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Too tulemustena on esitatud erinevate seadmete lilitus-sédstvoolude profiilid, antud
kaasnevate protsesside teoreetiline selgitus, loodud matemaatiline mudel ja pakutud
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Abstract:

Switched-mode power supply devices are widely spread in numerous fields. However,
occurring inrush currents and following processes are not studied sufficiently. A proposal
of this Thesis is to distinguish various inrush current profiles of switched-mode power

supplies experimentally, and to explain them mathematically.

Principles of switched-mode power supplies, explanations of high inrush currents and their
limiting options are presented in the Introduction. An Introduction also contains
theoretical basics of the studied processes. An analysis of the visual part of measurement
results is described in the Second part of the Thesis. The Third part includes an
explanation of the mathematical model, calculations of the circuit components based on

this model, and circuit simulation results.

Featured measurements are conducted using oscilloscope and processed in Excel
software. Inrush current profiles are sorted visually. Simulation is performed using Spice

software.

As a result of the Thesis, various inrush current profiles are described, a theoretical
explanation of following processes is provided, the mathematical model is created, and
the method for calculating circuit component values based on measurement results is

proposed.
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1. Teema pohjendus

Mikrovorkude ja vaikevorkude vorkude vdimekus tagada toitemuunduriga seadmete
vorku Uhendamisel tekkiv lllitus-s66stvool voib olla ebapiisav, et dra hoida erinevaid
pingelohkusid ja nendele vastavalt naiteks rikkeolukordade automaatika rakendumist.
Antud to66s on vaadeldud s66stvoolude voimalikke profiile tarvitite Ghendamisel vorku,
nende esinemise profiile. TO0 tulemusena saab esitada seadmete vorku Ghendatavate

seadmete oodatavate sddstvoolude profiilid majapidamiste vorguga ihendamisel.

2. Too eesmark

T6d eesmargiks on mododtmiste teel leida eeldatavad lilitus-s66stvoolude profiilid

erinevate pooljuht-toitemuundurite kaudu varustatavatele seadmetele, milliste



toitesisendi juures alalisvoolupoolel olevad suured kondensaatorid tingivad tugevate

laadimisvoolu-impulsside esinemise.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kui tugevad on vooluimpulsid, millised esinevad erinevate pooljuhtmuunduriga

tarvitite vorku dhendamisel?
2. Kuidas kirjeldada tuupilisemaid lilitus-vooluimpulsse matemaatiliselt?
3. Kuidas iseloomustada lllitus-vooluimpulsse elektrilise aseskeemiga?

4. Milline on mitmete seadmete koos-vorkulllitamisel kumulatiivhe efekt ja milliseid

pingelohke see vdib pdhjustada?

4. Lahteandmed

Katsetatavate seadmete Ilahteparameetrid teabelehtedelt. Erinevate sdd6stvoolu
piiramise ahelate kirjeldused teabelehtedelt ja kirjandusallikatest. Mdotmiste kaudu

selgitatud parameetrid.

5. Uurimismeetodid

Vooluimpulsside modtmine ja salvestamine ostsilloskoobiga. M0oteandmete tootlemine
Excelis. Katselisel alusel vormistatud sarnaste trendide leidmine, visuaalsel vaatlusel
sorteerimine. Anallitiliselt ekvivalentsete elektriahelate koostamine, ahelate kontroll.

Mootetulemuste ja aseskeemil sooritatud mudeldamise tulemuste vordlus.

6. Graafiline osa

Mootetulemused esitatud tabelitena ja graafikutel. Katseskeemide kirjeldused ja
skeemid. Aseskeemide kirjeldused, vordlus esitatud graafiliselt. Katseseadmete fotod ja

skeemid. Graafiline osa on nii t66 pohiosas kui ka lisades.

7. Too struktuur

. Sissejuhatus. Pooljuhtmuundurite struktuur ja komponentide rollid.
. Ldlitus-s66stvoolud ja nende oodatav profiil

. Katsete lilesseadmise skeem, katseseadme kirjeldus ja mdoteriistad
. Katsetamisel olevad tarvitid, nende Ulesehitus ja parameetrid

. Katsetulemuste llevaade, vooluimpulsside titpilised profiilid
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. Tarvitite skeemide selgitused ja kondensaatorite laadimise aseskeemid
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EESSONA

Kéesoleva 10putdd teema on sdonastatud Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
vanemlektor Lauri Kitt algatusel. T66 praktiline osa on teostatud Elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi laboratooriumites. Teoreetilise osa alusmaterjal on kogutud

Internetist.
Autor avaldab tanu vanemlektor Lauri Kittile t66 juhendamise ja nduande eest, insener

Martin Parkerile t66 praktilise osaga seotud abi eest ning bakalaureusedppe tudengitele

Frantz Gregor Tompsile, Jan Tinnole ja Rauno Reale mddtmiste osalise teostamise eest.
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Liihendite ja tahiste loetelu

NTC - negatiivne temperatuuritegur (ingl k Negative Temperature Coefficient)

PTC - positiivhe temperatuuritegur (ingl k Positive Temperature Coefficient)

PFC - vdimsusteguri kompenseerimine (ingl k Power Factor Correction)

VAC - vahelduvpinge (ingl k Volt, Alternating Current)

VDC - alalispinge (ingl k Volt, Direct Current)

DC/DC muundur - alalispinge pooljuht-toitemuundur (ingl k Direct Current / Direct

Current)
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SISSEJUHATUS

Tanapdeva elektriseadmete toiteahelates on laialt kasutatud pooljuht-toitemuundurid.
Nende seadmete hulka kuuluvad nii tdédstus- kui ka olmeseadmed: mootorite
sagedusmuundurid, vaikepinge toiteplokid (nt arvuti ja mobiiltelefonide laadimise
adapterid), leedlampide- ja valgustite toiteplokid ning muud tarvitid. Toitemuunduri
toopohimote ja selles kasutatavad kompondendid tingimata avaldavad mdju toitevorgu
pingekvaliteedile. Mikro- ja vaikevorkude vdimekus tagada toitemuunduriga seadmete
vorku Uhendamisel tekkiv lllitus-s66stvool voib olla ebapiisav, et dra hoida erinevaid

pingelohkusid ja nendele vastavalt nditeks rikkeolukordade automaatika rakendumist.

Pooljuht-toitemuundurite juures on kdige rohkem uuritud nende kasuteguri tdstmise
vOimalused, harmoonilistega podhjustatud hairingud, hinna ja kvaliteedi kisimused.
Samuti on kasitletud teatud maaral Illlitusvoolude piiramise vajadus ja vastavad
lahendused. Lilitusvoolude suurusi, profiile ning nende md&ju vorgule on uuritud

puudulikult, eriti vahe jaab praktilistest tulemustest.

Antud t00s vaadeldakse sd0stvoolude vdimalikke profiile tarvitite Ghendamisel vorku
ning nende esinemise profiile. T66 eesmargiks on moodtmiste teel leida eeldatavad
lGlitus-s66stvoolude profiilid erinevate pooljuht-toitemuundurite kaudu varustatavatele
seadmetele, milliste toitesisendi juures alalisvoolupoolel olevad suured kondensaatorid

tingivad tugevate laadimisvoolu-impulsside esinemise.

Too kaigus madratakse erinevate pooljuhtmuunduriga tarvitite vorku Ghendamisel
vooluimpulsside tugevus. Seejdrel antakse matemaatiline kirjeldus talpilisematele
lGlitus-vooluimpulssidele ning teostatakse nende iseloomustus elektrilise aseskeemiga.
Samuti on uuritud mitmete seadmete koos-vdrkulilitamisel kumulatiivne efekt ja sellest
tingitud vodimalikud pingelohud. T66 tulemusena esitatakse vorku (hendatavate

seadmete oodatavate sddstvoolude profiilid majapidamiste vorguga ihendamisel.

Too praktiline osa pohineb pinge- ja vooluimpulsside mootmisel ja salvestamisel
ostsilloskoobiga. MooOteandmete téodtlemiseks on kasutatud MS Excel tarkvara.
Katsetrendid on maaratud ja sorteeritud visuaalsel vaatlusel. Aseskeemide mudelite

koostamiseks ja katsetamiseks on kasutatud Spice tarkvara.
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T66 struktuur kujuneb alljargnevalt:

. Sissejuhatus. Pooljuhtmuundurite struktuur ja komponentide rollid

. Ldlitus-s66stvoolude teooria, lllitusvoolude oodatavad profiilid

. Katsete lilesseadmise skeem, katseseadme kirjeldus ja mooteriistad

. Katsetamisel olevad tarvitid, nende Ulesehitus ja parameetrid

. Katsetulemuste llevaade, vooluimpulsside titpilised profiilid

. Komponentide arvutamine, kasutatud meetodite kirjeldus

. Tarvitite 166kvoolu-aseskeemi kujundamine koos vorgu parameetritega

. MGotmistulemuste ja aseskeemi-mudeltulemuste vordlus

O 0 N OO U1 A W N

. Toitemuunduri mdju vorgule anallls

10. Jareldused ja kokkuvote
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1 TEOREETILISED ALUSED

1.1 Pooljuht-toitemuundurite struktuur

Pooljuht-toitemuundurite toiteahelad sisaldavad suuremahulisi puhver-kondensaatoreid
ning reeglina ka passiivfiltreid (nt LC-filter). Lilituse alghetkel kondensaatorite
laadimise tottu tekkivad suured lilitusvoolud (s66stvoolud), mis vdivad ulatuda 10 kuni
mitusada nimivoolu suurust kestvusega u. 100 ps kuni 5 ms soltuvalt muunduri
topoloogiast, toitepinge faasinurgast lllituse hetkel ning toitevorgu impedantsist [1].

Tlupiline toitemuunduri toiteahela pohimotteline skeem on toodud Joonisel 1.1.

O $—0
YA +
ACIn — DCiDc DCout
AV Y, -
o
—0

Joonis 1.1. Toitemuunduri toiteahela pohimotteline skeem. Soltuvalt topoloogiast
puhverkondensaator voib asuda nii enne kui ka peale DC/DC muundurit. Skeemil
téhistatud: ACin - vahelduvvoolu sisend, DCout - alalisvoolu valjund

Tekkivad s66stvoolud vdivad kahjustada nii seadme enda kui ka toitevorgu komponente
(nt lGlitid, kontaktorid jne) ning samuti pdhjustada pinge muutusi vorgus.
Pooljuhtkomponentide juures on samuti oluline effektiivselt juhtida tekkivat
soojusenergiat, mis piiratamata llUlitusvoolude puhul toob ette kadusid ja seadmete
termilist stressi. Mitu Uhte toiteahelasse Uhendatud piiratamata Illitusvooluga
seadmete lilitamine vOib pohjustada toitevorgu kaitseseadme (nt automaatkaitseldliti)
tahtmatu rakendumise [1] [2] [3].

