios talpos kondensatoriui,
nes ultragarso signalas €ia suZadinamas ir priimamas judant vir§ vakuumo tarpelio esanciai plonai
membranai. Toks judéjimas generuoja arba priima garso bangas. Tokio Kkeitiklio pagrindiniai
parametrai nusakomi pagal jrenginio geometrija. Nuo membranos konstrukcijos ir gamybai
naudojamos medziagos, jutiklis generuoja ultragarsines bangas kuriy daznis yra nuo 10 kHz iki 60

kHz. O mikro ultragarsinio keitiklio sukeliamas bangos slégis gali siekti iki 3 MPa [4].
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1.2. Siystuvo maitinimo schemotechnikos analizé

Kadangi CMUT keitikliai dél savo sandaros dirba aukstu dazniu, taip pat reikalinga auksta
itampos amplitudé suzadinimui. Ultragarsinio keitiklio valdymui yra gana daug topologijy, taciau
Visos jos pritaikytos tik trumpiems impulsams generuoti. Norint valdyti CMUT be perstojo, tokios
topologijos netinka, nes energijos perdavimas tampa neoptimalus [5]. Siam darbui atlikti gali bati
panaudotas inverteris. Inverterio pagalba i§ nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio yra sukuriamas
aukSto daznio kintamos jtampos signalas, kuris tinkamas valdyti ultragarsinj keitiklj. Yra dvi
pagrindinés topologijos:

e Pusés tiltelio (Half bridge) topologijos inverteris.

e Pilno tiltelio (H bride) topologijos inverteris.
1.2.1. Pusés tiltelio topologijos inverteris

Pusés tiltelio topologija yra viena paprasCiausiy inverteriams dél savo mazos kainos ir
nedidelio komponenty kiekio. DaZniausiai pusés tiltelio schemg sudaro du ,,N“ tipo tranzistoriai,
filtras, bei grandiné tranzistoriams valdyti (zr. 2 pav.). Tranzistoriniy rakty valdymas vyksta
panaudojant impulso plo¢io moduliacija. Raktai komutuojami po viena, su uzlaikymu tarp
perjungimy, jog nejvykty trumpas jungimas. Komutuojami raktai turi tris pagrindines biisenas, $ios
biisenos apraSytos 1 lenteléje. Taip komutuojant tranzistorinius raktus i§¢jime gaunamas kintamos

itampos signalas, kurio daznis priklauso nuo komutuojamy rakty jjungimo, bei i§jungimo daznio.

Diriver

Logic2 : |

Drriver

Logic ; |

2 pav. Pusés tiltelio schema [5]

GenOut

.|||_HI—I,_UT__D.}:
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1 lentele
Tranzistoriniy rakty valdymo padétys
Biisena M1 M2 ISéjimas
1 0 0 0
2 1 0 +V/2
3 0 1 -VI2
4 1 1 Trumpas jungimas

I$¢jimo signalo amplitudé priklauso nuo nuolatinés srovés Saltinio jtampos, o daznis nuo
komutuojamy rakty jjungimo/i§jungimo daznio. Konvertuota i$§¢jimo amplitudé yra perpus mazesné
nei nuolatinés srovés maitinimo Saltinio generuojama jtampa. Panaudojant puslaidininkius jtaisus, bei
valdymo signalg, dazniausiai impulso plo¢io moduliacijos, galime konvertuoti nuolating jtampa |
norimo daznio ir amplitudés kintamg jtampg. Taciau norint gauti sinusinj signalg i$¢jime reikalingas
Zzemo daznio filtras, kitu atveju gaunamas i$é¢jimas yra stac¢iakampés formos laike kintantis signalas.
Tokia inverterio topologija gali biiti puikiai panaudota ultragarsinio keitiklio valdymui.

Panaudojant $iuolaikinius puslaidininkius jtaisus, tokius kaip MOSFET arba IGBT tipo
tranzistorius ir pusés tiltelio topologija buvo sudarytas ultragarsinio keitiklio maitinimo $altinis, kurio
i8¢jimo jtampa siekia 1 kV, o generuojamo i$¢jimo maksimalus daznis siekia 1 MHz [5]. Pasak
autoriy toks maitinimo Saltinis savo kaina ir funkcionalumu pralenkia rinkoje esancius gaminius ir

puikiai gali susitvarkyti su talpine apkrova.

1.2.2. Pilno tiltelio topologijos inverteris

Pilno tiltelio topologija lyginant su pusés tiltelio topologija skiriasi tuo, jog naudojami 4
tranzistoriai. DaZniausiai du tranzistoriniai raktai btina ,,N* tipo, lik¢ du raktai ,,P* tipo (Zr. 3 pav.).
IS¢jimo grandin¢je taip pat naudojamas filtras, o tranzistoriniy rakty valdymui naudojama
moduliacija, dazniausiai impulso plo¢io moduliacija. Paprasciausia valdyti pilno tiltelio topologijos
inverterj, kai raktai komutuojami poromis po du. Taip sumazéja trumpojo jungimo tikimybé dél
netinkamai sukomutuoty valdymo signaly. Raktai taip pat gali biiti komutuojami po viena, ta¢iau tam
reikia 4 signaly ir valdymas tampa sudétingesnis. Tranzistoriy pory komutavimo blisenos apraSytos

2 lenteléje.
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V4

Q1 Q3
Va Filtras ir Yb
apkrova
Q2 Q4

3 pav. Pilno tiltelio schema [6]

—o0

2 lentele
Tranzistoriy biisenos pilno tiltelio topologijoje
Biisena Q1 Q2 Q3 Q4 ISéjimas
1 1 0 0 1 Vg
2 1 0 1 0 0
3 0 1 1 0 -V4
4 0 1 0 1 0

Poromis komutuojami tranzistoriniai raktai i$¢jime sukuria kintamg jtampg, taciau naudojant
4 tranzistorius 1$¢jimo jtampa lygi nuolatinés srovés Saltinio jtampai. O sukurtos kintamos jtampos
daznis priklauso nuo moduliacijos daZnio. Pilno tiltelio ir puseés tiltelio topologijos yra glaudziai
susijusios valdymo ypatumais, bei savo struktiira. Pagrindinis $iy topologijy skirtumas yra tai, kad
puseés tiltelio keitiklis gali maksimaliai atiduoti pus¢ nominalios nuolatinés srovés jtampos. O pilno

tiltelio topologijos sugeba atiduoti pilng amplitude.

1.3. Impulso ploc¢io moduliacijos generavimo budai

Impulso plo¢io moduliacijg galima sutikti daugelyje galios keitikliy, nepertraukiamuose
maitinimo Saltiniuose, daznio keitikliuose, kurie naudojami varikliy grei¢io valdymui. Visus §iuos
jrenginius sieja tai, jog prie jy prijungiama skirtinga apkrova. Dél skirtingos apkrovos §ie maitinimo
Saltiniai privalo buti adaptyvis, jog dél pasikeitusios apkrovos rasies nepadidéty iSkraipymai, Kurie
gali sugadinti prijungtg jrangg. Taip pat nagrinéjant impulso plo¢io moduliacija paremtus maitinimo

Saltinius iSkyla esminis klausimas, kaip sumazinti galios nuostolius atsirandancius dél greito impulso
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plo¢io moduliacijos jsijungimo, bei iSsijungimo. Tad Sioje dalyje trumpai aptariami skirtingi impulso

plocio moduliacijos biidai.

1.3.1. Sinusiné impulso plo¢io moduliacija (SPWM)

Pirmasis tipas yra sinusiné impulso moduliacija (angl. Sinusoidal Pulse-Width modulation-
SPWM). Toks moduliacijos biidas daznai sutinkamas galios keitikliuose. Si impulso plo¢io
moduliacija paremta sinusiniu signalu. Sinusoidinis signalas priimamas kaip palyginamasis signalas.
Sinusoidés daznis yra toks, koks numatytas i$¢jimo daznis, o ne$¢jo signalo daznis (jsijungimy, bei
i$sijungimy greitis) turi biti tris kartus didesnis uz palyginamaji signalo daznj. Kai abu signalai yra

moduliuojami, jie sukuria SPWM signalg (zr. 4 pav.) [7].
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4 pav. Sinusoidinio impulso plo¢io moduliacijos signalo formavimas [7]

Toks moduliacijos biidas smarkiai sumazina harmonikas galios keitikliuose lyginant su
vienpakopiu impulso plo¢io moduliacijos signalu (angl. Single Pulse Width modulation), arba
daugiapakopiu moduliacijos signalu (angl. Multiple Pulse Width Modulation). Taip pat $is signalas
lengvai suderinamas su Siuolaikiniais mikroprocesoriais [8]. Panaudojant mikroprocesoriy galima
sugeneruoti sinusing impulsy plo¢io moduliacijg nenaudojant neSancio signalo, bei lyginamojo
signalo. Naudojant mikrovaldiklj yra sudaroma reik§miy matrica, kurioje nurodomi moduliacijos
indeksai. Pagal norimg daznj mikrovaldiklyje ciklo metu kreipiamasi j sudarytg reikSmiy matricg ir
gaunami impulsai, kuriais galima valdyti tranzistorinius raktus [9]. Mikrovaldiklio panaudojimas
generuojant sinusing impulsy plo¢io moduliacija sumazina reikalingos jrangos kiekj. Taip pat

panaudojant mikrovaldiklj sistema tampa lankstesné, ja lengviau adaptuoti esant pasikeitimams.
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1.3.2. Vektorinio valdymo impulsy plo¢io moduliacija (SVPWM)

Vektorinio valdymo impulso ploc¢io moduliacija placiai paplitusi automatinio valdymo
sistemose. Pavyzdziui, S$io valdymo metodas naudojamas pavary daznio keitikliy valdyme,
nepertraukiamu maitinimo $altiniy valdyme ir t. t. Sis metodas labiau paplites nei ank3¢iau apragytas
metodas, d¢l to, jog nereikia generuoti pjuklinio neséjo signalo, ir tai sumazina naudojamos jrangos
kiekj, bei suteikia placias galimybes skaitmeniniam valdymui [10].

SVPWM metodas vektoring erdve padalina j SeSis sektorius, kuriuos skiria astuoni vektoriai
(du 18 jy yra nuliniai vektoriai), like SeSi vektoriai yra komutuojami Sesiais galios tranzistoriais (Q:1-
Qs) (2r. 5 pav.). Sie $esi jtampos vektoriai artéja prie etaloninés i$é¢jimo jtampos derinant du i§ gretimy
vektoriy, bei jtraukiant nulinius vektorius, kurie yra atitinkamuose sektoriuose tam tikru perjungimo
periodu (U1-Ue) (Zr. 5, 6pav.) [11].

o 0| Qﬂ@ Qﬂ@

Q ih

+ g ——

=¥e
0 Qﬂ& Q:J’/

5 pav. Trijy faziy keitiklis sudarytas i$ $eSiy galios tranzistoriy [11]

6 pav. Vektoriné erdvé padalinta j SeSis sektorius Po persijungimo periodais esamos biisenos 1 —
jungta, 0 — iSjungta. U tai etaloninis i$¢jimo jtampos vektorius, kuris yra pirmame
sektoriuje (1), r — tai erdvés vektoriaus sukimosi kampas [11]
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Toks PWM valdymo metodas turi geras dinamines savybes, gana lengva realizavimg
skaitmeninéje aplinkoje, bei gali pasiekti galios faktoriy lygy vienetui. Taiau norint iSgauti
kokybiska i$¢jimo signalg susiduriama su trejais sunkumais [12] :

1) nuliniy vektoriy pasirinkimas,
2) vektoriy sekos sudarymas,
3) vektoriy cikly suskaidymas nenaudojant papildomy PWM komutacijy.

