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The device presented in this thesis is a part€aAC converter, which is used to transform
750 VDC to a single phase (23Qy¥, 50 Hz) mains voltage with galvanic isolation. Thé
voltage is converted to high frequency AC voltageng a resonance converter and fed to an
isolation transformer. After galvanic separatidre HFAC voltage is converted to mains vol-

tage using a cycloconverter presented in this shesi

The design is aimed to minimize losses, so thec#gewould be competitive with non-
separating converters. This is done by minimizimg amount of components on the current

path and by using soft switching in all cases.

Finally, a prototype is introduced, which was buiddsee the real functioning and problems of

the design.
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1 JOHDANTO

Haja-asutusalueilla sdhkodnjakelukustannuksia veidadentad kayttamalla jakelujannitteena
suurinta tasajannitetta, jonka EU:n pienjannitdding sallii. Tamé perustuu siihen, etta siir-
tohaviot pienenevat eikd jakelumuuntajia tarvitadymonia kuin aiemmin. Kun tasajannite
mitoitetaan suurimmalle tasolle mitd maarayksekggtettavat materiaalit sallivat, voi vali-
matka kuluttajalta lahimmalle jakelumuuntajalleaotkilusti pidempi kuin perinteistd 400 V
AC-jakelua kaytettdessa. Lopuksi tasajannite vainionataan normaaliksi 50 Hz vaihtojan-
nitteeksi kayttaen asiakaskohtaista konvertteragsajannitejarjestelma tuo mukanaan turvalli-
suusongelmia, jotka pystytdan varmimmin ratkaisemesottamalla tasajanniteverkko gal-
vaanisesti lahtdjannitteesta.

Ty0 on jatkoa kandidaatintyodlle (Karttunen, Juntyn€akala, Kampe 2009), jossa esiteltiin
galvaanisesti erottava DC-AC konvertteri, jonkat@smuuntajan toision korkeataajuinen
vaihtojannite muutettiin verkkotaajuiseksi vaihtajitteeksi kayttaen pulssintiheysmoduloitua
syklokonvertteria. Tassa tydssa paneudutaan sykiaktterin jatkosuunnitteluun ja optimoin-

tiin, sek& prototyypin toteutukseen.

1.2. Tybn tavoite ja rajaus

Galvaanisesti erottavat konvertterit toimivat ussiten, ettd erotusmuuntajan toisiojannite
tasasuunnataan valijannitepiiriin. Valipiirijneiéista taas muokataan verkkojannitettéa puls-
sinleveysmoduloidulla hakkurilla. Tallaisessa tamihssa heikkoutena ovat kytkimien kovat
sytytykset ja sammutukset, jotka aiheuttavat mntkésytdhaviditd, radiotaajuisia hairioita ja
lisddntyneen jadhdytystehontarpeen. Tassa tyoslséasam mahdollisuuksia toteuttaa syklo-
konvertterijarjestelmd, joka muokkaa muuntajaltataaasta suurtaajuisesta vaihtojannitteesta
suoraan verkkotaajuista vaihtojannitetta ilmanpiéla. Laitetta ohjataan soveltaen pulssinti-

heysmodulaatiota.



Kyseisen topologian etuja ovat valipiirin ja sesasuuntauksen puuttuminen, seka pehmean
kytkennan mahdollistama kytkentdh&vididen minimioifibpologia on kuitenkin varsin uusi

ja vaikeasti ohjattava, eik& siit ole juuri valtaisutkimustietoa. Vaikka laite on p&apiirteel-
taan yksinkertainen, on sen hallinta todellisuuddssasteellista monista muuttujista ja ohja-

uksen tarkkuusvaatimuksista johtuen.

Tydssa selvitetddn topologian suurimmat haasteengelmakohdat sekad pyritddn ratkaise-
maan nama mahdollisimman jarkevasti. Lopuksi legte rakennettiin prototyyppi, jonka
avulla selvitettiin todellisten haasteiden muodossia ja naiden ratkaisumahdollisuuksia.

Muuntajan suunnittelu on esitetty tarkemmin tyd@&sétunen 2010).

1.2 Laitteen toimintaperiaate

Konvertteri on kokonaisuudessaan jarjestelma, jfsduverkon tasajannite muokataan ensin
korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi. Tahan sotadle resonanssikonvertteria, joka muodos-
taa 100 kHz vaihtojannitettd, jonka huippuarvo @mnm70 V. Resonanssikonvertteri toimii
pehmealla kytkennalla soveltaen nollajannitekyt&@nZVS). Lahtojannite syotetdén erotus-
muuntajaan, jonka tehtava on erottaa tulojanniteagaisesti lahtdjannitteestd. Muuntajan
lahtoon kytketty syklokonvertteri muokkaa korkegizgsesta jannitteesta yksivaiheista verk-
kojannitetta valitsemalla |&ht00n suoraan muurtajshatavia positiivisia ja negatiivisia janni-
tepuolijaksoja, joiden huippuarvo on noin 570 V.idti#& koostuva pulssijono suodatetaan ali-
paastosuotimella [&helle 230 V, 50 Hz siniaaltoméllisteho on 1 kVA. Laitteen toimintape-

riaate lohkokaaviotasolla on esitetty kuvassa 1.

AC —-T'
Lihto
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Kuva 1. Koko konvertterin topologia lohkokaaviothao

DC Verkko




2 PULSSINTIHEYSMODULAATIO (PDM)

Erotusmuuntajalta saatava suurtaajuinen 100 kHzefannite taytyy muuttaa 50 Hz verkko-
jannitteeksi. Helpohko ja paljon kaytetty keinodahon tasasuunnata vaihtojannite ja tasata
tamé& suurehkoilla kondensaattoreilla. KyseiseNalta muodostetun jannitevalipiirin tasajan-

nite vaihtosuunnataan kayttamalla pulssinleveysnuiidia (PWM) kokosiltainvertteria.

Tallaisessa tilanteessa joudutaan kuitenkin ka@gimtehokytkimien ns. kovaa kytkentaa,
joka on varsin havidllinen lyhyistd kytkentaajoigtaolimatta. Kova kytkenta tarkoittaa sita,
ettd kytkimien lapi kulkee samalla virta, kun nidgi vaikuttaa merkittéava jannite. Nainollen
jokaista kytkentdd kohden kuluu tietty maara kytkenergiaa lampona. Tasta seuraa hyo-
tysuhteen huononeminen ja suurentunut jadhdytysteéhose. Nopeista virranmuutoksista
syntyy myos paljon radiotaajuisia hairioita, jotka kyettdva hallitsemaan. Koska kytkentaa
kohden hukkaan mennyt energia kasvaa suoraan wetligesti kytkentataajuuteen nahden,
kannattaa kytkentataajuus pitdd mahdollisimmanisgha. TAma taas nostaa lahtdésuotimen
hintaa, koska hakkurilta saatavan jannitteen whitaaristen sadrokomponenttien sisalté on tal-
I6in matalammalla tasolla. Nain ollen kytkentatamjeksi muodostuu kompromissi kytkenta-

havididen ja lahtosuotimen toteutuksen valilla.

Taten paéatettiin tutkia menetelmad, joka elimin&igkentahaviot teoriassa kokonaan. Koska
muuntajalta saadaan suurtaajuista vaihtojannitettfputuu mahdollisuus kayttaa lahtéjannit-
teen syntetisointiin taman suurtaajuisen jannitgeeolijaksoja. Kun naita pulsseja paastetaan
lahtoon sopiva maard ajan suhteen, voidaan lahmd@dodostaa alipd&stésuodattimen avulla
miké& tahansa jannite, joka on nollan ja yhden sajuisen jannitepulssin keskiarvon valilta.
Koska lahtgjannitteen modulointi tapahtuu nyt lg@éstettavien jannitepulssien tiheytta muut-
tamalla, puhutaan pulssintiheysmodulaatiosta (PDM).

Pulssintiheysmodulaatiotapoja on erilaisia. Tydssskitytddn kandidaatintydssa (Karttunen et
al. 2009) esiteltyyn referenssijannitteen ja kotteein [&htojannitteen pinta-alojen vertailuun
perustuvaan menetelmaan, josta kaytetaan nimiyGt®DM (Area Comparison Pulse Densi-

ty Modulation).



Kovien kytkentojen eliminoimiseksi kytkennét tehdazain pulssien valissa olevissa jannit-
teen nollakohdissa. Pienin kasiteltava yksikkoaien yksi suurtaajuisen jannitteen puoliaalto.
Tassa mielessa kaytetty menetelmé on luonteeltglredtti. Koska kaytetty 100 kHz kytken-
tataajuus on kuitenkin varsin suuri lahtéjannitt&@nHz taajuuteen verrattuna, voidaan tasta
aiheutuneita rajoituksia pitaa pienind; Yhta laatgjitteen 50 Hz perusaallon puolijaksoa var-
ten on kaytettavissd 2000 korkeataajuista puoljakfoten jannitteen saatéresoluutio on peri-

aatteessa 0,5 %o.

Menetelma toimii yksinkertaistettuna siten, ettddaan ensin referenssijannite, jollaista on
tarkoitus tuottaa. Referenssijannitteesta vaheanekanvertterin lahtdjannite ja saatava ero-
tussignaali integroidaan. Taten saatava virheslgkadoo lahtdjannitteen ja referenssijannit-
teen pinta-alojen suhteen. Nain tiedetaan, tamiadahtoon lisaa jannitettd vai ei. Jarjestel-

man toimintaperiaate on esitetty lohkokaaviona kga2.

Uhr

*
Yir + . e(t) 4 H_l_ | KvTHENTA- | l e
P " ¥ | | M Locikis, ¥ \l 4

Integraattor Kormnparaattorn

Kuva 2. Pinta-alojen vertailuun perustuva pulssielsmodulaation toiminta lohkokaaviotasolla (Kantn et al.

2009).U* r janniteohje U, r lahtdjannite gt) jannitevirhe Uye suurtaajuinen jannite.

Virhesignaalillee(t) saadaan viitteen mukaan yhtalo.

et) _rfr o
=i uLF(t))dt, (1)
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jossaK on vahvistusUJ* ¢ on referenssijannité)yr on korkeataajuinen jannite (&  on lah-
tojannite.(Karttunen et al. 2009). Komparaattori vertaa \itdennalta maarattyihin rajoihin

ja antaa kytkentélogiikalle ohjeen joko paéastagsgeih lapi tai ei.

Koska tuotettava lahtdjannite on vaihtojanniteptif&a 1ahtoon kyeta tuottamaan myds nega-
tiivinen jannite. Tama voidaan toteuttaa paastamahtoon negatiivisia jannitepulsseja, kun
toiveena on negatiivinen jannitetaso. Nyt laitetdé@daan ohjata kahdella tapaa. Lahtojannitet-
ta sdadetadan haluttuun suuntaan joko bipolaarisesthipolaarisesti. Bipolaariohjauksessa on
kaksi tilaa: Lahtoon paasetetdan koko ajan jokatipasia tai negatiivisia jannitepulsseja.

Talloin alipaastosuodatettu lahtdjannite maaraytgyden "hetkellisen” keskiarvon mukaan.

Unipolaariohjauksessa on liséksi mahdollisuus gtéhto jannitteettomaksi. Kuvassa 1 on
esitetty unipolaariohjatun pulssintineysmoduloiga@nnitteen periaatteellinen muoto kaytetta-

essa matalaa suurtaajuutta.

uJL

Kuva 3. Unipolaarisen pulssintiheysmoduloidun jéie@in muoto. Kuvaan on selvyyden vuoksi piirretiykam|n

jannitteen perusaalto.