Kuna elektriseadmete arv kasvab pidevalt, sééstvoolude piiramine on Uldjuhul mdistlik
koikidele toitemuunduritega seadmetele ning on tungivalt soovituslik seadmetele
nimivoimsusega (le 300 VA. Lilitusvoolude piiramine on samuti vajalik ka alalispinge

rakendustes, naiteks DC/DC muundurites [1].
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1.2 Lilitusvoolude piiramismeetodid toitemuundurites

Lulitusvoolude piiramismeetodide arusaamine on antud t66 raames oluline seetdttu, et
erinevad meetodid mojutavad lilitusvoolu kujunemist omamoodi. Teades seadmes

kasutatud lilitusvoolu piiramismeetodit saab hinnata lllitusvoolu kuju.

Soostvoolude piiramiseks on mitu lahendust. Lahenduse valik soltub seadmele
esitatavatest nduetest, muunduri topoloogiast ning kindlasti ka seadme hinnaklassist.
Koige laiemalt on levinud moéddaviiguga aktiivtakistiga, NTC-termistoriga ja MOSFET-

transistoriga (valjatransistoriga) skeemid voi viimase kahe kombinatsioon.

1.2.1 NTC ja PTC-termistor

Jadamisi Uhendatud NTC-termistor on lihtne ja laialt levinud viis lulitusvoolu piiramiseks.
PGhimdte seisneb selles, et enne lllitust termistori takistus on suur ning peale lllitust

hakkab vahenema vastavalt termistori temperatuuri kasvule.

Termistori asukoht muunduri titpskeemil on naidatud Joonisel 1.2.

ACin [——] DCiDC DCout

Joonis 1.2. Skeem lilitusvoolu piiramiseks termistoriga. Termistor voib olla paigaldatud
nii enne kui ka peale alaldit

Sellel lahendusel on ka mitu puudusi. Vélja lulitatud seadme komponentide temperatuur
sOltub valiskeskkonna temperatuurist; seega klilmades oludes NTC-termistori takistus
vOib olla nii suur, et seadme kavitamiseks vajalik vool ei pruugi olla saavutatud.
Vastupidi, kdrge temperatuuriga keskkonnas termistori takistus voib olla liiga vaike, et

avaldada vajalik mdju voolu piiramiseks [1] [4].

Samuti NTC-termistori lahendus ei ole tdhus juhul, kui seadet on ette nahtud lilitada

sisse ja valja lihikeste ajavahemikutega voOi kui on oodata sageli esinevaid
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toitekatkestusi. Siin voib tekkida olukord, kui kondensaator on joudnud tiihjaks laadida,
aga termistor on veel margatavalt kdrge temperatuuriga; seega seadme taaskavitamisel

vOib esineda suur lulitusvool.

Muunduri projekteerimisel peab arvestama ka kadudega, mida pOhjustab termistori
takistus. Termistori puhul on tegemist ebatdpse komponendiga, kus parimal juhul
tagatakse £10 % takistuse tapsus, seega lihtne termistori lahendus Uldjuhul sobib

toitemuunduritele, millele ei esitata eriti kdorgeid tédkindluse ndudeid.

PTC-termistori takistus kasvab temperatuuriga, seega seda on mdistlik kasutada seal,

kus NTC-termistor ei ole effektiivnhe (naiteks korge temperatuuriga keskkonnas) [4] [5].

1.2.2 Aktiivtakisti

Aktiivtakisti jadamisi integreerimine ahelasse mingil maaral piirab lllitusvoolu, aga
samas toob ette pusikadusid. Selline lahendus on sobilik pigem vaiksematele

muunduritele ning siis, kui kdrge kasutegur ei ole eesmargiks.

Uks viis skeemi parandamiseks on aktiivtakisti Suntimine NTC-termistoriga. See variant
annab voimalust kasutada termistori lahendust ka kilmades oludes, kuna aktiivtakisti
ja termistori summaarne takistus on tavaliselt piisav lUlitusvoolu piiramiseks, samas aga
voimaldab seadme k&vituse. Tooreziimi saavutamisel termistori takistus on piisavalt
vaike, et tekitada aktiivtakistist méddaviik. Puuduseks on kindlasti see, et aktiivtakisti

toob ahelasse lisakadusid [4].

1.2.3 Lahendus moodaviiguga

Termistori ja aktiivtakisti lahenduste tdhususe tdstmiseks teostatakse mdoddaviigu
plsireziimi saavutamisel. Sel juhul termistorit kasutatakse otsesel eesméargil voolu
piiramiseks ning see ei too lisakadusid ning jahtub kiiremini, tagamas lilitusvoolu kaitse
seadme vdimalikul kiirel taaskaivitamisel. Aktiivtakistiga skeemil mdéddaviiguga samuti

valditakse aktiivtakisti plisikadusid.

Uldiselt méddaviiguga lahendus on sobilik ka suurematele ja kallimatele seadmetele,
loomulikult aga selline lahendus teeb skeemi keerulisemaks, kuna nii relee kui tiristor
vajavad eraldi toite- ja juhtimisahelaid. Lisakomponendid kindlasti toovad ka omaette
lisakadusid [1] [6].
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Joonisel 1.3 on toodud lahenduse asukoht titpskeemil (TRIAC-iga (simistoriga)
skeem).

o I Z I —-0
ACIn =+ DCiDC DCout
—
[
—-0

Joonis 1.3. Skeem lilitusvoolu piiramiseks méddaviiguga termistoriga

Siin peab mainima, et kasutatakse nii mehaanilisi kui ka pooljuhtreleid (TRIAC, turistori
vOi transistori baasil). Mehaaniline relee ei tekita elektroonilisi hdiringuid ning seda on
mdistlik kasutada seal, kus on oluline hairinguvaba toiteahel. Mistahes relee valikul tuleb
jalgida, et selle summaarne takistus oleks lllitusvoolu piiramiseks kasutatava termistori

vOi aktiivtakisti takistusest vaiksem.

1.2.4 MOSFET transistor

Aja jooksul on pakutud mitu vdimalust transistori rakendamiseks lllitusvoolude

piiramiseks, ning kdige tdhusamad siin on nn aktiivpiiramismeetodid.

PShimote seisneb selles, et lilituse hetkel transistor on avatud ning jarelikult hippelist
s6dstvoolu ei teki. Seejarel transistorit juhitakse sujuvalt soovitud lilitusvoolu vaartuse
saavutamiseks. Transistor voib olla rakendatud nii lineaarses kui ka kdrgsagedusliilitus
tooreziimis. Lineaarne reziim on lihtsam, korgsagedusliilitus eeldab lisaks keerulisemat
juhtimisahelat. Hasti projekteeritud skeemil lllitusvoolu tase ideaalsel juhul vdib olla

viidud nimivoolu taseme ldhedale [1] [4] [7].

1.2.5 Teised meetodid

Lulitusvoolu amplituud vahelduvvoolu ahelas soOltub toitepinge faasinurgast lllituse

hetkel. Muunduri lilitus faasinurga nullvaartuse lahedal aitab lllitusvoolu vahendada,
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kuigi ei lahenda probleemi taielikult. Seda lahendust vdib teostada pooljuhtreleega
sisseehitatud faasinurga jalgimisahelaga [1]. IImselt oma suhtelise keerukuse tottu

antud skeem ei leidnud suurt populaarsust té0stuses.

Lulitusvoolu piirajaks DC-DC muundurites v0ib kasutada ka jadamisi (hendatud
induktiivpooli, kuigi see lahendus ei leia suurt kasutust induktori suurte gabariitide ning

resonantsi tekkimisohu tottu [8].

1.2.6 Pohilahenduste vordlus

Kdige laiemalt on levinud moéddaviiguga aktiivtakistiga, NTC-termistoriga ja MOSFET-
transistoriga skeemid voi viimase kahe kombinatsioon. Skeeme voib vorrelda jargmiste

omaduste jargi [9] [10]:

IGlitusvoolu piiramisvdime, kahanevalt:
MOSFET - lulitusvool voib olla viidud nimivoolu tasemele

Releega lillitatav aktiivtakisti — lllitusvool soltub aktiivtakisti takistusest

w N =

NTC-termistor — lllitusvool sdltub termistori takistusest ning tavaliselt jaab

vahemikusse ~5 ... 10 korda nimivoolust suurem

siirdeprotsessi voimsuskaod, kasvavalt:

1 MOSFET - vdimsuskaod soéltuvad transistori tilbist, eriti nimipingest
2. Releega lulitatav aktiivtakisti

3 NTC-termistor

Hinnapoolest termistori lahendus on teistest kordades odavam.

Joonisel 1.4 on toodud kolme pdohilahenduste vordlus voolutugevuse ja vdimsuse alusel.
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I [A]

o soo0 1oo0 1seo 2000 2500 3oce 3spo P [w]

Joonis 1.4. Lilitusvoolude meetodite rakenduse soovitused lahtudes voolutugevusest ja
voimsusest. Joonisel on tahistatud MOS - transistoriga skeem, NTC - termistoriga
skeem, RELAY - releega skeem [10]

Vahekokkuvodtena voib 6elda, et odavamates seadmetes nagu leedlamp, universaalne
toiteplokk ja muud sarnased on oodata termistoriga lahendust. Kallimates vadikese

voimsusega seadmetes vOib eeldada pigem transistoriga lahendusi.

1.3 Liilitus-soostvoolude teooria

Nii tarvitite (muundurite) kui ka vOrgu parameetrite uurimine pohineb RLC-ahela

omadustel. Eeldatakse, et tegemist on RLC-jadaahelaga.

Joonisel 1.5 on toodud RLC-jadaahela aseskeem.

R L i(t)
L Y Y Y

Joonis 1.5. RLC-jadaahela aseskeem
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Eeldatakse, et voolukdver RLC-ahelas kujuneb eksponendi jargi [11] [12]:

i(t) = Aest (1.1)
Kirchoffi pingeseadusest tulenevalt
R'+Ldi+1ft'dt—0 1.2
tract ), T (1.2)

mis Laplace’i operaatori kasutamisel saab kuju

R 1
= 24 - = 1.3
Ls+s +LC 0 ( )
ning lahendades s jargi
s =—£+ (5)2—i=—a+ a?—wi=—-atbh (1.4)
12 2L~ J\2L) LC - 0 -

kus a on nn sumbuvussagedus ja wo on resonantssagedus.