Taciau Siuos tris sunkumus galima i§spresti panaudojant prognozuojant; SVPWM valdymo
algoritma. Panaudojant §j algoritma, sinchroniniuose atskaitos taskuose naudojant perjungimo
funkcijas atlieckamas nuliniy vektoriy parinkimas ir seka. Tai atlieckama kiekviename perjungimo

periode [13], [14].

1.4. Pasyvaus filtrai

Naudojant impulso plo¢io moduliacijos, bei tranzistorinio keitiklio kombinacija, gauta
i18¢jimg butina nufiltruoti. Kadangi tranzistoriy i§¢jime gaunamas signalas yra impulsy virtiné. Norint
sintezuoti skaitmenin] signalg yra naudojami pasyvis filtrai. Pasyvy filtrg gali sudaryti ir vienas
komponentas, pavyzdziui, induktorius — rité. Taciau jtampos kritimas induktoriuje paveikia sistemos
reakcijos laika, bei sistema tampa nedinamiska [15]. Siekiant i§vengti sistemos reakcijos sumazéjimo,
bei optimaliai sintezuoti i$¢jimo signalg yra naudojami jvairiis komponenty deriniai, kurie sudaro
zemo, auksto arba koncentruoto pralaidumo filtrg. Tyrimui atlikti yra aktualus zemo daZnio filtras,
todél placiau panagrinéjama biitent §i topologija.

Zemo daznio filtras blokuoja auksto daznio harmonikas, Kurios yra nereikalingos, ir
praleidZia tam tikra ruoza Zemo daznio signalo. Zemo daznio filtrai gali buti jvairiy risiy (Zr. 7 pav.),
bei eiliskumo. Pats papras¢iausias Zemo daznio filtras gali biiti pirmos eilés RC arba LR topologijos
filtras. Paminéti filtrai yra sudaryti i§ dviejy komponenty, tai, pirmu atveju varzos ir kondensatoriaus,
antru atveju i$ rités ir varzos. Taip pat galios keitikiy i$¢jimui filtruoti yra placiai naudojamas LC

zemo daznio filtras, kuris sudarytas is rités ir kondensatoriaus.

a) b) )
7 pav. Filtry topologijos: a) RC filtas; b) LR filtas; c) LC filtras
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RC filtras, tai vienas paprasCiausiy zemo daznio pasyviy filtry. Kaip jau buvo minéta, jj
sudaro 2 komponentai, rezistorius ir kondensatorius. Sio filtro kirtimo daZnis apskai¢iuojamas

panaudojant (1) formulg:

fo_1 (1)
27RC
¢ia R — rezistoriaus varza, Q;

C — kondensatoriaus talpa, F.

Kadangi kondensatorius yra reaktyvus komponentas, jo veikimas priklauso nuo daznio, 0
rezistoriaus verté nesikeiCia, nors daznis kinta. Kondensatoriaus vidiné¢ varza esant Zemiems
dazniams yra auksta, palyginti su rezistoriaus verte. Tai reiSkia jog jtampos potencialas, esantis
kondensatoriuje yra didesnis, nei jtampos kritimas ant rezistoriaus, todél srové teka tiesiai j apkrova.
Esant aukStam dazniui viskas vyksta atvirk$¢iai, kondensatoriaus vidiné varza talpa labai maza, ir
srove teka tiesiai | Zeme, vyksta trumpas jungimas ir auksto daznio dedamosios yra nuslopinamos.

RL zemo daznio filtras sudarytas taip pat i§ dviejy komponenty, tai varzos, bei induktoriaus
- rités. Sio filtro veikimo principas pagrjstas indukciniu reaktyvumu. Kai kintama srové teka per rite,
kinta jos varza. Sis varzos kitimas vadinamas indukciniu reaktyvumu. Rités turj labai didele vidine
varza, kai per ja teka auksto daznio kintamos srovés signalas, o esant zemiems dazniams rités varza
tampa labai Zema. VisiSkai prieSingai nei veikia kondensatorius. Tad filtras efektyviai praleidzia

Zzemo daZznio signalg ir blokuoja auk$to daznio signalus. Sio filtro kirtimo daznis i§skai¢iuojamas

panaudojus (2) formulg.

R
f = — 2
=5 @
¢ia L — rités induktyvumas, H.

LC Zemo daZnio filtras laikomas antros eilés filtru, dél to, jog jis turi du reaktyvius
elementus. Sj filtra sudaro induktorius — rit¢, bei kondensatorius. Sio filtro kirtimo daZnis
apskaiciuojamas pagal (3) formule. LC filtro veikimas pagrijstas prie$ tai aprasyta signalo slopinimo
kombinacija. Tai yra, rités varza esant auk§tam dazniui nepraleidzia signalo, o kondensatorius, esant
aukStam dazniui, signalus sujungia su zeme, ir gaunamas trumpas jungimas. Dél to, aukSto daznio
harmonikos yra efektyviai nufiltruojamos. Tac¢iau LC filtro kombinacija turi rezonansinj daznj.

Rezonansas jvyksta tada kai tinkamai parinkti ir suderinti komponentai.

= 2edic ©
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LCL Zemo daznio filtras. Pagrindiné¢ Sio filtro funkcija yra nuslopinti auksto daznio
dedamasias, atsiradusias vykstant greitam impulso plo¢io moduliacijos pulsavimui. Su tuo puikiai
susitvarkydavo LC arba LR Zemo daznio filtrai. Taciau neseniai buvo pradéti naudoti LCL
topologijos filtrai. Sios topologijos filtrai turi pranagumy prie$ savo pirmtakus. Tai yra reikalingas
mazesnis induktyvumas ritéms, tai pagerina iS§é¢jimo dinamika, filtro dizainas tampa ekonomiskas,
mazeja galios Svaistymas filtre, ir Sio filtro slopinimas uZ rezonansinio daznio yra didesnis, lyginant
su kitais L topologijos filtrais. Taciau Sis filtras turi ir trakumy. D¢l filtro rezonansinio daznio i§¢jimo
srove yra iSkraipoma. Taciau §i problema sprendziama panaudojant papildoma aktyvy arba pasyvy
rezonanso slopinimo metoda [16]. Sj filtra sudaro dvi nuosekliai sujungtos rités Li ir Lg, bei
kondensatorius Cs prijungtas tarp ri¢iy lygiagrec¢iai zemés kontaktui (zr. 8 pav.).

Sio filtro rezonansinis daZnis paskai¢iuojamas pagal (4) formule:

Ay ] @)
LlLZCf

¢ia  Li, Lo —ri¢iy induktyvumai;

Cs — kondensatoriaus talpa.

L; Lgl
Cr
O O

8 pav. LCL filtras [17]

LCL filtro parinkimas atliekamas pagal algoritma (Zr. 9 pav.). PradZioje analizuojami
sistemos parametrai. Pagal iSanalizuotus parametrus pasirenkama kaip bus apskaiciuojami
komponentai, ar pagal srove, ar pagal reaktyvig galig. Jei pagal srove, apskaiiuojamas bendras riciy
induktyvumas, jei paskaiciuotas induktyvumas virSija 0,1 P.u, induktyvumas perskai¢iuojamas. Jei
induktyvumas nevirsija ribos, paskaiiuojamas perjungimo harmoniky srovés slopinimo koeficientas
ir induktyvumo santykis. Pagal gautus duomenis paskai¢iuojamos ri¢iy nominalios reik§Smés. Jei
komponentai skai¢iuojami pagal reaktyvig galig, paskai¢iuojamas talpumas. Kai komponentai
skaic¢iuojami pagal srove, ir zinomas ri¢iy induktyvumas, arba jei komponentai skai¢iuojami pagal

reaktyvig galig, ir Zinomas talpumas, tikrinama ar pagal paskaiCiuotus duomenis gaunamas tinkamas
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rezonansinis daznis. Jei rezonansinis daznis tenkina, Zitirima ar néra svyravimy, jei yra svyravimai,
sprendziama kokj slopinimg naudoti, aktyvy ar pasyvy. Jei néra svyravimy, arba buvo parinktas
slopinimas, tikrinami harmoniniai iSkraipymai, jei harmoniniai ikraipymai yra mazesni, arba lygus
5 procentams, vadinasi filtras parinktas teisingai, jei harmoniniai iSkraipymai virSija 5 procentus,
filtras perskai¢iuojamas nuo pradziy. Tac¢iau yra keli ribojimai parametrams [18]:
e Dbendras induktyvumas neturéty virSyti 0,1 (p.u), nes tai gali sukelti jtampos kritima,
o tai i§Saukty didelius nuostolius;
e talpumas yra ribotas dél reaktyvios galios faktoriaus (dazniausiai Sis faktorius yra
maziau nei 5 procentai);
e rezonansinis daznis turi buti tarp riby : 1000 < ores < wsw/2, €ia ®o i18¢jimo daznis
(rad/s), wres rezonansinis daznis (rad/s), ®sw persijungimo daznis;
e slopinimo elemento nuostoliai turi biti minimaliis, jog nesumazinti bendro
efektyvumo.
Atlikus komponenty parinkimg atsizvelgiant j apribojimus parenkamas LCL filtras. Jo

veikimas pagristas anksc¢iau apraSytais komponenty funkcionalumais.

Sistemos
parametry
analize

Parenkama Pasirenkama

srovés pulsacija reaktyvi galia |

pagal santyking | | pagal rEIi_kaIinga I
galg

K2 -

MNustatomas Mustatomas ||
induktyvumas L talpumas

">

enkina
BZ0NaNs0 s3lygosy
M

Taip

‘fas @
Pukctywus, pazyvuy
:

Taip

|

|

|

Skaifiuojamos I
perjungimo |
harmonikos sroves |
|

|

|

|

syyTavimao santykis
induktywumo santykis

Nustatoma
L1irl2

9 pav. LCL filtro parinkimo algoritmas

RLC filtras turi labai daug konfigtiracijy. Jis gali dirbti kaip Zemo daznio filtras, kaip auksto

daznio filtras, arba kaip juostinis filtras. Varijuojant komponenty iSdéstymu, filtro topologija gali biiti
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kei¢iama (zr. 10 pav.). RLC schema formuoja harmoniky svyravimg srovei ir rezonuoja panasSiu
principu kaip ir LC filtras. Kirtimo daznis visoms trims topologijos apskai¢iuojamas panaudojant tg

pacig formule (5):

o, =L (5)

L1 a) c2 b) L3 c3 c)
e .- AR s
IN Lo <Rl oyt 0w c SB2R2 our oy L ¢ <R our
E c ~ R £ 1 - L R : 3 R L
- - - - -

10 pav. Filtry konfigtiracijos: a) zemo daznio schematika; b) auksto daznio schematika; c) juostinio
filtro schematika

Sudarant RLC filtrg varza patampa kaip apkrova, prie kurios prijungtas filtras. Slopinimo
koeficiento vert¢ parenkama atsizvelgiant | norima filtro pralaidumg. Esant didesnei slopinimo
koeficiento reikSmei, gaunamas didesnis pralaidumas, kai slopinimo koeficiento reikSmé mazesné,
gaunamas mazesnis pralaidumas. Trys filtro komponentai — induktyvumas, talpumas ir varza suteikia
tris laisvés laipsnius. Du 1§ §iy komponenty naudojami nustatyti filtro pralaiduma ir rezonansinj daznj.
Panaudojus dvi dedamasias licka vienas komponentas, kurio pagalba galima koreguoti R, L, C, jog
reik§meés biity patogios. Kitu atveju skai¢iuojami tik LC komponentai, kadangi R gali biiti naudojama

kaip apkrova.