Kandidaatintyossa (Karttunen et al. 2009) on tedattipolaarisen ohjauksen olevan kaytan-
non kannalta parempi. Tama johtuu siitd, etta i@oebhjauksessa kytkent6ja tehdaan enem-
man, l&htojannitteen saré on suurempi ja saatpétagkempaa. Tyodssa selvitdankin kokeelli-

sesti, onko unipolaarinen ohjausmuoto myds todeltgssa bipolaarista parempi.



11

3 LAITTEEN TOPOLOGIA

Kandidaatintyossa (Karttunen et al. 2009) esitelsiyklokonvertteri, jolla mahdollistettiin
muuntajalta saatavan vaihtojannitteen pilkkominmmaallon puolijaksoiksi ja néiden saatta-
minen haluttaessa konvertterin [aht6on. KytkeneBtlé&n muuntajan jannitteen ollessa lahel-
l& nollaa. Positiivisille ja negatiivisille puolisoille oli molemmille oma kytkimensé. Syklo-
konvertteriin lisattiin myds mahdollisuus olla hihessa syottdmatta pulsseja, jotta ohjaus
voitaisiin toteuttaa unipolaarisesti. Tata vartarvittin erdanlainen vapaakiertokytkin, jolla
mahdollistettiin suodinkelan aiheuttaman induksen virran kulku. Paéteasteen topologia on

esitetty kuvassa 4.

=T

3“% -

Kuva 4. Kandidaatintydssa esitelty paateaste.

Kytkennan etuina olivat pieni komponenttien maairéan kulkureitilla sekd helppo ohjaus,

koska seka negatiivisille ettd positiivisille pyaksoille oli oma kytkimensa.

Mydhemmin kuitenkin huomattiin kytkenn&n huono dawaius reaktiivisille kuormille. Tal-
I6in joudutaan tilanteisiin, jolloin virta on osafasta erisuuntainen lahtdjannitteen kanssa. Jos
talloin vapaakiertokytkin sammutetaan, ei virratlee muuta kulkureittid paitsi varastoitua
vapaakiertokytkimen kanssa rinnan kytkettyyn korsdattoriin. Kun kytkin taas sytytetaan,
purkautuu tdman virran muodostama varaus kytkirdpn Ja kaikki kondensaattorin varastoi-
tunut energia menee hukkaan. Taten kyseinen topogovellu hyvin kaikkiin tilanteisiin,

joita laitteen kayttotarkoituksessa voi tulla vasta

Koska kytkentad soveltuu huonosti reaktiivisille konlle, paatettiin jatkossa kayttéa kandidaa-

tin tydssa vAhemmalle huomiolle jd&nytta topologjaka soveltaa kaksisuuntaisia kytkimia.
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Kytkimet koostuvat kahdesta yhteisemitterikytkeflyK6BT:istd. Topologia on esitetty kuvas-

5:?::/ -
ey % Kuarma
T T

Kuva 5. Syklokonvertteri kaksisuuntaisilla kytkitéi

sab.

Tallaisen topologian etuna on se, etta virta pakgbemaan tarvittaessa myos jannitetta vas-
taan. Haittapuolena on kuitenkin se, ettd muuntagasiojannitteen seuraavan puolijakson
aikainen polariteetti taytyy tietdd ennen jokaikydkentdda. Tama tekee ohjauksesta hieman
monimutkaisemman, mita aiemmin kaytetty topologaaty Kytkentd&n haluttiin myo6s jattaa
mahdollisuus olla paastamattéa pulsseja lapi. Tase@inauksena kytkentdan lisattiin vield va-

paakiertokytkin, joka muodostaa reitin suodinkeladuktiiviselle virralle.

Ennen kuin puolijakso paastetdan lapi, selvitetédile puolelle muuntajan kaksiosaista toi-
siota on nousemassa halutun polariteetin mukagemte. TAman jalkeen sytytetddn kyseisen
puoleinen kytkin ajanhetkella kun jannite on vielahdollisimman lahella nollaa. Kun pulssi
on ohi, sammutetaan kytkin. Taman jalkeen taaste&hén, mink& polariteetin pulssi halutaan
l&ahtoon ja sytytetddn kyseisen puoleinen kytkinija edelleen. Jos 1&aht6 halutaan jattaa jan-
nitteettomaksi, pidetaan molemmat paakytkimet satattuina ja avataan vapaakiertokytkin.
Talléin muuntajalta ei paase virtaa 1ahtoon, jadsokelan induktiivinen virta paasee kulke-
maan vapaakiertokytkimen kautta. llman vapaakiegaakytkimien yli muodostuu erittain
suuria jannitteitda, josta seuraa kytkinten valitbhoutuminen. Kytkennan virtojen kulkureitit

on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Kytkennan virtojen kulkureitit, kun kuornraaydtetdén negatiivista tai positiivista tai niateitetta.

Koska kytkinparit ovat yhteisemitterikytketty, vai@n niiden hilojen ohjausjannitteet ottaa
samasta virtalahteestad (Pyrhonen 2005). Syklokdevier hilaohjaimille tarvitaan nain ollen

kolme erillista jannitelahdetta.

3.1 Muuntajan toision hajainduktanssien vaikutus

Muuntajan toision hajainduktanssit pyrkivat vasanshan toisiokddmien virran muutoksia.
Koska kytkennat ovat hyvin nopeita, on hajaindugtin vaikutus otettava huomioon, eika
kytkimia voi taten sammuttaa mielivaltaisesti. Hiagauktansseihin varastoitunut energia on
kyettava siis purkamaan jollakin tapaa hallitustuuntaja tulee myds mitoittaa siten, etta toi-

sion hajainduktanssit olisivat mahdollisimman pitene
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Ongelmaa voidaan lahtea ratkaisemaan kahta rddtisimmainen vaihtoehto on muodostaa
molemmat paakytkimet kattava suojauspiiri, jokaathajainduktanssiin varastoituneen ener-
gian vastaan kytkimen sammuttamisen jalkeen. Towehtoehto on sammuttaa kytkimet

nollavirralla, jolloin my6s hajainduktanssien eriargn vaimentunut nollaan.

3.1.1. Hajainduktansseihin varastoituneen energiapurkaminen suojaan

Ohjattavuuden yksinkertaisuuden kannalta helppa tap tehd& suojapiiri, johon hajainduk-
tanssiin varautunut energia puretaan kytkimen satoksan jalkeen. Tall6in ei tarvitse valit-
taa siita, ettd toisiokdadmissa kulkee viela vivaan kytkin voidaan sulkea jannitteen nolla-
kohdassa. Yhteisemitterikytketyt IGBT:t voi tallokytkea myds hiloista yhteen ja kytkinoh-

jauksia tarvitaan vain kolme.

Toisaalta suojapiiri tulee suunnitella siten, eten vastaanottamasta energiasta mene paljoa
hukkaan, vaan suurin osa siitd pystyttaisiin hyddyéan. Huomiota tulee kiinnittdd myos
siihen, ettei suojapiirin jannite ehdi nousta jukyikimen sammutushetken aikana, silla tallin
virrallisen kytkimen yli nousee mygs jannite. Tatas puolestaan johtaa kovaan kytkentd&n

ja suurempiin kytkent&havioihin.

Tutkittavan laitteen nimelliskuorma on 1 kVA. Niriskuormalla lahtoévirran huippuarvo on
6,1 A. Tama virta kulkee kerrallaan toisessa myantsoisioista, ellei olla vapaakiertotilassa.
Talléin muuntajan toisioissa ei kulje lainkaan &at Induktanssiin varastoitunut energia saa-
daan yhtalosta (Nerg 2009)

E=—, (2)

Missai on kelassa kulkeva virta Jaon kelan induktanssi. Prototyyppimuuntajan toishaa
jainduktanssiksi mitattiin 10 pH. Taman avulla \emd arvioida energian, jonka suojapiirin
taytyy kyetd ottamaan ongelmitta vastaan, olevaf [18. Tasta luvusta saadaan havidteho,

kun se kerrotaan kytkentdjen maarélla sekunnisgml&ariohjauksella ja 100 kHz:n kytken-
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tataajuudella kytkenttja tehdééan teoriassa pusigpn verran sekunnissa. Tallgin kytkentoja
on 200 000 sekunnissa ja haviotehoksi saadaanVB/j@ka olisi lilan korkea vaikuttaessaan
yksindan nimellistehon hyotysuhteeseen 3.7 %:nawemahentavasti. Kaytanndssa nain ei
kuitenkaan ole, koska kytkimia voidaan pitaa jokasdilanteissa auki useamman puolijakson
kerrallaan. Téhan joudutaan varsinkin l&hella Sysdgavan jannitteen nollakohtia, kun
erisuuntaisilla puolijaksoilla yritetddn tuottachdfla nollaa olevaa jannitekeskiarvoa. Na&in
ollen on todellinen suojaan hukkuva teho jonkinrgerpienempi. Unipolaariohjauksen tapa-
uksessa kytkentbjen maaré vaihtelee ohjauksen mukaska 1ahtd pidetdan valilla nolla-

tasossa. Taten tarkkaa havidtehoa on vaikea aavioid

Yksinkertainen tapa teoriassa toteuttaa havitt@jaswon kytked kondensaattorit muuntajan
toisioiden rinnalle. Talléin kytkimen sammuttuasioin induktiivinen energia pakkautuu kon-
densaattoriin ja purkautuu takaisin muuntajaanj&enitteen lahtiessa laskuun. Kondensaatto-
ri ja hajainduktanssi kuitenkin muodostavat télltoision resistanssin kanssa LRC-piirin, jolla
on taipumus alkaa véarahdella. Taman takia pelkk@&nsaattorin lisddminen ei riitd, vaan
kondensaattorin kanssa olisi kdytettdva sarjavestdsima taas aiheuttaa havi6itd. Toinen
keino on lisété ylijannitesuojat toisioiden rinmalllalloin tosin kaikki suojaan tyénnetty ener-

gia kuluu lammoksi ja energiahukka on merkittava.

Jos laite puolestaan ei olisi galvaanisesti eraftawitaisiin energia tyontdd muuntajan ohi
takaisin tasajanniteverkkoon. Tamakaan ei onnigigka tallaisessa tilanteessa galvaaninen

erotus ei enaa toteudu.

Yleisesti ottaen h&vioton suoja on kaytanndssa otaindtoteuttaa tdhén laitteeseen, koska
hajainduktanssien energiaa ei saada taysin vadagsi TAman takia ongelman ratkaiseminen

pelkan suojan avulla ei yleensa riita, mikali h&vidlutaan pitda pienina.

3.1.2 Kytkimien sammuttaminen nollavirralla (ZCS)

Toinen vaihtoehto hallita toision hajainduktansseergia on sammuttaa kytkimet ajanhetkel-

14, jolloin virta on pudonnut nollaan. Talloin kytkien yli ei esiinny transienttijannitteitd, eika
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toisiossa esiinny varahtelyd. Asiaa kuitenkin hdmkaa suuri kytkentataajuus, jonka vuoksi
ajanhetki, jolla virta on lahell& nollaa, on eritdyhyt. Tasta syysta kytkimien hallittu sam-

muttaminen tarkasti virran nollakohdassa on kayt&sa mahdotonta.

