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Taajuusmuuttajassa tehokytkinten, tdssid tapauksessa IGBT, kytkentdviiveet véaaristavét
1dhtdjannitettd varsinkin pienilld 1dhtdjannitteen arvoilla. Kun viiveiden pituudet tunnetaan
voidaan niiden vaikutus kompensoida taajuusmuuttajan ohjauksella. Perinteisissd
toteutuksissa viiveiden pituudet on arvioitu ennalta mairitetyn taulukon mukaisesti, jossa
parametrina on ollut muun muassa moottorivirta. Viiveet kuitenkin vaihtelevat
yksilokohtaisesti, eikd kaikkia viiveisiin vaikuttavia tekijoitd voida ottaa huomioon, joten

taulukko antaa vain suuntaa. Ratkaisuna tdhin on viiveiden mittaus.

TyOssd tutustutaan jannitevélipiirillisen PWM-taajuusmuuttajan toimintaan yleiselld
tasolla. IGBT:n toimintaan syvennytddn tarkemmin sekd teoreettisella tasolla ettd
kiytinnon mittauksilla. TyOsséd tarkastellaan kytkimien kytkentdviiveiden syntytapaa ja
niiden vaikutuksia ldahtdjannitteeseen. Viiveiden aiheuttamiin l&htdjénnitteen virheiden
korjaukseen esitetddn erilaisia menetelmid. Tydssd rakennetaan mittalaite jolla tarkkaillaan
taajuusmuuttajan ldhtdjénnitettd ja mitataan sen avulla kytkentdviiveiden suuruutta.
Kytkenndssd huomioidaan erityisesti héiridisen ympériston EMI-vaikutusten minimointi

laitteen toiminnassa.

Kéytdnnon mittauksilla ja testauksilla kytkentd todetaan toimivaksi ja soveltuvaksi

kytkentdviiveiden vaihevirheettomdin mittaukseen.
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In inverters, power switches’ switching delays cause distortion in inverters output voltage,
especially at low output voltages. Effects in output voltage caused by the switching delays
can be compensated if delays are known. Traditionally delays are estimated using fixed
look-up table which has output current as input parameter. Hovewer, switching delays vary
from unit to unit, and it is difficult to take into account all the influencing variables. As a

solution, the delays are measured.

In this thesis voltage-fed pwm-inverter’s overall operation is reviewed. IGBT’s operation
is reviewed in a more accurate scale, both theoretically and practically. Origins of
switching delays and their influence on output voltage are analyzed. Different methods to
correct errors in output voltages due to switching delays are presented. A device for
measuring the delays is presented. The circuit is based on sensing the output voltage.

Especially EMC is taken into account in the circuit.

The presented circuit is proven to work correctly with tests. It is proven to be suitable for
measuring IGBT’s switching delays in an environment full of electro-magnetic

interference.



ALKUSANAT

Tdmé tyd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston sdhkotekniikan osastolla osana

Tamu-tutkimushanketta.

Tyon tarkastajina toimivat professorit Pertti Silventoinen ja Olli Pyrhonen, joita molempia
haluan kiittdd yhteistyostd ja mielenkiintoisen aiheen antamisesta. Erityisesti kiitdn tyon
ohjaajaa diplomi-insind6ri Kimmo Raumaa korvaamattomista neuvoista ja avusta. Haluan
kiittdd myos koko tamu-tutkimusryhmdid innostavasta tyoskentelyilmapiiristd, ja

Elektroniikan suunnittelukeskusta prototyyppien rakentamisesta.

Lopuksi kiitos kaikille minua opiskelujeni aikana tukeneille sukulaisille ja ystéville.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaiset sdhkokdytot hyodyntdvit modernin tehoelektroniikan ja tehokkaan
signaalinkésittelyn suomia mahdollisuuksia. Taajuudenmuuttajalla voidaan syottad
moottorille vaihtosdhkod, jonka taajuutta ja amplitudia voidaan sddtdd toisistaan
riippumatta. Niilld on pystytty korvaamaan mekaaniset vaihteistot useassa sovelluksessa.
Usein taajuudenmuuttajalla voidaan myds jarrutusenergia ottaa talteen, jolloin jéarjestelmén
hyotysuhde paranee entisestddn. Taajuudenmuuttajaa nimitetddn yleensd lyhyemmin

taajuusmuuttajaksi.

Taajuudenmuuttajassa moottorin  jénnitteet muodostetaan tehokytkimilla kéyttden
useimmiten pulssinleveysmodulaatiota (PWM), vaikkakin muitakin modulointitapoja on
olemassa. Pulssinleveysmodulaatio perustuu kahden kytkimen vuorottaiseen kayttoon
siten, ettd toisen johtaessa toinen on sulkutilassa. Johtavuutta vuorottelemalla saadaan
aikaan jdnnitepulsseja, joiden pulssisuhde méérdd l4htojénnitteen amplitudin suhteessa
suurimpaan  saatavissa olevaan jdnnitteeseen. Modulaattorin  jénniteohje, eli
pulssinleveysohje, saadaan sdddoltd, joka muun muassa moottorin kddmivuota jatkuvasti
estimoimalla ja mekaanista pydrimisnopeutta mittaamalla laskee tarvittavan
staattorijdnnitteen. Kddmivuon estimointi tehdddn moottoriparametrien ja vilipiirin virran,

lahtovirran tai ldhtdjannitteen mukaan.

Kéytinnon kytkimet, tdssd tapauksessa IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) eli
eristehila-kanavatransistori, eivdt kuitenkaan koskaan ole ideaalisia, vaan niilldi on
syttymis- ja sammumisviivettd ja johtamistilan hivioitd. Lisdksi ndmé kytkentdviiveet ovat
keskendén erisuuruisia. Kytkentdviiveiden vuoksi saman vaiheen kytkimet saattavat
kytkentdhetkelld olla johtavassa tilassa yhtd aikaa, vaikka tarkoitus olisi sammuttaa toinen
kytkin samalla hetkelld kun toinen sytytetdédn. Jotta kytkinten vélille ei tulisi oikosulkua,
taytyy kytkentdhetkelld kumpaakin kytkintd ohjata lyhyen aikaa sulkutilaan. Tétd kutsutaan

suoja-ajaksi.

Samalla, kun suoja-aika suojaa kytkimid oikosululta, se heikentdd taajuusmuuttajan

suorituskykyd. Suoja-aika vihentdd 1dht6jdnnitteen tehollisarvoa, jonka vuoksi moottorin



vaantomomentti poikkeaa halutusta. Vddntomomentin staattisen virheen liséksi suoja-aika
lisdd moottorijannitteen sdrdd ja harmonisia komponentteja, jotka puolestaan lammittavét

moottoria ja aiheuttavat virettd vaantdmomenttiin.

Suoja-ajan haitallisten vaikutusten kompensointiin on kehitetty ja kirjallisuudessa esitetty
lukuisia menetelmid, joista useimmat perustuvat moottorivirran suunnan mukaan tehtaviin
toimenpiteisiin. Modulaattorin jdnnitereferenssid tai modulaattorin tuottamia pulsseja
muutetaan virran suunnan mukaan siten, ettd ne kompensoivat suoja-ajan aiheuttaman
lahtojannitteen tehollisarvon aleneman. Virran mittaukselle vaihtoehtona on l1&htdjénnitteen
tarkkailu ja sitd kautta kytkimien tilan ilmaisu, josta saadaan mitattua kytkimien todelliset
viiveet. Mitattujen viiveiden perusteella voidaan seuraavaa pulssia korjata vastaavasti ja

turvallisesti lyhentdd suoja-aikaa, sekd tehdd muita tarvittavia toimenpiteit.

Tamin tyon tavoitteena on suunnitella mittalaite kytkinviiveiden mittaamiseen. Jotta
ymmdrrettiisiin mistd on kyse, tutustutaan ensin jénniteohjattuun PWM-taajuusmuuttajaan
ja erityisesti sen IGBT-tehokytkimien toimintaan seké teoriassa ettd kaytinnossd. Tyodssd
tarkastellaan kytkimien kytkentdviiveiden syntytapaa ja niiden vuoksi lisdttdvin suoja-ajan
vaikutuksia ldhtojannitteeseen. Myds erilaisia suoja-ajan kompensointiin tarkoitettuja
menetelmid esitellddn. Kompensoinnin tarpeita varten rakennetaan mittalaite, jolla
tarkkaillaan taajuusmuuttajan l&htdjdnnitettd ja mitataan sen avulla kytkentdviiveiden
suuruutta. Mittalaitteen suunnittelun haastavuus syntyy komponenttien
jannitekestoisuudesta yhdistettynd nopeusvaatimukseen ja hdiridiseen ympéristoon.
Mittalaitteen prototyyppid testataan sekéd itsendisend laitteena, ettd osana taajuusmuuttajaa.
Testauksen tuloksista tehddén johtopditoksid kytkennédn soveltuvuudesta taajuusmuuttajan
kytkinviiveiden mittaukseen. Varsinainen suoja-ajan kompensoinnin toteutus ja testaus

eivit kuulu tdhén tyohon.

Tyo liittyy Lappeenrannan teknillisen yliopiston Séhkotekniikan osaston Tamu-projektiin.



2 JANNITEVALIPIIRILLINEN PWM-TAAJUUDENMUUTTAJA

Taajuudenmuuttaja eli invertteri on tehoelektroninen laite, jolla voidaan muuttaa verkosta
otettavan sdhkdtehon taajuutta ja amplitudia. Sitd kéytetddn yleensd syOttdimédn
vaihtovirtamoottoria sovelluksissa, joissa tarvitaan vaihtuvaa pyOrimisnopeutta, tai joissa
kuorma vaihtelee ajan funktiona. Sille voidaan antaa pydrimisnopeus- tai
vadntdomomenttiohje, jonka tiytyy toteutua sen ajamalla moottorilla. Taajuudenmuuttajia
kiytetddn esimerkiksi hisseissd, metroissa, junissa, sihkoautoissa ja paperikoneissa.

Pienemmain tehon laitteista voidaan mainita pumput ja tuulettimet. /1/

Taajuudenmuuttajalla on wuseita hyvid puolia. Taajuusmuuttajakdyttdisen moottorin
pyOrimisnopeutta voidaan siitdd portaattomasti, esimerkiksi hissi saadaan kiihtyméén ja
hidastumaan nykayksittd. Silld saadaan oikosulkumoottori kidynnistettyd pehmedsti ilman
kdynnistysvirran aiheuttamia ongelmia, kuormasta riippumatta. Puhallinkdytoissa
kuristussditd voidaan korvata taajuudenmuuttajalla, jolloin hyodtysuhde paranee.
Hyotysuhdetta parantaa edelleen taajuudenmuuttajan tuoma mahdollisuus jarrutusenergian
talteen ottamiseksi esimerkiksi sdhkodautoissa. Invertterin hydtysuhde onkin yleensa yli 0,9.
Taajuudenmuuttajaa voidaan ohjata paikallisesti tai kaukokdyttond. Kaukokdytdssa
esimerkiksi kokonaisen tehtaan kaikkia koneita voidaan ohjata keskitetysti yhdestd

paikasta. /1, 2/

Toisaalta taajuudenmuuttajalla on tiettyjd huonoja puolia. Se ei sovellu usean moottorin
ajamiseen yhdelld ja samalla laitteella, varsinkaan jos moottorit ovat eri kokoisia tai niiden
kuormat ovat erilaiset. Taajuudenmuuttaja on myds erittdin tehokas sahkomagneettisen
hiirididen ldhde, silld se emittoi sekd johtuvia ettd ilmateitse kulkevia hiiridita.
Yksinkertaisimmat taajuudenmuuttajat eivit pysty syottdmddn tehoa takaisin verkkoon
pdin, jolloin ongelmaksi muodostuu jarrutustehon késittely. Jos laitteeseen ei ole kytketty
jarrukatkojaa ja vastusta, voi laite hajota vilipiirin jdnnitteen nousun vuoksi
jarrutustilanteessa. Taajuudenmuuttaja aiheuttaa ongelmia myds moottorin jannitekestolle.
Johtuen aallon heijastumisesta suuremmasta impedanssista ldhtojannitteen jyrkka
nousureuna aiheuttaa kaapelissa kaksinkertaisen jdnnitteen moottorin puoleiseen péddhin.
Usein kuitenkin moottorien suunnittelussa otetaan huomioon taajuusmuuttajakéyton

vaatimukset.



Seuraavissa kappaleissa tutustutaan ensin taajuudenmuuttajan eri osiin ja toimintaan
padpiirteissddn, jonka jdlkeen esitetiin IGBT:n toiminta. Viimeisend tutkitaan
vaihtosuuntaajan toimintaa hieman tarkemmin ja analysoidaan kytkimien suoja-ajan

vaikutuksia ldhtojannitteeseen.

2.1 Osat

Taajuudenmuuttajassa verkon vaihtojdnnitteesti tuotetaan tasajannitettd, josta vuorostaan
tehdddn halutun muotoista vaihtojinnitettd. Invertteri koostuu piépiirteissddn neljista
osasta: verkkosillasta, vilipiiristd, vaihtosuuntaajasta ja ohjaus- ja mittauselektroniikasta.
Néiden lisdksi tarvitaan muun muassa liityntd kéyttdjdlle. Kuvassa 1 on esitetty

taajuusmuuttajan yksinkertaistettu lohkokaavio.
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Kuva 1. Kolmivaiheisen taajuusmuuttajan yksinkertaistettu lohkokaavio. Taajuusmuuttajan osat ovat
verkkosilta, vilipiiri ja vaihtosuuntaaja. Liséksi sithen kuuluu ohjaus- ja mittauselektroniikkaa. L;, L, ja Lj

ovat verkon vaiheet, U, V, ja W ovat moottorin vaiheet ja Upc on vélipiirin jannite.

Verkkosilta

Verkkosilta on yksinkertaisemmissa malleissa yleensd pelkkd dioditasasuuntaaja, jolloin
tehoa ei pysty syottdmédn takaisin verkkoon. Jos moottorin jarrutusenergia halutaan
syottdd verkkoon, voi verkkosiltana kéyttdd vaihtosuuntaajaa. Dioditasasuuntaajan diodit
poimivat verkkojédnnitteestd aina suurimman hetkellisen jénnitteen, joten kukin diodi johtaa

120° kolmivaiheisessa jérjestelméssd. Kuva 2 esittdd kolmivaiheista dioditasasuuntaajaa.
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Kuva 2. Kolmivaiheinen diodisilta, jolla verkon vaihtojénnitteet Uy, Uy, ja U3 tasasuunnataan valipiirin

tasajénnitteeksi Upc.

Tasasuunnattu jinnite on muodoltaan pulssimaista. Kolmivaiheisessa jirjestelméssi
pulssien taajuus on 300 Hz, kun taas yksivaiheisessa systeemissd taajuus on 100 Hz.

Kolmivaiheisen dioditasasuuntaajan tuottaman tasajannitteen huippuarvo Upeak 0n/3/
Upese =21 (M

missd u on padjénnitteen tehollisarvo. Vastaavasti tasajannitteen keskiarvo U,y on/3/

32
Uavg = TZ/I (2)

Esimerkiksi 400 V:n systeemissd tasajannitteen keskiarvo on 540 V ja huippuarvo 567 V.

Dioditasasuuntaajallisessa taajuudenmuuttajassa on vélipiirissd oltava jarruvastus, johon
moottorin teho ajetaan jarrutustilanteessa. Jollei jarruvastusta ole, nostaa jarrutustilanteessa
moottorilta tuleva teho vélipiirin jdnnitettd, jolloin kaikki vilipiirin kanssa kosketuksissa

olevat komponentit saattavat tuhoutua ylijannitteeseen.