Sellel vorrandil on kolm komplekti lahendust:

R\2 _ 1 .. ~ . . ..
1) (Z) >~ ehk a? > w3; siis on mdlemad juured reaalarvud ning slsteem on

Ulesummutatud (aperioodiline funktsioon);

R

2
2) (Z) <i ehk a? < w3; siis on molemad juured kompleksarvud ning slisteem on

alasummutatud;

1

2
3) (2%) = ehk a? = w3; siis on juured vordsad ning sisteem on kriitiliselt

summutatud.
Seega 10plik lahendus ja naidisgraafikud tUlesummutatud slisteemis:

i(t) = Ae*tt + Be%t (1.5)

21



3]
2]
-1_-
0] -5 1 15 2 25 x
] ' tis)
_']—_
2
3
Joonis 1.6. Ulesummutatud siisteemi naidis [11]
alasummutatud slisteemis:
i(t) = Ees1tsin(bt) (1.6)
T 8
Joonis 1.7. Alasummutatud sisteemi naidis [11]
ja kriitiliselt summutatud slsteemis:
i(t) = Aytestt (1.7)
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Joonis 1.8. Kriitiliselt summutatud slisteemi naidis [11]

kus A, Az B ja E on integreerimiskonstandid. Esimeses |ahenduses

integreerimiskonstant on leitav alljdrgnevalt:
A= (1.8)

Vorrandi 1.4 alusel voib 6elda, et mahtuvuse mdju siirdeprotsessi kiirusele on suhteliselt
vaike, seega eeldatakse, et protsessi esimese osa ajakonstant kujuneb induktiivsuse ja

aktiivtakistuse suhest:

L 1
- 1.9
"“RT 2 (1.9)

Samas on teada, et eksponentsiaalselt kujuneva kdvera vaartused on kindlalt seotud

ajakonstandiga:
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Joonis 1.9. Voolu seos ajakonstandiga LR-ahelas [13]

Arvestades, et induktiivelemendi vool lllitushetkel ei saa muuta hippeliselt, voib
kirjutada [14]

Ug
A=—"2 1.10
LG —5) (1.10)
ning seega
L= Ua (1.11)
_A(51 —S3) '

Protsessi teine osa on ettendhtavalt seotud kondensaatori laadimisvooluga, seega

ajakonstant esineb jargnevalt:

T=RC (1.12)

24



1.3.1 Eeldatav liilitusvoolude kujunemine

Lulitusvoolu kuju ja tippvaartus muunduriga ahelas sdltuvad puhverkondensaatori
mahtuvusest, ahela aktiivtakistusest ning induktiivsuse suurusest. Ahela aktiivtakistus
koosneb aktiivtakistite takistuse ja muude komponentide aktiivtakistuse summast.
Summaarne induktiivsus kujuneb suures osas induktorite, trafode ja juhtmete

induktiivsuste summast.

Lilitusprotsessi modelleerimiseks tarkvaras LTSpice on koostatud pohimotteline
aseskeem. Antud mudelis ei arvestata vOrgu mdojuga protsessile. Komponentide
vaartused on vOetud arvestades praktilisi skeeme ning on arvestatud ka komponentide

parasiittakistustega.

Esimene katse on teostatud LC-ahelaga ehk skeemiga ilma lllitusvoolu piiranguteta ning

parasiittakistusi arvestamata.

oo Y Y ™

Joonis 1.10. Ideaalse LC-ahela aseskeem

Katse tulemuseks on kriitiliselt summutatud protsess, mis eeldatavasti vOib toimuda
piiramatu lulitusvoolu korral. Graafikul on esitatud kondensaatoril mdddetud pinge ja

vool.
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Joonis 1.11. LC-ahela esmase modelleerimise tulemus

Graafikust on naha, et pinge ja voolu faasid erinevad, kuna tegemist on
reaktiivkomponente sisaldava ahelaga.

Teises katses ahelasse on jadamisi lisatud takisti ning seega moodustatud RLC-jadaahel.

2040 1mH
Y Y
o o—] |

Joonis 1.12. Ideaalse RLC-ahela aseskeem

Joonis 1.13 voib naha lllitusvoolu kujunemine ahelas, kus esineb aktiivtakistust. Jallegi,

graafikul on esitatud kondensaatoril mdddetud pinge ja vool.
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Joonis 1.13. RLC-ahela esmase modelleerimise tulemus

Esitatud tulemused vdimaldavad teha esmaseid jareldusi lllitusvoolude kujunemise
kohta. Esiteks vOib jareldada, et aktiivtakistuse lisamisega ahelasse vaheneb
lGlitusvoolu tippvaartus ning siirdeprotsess aeglustab, kuna siisteemi ajakonstandi

vaartus on soltuvuses R suurusega.

Samuti on oluline markida, et esimesel ja teisel katsel erinevad ka voolu ja pinge
koverate kujud - pohjuseks on see, et muutub siisteemi sumbuvustegur, mis soltub R,

L ja C seosest.

Jargnevalt tods esitatud mootetulemused naéitavad, et vaatamata oma lihtsusele

sooritatud katsed andsid esimeses |lahenduses rahuldavaid tulemusi.

27



2 PRAKTILINE OSA

2.1 Liilitusvoolude mootmise katsete ettevalmistused
ja mooteriistad
2.1.1 Katseseade ja mooteriistad

Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi laboris on projekteeritud ja koostatud
katseseade, mis vdimaldab luua nn tehisvdrgu. Seadme skeem on toodud Joonisel 2.1

ning seadme foto Lisas 1.

—o0

D Koormus

Wark (: ;! g

Joonis 2.1. Katseseadme pohimotteline skeem

Skeemil naidatud ldlitid S1 - S4 on transistorid, mis on juhitavad mikrokontrollerist
Arduino Uno arvutis koostatud programmiga. Niiviisi on loodud neli valjundit, mis
vOimaldavad luua erinevad tingimused koormuse ihendamiseks. Antud t66 raames on

kasutatud jargmised kombinatsioonid:

- valjund 3: otselihendus;

- valjund 4: induktor L; 100 pH (mdddetud 92,6 uH).
Trafo T1 nimiandmed:

- VOimsus S = 1 kVA;

- Primaarnimipinge Uin = 230 V;

- Sekundaarnimipinge Uzn = 400V;
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= Ukmax =7 0/0

Olles vorgust galvaaniliselt eraldatud, katseseade vdimaldab valtida vorgu soovimatu
moju katsetulemustele. Katseseadme toitevaljund on alalispingel, kuna niiviisi on
vOimalik véltida vahelduvpinge juures esineva lilitushetke mdju lilitusvoolule;
siirdeprotsessi sagedus on vodrgupingest kordades suurem, seega alalispingega
imiteeritakse protsessi Uks teatud ajahetk. Tanu elektroonilistele lilititele katseseade
vOimaldab ka modtmiste automatiseerimist, mis margatavalt vdhendab kasitsi tehtava

kordava t66 mahu.

Suure mahtuvusega kondensaator C: hoiab pinget kosntantsena, imiteerides tugeva

vOrgu omadusi.

Katseseadme kiiljes on ette ndhtud {hekohaline pistikupesa katsetatava tarviti

Uhendamiseks.

Katseseadme projekteerimine, kokkupanek, katsetamine ning juhtimisosa koostamine

ei kuulunud antud t66 mahtu.
Teised mootmiste kaigus kasutatud mooteriistad:

e Ostsillograaf Rohde&Schwarz RTH1004, seerianumber 104961, tarkvara
versioon 1.80.3.4, kalibreeritud veebruar 2022. a, koos pingeproovikuga CalTest
CT2593-1 ning vooluproovikutega Rohde&Schwarz RT-ZC10 ja RT-ZC20;

e Multimeeter Beha-Amprobe AM-555-EUR

2.1.2 Mootmiste metoodika

Tarvitite lllitusvoolude mddtmised on labi viidud Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi 3. korruse laboris. Iga tarviti juures on teostatud kaks katset eelnevalt

mainitud tingimustel.

Trafo sisendpinge on reguleeritud sellisena, et saada valjundpinge transistoril U: = 350
V.

Mootetulemused on registreeritud ostsillograafiga ning salvestatud .csv kujul.

Mootetulemuste failid on t6ddeldud Excel tarkvaras.
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Mootetulemuste juures on oluline voolu ja pinge kuju ning voolukdvera tippvaartus.
Naidisgraafikutel on esitatud otselihendusega mddtmiste tulemused, kui pole mainitud

teisiti.

2.2 Katsetatud tarvitite kirjeldus

Katsetatud tarvitid on kodumajapidamistes kasutatavad seadmed: leedlambid,

vdikepinge toiteplokid ning arvuti kuvar sisseehitatud toiteplokiga.

KOik katsetatud seadmed on vabalt kattesaadavad ning katse ajal ei olnud

modifitseeritud ega muud moodi muudetud.

2.2.1 Leedlambid

E27, E14 ja muude soklitega leedlambid on tulnud hédg- ja halogeenlampide asemele

ning on laialt kasutatud kodumajapidamistes.

Leedide toiteks kasutatakse kdrgsagedusel tddtavaid pooljuht-toitemuundureid [15].
Joonistel 2.2 - 2.5 on toodud erinevate leedlampides kasutatavate integraallllituste

naited.

Joonisel 2.2 naidatud skeem pohineb buck-tiiibi muunduril. Antud lahendus on
pOhimotteliselt vaga lihtne ning ei vdimalda valgustusvoo reguleerimist (hamardamist).

Lulitusvoolu piiramist pole ette nahtud.
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Joonis 2.2. Integraalllilituse BP2812 rakenduse naide [16]

Joonisel 2.3 toodud naitel tegemist on samuti buck-muunduriga, kuigi see lahendus

ndeb ette Uletemperatuuri ja IGhise kaitset. Lisaks sisestusele on paigaldatud
aktiivtakisti lilitusvoolu piiramiseks. Uhes antud skeemi praktilises rakenduses on

kasutatud puhverkondensaator mahtuvusega 330 pF [15].
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Joonis 2.3. Integraallllituse SSL21082AT rakenduse naide [17]

Joonisel 2.4 toodud lahenduse juures on tegemist flyback-muunduriga. Antud lahendus

vOimaldab hamardamist ning naeb ette ka lilitusvoolu piiramist aktiivtakistiga.