On siis kaytettava keinoa, jolla virta sammuu itd&s. Tama voidaan toteuttaa siten, etta yh-
teisemitterikytkettyja IGBT:itd ei ohjata samalldabhjauksella, vaan molempia kontrolloi-
daan erikseen. Tall6in kaytetddn hyvéaksi IGBT:id@nssa vastasarjaan kytkettyja diodeja,

jotka sulkevat virran reitin sen yrittdessa muuaantaansa.

Vaikka toisiovirran tarkkaa nollakohtaa ei voidakaadarittdd, pystytddn sen suuruus mittaa-
maan suhteellisen tarkasti. Ta&man tiedon peruateeidaan kytkimid ohjata siten, etté virta

sammuu pehmeadsti. Tarkastellaan kuvan 3.1.3 j&enitfa virtojen kayttaytymista kuvan 7

kytkennassa.
| D1 02
1
L .
T T
T2 7o &Ds
R =— Kuorma

D3 D4 T6—| D&

l; )
T T
T3 T4

Kuva 7. Syklokonvertterin paateaste

Oletetaan, ettd muuntajan ylempi puoli on jannité&e positiivinen ja kuormalle on tarkoitus
Syottaa positiivista jannitetta. Talloin virtakulkee transistorin T1 ja diodin D2 kautta. Tran-
sistorin T3 hila voidaan varata jo tassa vaihee$sansistori T4 ja diodi D4 estavat virran
kulun vaaraan suuntaan alemmassa haarassa. Toaasikt ei kuitenkaan voida viela sam-
muttaa, koska sen kautta kulkeva virta on tassheessa vield positiivinen. Transistori T2
voidaan kuitenkin pitdd sammuneena, koska virtieuge sen kautta. Kun muuntajan polari-

teetti vaihtuu, ja virta pyrkii muuttamaan suuntsarestetaan tama transistorilla T2 ja diodilla
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D2. Nain ollen virta siirtyy kulkemaan kokonaisugdaan transistorin T3 ja diodin D4 kautta
(I). Vasta tdman jalkeen voidaan poistaa hilavarearssistorilta T1. Virran siirtymisnopeu-

den muuntajan toisiolta toiselle maaraytyy hajaktdassien perusteella.

Jotta kytkentahetket pystytaan paattelemaan, pidammat ensiopuolen virrat mitata. Tasta
mittaustuloksesta voidaan johtaa kahdeksan ed Hhgkinohjeille. Muodostetaan siis eraan-

lainen tilakone, joka kasittelee toisioiden virratiaustietoja ja toivottua virran suuntaa.

Tilakoneelle annetaan virtarajat, joilla tila vadtdan seuraavaan. Raja-arvoksi tulee valita
sellaiset arvot, jotka ovat mahdollisimman laheildan maksimiarvoa. Talla varmistetaan se,
ettd virta on ehtinyt varmasti sammua ennen jokalggkimen sulkemista. Toisaalta rajan
pitdd kuitenkin olla sen verran pieni, ettd se sataan kaikilla mahdollisilla kuormilla, myos
tyhjakaynnilla. Muuten saatettaisiin joutua tilaegeen, jossa tilamuutos jaisi vélista ja tilojen

kierto menisi sekaisin. Tilakoneen eri tilat ontesy taulukossa 1.

Taulukko 1. Transistorien tilat toisiovirtojen éohdissa.

POSITIIVINEN VIRRANTARVE

Tila# |T1|T2|T3|T4
1 1|1 0| 0 |Pidetaan tila, kunnes virta I, on ylittanyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
2 1|0 | 1] 0 |Pidetaan tila, kunnes virta I, nousee ldhelle maksimia
3 0| 0| 1] 1]|Pidetaan tila, kunnes virta/, on ylittdnyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
4 1|0 | 1] 0 |Pidetdan tila, kunnes virta /; nousee ldhelle maksimia

NEGATIIVINEN VIRRANTARVE
Tila# |T1|T2|T3|T4

5 1|1]| 0| 0 |Pidetaan tila, kunnes virta /, on ylittanyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
6 0| 1] 0|1 ]|Pidetdantila, kunnes virta/; nousee ldhelle maksimia
7 0| 0| 1] 1]|Pidetaan tila, kunnesvirta/; on ylittdnyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
8 01| 0|1 ]|Pidetdantila, kunnesvirta/l, nousee ldhelle maksimia
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Tilat toistuvat positiivisella virralla jarjestykssa (1,2,3,4,1,2,3,4...) ja negatiivisella virralla
jarjestyksessa (5,6,7,8,5,6,7,8...). Virran kulkiiegh on havainnollistettu kuvassa 8, johon

on piirretty tilat 1..4.

#1 | DI D2 # DI D2
1
] — N =
A T g i b
T e, &5 ) T2 5|, &0s
D3 D4 Te~| ¥ D06 | D3 D4 Te—| ¥ D6
2
Ay e
T3 T4 ™ ™
#3 or D2 #4 ’ D1 D2
— o, _—T
i P Ty W T
= P T5-—| D5 T T 5"| D5
D3 D4 Te— D& | D3 D4 o] D6
l, 5 =
T T L i
T |

Kuva 8. Virtojen kulkureitit tiloissa 1..4.

Jarjestelmastd muodostuu siis virran perusteeitohsysteemi, joissa transistorit sytytetaan
jo ennen kun ne muuttuvat virrallisiksi. Talldinigaan puhua nollajannitekytkennén lisaksi

nollavirtakytkennasta.

Siirryttdessa vapaakiertotilaan on tilanne hienmagenlainen. Koska itse vapaakiertokytkimen

kanssa ei ole merkittdvaa sarjainduktanssia, voiti@a sammuttaa suoraan jannitteen nolla-
kohdassa. Tall6in ei vapaakiertokytimen transigéotarvitse ohjata erikseen, vaan yksi kyt-

kinohje riittaa. Toisaalta vapaakiertotilaan siitégssa pitaa tilakiertoon luoda keskeytys, joka
sammuttaa kaikki paékytkimien transistorit sitd makkun niiden virta laskee nollaan. Va-

paakiertotilasta poistuttaessa sytytetddn halutlaripeetin puoleinen haara toisiojannitteen

nollakohdassa ja taman jalkeen sammutetaan vaptditkin. N&in virta ei koe akkinaisia

muutoksia missdan vaiheessa, eika jannitetrangjamgfiase syntymaan.
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Koska molemmat toisiokdamien virrat taytyy miteaggnnitteen nollakohta ilmaista ja koska
mittausten taytyy olla suuresta taajuudesta johtugpeita, on kyseinen ohjaus varsin moni-
mutkainen toteuttaa. Monimutkaisuutta lisaa sé, legtkinohjeita tarvitaan kolmen sijaan viisi

ja se, etta kytkentalogiikan taytyy olla erittaiopeatoiminen. Tama lisaa luonnollisesti val-

mistuskustannuksia.

3.2 Kytkinten suoja-ajat

Kytkimien epaideaalisuuksista johtuen niiden santaminen ja sytyttaminen ei tapahdu nol-
la-ajassa, vaan tietylla viiveella. Liséksi IGB&:bbn ominaisuus sammua hitaammin, kun mita
sen syttyminen kestda. Tavallisessa pulssinlevegalomussa tapauksessa tdma johtaa tilan-
teeseen, jossa sammutettava kytkin pitdd samntigtag suoja-aikaa noudattaen, ennen kuin
seuraava kytkin sytytetaan. llman tata syntyy lyhgraoikosulku, joka aiheuttaisi suuria
havioita tai jopa kytkinten rikkoutumisen. Koskasda kaytetty topologia kuitenkin toimii

pulssintiheysmoduloituna ja noudattaen pehmedaégkydéi&, on tilanne toinen.

Kappaleen 3.1.2 tapauksessa kytkimet sammutetallavin@lla ja nollajannitteising, joten
mitdan suoja-aikoja ei tarvitse ottaa huomioon. pédpen 3.1.1 nollajannitekytkennéan tapauk-
sessa tilanne on toinen. Kuten aiemmin on tode#ttkii muuntajan toision hajainduktanssin
aiheuttama virta jatkamaan kulkuaan hetken aikaantajan polariteetin vaihtumisen jal-
keenkin. Tésta seurasi tilanne, jossa tdma indukéin virta piti tyontéda esimerkiksi jonkin-

laiseen suojapiiriin.

Tasta voidaan huomata, ettd kytkimien sammumiredgllé viiveella onkin tassa tapauksessa
jopa toivottavaa. Kun kytkimen sammumista viivéséet hetken, ehtii sammutettavan haaran
virta pienentya kyseisessa haarassa. Suojaani@ntélene endé niin suurta energiamaaraa,
mik& siihen menisi jos kytkimen sammutus tehtaitirkalleen jannitteen nollakohdassa. Ta-
ma johtaa siihen, etta kytkinten aukioloaikoja tietéidn keskendan sen sijaan, etta niita pidet-
taisiin yhtd aikaa sammutettuina. Suoja-ajan mgsiit ei siis tassé tapauksessa voida verrata

PWM topologioihin, ja suoja-ajan sijaan voidaanguhua sammutusviiveesta.
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Kytkinten sammutusviiveet taytyy mitoittaa sitettievirta ei kuitenkaan ehdi miss&an tilan-
teessa vaihtaa suuntaansa. Tdmé johtaisi suumdihén ja pahimmassa tapauksessa kytkin-
ten rikkoutumiseen. Toisiovirran suuruus vaihték@®rman ja syntetisoitavan jannitteen ai-
kaansaaman kuorman virran mukaan. Taman vuoksi samwiveelle ei voida méaarittaa

tarkkaa arvoa, jolla toisiovirta olisi laskenut lny¥&helle nollaa kytkimen sammutushetkella.

Liséaksi sammutusviive aiheuttaa sen, ettei kytkensammutushetkella enédéa taysin jannittee

ton. TAma taas aiheuttaa kytkentahavioita, koskieekyat eivat enaa ole taysin pehmeita.

Sammutusviiveen pituudesta muodostuu siis kompmEnk&ytettavan suojan, kuorman, ja
kytkentahavididen kesken. Toisaalta nyt ei tarvkagttdd niin nopeita kytkimid, koska sam-
mutusviiveet ovat toivottuja. Koska hitaammilla I&GB&a on yleensa pienempi kynnysjannite,
on myo6s niiden johtavan tilan haviét talldin piengé Tama kompensoi osittain kytkentéihin

kuluvaa energiahukkaa.

3.3 Suodin
Syklokonvertterin lahtéjannite sisaltdd 50 Hz pwaagiuden lisaksi myds muita korkeampia
taajuuskomponentteja, joista taytyy paasta eroaman vuoksi lahtéjannite taytyy viela suo-

dattaa.

Standardin (SFS-EN 50160) mukaan l&ht6jannitteessaa esiintyd yli 8 %:n kokonaishar-
monista sarfa. Lahtovirralle tamé& arvo on 5 %. kodsistiivisella kuormalla virran sar6 on
prosentuaalisesti yhtd suuri kuin jannitteen, amitieenkin tavoiteltu sarotaso talléin alle 5
%. Tama merkitsee 230 V:n verkkojannitteella 11;5 Yhteenlaskettua sardtasoa. Standardi
kasittaa vain taajuudet 2 kHz saakka. Kaytannost&yaytyy myos taman ylapuolella olevat
taajuudet ottaa huomioon, koska ne voisivat aihautihgelmia syotettavissa laitteissa. (Nuu-
tinen 2007).
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Ei-haluttujen taajuuskomponenttien vaimentamingpaltéuu helpoiten alipd&stdsuotimella.
Kuten edelld on todettu, pitaa suodin olla suuititsiten, ettei lahtdjannitteessa tai -virrassa

esiinny yli 5 %:n yhteenlaskettua séardtasoa.