Vilipiiri

Taajuudenmuuttajan vélipiirissd on yleensd suuri energiavarasto, joko kondensaattori tai
kela. Usein taajuudenmuuttajat jaetaan virtaohjattuihin ja jinniteohjattuihin vastaavasti
vélipiirin tyypin mukaan. Jannitevalipiirillisessd taajuudenmuuttajassa energiavarastona on
suurikapasitanssinen rinnankytketty kondensaattori, jonka tehtdvdnd on pitdd vilipiirin
jénnite vakiona kuorman vaihtelusta ja tasasuuntauksen pulssimaisuudesta huolimatta.

Virtavilipiirillisessd taajuudenmuuttajassa energiavarastona on sarjakytketty kela, joka

pitdd vélipiirin virtaa vakiona.
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Vaihtosuuntaaja

Moottorisilta ~ toimii  aina  samalla  sekd  vaihto-  ettd  tasasuuntaajana.
Tasasuuntausominaisuus johtuu siitd, ettd induktiivisella kuormalla tdytyy loisteholle
jarjestdd kulkureitti takaisin vélipiiriin. Tdmédn ansiosta tehoa voidaan siirtdd moottorilta

vilipiiriin myo0s jarrutustilanteessa.

Kolmivaiheinen kaksitasoinen vaihtosuuntaaja koostuu kuudesta tehokytkimesti ja niiden
loisvirtadiodeista. Tehokytkimet voivat olla esimerkiksi IGBT:td, GTO:ja (Gate Turn-Off
Thyristor) tai teho-MOSFET:ja (Metal Oxcide Field Effect Transistor). Vaihtosuuntaaja
voi olla my0s kolmi- tai useampitasoinen, jolloin vélipiirin kondensaattori on jaettu
useampaan osaan ja ldhtdjdnnite voi vastaavasti saada useampia arvoja. Télloin myds
tarvitaan useampi tehokytkin. Kuvassa 3 on esitetty kaksitasoinen kolmivaiheinen

vaihtosuuntaaja IGBT:114 toteutettuna.

O
UDC+
5 Q P Qs D3 Qs Ds
UHI ' - ) UWCI}— ]
Oy
DUy
Oty
L L. 4
Q2 D2 Q4 D4 Qé Dé
[
o) vug}J %@J
UDC-
O
Kuva 3. Kaksitasoinen kolmivaiheinen vaihtosuuntaaja IGBT:1ld toteutettuna. Q; — Qg ovat IGB-

transistoreja, diodit D; — D¢ tarjoavat loisvirralle kulkureitin ja uy, uy ja uw ovat moottorijdnnitteet. IGB-

transistorien kytkinohjeet Uyy; ja Uy o tulevat modulaattorilta.

Kaksitasoisessa vaihtosuuntaajassa jokaisessa vaiheessa on kytkin sekd yld- ettd
alahaarassa. Yldhaara tarkoittaa kytkintd vélipiirin positiiviseen jannitteeseen Upc: ja
alahaara kytkinté vilipiirin negatiiviseen jannitteeseen Upc.. Kytkimisti aina toisen haaran
kytkin on johtavassa tilassa ja toisen haaran kytkin sulkutilassa, jolloin 1dht6jédnnite on yhta

kuin Upc+ tai Upc.. Jos kytkimet johtaisivat yhtd aikaa syntyisi haaraoikosulku, jolloin
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virtaa rajoittaisi ainoastaan kytkinten johtamistilan ja vélipiirin resistanssit ja virran
nousunopeutta vélipiirin induktanssi. Koska vilipiirissdé on aina suuri energiavarasto,

tuhoutuvat kytkimet haaraoikosulussa melko nopeasti (mikrosekunneissa).

Kytkimet katkovat vilipiirin jénnitteestd halutun pituisia pulsseja, joiden pulssisuhde
madrdd 1dhtojannitteen tehollisarvon. Léht6jdnnite on siis pulssimaista, mutta
suodattamalla siitd saadaan sinimuotoista. Lahtovirta sen sijaan on induktiivisen kuorman
— vaihtovirtamoottorit nédkyvit ainakin osittain induktanssina taajuudenmuuttajalle -
tapauksessa sinimuotoista, mutta sisdltdd my0Os virettd ja on vaihesiirrossa jénnitteen
kanssa. Loisvirtadiodit estdvit ylijdnnitteen syntymisen induktiivisen kuorman tapauksessa
tarjoamalla loisvirralle kulkureitin, ja suojelevat néin tehokytkimii. Puhtaasti resistiiviselld
kuormalla ldhtovirta on samanmuotoista ja samanvaiheista l&htdjdnnitteen kanssa.
Kuitenkaan puhtaasti resistiivistd kuormaa ei ole olemassakaan, silld kdytdnndssa kaikilla

komponenteilla on véhintddn hajainduktanssia.

Ohjauselektroniikka

Edella esitettyjen osien lisdksi taajuudenmuuttajassa on ohjaus- ja mittauselektroniikkaa,
joka hoitaa varsinaisen moottorisdddon ja kytkinohjeiden tuoton. Mitattavia suureita ovat
muun muassa moottorivirrat, vélipiirin jinnite ja kytkimien ldmpoétila. Néiden lisédksi
laitteessa  voi  olla myds muita tarkemmin erittelemdttomid  mittauksia.
Ohjauselektroniikkaan kuuluu esimerkiksi kayttoliittyma, kenttdvdyld ja tdrkeimpéni
moottorisddtd ja modulaattori. Kaksi viimeisintd on yleensd toteutettu sovelluskohtaisella

mikropiirilld, eli niin sanotulla ASIC:lla (Application Specific Integrated Circuit).

Seuraavassa luvussa esitetddn modulaattorin toiminta periaatteellisella tasolla, mutta
moottorisddtd sen sijaan on aiheena niin laaja ettei sitd késitelld tissd tyOssa.
Sdhkokayttdjen sdidtotekniikkaan voi tutustua esimerkiksi kirjasta Peter Vas: Sensorless

Vector And Direct Torque Control.

2.2 Modulaattori

Modulaattori tuottaa tehoasteen IGBT:n tarvitsemat kytkinohjeet sdddoltd saamansa

janniteohjeen u.r ja taajuusohjeen fr.r mukaan. Yksinkertaisimmillaan ohje kertoo halutun



13

jannitteen ja taajuuden skalaarisuureina, mutta jinniteohje voidaan ilmaista myos
vektorina. Sddt0 voi olla joko skalaari-, vektori- tai hystereesisdito. Hystereesisdddossa
modulaattori on osa sdétdjarjestelmid, joten sen kanssa ei voida puhua erikseen pelkésta
modulaattorista. PW-modulaation voi tuottaa mm. sini-kolmiomodulaattorilla tai
vektorimodulaattorilla. Pulssinleveysmodulaation lisdksi on olemassa muitakin tekniikoita,
esimerkiksi pulssitaajuusmodulaatio (PFM), pulssiamplitudimodulaatio (PAM) ja

kanttiaaltomodulaatio. Téssa tydssé tarkastellaan vain PWM:a./3, 5/

2.2.1 Sini-kolmiomodulaattori

Yksinkertaisin tapa tuottaa kytkinohjeet on sini-kolmiovertailu. Siind vertaillaan
jénniteohjetta ur ja kolmioaaltoa u. toisiinsa. Kuvassa 4 on esitetty sini-kolmiovertailun

periaate yhden vaiheen kohdalta; jokaiselle vaiheelle vertailu tdytyy suorittaa erikseen.

U et

He

UD c+

44 out

7 out \_// \_/

Kuva 4. Sini-kolmiovertailu, ldhtdjénnite ja ldhtovirta induktiivisen kuorman tapauksessa. Sinimuotoista
ohjausjannitettd u..rja kolmioaaltoa u. verrataan keskenéén ja tuloksena saadaan pulssimainen ohjausjannite,
jota noudattaen ldhtdjannite u,, vaihtelee vélipiirin jénnitteiden Upc: ja Upc. valilld. Léhtdjénnitteen
perusaalto on yhtenevé jénniteohjeen u, kanssa. Lahtovirta iy, on sinimuotoista ja kulman ¢ verran jiljessé

jannitereferenssid. Kuva on tilanteesta jossa kytkimet ovat ideaaliset.
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Kolmioaallon wu, taajuus f. eli kantotaajuus myo6s madrdd kytkentitaajuuden.
Jannitereferenssin ja kolmioaallon amplitudien suhdetta kutsutaan modulaatioindeksiksi 9,
ja se lasketaan/3/

§ ="t 3)

~

u

C

misséd #,, on jannitereferenssin huippuarvo ja #, kolmioaallon huippuarvo. Lineaarisella

ref
alueella toimittaessa modulaatioindeksin arvo on vililld 0...1 ja télloin 1&htdjénnitteen
perusaallon huippuarvo vaihejannitteelle on/3/

U

Z:20ut = 5%’ (4)

missd Upc on vilipiirin jannite. Tehollisarvo saadaan jakamalla V2 :1la, eli
UDC

: )
242

Pédjannitteen uy; tehollisarvo saadaan kaavalla/3/

Uy, =0

ou

u =—=Uy - 6
LL ﬁ ou ()

Vaihesiirto ¢ lasketaan tehokertoimen avulla. Tehokerroin cos¢ on pitdteho jaettuna

ndenndisteholla, eli

P
CosSpp=—=— (7)
missd R on kuorman resistanssi ja Z kuorman impedanssi. Tastd voidaan ratkaista ¢:

4R
@ = cos E (8)

Jos modulaatioindeksi on yli yhden puhutaan ylimodulaatiosta, eiki silloin 1dhtdjénnitteen
perusaallon tehollisarvoa voida laskea kaavalla (5), vaan se tdytyy laskea Fourierin

sarjoilla. Modulaatioindeksin yhi kasvaessa tullaan lopulta kanttiaaltomodulaatioon./3, 4/

2.2.2 Vektorimodulaattori

Toinen tapa tuottaa kytkinohjeet on tdhti- eli vektorimodulointi. Vektorimoduloinnissa
moottorin staattorijannite esitetddn vektorina, joka voidaan koostaa kolmivaiheisen

kaksitasoisen  invertterin  tapauksessa  kolmesta  perussuunnasta tai  niiden
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vastakkaissuunnista, sekd kahdesta nollavektorista. Kuvassa 5 on niin sanottu jannitetihti,

johon on seka piirretty perusvektorit ettd merkitty niitd vastaavat kytkinkombinaatiot.

Kuva 5. Jannitetdhti, johon on merkitty perusvektorit u, ja niiden kytkinkombinaatiot. Kahdeksasta

perusvektorista ug ja u; ovat nollavektoreita.

Kukin perusvektori kuvaa kutakin kytkinkombinaatiota, joita on siis kahdeksan.
Nollavektori voidaan tuottaa kahdella kombinaatiolla. Useampitasoisilla inverttereilld
kytkinkombinaatioita ja perusvektoreita on luonnollisesti useampia. Taulukossa 1 on

esitetty kuvan 3 mukaisen kaksitasoisen invertterin kaikki kahdeksan kytkinkombinaatiota.

Taulukko 1. Kaksitasoisen = kolmivaiheisen  vaihtosuuntaajan  perusvektorit ja  niitd  vastaavat

kytkinkombinaatiot. u, ja u; ovat nollavektoreita. S tarkoittaa kytkinta.

U u u) us Uy Us Ug uy
Sa + - - + + + - -
Sg |+ + - - - + + -
Sc + + + + - - - -

S44dolta saadaan jannitevektori wus, joka modulaattorin tdytyy toteuttaa. Haluttu
jannitevektori tuotetaan kahdesta vierekkdisestd perusvektorista ja nollavektoreista siten,

ettd aktiivisten vektorien kytkentdaikojen suhteesta saadaan suunta ja kytkentdaikojen
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summasta verrattuna kytkentdjaksoon saadaan amplitudi. Tdmi voidaan ilmaista kaavalla
/51
t t
us = Flun +?2un+1 i (9)
missé ¢#; on vektorin u, kytkentdaika, #, vektorin u,;; kytkentdaika. u, ja u,:; ovat kaksi
vierekkiistd perusvektoria ja T on kytkentdjakson pituus. Vektorit u, ja u,+; madrdytyvit
sen mukaan, milld sektorilla (kahden vierekkéisen perusvektorin rajoittamalla alueella)

jannitevektori ug on.

Vektorimodulointi vaatii jonkin verran laskentaa, eikd sitd voi suorittaa analogiapiireilld
kuten sini-kolmiomodulointia. Toisaalta modulointia ei tarvitse suorittaa erikseen

jokaiselle vaiheelle.

23 IGBT

IGBT on eristehila-bipolaaritransistori, jota  ohjataan  hilajénnitteelld  kuten
kanavatransistoria. Silli on sekd kanavatransistorien ettd bipolaaritransistorien hyvét
ominaisuudet. Se on nopea kuten MOSFET, ja sen paistohaviot ovat pienet kuten BJT:114
(Bipolar Junction Transistor). Tehokkaimmat IGBT:t kestidvét yli tuhat ampeeria ja yli
3000 volttia, kun taas nopeimpien kytkentitaajuudet ovat yli 20 kHz. Pa4stohédviot ovat sitd
suuremmat mitd nopeampi IGBT, joten yleensd transistori tdytyy valita kdyttdkohteen

mukaan. IGBT:n yleisimmét piirrosmerkit on esitetty kuvassa 6.

O e G
E E E E

Kuva 6. IGBT:n yleisimmin kéytetyt piirrosmerkit. G = hila, C = kollektori ja E = emitteri. Ensimméinen

oikealta on SFS-standardin mukainen piirrosmerkki avaustyyppiselle N-kanavaiselle IGBT:lle.
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2.3.1 Sijaiskytkenti

IGBT:n sijaiskytkentd koostuu PNP-transistorista ja MOSFET:sta sekd NPN-transistorista,
JFET:std (Junction Field Effect Transistor, eristehila-kanavatransistori) ja resistansseista.

Kuvassa 7 on esitetty IGBT:n sijaiskytkentd. /6, 7/

E
g
RR MOSFET
_'
o
— npn = ylc

Rimod
np 1,

Kuva 7. IGBT:n sijaiskytkentd. Ohjausjdnnite tuodaan MOSFET:n hilalle, joka ohjaa pnp-transistorin

kantavirtaa. R,,,q on johtamistilan resistanssi ja Rg rungon geometriasta johtuva resistanssi./6/

IGBT:té ohjataan sen MOSFET-osalla, joka vuorostaan ohjaa PNP-transistorin kantavirtaa.
Virran pédasiallinen kulkureitti on NPN-transistorin ja MOSFET:n kautta, jolloin
IGBT:ssé esiintyy johtamistilan jannitehdviota resistanssissa Ryoq. Sammuttamistilanteessa
kollektori-emitterijdnnitteen = nopean  muutoksen  seurauksena  PNP-transistorin
virtavahvistus kasvaa, ja yhd suurempi osa virrasta alkaa kulkea pnp-transistorin
kollektorin ja Rgr:n kautta. Talloin NPN- ja PNP-transistorin yhdistelmédn muodostama
loistyristori saattaa syttyd ja IGBT ajautua niin sanottuun latch-up —tilaan, jolloin sitd ei voi
sammuttaa hilaohjauksella vaan ainoastaan ulkoisella kommutoinnilla. Loistyristorin
syttymisen estdmiseksi hilan virta tdytyy sammuttamistilanteessa rajoittaa hilavastuksella
tiettyyn maksimiarvoon, joka on komponenttikohtainen. Maksimivirta riippuu myos hila-
emitterijinnitteen Ugg muutosnopeudesta; mitd nopeammin jannite muuttuu sitd pienempi
virran maksimiarvo saa olla. Valmistaja yleensd ilmoittaa minimiresistanssin joka
hilavastuksella tiytyy olla. Valmistaja my0s pyrkii tekemddn Rg:std mahdollisimman

pienen muokkaamalla IGBT:n geometriaa./6, 7 ja 8/
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2.3.2 Rakenne

IGBT on rakenteeltaan joko PT (Punch Through) tai NPT (Non-Punch Through) —tyyppia,
tai jokin niiden muunnoksista. Kaikissa tyypeissd kollektori on p' -tyyppid. p' -tyypin
injektoivan kerroksen pdilld on kollektorin ajautumisalue, joka on n” -tyyppid. Tdmin
jilkeen on p' -tyypin runko, joka myds toimii injektiokerroksena. Rungon péilli on n' -
tyypin emitteri. Hila on metalli-oksidi-piitkondensaattori, jonka eristeend on piioksidia
(SiO,). Niiden lisiksi PT-IGBT:ssd on n” -tyypin puskurikerros kollektorin p* -kerroksen

ja ajautumisalueen vilissa.

