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IEVADS

Motivacija un konteksts

Misdienas elektrokimiskas baterijas tiek uzskatitas par vienu no izplatitakiem, droSiem un
erti lietojamiem elektriskas energijas uzkrajéjiem. Baterijas tick izmantotas vairakas sféras —
personigas mobilitates transportlidzeklos (taja skaita ar1 elektromobilos, rehabilitacijas
transportlidzeklos utt.), sadzives elektroiericés, mobilajas elektronikas ieric€s (piem&ram,
telefonos, plansetdatoros, portativajos datoros, robotos puteklstic§jos u. c.), ka arT dazadas citas
sferas, ieskaitot akumulatoru energijas uzkrasanas sistémas. Energoelektronikas parveidotaji ir
tadu sisteému neatnemama dala. Tie tiek izmantoti, lai savienotu bateriju ar slodzi, jo pat tad, ja
baterijas un slodzes spriegumi ir salidzinami, baterijas spriegums mainas laika gaita un ir
atkarigs no baterijas uzlades stavokla, ka arT no baterijas “veselibas stavokla” (anglu val. State
of health). Turklat pastav arT mainsprieguma slodzes, pieméram, mainsprieguma
dzingji/generatori un mainsprieguma tikls, un $aja gadijuma spriegumi un stravas ir japarveido,
lai iegiitu nepiecieSamo amplitiidu, frekvenci, fazi un dazreiz arT harmoniku koeficientu.

Pirma parveidotaju grupa, ko var izmantot bateriju un mainsprieguma slodzu salagosanai,
ir neizolétas topologijas, ko var iedalit viena posma parveidotajos (efektivi strada viena darba
punkta) un divu posmu parveidotdjos (ar lielako labas efektivitates diapazonu). Otra
parveidotaju grupa bateriju salagoSanai ir izolétie parveidotdji, kas p&c definicijas ir divu
posmu. Lielako $o topologiju dalu var izmantot tikai bateriju un slodzu salagosanai, tacu tos
nevar izmantot bateriju balansésanai, ko var uzskatit par trikumu.

Daudzlimenu parveidotdji ir tre§a parveidotaju grupa, ko izmanto bateriju un
mainsprieguma slodzu savieno$anai. Daudzlimenu parveidotaji topologiski ir saderigi ar
baterijam, kas sastav no vairakam virkn€ savienotam bateriju $inam. Starp visam daudzlimenu
parveidotaju topologijam daudzlimenu parveidotajiem ar neatkarigiem avotiem piemit dabiska
(bez papildu shemam) iecejas avotu (bateriju) balansé$anas sp&ja, tadgjadi $ai topologijai ir
augsts potencials izmantoSanai ar baterijam. Tomer daudzlimenu parveidotdjiem ar
neatkarigiem avotiem ir arT triikumi, pieméram, liels aktivo un nevadamo slédzu skaits, kas
pieaug, palielinoties ITmenu skaitam, kas rada lielakus vadamibas zudumus un sarezgitaku
vadibu. Tapéc klasiskas daudzlimenu parveidotaju topologijas modifikaciju atklasana un
IstenoSana, kas samazinatu slédZzu skaitu, saglabajot klasiskas topologijas priekSrocibas, biitu
svarigs uzdevums. Tas uzlabotu daudzlimenu parveidotaju parametrus, palielinatu So
parveidotaju IstenoSanu bateriju sist€mas, ka ar1 paplasinatu bateriju izmantoSanas iespgjas.

Galvena hipotéze un darba uzdevumi

Hipoteéze

Kombingjot zemfrekvences komutatoru ar neatkarigiem sprieguma avotiem, kas tiek
saslégti atbilstosi daudzlimenu struktiirai, tadejadi veidojot baterijas salagojoso parveidotaju,



dod iesp€ju samazinat parveidotaja sledzu skaitu un kopgjos zudumus, saglabajot originalas
konfiguracijas prieksrocibas.

Darba merkis un uzdevumi

Darba mérkis ir analizét eksistéjosas daudzlimenu parveidotaju topologijas un piedavat to
jaunas efektivitates un vadibas sarezgitibas zina prieksrocigakas daudzlimenu parveidotaju
konfiguracijas, saglabajot klasisko daudzlimenu struktoru konfiguracijas.

1. Analizét daudzlimenu parveidotaju topologijas un to darbibas principus trikumu un

uzlabos$anas iesp€ju noteikSanai.
Analizét zemfrekvences komutatoru topologijas un to lietojumus.

3. Sintezet baterijas salagojoSos parveidotajus, kombingjot zemfrekvences komutatoru ar

daudzlimenu parveidotaju ar neatkarigiem avotiem.

4. Analizet iegiito daudzlimenu parveidotaju, lietojot hibrido (Itmenu un impulsa platuma)

modulaciju.

Pétijjuma metodes un panémieni

Galvena pétfjuma metode ir datu vaksana un analize. Dati dalgji iegiiti no eksperimentiem,
dalgji — no matematiskam un datorsimulacijam, dazkart (ipaSi ievada) — no esoSajiem
informacijas avotiem.

Aprekiniem, matematiskai model€Sanai, datu apstradei un iegito rezultatu att€lojumam
izmantoti MS Excel un Matlab. Matlab-Simulink izmantots simulaciju modelu izveidei, LTspice
— sakotngju simulaciju izveidei. Altium Designer izmantots ka pamatinstruments spiesto plasu
izstradei, retos gadfjumos tika lietotas EasyEDA un KiCad EDA.

TesteSanai, atklidoSanai un eksperimentalai parbaudei laboratorijas apstaklos izmantots
laboratorijas aprikojums, kas tika speciali pielagots katram eksperimentam: osciloskopi
(RIGOL DS4012, Tektronix TDS 1024B-EDU); barosanas avoti (77i EX752M, EA-PS 8032-10
T); termalo att€lu kamera (Fluke Ti450); dazadi multimetri; jaudas analizators (PPA5530).
Atklado$anai noteiktos darba posmos tika izmantots ciparu oscilokops, signalu generators un
logiskais analizators Analog Discovery.

Darba gaita tika izmantoti vairaki C2000 saimes mikrokontrolleri (28027 un F28379D),
ka ar1 RP2040 mikrokontrollers. Code Composer Studio, Pycharm un Matlab spraudnis C2000
mikrokontrolleru saimei tika izmantoti mikrokontrolleru programmésanai un atkliidoSanai.

Zinatniska novitate

1. Piedavatas vairakas jaunas daudzlimenu parveidotaja ar neatkarigiem avotiem
konfiguracijas, ieskaitot jaunu daudzlimenu parveidotaju ar neatkarigiem avotiem,
zemfrekvences komutatoru un hibrido modulaciju.

2. Piedavata avotu balans€Sanas viena sinusa perioda laika metode daudzlimenu
parveidotajiem ar neatkarigiem avotiem.
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Piedavata jauna sisttma un metode lidzsprieguma uzkrajéja un mainsprieguma tikla
salagos$anai, patenta pieteikums LVP2023000064.

. Piedavats jauns reguléjama LED gaismekla vairaku izeju draiveris, patenta pieteikums
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Praktiska isteno$ana
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Pétijumu rezultatu aprobacija
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vel nepublicétie raksti ir saistiti ar promocijas darba tému. Nakamas devinas publikacijas un
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mainstrava (anglu val. Alternating Current)

akumulatoru energijas uzkraSanas sisteéma (anglu val. Battery Energy
Storage System)

pastavigas stravas avots (anglu val. Constant Current Source)

stravas regulators (anglu val. Current Regulator)

stravas avota reZims (anglu val. Current Source Mode)

divvirzienu aktivais tilts (anglu val. Dual Active Bridge)

lidzstrava (anglu val. Direct Current)

elektromagngtiska  savietojamiba (anglu val.  Electromagnetic
Compatibility)

augstfrekvences harmoniku kroplojumi (anglu val. High Frequency
Harmonic Distortion)

svina-skabes (akumulatoru tehnologija) (anglu val. Lead-Acid)

gaismas diode (anglu val. Light Emitting Diode)

zemfrekvences harmoniku kroplojumi (anglu val. Low Frequency
Harmonic Distortion)

gaismas pliismas regulators (anglu val. Light flux Regulator)
maksimalais komutacijas laiks (anglu val. Maximal Duration of
Switching)

daudzlimenu parveidotajs (anglu val. Multilevel Converter)
lauktranzistors ar izol&tu aizvaru (anglu val. Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor)

plug-in elektriskais transportlidzeklis (anglu val. Plug-in Electric
Vehicle)

impulsa platuma modulacija (anglu val. Pulse Width Modulation)
oksidesanas-reduc€Sanas plismas baterija (anglu val. Redox Flow
Battery)

sarkans, zal$ un zils (aditivs krasas modelis) (anglu val. Red, Green and
Blue)

anglu val. Single-Ended Primary Inductor Converter

viena induktora — vairaku izeju (draiveris) (anglu val. Single Inductor
Multiple Output)

segmentéts LED gaismas avots (anglu val. Segmented LED Light
Source)

baterijas uzlades stavoklis (anglu val. State of Charge)

vanadija oksidéSanas-reducésanas baterija (anglu val. State of Health)
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1. BATERIJU IZMANTOSANA MODERNAJAS
TEHNOLOGIJAS

Ar $aja nodala atspogulotajiem datiem saistita autora I [1] un II [2] publikacija.

1.1. Elektrokimisko energijas uzkrajéju attistiba

Intensiva elektrokimisko energijas uzkrajéju attistiba sakas 20. gadsimta beigas un turpinas
joprojam. Pieprasijums p&c portativam elektriskam iericém, transportlidzeklu tehnologijam un
enrgosistémam pastavigi pieaug, un $1 iemesla dél jau zinamas akumulatoru bateriju
elektrokimiju tehnologijas ir “noslip&tas”, ka ari tirgli paradas jaunas akumulatoru tehnologijas.
Misdienas nozimigakas akumulatoru tehnologijas ir [3], [4]: uzlabotas svina-skabes (LA),
nikela-metala hidrida (NiMH), natrija-séru (NaS), dazadu veidu litija-jonu baterijas (Li-ion),
ka arT oksideéSanas-reduceSanas pliismas baterijas (RFBs), jo 1paSi vanadija oksidéSanas-
reduc@Sanas baterijas (VRBs) [4].