Suurimmat pois suodatettavat taajuuskomponentit syklokonvertterin kytkentataajuuden
toinen ja korkeammat parilliset kerrannaiset. Ndien voisi akkinaiseltaan paatella riittavan
suotimen olevan sellainen, joka suodattaa vaimektdainkertaisella kytkentataajuudella
riittAvasti. Kuten kandidaatintydssa (Karttunenabt2009) on todettu, muodostuu pulssinti-
heysmodulaation tapauksessa kytkentataajuuden ciddiglin kohinatyyppisida sarokom-
ponentteja. N&in ollen on suotimen rajataajuus iteitava siten, ettd myos nadméa sarékom-

ponentit vaimenevat riittavasti.

Suotimen haviot on myos saatava mahdollisimmanisaksa Taten suotimen toteutuksessa
tulee kayttaa reaktiivisia komponentteja, koskdméei ideaalitapauksessB € 0) kulu pato-

tehoa. Todellisuudessa kaikki komponentit ovatdakin epaideaalisia, ja tama johtaakin sii-
hen, ettd suotimen optimointi on erittdin vaike@gassi. Kaytdnndssa suodin onkin aina

kompromissi suodatustehokkuuden, havididen, fyysikgmn ja valmistuskustannusten valilla.

Suodityypiksi valittiin LC-suodin, koska se on kidtik ominaisuuksiltaan houkutteleva vaihto-

ehto. Suotimen kytketa on esitetty kuvassa 9.

— T,

Tulo = Lahtid

Kuva 9. LC-suodin.

LC-suotimen toiminta perustuu siihen, ettd induksapyrkii estamaan suuritaajuisten virtojen
l&pipddsyn. Tama johtuu siita, ettd sen impedatasiaa taajuuden kasvaessa. Induktanssin
jalkeen oleva 1ahdon kanssa rinnan kytketty kapasgi taas pyrkii oikosulkemaan jaljelle

jaaneet korkeat taajuudet, koska sen impedans$egiaan laskee taajuuden noustessa. LC-
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suotimen kertaluku on 2, mika riittda hyvin tyddeisiteltdvan konvertterin |&htojannitteen

suodatukseen.

3.3.1 Suodinkomponenttien valinta

Kuten edella todettiin, tulee suotimen olla mahdotman vahahavidinen. Vaikka suodin-
komponentteja onkin vain kaksi, on havioihin vatluta muuttujia niin paljon, ettd optimoin-

ti on vaikeaa.

Komponenttitasolla tulee tietenkin kayttdd mahdotiman hyvin soveltuvia osia. Konden-
saattorin tapauksessa tdma tarkoittaa I&ahinna niaeonan pientd sarjaresistanssia ja impe-

danssia. Kelan kannalta tilanne on mutkikkaampi.

Kelan haviot koostuvat kuparihdvidista seka rawdhéta eli sydanhavidistd. Sydanhaviot
taas voidaan jakaa pyorrevirtahavioihin ja hysteitee/itihin. Kuparihaviot saadaan minimoi-
tua minimoimalla kelan resistanssi. Tama taas tetaan pitamalla kelan langanpituus mah-
dollisimman lyhyenéa ja poikkipinta-ala mahdollisimamsuurena. Johtuen suuresta kytkenta-
taajuudesta ja tdman kerrannaisista, pitdd virtangh l&heisyysvaikutus ottaa huomioon.
Naiden vaikutusta saadaan pienennettya kayttanesitferkiksi monisaikeista Litz-lankaa.
Sydanhavitt saadaan minimoitua valitsemalla syd#emiaali oikein. Laajasta taajuusspekt-
rista johtuen ei ole olemassa materiaalia, jokaniihyvin kaikilla hairitaajuuksilla. Suurin
hairidtaajuus on kuitenkin kytkentataajuus kaksitdisena (Karttunen et al. 2009), joten ma-

teriaali tulee valita sen mukaan.

Sen lisaksi, ettd komponenteiksi valitaan laadualtaahdollisimman sopivat osat, tulee kom-
ponenttien arvot valita hyvin. Talla minimoidaanodinkomponenttien epaideaalisuuksien

vaikutus havioihin.
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Resonanssitaajuutta voidaan pitaa myds LC- suotira@taajuutena, vaikkakin taydellisessa
resonanssissa se ei teoriassa rajoita |api kulksigpeaalia. Suotimen resonanssitaajuus saa-

daan yhtalosta

1

Zn\/ﬁ ' ®)

fr =

Yhtélostad havaitaan, ettd kapasitanssin pienengminerkitsee vaistamatta induktanssin ar-
von kasvua, mikali resonanssitaajuus halutaan g#é#dana. Tama taas puolestaan merkitsee
lahtéimpedanssin kasvua. Koska suurin osa suotiméeidistd syntyy kelassa, ei sen kokoa
kannata kasvattaa liiaksi. Viitteen (Kim 2000) makasuuri lahtdimpedanssi vaikuttaa myos

heikentavasti lahtojannitteen laatuun kuorman matitissa. (Karttunen et al. 2009)

Suotimien suunnitteluun on kehitetty menetelmidlgdyvat suodinkomponenttien arvot voi-
daan arvioida suhteellisen tarkasti. Pulssintin@gutaatiolle ei kuitenkaan 16ytynyt mitaan

valmista suodinkomponenttien optimointimenetelmaa.

Kandidaatintytssa (Karttunen et al. 2009) kaytettiitteessa (Dahono 1995) esitettya mene-
telmaa, joka pyrkii minimoimaan suotimen reaktienstehon. Vaikka menetelma oli tarkoitet-
tu pulssinleveysmoduloituihin sovelluksiin, paastilla hyviin tuloksiin myos pulssintiheys-
moduloidun laitteen simuloinnissa. Taten kyseisghatelmaa paatettiin soveltaa myds tahan

tyohon.

Menetelmalla pystytddn mitoittamaan suodinkompadresntrvot antamalla jokin arvo |&hto-
jannitteessa esiintyvalle kytkentataajuiselle s#mijtteelle. TAman perusteella mitoitetaan
suotimen komponenttiarvot siten, etta reaktiiviteimo saadaan pieneksi induktanssin pysyes-
sa kohtuullisena. Koska menetelmé& on suunnitelfaekéiivaksi pulssinleveysmoduloiduissa
tapauksissa, on sen kaytdssa oletettu, ettei gileektataajuisia hairioité juuri esiinny. Ta&man

takia on menetelmaa sovellettaessa pulssintineysioibaun kayttéoén huomioitava, ettei suo-
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timen rajataajuus muodostu liian korkeaksi. Tanhdga siihen, etta arvot joudutaan mahdolli-

sesti iteroimaan halutuiksi useammalla laskentabiesella.

Mitoitus aloitetaan maarittamalla modulaatioindaksjoka saadaan

| (4)

MissaU rmax ON konvertterilta saatava saturoitumaton maksimigé jaU,r on pyydetty refe-

renssijannite (Xianmin 2004).

Taman jalkeen maaritettddn suunnitteluparanketjpka saadaan

Kun suunnitteluparametri on laskettu, paatetaamavigitkentataajuisen hairibn jannitteen
RMS- arvo,Ugrvs. TAm& mitoitetaan pulssinleveysmoduloiduissa tegigsa yleensé siten,

ettd arvo on suurin sallittu l1&htéjannitteen sarRMS jannite (tdssa 5 % lahtéjannitteesta, eli
11,5 V). Koska pulssintiheysmoduloinnin tapauksessakittavaa sarda esiintyy myos alle
kytkentataajuuden, on tama arvo valittava sitetd, léhtdjannitteen saro ei ylitda maksimiarvoa
myoskaan alemmilla taajuuksilla. Taten on mitoirrkgalkeen tarkistettava, ettei suotimen
rajataajuus ylitd edelld mainittua ylarajaa. Misegessa lahdetaan kuitenkin ensin liikkeelle

kayttamalla maksimiséaron arvoa.

Kun nama seikat on otettu huomioon, voidaan keldnktanssi maarittaa

2
U U
L=—2 |k o 1+4n2[i} Ko |, (6)

IfSW URMS SW RMS
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missau on lahtéjannitteen RMS- arvd,, on kytkentataajuud, on lahtdjannitteen perustaa-
juus, Ucyc on syklokonvertterilta saatavan jannitteen huippaga | on lahtovirta maksimi-
kuormalla. Kun induktanssi on maaritetty, voidaapésitanssi laskea

_ UCyc
C=K—~X—. (7)
LUSW mJRMS

Nyt kun induktanssi ja kapasitanssi tiedetdan, aamdniiden perusteella laskea suotimelle

rajataajuus kaavalla 3.

Kaavasta havaitaan, etta kytkentataajuisen hamnifieen pienentdminen edellyttéé rajataa-
juuden pienentamista. Taten menetellaan siten,jedtéajataajuus laskennan jalkeen ylittaa
sille asetetun maksimiarvon, pienennetdén toiv&gdkentataajuisen hairijannitteen arvoa ja
lasketaan suotimen arvot uudestaan. Tata jatket@amonta kertaa, ettd saadaan rajataajuus

halutulle tasolle. Mitoitusprosessia on havainstditu kuvassa 10.
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Kuva 10. Suotimen suunnitteluprosessin kulku

Liitteessa | on laskettu oheista menetelméaé kaytkdenponenttiarvot suotimelle, jonka raja-
taajuus on 5 kHz. Arvoiksi saatiin:

L= 1,69 mH
C= 603 nF

Talldin kytkentédtaajuisen saron jannitekomponeitiksys jaa menetelman mukaan 6,76 V.

Kuten aiemmin on todettu, ovat todelliset suodinkomentit epdideaalisia. Todellisen kelan
impedanssi ei kasva &arettdmyyteen taajuuden mukaaa silla on tietty huippuarvo sille

ominaisella taajuudella. TAma johtuu siita, ettialke on myos tietty rinnakkaiskapasitanssi,
joka on seurausta kaamikierrosten valisista kapasseista. Todellinen kela on siis kaytan-

ndsséa rinnankytketty LC-piiri, jolla on tietty resnssitaajuus. Joudutaan siis tilanteeseen,
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jossa tietylla resonanssitaajuudella kelan impeslaos hyvin suuri. Resonanssitaajuuden yla-
puolella impedanssi taas laskee loiskapasitansskutuksesta. Kuvassa 11 on esitetty erdan
Epcos:n tuoteperheen kelojen induktanssien kagdsuden funktiona. Malli B2502M001 (2
kpl.) valittin myéhemmin prototyypin suodinkelaksi

Impedance IZI versus frequency f
measured at 20 °C, typical values

103 __ INDO8ES-B
q [B82615
vd Characteristics and ordering codes
b
10 Ir Lg Latlg, typ. |Ry, Ordering code
i A mH mH 9}
104 / 1 20 11 3.0 B82615B2102M001
= ! Nk 2 5.0 2.3 0.90 B82615B2202M001
Vi 5 A
1 3 25 1.3 0.40 B82615B2302M001
103 /_ LA //,//
= 4 1.5 0.76 0.22 B82615B2402M001
z z
,/w PLP S 52102M001 TN 5 1.0 0.41 0.15 B82615B2502M001
Ps B2202M001 N 6 0.7 0.28 0.10 B82615B2602M001
102 EAE S B2302M001 b
= B2402M001
B2502M001
. B2602M001
104 108 108 Hz 107

—f

Kuva 11. Todellisten kelojen impedansseja taajuddektiona (Epcos 2008).