Jos puskurikerrosta ei olisi, tapahtuisi PT-tyypissd nimensd mukaisesti ldpilyonti (punch
through) katodin p" -alueelta anodin p~ -alueelle suurilla estojdnnitteen arvoilla, kun taas
NPT-tyypissd ldpilyontid ei tapahdu paksumman n” -tyyppisen ajautumisalueen vuoksi.

Kuvassa 8 on esitetty NPT- ja PT-IGBT:n rakenteet.

E g E o

il emitteri 11 || emitteri

p oy runko B runko
-

n kallektorin sjautumisalue kollektorin aiauturmisalue
o puskurikerros

F . i
Iy kollektori P kollektori
i c
NPT PT

Kuva 8. NPT- ja PT-tyyppisen IGBT:n rakenne. PT-IGBT:ssd n” -kerros on ohut, jonka vuoksi sithen on
lisittdivd n* -tyyppinen puskurikerros. n' -kerros toimii nieluna n  -kerroksen yliméiriisille
varauksenkuljettajille (aukoille). Virran hinta lyhenee ja IGBT nopeutuu, koska puskurikerroksessa tapahtuu
paljon rekombinoitumista. Ilman puskurikerrosta tapahtuisi lipilyonti kollektorin p" -kerroksesta rungon p* —

kerrokseen. /9/

Ensimmiiset kaupalliset IGBT:t olivat PT-tyyppii. Sen tekeminen aloitetaan kollektorin p*
-tyyppisestd alustasta, jonka péélle muut kerrokset tuotetaan epitaksiaalisesti (pithoyrya
kiteytetdin pinnalle). n" -tyyppisen puskurikerroksen rekombinaatiokeskukset tuotettiin

elektronisdteilytykselld, jonka haittapuolena on keskuksien syntyminen myds nielun
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ajautumisalueelle. Puskurikerroksessa olevat rekombinaatiokeskukset nopeuttavat IGBT:n
sammumista lyhentdmailld virran hintdd, mutta ajautumusalueella olevat keskukset
kasvattavat johtamistilan jénnitehdviGitd pienentdmélld varaustenkuljettajien elinikéa.
Téstd johtuen on yleensd jouduttu valitsemaan nopeuden ja johtamistilan jannitehdvion
vililtd. Uudemman sukupolven PT-IGBT:n puskurialueen rekombinaatiokeskukset sen
sijaan tehdddn ioni-istutuksella (protonisiteilytykselld), joka ei tuota keskuksia
ajautumisalueelle. Niin ollen IGBT:std on saatu nopea ilman, ettd pdéstdtilan jannitehdviot

lisddntyisivét.

NPT-IGBT:n valmistus aloitetaan paksusta n™ -tyypin piikiekosta, johon muut kerrokset
tehdddn diffusoimalla (piitd ympdrdivan, korkeassa ldmpotilassa olevan, kaasun atomit
tunkeutuvat piihin). Koska puskurikerros jdtetdin pois, estojénnitekestoisuutta ja
johtamistilan  jdnnitehdviditd  kontrolloidaan  ajautumisalueen  paksuudella  ja
seostustiheydelld. Johtamistilan jdnnitehdvido on yleensd suuri, silli ajautumisalue on
paksumpi kuin PT-IGBT:ssd. Uudemmissa NPT-IGBT:ssd kiytetdin ohuempaa kiekkoa,
jolloin jénnitehdvidt ovat pienemmidt mutta vastaavasti vuotovirrat sulkutilassa ovat
suuremmat. Koska ajautumisalueelle ei tuoteta rekombinaatiokeskuksia on NPT-IGBT:n

virran hinti pitka ja siten kytkin on hidas.

PT-IGBT:n etuna on sen nopeus ja pienet jdnnitehdviot, mutta kun vaaditaan suurempaa
jannitekestoisuutta NPT-IGBT on halvempi johtuen valmistustavasta. Kerrosten
diffusoiminen pohjamateriaalina olevaan n” -tyypin kiekkoon on halvempaa kuin kasvattaa
kerrokset epitaksiaalisesti. NPT-IGBT:1la kollektori-emitterijdnnitteen saturaatioarvon
Ucksay ja lampdotilan vilinen kerroin on positiivinen, josta on hydtyd kytkimien
rinnankytkenndssd. Tdmdn tyon kédytinnon osuuden mittaukset suoritetaan

taajuudenmuuttajalla, jossa kdytetdan NPT-IGBT:t4. /10/

2.3.3 Sammuttaminen ja sytyttiminen

IGBT sytytetdin ja sammutetaan tuomalla ohjausjidnnite hilalle. Syttyminen ja
sammuminen eivit kuitenkaan tapahdu vélittomaésti vaan viiveelld, jonka lisdksi kyseiset
viiveet ovat erisuuruiset. Kuvassa 9 on esitetty syttymisen ja sammumisen periaatteelliset

kdyrdmuodot siltakytkennéssa.
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Kuva 9. IGBT:n sytyttdmis- sammuttamistilanteiden jénnitteiden ja virran kdyramuodot siltakytkenndssa.
Ucg on kollektori-emitterijannite, /c on kollektorivirta ja Ugg hila-emitterijdnnite. IGBT:n hilalle tuodaan

syttymisohje hetkelld #, ja sammumisohje hetkella #. /6, 7/

IGBT:n sytyttdminen aloitetaan hetkelld #. Hila-emitterijdnnite Ugg ylittdd raja-arvon
Uce) hetkelld 7, jolloin IGBT alkaa johtaa ja kollektorivirta /c alkaa kasvaa. Samalla
kollektori-emitterijdnnite Ucg alkaa pienentyd. Hetkestd ¢, eteenpdin kollektori-
emitterijdnnite alkaa laskea nopeasti ja kollektorivirta on saavuttanut huippunsa. Ylitys
johtuu toisen haaran diodin kommutointivirrasta, joka alkaa laskea hetkelld # ja on
loppunut hetkelld ¢;. Hetkelld #; sisdinen JFET lakkaa rajoittamasta virtaa, mutta Miller-
kapasitanssin vuoksi hilajédnnite jdd vakioarvoon, kunnes kollektori-emitterijannite on
laskenut minimiarvoonsa hetkelld #. Téamin jédlkeen hilajinnite nousee ohjausjdnnitteen
médrddmadn arvoon. Hilakapasitanssin ja ohjauspiirin resistanssin muodostama aikavakio

méérdi hilajannitteen nousunopeuden. /6, 7/

Sammuttaminen aloitetaan hetkelld #5 tuomalla hilalle ohjausjénnite OV...-15V. Hetkella #
kollektori-emitterijinnite alkaa nousta, mutta hilajinnite jdd vakioarvoon Miller-
kapasitanssin vuoksi hetkeen #; saakka, jolloin MOSFET:n virta alkaa rajoittua ja Ucg
nousta nopeasti. Hetkelld 73 pnp-transistorin virta alkaa rajoittua ja IGBT:n virta laskee
nopeasti. Hetkelld zo MOSFET:n virta on katkennut kokonaan ja alkaa virran héntd, joka

johtuu pnp-transistorin kannalle jddneestd varauksesta. Koska kannalle ei voida kytked
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negatiivista varausta, poistuu kannan varaus ainoastaan sisédiselld rekombinaatiolla. Virran
hdnndn pituus riippuu varaustenkantajien elinidstd, ja hénndn pituus rajoittaa

kytkenténopeutta. /6, 7/

IGBT:ssd on sekéd johtamistilan hévioitd ettd kytkentdhédvioitd. Kytkentdhdvidistd osa
syntyy sekd sytytettdessd ettd sammutettaessa kun komponenttiin vaikuttaa yhtd aikaa suuri
jénnite ja suuri virta, mutta suurimmaksi osaksi kytkentdhdviét johtuvat virran hinnista.
Virranlaskuaikaa hetkien #g ja ty vélilld voidaan kontrolloida ulkoisella hilaresistanssilla,
mutta virran héntdin ei voida vaikuttaa kuin valmistusvaiheessa. /6, 8/ IGBT:td voidaan
ohjata kuvan 10 mukaisella kytkennilld, jolla voidaan sddtdd erikseen syttymis- ja

sammumisnhopeutta.

15'\?(}} oo

ohjaus
L |

& GND

Kuva 10. IGBT:n ohjauspiiri, jolla voidaan sédtdi erikseen syttymis- ja sammumisnopeutta. /11/

NPN-transistorilla ohjataan sytyttdmisvirtaa ja PNP-transistorilla sammuttamisvirtaa. Ro, ja
C muodostavat syttymisaikavakion 17, kun taas R,y ja C muodostavat
sammumisaikavakion 7. Kytkentdd kutsutaan asymmetriseksi, koska aikavakioita
voidaan sdétdé toisistaan riippumatta. Samalla kytkennélld voidaan sekd varmistaa ettei Ryt

alita sallittua minimiarvoa ettd saada IGBT syttyméaan nopeasti./6/

Myds valmiita kaupallisia hilaohjauspiirejd on saatavana. Niissd on integroitu samaan
pakettiin edellisen kuvan kytkennin lisdksi my0s sekéd ohjaussignaalin galvaaninen erotus

ettd IGBT:n kylldstysvalvonta ja oikosulkusuojaus.
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2.4 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan rakenne esiteltiin jo luvussa 2.1. Téssd luvussa tutustutaan hieman
tarkemmin sen toimintaan, kun kuormaksi on kytketty induktiomoottori kuvan 11
mukaisesti. Tarkastelu voidaan keskittdd suuntaajan yhden vaiheen osalle, silld kaikki

kolme vaihetta toimivat samalla tavalla.

o
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Kuva 11. Vaihtosuuntaaja, johon on kytketty kuormaksi moottori.

2.4.1 Kommutointi induktiivisella kuormalla

Johtamisvuoron vaihtuessa saman vaiheen kytkimeltd toiselle tapahtuu kommutointi.
Induktiivisen kuorman tapauksessa virta ei muuta suuntaansa tai pysdhdy jokaisella
kytkentdkerralla, vaikka vaiheen jdnnite muuttuukin. Kun johtamistilassa ollut kytkin
sammutetaan, siirtyy virta kulkemaan saman vaiheen vastakkaisen haaran loisvirtadiodille.
Talloin jénnitteen muutosnopeus on raju ja ldhtdjdnnite riippuu ainoastaan vaiheen
aktiivisesta kytkimestd, joka madrdytyy virran suunnan mukaan. Passiivinen kytkin ei
osallistu virran kuljetukseen. Jos virta on moottoriin péin, seuraa vaiheen jénnite yldhaaran
kytkimen vaihteluita; nyt yldhaaran kytkin on aktiivinen. Vastaavasti, jos virta on
moottorista poispdin, vaiheen jénnite seuraa alahaaran kytkimen vaihteluita, ja nyt

yldahaaran kytkin on passiivinen.
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Kun virta on nolla tai ldhelld nollaa mairdytyy jdnnitteen muutosnopeus kytkimen
nopeuden mukaan. IGBT:Ila jannitteen nousuaika voi olla 200 ns eli vélipiirin jannitteen

ollessa 540 V voi nousunopeus olla jopa 2700 V/us.

2.4.2 Suoja-aika

Kuten kuvasta 9 huomattiin, on IGBT:1l4 viivettd seké sytytettdessd ettd sammutettaessa.
Koska viiveet ovat erisuuruiset, tdytyy yldhaaran ja alahaaran ohjeiden vélille lisdtd suoja-
aika #4. Tétd aikaa nimitetddn joskus virheellisesti kuolleeksi ajaksi. Kuolleesta ajasta
puhuttaessa tarkoitetaan my0s kahta muuta aikaa: aikaa siitd, kun transistorin
kollektorivirta loppuu sithen, kun vastakkaisella haaralla alkaa kulkea kollektorivirtaa /3/
ja vitvettd siitd, kun IGBT:n hilalle tuodaan ohjausjidnnite sithen, kun kollektori-
emitterjjdnnite Ucg alkaa muuttua. Jalkimmaistd nimitetdéin yleensd varastointiajaksi.
Usein myds englanninkielisissd teksteissd puhutaan virheellisesti dead-timestd, vaikka

oikea nimitys olisi blanking time. Kuvassa 12 on esitetty kuinka suoja-aika #4 lisdtddn

kytkinohjeisiin.
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Kuva 12. Modulaattorin tuottama Ue, kytkinohjeet ja ldhtdjénnite moottorivirran mukaan. YIi- ja
alahaaran kytkimien ohjeiden Uy g ja Uy viliin taytyy lisdtd suoja-aika ¢4 ettei synny haaraoikosulkua. Suoja-
ajan aiheuttama virhe lidht6jénnitteeseen on merkitty harmaalla, ja sen etumerkki riippuu moottorivirran

suunnasta./12/

Kuvasta 12 ndhdiin, ettd suoja-aika muuttaa aikaa jolloin 18hdossd vaikuttaa Upcy. Ero

halutun ja todellisen 1&ht6jannitteen vélilld on kuvattu harmaalla alueella, ja merkki kertoo
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vahentddko vai kasvattaako virhe jannitteen vaikutusaikaa. Virhejdnnitteen etumerkki

riippuu moottorivirran suunnasta.

2.4.3 Suoja-ajan vaikutus ldhtojinnitteeseen

Suoja-ajan vaikutukset eivdt riipu modulointitavasta, mutta niitd on havainnollista
tarkastella sekd sini-kolmiomoduloinnin ettd vektorimoduloinnin ndkdkulmasta.
Virhejinnitteen tarkasteluissa kytkimen johtamistilan jénnitehdvid jitetddn huomiotta ja

keskitytdén vain suoja-ajasta johtuviin virheisiin.

Vaikutukset sini-kolmiomoduloinnissa

Kuten edellisen kappaleen kuvasta 12 ndhdéddn, riippuu ldhtdjannitteen virhe Au
moottorivirran suunnasta siten, ettd virhe on vastakkaisvaiheinen moottorivirran kanssa ja
muodoltaan kanttiaalto. Kuva 13 havainnollistaa virhejdnnitteen muodostumista ja sen
vaikutusta taajuusmuuttajan ldhtdjannitteeseen. Kuvassa u.r on haluttu ja wue, toteutunut

jénnite.

