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Suomessa sédhkonjakeluverkko koostuu p&dasiassa 20 kV ja 400 V jannitetasoista. Talloin sah-
ko viedaan lahelle kuluttajia suuremmalla jannitetasolla ja muunnetaan alhaisemmaksi lahelld
asiakkaita. Haittapuolena on se, ettd haja-asutusalueilla jakelumuuntajien maaré kasvaa suu-
reksi, koska ne taytyy sijoittaa lahelle kuluttajaa. Vaihtoehtona on toteuttaa osa séhkonjakelus-
ta tasajannitteelld, jolloin tehollinen jannite olisi suurempi. Talloin séhkoé voitaisiin siirtdd
pidempia matkoja ilman, ettd asiakaskohtaisia tai muutaman asiakkaan kattavia 20 kV siirto-

linjoja tarvitsisi kayttdd. Tdma taasen edellyttdd asiakaskohtaisien vaihtosuuntaajien kayttoa.

Tassd tyossa esiteltavalla 1 kVA vaihtosuuntaajalla muodostetaan tasaséhkojakeluverkosta
saatavasta 750 V tasasahkosta yksivaiheista (230 Vrms, 50 Hz) verkkojannitettd. Laite on

suunniteltu toteuttamaan galvaaninen erotus mahdollisimman hyvén hy6tysuhteen puitteissa.

Vaihtosuuntaaja on toteutettu kayttdmalla resonanssikonvertteria, joka vaihtosuuntaa jakelu-
jannitteen korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi. Taman jalkeen toteutetaan galvaaninen erotus
kéayttden suurtaajuusmuuntajaa. T&at4 seuraa syklokonvertteri, joka pulssintiheysmodulaatiota
soveltaen muodostaa ldhtdjannitteen. Tama suodatetaan lopuksi LC- alipaastosuotimella sérol-

taén standardin mukaiseksi.



Laite on jaettu tydssé kolmeen osaan, joista jokaisen toiminta on selitetty ja simuloitu itsendi-
sesti. Lopussa koko jérjestelma on simuloitu yhtend kokonaisuutena. Hyotysuhteeksi arvioitiin
karkeasti 94 % ja lopullisista tuloksista voidaan paatell3, etta laitteen toteuttaminen prototyy-

piksi voisi olla kannattavaa.
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The electric distribution network in Finland has normally voltage levels of 20 kV and 400 V.
First the electric power is transferred near the customers with 20 kV and then transformed
down to 400 V. The problem in this case is that the amount of transformers is big at rural
areas, because they must be placed close to the users. An alternative for this could be DC dis-
tribution, where the RMS value of the voltage would be bigger. In this case electrical power
could be transferred for longer distances without the need of 20kV lines for one or a few cus-

tomers. This again leads to a need for a DC/AC converter to each user.

The converter presented in this work is designed to convert a power of 1 kVA from 750 Vpc
to mains voltage (230 Vrus, 50 Hz). The device is optimized to have a good efficiency and to

separate the output galvanically from the input.

The converter uses a primary resonant converter, which turns the DC voltage in high frequen-
cy AC. This is then fed to a high frequency transformer, which creates the galvanic separation.
The transformer feeds a cycloconverer that forms the mains voltage using pulse density mod-
ulation. After this the voltage is filtered with an LC- filter to get the output distortion to match

standard levels.



The device is split into 3 pieces, which each are separately simulated and their function ex-
plained. At the end the whole system is simulated as one peace. The efficiency was roughly
estimated to be 94 % and the final results show, that the development of a prototype could be
worth an effort.
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ALAINDEKSIT

0 tyhjakaynti, tyhjion

c magneettisydamen, (core)

CE,ce Collector-Emitter, kollektorin ja emitterin valinen arvo
DS  Drain-Source, nielun ja lahteen vélinen arvo

e efektiivinen

qd Gate-Drain, hilan ja nielun vélinen arvo

ge Gate-Emitter, hilan ja emitterin vélinen arvo

gs Gate-Source, hilan ja l&hteen valinen arvo

HF  High-Frequency, viittaa muuntajalta saatavaan suuritaajuiseen vaihtojannitteeseen
in tulon suure

iSs viittaa MOSFET:n tulokapasitanssiin

LF Low-Frequency, viittaa syntetisoituun l&dhtdjannitteeseen
n (induktanssi)suhde