Kuvasta voidaan havaita selvasti kelojen omienmasssitaajuuksien aiheuttamat impedans-

sien huiput. Impedanssivaihtelu vaikuttaa vaist@n@tyos taajuusvasteeseen.

Kelan loiskapasitanssi muodostaa suurilla taajliakeiyds suoran jannitteenjaon suotokon-
densaattorin kanssa. Pulssinleveysmoduloinnin teemsa tdma johtaa tilanteeseen, jossa
hakkurin aiheuttamat nopeat jannitteen nousutgkuanakyvat jannitetransientteina lahdossa.
Koska tassa tyossa kasiteltava laite toimii pehtaddtkennalla, eika suuria jannitteen nousu-
ja laskunopeuksia ei ole, voidaan tdma ilmi6 péteessa jattad huomiotta. Epaideaalisuuksis-
ta johtuen ei suotimen ndkema jannite kuitenkaanpelkastdan puhtaita siniaallon puolijak-
Soja, joten jonkinlaisia nopeita jannitevaihtelusia todennakdisesti odotettavissa. Taten kan-

nattaa loiskapasitanssi pitdd mahdollisimman pig@nen
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3.4. Resonanssikonvertteri

Tassa kappaleessa kadydaan lyhyesti |&pi resonanssiitterin toimintaperiaate ja sen tehtava
tutkittavassa jarjestelméssd. Resonanssikonvesteviarsinaisesti kuitenkaan kuulu tdman
tyon piiriin. Taten sen toimintaa ja ominaisuukskastellaan tdssa vain pintapuoleisesti

jotta koko laitteen toiminta olisi hahmotettavissa.

Resonanssikonverttereita on tutkittu harvakseljaaB0-luvulta I&htien, mutta niiden suosio
on ollut viimeaikoihin saakka vahaista ohjaukseativaiuden, kuormaherkkyyden ja kompo-
nenttikriittisyyden vuoksi. Viimeaikoina resonargsiverttereihin on kuitenkin kohdistunut

suurenevaa kiinnostusta niiden vahahavidisyydeia.tak

Resonanssikonvertterin toiminta perustuu resongimdsi, joka saatetaan varahtelemaan.
Talloin voidaan piiria syottavia kytkimia kytkea lfaannitteella ja/tai nollavirralla. Pehmea
kytkentd mahdollistaa kytkentdhavididen eliminoitsem, jolloin voidaan kayttaa taloudelli-
sesti my6s varsin suuria kytkentataajuuksia. Kytieajuuden kasvattaminen taas johtaa

komponenttien (etenkin muuntajan) fyysisen koopgaon pienenemiseen.

Konvertteritopologioita on runsaasti erilaisia. 3@sy0ssa paatettiin soveltaa sarjaresonanssi-
topologiaa. Resonanssipiiri muodostuu siis muuntggnssa sarjaan kytketysta induktanssista
ja kapasitanssista, jotka yhdessad muuntajan kangedostavat LC-resonanssipiirin. Konden-
saattorien virtojen pienentamiseksi kapasitanssijaattu kahdelle kondensaattorille. Piiria
syotetdaan kahdella puolisiltaan kytketylla IGBT:lIIResonanssipiirin korkeataajuinen virta
johdetaan erotusmuuntajan ension lapi, jolloin saadgalvaanisesti erotettu energian siirto

muuntajan toisiopuolelle. Resonanssikonverttenpologia on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Resonanssikonvertterin topologia.

Konvertteria voidaan periaatteessa ajaa kolmesddasisa: resonanssitaajuudella ja sen yla-

tai alapuolella. Tama vaikuttaa piirin vahvistuksesen Q-arvon, eli hyvyysluvun kanssa.
Vaikutus on esitetty kuvassa 13.

4 .
” 1 — Q=01
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Kuva 13. Normalisoidun kayttétaajuudenQaarvon vaikutus resonanssipiirin vahvistukseen @007).

ha

Kuten kuvasta huomataan, vaikutta@aarvo ja kayttétaajuus huomattavasti vahvistukseen.
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Q-arvo saadaan

o- JLIC,

PR 8)
missé&n on muuntajan muuntosuhdg,on resonanssipiirin induktans§l; on resonanssipiirin
kapasitanssi j&_on kuorman péattteh(.iu 2007) Kaavasta havaitaan, et@@arvon myota
my0ds kuorma vaikuttaa vahvistukseen. Poikkeukskandekee konvertterin ajaminen reso-
nanssitaajuudella. Talléin kuorman muutos ei vakwghvistukseen, vaan se pysyy kuormasta
riippumatta arvossa 1. Koska prototyypin ohjaulséstluttiin yksinkertainen, paatettiin reso-
nanssipiiri suunnitella siten, ettéd sen resonaaesitis olisi sama kuin kytkentataajuus. Taten
piirin resonanssitaajuudeksi tuli mitoittaa 100 kiResonanssitaajuus saadaan

fr = (9)

Komponenttiarvoiksi valittiin:

L =35 uH
C=233nF

Induktanssin arvoon pitda vielda lisata resonanksik&anssa sarjassa vaikuttava muuntajan
hajainduktanssi. Talldin muuntajan hajainduktanssiwolla 3 pH péaastaan noin sadan kilo-
hertsin resonanssitaajuuteen, jos muut komponewutit edella mainittuja. Todellisuudessa
muuntajan hajainduktanssi ja komponenttien arvokkeavat tastd, joten resonanssitaajuus
tulee olemaan jonkin verran sivussa 100 kHz tagedta. Taten pitdéd todellisen resonanssipii-

rin resonanssitaajuus mitata ja kalibroida kytke@guus sen mukaan.
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4 PROTOTYYPPI

Laitteesta lahdettiin kehittelemaan prototyyppi&lEdolevan teorian pohjalta. Toteutuksessa
edettiin siten, ettd ensin laitteesta tehtiin somtimalli, jonka tuli vastata mahdollisimman
hyvin myohempdaa laitetta worst case -pohjalta. Tawolatarkoitus paljastaa mahdolliset on-

gelmakohdat ja auttaa niiden ratkaisemisessa.

4.1 Prototyypin simulointi

Prototyypin simulointia varten kehitettiin simulgimalli OrCad Capture ohjelmalla, Liite I11.
Simuloinnin avulla oli tarkoitus selvitta laitteemahdolliset ongelmakohdat. Taméan takia mal-
lin kehittelyssa pyrittiin ottamaan huomioon kaikkahdolliset ongelmat, joita laitteen hallin-
taan saattaa liittyd. Mallia ohjattiin bipolaarisekoska sen kuviteltiin olevan paljon haasta-
vampi ohjausmuoto kuin unipolaarinen. Tarkoituksefiamyds l6ytaa parhaimmat kompo-
nenttiarvot hyotysuhdetta silmalla pitden. Tahétyliolennaisesti myos toisiokytkinten sam-

mutusajan optimointi.

Resonanssikonvertterin kytkimia ohjataan kiintedl(® kHz kytkentataajuudella 50 % puls-
sisuhteella ja 500 ns suoja-ajalla. Muuntajan j&lkekytkimid ohjataan pareina Z3, Z4 ja Z5,
Z6. Riippuen siita, kumpi ensitkytkin muuttuu jobdsi ja kumman polariteetin jannitetta
halutaan, valitaan naista pareista toinen. Talimoon saadaan aina halutunsuuntainen janni-

te.

Prototyypin syklokonvertterin sdatéa varten mitat&htojannite ja suodinkelan ja konden-
saattorin valinen virta. Simuloinnin perusteelladmyalkimmainen suure pitaa tietad, jotta
jarjestelma saadaan pidettya stabiilina. Koskadjahnhite mitataan vasta suotimen jalkeen ja
koska suodin koostuu kahdesta reaktiivisesta kompitsta, on saatoé pelkan lahtdjannitteen ja
referenssin vertaamisella teoriassa mahdotont#aifiéh jarjestelma ei pysyisi stabiilina pie-

nilla kuormilla. S&&don lohkokaavioesitys on hawaitistettuna liitteessa Il.
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Mallissa luodaan ensin referenssijannite seka itiduien ja resistiivinen referenssivirta. Re-
ferenssit erotetaan mittaussuureista ja nain muetigsvirhesignaalit summataan. Yhteisen
virhesignaalin etumerkki liitetd&n viiden mikrosekin valein muuntajan keskima&raiseen
500 V:in toisiojannitteeseen. TAma ajetaan suoduktanssin kautta, jonka jalkeen mitataan
virta sille tarkoitetulla takaisinkytkennalla. Efksn signaali ajetaan kondensaattorin ka-
pasitanssin yli. Taman jalkeen saadaan lahtojanjoika mitataan omalla takaisinkytkent&sil-
mukalla. Virran virhesignaali vahvistetaan viel&alla K. Tama oli askelvastekokeen perus-
teella oltava vahintaan 2.1, jotta jarjestelma pistabiilina.

Suodinkomponentit poikkeavat jonkin verran lask&uarvoista johtuen todellisten suodinke-
lojen sisaltamista parasiittiominaisuuksista. Smmtiin haluttiin jo valmiiksi sellaisten kom-

ponenttien arvot, joita mydhemmassa prototyypisdi@isiin kayttdmaan. Suotimen kompo-
nenttiarvot ovat néin ollen kompromissi laskensédin ja saatavilla olevien todellisten kom-

ponenttien pohjalta.

4.2.1. Simulointimalli pienellda kuormalla
Jotta laitteen toiminnallisuus pystyttaisiin osamttaan mahdolliseksi pienilla kuormilla, tehtiin
simulointikoe 1 VA teholla. Tehokertoimina oli 1§83 (kapasitiivinen). Simuloinnin mukaan

laite toimi odotetulla tavalla. Laht6jannitteen ka@yuodot on esitetty kuvassa 14.

cosq)=l' - o : : :“Ecos (ﬁ-::O.S h

Kuva 14. Lahtéjannitteen kayramuodot 1 VA teho#ldghokertoimilla 1 seka 0,3.
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4.2.2. Simulointikoe suurella kuormalla

Laitteen toiminnallisuuden testaamiseksi suurallarkiituksella tehtiin kuormituskoe 200 VA
ja 1 kVA tehoilla. Tehokertoimet olivat 1 ja 0,@uktiivinen). Simuloinnin mukaan laite
toimi halutulla tapaa myds suurilla kuormilla. Lajgnnitteen kayramuodot on esitetty kuvissa
15 ja 16.
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cos @ =1 ' '  cosp=03
Kuva 15. Lahtdjannitteen kuvaajat 200 VA kuormgaehokertoimilla 1 seka 0,3.
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Kuva 16. Lahtéjannitteen kuvaajat 1 kVA kuormabaé¢hokertoimilla 1 seka 0,3.