Kuva 13. Suoja-ajan vaikutus ldhtdjdnnitteeseen. u.s on janniteohje, uy,; yhden vaiheen ldhtdjannite, u,
lahtdjannitteen perusaalto, i, yhden vaiheen virta, Au virhe 18htojénnitteessé ja Au; virheen perusaalto. Kun
virhe Au summataan janniteohjeeseen u,r huomataan, ettd toteutunut l1&ht6jénnite on sérdytynyt ja sen
perusaalto on amplitudiltaan pienempi ja kulman & verran edelld jénnitereferenssid. Keskiviiva kuvaa virran

nolla-arvoa ja jdnnitteen puoliarvoa. Virhejannitteen suhteellista osuutta on liioiteltu havainnollisuuden

vuoksi. /4/
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Kuvasta 13 havaitaan, ettd toteutuneen ldhtojdnnitteen perusaallon u; (paksu viiva)
amplitudi on pienempi kuin halutun jénnitteen amplitudi. Lisdksi 1dht6jannite ey saroytyy

aina virran nollakohdassa.

Koska induktiivisella kuormalla ldhtdvirta iy, on vaihesiirrossa ldhtojannitteeseen oy
nihden, tulee myos virhejénnitteen Au perusaaltoon Au; vaihesiirtoa. Kun virhejannite Au
summataan ideaaliseen ldhtojannitteeseen ur, huomataan, ettd toteutuneen ldaht6jannitteen
perusaalto u; on vaihesiirrossa jannitereferenssin kanssa kulman € verran. Kulma &

riippuu kuorman laadusta.

Virhejannitteen Au, joka ilmaistaan

out _uref’ (10)

itseisarvo yhdelld kytkentdjaksolla 7x voidaan laskea integraalilla

Au=u

1T
|Aup=}¢jubdﬁ, (11)
k0

missd #4 on suoja-aika ja Upc vilipiirin jinnite. Jos myo0s fon (Syttymisaika) ja fofr
(sammumisaika) halutaan ottaa huomioon, merkitddn integroimisvéliksi (0 + #,,)...(¢g +
tofr). Integroimalla ja sijoittamalla saadaan virhejannitteelle kaavaksi
td
| =20, (12)
T k
Jos halutaan tietdd virhejinnitteen keskimiirdinen suuruus sijoitetaan kytkentdjakson

paikalle jaksonaika T ja kerrotaan kytkentdjen méaéralla n:
n
MM=;%UW- (13)

Toisaalta, koska n/T on kytkentétaajuus, voidaan virhejdnnite ilmaista myds sen avulla:

| = £1,U e (14)
missé f¢ on kytkentdtaajuus. Kaavasta huomataan, ettd virheen suuruuteen ei vaikuta virran
tai moottorijénnitteen suuruus, eikd haluttu moottorin pydrimisnopeus. Virhejénnitteen

perusaallon Au; tehollisarvo on /4/

2

Au =——Au, (15)
T

1,rms

ja siten perusaallon amplitudi on
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Au, :iAu. (16)
T

Pienilld l&htojannitteen arvoilla saavutetaan raja-arvo, jonka jilkeen ldhtojénnite ei ole
endd hallittavissa, vaikka jannitteen modulaatioindeksi olisi nollaa suurempi. Kun haluttu
lahtojannite eli referenssijdnnite on pienempi kuin suoja-ajasta johtuva virhejdnnite,

>

voidaan merkiti |Au u,,|. Kun tdhén sijoitetaan kaavat (15) ja (14) ja ldht6jénnitteen

out

kaava (5) saadaan yhtilo

242

T

UDC .
232

Koska kaavan kaikki suureet ovat aina positiivisia voidaan itseisarvomerkit jattaa pois. Nyt

JetUpc| >0 (17)

voidaan ratkaista modulaatioindeksi
8
S==ft,. (18)
T

Esimerkiksi kytkentitaajuuden f; ollessa 10 kHz ja suoja-ajan #3 ollessa 5 ps saadaan
modulaatioindeksin minimiarvoksi 0,127. Tatd pienemmilld arvoilla jirjestelmid on
epdstabiili eli ldhtojannite on kaytdnndssd nolla. Seuraavassa kuvassa asiaa
havainnollistetaan referenssijdnnitteen avulla. Jos moottorivirta on positiivinen menee

1ahtojannite negatiiviseksi pienelld referenssijinnitteen arvolla, ja sama toiseen suuntaan.

M
uout
lout<0
Ve
\L" ‘
S i
y f\
A
/" Tout =0
v >
'
s ’ Uper
/,, ,//
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.
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Kuva 14. Lahtojannite referenssijannitteen funktiona. Toteutunut jannite riippuu moottorivirran suunnasta.

Keskimmadinen viiva kuvaa ideaalista tapausta ilman suoja-aikaa./3/



27

Suoja-ajan vaikutus voidaan ilmaista my0s toisin. Moottorin kd&imivuo y on/5/

l/’s :I(us _Rsis)d’ (19)
missé us on staattorin jdnnitevektori ja is on staattorin virtavektori. Toisin sanoen kddmivuo
on jinnite kertaa aika vdhennettynd resistiivisilld hidvioilld, joten puhutaan ns. voltti-

sekunneista. Ja koska suoja-aika véhentda aikaa jonka vélipiirin jdnnite vaikuttaa 14hdossa,

viahentdd suoja-aika my0s volttisekunteja, kuten ndhtiin jo kuvasta 12.

Vaikutukset vektorimoduloinnissa

Suoja-aika tuottaa virhejdnnitevektorin Au, joka on vastakkaissuuntainen staattorin
virtavektorille i;. Téstd syystd toteutuneen staattorijénnitteen vektori #s on erisuuntainen ja
eripituinen kuin referenssivektori u.. Toteutunut jannitevektori kiertdd ympyrin kehda
pitkin jannitereferenssin ympéri virran suunnan mukaan. Ympyrdn sdde on yhtd kuin
virhejdnnitteen perusaallon amplitudi./4/ Kuvassa 15 on havainnollistettu asiaa jannitteiden

perusaalloilla.

Kuva 15. Suoja-ajan vaikutus vektoriesityksend. Toteutunut staattorijénnite u, kiertdd ympyrdn kehdd
referenssin ympdéri staattorivirran & suunnan ¢ funktiona. Kulma ¢ riippuu kuormasta. Ympyrén halkaisija on
yhté kuin virhejannitteen perusaallon amplitudi./4/ Virhejannitteen suuruuttaa on liioiteltu havainnollisuuden

vuoksi.

Kuvasta ndhdddn, etti toteutunut jénnite on pienempi kuin referenssijannite, riippuen

kulmasta ¢ . Toteutunut jinnite voidaan laskea kaavalla /4/:

= \/ufef —(Au, sin @) — Au, cos ¢, (20)

uS

missd Au; on virhejdnnitteen perusaallon amplitudi ja kulma ¢ saadaan kaavalla (8).
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Kuvasta 15 ndhdddn myds, ettd jos referenssijdnnitteen itseisarvo on pienempi kuin
virhejannitteen itseisarvo, menee toteutunut staattorijinnite vastakkaiselle sektorille, eika
lahtdjénnitteen voida sanoa olevan endd hallinnassa. Toisaalta toteutuneen ldhtdjénnitteen
amplitudi voi olla suurempi kuin haluttu; kdytdnndsséd ndin kdy, jos taajuusmuuttaja toimii

generaattorina. Tassé tyOssd jatetddn kuitenkin generaattorina kayttd pois tarkasteluista.

Suoja-aika pienentdd siis toteutuneen ldahtdjannitteen tehollisarvoa ja lisdd jénnitteen sdrod
ja sitd kautta harmonisia komponentteja. Jannitteen tehollisarvon pienentyminen aiheuttaa
moottorin vaintdmomentin ja pyOrimisnopeuden pienentymistd. Harmoniset komponentit
atheuttavat moottorissa vérettd vadntomomenttiin, eivaitka osallistu hyotyvadantdomomentin
tuottoon. Ne muuttuvat moottorissa l&mmdksi ja siten huonontavat koko jirjestelmén
hyotysuhdetta. Rajatapauksissa my0s moottorin mitoitusta saatetaan joutua harkitsemaan
uudelleen. Suoja-aika aiheuttaa myds vaihesiirtoa referenssin ja toteutuneen lahtojannitteen

vilille.

2.4.4 Suoja-ajan vaikutusten kompensointi

Suoja-ajan vaikutuksien kompensointiin on kansainvilisissd konferensseissa esitetty useita
erilaisia menetelmid. Téssd esitelldin muutama niistd periaatteellisella tasolla, mutta
kiytdnnon toteutukseen ei syvennytd, silld se on riippuvainen kulloinkin kéytossé olevasta

laiteympaéristosta.

Useimmat menetelmét kayttavat hyvéksi tietoa moottorivirran suunnasta. Suunta saadaan

joko virtareferenssisté tai mittaamalla./12, 13, 14 ja 15/

Referenssijiannitetti korjaamalla

Ensimmadisessd menetelmassd virhejdnnitteen keskimiiriistd suuruutta arvioidaan kaavalla
(14), ja jénnitereferenssid korjataan vastaavalla arvolla virran suunnan mukaan.
Jannitereferenssid kasvatetaan, jos virta on moottoriin pédin, ja jinnitereferenssii
pienennetddn, jos virta on moottorilta taajuusmuuttajalle pédin. Toisin sanoen
jannitereferenssista u..f vihennetdén virhejannite Au:

u*cf :urcf_Au’ (21)

T



29

jolloin saadaan korjattu modulaattorin jinnitereferenssi u*.s. Menetelmidn etuna on
yksinkertaisuus, silld virtamittauksen ei tarvitse olla nopea, eikd menetelma vaadi paljoa

laskentatehoa. Kuvassa 16 on menetelma esitetty yksinkertaistettuna.

Href

Kuva 16. Suoja-ajan kompensointi muuttamalla jénnitereferenssié u,; virhejannitteen keskiméiérdisen arvon
perusteella. u,r on alkuperdinen referenssijannite, u*.; on kompensoitu referenssijannite, joka on saatu

summaamalla virhejénnite alkuperdiseen referenssijénnitteeseen, ja iy, on ldhtovirta. /12/

Virhejinnitteen arviointi kaavalla (14) ei kuitenkaan korjaa suoja-ajan ja kytkinviiveiden
vaikutusta tdydellisesti, silld kaava antaa vain keskiméddrdisen virheen moottorijdnnitteen
puolijakson ajalta. Kaavassa (14) voidaan suoja-ajan lisdksi ottaa huomioon myo0s
syttymisaika 7o, ja sammumisaika ., jolloin saadaan hieman tarkempi arvio
virhejinnitteelle. Ajat saadaan esimerkiksi ennakkoon kokeellisesti mééritetysti
taulukosta, jossa parametrina on moottorivirta. Taulukon luominen vaatii kuitenkin
mittauksia tehtaalla tai viimeistddn asennusvaiheessa, eikd se ota huomioon kaikkien

parametrien, kuten lampdtilan, vaikutusta./12/

Kytkinohjeita muokkaamalla

Toinen tapa kompensoida suoja-ajan vaikutus ldhtdjénnitteeseen on modulaattorin
tuottamien kytkinohjeiden muokkaaminen ennen suoja-ajan lisdystd. Kytkinohjeiden
pulsseja pidennetiin tai lyhennetddn moottorivirran suunnan perusteella suoja-ajan verran.
Kuvassa 17 on esitetty kompensointi, kun ldhtovirta on nollaa suurempi eli virta on

taajuusmuuttajalta moottorille péin.
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Kuva 17. Pulssikohtainen suoja-ajan kompensointi, kun moottorivirta on nollaa suurempi. a) on
modulaattorin tuottama kytkinohje, b) on toteutunut 1&htépulssi, joka on lyhentynyt suoja-ajan verran, c) on

kompensoitu pulssi ja d) on 1dhtdjannitteen pulssi kompensoinnin jélkeen. /13/

Kuvassa 17 a) on modulaattorin tuottama kytkinohje, b) on toteutunut ldahtdjénnitteen
pulssi joka on lyhentynyt suoja-ajan #4 verran, c) on kompensoitu pulssi, jota on pidennetty
suoja-ajan verran ja d) on l&ht6jannitteen pulssi joka saadaan kompensoinnin tuloksena.
Jos virta on nollaa pienempi eli moottorilta taajuusmuuttajan suuntaan, lyhennetdén pulssia

vastaavasti

Tassdkin  menetelmédssd moottorivirran suunta saadaan joko mittauksella tai
virtareferenssistd. Tdmdkédn ei vaadi nopeaa virtamittausta tai suurta laskentatehoa, joten
se on yksinkertainen toteuttaa. Siind ei myOskdin tarvitse estimoida mitddn suuretta, silla
lisdttava suoja-aika tiedetddn yleensd tarkasti. Néin ollen pulssien korjaus vdhentdd suoja-
ajan vaikutusta ldhtdjénnitteeseen huomattavasti tehokkaammin kuin edelld esitetty
jannitereferenssin muuttaminen. Kuvasta 17 havaitaan kuitenkin, ettd menetelmé vaatisi
tietoa myds pulssin tulevasta tilasta, jotta pulssia voitaisiin pidentdd nousevalla reunalla.
Kaytinnossa pulssia tiytyy pidentdd sen laskevalla reunalla, joten kompensointi aiheuttaa

hieman viivettd ohjaukseen.

Télld menetelmédlld voidaan myds varsinaisten syttymis- ja sammumisaikojen vaikutukset
lahtojannitteeseen kompensoida. Ajat saadaan esimerkiksi ennakkoon kokeellisesti

madritetystd taulukosta kuten edellisessd menetelméssa./13/
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Korjaamalla pulsseja edellisen pulssin perusteella

Koska kytkimilld on aina viivettd, joka riippuu esimerkiksi l&mpdtilasta ja kuormasta, ei
pelkdn suoja-ajan kompensointi takaa, ettd ldhtGjdnnite on tdydellisesti sama kuin
referenssijdnnite. Kolmas kompensointitapa on pulssien muokkaaminen edellisen
kytkentdjakson perusteella. Kytkimien todelliset viiveet yhdistettyni suoja-aikaan mitataan
jokaisella kytkentdkerralla, jolloin seuraavassa pulssissa voidaan viiveet, varastointiaika ja
suoja-aika ottaa huomioon pidentdmailld tai lyhentdmélld pulssia vastaavasti. Téllainen
kompensointitapa ottaa hyvin huomioon muutostilanteet, eiké siind ole missdin vaiheessa
epatarkkaa viiveiden arviointia. Toisin sanoen se on mukautuva eli adaptiivinen
kompensointi. Huonona puolena on tarve ylimiérdisille mittauksille, silld tietoa
lahtojénnitteen tilasta ei tarvita muuhun. Mittauksen viiveen tdytyy olla vakio ja pieni
verrattuna kytkimien viiveisiin, jotta mittauspiiri ei aiheuta virhettd kompensointiin.
Lisdksi korjaus tulee vasta seuraavalle kytkentdjaksolle, joten kompensointi ei toimi l&helld
nollavirtaa jossa suoja-ajan aiheuttaman virhejdnnitteen etumerkki muuttuu jopa yhden

kytkentdjakson aikana. /14/

Poistamalla tarpeettomat kytkennit

Kuten luvussa 2.4.1 esitettiin, on vaiheen kahdesta kytkimestd toinen aktiivinen ja toinen
passiivinen virran suunnan mukaan, ja virta kulkee joko aktiivisen kytkimen tai sen
vastakkaishaaran diodin kautta. Kun virta kulkee diodin kautta voidaan kyseisen haaran
IGBT jattad kytkeméttd. Jos passiivista IGBT:ti ei kéytetd, voidaan kytkimien ohjeiden
valille lisdttdvd suoja-aika jéttdd pois. Tdmd menetelmd onkin enemménkin suoja-ajan
eliminointia kuin kompensointia. Aktiivinen ja passiivinen kytkin péétellddn virran
suunnan mukaan. Lisdksi, kun moottorivirran itseisarvo on ldhelld nollaa, taytyy
kumpaakin kytkintd kdyttda, silld virrassa on aina pientd virettd. Virran suuruus ja suunta
saadaan tdssdkin menetelmissd virtamittauksella. Virran vaihtaessa suuntaansa

passiivisesta kytkimesté tulee aktiivinen ja aktiivisesta passiivinen.