LA tehnologija, kas ir senaka, salidzinot ar citam, ir visletaka, turklat tai ir arT diezgan augsta
efektivitate. Tomer $1s tehnologijas galvenie triikumi ir tadi, ka L4 baterijam ir salidzino§i zema
patngja energija un salidzino$i zema ilgmiZiba (zems uzlades-izlades ciklu skaits). Vesturiski
nakamo secigo NiMH tehnologiju (NiCd aizstajéju) raksturo vid&ja ipatngja jauda, ka ari zema
uzlades-izlades efektivitate (aptuveni 65 %). NaS baterijam piemit diezgan augsta Ipatngja
energija, energoefektivitate un kalpoSanas laiks (attiecigi 90 % un 4000 cikli [4]). Tacu
galvenais NaS bateriju trikums ir salidzinosi augsta darbibas temperatiira, kas nozime, ka tam
ir nepiecie$ama termiska parvaldiba. Sis fakts daudzos gadfjumos un lietojumos padara $o
tehnologiju nepraktisku. Misdienas visstraujak attistita akumulatoru tehnologija ir Li-ion. Li-
ion baterijam piemit augsta Ipatnéja energija, Ipatnéja jauda, ilgs kalpoSanas laiks (Iidz 10 000
cikliem), augsta energoefektivitate (Iidz 95 %), kas tiek sasniegts par sapratigu cenu. Tas padara
So tehnologiju piemérotu izmantoSanai portativajos elektroiericés, elektriskajos
transportlidzeklos, majsaimniecibu energosistémas un pat energijas parvades sistémas [5].
Tomér Li-ion bateriju specifiskie parametri ir atkarigi no atbilsto$as kimijas veida, un visas
prieksrocibas parasti nav koncentrétas viena iericé. Visbeidzot, RFB, un ipasi VRB, ir bateriju
tehnologija, kas izmanto oksidéSanas-reducgSanas reakciju, kas rodas caur membranu starp
diviem $kidrumiem. Skidrumi tiek pumpéti membranai (kas padara RFB lidzigus degvielas
§inam), kur kidrumi ir kimiski atjaunojami. So tehnologiju galvena priekirociba ir to
potenciali bezgaligais dzives cikls.

Ir japiemin, ka modernas baterijas nav tikai galvanisko elementu virknes slégums. Baterijas
biezi ietver balans€Sanas, parvaldibas un aizsardzibas elektroniskas sist€mas, ka arT dazos
gadTjumos pat ladétaju. Tapec $Ts baterijas var uzskatit par kompleksiem energijas blokiem
talitejai lietosanai [6]-[8]. 1.1. attéla redzams dazadu tirgl pieejamo bateriju salidzinajums.
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1.1. att. Tirgli pieejamo bateriju Tpatnja energija un ipatngja jauda.

1.2. Bateriju izmantoSanas motivacija

Attistoties elektroniskajam tehnologijam, pédéjas desmitgad€s verojama strauja portativo
elektronisko iericu izaugsme. Primarais §1s izaugsmes iemesls ir tas, ka portativas elektroniskas
ierices tiek plaSi izmantotas ikdienas dzive, sakot no mazjaudas iericém, pieméram, kabatas
lukturiem, TV talvadibas pultim, svariem, pulksteniem, un beidzot ar jaudigakiem iekartam,
pieméram, klépjdatoriem, plansetdatoriem, robotu puteklsiicéjiem utt.

Bateriju izmantoSana transporta

Viena no misdienu globalam sabiedribas un likumdoSanas tendenc€m nacionala un
starptautiska I[iment ir prasiba samazinat fosila kurinama patérinu [9], [10]. Tas attiecas arT uz
transporta tehnologijam. Attieciba uz sauszemes transportlidzekliem, tas nozimé plug-in
elektrisko transportlidzeklu (PEV) (gan elektromobilu, gan hibridautomobilu) plasaku
izmantoSanu gan sabiedriskaja, gan privataja sektora. Publikacijas [11], [12] tiek zinots par
izmaksu zina efektivam vairaku simtu voltu baterijam, kas ir domatas lietojumam
elektromobilos. Publikacijas [13]-[16] tiek apsvértas PEV uzkrasanas sist€mas un to lietojums
ka dala no elektroapgades sistémas. Turpmaka energijas uzkraj&ju attistiba padara tos par &rtak
izmantojamiem arT lielaka sauszemes transporta — galvenokart publiskaja transporta [17], [18].

Baterijas tiek izmantotas arT idens transportlidzeklos, pirmkart, mazakos tidens transporta
lidzeklos — laivas, jahtas, tdens autobusos utt. Piem&ram, publikacija [19] Venécijas
Odenstransporta elektrifikacija tiek uzskatita par veiksmigu energijas uzkrajéju izmanto$anu
tdens transporta. Taja pasa laika attieciba uz lielakiem kugiem energijas uzkrajéju nozime
mainas laika gaitd. Lai gan agrakajas jiras energosistému konfiguracijas tradicionala
mainsprieguma tikla stabilizacijai un energijas plismu stabilizacijai tika izmantotas
augstsprieguma baterijas [20], [21], musdienu sistémas tiek nemta vera ari visa kuga piedzinas
sisteému nomainas uz elektrisko piedzinu iesp&ja [21], [22].
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Bateriju izmantosana elektroapgades sistemas

Prasiba samazinat fosila kurinama patérinu [9], [10] attiecas ar1 uz elektroenergijas sadales
un elektroapgades tikliem. Elektroapgades sisttmam tas nozimé, ka fosila kurinama
sadedzinasana ir jaaizstaj ar atjaunojamas energijas razosanu. Savukart atjaunojamas energijas
razoSanas galvenas Ipasibas vairakas.

e Nevienmerigs razosanas profils — atjaunojamie energijas avoti neatkarigi no to veida
parasti nenodro$ina pastavigu jaudu. Saules panelu energijas razoSana ir atkariga no
saules izstarojuma un mainas dienas laika, ka arT ir atkariga no makoniem, saules panelu
izvietojuma, gadalaika un Saules aktivitates. V&ja turbinu sarazota energija ir atkariga
no v&ja stipruma, kas ir unikals katra vieta, var mainities, mainoties gadalaikiem, ka ar1
neregularo laikapstaklu d&l. Hidroturbinu un vilpu turbinu elektroenergijas generacija ir
atkariga no tdens daudzuma, kas ir sezondlo un globalo laika apstaklu izmainu
ilgtermina funkcija.

e Pat viena atjaunojamas energijas avotu grupa pastav dazadas jaudas un dazada veida
energijas avoti. Pieméram, saules panelu jauda ir atkariga no konkrétas majsaimniecibas
TpaSuma un finansialajam sp&jam.

e Atjaunojamo energoresursu sadales daudzveidiba — atkariba no energijas operatora
konkrétajiem ekonomiskajiem apstakliem un politikas Sie avoti var bt lokalizeti
dazadas vietas.

Kopuma tas padara atjaunojamas energijas razo$anu mazak stabilu un uzticamu. Sis, ka ari
daZas citas problémas [23]-[28] var atrisinat ar akumulatoru energijas uzkraSanas sistémam
(BESS). Elektroapgades tiklos BESS funkcijas ir Iidzigas, bet specifiskakas. Cenas
kompensacija misdiends ir atkariga no energijas tirdzniecibas, ka ari energijas raZoSanas
izlidzinasana attiecas ne tikai uz atjaunojamiem energijas avotiem, bet arT no tikla patérétas
jaudas izlidzinasana pasarga elektrosadales iekartas. Turklat BESS sadales tiklos var veikt tikla
pakalpojumu funkcijas — sprieguma un frekvences reguléSanu un tikla parstart€Sanu
elektroenergijas atslégsanas laika [24], [29]. BESS parametru izvéle ir atkariga no vairakiem
faktoriem [30] — standartiem, jaudas zudumiem, sprieguma, savietojamibas ar tiri aktivam
slodzeém, lielakas dalas pieejamo PEV sprieguma.

1.3. Bateriju salagojoSo parveidotaju konfiguracijas

Visos lietojumos, kas aprakstiti 1.2. apaks$nodala, energoelektronikas parveidotajs ir biitiska
dala. Parveidotaja topologijas izv€le parsvara ir atkariga no baterijas un slodzes konfiguracijas.
1.2. attéla redzamas bateriju un slodzu iesp&jamas konfiguracijas.

Energoelektronikas parveidotaja topologijai ir jabiit izveletai atbilstosi baterijas un slodzes
konfiguracijai. Nemot véra to, ka, 1pasi lietojuma elektroapgades tiklos, baterijai ir jabit ne
tikai izladtai, bet arT uzladetai, ir sapratigi saSaurinat visu parveidotaju topologiju dazadibu
lidz divvirzienu parveidotajiem.
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1.2. att. Bateriju un slodZzu iesp&jamas konfiguracijas.
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Ja baterijas un slodzes spriegumi ir salidzinami, tad var izmantot neizolétas topologijas. Sis
topologijas var iedalit viena posma parveidotajos (augstaka efektivitate, tacu efektivi strada
tikai viena punkta) un divu posmu parveidotajos (maksimala efektivitate ir zemaka, tacu ir

plasaks efektivas darbibas diapazons). Ja baterijas un slodzes spriegumi ievérojami atskiras, tad

ir jaizvélas izolétas topologijas. Tadu topologiju pieméers ir divvirzienu aktivais tilts (anglu val.
Dual Active Bridge, DAB). 1.1.tabula apkopoti divvirzienu parveidotaju pieméri, energijas

uzkrajéja Tpasibas un parveidotaju Ipatnibas.

1.1. tabula
Divvirzienu bateriju salagojosie parveidotaji
Divvirzienu parveidotajs Energijas uzkrajéja Topologijas
ipasibas 1patnibas
Neizoletas Neinvertgjoss Zems spriegums Vienkarsaka
topologijas pazemino§i- Zema lidz vid&jai jaudai sprieguma regulésana.
paaugstinoss Augstaka maksimala
parveidotajs efektivitate, tacu mazs
Cuk,  SEPIC,  Zeta | Zems spiegums augstas efektivitates
parveidotaji Zema jauda diapazons.
Izoletas DAB parveidotajs Zems lidz vidgjs “Mikstas”
topologijas spriegums komutacijas iesp&ja.
Zema lidz vidéja jauda Galvaniska izolacija.
Daudzlimenu | Daudzlimenu Zems lidz augsts Dabiska bateriju
topologijas parveidotajs ar spriegums balansésana.
neatkarigiem avotiem Zema lidz augsta jauda Sarezgitaka vadiba.
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2. DAUDZLIMENU PARVEIDOTAJU KLASISKO
TOPOLOGIJU ANALIZE

Ar $aja nodala atspogulotajiem datiem saistita autora I [1], VII [31] un IX [32] publikacija.

Daudzlimenu parveidotdji (MLC) var tikt uzskatiti par Ipasa veida viena posma
parveidotajiem, kas parveido energiju no neatkarigam baterijas S$unam. At8kiriba no
1.3. apak$nodala minétam topologijam, kas vienmér strada ar konkrétu lidzsprieguma (DC)
vertibu vai kuru ieeja ir visa baterija, MLC forme izejas raksturliknes no dazadiem sprieguma
Iimeniem, kas tiek iegiiti tiesi no baterijas. MLC priekSrocibas ir zemaks harmoniku koeficients,
zemaki komutacijas zudumi, ka arT zemaka elektromagngetiska interference [33]. Pastav trTs
MLC pamattopologijas — MLC ar dioZu neitrala punkta atdaliSanu, MLC ar kondensatoru
atdaliSanu un MLC ar neatkarigiem avotiem.