32



7, T ¥ p
—— _ o~
MBS iE -|-
| - —
& & 1 il |._§
L — -
fet—1—
WE_DRV SE_DRV
" Voo HVDET
r
GND DRAIN
Al |
RE| ggizqpn |PWR.DRY =
Ij RCZ SOURCE
. - — BRIGHTMESS ALIX
= [
J- PWMLIMIT ISENSE ¥
I 1

Ijsz
I

Precision current DrfaamEsd

Joonis 2.4. Integraallilituse SSL2103T rakenduse naide [19]

Antud t66 raames on katsetatud erinevate tootjate E27 sokliga leedlambid vdimsusega
6 kuni 12,5 W. Kuna katsetatud lampide sisemist Glesehitust pole tapselt teada, eespool

toodud skeemid aitavad siirdeprotsessidest paremini aru saada.

2.2.2 Muud seadmed

Peale leedlampe t66 raames on katsetatud Uldotstarbiline AC/DC toiteplokk, stlearvuti

toiteplokk ning arvuti kuvar sisseehitatud toiteplokiga.

Joonisel 2.5 on toodud naéidis sllearvuti 12 V isoleeritud toiteplokist, nimelt selle

toiteahela osa. Dioodsilla ja LC-filtri vahele on paigaldatud termistor lllitusvoolu

L
, , t
HV Net HV Net HV Net N S
F1 o) G e s {VDCBUS?>
85 to 265 VAC RCL1
15 048712.5MXEP p
1 o -
z N4007 1N4go7
oA +C7
TEIE161 ==c1s AN 20mH s
RV2 | OAWF = o7 D8
5 \\@\;‘ o M 4007 14007

HV Net

Joonis 2.5. Silearvuti toiteploki toiteahela naidis (Texas Instruments TIDA-00709) [20]
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Joonisel 2.6 on naidatud kuivari toiteploki vdimalik lahendus. Siin on samuti tegemist

isoleeritud toiteplokiga ning lllitusvoolu piiramiseks on arvatavasti ette ndhtud tavaline

aktiivtakisti.

FO1 AC 250V T3.15A

C114700pF 4KV C12

= R1‘347M R2047Ml

LF01 ED01
e RO133 18 D52 BYT13-800
0270 cpy co2 o 180V}
VAC  gyF T owr 1 L 65w/
" T e €03 220uF R16 RIB[] == C10
[ v 750K 47K 10nF 17 D53 BYTH 600
w 100V ~r
" 16 P 52 L ° fg\x'
= D05 A zzupF ‘D‘NT T = 100uF T ce2
D6 ¥ - R17 1M4937 100uF 100V
N4148 750K : 250V 6 GND
RO3 47K RO4 47K D04 1N4148 1: 14 D54 BYW100-100
—1 — 4 o © 6.3V
C1 gg 220F Ro7 47 1000% W
16V
3
CO7 1uF C04 47uF o +15V]
1 5W
e | {—
co6 R0B 22 Qo1
STP6
MAGOFI 1 0 -15V)
6800pF 0 D56 BYW100-100 R52 !1] 5W
R54 RS53 =
¥ 1K 47K AmF 25v ;
C098.20F R21 100 = 4}435
J’_ col_'s VR51
100K
L 33F ,; 4
p R55
C61 300K
Qs1 0.056uF
vac(v) [ a8 [ 110 [ 220 T 270 T3
Pin(W) | 295 | 310 | 390 | 440 R58
47K
POUI{W) 2 D97IN7T30A
b

Joonis 2.6. Arvuti kuvari toiteploki ndidislahendus (ST L5991) [21]

Toodud nadidistest on naha, et leedlampide muunduritega vorreldes tegemist

keerulisemate ahelatega.

2.3 Katsetulemuste lilevaade

on

Mootmistulemuste alusel koostatud voolugraafikute pohjal vdib eristada erinevaid

siirdeprotsessi profiili.

toiteplokidega.
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2.3.1 Leedlambid

Kokku on moddetud 29 erinevat lampi. Lampide toiteks on kasutatud E27 sokliga

lauavalgusti, mis on omakorda ihendatud katseseadme pistikupesasse.

Alljargnevalt on esitatud Ghe lambi mdotetulemusi igast profiilittidibist. Iga naidise

juures on toodud ka umbkaudne vdimsusteguri arvutus koormuse iseloomustamiseks.

Tilip 1 profiil esineb kvaliteetsemate lampide juures. Selliseid lampe on 3 tikki ning
ndidiseks on siin Osram AA78537 9 W leedlamp. Lambi nimivooluks on deklareeritud 40

mA, seega 230 V juures vdimsustegur cosg ~ 0,98.

Voolukdvera jargi saab eeldada, et antud muunduris on rakendatud lllitusvoolu
piiramine, kuna puuduvad jarsud voolutipud. Voolu tippvaartus on 2,5 A, mis on
suhteliselt mdistlik number vdrreldes teiste katsetatud lampidega; kuigi antud juhul

IGlitusvool on nimivoolust ikkagi 62,5 korda suurem.
Voolugraafiku alusel eeldame, et antud slisteem on kriitiliselt summutatud.

1. profiili ndidislambi mddtetulemused on esitatud Joonisel 2.7.
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Joonis 2.7. Leedlambi 1. profiili tipiline siirdeprotsess
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Tiilip 2 profiil esineb samuti viiel lambil. Naidiseks on Neolux NB32767 8,5 W lamp.
Selle lambi nimivooluks on 68 mA, jarelikult cosg =~ 0,54.

Antud profiili juures esineb kaks voolumaksimumi. Esimese jarsu voolutipu vaartus on
21,5 A, teine tipp esineb 12 A juures. Seega siirdeprotsessi vOib jagada kaheks
Ulesummutatud protsessiks erinevate parameetritega. Selline voolukuju on ilmselt
tingitud muunduri struktuurist.

VOoib Oelda, et selles muunduris arvatavasti pole ette nahtud meetmeid lllitusvoolu

piiramiseks.

2. profiili ndidislambi modtetulemused on esitatud Joonisel 2.8.
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Joonis 2.8. Leedlambi 2. profiili tlidpiline siirdeprotsess

Tulp 3 profiiliga lampe esineb neli tikki. Naidiseks on tundmatu tootja 6 W lamp

seerianumbriga 21136073. Lambi nimivool on 53 mA, seega cosg = 0,49.
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Voolu maksimumvaartus on 21,8 A. Siin siirdeprotsess kulgeb sarnaselt RC-ahelates
esineva voolukdvera jargi. Sarnaselt eelmise naidisega, lllitusvoolu piiramist siin ilmselt

ei rakendata. Voolukuju jargi voib eeldada, et tegemist on tGlesummutatud siisteemiga.

3. profiili naidislambi mddtetulemused on esitatud Joonisel 2.9.
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Joonis 2.9. Leedlambi 3. profiili titpiline siirdeprotsess

Tilip 4 profiil esineb samuti neljal lambil. Siin on ndidiseks AIRAM 4711542 8,5 W
lamp. Selle nimivool on 74 mA ning seega cos¢ =~ 0,50.

Antud lambi lUlitusvoolu tipuvaartus esineb 6,9 A juures. Sellest lahtudes voib eeldada,
et lllitusvool on mingil maaral piiratud ning tegemist on jallegi Ulesummutatud

stisteemiga.

4. profiili ndidislambi mddtetulemused on esitatud Joonisel 2.10.
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Joonis 2.10. Leedlambi 4. profiili tilpiline siirdeprotsess

Tiilip 5 profiil esineb ihel lambil, milleks on Henske A60 9 W lamp nimivooluga 95 mA

ning mille cosg =~ 0,41.

Antud lambi lllitusvool ulatub vaartuseni 50 A ning siin selgelt esineb nii ala- kui ka
Ulesummutatud sisteemi tunnuseid. Protsessi teine osa on suhteliselt aeglane. Voib

eeldada, et lllitusvoolu piiramist ei ole ette nahtud.

5. profiili naidislambi modtetulemused on esitatud Joonisel 2.11.
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Joonis 2.11. Leedlambi 5. profiili tllpiline siirdeprotsess

Tiilip 6 profiil on maaratud 12 lambile. Voolukuju meenutab titp 3 profiili, kuid siin
siirdeprotsess on pikem - see vOib olla tingitud sellest, et ahelas esineb suurem
aktiivtakistus. Toodud naidises voolu tippvaartus esineb 8 A juures. Tegemist on samuti

Ulesummutatud ststeemiga.

6. profiili naidislambi mdodtetulemused on esitatud Joonisel 2.12.
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Joonis 2.12. Leedlambi 6. profiili tidpiline siirdeprotsess

2.3.2 Muud seadmed

Esimese seadmena peale leedlampe on mdddetud 230 VAC / 9 VDC, 1,5 A toiteplokk
DVE DSA-0151A-09, nimisisendvool on 0,4 A.

Siirdeprotsess meenutab leedlambi tlldp 5 profiili, kuid kestab umbes 0,5 ms. Antud
juhul voolutipp on 44 A juures.

Toiteploki modtetulemused on esitatud Joonisel 2.13.
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Joonis 2.13. 9 VDC toiteploki lUlituse siirdeprotsess

Jargmisena on katsetatud sullearvuti toiteplokk ASUS AD883020, 19 VDC, 1 (230 V) /
2,4 (19 V) A. Siin on tegemist tlupilise Glesummutatud slisteemi siirdeprotsessiga.

Voolumaksimum esineb 95 A juures ning kogu siirdeprotsess kestab umbes 1,2 ms.

Antud toiteploki Ghendamisel pistikupesasse esineb visuaalselt ja akustiliselt eristatav

kaarlahendus.

Arvuti toiteploki mddtetulemused on esitatud Joonisel 2.14.
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Joonis 2.14. Arvuti toiteploki lllituse siirdeprotsess

Viimasena on mdddetud arvuti kuvar HP E22 G4 FHD nimivdimsusega 23 W. Tootelehes
ei ole toodud toiteploki nimivoolu.

Jallegi moodetud tulemusena on dlesummutatud slsteemi tunnusgraafik. Voolu
maksimumvaartus esineb 44 A juures, protsess kestab umbes 2 ms. Graafikust on naha,

et vahetult peale lllitushetke esineb kaks kiiret voolutippu.