1.5. Kompensacijos metodai

1.5.1. Miller daznio kompensacija

Miller kompensavimo metodas naudojamas padidinti silpna stiprintuvo signalo amplitudeg,
kai naudojama didelé talpiné apkrova. Siam metodui naudojamas vienas kondensatorius, kuris
atspindi santykj tarp i8¢jimo srovés pasikeitimo ir jé&jimo jtampos pasikeitimo. Tai suformuoja push-
pull stadijg isé¢jime, kuri padeda padidinti laiking atsakg stiprintuve. Nagrinéjamame metode vienas

Miller kompensacijos kondensatorius yra panaudotas atskirti pirma ir trecig stiprinimo laipsnj (zr. 11

pav.).
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. Im
>

11 pav. Miller kompensacijos topologija, gm1, gmz, gmL — stiprintuvai, Cm- Miller kompensacijos

kondensatorius, C — talpiné apkrova [19]

Sios schemos perdavimo funkcija pateikta lygtimi (6):

szgmf —Cnmlo2 —SZ CmeZ )

AiL+s
_ Vo(s) _ ‘ Om29mL Om29mL 6
Asmc) (8) = V. (s) = s ¢ 0 CoC (6)
n A+ YL+s—L202 4 g2 TP27L
p—3dB Om29mL Om29mL
Cia Avisme)(0) = Ade = (Omigm20mL / Qo10o2gL) — nuolatinés srovés stiprintuvo stiprinimo

koeficientas;
P3-d8 = (Qo1002gL / gm2gmLCm) stiprintuvo i8&jimo dedamoji;
Cp1, Cp2, CpL — parazitinés talpos kurios schemoje nepavaizduotos [19].
Priimdami, kad parazitinés talpos yra mazesnés uz apkrovos talpg ir Miller kompensacijos

talpa gauname:

1 gml .
C,=—1(22"LC,); 7
A\/2( -~ L) ()

¢ia  Av2 = (Om2/ go2) — antro stiprintuvo stiprinimo koeficientas.

Taciau 1§ (7) formulés matome, jog Sis Miller kompensacijos metodas taip pat gali biiti
taikomas tik esant konkreciai apkrovai, kadangi nagrinéjamoje sistemoje apkrova gali kisti, biitent Sis
metodas néra tinkamas aplikacijai. Taciau, pagal straipsnio autoriy, jei §is kompensacijos
kondensatorius paskaiciuotas tinkamai maksimaliai apkrovai, tai esant mazesnémis apkrovomis savo

funkcijg atlieka ir kompensuoja trikstamg amplitude, jei tenkinamos sglygos:
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aa, —ay,a; >0 (8)

S, Im _ gaw ©

sz Cm

N c,,C C

Cia ay=—2+" (10)

gmlngQmL

al — gOZCLCm : (ll)
gmlgngmL

a, = . (12)
gml

a; =1; (13)

GWB — i§¢jimo signalo daznis.
Naudojant mazesnes apkrovos talpas nusistovéjimo laikas mazéja [19]. Tai-gi panaudojant

toki metoda proceso nusistovejimo laikas priklausyty nuo prijungtos apkrovos dydzio.
1.5.2. Feedforward kompensacijos metodas
Kaip pries tai minétame Miller kompensacijos metode ¢ia taip pat naudojami

kompensacijos kondensatoriai, tik Siuo atveju jie naudojami du, Sie kondensatoriai pazZyméti Cs

Zyméjimu (zZr. 12 pav.).

4
C|1-LCD I c

—{| M3
Vin
@

12 pav. Feedforward topologijos schema [20]

Si kompensacija naudojama pasiekti auksto daznio veikima panaudojant fazés — nulio
anuliavima. Priimant, jog fazés yra atskirtos, fazés ir nulis gali buti aprasyti perdavimo funkcijomis

(14)- (16) [20] formulés:
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gm2
0, =——m (14)
*(ct +Cppy)
1
O = , 15
S (15)
ng
o = (16)
> [ (cs +Cpp2)(Cy +CBD1)j|
C2 + C3 +Cf + o
1
gia Ci1=CL+Coep2;
C2=Cy + Cost;

C2=Cap1 + Capz;

ro — Stiprintuvo (zr. 12 pav.) i$é¢jimo impedansas [20].

Kai stiprintuvas be kompensacijos kondensatoriaus Ct, nulis yra gerokai auk$¢iau nei antroji
fazé, tad dazniausiai Cgp2 talpa yra gerokai mazesné nei kondensatoriy esanciy antroje fazéje.
Itraukiant kompensacijos kondensatorius Cs, nulis w; persislenka j Zzemesnj daznj ir praktiskai leidzia
anuliuoti antrg fazg wpz. Taciau dél parazitiniy talpy visada iSlieka ne sutapimas tarp fazés ir nulio.
Taip pat dél kompensaciniy kondensatoriy persislenka ir antra fazé, ta¢iau labai mazu kampu. D¢l to
reikalingas salyginai didelés talpos kompensacinis kondensatorius, kad buty iSlyginti fazés ne
sutapimai. Taciau prijungus varza Rr nuosekliai kompensaciniam kondensatoriui Cs §is ribojimas gali
bati pasalintas [20].

Nagrinétame straipsnyje naudojamas vienas j¢jimas, kuris yra invertuojamas neigiamai
daliai valdyti. Itraukus §; kompensacijos metoda j simuliuojama granding schema atrodyty

paprasciau, nes naudojami du atskiri valdymo signalai, teigiamai ir neigiamai fazei komutuoti.

1.5.3. PFC (Power factor correction) galios faktoriaus korekcija

Galios faktoriaus korekcija naudojama paSalinti i1S¢jime gaunamas nereikalingas harmonikas
kuriy filtras nenufiltruoja. PFC schema daZniausiai jterpiama tarp maitinimo Saltinio ir apkrovos
pasalinti aukStos eilés harmonikas. Dazniausiai PFC turi du kontiirus, vienas atsakingas uz j€jimo
sroves formavimg, antras uz i8¢jimo jtampos formavimg. Dél to keitiklis pasizymi dideliu galios
faktoriumi, bei greitaveika. Taciau tokiam keitikliui reikia dviejy papildomy tranzistoriniy rakty, bei
valdymo grandiniy jiems, dél to keitiklio kaina tampa nepatraukli [21].

Taciau PFC galima jterpti  inverterio valdymo grandine, kuri paremta puseés tiltelio
topologija. Toks valdymo metodas buvo pritaikytas lempos elektroniniam balastui. PFC ir inverteris

dalinasi tais paciais galios tranzistoriais ir valdymo grandinémis, taip inverterio kaina tampa maZesné.
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Taciau tokios topologijos schematika turi triikumg lyginant su klasikinémis PFC schemomis, nes
atsiranda didesnis laidumo nuostolis. Tai nutinka dé¢l to, jog bendros grandinés dalyje visada jterpiami
du puslaidininkiai diodai, per kurios visada teka srové [22].

Schema, kurioje jterptas PFC, sudaryta i§ induktoriaus maitinimo dalyje Lin, dviejy
tranzistoriniy rakty S1 ir S2, dviejy kondensatoriy C1 ir C2, bei dviejy puslaidininkiy diody D1 ir D2
(zr. 13 pav.). Tuo paciu suformuotas pusés tiltelio topologijos keitiklis, kurj sudaro tie patys
komponentai, tik pridedamas izoliuojantis transformatorius ir filtras, kuris sudarytas i§ Cs
kondensatoriaus, bei Ls induktoriaus — rités. Prie filtro iS¢jimo prijungta apkrova — fluorescenciné
lempa. Sioje schemoje tranzistoriniai raktai yra valdomi impulso plo¢io moduliacijos signalu, kurio
daznis yra fiksuotas, ir moduliacijos indeksas iSlieka pastovus — 0,5. PFC dirba nepertraukiamo
laidumo rezimu (DCM).

I:n

Lamp C

13 pav. PFC grandiné jterpta j pusés tiltelio valdymo topologija [22]
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2. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamoji dalis sudaryta i§ ekvivalentinio modelio sudarymo, literatiros apzvalgoje

adaptuoty principy pritaikymo valdomam objektui, bei rezultaty analizés.

2.1. Naudojama aparatiira

Eksperimentiniai daliai atlikti naudojamas personalinis kompiuteris bei SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis) programiné jranga, skirta modeliuoti elektrinéms
schemoms. Modeliuojant schemas su SPICE programine jranga galima greitai atlikti sistemos
simuliacija neisleidziant pinigy ir taupant laika. Ekvivalentas simuliacijai gali biiti schemos
surinkimas ant laikinos plokstés (breadboard), taciau laikinai surinkta sistema lyginant su galutiniu
rezultatu gali skirtis dél parazitiniy varzy, bei talpy. Naudojant programing jrangg Siuos parazitinius
veiksnius galima jtraukti j schemos simuliacija. Tai suteikia konkreCig informacijg, kaip
modeliuojama sistema reaguos j tokius trikdzius. Taigi modeliavimas yra puikus pasirinkimas
bandymams atlikti.

Naudojama programiné jranga yra nemokama programa — LTspice. Bitent §i programa i$
daugelio nemokamai prieinamy programy buvo pasirinkta dél to, jog turi placia komponenty
duomeny bazg, geba greitai atlikti skaiCiavimus, yra tiksli ir stabili. Palyginimui atlikta to paties
modelio simuliacija skirtingose programose (zr. 14 pav.). Palygintos programos PSpice ir LTspice,
abi Sios programos naudoja ta patj principa, taCiau palyginus gautus rezultatus PSpice programa
aiSkiai pateikia neteisingus rezultatus. Tai greiCiausiai atsitinka dél to, jog yra jvelta klaida

diferencijuojant Yang-Chatterjee jkrovimo lygtis [23].
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14 pav. Kair¢je PSpice gautas i$¢jimas, desinéje LTspice gautas iSéjimas [23]
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2.2. Ekvivalentinio modelio sudarymas

Kaip minéta modeliui sudaryti naudojama LTSpice modeliavimo aplinka. Valdomas
objektas yra ultragarsinis keitiklis. Sis keitiklis traktuojamas kaip talpiné apkrova, tad ekvivalentinéje
schemoje apkrova priimama kaip kondensatorius, kurio talpumas atitinka ultragarsinio keitiklio
talpumag, tai yra 2500 pF. Ultragarsinis keitklis dirba kaip siystuvas. Jam maitinti reikalinga kintama
jtampa, kurios nominali reikSme yra +/- 100 V. Keitiklio rezonansinis daznis yra 40 kHz, norint
iSgauti maksimaly efekta, keitiklis turi biiti valdomas $io daznio kintamos jtampos signalu.