MLC izejas raksturliknes var biit veidotas vai nu ar Iimenu modulaciju (izejas raksturlikne
ir pakapjveida un tiek veidota, pievienojot vai atnemot sprieguma Iimenus no raksturliknes),
vai ar1 ar impulsa platuma modulaciju (PWM).

Literatura ir sastopamas vairakas termina “Itmenis” versijas daudzlimenu parveidotajos.
Viens variants — par ITmeniem sauc visus iespgjamos sprieguma ITmenus (gan pozitivos, gan
negativos, gan 0 V). Cita varianta par limeniem tiek dévéti tikai pozitivie sprieguma Iimeni un
0 V. Te un turpmak par Iimeni tiek saukti tikai pozitivie sprieguma limeni, neieskaitot 0 V.

Limenu modulacijas gadfjuma s Itmenu vienas fazes kaskades izejas spriegumu var

pierakstit ar Furjé transformacijas palidzibu:
4v. i
V(or) = —= 3 [cos(nar, ) +cos(nat, ) + ...+ cos(na, j)- Snreot). @2.1)
T n

n

kur Vg — avota ieejas spriegums;
o — lenkiska frekvence;
a,,0,,...,0, — [imenu komutacijas lenki.

Limenu komutacijas lenki var tikt izveleti ta, lai harmoniku koeficients ir minimals. Ja
sinusoida ar fazes nobides lenki ¢, kas vienads ar 0 radianiem, amplitiidu, kas vienada ar 1 V,
un frekvenci f=1Hz ir pienemta ka references signals viena Iimena sprieguma avota
invertoram (vai vienkarSi tranzistoru tiltam) un ja radianu vieta uz x ass tiek pienemts laiks
sekundg@s (ka redzams 2.1. a att.), tad komutacijas lenku 0 vieta biis komutacijaslaiks #,. Nemot
vera to, ka sinusoida ir simetriska, tiek apskatita viena ceturtdala no references. Ka redzams
2.1. a attéla, laika perioda no 0 Iidz 7/4 ir tikai viena komutacija, 2.1. a attla apziméets ka ..
Ja uz grafika uzzime ¢ = t,, tad paradas divi laukumi — S} un S», kas atspogulo generéta izejas
sprieguma novirzi no references sinusoidas. S1 un Sz var aprékinat ar 1.2. un 1.3. formulu:

t, sin(wt)

S, :J‘J'dth: j dt j av, (2.2)
) T0/4 01

S, :ﬁdde: j dt j dv. 2.3)
S, t, sin(wt)
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2.1. att. References sinusoida: (a) viena ltmena sprieguma avota invertoram, (b) divu [imenu
MLC.

Lai harmoniku koeficients btitu minimals, S1 un S; summai ir jablit minimalai, un vienigais
parametrs, kas to ietekmé ir komutacijas laiks. Tie pasi aprékina principi ir izmantojami arT
vairaku Itmenu parveidotaju gadijuma. Aprékina vienkarSoSanai ir €rti pielagot references
sinusoidas amplitiidu attiecigi MLC limenu skaitam (amplitiida vienada ar 2 gadijuma ar divu
Itmenu parveidotaju (2.1. b att.), amplitiida vienada ar 3 — ar tris Itmenu MLC utt.).

2.1. MLC ar neitrala punkta atdaliSanu

MLC ar neitrala punkta atdaliSanu (vél viens topologijas nosaukums ir MLC ar diozu
atdali$anu) pirmo reizi tika aprakstita 1981. gada (4. Nabae, I. Takashi un H. Akagi [34]). Saja
topologija, lai sadalitu icejas lidzspriegumu dazados Iimenos, tick izmantoti kondensatori.
Spriegums uz katru slédzi ir ierobezots lidz kondensatora spriegumam ar diodes palidzibu. Sis
topologijas galvena prieksrociba, salidzinot ar citam topologijam, ir augsta efektivitate. Tomer
ir arT dazi trikumi — spéka diozu skaits ir kvadratiski atkarigs no limenu skaita, kas padara o
topologiju griti lietojamu gadijuma, ja limenu skaits ir liels [35]. V&l viens §Ts topologijas
trikums — ir nepiecieSama kondensatoru balansé€Sana. 2.2. a att€la redzams MLC ar neitrala
punkta atdalifanu. Sis topologijas izmanto$ana energijas uzkrasanas sistémas ir atspogulota
raksta [36]. Publikacija [37] aprakstits MLC ar neitrala punkta atdaliSanu, lai to izmantotu ka
tiklam pievienotas BESS sistémas mainstravas posmu.

MLC ar neitrala punkta atdaliSanu parveidotajam ir viens paveids — MLC ar aktivo neitrala
punkta atdaliSanu (2.2. b att.). Galvena topologijas prieksrociba — papildu slédzi lauj sadalit
jaudas zudumus starp slédziem vienmérigak. Turklat papildu slédzi lauj nodrosinat 0 V izeja,
izmantojot vairakus celus. Publikacija [38] aprakstits MLC ar neitrala punkta atdaliSanu un
MLC ar aktivo neitrala punktu atdaliSanu izmantoSanai energijas uzkrasanas sistémas.
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2.2. att. MLC ar neitrala punkta atdaliSanu: (a) trisfazu MLC ar diozu atdaliSanu; (b) trisfazu
MLC ar aktivo neitrala punkta atdaliSanu.

2.2. MLC ar kondensatoru atdaliSanu

MLC ar kondensatoru atdaliSanu pirmo reizi aprakstija Thierry A. Meynard un Henri Foch
1992. gada [39]. Galvena atSkiriba starp MLC ar dioZzu atdaliSanu un MLC ar kondensatoru
atdaliSanu ir tada, ka diozu vieta tiek izmantoti kondensatori, veidojot “kapnu” struktiiru, kur
viena kondensatoru pleca spriegums atskiras no cita kondensatoru pleca sprieguma vienai fazei.
2.3. attela redzams MLC ar kondensatoru atdaliSanu.

uzkrajejs

Hberer1H

2.3. att. Trisfazu MLC ar kondensatoru atdaliSanu.

Sis topologijas prieksrociba — ja ltmenu skaits to atlauj, nepiecieSama izejas sprieguma
amplitida var tikt generéta pie vairakam slédzu kombinacijam. Lidzigi ka MLC ar diozu
atdaliSanu, Sai topologijai ir trikums — liels izmantoto kondensatoru skaits padara $o topologiju
nepraktisku, Ipasi gadijuma, ja tilpums ir ierobeZots.
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2.3. MLC ar neatkarigiem avotiem

MLC ar neatkarigiem avotiem gadijuma vienas fazes kaskade sastav no vairakiem virkng
saslégtiem vienfazes pilniem tranzistoru tiltiem ar neatkarigiem lidzsprieguma avotiem tiltu
ieejas [40]. Nemot véra to, ka avoti ir neatkarigi, $ai topologijai ir prieksrocibas, lai to izmantotu
ar baterijam, jo tranzistoru tilta moduli var tikt “ieslégti” neatkarigi, kas nozimé to, ka $aja
gadfjuma bateriju balans€Sana notiek dabiski. V&l viena $is topologijas prieksrociba ir
modularais izpildijums, kas lauj samazinat razoSanas izmaksas. Tacu $ai topologijai ir arT
zinami trikumi — sarezgitaka vadiba un liels sledzu skaits stravas cela (kas pieaug, palielinoties
ltmenu skaitam).

2.4. attela redzama MLC ar neatkarigiem avotiem struktiirshéma. Katrs tranzistoru tilts var
generét trTs izejas spriegumus: +V, (sleédzi Q1 un Q4 ir ieslégti); 0 V (sledzi QI un Q2 vai Q3
un Q4 ir iesleégti); —V, (sledzi Q2 un Q3 ir ieslégti), kur V; ir avota spriegums.

] ;
Vg ;Ii'llznmstoru Vot Va
| N
™~
\
L Tranzistoru
Vo T s Va2
T |_Q1 [ 02
Vg —
1 —~
i |_Q3 |_Q4
1
H Tranzistoru tilts
Vv —I—_Tranzistoru v
9= |tits alm-1]
)
vV —I—_Tranzistoru v
9 == tits alml n

2.4. att. Vienfazes MLC ar neatkarigiem avotiem.

Ka ieprick§ minéts, galvena topologijas prieksrociba ir neatkariga virkné saslégto
apakSmodulu (klasiskaja izpildijuma — tranzistoru tiltu) darbiba, kas lauj balansét baterijas, kas
kalpo ka avoti.

Baterijas uzlades stavoklis (SOC) var tikt definéts ka dala no baterijas atlikusas kapacitates
pret maksimalo (sakotn&ju) kapacitati [41]:

_ Real capacity

SocC 2.4)

Initial capacity”
Ja apakSmoduli darbojas bez ieejas avotu balanséSanas un avoti tiek pieslégti pie izejas,

balstoties pozicija, tad modulu aktivacija izskatisies ta, ka redzams 2.5. a attéla.
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2.5. att. Stravas formesana MLC ar neatkarigiem avotiem: (a) ar nelidzsvarotiem avotiem;
(b) ar piedavato balansésanas algoritmu.

So apakimodulu darbibas rezultata notiks avotu nevienmériga izlade. Lai uzlabotu avotu
izladi, ir piedavats balanseSanas algoritms.

Trisfazu MLC ar neatkarigiem avotiem gadijuma, lai SOC,, SOCy un SOC. ir uzlades
stavokla vidgja vertiba visam baterijam, kas kalpo ka tranzistoru tiltu avoti katra no fazu
kaskadém (attiecigi a, b un c), m Iimenu MLC ar neatkarigiem avotiem SOC,, SOCy un SOC.
defing sadi:

m i

SOC, = iZSOCb,,.; (2.5)
m

i=1
S0C, = lz soc.,,.
m- i
Ja laiks ir sadalits posmos At, tad katram At katras baterijas patéréto uzlades daudzumu var
aprekinat, sareizinot stravu ar Af un atnemot no iepriekseja stavokla, tadgjadi ieglistot esosas
bateriju uzlades stavoklu vértibas. Tris Itmenu MLC ar neatkarigiem avotiem gadijuma uzlades
stavoklu matrica izskatisies §adi:

soc,,

soc=|soc,, Soc,, SOC, |. (2.6)
soc,, SOC,, SOC.,

soc, soc

cl

Ja viena no laika posmiem Af¢ visu bateriju SOC ir aprékinats, tad apak§modulu ieslégSanas
seciba un biezums var tikt nomainiti ta, lai baterijas ar lielaku SOC ir pieslégtas pie izejas biezak
neka baterijas ar mazaku SOC. Sis metodes biitiba redzama 2.5. b attéla.