0 optimaalinen

oes  viittaa IGBT:n l&htdkapasitanssiin

ON  johtavuustila

0ss  viittaa MOSFET:n laht6kapasitanssiin

out  l&hdon suure

p ensio, (primanry)

r suhteellinen

rms  root-mean-square

rss viittaa MOSFET:n millerkapasitanssiin

S kytkent&

S toisio, (secondary)

m magnetointi, magneettivastus

w kaamitys

zvs  nollajannite

o haja
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LYHENTEET

AC-PDM Area-Comparison Pulse Density Modulation

AHB epasymmetrinen puolisiltakytkenta

FFT Fast Fourier Transform

HFAC High-Frequency Alternative Current, viittaa muuntajalta saatavaan suuritaajui-
seen vaihtojannitteeseen

IGBT Insulated Gate Bibolar Transistor

MLT keskimaarainen kaadmikierroksen pituus, mean length per turn

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PDM Pulse Density Modulation

PWM Pulse-Width Modulation

ZNVS kytkenta nollajannitteell

ZCS kytkent& nollavirralla
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ALKUSANAT

Tamé kandidaatintyd on Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT energia- laitoksessa liitty-
en vuonna 2006 alkaneeseen TEKES- vetoiseen hankkeeseen “Tehoelektroniikka sdéhkdnjake-
lussa, vaihe 2”. Hankkeena on lisdksi mukana 13 muuta tehoelektroniikan- ja sahkonjakelu-
alan yrityst4. Tyo toteutettiin neljan hengen ryhmassa jakaen tyo neljadn osa-alueeseen. Kii-
tdmme tyomme tarkastajaa Juha Pyrhdsta mielenkiintoisesta aiheesta ja mahdollisuudesta suo-
rittaa kandidaatintyd kesatdiden ohessa. Liséaksi kiitokset avusta Janne Nergille ja Pasi Pelto-

niemelle.

Lappeenranassa 14.9.2009

Raimo Juntunen
Jussi Karttunen
Jani Takala

Matthias Kampe



14

1 JOHDANTO

Samaan hankkeeseen liittyvdssa viitteessé (Nuutinen 2007) on jo aiemmin selvitetty DC-AC
konvertterien toimintaa tasasdhkonjakelussa. Perinteinen suora hakkuri tuo mukanaan turvalli-
suusongelmia, jotka vaatisivat monimutkaisen suojalaitteiston. Suurin osa ndistd voitaisiin
eliminoida kayttamalla galvaanista erotusta tulon ja I1&hdon valilla. Toisaalta taas galvaaninen

erotus lis&é invertterin monimutkaisuutta ja tat4 kautta havioita.

Tamaén tyon tarkoituksena oli selvittad, onko mahdollista toteuttaa galvaanisen erotuksen to-
teuttavaa DC — AC invertterig, joka kuitenkin toimisi mielekkaalla hyotysuhteella. Tyon rajaus
oli 16yt&é hyotysuhteeltaan paras topologia ja tdman simulointi. Tydssa ei niinkaan kiinnitetty

huomiota s&4t00n, suojauksiin, kokoon tai hintaan.
Liikkeelle l&hdettiin vertailemalla eri topologioita ja tekniikoita, joita voitaisiin soveltaa kysei-
sessd ty0ssé ja paadyttiin kehittdméan ratkaisu, jossa tasajannitteesta tehdain korkeataajuista

vaihtojannitettd. Tama syOtetddn erotusmuuntajan kautta syklokonvertterille, joka puolestaan

muodostaa siitd verkkojannitetta (Kuva 1).

AC
Ldhto
AC

Tyo0 jaettiin neljddn osaan, joista jokaisella oli oma vastuuhenkilonsa. Tamén takia lopputulos

OC Verkko

Kuva 1. Laitteen topologia

on sisélloltadn modulaarinen. Tyonjako paatettiin seuraavanlaiseksi:

Jani Takala: Tulopuolen hakkuri (Kappale 2)
Raimo Juntunen: Muuntaja (Kappale 3)
Jussi Karttunen: Modulointi ja tehokytkimet (Kappaleet 4 ja 6)

Matthias Kampe: Toisiohakkuri (Kappale 5)
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2 RESONANSSIKONVERTTERI