Kuvari mootetulemused on esitatud Joonisel 2.15.
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Joonis 2.15. Arvuti kuvari lllituse siirdeprotsess

2.3.3 Mitme seadme koosliilitus

Kooslilituse efekti eeluurimiseks on roébiti Ghendatud kaks 3. profiili leedlambi — LED
House 12 W ja V-TAC 11 W lamp. Lampide toiteks on kasutatud kaks samasugust

lauavalgustit, mis on tGhendatud katseseadme pistikupesasse labi pikendusjuhtme.

Lampidel esinevad lisna sarnased siirdeprotsessid. Molemad voolumaksimumid on 37 A

juures. Lampide voolukdverate vordlus on toodud Joonisel 2.16.
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Joonis 2.16. Kahe lambi voolukoverate vordlus

Kahe lambi kooslilituse tulemus on esitatud Joonisel 2.17. Graafikust on naha, et
voolutipp ulatub 63 amprini. Siit saab jareldada, et toitemuundurite koosllituse
summaarne vool ei ole vodrdeline nende muundurite lUlitusvoolude aritmeetilise
summaga, kuna antud juhul see peaks olema umbes 74 A. Esimese siirdeprotsessi osa

kiirus oluliselt ei muutu, kuid on margatav protsessi teise osa aeglustus.

Pinge algvaartus on 250 V juures, mis on mdrgatavalt madalam kui eraldi moéddetud
talp 3 profiili lambil.
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Joonis 2.17. Kahe lambi kooslulituse siirdeprotsess

2.3.4 Katsetulemuste kokkuvote

Leedlampide katsetulemuste anallilis vdimaldab tuletada mitu jareldusi.

Naidiseks toodud lampide vdimsus jaab vahemikku 6 - 9 W ning vdimsustegur on
keskmiselt 0,5 juures. Madal voimsustegur nditab, et leedlambi naol tegemist on
mittelineaarse koormusega ning voimsusteguri kompenseerimist (PFC) ei rakendata.

Siirdeprotsessi pikkus jaab vahemikku umbes 0,1 - 0,2 ms.

Vaatamata sarnasustele vdimsuses ja voimsusteguris, lampide lilitusvoolud kujunevad
erinevalt. Voolugraafiku alusel on maéaratud 6 siirdeprotsessi profiili. Ulesummutatud
slisteeme esineb kodige rohkem, kuid on ka ala- ja kriitiliselt summutatud siisteeme.
Voolutipu vaartused jaavad vahemikku 2,5 - 50 A. Kdige kriitilisemal juhtumil lilitusvool
Uletab nimivoolu umbes 500 korda - siit vOib jareldada, et enamus tootjaid ei rakenda

IGlitusvoolu piiramismeetmeid.

Teiste seadmete mootetulemustes saab samamoodi leida nii sarnasusi kui ka erinevusi.
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Siirdeprotsessi kestvus on lampidega vdrraldes suurem ning ulatub 2 ms-ni.

Voolugraafikud on péhimotteliselt sarnased leedlampide graafikutega.

Esinevate lllitsuvoolude vaartused on suurusjargus 40 — 100 A; 9 V toiteploki llitusvool
on nimivoolust umbes 110 korda suurem. See jdllegi naitab, et lllitusvoolu piiramist ei
esine vOi see on vaheefektiivhe, kuigi arvuti toiteploki ja kuvari ndol tegemist on

kallimate seadmetega.

Ulesummutatud protsessides esineb véga kiire voolu tdus ning aeglane langus. Esimeses
lahenduses vOib oOelda, et see vOib olla tingitud vadikese induktiivsusega, suure

mahtuvusega ning suhteliselt suure aktiivtakistusega.

Erinevusi esineb ka pinge kujunemise juures. Suurema osa lampidel pinge stabiliseerub
kiiresti, kuid lllitushetkel esineb llevise, mis vOib ulatuda 500 V vaartuseni. Lambi 5.
profiili ja 9 V toiteploki juures pinge siirdeprotsessil esineb vonkumisi. Arvuti toiteploki
ja kuvari juures on naha, et pinge kujunemine votab rohkem aega. Samuti on see

margatav ka kahe lambi kooslilituse katsel.

Reaalses vorgus lilitusvoolude tipud on arvatavasti monevorra vdiksem vorgu suurema

takistuse tottu.
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3 ANALUUTILINE OSA

Anallitilise osa eesmark on pakkuda meetod aseskeemide koostamiseks moddetud

parameetrite alusel.

Edaspidi kirjeldatud katsed on esitatud alljargnevalt:

katsestendi ja naidistarvitite takistuse ja induktiivsuse leidmine esimise

katsemeetodiga

katsestendi mahtuvuse leidmine teise katsemeetodiga
katsestendi mahtuvuse kontrollarvutus esimese katsemeetodiga
naidistarvitite mahtuvuse leidmine esimese katsemeetodiga

ndidistarvitite takistuse, induktiivsuse ja mahtuvuse leidmine teise

katsemeetodiga

vorgu takistuse, induktiivsuse ja mahtuvuse leidmine esimese katsemeetodiga

3.1.1 Kasutatud meetodite kirjeldus

T66s kasutatud meetodid pohinevad graafiliste mddtmistulemuste anallitsil, mis toetub

eeltoodud teoreetilistele alustele.

Eeldame, et nii mdddetud seadme kui ka katsestendi n&dol on tegemist RLC-jadaahelaga

ning eelnevalt toodud seosed kehtivad.

Katsestendi parameetrite arvutamine pdhineb ahela ajakonstantite ja komponentide

vaartuste seostel. Esimese katsemeetodi pohimotteline algoritm kujuneb jargnevalt:

1)

2)

3)

4)

5)

voolugraafiku korrastamine;

voolutipu ja lineaarosa vaartuste ja nende ajade maaramine;

ajakonstandi ning summaarse induktiivsuse ja takistuse arvutamine;

takistuse ja induktiivsuse leidmine iteratsiooniga (parameetrite leidmiseks on

vaja vahemalt kolme katse tulemusi);

lisainduktiivsuse leidmine (vajadusel)
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Tarvitite komponentide vaartuste leidmiseks on loodud teine katsemeetod alljargneva

lahenduse algoritmiga:
1) voolugraafiku korrastamine, ebavajalikke mddteandmete eemaldamine;

2) slisteemi iseloomu maaramine voolu kuju jargi (kas ala, -lle voi kriitiliselt

summutatud);
3) voolukomponentide avaldise koostamine karakteristliku vorrandi jargi;
4) integreerimiskonstantide vaartuste eeldatavate vaartuste leidmine;

5) muutujate a ja b vadrtuste otsimine iteratsiooniga, mille eesmaargiks on

arvutatud ja moddetud vooluvaartuste summaarse ruutvea minimeerimine;
6) integreerimiskonstantide vaartuste tapsustamine iteratsiooniga;
7) moddetud ja arvutatud tulemuste graafikute visuaalne vordlus;

8) siisteemi komponentide vaartuste arvutamine vorrandite slisteemiga. Slisteemi
koostamiseks on vaja vdahemalt kahe katse (antud juhul otselihendusega ja

lisainduktoriga) arvutustulemusi;

9) mooddetava tarviti komponentide arvutamine arvestades katseseadme

komponente vaartusi.

Mdlema meetodi ndited on toodud jargmistes jaotistes. Arvutused on enamasti

sooritatud Excel tarkvaras ning ei ole taies mahus t66s esitatud.

3.2 Katsestendi ja ndidistarvitite parameetrite

maaramine

Tarvitite komponentide vaartuste maaramiseks on tarvis teada katsestendi takistust R«s,

induktiivsust L«s ja mahtuvust Cks.

Takistuse ja induktiivsuse leidmiseks on aluseks vdetud Jaotises 2.3.3 toodud kahe
lambiga  katse  mootetulemused.  Antud  katses  mdddetud leedlampide

mootmistulemused on kdikidest lampidest kdige lahedam teoreetilistele.

Mahtuvuse leidmiseks on teostatud lisaks eraldi kontrollkatse.
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3.2.1 Takistuse ja induktiivsuse arvutamine

Takistuse ja induktiivsuse leidmiseks kasutatud meetod pdhineb eelnevalt toodud
eeldusel, et protsessi kiirust suures osas mdjuvad summaarne takistus Rs ja induktiivsus

Ls, mis koosnevad omakorda katsestendi ja tarviti takistuse ja induktiivsuse summast.

Katse pohimotteline skeem on toodud Joonisel 3.1. Lambid on katsetatud nii eraldi kui

ka kooslulitusel.

Katseseade Lamp 1 Lamp 2

Joonis 3.1. Kahe lambiga katse pohimotteline skeem

Katsete algandmed on toodud Tabelis 3.1. Lisainduktoriga katsete juures on toodud

ainult arvutustes kasutatud andmed.

Tabel 3.1. Algandmed katsestendi parameetrite madramiseks

< )]
) ) - ]
= =13 >,§ =
3 g S S >
- g = ) > 8
£ 2 o g g g p
9] o o n 5 °o < g
0 v © © 0 & £ c
- 0 = —
g g 2 S 2 g g
X : 5 5 2 £ 2
3 © - = o
) < 3 3 =
o =
> - 8 8
> >
1 Lamp nr 1 1,4 0,4 37,5 23,7 307
2 Lamp nr 2 1,8 0,5 37,7 23,8 305
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Lamp nr 1 +

0,5 63,8 40,3 251

Lamp nr 2

Lamp nr 1,

lisainduktoriga

Lamp nr 2,

lisainduktoriga

Antud andmete alusel on arvutatud summaarne alalisvoolutakistus Rs, ajakonstandi
maarav summaarne induktiivsus Ls ning ajakonstandi 7 ja voolutipu aja tmax suhe ts.

Kuna voolu lineaarosa vaartus I;,, = 0,632 * I,,,4,, SiiS T = t;;,.

Arvutuste aluseks olevad valemid:

Arvutustulemused on koondatud Tabelisse 3.2.