Katra laika posma At tiek aprékinata videja SOC un katras baterijas esosa uzlades stavokla
starpiba, iegiistot ASOC matricu:
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soc,-SocC, SOC,-S0cC,, SocC. -S0C,
ASOC =| SoC,-SocC,, SocC,-Soc,, SOC,-SOC, |. 2.7
soc,-soc,, SocC,-S0C,, SOC,-SOC,

ASOC ir jabiit minimalam, kas rezulté apak§modulu mijmainu, un biezak tiks darbinati tiesi
tiek apaksmoduli, kuriem bis lielaks SOC. ASOC tiek parrekinats katra Ar laika. Metodes
parbaudei tika izstradats Matlab-Simulink tris limenu MLC ar neatkarigiem avotiem modelis,
kas redzams 2.6. attela.

I
<]
+
4]
L&

2.6. att. Simulink trisfazu tris imenu MLC ar neatkarigiem avotiem modelis.

Simulaciju rezultati doti 2.7. attéla, kur ir att€loti divi gadijumi — SOC izmainas laika bez
balanséSanas algoritma (2.7. a att.) un SOC izmaina laika ar balans€Sanas algoritmu (2.7. b att.).
Bez balans€sanas algoritma baterijas ir izladetas nevienmérigi, ka redzams 2.7. a attela. Kad
tiek lietots balansesanas algoritms, SOC liknes forme vienu taisnu liniju, kas nozime to, ka avoti

tiek izladeti vienmerigi, ka redzams 2.7. ) attela.

sl §\€ 3 50C liknes _ ~_|
= 2 9 50C likne:
= .y - ~0
=i S Wﬁknes \
| 350CHknes O ~ ] .
(a) (b)

2.7. att. Bateriju SOC trisfazu tr1s limenu MLC ar neatkarigiem avotiem: (a) bez avotu
balanséSanas algoritma (b) ar piedavato balanséSanas algoritmu.
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3. ZEMAS FREKVENCES KOMUTATORA
IZMANTOSANAS ANALIZE SPEKA ELEKTRONIKAS
PARVEIDOTAJOS

Ar §aja nodala atspogulotajiem datiem saistita autora II [2] un XI [42] publikacija un
12. patents.

Nemot vera lietojumu elektroapgades tiklos un lietojumu ar mainsprieguma slodzem, ir

jalieto invertors (DC-AC parveidotajs). Runajot par divu posmu invertoriem, pastav divas
darbibas alternativas (3.1. att.).

< <

F ¢ y ; g g V{c ¢ g E
> > > ¢ > T > > L\/\ ¢ > i
Taisngriezis- Pazem inogi- . Zemfrekvences [ Pusvillju

invertors paaugstinoss E“le(rlgljgj‘: komutators veidotajs

e DC DC e DC DC i
AC DC T AC DC T

(a) (b)
3.1. att. Tikla saskarnes alternativas: (a) ar impulsa parveidotaju; (b) ar zemfrekvences
komutatoru.

3.1. a attela reddzams gadijums, kad DC-AC posms darbojas impulsa rezima, modulgjot
tikla spriegumu atbilstosi tikla sprieguma fazei un nepiecieSamai stravai, savukart DC-DC
posms nodrogina stabilizétu spriegumu lidzsprieguma kopné visos baterijas darba punktos. Sim
gadijumam ir ari cita prieksrociba — stabils lidzsprieguma kopnes spriegums lauj integrét citus
lidzsprieguma avotus un slodzes.

3.1. b attéla redzams cits DC-AC posma darbibas rezims. Saja gadijuma DC-DC posms
formé vienpolarus sinusa pusvilpus lidzsprieguma kopné (formgjot ta saukto virtudlo jeb
kvazilidzsprieguma kopni), savukart DC-AC posms ar pareizo polaritati komute sinusa
pusvilnus. Saja gadtjuma DC-AC posms nedarbojas redla impulsa rezima, bet komuté sinusa
pusvilnus ar tikla frekvenci, tapéc DC-AC posmu S§aja darbibas rezima var nosaukt par
zemfrekvences komutatoru.

Zemfrekvences komutatora lictojums ka dala no divu posmu invertora lauj samazinat
kopgjos parveidotaja zudumus. Ir zinams, ka lielakais tranzistora zudumu avots ir komutacijas
zudumi. Ja tiek izmantots zemfrekvences komutators, tad DC-AC posma komutacijas zudumi
ir minimali un dazos gadijumos tos var pat nenemt vera.

Zemfrekvences komutatoru veido komutacijas matrica, kas parslédzas pie tikla frekvences,
un spoles, kas kalpo ka stravas formeSanas elements un kas var tikt lokalizéta zemfrekvences
komutatora DC porta vai ar1 AC porta. Abi varianti redzami 3.2. attela.

Kad spole atrodas komutatora AC porta, spoles pirmais kontakts tiek pieslegts pie tikla, bet
otrais spoles kontakts tiek pieslégts pie lidzsprieguma kopnes, izmantojot zemfrekvences
komutatoru. Saja gadijuma spole darbojas ar mainstravu un mainspriegumu. Ta ka tikla
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spriegumam ir jabut saskanotam ar tikla stravu, kas tiek veidota spolg, tad spoles spriegumam
ir jabiit ar +/-90° nobidi. Tadel spriegumam spoles pirmaja kontakta (4C komutatora ports) ir
jabiit nedaudz apsteidzosam baterijas uzlades rezZima un nedaudz atpaliekoSam baterijas izlades
rezima, ka ar1 ar nedaudz lielaku amplitiidu, salidzinot ar tikla spriegumu spoles otraja kontakta.
Tas nozime to, ka zemfrekvences parveidotajam ir jabut ¢etru kvadrantu parveidotajam, kas ir
spejigs vadit stravu abos virzienos pie sprieguma abam polaritatém. ST zemfrekvences

komutatora konfiguracija redzama 3.2. a attéla.

Omms

IE=

Ny [y w -

i' vT95 —v()— — v () — VT91 V193

=

§ VT94 V192 °© - 2 —O
— —

== | =,

(a) (b)
3.2. att. Zemfrekvences komutatora konfiguracijas: (a) ar stravas formé&josu spoli AC porta;
(b) ar stravas formg&josu spoli DC porta.

Alternativa konfiguracija stravas form&josa spole atrodas komutacijas matricas DC porta.
Spoles pirmais kontakts ir pievienots pie lidzsprieguma kopnes, savukart otraja komutators
forme pussinusoidalu tikla spriegumu. Spriegums uz spoles $aja gadijuma ir pussionusoidals ar
90° nobidi. Saja konfiguracija sprieguma polaritate uz AC zemfrekvences komutatora porta
vienmér atbilst stravas polaritatei. Tad&jadi komutacijas matrica var biit vienkar$i pilns

tranzistoru tilts, kas redzams 3.2. b attéla.

3.1. Neizolétas topologijas

Ir zinami vairaki DC-DC parveidotaji, ko izmanto ar zemfrekvences komutatoru. Lielaka
dala no §Tm topologijam tiek izmantota ka vienvirziena parveidotaji, pieméram, saules panelu
sisteémas.

Publikacijas [43]-[45] ir aprakstits pazeminoS§i-paaugstino$u parveidotaju izmantoSana
saules panelu sistémas. PazeminoSais un paaugstinoSais darba rezims kombinacija ar
zemfrekvences komutatoru lauj regulét spriegumu tikla sprieguma vertibas sasniegSanai.

Publikacija [46] ir izklastits pazeminoS$i-paaugstinoSa parveidotaja ar zemfrekvences
komutatoru prognozgjosas modela vadibas simulacijas modelis. Publikacijas [47], [48] arT tiek
aprakstiti parveidotaju ar zemfrekvences komutatoru lietojums saules panelu sistémas. Raksta
[47] pazeminoSais parveidotajs ar zemfrekvences komutatoru ir istenots zema profila
mikroinvertora veida. Raksts [48] fokus€jas uz paaugstino$a parveidotaja ar zemfrekvences
komutatoru darbibu ar lielu pastiprinajumu, turklat aprakstitaja risinajuma zemfrekvences
komutators strada dalgja sinusa PWM modulacijas rezima, kad spriegums ir jasamazina.
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Paaugstinosi-pazeminosa parveidotaja piemérs ar integrétu zemfrekvences komutatoru
(Olborgas invertors) ir aprakstits publikacijas [49]-[51]. Raksta [52] ir aprakstits izoleta Cuk
parveidotaja ar zemfrekvences komutatoru lietojums ka diferencialas jaudas parveidotajs
aviacija. Aprakstitaja lietojuma zemfrekvences komutators atlauj ¢etru kvadrantu parveidotaja
darbibu. Publikacija [53] ir aprakstita uz pazeminoSa parveidotaja bazes invertora ar
zemfrekvences komutatoru darbibas novert€§jumu, kas tika buvets Google “Little Box
Challenge” ietvaros. Galvena topologijas priek§rociba — parveidotdja apjoma un sarezgitibas
samazina$ana. 3.3. att€la redzamas tris neizoléto topologiju konfiguracijas ar zemfrekvences

komutatoru.
L1
o— I
STl IS4
o1 vl S8l
@ vy sz AN
s6
(b)
(©)

3.3. att. Neizol&tas topologijas ar zemfrekvences komutatoru: (a) paaugstinosi-pazeminoss
parveidotajs ar vienu spoli; (b) paaugstinosi-pazeminos$s parveidotajs ar spoli ar
atzarojumiem; (c) krustojosais paaugstinoSi-pazeminos$s parveidotajs ar vienu spoli.

3.2. Izolétas topologijas

Runajot par divvirzienu parviedotajiem, visvairak aprakstito izoléto topologiju ar
zemfrekvences komutatoriem ir buveti uz DAB parveidotaja bazes. DAB ir divvirzienu
parveidotajs, kas perfekti der lietojuma ar BESS [54], [55].

Visbiezak DAB sastav no diviem tranzistoru tiltiem, virknes induktora un augstfrekvences
izolacijas transformatora (3.4. a att.). [54]-[62]. Galvenas DAB prieksSrocibas ir, pirmkart,
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galvaniska atsaiste, otrkart, nulles sprieguma slédZzu komutacijas iesp&ja, kas samazina
parveidotaja zudumus.

Pastav divas DAB pamatkonfiguracijas — sprieguma avota un stravas avota. Sprieguma
avota DAB parveidotaji tiek izmantoti vairakos lietojumos, galvenokart tur, kur nepiecieSama
divvirzienu jaudas plisma. Viena no vienkarsakajam DAB vadibas metodém ir fazes nobides
vadiba [63]-[65]. Fazes nobides vadibas gadijuma abi tilti tiek darbinati ar vienadiem
aizpildijuma koeficientiem, un jaudas plisma tiek kontroleta ar fazes nobidi starp tranzistoru
tiltiem [66]. Fazes nobides ar PWM kombinacija lauj samazinat parveidotaja zudumus, ka ar1
lauj paplasinat darba diapazonu, kur var lietot nulles sprieguma slédzu komutaciju [67], [68].
Stravas avota DAB atSkiras ar to, ka ieejas portam tiek pievienota spole. Stravas avota DAB
parveidotajam ir mazakas stravas svarstibas, mazaka cirkulacijas strava, tiesa stravas vadiba un
ir sprieguma paaugstinasSanas iesp&ja. Pastav arT virknes rezonanses DAB parveidotaju [69],
[70]. LC k&de ir pievienota pie primaras transformatora k&des. Virknes rezonanses kéde dod
nulles stravas komutacijas darbibas iesp€ju, kas savukart samazina arT zudumus. 3.4. attéla
redzamas tris DAB parveidotaju konfiguracijas ar zemfrekvences komutatoru.