Keitiklio valdymui pasirinktas pusés tiltelio topologijos inverteris, kuris nuolating jtampa
keicia j kintamg. Pasirinkta butent tokia topologija, nes reikalauja minimalaus kiekio komponenty,
valdymui uZtenka dviejy signaly. Keitikliui naudojami du MOSFET tipo tranzistoriai — IRL540, $iy
tranzistoriy parametrai pateikti 3 lentel¢je. Lauko tranzistoriai yra valdomi SPWM principu (zr. 15
pav.). Lyginamojo signalo daznis yra lygus reikiamam sugeneruotam kintamam signalui — 40 kHz.
Neslio daznis parinktas 250 kHz, toks daznis tenkina salyga, jog nes¢jo daznis turi biti 3 kartus
didesnis nei generuojamo signalo. Taip pat naudojant 250 kHz ne$é¢jo daznj gaunami signalai
tranzistoriy valdymui yra aukstos rezoliucijos, ir taip gaunama sinusoid¢ i$¢jime yra artima idealiai

sinusoidei.

/\/ +

15 pav. SPWM generavimo metodas

3 lentelé

IRL540 N tipo tranzistoriaus parametrai [24]

Vps (V) 100
Roson () (Ves = 5V) 0,077
Qq (nC) 64
Qgs (NC) 9,4
Qqd (NC) 27
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Sistemos modelis sudarytas i§ 3 daliy (zr. 16 pav.) :
e SPWM generavimo grandinés;
e tranzistorinio keitiklio;
e filtro bei apkrovos
SPWM valdymas sukuriamas maitinimo Saltiniuose B1 ir B2, atitinkamai B1 atsakingas uz
teigiama amplitude, o B2 $altinis uz neigiama amplitude. Sie signalai sugeneruojami auks¢iau
apraSytu principu. Signaly generavimas sudarytame modelyje pateiktas 17 paveiksle. Gauti impulsai

i§ B1 ir B2 $altiniy pavaizduoti 18 paveiksle.
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16 pav. LTSpice aplinkoje sudarytas sistemos modelis; a) SPWM generavimo grandis; b) pusés

tiltelio topologijos ekvivalentinis modelis su prijungta talpine apkrova
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17 pav. Nesantis ir lyginamas signalai gauti modeliavimo aplinkoje
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laikas, us
18 pav. Gaunami impulso plo¢io moduliacijos signalai (raudonas — teigiamos amplitudés valdymui,

mélynas — neigiamos amplitudés valdymui)

Sie gauti signalai valdo lauko tranzistorius, j valdymo grandine taip pat jjungtas rezistorius
ir kondensatorius. Rezistorius R1 kurio varza yra 1 kQ, kondensatoriaus C2 talpa — 1 puF. Rezistorius
naudojamas jog greiciau uzsidaryty tranzistorius, Kai jis buvo atidarytas. Kondensatorius naudojamas
kaip filtras dél atsiradusiy pulsacijy. Toks pat jungimas naudojamas abiems tranzistoriams valdyti.
Lygiagreciai lauko tranzistoriui — M1 yra prijungtas puslaidininkis diodas - D1, kuris veikia kaip
papildoma apsauga. Kai tranzistorius yra atidarytas, t. y. per jj srové neteka, ji praleidziama per butent
§i D1 dioda, taip apsaugomas tranzistorius. Analogiskai apsaugomas ir neigiamg amplitudés dalj
generuojantis tranzistorius M2. Tranzistoriai yra maitinami nuolatinés srovés Saltiniais V1 ir V5,
kurie sujungti nuosekliai, toks jungimas leidzia maitinti tranzistorius +/- 100 V nuolatine jtampa.
Valdomy tranzistoriy i$¢jime gaunamas nefiltruotas signalas, kurio RMS reik§mé yra 90V (Zr. 19
pav.). Prie tranzistoriy i$éjimo prijungtas ekvivalentinis valdymo objektas, tai talpiné apkrova

kondensatorius C1, kurio talpa 2500 pF.
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19 pav. Tranzistoriy i$¢jime gaunama jtampa
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Gaunamas 18¢jimo signalas toli grazu nepanasSus ] sinusoidg¢. Pakeisti signalg 1§

skaitmeninio j analoginj reikalingas zemo daznio filtras.
2.3. Filtro parinkimas

Pagal literatiiros apzvalgoje pateiktas topologijas iSbandomi filtrai, kai prie i§éjimo
prijungta apkrova.

2.3.1. RC Zemo daznio filtras

RC Zemo daznio filtras yra vienas papras¢iausiy filtry. Pasinaudojus filtro skaic¢iuokle [25]
apskaiciuojamos komponenty reik§més: R — 40 Q, C — 50 nF. Su Siomis reik§mémis gaunamas
kirtimo daznis yra ~80 kHz. Su RC Zemo daznio filtru, kai prijungta viena talpiné apkrova, i§¢jimo
jtampa gaunama 73,6 V (zr. 20 pav.). Srové tenkanti apkrovai yra 135 mA, o srové tenkanti filtrui
siekia 2,5 A. Kai naudojamas RC zemo daznio filtras, didzioji dalis srovés krentancios ant lauko
tranzistoriy susidaro d¢l filtro komponenty.

Atlikus FFT analize (zr. 21 pav.) nustatyta, jog filtras gana prastai nuslopina dedamasias,
kurios yra auks$c¢iau 100 kHz daZnio. Varijuojant filtro kirtimo dazniu, t. y. kei¢iant komponenty
reik§mes situacija ne kg geresné.

Toks filtras néra priimtinas sistemai, nes galios nuostoliai, atsirad¢ dél filtro, be reikalo
apkrauna tranzistorius, kai tranzistoriam tenka didelé apkrova, jie smarkiai Syla. Taip pat dél aukstos

sroves filtro komponentuose taip pat atsiranda Silumos i$siskyrimas. Tai reiSkia jog energijos keitimas

atliekas neoptimaliai.
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20 pav. Isé¢jimo signalas su RC Zemo daznio filtru
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daznis, Hz
21 pav. FFT is¢jimo analize kai prijungtas RC Zemo daznio filtras

Kadangi RC Zemo daZnio filtras yra vienas paprasciausiy, jis netinka salyginai auksty dazniy
filtravimui. Atlikus bandyma nustatyta jog filtras suvartoja labai daug galios, dé¢l to tranzistoriams

tenka didelé papildoma apkrova.
2.3.2. LR zemo daznio filtras

LR Zemo daznio filtro komponenty reikSmés paskaiciuotos internete laisvai prieinama
skai¢iuokle [25]. Gauti komponenty parametrai: L — 2 mH, R — 550 Q. Sio filtro kirtimo daZnis yra
~43 kHz. Su $ivo Zemo daZnio filtru, kai prijungta talpiné¢ apkrova gaunama jtampa yra 74,5 V.
I$¢jimo signalas yra labai panaSus i idealig sinusoide (zr. 22 pav.). IS¢jimo sinusoidé kaip minéta
anksciau yra 40 kHz daznio. Naudojant LR Zemo daznio filtrg srové tenkanti apkrovai yra 86 mA. O
srové tenkanti filtro komponentam yra 180 mA. Tai kur kas maziau nei suvartojo RC filtras. Atlikus
FFT analizg (zr. 23 pav.) matoma, jog bendras slopinimas yra didesnis, lyginant su RC filtru. Taciau
naudojant LR filtra i§ FFT analizés galima matyti, jog pikas esantis ties 80 kHz néra nuslopintas, kai
RC filtras puikiai nuslopino harmonikas ties minétu dazniu. Taip pat pikas ties 120 kHz yra panasaus
dydzio kaip ir RC filtravime.

Varijuojant komponenty reikSmémis nepavyko iSgauti lygesnés FFT analizés, tad
paskaiciuotos komponenty vertés yra optimalios galios suvartojimo atzvilgiu ir filtravimo slopinimu.
Sis filtras lyginant su RC filtru efektyviau perduoda energija apkrovai, nes energijos suvartojimas
filtro komponentuose yra gerokai mazesnis. Lyginant i§éjimo signalus LR filtru nufiltruotas signalas
atrodo Svaresnis, signalo amplitudé siekia +/- 100 V.

Atlikus bandyma nustatyta, jog galia, krentanti ant filtro komponenty yra gerokai mazesné,
nei naudojant RC Zemo daznio filtrg. Taciau palyginus LR ir RC filtry FFT analize¢ matoma jog vis
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dél to harmonikas, esancias ties 80 kHz, RC filtras slopina smarkiau. Nors bendras slopinimas
naudojant LR filtra yra didesnis -40dB, kai RC filtro slopinimas yra -20dB.
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22 pav. Is¢jimo signalas nufiltruotas LR filtru

V(real)

daznis, Hz
23 pav. Is¢jimo signalo su LR filtru FFT analizé

2.3.3. LC zZemo daznio filtras

Kaip ir anks¢iau bandyti filtrai, taip ir Sio filtro parametrai skaiciuoti naudojant laisvai
prieinama interneting filtro skai¢iuokle [26]. Gauti parametrai L — 0,24 mH, C — 115 nF. Sio filtro
kirtimo daznis yra 45 kHz. I$¢jimo RMS jtampa, kai prijungta viena apkrova ir signalas filtruojamas
RC filtru yra 71,6 V (Zr. 24 pav.). I$ pazitros sugeneruotas ir nufiltruotas signalas atrodo identiskas

lyginant su idealia sinusoide. Itampa Vpp siekia +/- 100 V, taciau srové krentanti ant filtro komponenty
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yra didziausia 1§ visy bandyty filtry - srové siekia 3,1 A. O srové krentanti ant apkrovos yra 68 mA.
Sis filtras dar smarkiau apkrauna lauko tranzistorius nei RC filtras.

I8 atliktos FFT analizés (zr. 25 pav.) matoma jog kaip ir RL filtre likes tas pats pikas ties 80
kHz dazniu. Taip pat kaip ir prie 120 kHz daznio. Lyginant su RL filtro daznine charakteristika, jos

labai panasios, taciau LC zemo daznio filtras smarkiau slopina harmonikas esancias auksciau 120
kHz daznio.