Tallda menetelmilld on my0s muita etuja suoja-ajan vaikutusten kompensoinnin liséksi.
Poistamalla tarpeettomat kytkenndt ohjaustehon tarve vihenee ja kytkimien elinikd kasvaa.

/15/
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3 KYTKINVIIVEIDEN MITTAUS

Jotta edelld esitellyistda kompensointitavoista voitaisiin testaamalla valita parhaiten toimiva,
taytyy niille olla olemassa niiden tarvitsemat mittaukset. Yleensa taajuudenmuuttajissa on
lahtovirran mittaus, jota voidaan kéyttdd kompensoinnissa hyddyksi, mutta kytkinviiveiden

mittauksia ei ole.

Viiveen mittaukseen rakennettiin prototyyppi, jolla tarkkailtiin 1ahtdjénnitetti. Prototyyppi
kytkettiin  taajuudenmuuttajaan  seitsemdlld johtimella; 1dhtojannitettd tarkkailtiin
invertterin  moottoriliittimistd, kytkenndn maataso liitettiin invertterin  vilipiirin
miinukseen, kytkenndn tarvitsema kaksipuolinen kéyttojédnnite otettiin invertterin
apusdhkdistd ja referenssijannitteeksi otettiin valipiirin plusjdnnite. Mittaussignaalin siirto
mittauslevyltd erilliselle Virtex™-testilevylle hoidettiin optisella kuidulla. Virtex-
testilevylld voi testata Xilinx:n Virtex-II FPGA —piirille (Field Progammable Gate Array)
tehtyd ohjelmakoodia ilman, ettd tarvitsee rakentaa koko kytkentdd. Levylld on Virtex-1I:n
lisdksi ulkoista muistia, yleiskdyttoisid liitdntdja sekd muita oheiskomponentteja.
Testilevyyn on lisdtty sovitinlevy, jossa on kuituldhettimid ja —vastaanottimia, jotta

voidaan késitelld my0s optisia signaaleja. Kuvassa 18 on esitetty testausjirjestelmén

lohkokaavio.
A
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Kuva 18. Testijarjestelmén lohkokaavio. Mittauspiirilld tarkkailtiin moottorijannitteitd taajuudenmuuttajan
moottoriliittimistd ja piirin tarvitsema kaksipuolinen kdyttdjénnite otettiin taajuudenmuuttajan teholevylta.
Tiedonsiirto mittauspiirin ja Virtex-kortin vélilld hoidettiin kolmella optisella kuidulla. Virtex-kortilla

mitattiin viive kytkinohjeen antamisesta sithen, kun mittauspiiri ilmaisi 1dhdén muuttuneen.
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Virtex hoiti varsinaisen viiveen mittaamisen kytkinohjeen antamisesta sithen hetkeen, kun
mittauspiiri ilmaisi 1dhdén muuttuneen lédhtojannitetiedon perusteella. Tdma oli mahdollista
silli Virtex toimi myds modulaattorina. Kéytdnnodssd Virtex ei pysty havainnoimaan
optisen kuidun kautta tulevaa On/Off —signaalia mielivaltaisella aika-askeleella, vaan se
ndytteistdd signaalia sisdisen kellonsa tahtiin. N&in se muodostaa 1-bittisen AD-

muuntimen, jonka ndytteistystaajuus on rajallinen.

3.1 Mittausjirjestelmin taajuuskaista

Mitattava signaali on muodoltaan kanttimaista, jonka lasku- ja nousunopeudet ovat
adrelliset. Jos nousunopeus olisi ddretdn, olisi myds mittausjirjestelmén taajuuskaistan
oltava &dretOn, jotta signaali saadaan mitattua luotettavasti. Kuitenkin kaikilla kdytdnnon
komponenteilla on &didrellinen taajuuskaista johtuen epdideaalisuuksista, kuten

hajainduktanssista.

-
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Kuva 19. Mitattavan jannitteen kdyrdmuoto. 7" on jaksonaika ja ¢, jinnitteen nousuaika.

Kuvan 17 mukaisen jannitteen spektrissé taajuuskaista B on /20/

B ~—, (22)

Jotta kuvan mukaisen signaalin pystyy ndytteistiméén, tdytyy mittauksen taajuuskaistan
olla Nyquistin teoreeman mukaan vdhintdin kaksi kertaa signaalin taajuuskaista B /19/.
Niéin ollen tdytyy mittauksen taajuuskaistan olla

4
f;nax N (23)

t

Toisaalta viereiset haarat emittoivat samalla taajuuskaistalla hdiriditd, jotka tdytyy

suodattaa pois. Tdstd syntyy ristiriita mittauksen taajuuskaistan vaatimuksiin, silld sama
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taajuus mikd tdytyy mitata tiytyy toisaalta my0s suodattaa pois. Niin ollen on vaikea
asettaa absoluuttisesti oikea suodattimen rajataajuus. Toisaalta voidaan ajatella, ettd

vihintddn kuvan 19 perustaajuus f, joka lasketaan kaavalla/18/
1
=—, 24
S=7 (24)

tdytyy voida mitata. Kaavassa (24) T on jaksonaika. Useilla IGBT:114 nousuaika on 200 ns,
jolloin taajuuskaista B on 10 Mhz. Toisaalta kytkentdtaajuus on yleensid 5-20 kHz, joten
suodattimen rajataajuuden on oltava yli 40 kHz. Valitaan kaistanleveydeksi 100 kHz, jolla

vaimennuksen tidytyy olla alle 1 dB.

3.2 Kytkenta

Kytkenndn pohjana kéytettiin ldhteessd /14/ esitettyd kytkentdd, joka tarkkailee
optoerottimella milloin invertterin 14ht6jdnnite menee nollaan. Lahteessé esitetty kytkenta
on kuitenkin epdsymmetrinen, eli sen ilmaisema viive on erisuuri jdnnitteen nousevalla

reunalla kuin laskevalla reunalla.

Kytkentdd muokattiin  siten, ettd ldhtdjdnnitettd tarkkaillaan komparaattorilla.
Lahtojannitteet skaalataan jénnitejaolla kertoimella 1/283, jolloin késiteltdvd jénnite on
aina vdlilla 0 V...5 V. Jannitejaon jdlkeen signaali puskuroidaan ja suodatetaan toisen
kertaluokan alipdéstosuodattimella, jonka rajataajuus on sdddetty 590 kHz:iin, ettei sen
aiheuttama lisdviive vaikuta litkaa mittaustulokseen. Suodattimen jdlkeen signaalia
verrataan joko valipiirin jdnnitteen puoleen viliin tai ennalta méériteltyihin raja-arvoihin.
Myds vilipiirin jinnite jaetaan jénnitejaolla ja suodatetaan. Kuvassa 20 on esitetty

mittauspiirin lohkokaavio.
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Kuva 20. Tehdyn mittauskytkennén lohkokaavio. uy, uy ja uw ovat moottorijénnitteet, Upc+ on vilipiirin

jénnite ja STATEx ovat optisia signaaleja jotka ilmaisevat vastaavien moottorijannitteiden tilan.
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Kytkennédssd on viivettd johtuen siind olevista suodattimista, jotka ovat vélttaimattomia
hdiridisessd ymparistossd. MyoOs komparaattorikytkentd itsessddn tuottaa viivettd. Taméan
viiveen on oltava vakio koko taajuuskaistalla, jotta se voidaan kompensoida Virtex:1ld ja
ndin saadaan IGBT:n todellinen kytkentiviive mitattua. Kuvassa 21 on esitetty kytkennén
pohjalta tehty piirilevy, ja seuraavissa kappaleissa on esitetty tarkemmin kytkennin eri

osat.

g (ml (eg (o9 -

Kuva 21. Tehdyn mittalaitteen piirilevy, joka koostuu teholdhteestd, puskureista, suodattimista, kolmesta

erilaisesta komparaattorikytkennésté (A, B ja C) ja optolahettimista.

3.2.1 Jéannitejako

Vastuksen epdideaalisuudesta johtuen jadnnitejako aiheuttaa suurimmat virheet
mittauspiiriin. Vastuksilla on aina hajakapasitanssia, joka on rinnan itse resistanssin kanssa
ja hajainduktanssia, joka on sarjassa. Hajainduktanssi on jakautunut kahteen osaan:

vastuksen liitdnndistd johtuviin ja vastuksen sisdisestd rakenteesta johtuvaan. Kuvassa 22
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on esitetty resistitvinen jdnnitejako kahdella vastuksella toteutettuna ja kyseisen

jannitejaon sijaiskytkenta.

Uin
T
. g
U
in
o ng
| = Cpy
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Kuva 22. Resistiivinen jannitejako ja sen sijaiskytkentd. Vastuksella on myos sisdistd hajainduktanssia Lg,
joka on sen kanssa sarjassa ja hajakapasitanssia Cy, joka on sen kanssa rinnan. Induktanssit L, johtuvat

vastuksen jaloista.

Vastuksen sijaiskytkenndssd nikyvid hajainduktansseja L ja Ly voidaan pienentdd vain
tietyissd rajoissa. Jalkojen induktanssi L voidaan minimoida, kun jalat pidetddn
mahdollisimman lyhyind tai kéytetddn pintaliitosvastusta. Hajainduktanssi Lz riippuu
vastuksen sisdisestd rakenteesta ja vastuksen fyysisestd koosta, eikd sithen voi kayttdja
vaikuttaa muuten, kuin valitsemalla oikean tyyppisen vastuksen. Yleensd massavastuksilla
induktanssi on pienempi kuin lanka- tai filmivastuksilla. Hajakapasitanssi riippuu
vastuksen rakenteesta, fyysisestd koosta ja resistanssiarvosta, eikd sithenkdin voi kéyttdja
vaikuttaa muuten, kuin valitsemalla sopivan tyyppisen vastuksen. Mitd suurempi
resistanssi, sitd suurempi on myos kapasitanssi. Yleensd pintaliitosvastuksilla on pienempi

hajakapasitanssi kuin esimerkiksi lankavastuksilla.
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Jannitejako on toteutettu resistiivis-kapasitiivisesti. Koska jinnite jota halutaan mitata on
suuri, on myds jannitejaon resistanssin oltava suuri, ettei vastuksien tehonkesto ylity.
Jannitejaossa R; on korvattu viidella resistanssiltaan 220 kQ pintaliitosvastuksella ja R, on
3,9 kQ. Nyt my0s hajakapasitanssit, jotka ovat alle pikofaradin luokkaa, vaikuttavat
jénnitejakoon taajuusalueen suurimmilla taajuuksilla. Pintaliitosvastuksen induktanssi on
niin pieni, ettd se voidaan unohtaa laskuista kéytetylld taajuusalueella. Kuitenkin sarjassa
olevien vastuksien vililld olevat piirilevyvedot tulee tehdd mahdollisimman lyhyiksi.
Prototyypissi kéytetyn pintaliitosvastuksen hajakapasitanssi on arviolta 0,2 pF /16/, jolloin

kapasitiivinen reaktanssi X¢ kaavalla /18/

1
© 2nfC

on 100 kHz taajuudella

(25)

1
©27-1-10°-0,2-1072

~ 7,96MQ. (26)

C

Koska tdmé on rinnan itse resistanssin kanssa, tulee vastuksen impedanssiksi Z tilla
taajuudella

_ X.R796-10°-2,2-10°
X.+R 796-10°+2,2-10°

~ 214kQ). 27)

Viiden sarjassa olevan vastuksen kokonaisimpedanssi on siten100 kHz taajuudella 1,07
MQ. Kyseiselld taajuudella kuvan 22 vastuksen R, impedanssi on vastaavasti 3898 Q, jos
hajakapasitanssiksi arvioidaan sama 0,2 pF. Niin jdnnitejaon suhde muuttuu taajuuden

mukaan 283 -> 275. Suhteellinen muutos on 2,8 %.

Virheen suuruuden merkitystd voidaan arvioida vertaamalla sitd esimerkiksi 12-bittisen
AD-muuntimen kvantisointiresoluutioon. Resoluutio lasketaan kaavalla /5/

U
2”

) (28)
missd n on bittimédédrd. Kun jannitteen U mittausalue on 600 V tulee resoluutioksi 0,15 V.
Kun resoluutiota verrataan virheeseen huomataan, ettd kompensoimaton jinnitejako

heikentdd tarkkuutta 100 kHz:n taajuudella huomattavasti. Kun merkitéén bittien méériksi

x ja resoluutioksi 0,028-600 V = 17 V ja mittausalue on sama 600 V saadaan yhtilo
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600
2X

17. (29)

Téstd ratkaisemalla x saadaan bittien madréksi
600
In(—)
x=—17 <514 (30)
In2
eli kdytdnndssa viisi bittid. Tassd tydssd ei kdytetd AD-muunninta jdnnitteen mittaamiseen,

mutta kytkennén vasteen tiytyy kuitenkin olla vaimentumaton 100 kHz:n taajuudella.

Jotta jénnitejako ei olisi riippuvainen taajuudesta on siis hajakapasitanssi kompensoitava.
Kompensointi voidaan tehdd lisddmaélld kytkentddn kondensaattori vastuksen R, rinnalle,

kuten kuvassa 23 on esitetty.

Kuva 23. Resistiivis-kapasitiivinen jénnitejakokytkentd. Ci:n ja R,:n rinnankytkentd yhdessd R;:n kanssa
muodostaa alipddstosuodattimen, mutta toisaalta C; kompensoi vastuksen R; hajakapasitanssin korkeammilla

taajuuksilla.

Jos haluttaisiin  pelkdstddn kompensoida hajakapasitanssin vaikutus jinnitejaon
vaimennukseen koko taajuuskaistalla, olisi C; mitoitettava samankokoiseksi kuin R;:n
muodostavien viiden vastuksen hajakapasitanssien sarjaankytkennédn arvo. Kapasitanssilla
C; on kuitenkin myds toinen tehtdvéd: sen ja Rr:n rinnankytkentd muodostaa yhdessd
resistanssin R; kanssa alipiddstosuodattimen, jolla suodatetaan korkeataajuuksisia héirioita
jo jannitejaossa. Jos taajuusalueeksi haluttaisiin useita megahertsejd, tidytyisi vastuksen ja

kondensaattorin hajainduktanssit ottaa myds huomioon.
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Vastuksilla on myods muita epédideaalisuuksia hajakapasitanssin ja —induktanssin liséksi.
Niiden tehonkesto on direllinen, josta johtuu ettd myds jénnitteenkesto on &irellinen.
Jannitteenkesto madrdytyy myos osaksi vastuksen materiaalien ldpilyontikestivyydesta.
Yleisesti jatkuvan tilan jénnitteenkesto on 50 V — 200 V ja tehonkesto 0,2 W
pintaliitosvastuksilla. Téstd syystd vastuksia on laitettava useampi sarjaan, tissa
tapauksessa viisi vastusta sarjassa tuottaa kytkenndn joka kestdd 1000 V tulojdnnitteen
jatkuvasti. Ylimitoittamalla jannitekestoisuus varmistutaan, ettei mittauspiiri hajoa, vaikka

taajuudenmuuttajan vélipiirissa vaikuttaisi ylijdnnite vian seurauksena.