S1
J
B =
o= T
S3
J
J S1
n L
W o
0=
S3
|

o
B

(©

3.4. att. Izolétas topologijas ar zemfrekvences komutatoriem: (a) sprieguma avota DAB;
(b) stravas avota DAB; (c) virknes rezonanses DAB.
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4. MLC AR NEATKARIGIEM AVOTIEM UN
ZEMFREKVENCES KOMUTATORU

Ar $aja nodala atspogulotiem datiem saistita autora II [2] un VIII [71] publikacija un vél
nepublicetais III raksts.

Zemfrekvences komutatoru var arm kombinét ar daudzlimenu pussinusoidu veidotaju.
Klasiskaja MLC ar neatkarigiem avotiem topologija tiek pienemts, ka daZi tranzistoru tilta
apakSmoduli ir saslégti virkn€ un tiek baroti no neatkarigiem avotiem [72]. Zemfrekvences
komutatora ievieSana $aja daudzlimenu struktiira veicina bipolaru parveidotaja darbibu [71].
Struktiira ievieSot zemfrekvences komutatoru MLC ar neatkarigiem avotiem, virkné saslégti
tranzistoru tilti var tikt nomainiti uz tranzistoru pustiltiem, jo tagad ir nepiecieSams sintezet
sinusa pusvilnus, nevis pilno sinusu, un virkné saslégto apak§modulu bipolara darbiba nav
nepiecieSama. 4.1. att€la redzama pareja no vienas konfiguracijas (bez zemfrekvences
komutatora) uz otru (ar zemfrekvences komutatoru). Ka redzams 4.1. attéla, zemfrekvences
komutators un daudzlimenu kaskades vienkarSosana rezulte sledzu samazinajumu stravas celos,
tadgjadi vienkarsojot parveidotaja topologiju.

0 - Transistor e T
V. ransistor V.
W |} gridge Vat out W Iy Bridge Vdct dc
m m
m L Transistor v e Transistor
- | H-Bridge az —=  [Half-Bridge
o T | | o

BES ' BES

]
:
]

wl v E— Transistor v
H-Bridge a[m-1] —X~  |Half-Bridge defm-1]
o T | | ¢
0L Transistor 0L Transistor
W |4 Bridge Vam W T |afBridge Vacim] n
m m
%) Lo
w_—
m IEz
Transistor H-Bridge © Transistor Half-Bridge

4.1. att. MLC bez un ar zemfrekvences komutatoru.

4.1. Darbibas novértéjums

Lai novertétu piedavato parveidotaja topologiju, tika izstradats tris limenu parveidotaja
fizikalais modelis. Tika izmantoti /RF540 n-kanala MOSFET tranzistori salidzino$i zemas
cenas un augsta droSuma dél. HCPL-3120 optopari tika izmantoti, lai vaditu MOSFET
tranzistorus ar bipolaru spriegumu: +15V logiskam “17; —15V logiskai “0”. Bipolars
spriegums tika nodrosinats, izmantojot /R0515S uz plates mont&jamos baro$anas avotus ar
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ieejas spriegumu 5 V. LAUNCHXL-F2837D kontrolleris no Texas Instruments tika izmantots
ka parveidotaja vadibas mezgls. Tika izvelets 8,4 V apakSmodulu ieejas spriegums, kas ir
vienads ar divu pilnigi uzladétu /8650 bateriju virknes sl€guma spriegumu. Lai noslogotu
parveidotaju, RL slodze tika pievienota parveidotaja izeja (R = 16 Q, L = 5 mH). Parveidotaja
fizikalais modelis redzams 4.2. attela.

4.2. att. MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru fizikalais modelis.

Rezultati redzami 4.3. attéla.

(a) (b)
4.3. att. MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru izejas raksturliknes (zila
krasa — sprieguma raksturliknes, dzeltena krasa — stravas raksturliknes): (a) ja PWM
modulacijas frekvence ir 1 kHz; (b) ja PWM modulacijas frekvence ir 2 kHz; (¢) ja PWM
modulacijas frekvence ir 4 kHz.

Eksperimentalie rezultati liecina par MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences
komutatoru korektu darbibu. Virkng saslégto pustiltu komutacijas frekvences ietekme uz izejas
raksturliknu kroplojumiem ir redzama — stravas pulsacijas ir ievérojami augstakas, ja
komutacijas frekvence ir 1 kHz, neka gadijuma, ja komutacijas frekvence ir 4 kHz.

4.2. Zemfrekvences komutatora ietekmes uz parveidotaja zudumiem
novertejums

Saja apaksnodala aprakstita zemfrekvences komutatora ietekme uz MLC ar neatkarigiem
avotiem. Sis analizes pamata ir MLC ar neatkarigiem avotiem ar un bez zemfrekvences
komutatora matematiskie modeli. Klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem gadijuma virkné
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saslégto pilno tranzistoru tiltu izejas strava ir sinusoidala. Pilna tranzistoru tilta izejas spriegums

ir vienads ar +Vpa, 0 V un —Vear (Voat — avota spriegums, tipiski baterija BESS lietojumos), un

visas kaskades izejas spriegums ir vienads ar visu virkn€ saslégtu tranzistoru tiltu izejas

spriegumu summu. Ja tiek lietots zemfrekvences komutators, virkne saslégti tranzistoru pustilti

vada stravas sinusa pusvilnus un katra pustilta izejas spriegums var biit vai nu baterijas

spriegums, vai nu 0 V. Virkn€ saslégti pustilti generé vienpolarus pusvilnus, ko ar “pareizo”
polaritati komute zemfrekvences komutators.

Ieprieks bija minéts, ka, kombingjot zemfrekvences komutatoru ar MLC ar neatkarigiem

avotiem, var sasniegt ne tikai topologijas vienkarSoSanu, bet arl samazinat zudumus.

Parveidotaja zudumu vienkarsotai analizei ir japienem, ka:

virkn€ savienotu apak§modulu spriegumi ir vienadi ar vienmérigi sadalita tikla
sprieguma dalu (t. i., trTs [imenu parveidotaja avota (baterijas) spriegums Vear = 325/3 =
108,33 V);

MOSFET tranzistora sprieguma palielinaSanas un sprieguma samazinaSanas laiki ir
vienadi un proporcionali komutgjamam spriegumam (t. i., tie ir nemainigi);

stravas palielinaSanas un stravas samazinaSanas laiki ir proporcionali komutgjamai
stravai;

sprieguma/stravas izmainas laiki ir vienadi pussinusoidas vidi pie maksimalas stravas;
§is parametrs ir apzimets ka maksimalais komutacijas laiks (MDS) un vienkarSibas labad
ir pienemts 200 ns;

izteces-noteces ieslégta stavokla pretestiba ir pienemta vienada ar 0,1 Q;

analizg ir apskatits tikai baterijas izlades rezIms.

Vadamibas zudumi klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem
Klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem apak$modulis sastav no pilna tranzistoru tilta.

Nepartrauktas vadamibas rezima katra tranzistoru tilta divi slédzi vienm@r vada pussinusaidalo

stravu. MLC ar neatkarigiem avotiem m limenim:

AP e = m-2-lIApc(t)dt = m-2-l.[RDSM -(I,, -sin0)’dO =
' T Ty |

(4.1)

1

=m-2-—R.. .]? -ln:m~R J?
b

‘DSon s,m 2 ‘DSon s,m 2

APrsyice — vadamibas zudumi klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem, W;
m — limenu skaits;

Apc(t) — momentanie vadamibas zudumi, W;

Rpson — izteces-noteces ieslégta stavokla pretestiba, Q;

L;,m — tikla stravas maksimala vertiba, A.

Komutacijas zudumi klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem

Runajot par komutacijas zudumiem MLC ar neatkarigiem avotiem, var teikt, ka katra laika

momenta 1 pilns tranzistoru tilts strada PWM rezima (t. i., divi tranzistori pastavigi parslédzas).

Komutacijas zudumus var aprékinat, pienemot tristirveida momentanas jaudas formu uz
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sledziem komutacijas laika. Ieslég8anas un izslégsanas parejas maksimalie energijas zudumi ir
sasniegti tikla fazei 90 °, kad strava ir maksimala. Tranzistora pilnam tiltam:
Vba[ : [x,m : (ti,m i tv,m)

EFB,SW =2.2. 5 =2V, 1, '(’[,m 'tv,m) =2V,

oL MDS,  (4.2)
kur EFB,swm — tranzistora tilta maksimalie energijas zudumi pie fazes 90°, J;

Vvat — baterijas spriegums, V;

t;m — maksimalais stravas palielinaSanas/samazinasanas laiks, s;

tv,m — maksimalais sprieguma palielinasanas/samazinasanas laiks, s;

MDS — maksimalais komutacijas laiks, ieprieks definéts parametrs, s.

Un maksimalie jaudas zudumi ir vienadi ar:

APFB,sw,m = 2 : I/bat ' [s,m 'M_Z)S’ (43)

sw

kur APrp sw,m — maksimalie tranzistoru tilta jaudas zudumi pie 90° fazes, W.

Nemot véra to, ka stravas izmainas laiki ir proporcionali stravai, kas ir pussinusoidala
pargjos punktos, ekvivalentie komutacijas zudumi tiek aprékinati $adi:

Vo oI -(t, -t I
Lzz. bat  *sw,k (l,k v‘k):i,V .],mSingk.(t' [\_‘k+tv):

FB,sw,k = 2 bar K im

sw sw s,m

2 2V 1, sin’ 6, Lups
=T_.V;)at .Is,m 'Sinek .(ti,m .Sinek +tv): T 2 + (44)

sw sw

2~me~]&msin9k-%MDS V. .I -MDS

bat S,m

T T

sw sw

kur APrg sk — pilna tranzistoru tilta ekvivalentie jaudas zudumi, W;

+

-(sin® @, +sin0,),

Ty — komutacijas periods, s;

Lk — ekvivalenta komut€jama strava, A;

tix — ekvivalentais stravas palielina$anas/samazinasanas laiks, s;

t,x — ekvivalentais sprieguma palielinasanas/samazinasanas laiks, s;
I x — ekvivalenta tikla strava, A.

Tad klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem kopgjie komutacijas zudumi ir vienadi ar:
1 N
APFBMLC,.vw = Z APFB,sw,k > (45)
NS
kur N — PWM periodu skaits.