Vireal)

Viid)

laikas, ps
24 pav. ISéjimo signalas kai naudojamas LC filtras

lygis, dB

daznis, Hz
25 pav. Is¢jimo signalo FFT analizé kai naudojamas LC filtras

Taigi, LC zemo daznio filtras auksto daznio harmonikas nuslopina panasiai kaip ir LR

filtras, taCiau galia krentanti ant LC filtro yra labai didel¢. Filtro komponentuose srovés

suvartojimas siekia 3,1 A. Toks srovés suvartojimas néra priimtinas, nes dél to apkraunami lauko
tranzistoriai ir generuojama galia yra perduodama ne optimaliai.
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2.3.4. LCL Zemo daznio filtras

LCL Zemo daznio filtro komponentai taip pat apskai¢iuojami panaudojant internete laisvai
prieinama skai¢iuokle [26]. Gautos komponenty vertés: L1 —0,4 mH, L2 — 0,15 mH, C— 83 nF. Filtro
kirtimo daznis yra 2 kHz. I8¢jimo jtampa RMS yra 71,5 V (Zr. 26 pav.). Lyginant sugeneruotg signalg
su idealia sinusoide, signalai atrodo labai panasiai. Jtampa Vpp siekia +/- 100 V. Taciau srové krentanti
ant filtro komponenty siekia 2,1 A. O srov¢ krentanti ant apkrovos kondensatoriaus yra 70 mA.

Esant tokiam zemam filtro kirtimo dazniui slopinimas yra labai didelis, ta¢iau generuojamo
i8¢jimo signalas néra nuslopinamas (zr. 27 pav.). I$ atliktos FFT analizés matomas tarp 35 — 45 kHz

esantis pikas, tai sugeneruotas i$¢jimo signalas, kuris sickia +38 dB. Likusios harmonikos yra Zemiau
0 dB.

laikas, us
26 pav. Iséjimas nufiltruotas LCL filtro

daznis, Hz

27 pav. Is¢jimo su LCL filtru FFT analizé
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Atlikus ekvivalentinés schemos simuliacijg su LCL filtru nustatyta, jog srové krentanti ant

filtro komponenty yra nepriimtina, nes siekia 2,1 A. Taciau i$ atliktos FFT analizés matoma, jog

filtras puikiai slopina auksto daznio harmonikas.
2.3.5. RLC filtras

Pasinaudojus internete laisvai prieinama skaiciuokle [27], apskaiéiuotos filtro komponenty
vertés: R — 150 Q, L — 2,5 mH, C — 120 nF. Gautas kirtimo daznis su $iomis vertémis yra 57 kHz,
slopinimo koeficientas lygus 0,51. Su Siomis RLC filtro reik§mémis gaunama RMS jtampa i$¢jime
yra 76,3V. Lyginant signalg su idealia sinusoide (zr. 28 pav.), signalas turi pulsacijas ties virSutine,
bei apatine reikSme. Srové tenkanti filtrui yra ~ 650 mA, o srove tenkanti apkrovai ~125 mA.

I8 atliktos FFT analizés, kai i8¢jimas nufiltruotas RLC filtru matoma, jog yra pikas ties 120
kHz, kurio amplitudé siekia 12 dB, vadinasi $i harmonika néra nufiltruota. Varijuojant komponenty

reikSmémis ir taip keiciant kirtimo daznj nepavyko iSgauti optimalaus filtravimo su maZiausiais

nuostoliais.
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28 pav. Is¢jimo signalas nufiltruotas RLC filtru
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daznis, Hz

29 pav. Isé¢jimo su RLC filtru FFT analizé

Atlikus penkiy filtry palyginamaja analiz¢ nustatyta, jog filtrai kurie turi talpumg linke ]
didesnius galios nuostolius. Tyrimo metu gauti rezultatai apibendrintai pateikti 4 lenteléje. IS
pateiktos lentelés matoma, jog filtras neturintis talpumo, tai yra kondensatoriaus, suvartoja maziausiai
galios, nes srovés kritimas ant filtro komponenty yra maziausias. Didelés srovés kritimas filtre dél
talpumo gali atsirasti dél to, jog apkrova yra talpiné. Tarp apkrovos ir filtry kondensatoriaus
gaunamas lygiagretus jungimas. Esant lygiagre¢iam jungimui bendra talpa gaunama sumuojant visus
lygiagreciai sujungtus kondensatorius. Tad tolimesniems tyrimams bus naudojamas RL filtras, kuris

neturi talpumo savo topologijoje. Sis filtras pasirinktas dél maziausiy galios nuostoliy, dél nedidelés

sroves kritimo ant filtro komponenty.

4 lentele
Rezultatai gauti atliekant filtry bandyma
Filtras Itampa RMS, V Srové filtro komponentams, mA | Srové apkrovai, mA
RC 71,6 3100 68
RL 74,5 180 86
LC 71,6 3100 68
LCL 715 2100 70
RLC 76,3 650 125

2.4. Ekvivalentinés schemos tyrimas kai apkrova kinta

Pagal rezultatus gautus atliekant filtro tyrimg sudarytas ekvivalentinis modelis, su kuriuo
atliktas tyrimas. Tyrimo metu nustatyta kaip keiciasi i$¢jimo charakteristika, kai apkrova kinta iki

100 karty. Tyrimo metu fiksuojami jtampos rodmenys, galios kritimas filtro dalyje, galios kritimas

ant tranzistoriy, bei galios kritimas apkrovoje.
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Tyrimo metu talpiné apkrova buvo didinama iki 100 vienety, lygiagre€iai prijungiant
identiSkg kondensatoriy. Filtro parametrai buvo nekeic¢iami, taip pat impulso plo¢io moduliacijos
signalas viso tyrimo metu buvo naudojamas tas pats. T. y. buvo naudojama sinusinés impulso ploc¢io
moduliacijos topologija, kai neséjo daznis yra 40 kHz, o lyginamojo signalo daznis 250 kHz.
Generuojami du atskiri signalai, vienas teigiamai amplitudei valdyti, kitas neigiamai amplitudei
valdyti. IPM sugeneruoty signaly amplitudé yra 5 V ir ji nesikei¢ia viso tyrimo laikotarpiu. Siais
signalais valdomi tranzistoriai M1 ir M2 generuoja sinusinj 40 kHz signala, kurio amplitudé Vpp =
+/-100 V. I$¢jimo signalui filtruoti naudojamas RL zemo daznio filtras, kurio kirtimo daznis yra ~43
kHz. Filtro i§¢jime prijungta talpiné apkrova, kuri yra ekvivalentiné ultragarsiniam keitikliui. Talpos

verté yra 2500 pF (zr. 30 pav. ir 31 pav.).
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30 pav. Modelis su viena apkrova, bei LR filtru
) ST e ™ e HH . HH HH i HiH i HH o
_ >y 0 2s00p) fsoup) F) s00p 2saup) 509 lzs00p lesoap, rsoop 5000 s00p)
1 u @ e iy Lt il
iAo . I o fsanp 000 0 fsanp o 0 oo oo oo o
. e e H Hie -
2500p| Rs00p| 500p| 2600 [2500p| 12500p| 2600 26000 26000 5000 12600p)
bl H SR e i
" [2600p| Rso0p) 500p| [2600p 150.29 lmu 26000 26000 Zlﬁﬂ.l;u 500 [2600p)
i i — His i - Hi+ it it i i
. o i e o
=5 s =~ B = B (= S < B <[ B = B =[x B =

31 pav. Modelis su 100 talpiniy apkrovy ir LR Zemo daZznio filtru
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Tyrimo metu i§ gauty duomeny (zr. 1 priedas) nubraizyti grafikai, kurie informatyviai
perteikia gautus rezultatus. IS atlikto tyrimo duomeny matoma, jog jtampa tenkanti apkrovai mazéja
su lyg kiekviena lygiagreciai prijungta apkrova. Nors jtampa tranzistoriy i$¢jime lieka pastovi (zr. 32
pav.). Tai nutinka dél to, jog didzioji dalis galios ,,sudeginama* filtre, tad jtampa esanti filtro i§é¢jime
krenta labai smarkiai. Pagal gautus duomenis (Zr. 5 lentel¢) matoma, kad kai prijungta 100 apkrovos
kondensatoriy filtro i§¢jime jtampos lieka tik 3,12 V, o kai su viena apkrova, jtampa filtro i§éjime yra
69,51 V.

I§ gauty duomeny buvo atlikta dviejy signaly analizé. Buvo sulygintas sugeneruotos i§é¢jimo
jtampos signalas su idealia generuojama sinusoide. Tada apskai¢iuotas vidutinis nuokrypis - A pagal

(17) formulg:

A= [Vid. _Vreal| (17)

¢ia Viq — idealios sinusoidés jtampa;

V'real — sugeneruotos sinusoidés jtampa.

I§ gauto skirtumo buvo paskaiciuotas nuokrypio koeficientas K, pagal (18) formule:

K=_2" (18)

~

Cia Vpp — idealios sinusoidés jtampa tarp aukS$ciausio ir Zemiausio taSko.

Pagal gautus koeficientus buvo nubraizyta priklausomybé nuo apkrovos kiekio (zr. 33 pav.).
I§ Sio grafiko galima matyti jog didéjant apkrovai nuokrypis taip pat didéja. Cia koeficientas kinta
nuo 0,001, kai prijungtas vienas apkrovos kondensatorius iki 0,34 kai prijungta 100 apkrovos
kondensatoriy. Skirtumas tarp apkrovos nuokrypiy beveik 55 kartus didesnis, kai prijungta 100
apkrovos kondensatoriy. Tad pagrindinis tikslas yra §ig priklausomybe padaryti kur kas tiesesng ir
kuo arciau 0. Tai reiSkia, jog sugeneruotos sinusoidés kokybé kuo maziau atsilikty nuo idealios ir
kintant apkrovai amplitud¢ i8likty kuo aukstesné.