Muita  jénnitejaossa  mahdollisesti  esiintyvid  virheldhteitd ovat resistanssin
lampdtilariippuvuus ja janniteriippuvuus sekd kohina. Lampétilan oletetaan joko pysyvin
vakiona tai vaihtelevan 25 °C...50 °C, joten lampdtilariippuvuus jitetddn huomiotta.
Janniteriippuvuus aiheuttaa sdrd6d mittaussignaaliin, mutta tdhin riippuvuuteen ei voida
vaikuttaa kuin komponenttivalinnalla. Kuitenkin jénnitekestoisuus ja hajainduktanssin
suuruus madradavit komponenttivalintaa. Vastuksen resistanssi médarad kohinan suuruuden,

joten kohinakin taytyy jattdd huomiotta.

3.2.2 Suodatin

Suodattimen viiveen tdytyy olla vakio koko taajuuskaistalla, joten suodatintyypiksi valittiin
bessel. Jotta viive péaidstokaistalla olisi mahdollisimman pieni valitaan -3 dB

rajataajuudeksi 600 kHz ja kertaluokaksi 2.

Toisen kertaluokan alipddstosuodattimen yleinen siirtofunktio H(s) on /17/

H(S) — Uout K

U. B 10} ’
gty Q"s+a)lf

(1)

missd K on vahvistus, ax kriittinen kulmataajuus ja O hyvyysluku. Siirtofunktio voidaan

esittdd myds muodossa /17/

O (32)

s
—+1
o, 0 o

missd Hp = K/cokz.
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Tehty suodatin on topologialtaan Sallen-Key. Kuvassa 24 on esitetty kyseisen suodattimen

peruskytkenta.

|
|
o)
Up R R,
&
Uout
o
C] —‘— R3
4_‘;
Hy

Kuva 24. Toisen kertaluokan alipiéstdsuodatin Sallen-Key topologialla toteutettuna.

Kytkennén jannitevahvistus Gy on /17/

R
G, =1+R—3. (33)

4
Jos valitaan R; = R; ja C| = C,, saadaan suodattimen siirtofunktioksi /17/

H(s)= GUI : (34)
R*C’s> +—RCs +1
0

Kun verrataan yhtiloitd (32) ja (34) saadaan Q:lle kaava

1
= 35
0-36 (35)
ja kriittiselle kulmataajuudelle kaava
@ L (36)
“ RC

Kaavasta (35) ndhdéén, ettd hyvyysluku menee negatiiviseksi jos vahvistus Gy ylittda 3.
Talloin kytkentd muuttuu epistabiiliksi. Tiedetddn, etti @ = 2nf, joten kaavalla (36)
voidaan laskea resistanssin arvo kun haluttu kriittinen taajuus tiedetddn ja kapasitanssin
arvo valitaan. Kriittiseksi taajuudeksi halutaan 600 kHz. Kun kapasitanssiksi valitaan 100
pF saadaan resistanssille arvoksi 2650 Q. Valitaan ldhin kdytdnnén arvo, joka on 2,7 kQ.

Kuten kaavasta (35) ndhdéén, vaikuttaa kytkennédn vahvistus hyvyyslukuun. Kédytdnnossa

se tarkoittaa, ettd vastuksilla R; ja R4 voidaan mééritelld suodattimen tyyppi. Bessel-
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suodattimen Q-arvo on 0,577, eli kriittiselld taajuudella suodattimen vahvistus on 0,577.
Kaavalla (35) jannitevahvistukseksi Gy saadaan 1,16. Kytkenndn yksinkertaistamiseksi
tdmi pydristetddn arvoon 1, jolloin Q-arvoksi tulee 0,5. Niin ollen suodatin ei noudata
taydellisesti bessel-approksimaatiota, mutta on riittdvéin lahelld. Edelleen kaavalla (33)
saadaan resistanssien R3 ja R4 suhteeksi nolla. Toisin sanoen R; korvataan oikosululla ja R4

jatetddn kokonaan kytkematta.

3.2.3 Lihtojiannitteen tarkkailu komparaattorilla

Lahtojannitteen tarkkailuun suunniteltiin  kolme kytkentdd, jotka eroavat toisistaan

janniterajojen ja hystereesin suhteen. Kaikissa kolmessa kéytettiin samaa komparaattoria.

Kytkentd A

Ensimmdinen peruskytkentd on kuvan 25 mukainen hystereesikomparaattori, jossa

referenssijdnnite muuttuu komparaattorin 1ahdén mukaan.

U
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Kuva 25. Hystereesikomparaattori. Resistanssit Ry, R, ja R; maédradvat rajat, jotka tulojdnnite U,, alittaessaan

tai ylittdessddn komparaattorin 14ht6 vaihtaa tilaansa.

Téassé tapauksessa rajat ovat 0,33 V ja 1,35 V, ja ne vastaavat invertterin jénnitetasossa
100V ja 400 V. Nyt siis invertterin 1dht6jannitteen ylittdessd 400 V menee komparaattorin
1dht6 0 V:iin, ja ldht6jdnnitteen alittaessa 100 V menee 18htd 5 V:iin. Hystereesi vihentda
véardhtelyn vaaraa. Kytkentd ei kuitenkaan huomioi vélipiirin jinnitteen vaihtelua. Jos
vilipiirin jannite putoaa alle 400 V:n ei ldhtokddn voi ylittdd kyseistd jannitettd, eika

kytkentd endd pysty ilmaisemaan 1dhdon tilaa.
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Kytkentd B

Toisessa kytkennédssd komparaattorin vertailujdnnite sidottiin vilipiirin jdnnitteen puoleen

valiin kuvan 26 mukaisesti.

R2 1_OUout
10k oo,

Kuva 26. Komparaattorikytkentd. Upc saadaan samanlaisella jannitejaolla kuin 1&htdjannitteetkin.

Vilipiirin jdnnite jactaan samanlaisella jénnitejaolla kuin ldahtdjannite. Tdmé skaalattu ja
puskuroitu vélipiirin jénnite jaetaan vield puoleen vastuksilla R; ja R,, ja sitd verrataan
lahtojannitteeseen. Kun 1&htdjdnnite ylittdd vilipiirin jannitteen puolen vélin, menee
komparaattorin 1dht6 kdyttdjénnitteeseen (nyt 5 V) ja kun ldhto alittaa saman rajan menee
1ahtd 0 V:iin. Néin ollen ilmaisu tapahtuu aina, kun 1dhto ylittdd tai alittaa vilipiirin

jénnitteen puolen vélin riippumatta jannitteen suuruudesta.

Tdmin kytkenndn 18ht6 on kuitenkin herkkd vérdhtelyille, silld komparaattoreilla on
olemassa tietty tulojinnitteen alue, jolla sen 14htd ei ole méériteltdvissd. Hitaasti
muuttuvilla signaaleilla tulojinnite saattaa olla pitkddn tdlld kielletylld alueella, joten
komparaattorin 1dht6 on epdmdiirdisessd tilassa pitkdn aikaa. Kytkinviiveitd mitattacssa
tdmd ndkyy reaktioajan vaihteluna, eli niin sanottuna jitterind. Kytkentd saattaa myos
vérahdelld kapasitiivisen takaisinkytkeytymisen vuoksi. Ongelmaa voi vihentda lisidmalla
kondensaattori tulojen vilille ja tekemilld layout-suunnittelu huolellisesti. Toisaalta
kondensaattori muodostaa aikavakion yhdesséd sydttdvén piirin ldhtoresistanssin kanssa ja

hidastaa ndin kytkennén toimintaa.



43

Kytkentd C

Jotta voidaan vertailla hitaasti vaihtuvia signaaleja, tdytyy kytkentddn lisitd hystereesii.
Kaytetyssd komparaattorissa itsessddn on 7 mV:n hystereesi, joka ei kuitenkaan téssd
tapauksessa ole riittdva. Kolmas kytkentd on yhdistelma kahdesta ensimmaisesta siten, etti

se on hystereesikomparaattori jonka rajat ovat sidotut valipiirin jinnitteeseen.

_1 Uout
UDC+
o 314 Ry
R, 12k
1k
4
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1k
UDC-

Kuva 27. Hystereesikomparaattori, jonka hystereesin rajat on sidottu vélipiirin jdnnitteeseen.

Vastukset R; ja R; midrdavit jannitteen, jonka ympérille rajat asettuvat, ja vastus R,
madrdd hystereesin suuruuden. Koska nyt vastukset R; ja Rs; ovat yhtd suuret, ovat
hystereesirajat vilipiirin jénnitteen puolen vélin molemmin puolin, tissd tapauksessa 400
mV pidssa toisistaan (mittauspiirin jannitetasossa). Nédin saadaan vérdhtelyd vihennettya ja
1ahdon ilmaisu toimii aina riippumatta valipiirin jannitteestd. Jos vélipiirin jdnnite on 560
V, eli mittauspiirin tasossa 1,87 V, ovat hystereesin rajat silloin 0,73 V ja 1,13 V.

Lihtojénnitteiden tasossa ne ovat vastaavasti 220 V ja 340 V.

3.2.4 Kuitulinkki

Galvaanisen erotuksen saavuttamiseksi ldhtdjénnitteen tilasignaali ldhetetddn optisella
kuidulla modulaattorille. Kuituldhettimend on Agilentin HFBR 1528, joka on
yksinkertaistettuna infrapuna-alueella toimiva loistediodi (LED). Léhettimen nimellinen
tiedonsiirtonopeus on 10 Mb/s, mutta datalehden mukaan se pystyy myos 15 Mb/s

nopeuteen. Koska ldhettimen tiedonsiirtonopeus ei ole ddreton, voi olettaa, ettd myos
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lahetin lisdéd viivettd mittaustulokseen. Talld ei kuitenkaan ole merkitysti, jos viive pysyy

vakiona, eiki ldhetin aiheuta jitterid tilasignaaliin.

Kaytetyn infrapunan maksimi-intensiteetti on aallonpituudella 650 nm. Léihetintd ohjataan
kahdella rinnankytketylld nopean piiriperheen NAND-portilla. Vastaavasti Virtex-korttiin
on liitetty lisdlevy, jolle on kalustettu HFBR 2528 optovastaanotin. Optoldhetin on kuvan

28 mukainen.
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Kuva 28. Optoldhetinta HFBR 1528 ohjataan kahdella rinnankytketylla NAND-piirilla.

3.3 Kytkennén simulointi

Kytkennin toimivuus testattiin simuloimalla OrCad Pspicella. Simuloinnissa kiinnitettiin
huomiota kytkenndn viiveeseen siitd, kun ldhtojénnite ylittdd raja-arvon siihen, kun
komparaattorikytkentd saa signaalin. Simuloitaessa kytkenndstd jatettiin pois kuituldhetin
sekd komparaattori. Komparaattorikytkentdd ei simuloitu, silld sen toiminta riippuu hyvin
paljon kdytetystd komparaattorista, eikd kyseiselle komparaattorille ollut saatavissa Pspice-

simulointimallia. Kuvassa 29 on esitetty jannitejaon bode-kuvaaja.
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Vahvistus [dB]

=

H 1 1 . . -80d
1H= 10 H= 100 Hz 1kH= 10 kHz 100 1H= 1 MH=

Taajuus

Kuva 29. Jannitejaon Bode-kuvaaja. Ylempi kéyrd on vahvistus desibeleind ja alempi kdyrd on vaihesiirto

asteina. Jannitejaon vaimennus on 49 dB ja —3 dB rajataajuus on 340 kHz.

Kuvasta ndhdéén, ettd jannitejaon vaimennus on 49 dB ja —3dB rajataajuus on 340 kHz.
Jannitejaon vaihesiirto 100 kHz taajuudella on hieman alle 20°. Seuraavassa kuvassa on

esitetty jannitejaon aiheuttama viive.
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200

1Hz 10 He 100 He 1kH=z 10 kH= 100 kHz 1 MH=

Taajuus

Kuva 30. Jannitejaon viive taajuuden funktiona. Viive on tasainen 30 kHz:in asti jonka jilkeen se alkaa

laskea. Viiveen suuruus on noin 460 ns.

Kuvasta ndhdéén, ettd viive pysyy vakiona 30 kHz:n taajuuteen asti, jonka jéilkeen se alkaa

laskea arvosta 460 ns.
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Myo6s suodattimen toimintaa simuloitiin sekd vahvistuksen ja vaihesiirron ettd viiveen

osalta. Kuvassa 31 on esitetty suodattimen bode-kuvaaja.

Vahvistus [dB]

Vathe

1H 10 He 100 He 1kH= 10 kH= 100 kH= 1 MH=
Taanus

Kuva 31. Toisen kertaluokan alipiédstosuodattimen simuloitu Bode-kuvaaja. Ylempi kdyrd on vahvistus

desibeleind ja alempi kdyré on vaihesiirto asteina. Suodattimen —3 dB rajataajuus on 400 kHz.

Kuvasta ndhddan, ettd suodattimen —3 dB rajataajuus on noin 400 kHz, ja vaihesiirto
taajuudella 100 kHz on 20°. Suodattimen aiheuttama simuloitu viive on esitetty

seuraavassa kuvassa.

£00
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Witve [ns]

A 200

1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kH= 10 kH= 100 kH= 1 MH=

Taanms

Kuva 32. Suodattimen simuloitu viive, joka on 580 ns. Viive pysyy tasaisena koko taajuuskaistalla 100

kHz:iin asti, jonka jélkeen se alkaa laskea.
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Kuvan 32 mukaan suodattimen viive on tasainen 100 kHz:n taajuuteen asti, jonka jidlkeen

se alkaa laskea. Viiveen suuruus on noin 580 ns.

Simulointien mukaan kytkenndn viive ennen komparaattoria on yhteensd 1046 ns, eli noin
1 ps. Jos suodatin ohitetaan pienenee viive tistd arvosta, mutta toisaalta
komparaattorikytkentd lisdd viivettd. Viiveen pienuus on tirkedd kun halutaan mitata

korkealla kytkentdtaajuudella (noin 10 kHz) kdytettdvén invertterin kytkimien viiveiti
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4 MITTAUKSET JA TESTAUKSET

Kappaleessa 2 esitetyn teorian paikkansapitdvyys testattiin mittauksilla IGBT:n
kytkentdtilanteiden ja vaihtosuuntaajaan kommutoinnin osalta. Myds prototyypin
toimivuus ja vastaavuus simulointituloksien kanssa testattiin. Testilaitteena kéytettiin
Vacon NX-taajuudenmuuttajaa, jonka vaihtosuuntaaja koostuu NPT-tyypin IGBT-

modulista.

Kun testattiin 230 V:n jannitteisid osia kdytettiin oskilloskooppia Tektronix TDS3052,
suurjdnnitemittapadtd Tektronix PS205 ja virtamittapddtd Fluke 80i-110s. Mittausdata
otettiin talteen taulukkomuodossa ja siitd piirrettiin kuvaaja Matlabilla. Kun testattiin
pienjinniteosia, siis itse mittauspiirid, kdytettiin nelikanavaista oskilloskooppia Agilent

54624A ja saman valmistajan mittapditd 10074C, joiden vaimennus oli 10.