Prototyyppi selvisi kaikista simulointikokeista aiitta. S4at6 sdilyi stabiilina ja lahtdjanni-
te siistina kaikilla kuormilla seka kaikilla tehakeimilla. Ainoastaan 1 kVA kuormilla 1&ht6-

jannitteen huippukohdissa esiintyi hieman varetta.
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Kyseinen topologia saatiin toimimaan simuloinnibgain. Kytkinten yli ei missdén vaiheessa
muodostunut niiden kestoa ylittavia jannitteita. ddysaato toimi ongelmitta ja stabiilisti kai-

kissa kuormitustilanteissa.

Pienimmat toisiovirtojen aiheuttamat ylijannitesenj haviot saavutettiin toisiokytkinten noin
mikrosekunnin sammutusajalla (taysin kyllastyne#&y&in johtamattomaksi), jolloin havioik-
si ylijannitesuojissa muodostui perati 80W (tdysokna). TAma pienenee unipolaariohjauk-
sella huomattavasti, koska muuntajalta ei otetao&an virtaa. Talldin ei mydsk&aan tule niin

paljoa ensitkytkinten sammutuksia, joissa tehoaemafhjannitesuojiin.

Koska simulointimalli saatiin toimimaan moitteetpgatettiin sen pohjalle rakentaa todellinen

prototyyppi.

4.2 Prototyypin saato

Prototyypin rakentamisesta vastasi LUT Electroriesign Centre. Resonanssikonvertteri,
muuntaja sekd syklokonvertteri toteutettiin petiegltaan edella mainituin tavoin. Laitteen
ohjaus toteutettiin yhdell& Texas Instrumentsin DI&PHilaohjaimet toteutettiin kaikki omille
piirilevyilleen, joilla jokaisella oli oma galvassen erotuksen toteuttava DC-DC janniteldhde.
Toisiokytkinten ylijannitesuojina kaytettiin 880 kynnysjannitteellisia TVS diodeja, jotka oli

asennettu muuntajan toisiokdamien rinnalle.

Laitteen saadosta huolehtii kokonaisuudessaanTyksas Instrumentsin TMS320F2806 pro-
sessori. Saatd toimii kahdessa osassa siten, estdanssikonvertteria ja syklokonvertteria
ohjataan taysin toisistaan riippumatta. Ainoa yhktegiden valilla on kytkentdhetkien synk-
ronointi. Kun ensiokytkinten suoja aika alkaa, ktslan toisiokytkinten halutut tilat ja toteute-

taan naiden kytkenta.

Syklokonvertterin IGBT:ita4 ohjataan vuorotellen mdiO0 kHz kiinteélla taajuudella ja 500 ns
suoja-ajalla. Kaynnistysvaiheessa suoja-aika omet¥)0 ns ja se ajetaan lopulliseen arvoon-

sa ajassa 1 s. Taman jalkeen suoja-aikaan ei puutut
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Syklokonvertterin saatd on resonanssikonvertteiét@® paljon monimutkaisempi. Tama joh-
tuu suuresta kytkentataajuudesta ja isosta maaméstdtujia, jotka pitda tietdd. Kuten jo ai-
emmin todettu, pitdd muuntajan kunkin hetken ptdatti tietda, jotta osataan paastaa lahtéon
oikean polariteetin omaavia pulsseja. Liséksi sneti LC-piirin virran hallinta on teoriassa

monimutkaista varsinkin pienilla kuormilla.

Lahtdjannite ja -vita mitataan Hall-ilmioon perugtla antureilla LEM, LV-25P (jannite) ja

Honeywell, CSNE151 (virta). Anturit erottavat mteatan piirin galvaanisesti niiden laht6sig-
naaleista. Lahtosignaalit skaalataan sopivaksi\d j@niteviestiksi prosessoriin integroidulle
A/D-muuntimelle kayttden valissa skaalauspiirigkgomuuntaa anturien syéttaman +15 V

janniteviestin halutuksi.

Lahtojannitteen suodin toteutettiin kahdella Epooslmistamalla, 1 mH rautapulverisydami-
sella kuristimella ja yhdella Epcos:n 3,3 uF potypreenikondensaattorilla. Kuristimien oma

resonanssitaajuus on noin 450 kHz ja resistangsili® n.

Prototyypin modulaattoripirikortti hilaohjaiminega virran- sek& jannitteenmittausanturei-

neen on esitetty kuvassa 17. Paateastepiirikortiisitetty kuvassa 18.
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Kuva 17 Modulaattoripiirilevy. Edessa vasemmalla e- ja toisiokytkinten hilaohjaime Vapaakiertokytkinta

ei vield tassa vaiheessa tarvittu, joten sen hjgolpuuttuu Takana oikealla Virre- ja jannitteen mitta-anturit.

Kuva 18. Invertterin pateastepiirikortti. Edessa suodinkelat ja kondatted. Vasemmalla edesséa ensiokytkit

ja naiden takana resonanssipiiri ja muuntaja. Takesemmalla tois- ja vapaakiertokytkinpar

4.3 Ensimmaiset kokee

Prototyyppia lahdettiin koeajamaan pienilla jareiilé ja kuormalla seka bipolaariohjaukse

Heti alkuun huomattiin, ettei virri mittausta kaytannossa tarvittukaan, vaan saatoi gja-
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biilina pelkan jannitemittauksen avulla. Tama jarguodinkelojen resistansseista; todellinen

suodinhan on kaytanndssa LRC-piiri.

Aluksi ongelmia tuottivat ilmeisesti EMC-syista johut modulaattorin sekoaminen, jonka
seurauksena ensiokytkimet kytkeytyivat valilla ylai&aa johtaviksi. Tama tarkoitti suoraa
haaraoikosulkua ja johti kytkinten tuhoutumiseenyddl syéttava virtalahde vikaantui. On-
gelmasta selvittiin pidentdmalla modulaattorin jadteastepiirikorttien fyysista etaisyytta.
Myds ensiokytkinten hiloilla olevat kondensaattoréihdettiin suurempiin mahdollisten va-

rahtelyjen poistammiseksi.

Resonanssikonvertterin ja muuntajan kanssa hamajttiteensopivuusongelma, joka johtui
muuntajan toision rinnakkaiskapasitansseista. Majanttoisiot olivat foliokdameista tehdyt,
mika lisasi paaty-paaty kapasitanssia huomattavidgiia kapasitansseja ei ollut otettu huo-
mioon simulointimallissa. Kapasitanssit aiheuttigsatiren jannitteen varahtelyn yli megahert-
sin taajuudella muuntajan toisoissa. Toisiokapasgen lisaksi varahtelyyn osallistuvat luon-
nollisesti my0s muut resonanssi- ja toisiopiirilskmmponentit, kuten piirilevyn ja kytkinten

muodostamat kapasitanssit ja induktanssit. Toisiojdnnitteet on esitetty kuvassa 19.

-2.400Y
-22.400
-42,400

-62,400

-52.400

2usDiv

Kuva 19. Foliokdamityn muuntajan voimakkaasti nbjfh MHz taajuudella varahteleva toisiojannite 100 V

syottdjannitteelld. Jannite on skaalattu suhtetska
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Jannite ei siis ollut Iahellakaan sinimuotoistaska jannitteen nousunopeus nollakohtien jal-
keen on suuri ja toisiokytkimien aukioloa viivasté@h, padsee aina osa seuraavaa, vastakkai-
sen polariteetin puolijaksoa kytkimen lapi. Tamitjdilanteeseen, jossa jannitekeskiarvo syk-
lokonvertterin jalkeen laski huomattavasti, eik@kertteri kyennyt tuottamaan kunnollista

l&htojannitettd. Tall6in menetettiin myods pehmeiitkénnan mahdollisuus.

Toisiokapasitanssien aiheuttamien ongelmien vah@sgksi muuntaja paatettiin kAamia uu-
destaan kokonaan litz-langasta. Taman seuraukse@htelytaajuus pieneni ja konvertteri
pystyi tuottamaan toivottua jannitettd. Uudella-lankamuuntajalla saatu toisiojannite on

esitetty kuvassa 20.

800,00
BO0.00
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Kuva 20. Kokonaan litz-langasta kdamityn muuntagasiojannite 270 V syottojannitteella. Toisiojatensisal-

taa vielakin noin 0,7 MHz hairickomponentin

Kuvasta huomataan jannitteen olevan edelleenkika@a sinimuotoisesta, mutta nyt jannite
on kuitenkin jo hyvan aikaa lahella nollaa, jolldmisiokytkimet ehtivat sulkeutua ennen jan-
nitteen nousua vastakkaiselle puolelle. Nyt sykiolatteri pystyi tuottamaan keskiarvoltaan
suurempaa jannitettd ja kytkennoissa syntyi mydsen@man havioitd. Varéhtelyn tarkkaa
syntymekanismia ei saatu selville, koska simulonafiia ei saatu toimimaan taysin vastaaval-

la tavalla. Loiskapasitanssien voitiin kuitenkirtha olevan suurin ongelman osatekijoista.



39

Kun ndma ongelmat oli saatu hallintaan, huomaitigld, ettd muuntajan toisiopdatyjen ja
maatason valilla olevat transienttisuojat eivatkpstaan riita. Kaytdnnéssa voidaan joutua
tilanteeseen, jolloin muuntajan molempien toisiaigé esiintyy suuri jannitetransientti toisen
toisiokytkimen ollessa johtavana. TallGin johtaroatan kytkimen yli voi vaikuttaa kaksi ker-
taa ylijannitesuojien kynnysjannite, eli teoriadg®0 V. Kaytdnndssa tdma on vielda enemman
johtuen jannitesuojien kynnysjannitteen naenndsésisvamisesta purkausvirran mukaan.
Toisiokytkimet tuhoutuivat tasta syysta. Paadytiilianteeseen, jossa molempien kytkinten yli
oli asennettava suojat. Tama toteutettiin yksirdieessti vaihtamalla 1GBT:t MOSFE-
transistoreihin, joissa oli sisdiset TVS diodittedm ja nielun valilla. Myds ensiokytkimet paa-
tettiin vaihtaa vastaaviin, vapaakiertokytkinparifétettiin IGBT:t. MOSFE-transistoreihin
siirtyminen oli tdssa vaiheessa helpoin vaihtoektska sisaistd TVS diodia omaavia IGB-
transistoreja ei [0ytynyt jausien erillisten suojien asentaminen valmiilleilgvylle olisi ollut
hankalaa. Valitut MOSFETIt sopivat myods koteloltasuoraan aiempien IGB-transistorien
tilalle. MOSFE-transistoreilla on kyseisessa sauelessa hieman IGB-transistoreja suurem-
mat johtavan tilan haviot, mutta sen ei koettu ateprototyyppivaiheessa este niiden kaytolle.

Lopullinen paateasteen kytkentakaavio on esitéttgdssa V.

Kun hakkuri oli saatu valmiiksi, mitattiin sen tamaa seka bipolaarisella etta unipolaarisella
ohjauksella. Aiemmassa kandidaatintydssa (Karttugteal. 2009) todettiin unipolaariohjaus
paremmaksi muodoksi, mutta tama haluttiin selvittg@s kokeellisesti. Nain pystyttiin ver-

tailemaan molempien ohjausmuotojen etuja sekaofeitt

4.4 Prototyyppi bipolaarisella ohjauksella

Laitetta alettiin ajaa varovasti 330 resistiivisella kuormalla, ja 120g¥s jannitepyynnilla.