Taip pat i§ gauty duomeny nubraizyta galios priklausomybé filtre nuo apkrovos kiekio (zr.
34 pav.). Tiek i$ lentelés, tiek i§ grafiko matyti, jog galia tenkanti filtrui staigiai Soka j virSy, kai
apkrova néra didelé¢ ir tik pradedama didinti. Esant prijungtiems 5 apkrovos kondensatoriams galios
Kritimas ant filtro yra didziausias. Galia tenkanti filtrui sudaro 73 procentus visos galios tenkancios

tranzistoriams.  Toliau didinant apkrovg galia drastiSkai mazéja iki dvideSimties apkrovos
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kondensatoriy, ir Siame taSke galia sudaro 38 procentus. Nuo Sio taSko galios mazéjimas 1étéja, taciau

galia krentanti ant filtro komponenty toliau mazéja iki kol prijungiamas paskutinis apkrovos

kondensatorius. Kai prie filtro i$¢jimo prijungtas maksimalus kiekis apkrovy, galia, tenkanti filtrui,

sudaro 28 procentus. Didelis galios kritimas filtre reiskia, jog sistema dirba ne optimaliai.

itampa, V
|

laikas, us

32 pav. I8éjimo signalai, zalias signalas tranzistoriy i$¢jime, mélynas signalas filtro i§¢jimas

Galios ir jtampos priklausomybé nuo apkrovos kiekio

5 lentelé

Apkrovos nr. Itampa RMS, V | Filtro galia, W | Apkrovos galia, W Tranzm\%m galia,
1 69,51 11,37 3,03 14,41
2 69,47 19,27 6,07 25,33
3 68,78 30,67 9,01 39,68
4 67,73 40,83 11,83 52,66
5 68,33 44,55 14,91 59,47
6 66,82 43,10 17,50 60,60
7 56,57 39,97 17,29 57,25
8 48,36 36,84 16,89 53,73
9 41,91 34,18 16,46 50,64
10 36,82 32,01 16,07 48,08
20 16,13 23,11 14,08 37,20
30 10,14 20,59 13,27 33,87
40 7,44 19,49 12,98 32,48
50 5,92 18,88 12,92 31,80
60 4,93 18,48 12,92 31,40
70 4,25 18,20 12,99 31,19
80 3,76 18,00 13,13 31,13
90 3,42 17,83 13,44 31,26

100 3,12 17,70 13,62 31,32




39

0,40

0,35

Koeficientas, K
o o o o
| N N w
(@) ] (@] ol (e}

o
[EEN
o

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Apkrovos kiekis, vnt

33 pav. Koeficiento K priklausomybé nuo apkrovos kiekio
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34 pav. Filtrui tenkancios galios priklausomybé nuo apkrovos kiekio

IS lenteléje pateikty duomeny taip pat nubraiZyta galios tenkancios apkrovai priklausomybé
nuo apkrovos kiekio (zr. 35 pav.). Si priklausomybé labai panadi j filtrui tenkancios galios
priklausomybe. Cia taip pat galia tenkanti apkrovai didéja kol apkrovy kiekis yra nedidelis. Kai
prijungtos 7 apkrovos galia tenkanti apkrovai yra didziausia, taciau didziaja dalj visos suvartotos
galios sudaro filtras. Tad apkrovai tenka 34 procentai visos galios. Toliau didéjant apkrovai galia

krenta ir nuo 40 apkrovos iki 60 apkrovos kinta nezymiai. Siame apkrovos ruoze galia krintanti
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apkrovai sudaro apie 67 procentus. Nuo 60 apkrovos galia apkrovos kondensatoriuose po truputj
didéja. Kai prijungtas maksimalus kiekis apkrovy galia siekia 70 procenty visos galios tenkancios
stiprintuvui.

IS surinkty duomeny matoma jog galios ekstremumas yra kai apkrovos kiekis néra didelis.
Sis galios Suolis tiek filtre, tiek apkrovoje atsiranda dél susidariusiy rezonansiniy salygy. Kadangi
filtras ir apkrova sudaro LC nuosekliai sujungta grandj, esant atitinkamoms komponenty vertéms
susidaro rezonansas. Esant rezonansui grandinés impedansas yra maziausias dél to srové teka su
maziausiu pasiprieSinimu. Kadangi srove yra didziausia rezonanso metu galia taip pat yra didZiausia
rezonanso metu. Pagal bandymo rezultatus rezonansas jvyksta esant 5 — 7 apkrovai. | 3 formule
jstacius komponenty reikSmes, kai galia siekia ekstremumg, gaunamas rezonansinis daznis yra 36
kHz. Tai patvirtina jog prie LR filtro prijungta apkrova sudaro LC grandj kuri turi savo rezonansinj

daznj, ir Sis daznis kinta dél kintancios apkrovos.
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35 pav. Galios tenkancios apkrovai priklausomybé nuo apkrovos kiekio

Bendra galia krentanti ant tranzistoriy M1 ir M2 pavaizduota priklausomybe¢je nuo kiekio
(zr. 36 pav.). Maksimali galia krentanti ant tranzistoriy yra prijungus 6 apkrovos kondensatorius.
Tranzistoriams tenkanti galia siekia 60,6 W, kai jtampa yra 66 V. Galios suvartojimo ekstremumas

pasiekiamas susidariusio rezonanso ruoze.
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36 pav. Galios tenkancios tranzistoriams priklausomybé nuo apkrovos kiekio

Atlikus tyrimg nustatyta jog kol apkrova yra nedidélé, prijungti 5 apkrovos kondensatoriai,
galios suvartojimas filtre yra didziausias ir sudaro 73 procentus visos tenkan¢ios galios
tranzistoriams, kai vyksta rezonansas. Sis rezonansas susidaro dél filtro komponenty ir apkrovos
sgveikos. Toliau didéjant apkrovai bendras galios suvartojimas mazéja, taciau galios suvartojimas
filtre iSlicka gana didelis ir sudaro apie 30 procenty visos galios. Tokie duomenys parodo jog

energijos perdavimas yra neoptimalus ir naudinga galia yra §vaistoma Sildant filtro komponentus.
2.5. Modelis su galios kompensacija

Dél filtro nuostoliy energija yra perduodama neoptimaliai. Siai problemai spresti
naudojamas metodas aptartas literatiiros apzvalgoje, tai galios faktoriaus korekcija. Si galios
faktoriaus korekcija pritaikyta pusés tiltelio topologijai, kai naudojami tik du papildomi
kondensatoriai, o likusi sistemos dalis i$lieka tokia pati. Pakoregavus modelj (zr. 37 pav.) valdymas
iSlieka toks pat koks buvo prie§ pritaikant galios faktoriaus kompensacijg. Filtro komponenty
reikSmes taip pat nekei¢iamos, kaip ir kirtimo daznis. Vienintelis atliktas pakeitimas modelyje tai
nuoseklial maitinimo Saltiniams pajungti du nedidelés talpos kondensatoriai C103 ir C104. Apkrova
yra jungiama tarp filtro ir $iy naujai pridéty kondensatoriy.

Su modeliu turin¢iu galios faktoriaus kompensacija taip pat buvo atliktas toks pat tyrimas,
kai apkrova didinama lygiagreciai prijungiant tokj patj apkrovos kondensatoriy. Apkrova didinama

iki 100 vienety apkrovos kondensatoriy. Atliekant tyrimg buvo fiksuojami jtampos rodmenys, galios
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kritimas filtro dalyje, galios kritimas ant tranzistoriy, bei galios kritimas apkrovoje (zr. 2 priedas).

Gauti tyrimo rezultatai pateikti 6 lenteléje.
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37 pav. Modelis su galios faktoriaus kompensacija

Atlikus dviejy signaly analize, tai sugeneruoto signalo ir idealios sinusoidés. ISskaiciuotas
koeficientas K. Pagal gautus koeficientus did¢jant apkrovai, nubraizyta koeficiento priklausomybe
nuo apkrovos kiekio (zr. 39 pav.). I$ priklausomybés matyti jog didéjant apkrovai koeficientas kinta
labai mazai. Iki 40 apkrovos koeficientas po truputj didéja ir pasiekia 0,047 reikSme, toliau didinant
apkrova, nuokrypio koeficientas i§lieka pastovus ir esant maksimaliai apkrovai siekia 0,048. Sie gauti
rezultatai reiSkia jog sugeneruota sinusoidé mazai atsiliecka nuo idealios sinusoidés. 1§ duomeny
lentelés taip pat galime matyti jog did¢jant apkrovai jtampa didéjo, prieSingai nei modelio tyrime be
kompensacijos. Jei jtampa su viena apkrova buvo 70,4 V, tai prijungus 100 talpiniy apkrovy jtampa
pakilo iki 80,49 V. Sugeneruotos sinusoidés ir idealios sinusoidés signalai, kai prijungtas maksimalus
kiekis talpiniy apkrovy, yra beveik vienodi. Sugeneruoto signalo amplitudé Vpp Siek tiek mazesné nei

idealios sinusoidés ir siekia +/- 95 V (Zr. 38 pav.).
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38 pav. Sugeneruotos ir idealios sinusoidés palyginimas kai prijungtas maksimalus kiekis apkrovy

Toks jtampos pokytis atsiranda dél nuoseklaus/lygiagretaus kondensatoriy jungimo.
Kadangi apkrovai didéjant talpinés apkrovos yra jungiamos lygiagreéiai, jy talpa pagal (19) formule
yra sumuojama:

O apkrovos atzvilgiu kompensaciniai kondensatoriai yra prijungti nuosekliai, tad pagal (20)

formule apkrovos talpumas tampa labai mazas:

C,*C, *..xC
Cnuos:C1 2 : (20)
1 +C, +...+C,

Pagal pateiktas formules apskaiCiuotas talpumas, kai prijungta 100 talpiniy apkrovy

lygiagreciai ir prie apkrovos nuosekliai prijungtas kompensacinis kondensatorius yra:

Cyg = 2500+ 2500 +... + 2500 = 250000 pF

Coos = 0021999 _ 96,0159 pr
250000 +1000

IS skai¢iavimy aiSkiai matosi jog apkrovos talpumas yra zenkliai mazesnis su
kompensaciniais kondensatoriais, tai paaiskina kodél jtampos kritimas yra labai mazas ir nuokrypiy

koeficientas kaskart didinant apkrova iSlieka beveik toks pat. Kadangi is¢jimo jtampa yra gana stabili
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ir siekia 70-80 V (priklausomai nuo apkrovos kiekio), tai galia tenkanti apkrovai yra gerokai didesné.

Stiprintuvo i$¢jime, kai prijungtas maksimalus kiekis apkrovy, generuojama galia siekia 415 W.

Galios ir jtampos priklausomybé nuo apkrovos kiekio

6 lentele

Apkrovos nr. Itampa RMS, V | Filtro galia, W | Apkrovos galia, W | Tranzistoriuy galia, W
1 70,40 6,66 3,11 9,77
2 73,31 7,22 6,75 13,97
3 74,95 7,54 10,58 18,13
4 75,97 7,75 14,50 22,25
5 76,72 7,90 18,48 26,39
6 77,29 8,02 22,51 30,53
7 77,69 8,11 26,53 34,64
8 78,02 8,17 30,58 38,75
9 78,30 8,23 34,65 42,88
10 78,51 8,28 38,70 46,98
20 79,54 8,50 79,46 87,96
30 79,92 8,58 120,35 128,93
40 80,15 8,63 161,37 170,00
50 80,26 8,65 202,25 210,90
60 80,34 8,67 243,18 251,84
70 80,42 8,68 284,27 292,95
80 80,43 8,69 324,98 333,66
90 80,46 8,69 365,91 374,60

100 80,50 8,70 406,93 415,63
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39 pav. Nuokrypiy koeficiento priklausomybé nuo apkrovos kiekio

Apkrovos kiekis, vnt

IS gauty duomeny taip pat nubraizyta galios suvartojimo filtre priklausomybé nuo apkrovos

kiekio (zr. 40 pav.). IS gautos priklausomybés matoma jog didéjant apkrovai suvartojama galia filtre

taip pat didéja. Iki 20 apkrovos kondensatoriy galia kito nuo 6,6 W iki 8,5 W. Tai sudaro 1,6 procento
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visos galios tenkancios tranzistoriams. Nuo 20 apkrovos suvartojamos galios pokytis yra minimalus
ir didéjant apkrovai iki maksimalios kinta nezymiai. Siame ruoZe galia tenkanti filtrui siekia 8,5 W,

toks suvartojimas sudaro 2 procentus visos galios.
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40 pav. Galios suvartojimo filtre priklausomybé nuo apkrovos kiekio

I§ galios suvartojimo apkrovoje priklausomybés nuo apkrovos kiekio (Zr. 41 pav.) nustatyta
jog lygiagrec€iai prijungiant apkrovos kondensatorius ant jy krentanti galia tiesiskai didéja. Galia
tenkanti apkrovai su kiekvienu prijungtu apkrovos kondensatoriumi didéja po ~4 W. Stiprintuvo
i$¢jime sugeneruota galia vidutiniskai sudaro 98 procentus visos galios kuri krenta ant apkrovos. Kai
prijungtas maksimalus kiekis talpiniy apkrovy galia yra 406,93 W.