Vadamibas zudumi daudzlimenu struktiirai MLC ar neatkarigiem avotiem un
zemfrekfences komutatoru
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Nemot veéra to, ka MLC gadijuma ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru
virkn€ savienotas daudzlimenu struktiras sastav no pustiltiem, pustiltu gadijuma vadamo
slédzu skaits katram apak§modulim ir 1. Turklat, nemot véra 4.1. formulu, MLC ar neatkarigiem
avotiem un zemfrekvences komutatoru virkn€ savienotu pustiltu vadamibas zudumi ir $adi:

17 m
APyyc. =m-2:—[Ap (Ot ==Ryg,, - I7,,, (4.6)
Ty 2
kur APupmice — MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru

vadamibas zudumi, W.

Komutacijas zudumi daudzlimenu struktarai MLC ar neatkarigiem avotiem un
zemfrekfences komutatoru

Ka iepriek§ minéts, klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem katram laika momentam 1
apak$modulis strada PWM rezima. Tas pats ir attiecinams uz MLC ar neatkarigiem avotiem, un
pustiltu modulu gadijuma divi tranzistori pastavigi parsledzas. MLC ar zemfrekvences
komutatoru daudzlimenu struktiiras komutacijas zudumi ir tadi pasi, ka redzams 4.4. un

4.5. formula:
Vbat.lvm'MDS 2 :
APy ok = T— -(sin” 0, +sinb,), 4.7
kur APug sw,i — tranzistoru pustilta ekvivalentie komutacijas zudumi, W.
l N
APHBMLC,SW = W Z APHB,Sw,k > (4.8)
k=1
kur APupmicsw — daudzlimenu parveidotdja ar neatkarigiem avotiem pilnie

komutacijas zudumi, W.

Zemfrekvences komutatora zudumi

Zemfrekvences komutatora gadfjuma tikla strava katra pusperioda pastavigi plist cauri
zemfrekvences komutatora slédzu pariem. Saja gadijuma zemfrekvences komutators veido tikai
vadamibas zudumus, un, nemot véra to, ka parslégSana notiek tikai katru pusperiodu,
komutacijas zudumus var neievérot. Tas nozime to, ka:

17 17 .
APUF,(? = 2 _J-Ap(, (t)dt = 2 _J. RDSon : (Ix,m -Sin e)zde = RDSon : Isz,m > (49)
Ty Ty
ARy, =0, (4.10)
kur APuyr. — zemfrekvences komutatora vadamibas zudumi, W;

APursw — zemfrekvences komutatora komutacijas zudumi, W.

Lidzigi var aprékinat MLC ar neatkarigiem avotiem ar un bez zemfrekvences komutatoru
un ar [Tmenu modulaciju jaudas zudumus. Ta ka komutacija viena Iiment notiek tikai divas
reizes pusperioda, komutacijas zudumus var nenemt veéra. m Itmenu MLC ir §ads:

(4.11)

s,m?

17 1§ .
Af)FBMLC[m ¢ :m.z._IApL(t)dt :m.z._JRDSun .([sm .Slne)zdezm'RDSan .12
»im, TEO TCO >
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APy, =M~ [ Ap (Ot =m-= [ Ry, (1, -sin0?d0="2 R,y .1, (4.12)
T T 2

APsvicmsn =0 (4.13)

APHBMLC,Im,c =0, (4.14)

kur  APrsmicime — klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem ar Iimenu modulaciju

vadamibas zudumi, W;

APusmicime — MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru ar
Itmenu modulaciju vadamibas zudumi, W;

APrpymrc,imsw — klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem ar Iimenu modulaciju
komutacijas zudumi, W;

APusmic,imsw — MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru ar
Itmenu modulaciju komutacijas zudumi, W.

Zudumu novertéjums
Jaudas zudumi klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem:

APFBMLC = APFBML(‘.C + APFBMLC,SW . (4 1 5)
Jaudas zudumi MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru:
Al)HBMLC = A[)HBMLC,(r + APHBMLC,SW + A])UF,C : (4 1 6)

Nemot véra to, ka iepriek§ aprakstitai aprékina metodologijai ir vairaki pienémumi, nav
nozimes demonstrét reali aprékinatos jaudas zudumus. Tomer, ta ka aprékina pien€mumi ir
vienadi visiem aprékinu punktiem, topologijas salidzinasanai ir vérts normalizét aprékinatos
zudumus. Aprekini tika veikti 24 gadijumiem — tris [imenu, ¢etru limenu un piecu limenu MLC
ar neatkarigiem avotiem ar zemfrekvences komutatoru un bez ta (klasiska topologija), katra
gadifjuma tris PWM modulacijas frekvencem — 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz un ar [imenu modulaciju
(bez PWM). Normalizgtie lidz maksimaliem jaudas zudumiem (piecu Iimenu klasisks MLC ar
neatkarigiem avotiem) dazadu MLC konfiguraciju jaudas zudumu salidzinajums redzams 4.4.
attela.

4.4. attela redzamie normalizétie dazadu MLC konfiguraciju jaudas zudumi lauj secinat, ka
zemfrekvences komutatora izmanto$ana kopa ar MLC ar neatkarigiem avotiem lauj ne tikai
vienkar$ot topologiju, bet arT samazinat kopgjos parveidotaja zudumus. Turklat zemfrekvences
komutatora lietojuma efekts uz zudumiem palielinas pie lielaka limenu skaita, piem&ram,
jaudas zudumi ir 1,2 reizes zemaki tris limenu MLC bez PWM modulacijas un 1,4 reizes zemaki
piecu Itmenu parveidotajam ar 10 kHz PWM modulacijas frekvenci. Var secinat, ka abos
gadfjumos galvenais zudumu avots ir tieSi vadamibas zudumi, jo, mainot komutacijas
frekvenci, jaudas zudumu picaugums nav tik nozimigs.
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PWM modulacijas frekvence

4.4, att. MLC ar neatkarigiem avotiem klasiskas topologijas un MLC ar neatkarigiem avotiem

un zemfrekvences komutatoru jaudas zudumu salidzinajums pie dazada limenu skaita un

dazadam PWM modulacijas frekvencém.

4.3. Visparé€jais topologiju salidzinajums ar deriguma funkciju

Pirmkart, divu topologiju skaitliskai salidzinasanai (klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem

un MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru) ir nepiecieSams definét

matematisko modeli — deriguma funkciju. Ir parametru kopa, ko var izmantot $o topologiju

aprakstam. Dazi no $iem parametriem ir definéti katrai no topologijam, tacu lielaka dala ir

atkariga ar1 no darba reZima. Parametri, kas tika ieklauti deriguma funkcija, ir $adi.

Sledzu skaits — S. Izmantoto slédzu skaits ietekmé sist€émas sarezgitibu un izmaksas.
Katram aktivam slédzim ir jabut draivera shémai, kas ietekmé ar1 kopgjas parveidotaja
izmaksas. SIedzu skaits m ITmenu klasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem un MLC
ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru vienas fazes kaskadei var atrast
sadi:

S =4-m —Xklasiskajam MLC ar neatkarigiem avotiem;

4.17
S =2-m+4 — MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutotoru. ( )

Redundance — 1/R. Redundanci var apzimét ka sledzu stavoklu skaitu vienam sprieguma
Itmenim. Nemot véra to, ka, pieméram, pilna tranzistoru tilta izejas spriegums var biit
+Vpat, 0 V un —Vpa, katram Iimenim ir tris parslégsanas stavokli. Redundance apzime
vadibas elastigumu un dazos gadijumos parveidotaja bojajumpiecietibas sp&ju, un m
limenu parveidotajam to var definét $adi:
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p— 3m
2m+1

(4.18)

e Jaudas zudumi AP. Ka minéts 4.2. nodala, ir divu tipu zudumi — vadamibas zudumi un
komutacijas zudumi.

e Harmoniku kroplojumi. Harmoniku kroplojumus var iedalit divas dalas -
zemfrekvences harmoniku kroplojumi (LFHD) un augstfrekvences harmoniku
kroplojumi (HFHD). Saskana ar elektromagng@tiskas savietojamibas (EMC) standartiem
(pieméram, IEC TR 61000-2-5 [73]), frekvences, zemakas par 9 kHz, ir pienemtas ka
zemas frekvences. Salidzinajumam - frekvences Ilidz pamatfrekvences 50-tajai
harmonikai (2500 Hz 50 Hz pamatfrekvencei) ir pienemtas ka zemfrekvences
harmonikas, un frekvences, augstakas par 50. harmoniku — ka augstas frekvences.
Augstas frekvences var tikt nofiltrétas. Zemas frekvences ir griitak nofiltrét bez
parveidotaja izejas spriegumu un stravu kroploSanas. Palielinoties ITmenu skaitam un
PWM modulacijas frekvencei, harmoniku koeficients samazinasies. Ar PWM
modulaciju modulacijas frekvence ietekmé izejas spriegumu. Modulacijas frekvence un
modulacijas frekvences reizindjumi ietekmes kroplojumus. Gadijuma bez PWM
harmoniku sadalijums ir apgriezti proporcionals harmoniku numuram, un ta ietekme ir
ievérojama LFHD. Topologiju salidzinajumam gadijuma, kad PWM netiek izmantots
LFHD, ir pienemts 1, kad PWM frekvence ir zemaka par 2500 Hz, LFHD un HFHD ir
pienemti 0,5, citos gadijumos LFHD =0. Kad PWM netiek izmantots, HFHD ir
pienemts 0, kad PWM ir lielaks par 2500 Hz, HFHD ir pienemts 1.

Deriguma funkcija topologijas salidzinajumam:

1
F=w -S+w,-—+w,-AP+w,-LFHD +w,- HFHD, (4.19)
R

kur wi, w2, w3, wa, ws — svara koeficients katram funkcijas parametram.