Tabel 3.2. Katsestendi parameetrite maaramise vahetulemused

Summaarne Voolutipu aja ja
Summaarne i . i ]
Katse nr ] induktiivsus Ls, ajakonstandi
takistus Rs, Q
HH suhe ts
1 8,2 3,3 0,28
2 8,1 3,8 0,26
3 3,9 2,1 0,22

Edaspidi kasutatud numbriindeksid viitavad katse jarjekorranumbrile Tabelis 1.
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Esiteks arvutatakse katsestendi ja tarvitite ekvivalentsed takistused R«s, R: ja Rz,

kusjuures

{Rl = Rs1 — Rys
RZ = RSZ - Rks

Samas eeldatakse, et teoreetiline kolmanda katse takistus

peaks olema vordne eelnevalt arvutatud takistusega Rss. Siit tuleneb tingimus
(R3 —Rs3)* = 0

mis on iteratsiooni aluseks; selle tulemusena ongi R«s vaartus. Iteratsioon on teostatud

MS Excelis téoristaga Solver.

Arvutuste tulemustena saadud vaartused:

Ry ~ 0,50,
R, =779,
R, =760,
Ry =43 0.

Osade katsete tulemustest selginud takistuse vaartused osutusid esitatud vaartusest
suuremateks, mis vOib olla tingitud katsestendi sageduskarakteristikutest.

Sageduskarakteristikute tapne iseloom ei ole antud t66 tegemise ajal maaratud.

Katsestendi induktiivsuse arvutamise lahenduskdik on podhimotteliselt samasugune.

Sarnaselt takistuste arvutustega

{Ll = le - Lks
L,= LsZ - Lks
ja
L1L2
Ly=——"+1L
37T L +L,
ning

(L3 —Lg)* >0
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Induktiivsuse arvutuste tulemused:

Lys; =0,6 uH,
L, =2,8puH,
L, =3,3 uH,
Ly =21 uH.

Viimasena on teostatud lisainduktiivsuse L, kontrollarvutus.

Arvutustulemuste alusel leitav ajakonstant

_ Ly+Lgs+Ly _ Lo+Lgs+Ly

art .
1 Ry+Rgs Jat Ry+Rks

Samas oletame, et sama tarviti otseiihenduse ja lisainduktoriga lllitamisel suhe ts jaab

modemal juhul konstantseks, naiteks

T T4 . _ T2 _ Ts
tsl_t Tt _ts4-.]a tsz_t Tt _tSSI
max1l max4 max2 maxs

seega
T4 = tmaxals1 J@ Ts = tpaxstsz-
Tulemuse leidmiseks on jallegi rakendatud iteratsioon, mille tingimuseks
(1 —1)% >0
ning
(15— 1) >0
mille tulemuseks
L, =82 uH ja L, = 6,9 uH; nende aritmeetiline keskmine ongi lisainduktiivsuse vaartus:
L,=7,5uH.

Lisainduktiivpooli puhul ei ole teada selle omaresonantssagedus antud ahelas. Selle
maaramiseks oleks vaja tapsemalt selgitada induktiivpooli ré6pmahtuvuse vaartust.
Antud 10putdds esitatava anallilisi kontekstis lahtutatakse induktiivpooli lihtsamast

mudelist, mis on antud I0put66 kontekstis piisavalt tapne.
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3.2.2 Mahtuvuse arvutamine

Katsestendi mahtuvuse maaramiseks on rakendatud katsemeetod 2 ning selleks

teostatud 6 katset teadaolevate takistusega ja mahtuvusega:

katse 1: aktiivtakisti 9,9 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, otseihendus;
katse 2: aktiivtakisti 19,2 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, otselihendus;
katse 3: aktiivtakisti 48,6 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, otselihendus;
katse 4: aktiivtakisti 9,9 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, lisainduktoriga;
katse 5: aktiivtakisti 19,2 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, lisainduktoriga;

katse 6: aktiivtakisti 48,6 Q + kondensaatorpatarei 96,9 uF, lisainduktoriga.

Vorrandi 1.4 alusel on koostatud jargmine vorrandislisteem:

R
2L
_ R
oW+ L)

a;

kus a; ja a, on vastavalt otselihendusega ja induktoriga katsete sumbuvussagedus ning

L ja R, on katsestendi ja moddetava ahela summaarne induktiivsus ja takistus.

Jarelikult
Ry = 2L.a, (3.1)
ning
_ Lia,
Ls—al_a2 (3.2)

Samas on teada, et

R\*> 1 , 1
b= (o) - -
2L LC, LC,

seega
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1

= L@ —b) (3:3)

Voolukdvera voOrrandi teadmine vdimaldab leida a,, a, ja b, vaartused
iteratsioonimeetodiga tingimusega

(g =im)? >0
kus i, on arvutatud ja i,, m0ddetud vooluvaartus.

Arvutuse korrektsuse hindamiseks induktiivsus on arvutatud vorrandite 1.11 ja 3.2 jargi
(edaspidi vastavalt variant 2 ja variant 1). Variant 1 ei andnud usaldusvaarseid tulemusi

ning ei ole jargnevalt esitatud.

Tabelis 3.3 on esitatud variandi 2 alusel teostatud arvutuste tulemused.

Tabel 3.3. Katsestendi mahtuvuse arvutuse vahetulemused, variant 2

Arvutatud Arvutatud Arvutatud
Arvutatud
summaarne summaarne | katseahela
Katse nr summaarne
induktiivsus Ls, mahtuvus | takistus R;,
takistus Rs, Q
HH Cs, UF Q

1 3,7 11,5 74,9 11,0

2 5,5 20,6 72,1 20,1

3 12,7 46,3 65,5 45,8

Kuna arvutatud kondensaatori mahtuvuse tulemused ei (hti, edasi on proovitud ka

jadatihenduse mudel.

Mahtuvuse jadatihenduse arvutus:

c _(1 1)’1
ks — Cs Cl

Jadaihenduse arvutuse tulemused on koondatud Tabelisse 3.4. Arvutustes esineb

negatiivseid vaartusi, kuigi tldine trend on positiivne.
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Tabel 3.4. Katsestendi

mahtuvuse arvutuse tulemuste vordlus, jadatihendus

Arvutatud Arvutatud Arvutatud
katsestendi katsestendi katsestendi
Katse nr
mahtuvus Cis, mahtuvus Cis, mahtuvus Cis,
MF; variant 1 HF; variant 2 HF; keskmine
1 - 330,4 -
2 - 281,8 -
3 651,1 201,9 231,3
Keskmine 339

Tulemuste tapsustamiseks on teostatud kontrollarvutus ajakonstandi meetodiga

(katsemeetod 1).

Takistus on arvutatud sarnaselt Jaotises 3.2.1 tood naidisele.

Kuna langeva voolukdvera lineaarosa vaartus I;;,, =~ 0,378 # L4, SiiS 7 = t;;, —

Vastavad vahetulemused on esitatud Tabelis 3.5.

tmax "

Tabel 3.5. Katsestendi mahtuvuse kontrollarvutuse vahetulemused

Arvutatud i i .
Voolutipu aeg Lineaarosa Ajakonstant T,
Katse nr summaarne
. tmax, HS aeg tjin, ms ms
takistus Rs, Q
1 11,4 4,3 0,9 0,9
2 20,3 5,7 1,5 1,5
3 47,6 15,6 3,5 3,5

Vorrandi 3.12 jargi saab tuletada
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ning tulemused on esitatud Tabelis 3.6.

Tabel 3.6. Katsestendi mahtuvuse kontrollarvutuse tulemused

Arvutatud katsestendi
Arvutatud summaarne
Katse nr mahtuvus (jadaiihendus)
mahtuvus Cs, yF

Cks, IJF

1 75,8 348,3

2 73,6 306,2

3 73,2 298,8
Keskmine 318

RoOplhenduse jargi

tulemusi, seega kasutusele on vOetud jadalihenduse arvutuste keskmine tulemus ehk

arvutatud katsestendi mahtuvus jallegi

katsestendi resulteeruv ekvivalentne mahtuvus

Cys = 329 piF.

Lampide ekvivalentne mahtuvus on arvutatud esimese katsemeetodi jargi. Vajalikud
andmed on esitatud Tabelis 3.7 ning Glejaanud andmed on vdetud Tabelist 3.1. Arvutuse

tulemused on samuti esitatud Tabelis 3.7, kusjuures on jallegi kasutatud jadaihenduse

mudel:

c (1 1)
e Cs Cks
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Tabel 3.7. Tarvitite mahtuvuse arvutuse algandmed ja tulemused

lamp nr 2

[7)
2 2 s o
g N S 2 tE 2
= - N > ﬁ [] N
e ("] — ~
< < ) = v g £ u g0
)] © o © ° . =1 2 ®n
0 (] o= N ] > 3
- 7] 0] 7] © = c 3 X >
o “ ] c T 3 - QO v 3
v (L} le) <) [} [} -
X = v c © - =
: s |2 E z e
(] < =) £ & E
- >
1 Lamp nr 1 37,8 36,4 13,9 4,4 4,5
2 Lamp nr 2 36,6 34,8 13,9 4,3 4,4
Lamp nr 1 + 13,8
3 54,5 51,1 23,6 13,3

Leitud parameetrid tapsustatakse teise katsemeetodiga jargmises jaotises.

3.3 Toitemuunduri parameetrite tapsustamine teise

katsemeetodiga

Antud jaotises on toodud nadidis teise katsemeetodi kasutamisest Jaotises 2.3.3

moddetud lampidega.

Arvutuste aluseks on otselihenduse ja induktoriga katsete tulemused.

Arvutuste tulemused on esitatud graafiliselt ning koondatud numbriliselt tabelitesse.

Naidiseks on analtusitud lamp nr 2.

Joonistel 3.2 ja 3.3 on naidatud mooddetud ja iteratsiooni tulemusena arvutatud voolu

kdverad ning arvutatud voolu eksponendi

otselihendusega modotetulemused.
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Lambi nr 2 mdddetud ja arvutatud voolu vordlus, suurendatud

Joonis 3.3.
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Jooniseid voOrreldes voib 6elda, et arvutatud voolu graafik suures osas langeb mdddetud

voolu omaga ning seega arvutuse tdpsust voib esimeses lahenduses lugeda piisavaks.

Induktiivsuse arvutuse juures on jallegi esitatud kaks variandi ning vordlus katsestendi

induktiivsuse ja takistuse madramise juures toodud lahendusega (katsemeetod 1).
Iteratsiooni tulemustena saadud vaartused:

a; = 1217436 rad/s,

a, = 353681 rad/s,

b, = 1190366 rad/s;

Nende alusel arvutatud parameetrid on toodud Tabelis 3.8.