4.1 Taajuusmuuttajan lihtojinnitteen muoto kommutointihetkelli

Taajuusmuuttajan yhden vaiheen Il4ht6jdnnitettd mitattiin vertaamalla sitd vilipiirin
miinusjinnitteeseen. Néin saatiin selville yhden vaiheen alahaaran IGBT:n kollektori-
emitterijinnite Ucg. Taajuusmuuttajalla syoétettiin oikosulkumoottoria 30 Hz taajuudella.
Kuvassa 33 on esitetty ldhtojénnite ja -virta, kun alahaaran kytkin aukaistaan ja

johtamisvuoro siirtyy yldhaaran diodille. Moottorivirta on invertteriin pain.
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Kuva 33. Alahaaran IGBT:n kollektori-emitterijdnnitteen nouseva reuna ja moottorivirta. Jannitteen

nousuaika on noin 300 ns kun moottorivirta on nollasta poikkeava.
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Kuvasta 33 nidhdddn, ettd jinnitteen nousuaika on reilusti alle mikrosekunnin, noin 300 ns.
Téastd saadaan jénnitteen nousunopeudeksi 1870 V/us. Virrassa ndkyvda kuoppa johtuu
kaapelissa taajuudenmuuttajan puoleisessa pddssa esiintyvastd virtavirdhtelystd. Moottorin

puoleisessa péddssd voi puolestaan havaita jannitevérahtelya.

Seuraavassa kuvassa on esitetty vastaava tilanne kun moottorivirta on ldhella nollaa.
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Kuva 34. Alahaaran IGBT:n kollektori-emitterijdnnitteen nouseva reuna ja moottorivirta, kun moottorivirta
on lahelld nollaa. Jannitteen nousuaika on noin 2,5 ps. Ajanhetkelld 3,5 ps alahaaran IGBT avataan ja suoja-

ajan kuluttua ajanhetkelld 5,5 ps yldhaaran IGBT suljetaan.

Kuvan 34 jinnitteen nousunopeuden &killisestd muutoksesta voisi pdatelld, ettd suoja-ajasta
huolimatta haarojen vilille tulee hetkellisesti oikosulku, kun alahaaran IGBT ei ole tiysin
sammunut. Alahaaran IGBT:std on kuitenkin jo poistunut varauksenkuljettajien
enemmistd, joten varsinaista oikosulkua ei synny. Koska jdnnitteen nousunopeus on nyt
pienempi kuin suurella virralla, on moottorikaapelissa esiintyvén virtavdrdhtelyn amplitudi

pienempi.

Jannitteen ja virran kdyrdmuodot ovat samanlaiset jannitteen laskevalla reunalla, eli kun
alahaaran IGBT suljetaan ja johtamisvuoro siirtyy sille yldhaaran diodilta. Seuraavassa

kuvassa moottorivirta on invertterille pain.
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Kuva 35. Alahaaran IGBT:n kollektori-emitterijannitteen laskeva reuna ja moottorivirta, kun moottorivirta

on nollasta poikkeava. Jannitteen laskuaika on noin 200 ns.

Koska nyt jénnitteen muutosnopeus on suurempi kuin kuvassa 33 nousevalla reunalla, on
myo6s kaapelissa esiintyvdn virtavardhtelyn amplitudi suurempi. Kun virta on ldhelld

nollaa, kyttdytyy jannite kuten nousevalla reunalla virran ollessa l&helld nollaa.
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Kuva 36. Alahaaran IGBT:n kollektori-emitterijannitteen laskeva reuna ja moottorivirta, kun moottorivirta
on ldhelld nollaa. Jannitteen laskuaika on noin 2,2 ps. Ajanhetkelld 2 ps yldharan IGBT avataan ja suoja-ajan

kuluttua ajanhetkelld 4 us alahaaran IGBT suljetaan.
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4.2 Kytkennin osien testaus

Komparaattorikytkennin toimivuus testattiin sekd itsendisend laitteena Agilent 33120 A
laboratorioteholdhteelld sydtettynd ettd laitteen ollessa osana taajuudenmuuttajaa ja saaden

siitd tarvittavat kdyttdjannitteet. Seuraava kuva esittidd kytkentdd padpiirteissain.
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Kuva 37. Testausjérjestely jolla erilaiset komparaattorikytkenndt A, B ja C testattiin. Ennen kytkentdja
signaali puskuroitiin jénniteseuraajalla. Oskilloskoopin mittapédt laitettiin kiinni optoléhettimien pisteisiin

Pl, sza P3.

4.2.1 Komparaattorikytkenti

Komparaattorikytkentdjen toimivuutta testattiin laboratoriossa syottamalla
signaaligeneraattorilla sini- ja kanttiaaltoa prototyypin tulon testipisteisiin, ohittaen
jannitejako ja suodatin. Ndin testattiin kytkentdjen vardhtelyherkkyyttéd, viivettd ja jitterid.
Kaikkien kolmen kytkennédn vérdhtelyherkkyys testattiin sekd kondensaattorin kanssa etta
ilman, ja testauksen perusteella valittiin parhaiten toimiva jatkotestaukseen. Asiaa vaikeutti

saman puskurin kéytté useammalle kytkennélle samassa vaiheessa, silld toiseen kytkentdan
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lisidtty kondensaattori muodosti aikavakion puskuripiirin 1dhdén resistanssin kanssa ja

hidasti myo6s viereisen kytkenndn toimivuutta. Kuva 38 havainnollistaa asiaa.
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Kuva 38. Saman piirin kayttd kahden kytkennén yhteisend puskurina aiheuttaa eroa viiveisiin, vaikka
kytkennédt ovat identtiset. Kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 18htd6, kanavat 2, 3 ja 4 ovat
komparaattorikytkennén B 1dht6ja jotka on mitattu kuituldhettimen 1dhdostd. Kanavassa 4 olevan kytkennin

puskuri syottdd myos kytkentéd, jonka tulossa on kondensaattori.

Kuvan 38 tilanteessa syotettiin kanttimaista signaalia kaikille kolmelle vaiheelle, joissa
kaikissa oli kdytossd sama kytkentd B ilman kondensaattoria tulojen vilissd. Kanavan 4
kytkenndn kanssa samassa vaiheessa olevan toisen kytkenndn tulojen vélissd oli
kondensaattori, joten tdmén kytkenndn viive on suurempi kuin muissa vaiheissa. Lisdksi
eri vaiheiden vililld oli jonkinndkoistd induktiivista kytkentdd, silld testausvaiheessa
kahden vierekkidisen vaiheen A -kytkenndt rupesivat vardhtelemddn kun yhden vaiheen A -
kytkennéstd poisti kondensaattorin. Toisaalta kytkennélld B tapahtui sama ilmi6 kun yhden
vaiheen kytkenndssd oli kiinni kondensaattori mutta toisten vaiheiden kytkenndissd ei.
Virihtely voi johtua my0s jénniteseuraajasta joka toimi puskurina, silld jinniteseuraajalla,

jonka vahvistus on yksi, on taipumusta virdhtelyyn varsinkin kapasitiivisella kuormalla.

Jatkotestauksessa keskityttiin ensisijaisesti jitteriin ja toissijaisesti viiveeseen. Kaikkia
kolmea kytkentdi testattiin yhtd aikaa. Vaiheen U kytkenténi oli hystereesikomparaattori,

jonka rajat riippuvat  vilipiirin  jdnnitteestd, vaiheen @V  kytkentdnd oli
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hystereesikomparaattori vakiorajoilla ja vaitheen W kytkentdnd komparaattori, jonka
vertailujdnnite oli riippuvainen vilipiiristd, mutta jolla ei ollut hystereesid. Piirille
syotettiin ~ kaksipuolinen kayttojannite +12 V laboratorioteholdhteelld. Samalla
teholdhteelld syotettiin myds vélipiirin jinnitettd simuloiva 5 V, jonka miinus sidottiin
kayttojdnnitteen maahan. Tulosignaali saatiin signaaligeneraattorilla, jonka ldhtdjannitteen
amplitudiksi asetettiin 2,35 V ja offsetiksi 1,35 V. Taajuus oli koko ajan 1 kHz, mutta
kdyrdmuotoa vaihdeltiin sinikdyrdn ja kanttiaallon vélilli. Oskilloskoopilla tutkittiin

kytkentdjen 14ht6jd ottamalla signaali kuituldhettimissd olevien NAND-piirien 1dhdoista.

Kuvassa 39 on esitetty kytkentdjen viiveet, kun kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 1dhto,
kanavassa 2 on kytkenndn C 1dhtd, kanavassa 3 kytkennidn B 14htd ja kanavassa 4

kytkennédn A 1dhto. Tulosignaalina on 1 kHz:n kanttiaalto.

'f

Kuva 39. Kytkentéjen A, B ja C viiveiden ero tulosignaalin laskevalla reunalla. Kanavassa 1 on
signaaligeneraattorin 18htd, kanavassa 2 on kytkenndn C 14ht6, kanavassa 3 on kytkennidn B 1dhto ja

kanavassa 4 on kytkennin A 14htd. Signaalit on otettu kuituldhettimien 18hdoista.

Kuvasta ndhdddn, ettd kytkenndlld A on pisin viive. Tdmi johtuu komparaattorin tulojen
vilissd olevasta kondensaattorista, silld muissa kytkenndissé sité ei ole. Kytkenndn hieman
yli 3 us:n viive on suuri verrattuna IGBT:n kuolleeseen aikaan ja sammumis- ja
syttymisnopeuteen. Viive on samaa luokkaa suoja-ajan kanssa. Kytkentdjen B ja C viiveet

ovat suurin piirtein samat, joten niitd tytyy tutkia muuttamalla aikaresoluutiota.
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Kuva 40. Kytkent6jen B ja C viiveiden ero. Kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 14hto, kanavassa 2 on

kytkennin C 1dht0 ja kanavassa 3 on kytkennin B 18ht6. Signaalit on otettu kuituldhettimien 1dhddista.

Nyt ndhdiin, ettd kytkenndn B viive on 130 ns ja kytkenndn C viive 140 ns. Tdmén
perusteella kytkentd B olisi sopivin. Viive on selvisti pienempi kuin normaali suoja-aika ja
IGBT:n nousuajan kanssa samaa luokkaa. Kuvassa ei esiinny jitterid tai vérdhtelyd

kummassakaan kytkennéssa.

Kytkentdjen viivettd testattiin myds tulosignaalin nousevalla reunalla. Kuvassa 41 on

esitetty kyrdamuodot, kun tulosignaali oli kanttiaaltoa.

—

Kuva 41. Kytkentdjen A, B ja C viiveiden ero tulosignaalin nousevalla reunalla. Kanavassa 1 on

signaaligeneraattorin 1dhtd, kanavassa 2 on kytkenndn C 14hto, kanavassa 3 on kytkenndn B 14hto ja

kanavassa 4 on kytkennin A 14htd. Signaalit on otettu kuituldhettimien 18hdoistd.
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Kuvasta 41 ndhdddn, ettd nousevalla reunalla kytkentdjen B ja C viive on 200 ns, eli
hieman pidempi kuin laskevalla reunalla. Sen sijaan kytkenndn A viive on lyhentynyt ollen
400 ns, kun se laskevalla reunalla oli 3 ps. Yhdessdkddn kytkennéssé ei esiinny jitterid tai

vérdhtelyd, mutta kytkenndn nousu- tai laskureuna nédkyy viereisessd kanavassa.

Seuraavaksi kytkentdja testattiin syottdmalla kytkentojen tuloon siniaaltoa.

Kuva 42. Kytkentdjen A, B ja C toiminta, kun niiden tuloihin syotetdén siniaaltoa. Kanavassa 1 on

signaaligeneraattorin 1dht6, kanavassa 2 on kytkenndn C 14ht6, kanavassa 3 on kytkenndn B 1ihto ja

kanavassa 4 on kytkennin A 13ht3. Signaali on otettu kuituldhettimien 18hdoista.

Kuvasta ndhddén, ettd kytkenndn A pulssisuhde on erilainen kuin kytkennoéilld B ja C.
Tamid johtuu hystereesin vakiorajoista, ja pulssisuhde muuttuu vélipiirin jdnnitteen
mukaan. Jos vilipiirin jénnite alittaa 400 V, kuten esimerkiksi yksivaiheisella syotolla
varustetulla invertterilld kdy, ei kytkentd endé pysty indikoimaan 1dhdon tilaa. Yhdenk&én
kytkennén 13ht6 ei nédyttdisi virdhtelevin ainakaan télla aikaresoluutiolla. Aikaresoluutiota

muuttamalla ndhddin tarkemmin kytkent6jen 14ht6.



56

Kuva 43. Kytkentojen A, B ja C toiminta, kun niiden tuloihin syotetdén siniaaltoa. Kanavassa 1 on
signaaligeneraattorin 1dht6, kanavassa 2 on kytkenndn C 14ht6, kanavassa 3 on kytkenndn B 1ihto ja

kanavassa 4 on kytkennin A 14htd. Signaali on otettu kuituldhettimien 18hdoista.

Nyt ndhdéén, ettd kytkennidn B 1dht6 kanavassa 3 vérdhtelee muutostilanteessa. Varidhtely
aitheuttaa hdirioitd myos toisiin kanaviin oskilloskoopin mittapdiden kautta. Kytkent6jen B
ja C viiveissd nayttdisi olevan 4 ps ero, mutta se johtuu kytkenndn C hystereesista.
Kytkentd B havaitsee muutoksen kun 14hdon jénnite ylittdd vilipiirin jannitteen puolen
vélin, kun taas kytkentd C havaitsee muutoksen kun 18hdon jdnnite on mennyt hieman yli
vilipiirin jannitteen puolen vélin. Laskevalla reunalla kuva olisi peilikuva: ensin muuttuisi
kytkennin C 1dhto kanavassa 2, jonka jdlkeen vasta kytkenndn B 14ht6 muuttuisi kanavassa

3.

4.2.2 Suodatin ja komparaattorikytkenti

Kytkenndn viivettd suodattimen kanssa testattiin samalla jdrjestelylld kuin pelkkdd
komparaattorikytkentdd. Edellisessd vaiheessa suodatin oli ohitettu, mutta nyt se otettiin
kayttoon juottamalla kiinni vastus, joka toimitti jumpperin virkaa piirilevylld. Vastaavasti

Juotettiin irti vastus, jolla suodatin voitiin ohittaa.

Kun syotettiin kanttiaaltoa, jonka taajuus oli 1 kHz, saatiin kuvan 44 mukaiset viiveet.
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Kuva 44. Kytkentéjen A, B ja C viiveiden ero tulosignaalin laskevalla reunalla, kun kytkennéssd on
suodatusta. Kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 1dhto, kanavassa 2 on kytkenndn C 14htd, kanavassa 3 on

kytkennin B 1dht0 ja kanavassa 4 on kytkennin A 14ht6. Signaalit on otettu kuituldhettimien 1dhdoistd.

Kuvasta voidaan ndhda, ettd kytkennin A viive on nyt 4,5 us ja kytkentdjen B ja C viive
noin 750 ns. Kytkentdjen B ja C 14hdot eivdt vérdhtele eikd niisséd esiinny jitterid, mutta
kytkennidn A 1dhddssd esiintyy jitterid hieman. Kytkennén A viive on kasvanut verrattuna
tilanteeseen jossa kytkennissa ei ole suodatusta (3,2 ps). Muuttamalla taas aikaresoluutiota

voidaan tarkastella kytkent6ja B ja C tarkemmin.

Kuva 45. Kytkent6jen B ja C viiveiden ero laskevalla reunalla, kun kytkenndssd on suodatusta. Kanavassa 1

on signaaligeneraattorin 1dht6, kanavassa 2 on kytkennidn C 14htd, kanavassa 3 on kytkenndn B 1dhto ja

kanavassa 4 on kytkennin A 14htd. Signaalit on otettu kuituldhettimien 18hddista.
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Kuvasta ndhdéén, ettd kytkenndn B viive on noin 700 ns ja kytkennén C viive noin 720 ns.
Edelleenkédén kummankaan kytkennin 14hdossé ei esiinny vardhtelya tai jitterid. Naidenkin

viive on jonkin verran suurempi kuin ilman suodatinta (130 ns ja 140 ns).