Atkariba no svara koeficienta var definét salidzinajuma prioritates. Deriguma funkcija
galvenokart tiek izmantota optimiz€Sanai, tapec funkcija ir pierakstita tada veida, lai funkcijas
zemaka vertiba atbilstu labakai un optimizetakai parveidotaja veiktsp&jai. Ja funkcija tiek
izmantota optimizacijai, funkcijas vertiba ir jaminimizg:

F > min. (4.20)
Saja gadijuma deriguma funkcija ir izmantota topologijas salidzinajumam, tadg] ir pienemts, ka
visi svara koeficienti ir vienadi ar 1. Labakam att€lojumam visi parametri tika normalizeti lidz
maksimalajam veértibam katrd no parametriem. 4.1.tabula apkopoti aprékinatie deriguma
funkcijas normaliz&tie parametri 24 gadijumiem — tr1s limenu, ¢etru limenu, piecu limenu MLC
ar neatkarigiem avotiem ar un bez (klasiska topologija) zemfrekvences komutatoru, un katram
gadijumam — tr’s PWM modulacijas frekvencém — 2 kHz, 5 kHz un 10 kHz, ka arT ar limenu
modulaciju (bez PWM modulacijas). Normalizétie zudumi tika nemti no aprékiniem, kas
aprakstiti 4.2. apaksnodala.
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Deriguma funkcijas parametri

4.1. tabula

S 1/R AP
(normalizéts) | (normaliz&ts) | (normalizéts) | LFHD | HFHD
Bez PWM 0,6 1,00 0,57 1 0
3 2 kHz 0,6 1,00 0,59 0,5 0,5
limeni 5kHz 0,6 1,00 0,61 0 1
O 10 kHz 0,6 1,00 0,65 0 1
g Bez PWM 0,8 0,43 0,76 1 0
k 4 2 kHz 0,8 0,43 0,77 0,5 0,5
% | limeni 5 kHz 0,8 0,43 0,79 0 1
& 10 kHz 0,8 0,43 0,82 0 1
o Bez PWM 1 0,17 0,95 1 0
5 2 kHz 1 0,17 0,96 0,5 0,5
limeni 5 kHz 1 0,17 1,00 0 1
10 kHz 1 0,17 1,00 0 1
5 Bez PWM 0,5 1,00 0,48 1 0
2 3 2 kHz 0,5 1,00 0,49 0,5 0,5
é limeni 5 kHz 0,5 1,00 0,52 0 1
i 10 kHz 0,5 1,00 0,55 0 1
2 Bez PWM 0,6 0,43 0,57 1 0
g 4 2 kHz 0,6 0,43 0,58 0,5 0,5
% limeni 5 kHz 0,6 0,43 0,60 0 1
E 10 kHz 0,6 0,43 0,63 0 1
S Bez PWM 0,7 0,17 0,67 1 0
&8 5 2 kHz 0,7 0,17 0,68 0,5 0,5
S | fimeni 5 kHz 0,7 0,17 0,71 0 1
= 10 kHz 0,7 0,17 0,71 0 1

4.6. attela redzamas deriguma funkcijas aprékinatas vertibas.
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4.6. att. Klasiska MLC ar neatkarigiem avotiem un MLC ar neatkarigiem avotiem un
zemfrekvences komutatoru salidzinajums pie dazada imenu skaita un dazadam modulacijas
frekvencém, izmantojot deriguma funkciju (jo mazak, jo labak).

Deriguma funkcijas parametri, kas redzami 4.1. tabula un 4.6. attéla, parada, ka kopgja MLC ar
neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru veiktspéja ir augstaka neka klasiskajam
MLC ar neatkarigiem avotiem. Salidzinot slédzu skaitu, MLC ar neatkarigiem avotiem un
zemfrekvences komutatoru ir 1,2 (trs Itmenu parveidotajam) Iidz 1,43 reizes (piecu Iimenu
parveidotajam) mazaks slédzu skaits. Palielinot Iimenu skaitu, zemfrekvences komutatora
lietojuma ietekme ir augstaka. Palielinot [Tmenu skaitu, redundances 1/R parametrs samazinas,
t. i, redundance ir augstaka, ja MLC ir ar lielaku limenu skaitu. Ka iepriek§ mingts (nodala
4.2.), lietojot zemfrekvences komutatoru, parveidotaja zudumi samazinas, salidzinot ar
klasiskam topologijam. Saistiba ar LFHD un HFHD var teikt, ka PWM frekvenci japienem
saskana ar EMC standartiem un tai ir jabut augstakai par pamatfrekvences 50. harmoniku.
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5. DAUDZLIMENU PARVEIDOTAJI AR NEATKARIGIEM
AVOTIEM UN HIBRIDO MODULACIJU

Ar $aja nodala atspogulotiem datiem saistita autora autora X [74]. un V [75] publikacija,
XIII patents, ka arT vel nepublic@tais 4. raksts.

5.2. Daudzlimenu parveidotaji ar hibrido modulaciju lietojuma ar
Iidzsprieguma slodzém

Stravas vai gaismas pliismas atseviska regulésana individualajam LED virknem (segmentets
LED gaismas avots, SLLS) ir saistits ar zinamu problému — nepiecieS§amibu izmantot vadamo
LED draiveri katrai LED virknei, kas palielina kop&ju komponensu skaitu, kop&ju sistémas
sarezgTtibu un izmaksas. Lai parvarétu iepriek§min&tos trukumus, tika izvEléta ipaSa
daudzkanalu LED vadibas pieeja (viena induktora — vairaku izeju (SIMO) stravas avota rezima
(CSM) LED draiveris). Tada pati vairaku izeju vadibas pieeja var bt noderiga daudzos citos
LED lietojumos, pieméram, hortikultiiras apgaismojums, vadams RGB apkartgjais
apgaismojums, matricas automobilu apgaismojums u. c. So pieeju var uzskatit par daudzlimenu
stravas un gaismas reguléSanas metodi ar pliistosu vadibu starp [imeniem. Stravas reguléSana
Sajos lietojumos nav primarais mérkis (primarais mérkis ir gaismas pliismas reguléSana), un ta
nav skaidri definéta. Tomér stravas komut&josa matrica (kas stravas izolé un vada paral€li)
kombinacija ar vienkarSoto nevadamo stravas avotu kopu ar vienu vadamo stravas avotu lauj
sasniegt tieSu un precizu stravas vadibu, kas paplasina potencialo lietojumu loku. Pieméram,
tas lauj izmantot lidzigu pieeju BESS sisteémas un bateriju ladétajos lielakiem vai mazakiem
elektriskajiem transportlidzekliem.

Lai vaditu virkngs saslégtus LED gaismas avotus, tika piedavats par pamatu nemt SIMO
CSM draivera pieeju (kas pec biitibas ir daudzlimenu struktira) un daudzlimenu strukttru ar
pastavigas stravas avotu (CCS) un gaismas pliismas regulatoru (LR) ( 5.1. a att.). Katrs LR ir
konstruéts ka kombinacija (virknes slégums) no viena stravas regulatora CR/ un noteikta CS7y
stravas sledzu skaita, kas ir vadami sleédzi Q31y, saslégti paraléli ar gaismas diodem LEDIyl
... LEDIyz, kur y ir stravas sledzu indekss, z — LED gaismas avotu indekss. Stravas regulators
CR1 sastav no kondensatora C2/, kas paraléli savienots ar LED1] ... LEDIz. Tie ir savienoti
virkn€ ar diodi VD21 (kas p€c butibas var biit arT vadams slédzis). Vadams speka slédzis Q21
ir savienots paraléli ar visam §tm komponentem. Q21 tiek vadits ar PWM signalu. CR/ zara
gaismas diozu LEDI 1 ... LED1z stravas vid&ja vértiba I £p,cr; ir atkariga no tranzistora vertibas
Q21 vadibas signala aizpildijuma koeficienta Dg,; un konstantas stravas vertibas /7, un ta ir
vienada ar:

]LED,CRI =1 '(I_DQZI)' (7.1)

LR TstenoSana $ada konfiguracija lauj gaismas plismas vadibu istenot ar hibridas

modulacijas palidzibu — viens posms tiek vadits ar PWM signalu, pargjie posmi tiek pilniba

ieslégti vai izslégti. Tas savukart padara piedavato daudzlimenu strukttru lidzigu MLC
parveidotajam ar neatkarigiem avotiem, tikai Saja gadijuma tiek vadita gaismas plisma.
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Vadamo slédzu skaita LR posma optimizacijai ir iesp&jams izveleties binari svertu LED
daudzumu CSxy zaros (x ir LR un CR indekss). Konfiguracija ar binari sveértiem LED
daudzumiem redzama 5.1. a attéla.
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(a)
5.1. att. (a) Gaismas pliismas regulatora lietojums ar CSM SIMO LED draiveri ar binari
svertam gaismas diodeém; (b) prototipa vadibas un lauktranzistoru draiveru plate; (c) prototipa
speka dalas plate.

Eksperimentalai piedavatas modificétas SIMO draivera konfiguracijas validacijai tika
izstradats prototips, kombingjot CCS uz MP24833 LED draivera mikrosh@mas pamata un vienu
LR posmu. TesteSanas mérkiem LR tika izstradats ka divas savienojamas spiestas plates, sadalot
speka dalu un vadibas dalu. Prototipa LR posms (speka dala 5.1. c att.) ir konfiguréta ka viena
stravas regulatora CR1 un Cetru stravas slédzu CS0 ... CS3 kombinacija. TestéSanas mérkiem
tika izveleta visizturigaka lauktranzistoru vadibas shémas konfiguracija — izolétie aizvaru
draiveri ar izoleétu baroSanu katram draiverim. Vadibas sist€ma tika realiz€ta uz RP2040
mikrokontrollera bazes. Tika realizéti divi vadibas parametri: (1) ar potenciometru palidzibu,
mikrokontrollerim nolasot uzdotu stavokli ar analogu-ciparu parveidotaja palidzibu’ (2) ar
divam pogam, ar kuru palidzibu var iestatlt apgaismojuma Iimeni. Prototipa vadibas plate
redzama 5.1. b att€la, prototipa testeSana — 5.2. att€la, test€Sanas rezultati — 5.3. un 5.4. attela.

Viena LR posma eksperimentala validacija redzama 5.3. attéla. Mérfjjumi tika veikti ar
netieSo metodi, izmantojot luksmetru centralaja punkta zem LED modula 1,1 m attaluma. Kopa
ar apgaismojuma Ilimena izmainam 5.3.atteéla ir paraditi atbilstoSie vadibas signali.
Eksperimentala validacija tika veikta, izmantojot Seoul Semiconductor W724C0O gaismas
diodes. Modula konfiguracija tika izveidota, ka redzams 5.1. a att€la, iznemot CS posmu skaitu
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(tika izmantoti tris CS posmi). Gaismas diodes tika izvietotas tuvu cita citai, ta¢u ne pilnigi
simetriski. Eksperimentalo punktu novirze no linearas interpolacijas redzama 5.3. attela. Tas
notiek tuvu parejas punktiem, kad viena CS posmu konfiguracija parsleédzas uz citu.
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sledzu draiveru =
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Jaudas analizators

CCS barosana / leejas spriegums

5.2. att. Prototipa eksperimentala testeSana.
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5.3. att. LR posma eksperimentala validacija. Vadibas signalu atbilstiba apgaismojuma
limenim, kas tika nomérits 1,1 m attaluma no gaismas avota.
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5.4. att. Efektivitates salidzinajums dazadam apgaismojuma regulé$anas sistémam péc
eksperimentaliem datiem, uznemtiem lidzigos apstaklos.

Piedavatas sistemas efektivitates novertgjums redzams 5.4. att€la. Visu regul&jamas
gaismas opciju testéSana tika veikta lidzigos apstaklos, izmantojot LED moduli, aprakstitu
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ieprieks, ar maksimalu izejas jaudu, vienadu ar aptuveni 50 W, izmantojot astonas gaismas
diodes kopa. leejas spriegums visos eksperimentos bija vienads — 35 V. Dati tika iegiti ar
PPA5530 jaudas analizatoru. Ka redzams 5.4. attéla, atseviskas CCS dalas efektivitate ir
manami labaka neka ar CCS + CR kombinacijas gadfjuma, kas ir $ada veida SIMO draivera
izmanto$anas cena lieljaudas lietojumos. Tomér dazus efektivitates uzlabojumus var sasniegt,
izmantojot piedavato konfiguraciju ar LR posmiem.