Taip pat pastebéta, jog su kompensaciniais kondensatoriais néra rezonanso, kuris buvo
modelyje be kompensacijos. Tai nutinka dél to jog bendra talpa kuri prijungta prie filtro i§¢jimo yra
maza. Tad rezonansinis daznis yra labai aukstas, panaudojus 3 formule paskaifiuotas rezonansinis
daznis yra 120 kHz, kai prijungta 100 apkrovos kondensatoriy. O kai prijungtas 1 apkrovos
kondensatorius rezonansinis LC grandies daznis yra 71 kHz. Tad esant tokiam aukS§tam daZniui Sis

nepatenka j darbinj daznj, kuris yra 40 kHz.
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41 pav. Apkrovos galios suvartojimo priklausomybé nuo apkrovos kiekio

Bendras galios suvartojimas kuris tenka tranzistoriams kinta taip pat kaip galia krentanti ant
apkrovos. Tai galima matyti galios kritimo ant tranzistoriy priklausomybéje nuo apkrovos kiekio (zr.
42 pav.). Galia taip pat didéja tiesiskai, kai apkrova yra didinama. Kadangi filtro suvartojama galia

sudaro 2 procentus visos galios, tad visa likusi galia tenka apkrovai.
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42 pav. Galios tenkancios tranzistoriams priklausomybé nuo apkrovos kiekio
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Atlikus bandyma su kompensacijos kondensatoriais nustatyta, kad didzioji dalis galios tenka
apkrovai. Apkrovai tenkanti galia sudaro 98 procentus, filtrui tenkanti galia siekia 2 procentus.
Maksimali galia pasieckiama prijungus 100 vienety talpiniy apkrovy ir ji siekia 415 W. Galia kintant

apkrovai didéja tiesiskai su lyg kiekvienu lygiagreciai prijungiamu apkrovos kondensatoriumi.

2.6. Gauty tyrimo rezultaty palyginimas

Atlikti du tyrimai — su pradiniu sistemos modeliu, bei optimizuotu sistemos modeliu pagal
galios faktoriaus korekcijg. Kai tyrimo sglygos identiSkos, tai yra tiek pradiniame modelyje, tiek
optimizuotame modelyje naudojamas tas pats LR filtras kurio kirtimo daznis kHz. Abejose schemose
naudota pusés tiltelio topologija, kur galios tranzistoriai valdomi impulsy plo¢io moduliacijos
signalais, kurie gauti panaudojant sinusing impulsy plo¢io moduliacijos topologija. Impulsy pagalba
tranzistoriy i$¢jime generuojami +/- 100 V impulsai, kuriuos nufiltravus gaunamas 40 kHz kintamos
jtampos signalas. Sis signalas valdo ultragarsinj siystuva, kuris ekvivalentinéje schemoje atitinka
kondensatoriy, kurio talpa yra 2500 pF. Si talpa kinta iki 100 karty, lygiagre¢iai prijungiant tokios
pat talpos kondensatoriy. Tyrimu metu gauti duomenys yra palyginami.

Pagal gautus duomenis gautos nuokrypiy priklausomybés nuo apkrovos kiekio (zr. 43 pav.).
IS pateiktos priklausomybés matoma jog sugeneruoto iSéjimo nuokrypis nuo idealaus signalo
drastiskai skiriasi. Modelio su galios faktoriaus kompensacija koeficientas yra gerokai mazesnis, nei
nuokrypis be kompensacijos. Kintant apkrovai koeficientas su kompensacija kinta labai nedaug ir
pasiekus 30 apkrova nusistovi, bei laikosi su nedideliu svyravimu stabiliai iki maksimalios apkrovos.
Tuo tarpu modelio be kompensacijos nuokrypis smarkiai didéja iki 30 apkrovos, o nuo 30 apkrovos
iki maksimalios — 100 kinta nezymiai. Filtro i$¢jime jtampa be kompensacijos sumaz¢jo iki 3,12 V,
kai prijungta 100 vienety . Modelyje su kompensacija, filtro i§éjime jtampa padidéjo nuo 70,4 V (1
apkrovos kondensatorius) iki 80,4 V (100 vnt. apkrovos kondensatoriy).

Galios kritimas filtrui taip pat skiriasi gana smarkiai lyginant pradinj modelj, bei modelj su
galios faktoriaus kompensacija (Zr. 44 pav.). Kaip matoma i§ pateiktos priklausomybés modelis su
kompensacija panaikino galios Suoli esant mazai apkrovai ir priklausomybé yra gana lygi. Bendras
suvartojamos galios lygis taip pat yra mazesnis nei modelyje be kompensacijos. Modelyje be
kompensacijos, kai prijungti 5 vienetai apkrovos kondensatoriy galia filtre sudaré 73 procentus visos
galios. O modelyje su kompensaciniais kondensatoriais, kai prijungtas tas pats kiekis kondensatoriy
galia sudaré¢ 1,9 procento. Tai parodo jog modelyje su kompensacija didzioji dalis galios yra
sunaudojama efektyviai. Taip pat i$ rezultaty palyginimo matoma jog modelyje su kompensacija néra
rezonanso esant mazai apkrovai. Kadangi LC rezonansinis daznis yra auks¢iau uz darbinj 40 kHz

daznj.



48

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Apkrovos kiekis, vnt

43 pav. Koeficiento K palyginimas (A — modelis be kompensacijos; B — modelis su kompensacija)
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44 pav. Galios suvartojimo filtre palyginimas (A — modelis be kompensacijos; B — modelis su

kompensacija)

Galia tenkanti apkrovai modelyje su kompensacija, didéjant apkrovai, did¢ja tiesiSkai (zr. 45
pav.). O galia modelyje be kompensacijos, kintant apkrovai, kinta nezymiai. Modelyje be

kompensacijos galia tenkanti apkrovai yra nedidelé dél jtampos kritimo. Taciau pirminiame modelyje
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galia tenkanti apkrovai, kai prijungta 100 vienety talpiniy apkrovy, sudaro 70 procenty visos galios.
Optimizuotame modelyje galia tenkanti apkrovai sudaro 98 procentus. Kadangi modelis su
kompensacija neturi kardinalaus jtampos kritimo uz filtro, bendrai atiduodama stiprintuvo galia yra
didesné. Modelyje su kompensacija kai prijungtas maksimalus kiekis apkrovy, galia tenkanti Siai
apkrovai, siekia 406,93 W. Modelyje be kompensacijos apkrovai tenkanti galia yra 13,62 W. Taip
pat modelyje be kompensacijos, kai prijungtos 6 apkrovos ir susidariusi LC grandiné rezonuoja, galia
filtre yra maksimali ir siekia 17,51 W. O modelyje su kompensacija, kai prijungtas tas pats kiekis
apkrovy, galia tenkanti apkrovai yra 22,51 W. Tai gi galia apkrovai modelyje su kompensacija yra
zymiai didesné, nei modelyje be kompensacijos. Toks skirtumas susidaré dé¢l didelio jtampos kritimo

uz filtro, kadangi galia priklauso nuo jtampos bei srovés.
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45 pav. Galios kritimo apkrovoje palyginimas (A — modelis be kompensacijos; B — modelis su
kompensacija)

Bendra galia tenkanti tranzistoriams taip pat skiriasi (zr. 46 pav.). Pradiniame modelyje be
kompensacijos galia tenkanti tranzistoriams smarkiai didéjo, prijungiant pirmas apkrovas, taciau
modelyje su galios faktoriaus kompensacija galia didéja tiesiSkai iki maksimalios apkrovos.
Maksimali galia tenkanti tranzistoriams modelyje be kompensacijos siekia 60,6 W. Modelyje su
kompensacija maksimali galia yra 415,63 W. Pridéjus du nedidelés talpos kondensatorius bendra

galia tenkanti tranzistoriams smarkiai pasikeité. Tai nutinka dé¢l aukStos jtampos stiprintuvo isé¢jime.
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Taip pat dél pakitusios galutinés talpos i$¢jimo filtras jautriai nereaguoja j apkrovos pasikeitimg. Dél

to gaunamas lygus galios didéjimas kai apkrova yra didinama iki 100 vienety.
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46 pav. Galios tenkancios tranzistoriams priklausomybiy palyginimas (A — modelis be

kompensacijos; B — modelis su kompensacija)

Atlikus bandyma su pradiniu modeliu, bei su optimizuotu sistemos modeliu buvo nustatyta,
kad pradiniame sistemos modelyje kintant apkrovai LR Zemo dazZnio filtras ir talpiné apkrova sudaro
LC rezonansine grandj. Sis rezonatorius turi jtakos stiprintuvo i$¢jime kai apkrova yra maza, t. y.
prijungti 4 — 6 apkrovos kondensatoriai. Biitent prijungus 5 — 7 apkrovos kondensatorius rezonansinis
daznis yra 36 kHz. Sis rezonansinis daZnis yra artimas darbiniam 40 kHz dazniui tad atiduodama
galia Sioje atkarpoje yra didziausia. Toliau did¢jant apkrovai galia mazéja, kadangi 1§¢jimo jtampa
taip pat mazéja. Modelyje su kompensaciniais kondensatoriais rezonanso fenomenas nepastebimas.
Kadangi apkrovai nuosekliai prijungtas mazos talpos kondensatorius pakeicia galuting talpg ir
rezonansinis daznis, priklausomai nuo apkrovos, persikelia j aukstesnius daznius (70 — 120 kHz).
Taip pat jtampos kritimas modelyje su kompensacija neegzistuoja, jtampa didéja, didinant apkrova.

Dél to bendra galia yra gerokai aukStesné, lyginant su pirminiu sistemos modeliu.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros apzvalgg ir iSnagringjus PVM filtravimo galios kompensavimo
metodus nustatyta, kad talpinei apkrovai tinkamas yra galios faktoriaus kompensacijos metodas, kai
maitinimo Saltiniui lygiagreciai prijungiami mazos talpos (Zymiai mazesnés uz viduting apkrovos
talpa) kondensatoriai.

2. Modeliuojant ekvivalenting granding be galios faktoriaus kompensacijos, iStirtas i§¢jimo
jtampos nuokrypio nuo idealios sinusoidés matavimas, kai apkrova kei¢iama nuo minimalios — 1 vnt.
iki maksimalios — 100 vnt. Nustatyta jog jtampos amplitudé filtro i$¢jime krenta iki 3,12 V; nuokrypio
koeficientas Siuo atveju yra 0,34.