Kytkentdjen viivettd testattiin tilldkin kertaa myos tulosignaalin nousevalla reunalla.

Kuvassa 46 on esitetty kdyrdmuodot kun tulosignaali oli kanttiaaltoa.

i i

Kuva 46. Kytkentéjen A, B ja C viiveiden ero tulosignaalin nousevalla reunalla, kun kytkennissd on
suodatusta. Kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 1dht6, kanavassa 2 on kytkennin C 13dht6, kanavassa 3 on

kytkennin B 1dhto ja kanavassa 4 on kytkennin A 14htd. Signaalit on otettu kuituldhettimien 1dhdoista.

Kuvasta havaitaan, ettd kytkennén A viive on noin 900 ns ja kytkentdjen B ja C viive noin
750 ns. Viiveet ovat suurin piirtein saman suuruiset kuin laskevalla reunalla, paitsi
kytkennilld A, jonka viive on oleellisesti pienentynyt. Ilman suodatinta viiveet olivat
nousevalla reunalla kytkenndlli A 400 ns ja kytkennéilld B ja C 200 ns. Yhdenkéédn
kytkennén 14hddssd ei esiinny jitterid, mutta kytkentdjen B ja C 1dhdot virdhtelevit

hieman.

Kytkentdjd testattiin taas myoOs siniaallolla, jonka taajuus oli 1 kHz. Tulos ei muuttunut
verrattuna tilanteeseen ilman suodatusta kuin kytkenndn A osalta. Kuvassa 47 on esitetty

komparaattorien 1dhdot.
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Kuva 47. Kytkentdojen A, B ja C toiminta, kun niiden tuloihin syétetddn siniaaltoa ja kytkenndssd on

suodatusta. Kanavassa 1 on signaaligeneraattorin 1dhto, kanavassa 2 on kytkenndn C 1&htd, kanavassa 3 on

kytkennin B 1dhto ja kanavassa 4 on kytkennin A 13hto. Signaali on otettu kuituldhettimien 1dhdoistd.

Kytkentd A ei pysy endd perdssd suodattimen aiheuttaman viiveen vuoksi. Tilannetta voi

yrittdd parantaa muuttamalla hystereesirajoja korkeammiksi.

4.2.3 Kytkennin testaus osana taajuudenmuuttajaa

Kytkennén viiveitd testattiin myos kytkenndn ollessa kiinni invertterissd. Invertterilld
ajettiin 4 kW:n moottoria tyhjdkdynnilla 10 Hz taajuudella. Kytkennidn tarvitsema
kayttojannite £12 V otettiin invertteriltd, ja kytkennidn maa oli kiinni invertterin valipiirin
miinusjannitteessd Upc.. Oskilloskoopin suurjdnnitemittapddlld tarkkailtiin invertterin
yhden haaran ldhtdjinnitettd ja normaalilla mittapddlld tarkkailtaan vastaavan haaran
komparaattorikytkennén 1dhtod kuituldhettimen 14hdostd. Kytkennéssd olevat suodattimet

olivat kéaytOssa.

Ensin testattiin kytkenndn A toimivuus. Kuvassa 48 on esitetty invertterin ldhtdjannite ja
skaalattu kytkennén l4dht6jdnnite nousevalla reunalla. Kytkenndn ldht6d on skaalattu

kertoimella 125, jotta sitd voidaan verrata invertterin ldhtojénnitteeseen.
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Kuva 48. Invertterin 14ht6 ja kytkenndn A 13ht0 nousevalla reunalla. Mittauspiirin 1dht6d on skaalattu

kertoimella 125, jotta signaaleja voi verrata keskendan. Viive on noin 2,5 ps.

Kuvasta havaitaan, ettd viive on noin 2,5 ps. Ldhdossd ei ole vérdhtelyd tai jitterid.
Seuraavaksi testattiin kytkentdd B. Kuvassa 49 on esitetty vastaavat kadyrdt kuin edellisessa

kuvassa, erona vain se ettd komparaattorikytkennén 14ht6d on skaalattu kertoimella 75.

&00

500

400

300

Tannite [V]

200

100

. L I R R
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Kuva 49. Invertterin 18ht0 ja kytkenndn B 13ht6 nousevalla reunalla. Mittauspiirin 18ht64 on skaalattu

kertoimella 75, jotta signaaleja voi verrata keskendin. Viive on noin 1,5 us.
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Taménkédan kytkenndn 14hdossd ei esiinny virdhtelyd. Kytkennédn viive on noin 1,5 pus.
Viimeisend testattiin vield kytkentd C, jonka 14htod skaalattiin taas kertoimella 125.
Kytkennén viive on noin 1,6 us, eikd 1d4hddssé esiinny vérdhtelya tai jitterid, kuten voidaan

havaita kuvasta 50.
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Kuva 50. Invertterin 18ht6 ja kytkenndn C 1dht6 nousevalla reunalla. Kytkenndn 13ht6d on skaalattu

kertoimella 125, jotta signaaleja voi verrata keskendén. Viive on noin 1,6 ps.

Tédmin testauksen perusteella kytkentdjen B ja C viive oli kohtuullinen, mutta kytkennélld
A se oli suuri. Mittauskuvista, joita ei tdssd yhteydessd ole esitetty, voidaan havaita, etti
samaisella kytkentd A:lla viiveet ovat eri suuruiset nousevalla ja laskevalla reunalla.
Vierekkiisten vaiheiden kytkennét eivét lilemmin hdirinneet toisiaan, eivétkd kytkennét
hiiriytyneet invertterin aiheuttamista sihkOmagneettisista hiiridistd. Tdmi on osaltaan
kytkennéssd olevien suodattimien ansiota. Toisaalta taajuudenmuuttajaa ajettiin pienelld
kuormalla ja pienilld virroilla; suuremmilla virroilla hdiridt ovat voimakkaammat ja tilanne
hdiriokestoisuuden osalta saattaa muuttua. Johtuvilta hiiriiltd voidaan edelleen suojautua
suodattimilla, mutta ilmateitse kulkevien hédirididen vaikutuksia voidaan vihentdd vain

koteloimalla laite.
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S TULOSTEN VERTAILUA

5.1 Vaihtosuuntaajan kommutointi

Kappaleen 4.1 kuvista ndhdddn, ettd vaihtosuuntaajan I&htojannitteen nousu- ja
laskunopeus ovat selvésti riippuvaisia moottorivirrasta varsinkin ldhelld nollavirtaa. Koska
nousunopeus on suuri, my0s kaapeliheijastukset ndkyvit kaapelin invertterin puoleisessa
padssa virtavdrdhtelynd. Pienemmilld nousunopeuksilla virtavdrdhtelyn amplitudi on

selvésti pienempi. Jénnitteen nousu- ja laskuajat ovat 200 ns — 2,5 ps.

5.2 Komparaattorikytkentojen toimivuus

Komparaattorikytkennoistd  selvdsti toimivimmaksi osoittautui  kytkentd C, eli
hystereesikomparaattori, jonka rajat on sidottu vélipiirin jannitteeseen. Sen viive on pientd
ja jitteri erittdin vdhdistd, eikd silld ole taipumusta virdhtelyyn. Kytkenndn ainoa huono
puoli on viiveiden hienoinen ero l&ht6jannitteen nousevalla ja laskevalla reunalla, mutta
toisaalta sama ongelma on kaikilla kytkenndilld. Myds kytkenti jossa ei ollut hystereesia ja
jonka vertailujdnnite oli sidottu vilipiirin jannitteeseen (kytkentd B) toimi kohtuullisen
hyvin. Téalld kytkennélld oli kuitenkin taipumusta virdhtelyyn signaaligeneraattorilla
testattaessa, joten se ei kaikissa tapauksissa sovellu viiveen mittaukseen. Téllainen tilanne
voisi olla, jos hdiri6t pddsevit vaikuttamaan herétteind komparaattorin tulossa, jolloin
kytkentd saattaa ruveta vérdhtelemédn ja viiveen mittaus epdonnistuu. Hairiot padsevit
komparaattorin tuloon, jollei kédytetd suodatinta, tai jos hdiridsuojaus on muutoin hoidettu

huonosti.

Sen sijaan kytkentd A ei sovellu kytkinviiveiden mittaukseen, silld se on epdsymmetrinen.
Sen viive on kohtuuttoman suuri, ja lisdksi viiveet ovat erisuuret nousevalla ja laskevalla
reunalla. Signaaligeneraattorilla testattaessa viive oli nousevalla reunalla 400 ns ja
laskevalla reunalla hieman yli 3 ps. Viiveiden eron voi tosin kompensoida Virtex:114.
Kytkennén pahin ongelma ovat kuitenkin vakiorajat. Jos rajat ovat liian korkeat, ei

kytkentd pysty ilmaisemaan ldhtojannitettd lainkaan, kun vélipiirin jdnnite laskee tarpeeksi
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alhaiseksi. Jos rajat ovat liian matalat, tulee hitaasti muuttuvilla signaaleilla ongelmaksi

edelld mainittu epdsymmetrisyys.

5.3 Kytkennin kokonaisviive

Kytkenndn simuloitu viive ilman komparaattorikytkentdd oli 1 pups. Koska
komparaattorikytkentd aiheuttaa viivettd 130 ns — 3 us kytkennéstd riippuen, tulee
teoreettiseksi viiveeksi noin 1,1 pus — 4 us. Kéytdnnon mittauksilla viiveeksi tuli nousevalla
reunalla 1,5 us — 2,5 ps. Kytkennélldi A viive oli 2,5 us, kytkenndlldi B 1,5 us ja
kytkenndlld C 1,6 ps. Téstd voidaan péaételld, ettei viiveen suuruutta pysty simuloimaan
tarkasti, koska se riippuu monesta tekijistd. Jo pelkédstidn komponenttien
toleranssivaihtelut aiheuttavat ongelmia, ellei halua kéayttdd kaikissa osissa

tarkkuuskomponentteja.

Mittauspiirin kokonaisviive on vield mahdollista kompensoida Virtex-testilevylld ennen
varsinaista IGBT:n kytkentdviiveen mittausta, silli se on moottorivirran vaihteluista ja

1dht6jénnitteen nousunopeuden vaihteluista huolimatta vakio kytkennéilld B ja C.

5.4 Kytkennin soveltuvuus kytkinviiveiden mittaukseen

Kytkennén viive on joka tapauksessa pienempi kuin kytkentdjakson pituus 7, joten
kytkentdd  voidaan  kdyttdd  invertterin  kytkinviiveiden = mittaukseen,  kun
tehokomponentteina ovat IGBT:t. Niilld suurin kdytinnon kytkentdtaajuus on kymmenien
kilohertsien luokkaa, jolloin kytkentdjakson pituus on véhintddn kymmenid
mikrosekunteja. Sen sijaan MOSFET:ien kytkentdtaajuudet voivat olla oleellisesti
suuremmat, jolloin kytkennén kayton jarkevyys kytkinviiveiden mittaukseen - ja ylipaataan

mittauksen mahdollisuus - on kyseenalaista.

Téssd tyOssd mittauspiirid testattiin erillisend koteloitavana laitteena, jolloin hdiridsuojaus
on mahdollista tehdi. Kun kytkenti laitetaan osaksi taajuudenmuuttajaa, mahdollisesti jopa

samalle teholevylle kytkinten kanssa, on hiiridsuojaus vaikeampi toteuttaa. Varsinkin
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kytkennidn maan sitominen vélipiirin miinukseen on mahdollinen ongelmakohta johtuvien

héiriéiden vuoksi.

5.5 Mahdollisia virhelihteiti testauksessa

Kytkentda testatessa osana taajuudenmuuttajaa ongelmalliseksi osoittautui oskilloskoopin
liipaisupisteen madrittiminen, kun liipaistiin 1dhtdjdnnitteen nousu- tai laskureunaan, silld
osalla kytkennoistd vastaava piste muuttui vélipiirin jdnnitteen mukaan. Kuitenkaan
oskilloskoopin liipaisujénnitettd ei voinut muuttaa vastaavalla tavalla jatkuvasti, joten
ndytti siltd kuin mittauskytkenndn viive olisi vaihdellut pulssista toiseen ja kytkennédn
1ahdosséd olisi ollut jitterid, vaikka todellisuudessa viive pysyi vakiona. Oskilloskoopin
niyttdma saatiin jarkevimmaiksi kun liipaistiin mittauspiirin 1dht66n invertterin 1dhdon
sijaan, mutta silti kytkenndssd vaikutti olevan jitterid vaikkei sitd oikeasti ollut kaikissa

kytkennoissa.

Toinen mittauksissa esille tullut ongelma oli oskilloskoopin mittapdidn maadoitusjohtimen
atheuttama lenkki, johon hiiriot padsivét kytkeytymédn induktiivisesti. Lenkin asentoa
muuttamalla oli mahdollista saada mittauspiirin 1dhdossd ndkymdidn myds viereisten
vaiheiden signaalit. Mittauspdéhidn on mahdollista saada lyhyempikin maadoitusjohdin,

mutta silloin mittauspédta ei voi lukita testipisteeseen, vaan siitd tdytyy pitdéd késin kiinni.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella mittalaite kytkinviiveiden mittaukseen. Tavoitteeseen
padstiin suunnittelemalla mittausjarjestelmi, jonka aiheuttama viive on kohtuullinen
verrattuna kytkentdviiveisiin. Mittalaitetta voidaan kdyttdd suoja-ajan ja kytkinviiveiden
haittavaikutusten kompensointiin taajuudenmuuttajassa, silld itse mittalaitteen viiveet
pysyvét vakiona vilipiirin jdnnitteestd ja ldhtdjdnnitteen nousunopeudesta huolimatta.
Koska viiveet ovat vakiot, voidaan ne kompensoida ennen varsinaisen kytkentéviiveen

madrittamista.

Kytkentédviiveiden, jotka ovat alle mikrosekunnin luokkaa, mittaus suurilla jannitteilld
hiiridisessd ympdaristossd osoittautui kuitenkin erittdin haasteelliseksi. Mittaussignaalin
polulla on monta kytkentdd, joista jokainen osaltaan viivdstdd signaalia.
Komparaattorikytkennidn viiveeseen vaikuttaa moni asia, kuten referenssijdnnite,
tulosignaalin nousunopeus ja itse kytkentd. Voi olettaa, ettdi my0s komponenttien,
esimerkiksi operaatiovahvistimen, ldmpdtila vaikuttaa asiaan. Lampoétilan vaikutusta
mittauspiirin kokonaisviiveeseen ei kuitenkaan tdmédn tyon yhteydessd pédsty toteamaan

kaytannossd, silld mittauspiiri oli testauksen ajan vakioldmpétilassa.

Erds huomionarvoinen asia on jédnnitteen, jolla komparaattorin 1dhtd muuttuu eli
referenssijdnnitteen,  méidrittdminen.  Tdmdn  pisteen  mitoittamisella  saadaan
mittauskytkenndn viivettd ja kayttdytymistd muokattua melkein miten tahansa ja

mittaustulos saadaan jérjettomiksikin hyvin helposti.

Ty0ssd suunniteltu mittalaite mahdollistaa suoja-ajan vaikutusten kompensoinnin PWM-
taajuudenmuuttajassa edellisen pulssin perusteella. Varsinainen kompensoinnin suunnittelu
on vihintddn yhtd haasteellinen tehtdvd kuin viiveiden mittaus. Téssd tyOssd esiteltiin
muutama mahdollinen kompensointitapa, mutta niistd ei toteutettu yhtékdén aiheen
laajuuden vuoksi. Ty6 kuitenkin tarjoaa pohjatiedot ja perusteet toimivan kompensoinnin

toteutukseen.
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