5.3. Daudzlimenu parveidotaji ar neatkarigiem avotiem un hibrido
modulaciju lietojuma ar mainsprieguma slodzém

Ka mingts 4. nodala, zemfrekvences komutatora lietojums kopa ar MLC ar neatkarigiem
avotiem lauj samazinat sledzu skaitu, nezaudgjot parveidotaja priekSrocibas. Tomer, npemot véra
lietojumu ar akumulatoru baterijam un bateriju sprieguma atkaribu no SOC, ka arT faktu, ka gan
tranzistoru tilts, gan tranzistoru pustilts strada tikai pazeminos$a reZima, bateriju $tinu skaits,
pieslegts ka apakSmodulu avoti, ir jaizvélas pec pilniba izladéta bateriju sprieguma, kas ne
vienmer ir iesp&jams. Cits variants ir ieviest starpposmu starp bateriju, kas nodroSinas baterijas
sprieguma regulésanu. Tada pieeja tika piedavata [75] raksta. Saja gadfjuma MLC struktirai ar
neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru tika pievienots papildu parveidoSanas
pazeminoSi-paaugstino$s posms starp baterijam un pustiltiem. Piedavata parveidotaja struktiira
redzama 5.5. attela.

Vg(t) Va(t)
L »
Va(t) Vout(t)
_—Pins - v __I__—E bC [T | Transistor v Va \_/
i 9 tilts a
Vy = :!'I?snzlstoru Vat Va -1 | DC P — Zemfrekvences
Il S
PazemINGS-paaugsinGss komutators
parveidotajs
_—11DC T ransi
—ri ransistoru|
Vy — 'tarlalz?xszistoru v, Vo pustits
9 a2 —H DC H
T__|tits —
V. PazeminGS-paaugstnoss
9 parveidotajs
_—1DbC T ransi
" ransistorul
v | Pins. Vg = pustilts
g —_] tranzistoru Va[nH] -L_ DC Ll
T tilts
PazemINGEpaaugsnoss
parveidotajs
— i -y DC 1 Transistoru|
Vg — Trlzlarr]\szistcru V. Vo pustitts
9 d am —H DC H—
T tilts L
PazeminGS-paaugStnoss
parveidotis
Q1 u
|_m
1 |_ |_ |-
Q2 Q3
'|' [ o2
Pilns tranzistoru tilts M
Sinhronais pazeminosi-paaugsinoss parveidotajs Transistoru pustilts

5.5. att. MLC ar neatkarigiem avotiem, zemfrekvences komutatoru un papildu
parveidosanas posmu.
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Tomeér, pemot veéra papildu parveidoSanas posmu katram no virkng€ saslégtiem
apak$moduliem un ieverojamo slédzu skaita picaugumu (kas izraisitu ievérojamo komutacijas
zudumu palielinasanu), §is piedavatais risinajums tika uzskatits par nepraktisku.

Tacu cita konfiguracija, kombingjot MLC ar zemfrekvences komutatoru un lietojot hibridas
modulacijas metodi (kas tika aprakstita 5.1. apak$nodald), ir iesp&jams iegiit pliistoSu izejas
sprieguma un stravas reguléSanu, nezaudgjot prieksrocibas, kas ir MLC ar neatkarigiem
avotiem. Jauna piedavata konfiguracija redzama 5.6. attela.

Va(t)
mt
T D1
N
E SE
c1
* | A" Vout(t)
T
1 ) J - o
Tranzistoru | Zemfrekvences|
Vg pustilts i . komutators
T — -
i )
Tranzistoru
Vg T pustilts i

5.6. att. MLC ar neatkarigiem avotiem, zemfrekvences komutatoru un hibrido modulaciju.

Ka redzams 5.6. attéla, divu limenu MLC struktirai ar zemfrekvences komutatoru ir
pievienots flyback parveidotajs. Flyback parveidotajs ir sp&jigs stradat gan pazeminosa, gan
paaugstinosa rezimos. Mainot aizpildijuma koeficientu attieciba pret references signalu, fIyback
parveidotajs ir sp€jigs pliistosi regulét izejas sprieguma formas, savukart virkn€ slégti
tranzistoru pustilti strada bez PWM modulacijas (on/off rezima). Flyback darbibas principi ir
atvasinati no publikacijas [76]. Lai nodro$inatu divvirzienu darbibu, sledzis Q2 ir pievienots
shémai, kas Sunté flyback posmu bateriju uzlades rezima. Flyback parveidotaja un pustiltu
darbibas rezimi un pussinusoidas sintéze redzama 5.7. attéla.

Flyback AV

darba rezims

PaaugstinoSs

5.7. att. Flyback un tranzistoru pustiltu darbibas rezimi.

Piedavatas topologijas darbibas novértéSanai tika izstradats Matlab/Simulink modelis
(5.8. att.). Primarie modela parametri apkopoti 5.1. tabula.
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5.1. tabula
Modela parametri

Parametrs Veértiba
Ieejas spriegums 2 baterijas, katra 100 V
Izejas spriegums Mainspriegums, 50 Hz, ar 325 V amplitadu
Slodze R=20Q
Flyback transformatora parametri L1 =L2=4 pH, saites koeficients = 0,99
Flyback izejas kondensators 20 uF
Flyback sprieguma noslégtas cilpas PI|Kp=0,449; K;=0,000398
kontrollera parametri
Flyback komutacijas frekvence 100 kHz
o)
& T e e }
= I Ve P —
T e
CCCCC e | 19

CONTROL =

5.8. att. Matlab/Simulink piedavatas MLC konfiguracijas modelis.
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5.9. att. Simuléta strava.

Izejas strava redzama 5.9. att€la. Stravas grafika var redz&t kroplojumus. Tas liecina par
vadibas sistémas nepietieckamo reakcijas laiku, jo tie paradas pustiltu komutacijas laika. Tomér
var secinat par piedavatas topologijas darbsp&ju, neskatoties uz to, ka vadibas sistéma ir
iesp&jami uzlabojumi.
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SECINAJUMI

Veikta daudzlimenu parveidotaju klasisko topologiju izpéte lava definét secinajumus par $o
parveidotaju grupu lietoSanas iesp&jam ar baterijam, Ipasi no §is grupas izcelas daudzlimenu
parveidotaji ar neatkarigiem avotiem. Sai topologijai piemit dabiska avotu balanséana, kas
lietojuma ar baterijam ir neapSaubama prieksrociba.

Tika piedavata jauna daudzlimenu parveidotaju ar neatkarigiem avotiem ieejas avotu
balanséSanas metode viena izejas sprieguma perioda laika. Metode tika parbaudita ar
simulacijas modela palidzibu, rezultati liecina par vienmérigu trisfazu daudzlimenu
parveidotaja ar neatkarigiem avotiem ieejas avotu izladi.

Tika piedavatas vairakas daudzlimenu parveidotaja ar neatkarigiem avotiem konfiguracijas,
kas ir paredzeti klasiskas daudzlimenu parveidotaja ar neatkarigiem avotiem Ipasibu
uzlabo$anai, nezaudgjot klasiskas topologijas prieksrocibas.

Tika analizéta zemfrekvences komutatora ietekme uz energoelektronikas parveidotaju
darbibu. Zemas komutacijas frekvences dél (komutacija notiek pie mainsprieguma tikla
frekvences) zemfrekvences komutatori samazina kopgjos parveidotaju zudumus, salidzinot ar
impulsa tikla saskarnes parveidot@jiem. Apvienojot zemfrekvences komutatoru ar daudzlimenu
parveidotaju ar neatkarigiem avotiem, var vienkar$ot daudzlimenu parveidotaju ar neatkarigiem
avotiem topologiju un samazinat slédZzu skaitu stravas cela. Klasiska MLC ar neatkarigiem
avotiem un MLC ar neatkarigiem avotiem un zemfrekvences komutatoru topologiju
salidzinajums tika veikts ar matematisko modelu (jaudas zudumu novertg§jumam), ka ar1 ar
deriguma funkcijas palidzibu. Péc analizes var definét vairakus secinajumus.

e Zemfrekvences komutatora izmantosana lauj samazinat slédzu skaitu. Sis efekts ir
vairak manams, ja ir lielaks Itmenu skaits, piemeéram, tris Iimenu parveidotaja
gadljuma slédzu skaits ir 1,2 reizes mazaks MLC ar zemfrekvences komutatoru
(neka klasiskaja tris Iimenu parveidotaja) un 1,43 reizes mazaks piecu Itmenu
parveidotajam ar zemfrekvences komutatoru.

e Mazaks slédzu skaits ietekmé arT kop&jos parveidotaja zudumus. Jaudas zudumi ir
1,2 reizes mazaki tris ltmenu MLC ar zemfrekvences komutatoru un 1,4 reizes
mazaki piecu Itmenu MLC ar neatkarigiem avotiem (salidzinot ar klasiskiem tr1s un
piecu ltmenu MLC ar neatkarigiem avotiem).

o Lielakas PWM komutacijas frekvences gadijuma ir lielaki augstfrekvences
harmoniku traucgjumi un zemaki zemfrekvences harmoniku traucgjumi.
Augstfrekvences harmoniku traucgjumi nosaka papildu prasibas izejas filtram, tacu
tos var nofiltrét, salidzinot ar zemakam frekvenc€m, ko ir grati nofiltrét,
neietekméjot izejas spriegumu un stravu formas.

Samazinoties sledzu daudzumam, samazinas ar1 kopgjie parveidotaja zudumi, Iidz ar to
promocijas darba hipotéze apstiprinas.

Tika piedavata daudzlimenu parveidotaju hibridas modulacijas metode. Metode tika
pielagota lietojumam ar gaismas diodeém. Tika izstradata daudzlimenu struktiira, kas, protams,
nav daudzlimenu parveidotajs ar neatkarigiem avotiem, tacu tas darbibas princips attieciba uz
apgaismojumu ir tads pats. P& eksperimentalas sistémas verifikacijas var secinat, ka,
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neskatoties uz to, ka efektivitates zina risinajums nav labaks par vienkarSo stravas avota rezima
gaismas diozu draiveri (ar 94 % maksimalo efektivitati pie lielakam jaudam, zemako
efektivitati pie mazakam jaudam ar minimalo efektivitati 42 %), tacu tas nodroSina plistoSu
gaismas pliismas regulésanu.

Tadu pasu modulacijas metodi var lietot arT ar daudzlimenu parveidotajiem ar neatkarigiem
avotiem un zemfrekvences komutatoru. Pievienojot flyback parveidotaju pie daudzlimenu
struktiiras (ka ieeju izmantojot viena tranzistoru pustilta avotu), var panakt pliistoSu izejas
raksturliknu reguléSanu. Piedavata risinajuma veiktsp&ja tika parbaudita ar simulacijas modela
palidzibu, un kopuma var secinat par risinajuma darbsp&ju. Tomér ir iesp&jami vadibas sistémas
uzlabojumi.

Promocijas darba atspogulotie risinajumi izmantoti Cetros naciondla un starptautiska
meroga pétniecibas projektos.
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