Syéttéjannite oli 270 V. Suuremmat tehot eivatiabkeet edes mahdollisia, koska toisiokyt-
kinten yli oli niiden maksimikeston suuruisia jamatransientteja jo nailla tehoilla. Laite otti
tassa tilanteessa vajaa 200 W tehon tasavirtalthjaeensio- seké toisiokytkimet lampenivéat

reilusti. Antotehon kasvattaminen olisi vaatinut Gaysyottojannitteen kasvattamista, jotta

pyydetty 120 Wkwus vaihtojannite olisi pystytty tuottamaan leikkaanattomana. Talloin kyt-



40

kinten sisdisiin transienttisuojiin olisi hukkunuelda enemman tehojoka olisi todennakoi-

sesti johtanut niiden tuhoutumist«. Antojannite on esitetty kuvassa.

| PkPk(1): 353V J| Freq(1): 50.06Hz JIAMSC1): 119.85V 1

Kuva 21 Hakkurin tuottama jannite 12(us pyynnilléa ja330Q kuormalla.

Huono hyotysuhde ja suuret jannitetransientit kytkmyli estivét laitteen mielekkaan toin-
nan. Namasoittautuivat johtuvan resonanssikonvertterin kigimyydesta vastata akkinais
kuorman muutoksiin stabiilis. Bipolaariohjauksen tapaukseseaonanssikonvertterin re-
vansuodinkelassa kulken induktiivisen virran suuntaa vaihdellaan jatkuv. Talléin muo-
dostuu epdjatkuvuuskonhtia, joissa e- ja toisiojannitteet "loikkivat” useita satoja vait.
Tilannettaon havainnollistttu kuvassa 2Jossa on kuvattu muuntajan ensiéjannite yle-

vassa kuormitustilantees:

80,000
B0.000
40,000
20,000 h/\
”'”““"N\\ T NS A X lei
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-40,000

60,000

-50,000
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Kuva 22 Muuntajan ensiéjanni laite kuormitettuna ja bipolaariohjauksella. Sy6ttéjaen70 V. Jannite o

skaalattu suhteessa 1:10.
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Kuvasta ndhdaan, ettd jannite kayttaytyy hyvin sadisesti. Resonanssikonvertteri ei siis
todellisuudessa pystynyt vuoronperéddn ottamaara&agh luovuttamaan tehoa, vaikka taméa
oli simuloinnissa todettu mahdolliseksi. Myds mallidous ohjata ensitkytkimida pehmeasti
menetetaan tallaisessa tilanteessa. Tallbin kydkeénioista aiheutuu suuri kytkinten lampe-
neminen ja hydtysuhteen heikkeneminen. KuvassanZ&itetty kytkimen Z2 yli oleva jannite
ja ensiopiirin virta. Voidaan havaita, etta kytkinovat yhta aikaa virrallisia ja jannitteellisia.
Ensibvirrassa esiintyy myos erittéin suuritaajuisisihtelyd, seka sama noin 0,7 MHz héirio-
komponentti, joka oli havaittavissa toisiojannigs&. Suuri virran varahtely erittain suurella
taajuudella on my6s iso ongelma. Vastaavaa haieics@aatu tuotettua simuloimalla, joten sen

syntymekanismi jai myos epaselvaksi.

300,00
250,00
200,00

150,00

100,00%

50,00

0o«

-50,00

-100.00

Kuva 23. Kytkimen Z2 yli oleva jannite (pun.) jasédpiirin virta. Virta on skaalattu suhteessa 25:4.

Ongelma vaikuttaa my6s muuntajan toisiopuolelle.6Myoisiojannite kayttaytyy tallaisessa
tilanteessa hyvin satunnaisesti. Koska toisioittatgvat jannitepulssit ovat hyvin satunnaisen
muotoisia ja kokoisia, on selvaa etta jannitteerodastaminen niistd on pulssintiheysmodu-
laatiota kaytettdessd vaikeaa. Myds kytkennat tapah suurelta osin jannitteising, jolloin

syntyy suuri maara kytkentahavioita. Toisiojanmite esitetty kuvassa 24. Kuvasta 25 havai-

taan, ettd myds suuri osa toisiokytkinten kytkestéitapahtuu kovina.
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Kuva 24. Muuntajan toisiojannite (S1:n puoli). Qgebipolaarisena. Syo6ttdjannite 270 V.
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Kuva 25. Kytkimen S1 ohjaus- (sin.) ja yli olevaijite. Kuvasta voidaan havaita, ettéa osa kytkenmadépahtuu

kovina. Ohjausjannite on skaalattu suhteessa 1:100.

Koska jannite kayttaytyi erittain mielivaltaisegihallitsemattomalla tavalla, ei bipolaariohja-
usta tutkittu taman suuremmilla jannitteilld. Suwehohaviot kytkimissa ja satunnaiset 1500
V jannitetransientit toisiokytkinten yli olisivatihonneet toisiokytkimet. Myds 50 Hz jannit-
teen muodostaminen kyseisesta epamaaraisestasguiseata toisiojannitteesta on hankalaa.
Taten saatiin osoitettua, ettei bipolaariohjauseiavkaytettavaksi kyseisessa topologiassa,

ellei resonanssikonvertteria saada toimimaan paljabiilimmin.
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4.5 Prototyyppi unipolaarisella ohjauksella

Kuten aiemmin mainittu, on unipolaariohjauksesdadén mahdollista valita positiivisten ja
negatiivisten pulssien lisdksi myds nollajannitéiteh ohjausta oli muutettava seuraavasti:
jannite on referenssia pienempi. Referenssijaramti@lessa negatiivinen, paastetdan lahtoon
negatiivisia pulsseja, mikali 1ahtdjannite on refessia suurempi. Kaikissa muissa tilanteissa
sammutetaan molemmat toisiokytkimet ja sytyteté@paakiertokytkin, jotta suotimen induk-

tiivinen virta paésee kulkemaan esteetta.

Laitteen testaus aloitettiin varovasti 12@w jannitepyynnilla ja 1 VA kuormilla tehokertoi-
milla 1, 0.8 ja 0.3 (osittain kapasitiiviset kuortheSyoéttéjannite piti olla 330 V, jotta l&hto-
jannite pystyttiin tuottamaan leikkaantumattomab@htojannitteen kdyrdmuodot on esitetty
kuvissa 25, 26 ja 27.

-400.00

5 mg/Div

Kuva 25. Konvertterin lahtéjannite 1 W resistiividekuormalla ja 120 Yys jannitepyynnilla.
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Kuva 26. konvertterin lahtéjannite 1 VA kuormalaj20 \kys jannitepyynnilla. cog = 0,8.

-400.00
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Kuva 27. konvertterin |&ht6jannite 1 VA kuormal&ai20 \kys jannitepyynnilla. cog = 0,3.

Konvertteri kykeni tuottamaan haluttua laht6janmienyvin. Tehoa konvertteri vaati vielakin

vajaat 100 W. Haviot olivat taten vielakin merkit#, vaikkakin paljon bipolaariohjausta pie-
nemmat. Ensi6- ja toisiokytkimet |ampenivat reilustutta vapaakiertokytkin ei kaytannossa
lainkaan. Bipolaariohjaukseen verrattuna antoj&nait reilusti siistimp&&. Ainoastaan jannit-
teen nollakodan laheisyydessé esiintyy suurempé@@ . siama johtuu siitd, ettd syklokonvert-
teri on nollakohdan laheisyydessa usean kytkent&seisin ajan vapaakiertotilassa, jolloin

suodin paasee varahtelemaan vapaasti omalla resitaajuudellaan.

Koska kytkinten yli ei muodostunut merkittavia jéetransientteja (toisin kuten bipolaarioh-

jauksen tapauksessa), uskallettiin konvertteriarittaa 50 VA teholla ja tehokertoimilla 1,
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0.8 ja 0.3 (osittain induktiiviset kuormat). Nyt&iojannite piti olla jo 500 V, jotta I&ht6janni-
te sailyi leikkaamattomana. Tasté voitiin paatedia konvertterin virransyottokyky ei tallai-
sena ollut hyva. Tehoa konvertteri otti janniteg&@ita noin 200 W. Haviott siis kasvoivat noin
50 W. Ylimenosaroa esiintyi hieman enemman, mit&lla nollakuormaa. Muuten I&ahtéjanni-
te kayttaytyi yhta tasaisesti, mita lahella 1 VAokmaa. Laht6jannitteen kuvaajat on esitetty
kuvissa 28, 29 ja 30.

-400,00
5 s/ Div

Kuva 28. Konvertterin lahtojannite 50 W resistieli§t kuormalla ja 120 Mys jannitepyynnilla.

400,00
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Kuva 29. konvertterin |&ht6jannite 50 VA kuormgal20 \kys jAnnitepyynnilla. cos = 0,8.
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Kuva 30. konvertterin |&ht6jannite 50 VA kuormgal20 \kys jAnnitepyynnilla. cos = 0,3.

Konvertteri kykeni tuottamaan suhteellisen siidtidtojannitettd myds 50 VA kuormiin. Hyo6-

tysuhde oli huono, mutta s&&t6 toimi odotetuséidalleen pelkélla jannitemittauksella.

Seuraavaksi konvertterilla oli tarkoitus ajaa 208 kormia. Tama ei kuitenkaan onnistunut,
koska kytkimen S1 hilaohjain rikkoontui kahteentkan. Varmaa syyta tahan ei saatu selville,
mutta mita ilmeisimmin tuhoutumisen syyna on ohlapasitiivinen virta hilaohjaimen |api.
Tasta kielii myos se, etta hilaohjaimista rikkoarRC/DC-virtalahde. Kyseinen osa on hila-
ohjaimen galvaanisesti erotettujen puolien vaktiten kapasitanssia sisaltdva komponentti.
lImeisesti toisiojannitteen suuri varahtely saiagk niin ison kapasitiivisen virran hilaohjai-

men lapi, ettei DC/DC-virtalahde tata kestanyt,nvergeni oikosulkuun.

Mittaukset unipolaariohjauksella jouduttiin valitasti keskeyttamééan, koska hilaohjaimen
rikkoontuminen esti laitteen jatkokayton unipolaasti ohjattuna. Mittauksia unipolaariohja-
uksesta ei valitettavasti saatu taten enempaa.livikéiauksia olisi haluttu jatkaa, olisi tayty-
nyt kehittda hilaohjain joka kestaisi paremmin kapi@ista virtaa ja jolla olisi pienempi ka-
pasitanssi toisistaan erotettujen puolien valillama ei kuitenkaan ollut aikataulusyista enéa

mahdollista, vaan konvertteri jouduttiin toteaméaimimattomaksi kyseisilla komponenteilla.
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4.6 Virransyottokyky

Konvertteria pystyttiin kuitenkin viela ajamaan blgariohjauksella, koska rikkoontunut hila-
ohjain pystyttiin yksinkertaisesti korvaamaan vajpdakytkimen ohjaimella, eika hilaohjain-

ten liséksi hajonnut muita komponentteja.

Koska bipolaarikaytto oli viela mahdollista, haluttiopuksi selvittda laitteen virransyottoky-
ky. Edellisessa kappaleessa oli jo pantu merleélie kuormituksen kasvaessa syottojannitetta
taytyi kasvattaa reilusti jotta pyydetty janniteitiio tuottaa. 1 VA tuottaminen 120gys jan-
nitteella vaati 330V sydttdjannitteen, mutta 50 YWdttamiseksi syottdjannite piti olla 500V.

Tasta pystyttiin paattelemaan, ettei laitteen wisyattokyky ole suuri.