Tabel 3.8. Toitemuunduri parameetrite madramise vahetulemused

Arvutatud
Arvutatud Arvutatud
summaarne
summaarne summaarne
. induktiivsus Ls,
takistus Rs, Q H mahtuvus Cs, pF
H

Variant 1 7,4 3,1 5,0

Variant 2 9,2 3,8 4,1
Eelnevalt toodud

8,1 3,8 4,3
graafiline meetod

Jargmisena on arvutatud lambi komponentide vaartused arvestades varem leitud
katsestendi parameetreid ning vorreldud esimese meetodiga leitud vaartustega.

Tulemused on koondatud Tabelisse 3.9.
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Tabel 3.9. Toitemuunduri parameetrite maaramise tulemused

Arvutatud lambi Arvutatud lambi Arvutatud lambi
ekv. takistus Ri, | ekv. induktiivsus ekv. mahtuvus
Q Li, pH Ci, UF
Variant 1 6,9 2,5 5,1
Variant 2 8,7 3,2 4,1
Eelnevalt toodud
7,6 3,3 4,4
graafiline meetod
Keskmine 7,7 3,0 4,5

Mdlemad kasutatud meetodid ja nende variandid andsid samas suurusjargus tulemusi.

Takistuse suurim erinevus keskmisest on 1 Q, induktiivsuse juures on see umbes 0,5

MH, mahtuvuse juures umbes 0,6 WF.

3.3.1 Katsemeetodite hinnang

Esitatud katsemeetodite juures peab arvestama jdrgmiste arvutustulemuste tapsust

mdjutavate teguritega:
e mooteriistade omadusest tulenev moodteviga;
e iteratsiooni viga;
e ajakonstandite maaramise viga;
e reaalsete protsesside erinevus teoreetilistest.

Uldiselt vBib ikkagi éelda, et toodud meetodid véimaldavad saada rahuldavaid tulemusi.

Iga arvutuse juures on igal juhul madistlik teostada kontrollarvutus teise meetodiga.

Peab arvestama, et leitud komponentide vaartused on ekvivalentsed aseskeemi

suurused ning ei pruugi langema kokku reaalsete komponentide vaartusega.
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3.4 Vorgu parameetrite madaramine

Madalpingevorgu impedants kujuneb aktiiv- ja reaktiivtakistusest, kusjuures viimane on
tingitud vOrgus esinevate induktiivsuste ja mahtuvuste suurustest. Antud t60s on
lahtutud eeldusest, et vorgu 10plik aseskeem saab esitada lihtsa RLC-jadaahelaga.
Samuti on eeldatud, et vOorgu summaarne aktiivtakistus on reaktiivtakistusest

margatavalt suurem.

Toitevorgu impedantsi referentsvaartused seadmete hairingute parameetrite katsete
labiviimiseks on kasitletud tehnilises raportis IEC/TR 60725:2012. Kolmefaasilise vorgu
nimivooluga kuni 100A faasi kohta soovitatud impedantsi vaartused on toodud raporti
Tabelis 8 ning allpool Tabelis 3.10 [22].

Tabel 3.10. Impedantsi referentsvaartused katsete labiviimiseks

Juht Impedants, Q
Faasijuht 0,24 + jO,15
Neutraaljuht 0,16 +j0,10
Kokku 0,40 + j0,25

Antud raportis ei kasitleta eraldi vOrgu mahtuvuse ja induktiivsuse suurusi, mis on
vajalikud tdpsema mudeli koostamiseks ning katsete tulemuste anallilsiks. Nende

suuruste maaramiseks on teostatud vastavad moodtmised ja arvutused.

3.4.1 Katsed ja tulemuste analiiis

VOrgu parameetrite maaramiseks on kasutatud esimene katsemeetod. Koormuseks on
jallegi kaks eelnevalt katsetatud leedlambi. Kontrollarvutus on teostatud teise

katsemeetodiga.

Vorgu katsete mootmised on teostatud Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi
3. korruse laboris seinapistikupesas ning Energeetika maja alajaama madalpingejaotla
ruumis jaotuskilbi EK1 toidetavast pistikupesas. Jaotuskilp EK1 saab toidet otse
madalpingejaotlast, seega siin on tegemist tugeva vorguga. 3. korruse labori jaotuskilp

on madalpingejaotlast kaugem ning vork on mdnevorra ndrgem.

Mootmiskohtade asukoht on naidatud toiteskeemil Joonisel 3.4.
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Katsete algandmed:

Moddetud vorgupinge laboris U,s_japor = 234V,

moddetud vorgupinge alajaamas Uyms—aiajaam = 236V,
moddetud lisakaabli 3G1,5, 2x30m induktiivsus Lyqpe; = 24 uH,

moodetud lisakaabli 3G1,5, 2x30m aktiivtakistus Ryype = 1,1 2,

y,
rd

)
N’

A
N
Jaotuskilp NRG322A
—=
3. korrus 3. korrus
1. korrus 1. korrus
)
- W)
AN
'\A,/
Jaotuskilp EK1
T Madalpingejaotla
()

Joonis 3.4. Energeetikamaja pdhimotteline (Ghejooneline  toiteskeem  koos
mootepunktidega

Lambi nr 2 nimiparameetrid on arvutatud eelnevalt ning Lambi nr 1 parameetrid on
leitud sarnaselt (arvutuskdigu siin nadidatud ei ole, kuna see on lambiga nr 2

pohimdotteliselt samasugune).

Nii laboris kui alajaamas on teostatud kuue lilituskombinatsiooni mddtmised, mille

algandmed on esitatud Tabelis 3.11.
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Tabel 3.11. VOrgu parameetrite maaramise katsete algandmed

< )
2 2 3 £
5 g - ' >\
—_ g = n > £
c £ o @ P 2 « o
0] o o © i e <)
7] 9 © © ‘0 g I c
5 G 3 2 a g = 3
= X = o = c 9
3 T b = S
[} [} 3 3 -
S 5 8 3
- > >
Katsed laboris
1 Lamp nr 1 14,4 4,3 33,2 21,0 315
2 Lamp nr 2 10,8 3,6 33,9 21,4 326
Lampnr 1l +
3 21,0 6,5 51,1 32,3 325
Lamp nr 2
Lamp nr 1,
lisakaabliga
4 23,2 5,0 21,1 13,3 278
3G1,5, 2x30
m
Lamp nr 2,
lisakaabliga
5 12,0 3,5 24,2 15,3 328
3G1,5, 2x30
m
Lamp nr 1 +
lamp nr 2,
6 lisakaabliga 29,0 6,7 37,7 23,8 329
3G1,5, 2x30
m
Katsed alajaamas
7 Lamp nr 1 7.0 2,3 35,1 22,2 315
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8 Lamp nr 2 6,4 2,2 36,2 22,9 333

Lamp nr 1 +
9 12,0 2,3 40,4 25,5 298
Lamp nr 2

Lamp nr 1,
lisakaabliga
10 12,4 41 31,0 19,6 329
3G1,5, 2x30

m

Lamp nr 2,
lisakaabliga
11 13,3 4,0 26,3 16,6 314
3G1,5, 2x30

m

Lamp nrl +
lamp nr 2,
12 lisakaabliga 19,4 6,2 39,5 24,9 326
3G1,5, 2x30

m

Jargnevalt on teostatud arvutused esimese katsemeetodi jargi sarnaselt eelnevalt

toodud naidistega. Nende tulemused on esitatud Tabelis 3.12.

Tabel 3.12. VOrgu parameetrite maaramise katsete vahetulemused

Summaarne
Summaarne i . Summaarne
Katse nr i induktiivsus Ls,
takistus Rs, Q H mahtuvus Cs, yF
H

Katsed laboris

1 9,5 41,0 4,5
2 9,6 34,9 3,4
3 6,4 41,2 8,0
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4 13,2 65,8 4,4

5 13,6 47,2 3,7

6 8,7 58,5 7,8

Katsed alajaamas

7 9,0 20,8 5,4
8 9,2 20,3 3,4
9 7,4 16,7 7,3
10 10,6 44,0 51
11 11,9 47,3 2,7
12 8,3 51,4 7,1

Vorgu ekvivalentne takistus ja induktiivsus on leitud iteratsioonimeetodiga, mahtuvus
on arvutatud jadalhenduse valemiga. Antud arvutuste aluseks on lisakaabliga ja ilma

lisakaablita katsete algandmed. LOopptulemused on esitatud Tabelis 3.13.

Tabel 3.13. VOrgu parameetrite maaramise I0pptulemused, katsemeetod 1

Arvutatud
Arvutatud Arvutatud ekvivalentne
Mo6o6tmise koht ekvivalentne vorgu | ekvivalentne vorgu vorgu
takistus R, Q induktiivsus Ly, pH | mahtuvus C,,
HF
Labor 1,8 38,5 18,7
Alajaam 1,3 28,8 23,1

Jargnevalt on teostatud kontrollarvutus teise katsemeetodiga vottes aluseks lambi

nr 2 modtetulemused laboris ja alajaamas.
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Tabel 3.14. VOrgu parameetrite maaramise kontrollarvutuse tulemused

Arvutatud
Arvutatud Arvutatud ekvivalentne
Mootmise koht ekvivalentne vorgu | ekvivalentne vorgu vorgu
takistus Ry, Q induktiivsus L, pH | mahtuvus Cy,
HF
Labor 1,7 41,4 28,9
Alajaam 1,4 19,7 28,7

Tulemuste analliisina on eemaldatud suure keskmisest kdrvalekaldega numbrid ning

I6plikud parameetrid on maaratud jargnevalt:
Labori mddtepunkt:

R, =1,70,L, =40 uH,C, = 23 uF;

Alajaama mootepunkt:

R, =1,30,L, = 25 uH,C, = 25 uF;

Saadud tulemused kinnitavad varem toodud eeldust, et alajaama mddtepunktis vork on

tugevam kui laboris - seda naitavad vaiksem takistus ja induktiivsus.

Vorgu mahtuvuse suuruse hindamine on keerulisem, kuna madalpingevorgu analiusil
mahtuvust tavaliselt ei kasitleta. Antud t66 raames vdib lugeda tulemust

vastuvoetavaks.