3. Kai apkrova kei¢iama nuo minimalios — 1 vnt. iki maksimalios — 100 vnt., atsiranda
galios rezonansas dél komponenty tarpusavio sgveikos. Rezonanso metu gaunama maksimali 60,6
W galia IS jos 73 procentai i$siskiria filtre , 0 27 procentai apkrovoje

4. Papildzius modelj kompensaciniais kondensatoriais, nustatyta, kad jtampa i$¢jime su lyg
kiekviena prijungta papildoma apkrova didéja ir esant maksimaliam apkrovy kiekiui pasiekia 80,5 V.
Nuokrypio koeficientas nuo idealios sinusoidés Siuo atveju nevirsija 0,01.

5. Nustatyta jog did¢jant apkrovai bendra iS¢jimo galia did¢ja tiesiSkai. Maksimaliai
apkrovus i8¢jima gaunama 415 W galia, kuri realioje grandingje biity apribota maitinimo Saltinio
galios ir i8¢jimo tranzistoriy netiesinémis savybémis, kurios Siame darbe nebuvo modeliuojamos.
Naudojant kompensacinius kondensatorius tirty apkrovy ribose filtrui vidutiniskai tenka 2 procentai
visos galios, o apkrovai tenka 98 procentai visos galios.

6. Nustatyta jog panaudojus nedidelés talpos kompensacinius kondensatorius, kurie
lygiagre€iai prijunti maitinimo Saltiniui, jtampos amplitudé filtro iS¢jime mazZai priklauso nuo
prijungtos talpinés apkrovos dydZio, o didZiausia i§¢jimo galios dalis tenka apkrovai. Todél pasitilytas

galios kompensavimo metodas yra puikiai tinkantis suformuluoto uzdavinio sprendimui.
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1 PRIEDAS

Apkrovos nr. Itampa RMS, V Filtro galia, W | Apkrovos galia, W | Tranzistoriy galia, W
1 69,51 11,37 3,03 14,41
2 69,47 19,27 6,07 25,33
3 68,78 30,67 9,01 39,68
4 67,73 40,83 11,83 52,66
5 68,33 44,55 14,91 59,47
6 66,82 43,10 17,50 60,60
7 56,57 39,97 17,29 57,25
8 48,36 36,84 16,89 53,73
9 41,91 34,18 16,46 50,64
10 36,82 32,01 16,07 48,08
11 32,74 30,23 15,72 45,96
12 29,44 28,79 15,42 44,21
13 26,72 27,60 15,16 42,77
14 24,44 26,96 14,94 41,90
15 22,51 26,05 14,74 40,79
16 20,92 25,27 14,61 39,89
17 19,47 24,61 14,45 39,06
18 18,23 24,05 14,32 38,37
19 17,11 23,54 14,19 37,74
20 16,13 23,11 14,08 37,20
21 15,26 22,73 13,99 36,72
22 14,45 22,38 13,88 36,26
23 13,73 22,08 13,79 35,86
24 13,08 21,80 13,70 35,50
25 12,48 21,56 13,62 35,18
26 11,93 21,33 13,53 34,86
27 11,42 21,12 13,45 34,57
28 10,95 20,93 13,39 34,32
29 10,52 20,75 13,32 34,07
30 10,14 20,59 13,27 33,87
31 9,76 20,45 13,21 33,66
32 9,43 20,31 13,17 33,48
33 9,11 20,18 13,12 33,31
34 8,82 20,06 13,09 33,15
35 8,55 19,95 13,06 33,01
36 8,30 19,85 13,04 32,89
37 8,05 19,75 13,01 32,76
38 7,83 19,66 13,00 32,65
39 7,63 19,58 12,99 32,56

40 7,44 19,49 12,98 32,48
41 7,25 19,42 12,97 32,38
42 7,06 19,34 12,94 32,29
43 6,89 19,28 12,94 32,21
44 6,73 19,21 12,93 32,14
45 6,58 19,15 12,92 32,06
46 6,44 19,09 12,94 32,03
47 6,31 19,03 12,94 31,97
48 6,17 18,97 12,92 31,90
49 6,05 18,93 12,94 31,87

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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Lentelés tesinys

50 5,92 18,88 12,92 31,80
51 5,80 18,83 12,92 31,75
52 5,69 18,79 12,91 31,70
53 5,59 18,75 12,92 31,67
54 5,49 18,71 12,94 31,65
55 5,38 18,66 12,91 31,57
56 5,29 18,63 12,93 31,56
57 5,19 18,58 12,91 31,50
58 5,10 18,55 12,91 31,47
59 5,01 18,52 12,91 31,43
60 4,93 18,48 12,92 31,40
61 4,86 18,46 12,94 31,39
62 4,78 18,42 12,95 31,37
63 4,71 18,39 12,94 31,34
64 4,64 18,36 12,96 31,32
65 4,57 18,33 12,97 31,30
66 4,50 18,31 12,96 31,27
67 4,44 18,29 12,99 31,27
68 4,38 18,25 13,01 31,26
69 4,30 18,22 12,95 31,18
70 4,25 18,20 12,99 31,19
71 4,22 18,18 13,07 31,26
72 4,15 18,16 13,04 31,20
73 4,11 18,14 13,10 31,24
74 4,05 18,11 13,08 31,20
75 4,00 18,10 13,10 31,19
76 3,95 18,08 13,11 31,18
77 3,90 18,05 13,11 31,16
78 3,86 18,03 13,13 31,16
79 3,82 18,01 13,17 31,19
80 3,76 18,00 13,13 31,13
81 3,74 17,98 13,22 31,20
82 3,70 17,96 13,25 31,21
83 3,67 17,94 13,29 31,23
84 3,60 17,92 13,20 31,12
85 3,57 17,91 13,25 31,16
86 3,55 17,90 13,33 31,23
87 3,51 17,88 13,33 31,21
88 3,48 17,87 13,37 31,23
89 3,44 17,84 13,36 31,21
90 3,42 17,83 13,44 31,26
91 3,36 17,82 13,35 31,16
92 3,34 17,80 13,41 31,22
93 3,32 17,79 13,48 31,27
94 3,26 17,78 13,38 31,16
95 3,25 17,76 13,48 31,24
96 3,21 17,75 13,47 31,22
97 3,22 17,73 13,63 31,37
98 3,17 17,70 13,56 31,26
99 3,15 17,72 13,61 31,33
100 3,12 17,70 13,62 31,32
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2 PRIEDAS

Apkrovos nr. Itampa RMS, V Filtro galia, W | Apkrovos galia, W | Tranzistoriy galia, W
1 70,40 6,66 3,11 9,77
2 73,31 7,22 6,75 13,97
3 74,95 7,54 10,58 18,13
4 75,97 7,75 14,50 22,25
5 76,72 7,90 18,48 26,39
6 77,29 8,02 22,51 30,53
7 77,69 8,11 26,53 34,64
8 78,02 8,17 30,58 38,75
9 78,30 8,23 34,65 42,88
10 78,51 8,28 38,70 46,98
11 78,67 8,31 42,75 51,06
12 78,85 8,35 46,85 55,20
13 78,98 8,38 50,92 59,30
14 79,09 8,40 55,00 63,40
15 79,19 8,42 59,07 67,49
16 79,26 8,44 63,12 71,55
17 79,33 8,45 67,19 75,64
18 79,41 8,47 71,28 79,75
19 79,48 8,48 75,37 83,85
20 79,54 8,50 79,46 87,96
21 79,61 8,51 83,58 92,10
22 79,63 8,51 87,60 96,11
23 79,68 8,53 91,71 100,23
24 79,73 8,54 95,82 104,35
25 79,76 8,54 99,88 108,42
26 79,82 8,56 104,02 112,58
27 79,83 8,56 108,05 116,61
28 79,87 8,57 112,16 120,73
29 79,88 8,57 116,22 124,79
30 79,92 8,58 120,35 128,93
31 79,97 8,59 124,49 133,08
32 79,97 8,59 128,51 137,10
33 80,00 8,59 132,63 141,22
34 80,02 8,60 136,72 145,32
35 80,06 8,61 140,88 149,48
36 80,06 8,61 144,89 153,50
37 80,09 8,61 149,04 157,65
38 80,09 8,61 153,08 161,69
39 80,12 8,62 157,20 165,82
40 80,15 8,63 161,37 170,00
41 80,13 8,62 165,31 173,93
42 80,14 8,62 169,39 178,01
43 80,19 8,64 173,66 182,29
44 80,18 8,63 177,63 186,27
45 80,18 8,63 181,67 190,30
46 80,22 8,64 185,91 194,55
47 80,20 8,64 189,83 198,47
48 80,25 8,65 194,12 202,77
49 80,24 8,65 198,10 206,74

Lentelés tesinys kitame puslapyje
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Lentelés tesinys

50 80,26 8,65 202,25 210,90
51 80,22 8,64 206,12 214,77
52 80,25 8,65 210,29 218,94
53 80,27 8,65 214,46 223,12
54 80,26 8,65 218,44 227,09
55 80,29 8,66 222,66 231,31
56 80,28 8,66 226,66 235,32
57 80,31 8,66 230,85 239,51
58 80,30 8,66 234,86 243,52
59 80,30 8,66 238,94 247,60
60 80,34 8,67 243,18 251,84
61 80,36 8,67 247,35 256,02
62 80,35 8,67 251,35 260,02
63 80,34 8,67 255,37 264,04
64 80,34 8,67 259,39 268,06
65 80,34 8,67 263,45 272,11
66 80,36 8,67 267,64 276,31
67 80,36 8,67 271,74 280,41
68 80,37 8,67 275,86 284,54
69 80,39 8,68 280,02 288,70
70 80,42 8,68 284,27 292,95
71 80,38 8,68 288,10 296,78
72 80,37 8,68 292,09 300,77
73 80,38 8,68 296,22 304,89
74 80,41 8,68 300,47 309,15
75 80,39 8,68 304,39 313,07
76 80,42 8,69 308,68 317,37
77 80,41 8,68 312,63 321,31
78 80,42 8,69 316,81 325,50
79 80,42 8,69 320,88 329,56
80 80,43 8,69 324,98 333,66
81 80,43 8,69 329,06 337,75
82 80,42 8,68 333,04 341,72
83 80,45 8,69 337,38 346,07
84 80,43 8,69 341,23 349,91
85 80,46 8,69 345,58 354,27
86 80,45 8,69 349,59 358,28
87 80,45 8,69 353,63 362,32
88 80,45 8,69 357,69 366,38
89 80,45 8,69 361,75 370,45
90 80,46 8,69 365,91 374,60
91 80,46 8,69 369,98 378,68
92 80,46 8,69 374,06 382,75
93 80,47 8,70 378,15 386,85
94 80,47 8,70 382,26 390,95
95 80,47 8,70 386,29 394,99
96 80,48 8,70 390,44 399,14
97 80,47 8,70 394,42 403,12
98 80,52 8,71 398,99 407,70
99 80,47 8,70 402,62 411,32
100 80,50 8,70 406,93 415,63