Rajoittavaa kohtaa lahdettiin paikantamaan asettarkaormaksi 10Q2 ja jannitepyynnoksi
110 V tasajannite, jonka laite viela kykeni 330 yétsojannitteelld tuottamaan. TAman jalkeen
kuormavastus laskettiin arvoon 8B Lahtdjannite tippui 65 V tasolle, eli 41 %. Muajan
toisioille saakka jannite aleni noin 2 %, mikd ocormaalia. Syklokonvertterin jalkeen oleva
jannite putosi noin 10 %. Alenema selittyy kytkgat® toteutumisesta osittain kovina. Yli-

voimaisesti suurimmaksi "pullonkaulaksi” osoittautéten suodin.

Suodin mitoitettiin alun perin 100 kHz kytkentataaglelle olettamuksena, ettéa syklokonvert-
terilta saatava jannite koostuisi lahinna siniaajpoiolijaksoista. Resonanssipiirin aiheuttamis-
ta satunnaisesta jannitteen vaihtelusta ja kokdestjuuskomponenteista johtuen suodin ol

kuitenkin hyvin epaideaalinen tahan kayttoon.

Kuparihavioitd syntyy kyseisella testilla vain 0,8% olettaen, ettd virta on taysin tasaista.
Nain ei tietenk&an ole, joten kuparihaviditd syngnemman johtuen korkeiden taajuuskom-
ponenttien aiheuttamista virranahto- ja laheisyyauaksista. Rautahavioitd syntyy myos
reilusti, koska kaytetyt kelasydamet olivat rautaptisia. Talloin korkeat taajuuskomponentit
selle taajuudelle. Suotimen epéideaalisuus oli ittavéssa myos suodinkelojen lampenemise-
na.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tydssa muutettiin aiemmassa tutkimuksessa olledteda topologia paremmin reaktiivista
kuormaa sietavaksi. Laitteesta tehtiin simulointimglla pyrittiin selvittdmaan mahdolliset
ongelmakohdat ja haasteet. Malli saatiin toimimagvin kaikissa testatuissa tilanteissa ja sen

perusteella konvertterin rakentamisen toimivaksidmaisuudeksi piti olla mahdollista.

Tutkimus kuitenkin osoitti, ettéd todellisella profgpilla saadut tulokset poikkesivat hyvin
paljon simulointimallin toiminnasta. Simulointimada hyvin toiminut laite osoittautuikin vali-
tettavasti hyvin epataloudelliseksi ja kykenemati&sn tuottamaan haluttua jannitettd seka

tehoa.

Simulointimallissa pyrittiin ottamaan huomioon Keiknahdolliset epakohdat, mutta silti toi-
minta ei vastannut lahellek&én todellista. Varsintaodellisen resonanssikonvertterin hyvin
epavakaa toiminta kuormituksen muutostiloissa jaabeuttamat suurtaajuiset hairiot olivat
odottamattomia. TAma& myos sekoitti konvertterin mtmiminnan erittdin pahasti, eika kon-
vertterin hyotysuhde eika virransyottokyky ollutaid [&hellakéan toivottua. Laitteen kaikkien
osien epaideaalisuudet olisi pitanyt tietaa paremjmbttaa simulointimallissa taydellisemmin
huomioon. Etenkin muuntajan toisioiden loiskapasisden huomiotta jattdminen oli iso virhe.
Simulointimallia ei saatu mydskaan toimimaan taysdellisen laitteen mukaisesti. Taten
resonanssikonvertterin epastabiiliuteen johtangyitd ei myoskaéan saatu tdméan tarkemmin
selville. Resonanssikonvertteri ei mydskaan oldint varsinainen aihe, joten sen toimintaa

kasiteltiin vain pintapuoleisesti tassé yhteydessa.

Syklokonvertteri saatiin toimimaan odotetulla td&alMuuntajan toisiojannitteesta saatiin
poimittua halutusti 5 ps pituisia jaksoja suotiraell oisiojannitteen satunnaisesta kaytoksesta
johtuen tapahtuivat kytkennat kuitenkin osittairvika, mika néakyi voimakkaina kytkentaha-
vidin& ja jannitteenalenemana. Syklokonvertterijaoksessa unipolaariohjaus toimi ylivoi-
maisesti parhaiten, kuten oli ollut odotettaviseaklavidita syntyi vahemman, [&htojannite ol
siistimp&a ja toisiokytkinten yli ei esiintynyt niipahoja jannitetransienttejdJnipolaariohja-

uksen vaatiman vapaakiertokytkimen toiminta osoittaongelmattomaksi ja vahahavioiseksi.
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Havaittiin myos, ettd myds toisiokytkinten yli aitava TVS suojat, jotta kytkimia rikkovat

jannitetransientit saatiin eliminoitua kaikissa rdalisissa tilanteissa.

Muuntajan toisiojannitteissa esiintyi suurta vaedyd, joka nakyi myds ensidvirrassa. Hairio-
taajuus saatiin puolitettua kaamimalla muuntajaestahn kokonaan litz-langasta. Tama va-
hensi hairion aiheuttamaa haittaa kasvattamalldokgkvertterin jalkeisten jannitepulssien
keskiarvoa. Hairiosta oli kuitenkin vield merkitéisti haittaa alipaastosuotimessa, jossa se

aiheutti isot haviot ja pienensi laitteen virranggkykya.

5.1 Mahdollinen jatkotutkimus

Mikali laitetta on tarkoitus tutkia jatkossa, oneld mainitut ongelmat syyta selvittaa ja rat-

kaista, jotta konvertteri olisi mahdollista saadi@nimaan jarkevasti.

Resonanssipiiri on saatava toimimaan paljon vakaamAina kun kuormituksessa ilmeni

epdjatkuvuuskohta, hyppi resonanssipiirin jannitelinaltaisesti useita satoja voltteja. Taméa
oli huomattava este laitteen toimivuudelle varsinkipolaariohjauksen tapauksessa, mutta
unipolaariohjattunakin ongelma oli selvasti hawaittsa. Jannitteen hyppiminen vaikutti koko
kokonaisuuden toimintaan erittain epéedullisestyoMsuurtaajuiset hairidt pitaisi saada eli-
minoitua ja yrittdd saada resonanssipiirin lahtoEnnayttamaan siniaallolta muuntajan toisi-
oissa. Resonanssipiirin toiminta pitaisi malline&dtain tarkasti ja kehittda tata stabiilimpaan
suuntaan. Seuraavassa simulointimallissa tulisirhoiola kaikki mahdolliset komponenttien

ja piirilevyn parasiittiominaisuudet ja toleransséka tarkastella naiden vaikutusta. Jarkevin
tie olisi yrittdd saada simulointimalli toimimaaansalla tavalla epdedullisesti kuten tyon kyt-
kentd ja yrittdd lahteda eliminoimaan ongelmakoh#t kautta. Myds muuntajan loiska-

pasitanssit tulee minimoida mahdollisimman tehokkaa

Syklokonvertterin saatona kannattaisi mahdollisesyittad kohdassa 3.1.2 esitettya tilakonet-
ta. Talloin toisiokytkennét perustuisivat virranttaukseen ja virran luonnolliseen sammumi-

seen, kun virta yrittda vaihtaa suuntaansa digipn Tall6in kytkennat tapahtuisivat varmasti
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pehmeind. Nykyisessa prototyypissa kytkinten sysgy tehtiin kohdissa, jolloin jannitteen
oletettiin olevan lahella nollaa. Epéastabiilin tamman takia naisté kytkenndista suuri osa ta-

pahtui kovina ja aiheutti huomattavat kytkentahévio

Koska muuntajalta saatava jannite oli hyvin midtaata ja sekavaa, ei suodin toiminut olete-
tulla tavalla. Lahtojannitteesta saatiin kylla agltoa muistuttavaa, mutta haviot olivat suuret
ja virransyottokyky varsin olematon. Jos konvertssradaan toimimaan siten, ettd suotimelle
saadaan puhtaita 100 kHz siniaallon puolijaksaanii suodin todennékdisesti hyvin. Jos
tilanne on kuitenkin nykyista vastaava, on suoditortettava reilusti suuremmalle taajuudel-

le.

Konvertteria tulee myods kehittda siten, etteivdadhijaimet hajoa. Koska hajoaminen johtui
iimeisesti kapasitiivisesta virrasta hilaohjaimépi| ratkeaa ongelma todennékdisesti kun toi-
siojannitteestd saadaan siistimpda. Talloin eiiaukmpasitiivisia virtoja padse syntymaan.
Hilaohjainten galvaaniset erottimet tulee valitad®giten, etta ne kestavat nopeita jannitteen

muutoksia erotettavien puolien valilla, mikali sedia on odotettavissa.

On hyvinkin mahdollista, ettei tyossa kasitellympatogian kayttd ole todellisuudessa jarke-
vaa. Resonanssikonvertterin ja syklokonvertterimeBaminen yhdessa osoittautui erittain
haasteelliseksi tehtavaksi. Tallaisen kokonaisuudagttdminen taloudelliseksi ja kustannus-
tehokkaasti rakennettavaksi ovat erittain vaikesstea Mahdollisia vaihtoehtoisia topologioita
voisi olla syklokonvertterin korvaaminen tasajaawudlipiirilla ja pulssinleveyshakkurilla tai

resonanssikonvertterin korvaaminen kiinteaa kaadtta tuottavalla hakkurilla. Tallin paady-
taan tilanteeseen, jossa joudutaan soveltamaan koyda kytkentdja. Naista taas aiheutuisi
kytkentahavioita, mutta topologia olisi helpompietattaa ja hallita. Lisaksi varsinkin jannite-

valipiirillisesta topologiasta on olemassa jo valaireilu méara tutkimustietoa.
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LITE | SUOTIMEN MITOITUKSEN LASKUTOIMITUKSET

Méaéaritetdan modulaatioindeksi kaavalla (4)

M = 325V
365V

= 0895

Asetetaan sargjannitteen rajaksi 5 % antojanniticet 11,5V
Taman jalkeen lasketaan suunnitteluparankekaavalla (5)

= 0121

0895 - 1° 0go5' + ©4 0895 — 2 g9’
K = 4 5x 4
1440

Nyt voidaan laskea kelan induktanssi 1 kW hakkeyrijonka lahtéjannite on 230 V, muunta-
jan toisiojannitteen maksimiarvo 570 V, lahtotag®0 Hz, Kytkentataajuus 100 kHz, ja lah-
tovirta 4,35 A (Kaava 6).

2 570V
L= 230V Olzoﬂ 1+ 47[2{&} 0120—— | = 129mH
435A [10000Hz 115V 10000Hz 115V

Kapasitanssi saadaan nyt yhtéalosta (7).

570V
C =0120 5 = 462nF
0,00129H100000HZ" 11,5V

Tarkistetaan vielé rajataajuus kaavalla (3).

_ 1
21\/1,2900°H [@,61010F

fr = 6,53kHz
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Huomataan, ettd rajataajuus on hieman haluttuseswpir Laskemalla rajataajuutta ja mitoit-

tamalla komponenttien arvot uudestaan saadaamserofrvoiksi lopulta:

L=~ 1,69 mH
C= 603 nF
K= 0,121
Urms = 6,76 V

kunf, on 4,993 kHz.
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LAHTOJANNITTEEN SAADON LOHKOKAAVIOMALLI
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LAITTEEN SIMULOINTIMALLI
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LITE IV PROTOTYYPIN PAAPIIRIN KYTKENTAKAAVIO
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