Peab mainima, et vOrgu parameetrid sdltuvad mingil maaral ka mootmise hetkel vorku
Uhendatud seadmetest. Kuna mddtmiste vahel esineb teatud ajavahemik, see vdib

mdojutada ka mddtmis- ja arvutustulemusi.
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3.4.2 Aseskeemi kujunemine

LOoplik aseskeem koostatakse arvestades Ulaltoodud modtmis- ja arvutustulemusi.
Loppkokkuvotena voib 6elda, et jadaahela mudel andis rahuldavaid tulemusi ning seega

aseskeem kujuneb jargnevalt:

R L R1 L1
1 Y Y Yy 1 Y Y YL
| E— | E—

@
||
il

Joonis 3.5. Loplik aseskeem

kus Ry ja Lv on vOrgu takistus ja induktiivsus ning R; ja L: on vorku Uhendatud tarviti
takistus ja induktiivsus; Cs on vaadeldava sisteemi kogumahtuvus. Arvutustulemuste
anallls naitab, et rc6pmahtuvusi antud juhul ei esine voi nad ei mdjuta vaadeldavaid

protsesse.

Skeemi vOib naidata ka lihtsamal kujul:

@ Cs

Joonis 3.6. Lihtsustatud aseskeem

kus Rs ja Ls on slsteemi takistus ja induktiivsus.

Esitatud aseskeem on aluseks simulatsiooni mudeli loomiseks.
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3.5 Toitemuundurite moju vorgule analiiiis ja mudeli

koostamine

Siirdeprotsessi anallitisiks ja arvutimudeli koostamiseks on naidiseks voetud katsed nr
2 ja 3 Tabelist 3.11. Komponentide ekvivalentsed vaartused on vdetud vastavalt

eelnevalt toodud arvutustele.

Komponendid Spice mudelis on tahistatud jargnevalt:
R1 - vOrgu ekvivalentne takistus

L1 - vOrgu ekvivalentne induktiivsus

R2 - tarviti ekvivalentne takistus

L2 - tarviti ekvivalentne induktiivsus

C1 - susteemi ekvivalentne mahtuvus

Lulitushekt simulatsioonis esineb pinge siinuse tipppunktis. Graafikutel on naidatud

ahela vool ja toitepoolne pinge.
Mdodtmistulemuste lllituspunkt on siinuse maksimumi lIdhedal (umbes 325 V juures).

Katse nr 2 mootmistulemused on esitatud Joonisel 3.7.
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Joonis 3.7. Katse nr 2 mootmistulemused

Lulituse ajal vorgu pinge lUhiajaliselt langeb umbes 50 V tasemeni. Voolu tippvaartus
on 34 A juures. Kogu protsessi kestvus on umbes 0,12 ms.

Katse nr 2 Spice mudel on esitatud Joonisel 3.8.
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Joonis 3.8. Katse nr 2 Spice mudel

Katse nr 2 simulatsiooni tulemused on esitatud Joonisel 3.9.

V{n005) IL2) 304

350V
-25A

300v+
F20A

250v4
200v- [F15A
150V F10A
100V - 8A
50V- - 0A
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -5A

495ms 496ms 497ms 498ms 499ms 500ms 501ms 502ms 503ms 504ms 505ms 506ms 507ms 508ms 509ms 510ms 511ms 512ms 513ms 514ms 5.15ms

Joonis 3.9. Katse nr 2 simulatsiooni tulemused. V(n005) on allika pinge ja I(L2)
induktori L2 vool

o

n

Katse nr 3 mootmistulemused on esitatud Joonisel 3.10.
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Joonis 3.10. Katse nr 3 mootmistulemused

Sarnaselt eelmise katsega, vorgu pinge lllitushetkel langeb umbes 50 V tasemeni. Voolu
tipphetk on 50 A juures. Siirdeprotsessi kestvus on umbes 0,17 ms.

Katse nr 3 Spice mudel on esitatud Joonisel 3.11.
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Joonis 3.11. Katse nr 3 Spice mudel

Katse nr 3 simulatsiooni tulemused on esitatud Joonisel 3.12.

V(n005) lL2)

350V

[-35A
300v+

-30A

250V

25A

200V 204

150V

F10A

100V

50V

T T T T T T T T T T T T T T
495ms 497ms 4.99ms 501ms 5.03ms 5.05ms 507ms 5.09ms 511ms 5.13ms 515ms. 517ms 5.19ms 521ms 523ms 525ms

Joonis 3.12. Katse nr 3 simulatsiooni tulemused. V(n005) on allika pinge ja I(L2) on
induktori L2 vool

Teostatud arvutuste tulemusena on koostatud lihtsad, kuigi usaldusvaarsed aseskeemi

mudelid.
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Pinge ja voolu kuju langeb kokku moddetud tulemustena, samuti Ghtib siirdeprotsesside
kestvus. Voolu maksimumvaartus erineb moddetud tulemusest nr 2 katse korral u 7 A

ja nr 3 katse korral u 14 A. Arvatavasti see on tingitud vdrgu takistuse arvutuse
ebatapsusest.

Vordluseks on toodud kahe lambi kooslilituse siirdeprotsess laboris -105 V juures.

300

200

=)

Pinge, V£

0002 -0.00015 -§.0001 0.00005 0.0001,

Vool, A

-100

-200

-300

-400 -10

Aeg, s

—Uu,v —I,A

Joonis 3.13. Kooslilituse siirdeprotsess pinge 1/3 vaartuse lahedal

Graafikust on naha, et antud juhul lllitusvoolu maksimumvaartus on -8,5 A, mis on

~5,9 korda vahem kui 325 V juures. Pinge vaartus langeb lihiajaliselt -60 V vaartuseni.

Nii mddtmistulemused kui simulatsioon naitavad, et maksimaalse pingega katsetes
vorgupinge langeb lilituse hetkel 50 V tasemeni. Pinge taastamise protsess kestab
umbes 0,1 ms, mis on tadisperioodist 200 korda kiirem. Siit voib jareldada, et vaatamata

pingelohu siigavusele see jaab vorgule markamata oma kiiruse tottu.
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3.5.1 Ahela parameetrite moju siirdeprotsessile

Ahela parameetrite mdju hindamiseks lilitusvooludele on naidiseks vdetud Tabeli 3.13

katsete nr 3, 6, 9 ja 12 modtmistulemused.

Lilitusvoolude kdverad on koondatud Joonisele 3.14.

40

Vool, A
g

-0.00001 0.00004 0.00009 0.00014 0.00019 0.00024

Aeg, s

—Kaks lambi, labor —Kaks lambi, alajaam ——Kaks lambi, labor, lisakaabel Kaks lambi, alajaam, lisakaabel

Joonis 3.14. Siirdeprotsessi kujunemine erinevates ahelates

Protsesside olulised ajalised parameetrid on esitatud Tabelis 3.15 numbriliselt.

Tabel 3.15. Siirdeprotsesside ajalised parameetrid

Katseahel Voolutipu aeg Lineaarosa aeg Lineaarosa aeg
tmax, PS tiin1, S tiin2, S
Lamp nr 1 + lamp
nr 2, labor 21,0 5,0 50,5
Lamp nr 1l + lamp
nr 2, lisakaabliga
3G1,5, 2x30 m, 29,0 6,7 68,0
labor
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Lamp nr 1 + lamp

) 12,0 2,3 66,0
nr 2, alajaam

Lamp nr 1 + lamp

nr 2, lisakaabliga 19,4 6,2 78,2

3G1,5, 2x30 m,
alajaam

Graafiliste ja numbriliste tulemuste kokkuvdte kinnitab eelnevalt toodud teooriat.

Siirdeprotsessid labori vorgus on Uldiselt aeglasemad, seega voolu tdousukiirus on ka
vaiksem. Voolutipu vaartus laboris ja alajaamas erinevad umbes 2 A vdérra, voolutipu

ajahetk laboris esineb 7 - 8 us hiljem.

Rohkem mdjutab voolutipu vaartust ja protsessi kiirust ahelasse lisatud kaabel. Laboris
esinev lllitusvool lisakaabliga ahelas on lisakaablita ahelaga vorraldes umbes 13 A

vaiksem.

Kokkuvotena voib 6elda, et mida suurem on induktiivsuse ja takistuse vaartus, seda

aeglasem on siirdeprotsess.
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KOKKUVOTE

Antud t66 kasitleb pooljuht-toitemuundurite ldlitusvoolude suurusi, profiile, nende

matemaatilise kirjelduse ja mudeli ning moju vérgule anallisi.

Toos on kirjeldatud pooljuht-toitemuundurite struktuuri ning pohjendatud suurte
IGlitusvoolude tekkimise pohjused. Seejarel on toodud lilitusvoolude piiramismeetodite
pohimoted ja naidised.

Praktiliste mddtmiste tulemused on sorteeritud esitatud seadme oletatava skeemi alusel
ning jagatud tllupide kaupa lllitusvoolude profiilide jargi. Iga profiili juurde on lisatud

selle iseloomustus ja pohilised naitajad.

VOrgu ja tarvitite mudeli koostamiseks on teostatud mootmised nii katsestendiga kui ka
avalikus vorgus. Mootmistulemuste anallilsi tulemusena pakutakse kaks katsemeetodit
ahela komponentide arvutamiseks. Mdlemad meetodid on suhteliselt mahukad ja
nduavad kontrollarvutusi, kuid vdimaldavad leida lahendusi mitme tundmatuga

slsteemis.

Arvutuste tulemusena on leitud vorgu ja referentstarvitite ekvivalentsed komponentide
vaartused. Arvutustulemuste alusel on koostatud aseskeem, mis arvestab nii vorgu kui
ka tarviti parameetreid. Aseskeemi podhjal luuakse arvuti simulatsiooni mudelid.
Mudelite tulemused on piisavalt ldhedal médtmistulemustele ning neid voib lugeda

usaldusvaarseteks.

T66 10pus uuritakse ka toitemuunduri lllitusprotsessi mdju toitevérgule. Siin peab
arvestama, et t66s vaadeldud mddtmistulemused on saadud suhteliselt tugevas vorgus

ning tulemused ndrgas vorgus vodivad tunduvalt erineda.

T66s on vordselt kasitletud nii praktika kui teooria, seega antud t66 omab nii teoreetilist
kui ka praktilist vaartust. Magistritdéga on loodud eeldus teema edaspidiseks
uurimiseks, mis vOib sisaldada naiteks vorgu parameetrite tdpsustamist, kasutatud

arvutusmeetodite taiendust ja tdiendavaid simulatsioone ldbiviimist.

Eriti huvitavaks ja ka oluliseks jaab lUlitusvoolude kiisimus pooljuht-toitemuunduritest
varustatavates mikrovdrkudes. Loodetavasti kdesoleva t66 tulemused on kasulikud

antud teema edaspidistes uuringutes.
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