Tavoitteena on tutkia LLC-resonanssipiirin soveltuvuutta puolisiltainvertterikdyttoon ja tehda
Iyhyt katsaus muihin mahdollisiin resonanssitopologioihin. Resonanssipiirin implementoinnil-
la osaksi ensi6hakkuria on tarkoituksena pienentdd kytkimien kytkentah&vigita, jotta voidaan
nostaa kytkentataajuutta perinteisiin menetelmiin verrattuna. Lisaksi ensidhakkurin olisi oltava
mahdollisimman edullinen, sill4 tulisi saada parannettua hyotysuhdetta jo olemassa oleviin
laitteisiin verrattuna ja sen olisi toimittava koko laitteen kanssa stabiilisti. Tutkimusmenetel-
méné kaytetddn simulointia ja tutkimusmateriaalina padasiassa aikaisempia aiheeseen liittyvia

tutkimuksia.

2.1 Katsaus aiempaan tutkimukseen

LLC-topologiasta (Kela-Kela-Kondensaattori) puolisiltakonvertterisovelluksissa on tehty tut-
kimusta viimevuosina ja sill4 on saatu parannettua kytkennan hyotysuhdetta epdsymmetrisen
puolisiltatopologiaan (AHB, asymmetrical half-bridge) verrattuna (kuvat 2.1b ja 2.2). Topolo-
giat on esitetty kuvassa 2.1a. Vertailu laitteiden kytkentataajuus on 150 — 200 kHz, tulojannite
300 - 400 V, laht6jannite 48 V jateho 1 kVA (Bo 2004).
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Kuva 2.1a. Kuvassa ylempéana on epdsymmetrinen puolisilta- (AHB) ja alempana LLC-topologia.
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Kuva 2.1b. Hy6tysuhteen vertailu kuorman muutoksen suhteen LLC ja epdsymmetrisen topologian valilla

(Bo 2004).
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LLC-topologialla on saatu parannettua hyotysuhdetta 2 — 3 % koko kuormitusalueella. Tutki-
muksen laitteet eivét tdysin vastaa suunniteltavaa laitetta, mutta antavat viitettd aiemmista tu-
loksista. HyOtysuhteen paraneminen 2 — 3 % vastaa suunnilleen ensi6hakkurille tassa asetettu-

ja vaatimuksia, jolla saadaan katettua muuntajan haviot.

95

94

LLC

Hyvitysuhde
o
(o]

AHB
92 '

I s i T
91 . . . .

300 320 340 360 380 400
Tulojfnmite [V]

Kuva 2.2. Hydtysuhteen vertailu tulojannitteen suhteen (Bo 2004).

Tulojannitteen vaihdellessa 400 — 300 volttiin, kykenee LLC sdatdmaan l&dhtojannitteen 2 — 3
% paremmalla hydtysuhteella kuin AHB (kuva 2.2). LLC:n hy6tysuhde paranee toimittaessa
ldhestyttdessa normaalikayttdjannitettd ja resonanssitaajuutta. LLC tarjoaa hyvat sdatémahdol-
lisuudet ja perinteisid topologioita paremman hyotysuhteen konvertterisovelluksissa (kuva
2.2).

Aiemmista tutkimuksista saadaan viitteita, ettd tutkittavalla topologialla voisi olla mahdollista

parantaa hyotysuhdetta ja ainakin konvertterik&ytossé silla on saatu hyvia tuloksia.
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2.2 Puolisiltainvertteri

Invertterit ovat vaihtosuuntaajia, joilla muunnetaan tasasahko vaihtosahkoksi. Té&ssé vaih-
tosuuntaus toteutetaan kahdesta tehokytkimestda muodostetulla puolisiltakytkennélld (Kuva
2.3).

JL
1l
Oy

Q| =
U.. Ci) "

Q5J:| Le”

Kuva 2.3 Puolisiltainvertterin periaatekuva.

Kuvan 1.1 kytkimet Q; ja Q. ovat tehokytkimid, joiden ohjaussignaaleilla voidaan muokata
ldhtojannitteen ja -virran taajuutta. Kytkimié ohjattaessa symmetrisesti 50 % pulssisuhteella
on laht6jannite kanttiaaltoa. Diodit ovat kytkinten nolladiodeja, jotka toimivat virran kulku-
reittind ja suojaavat kytkimid. Kondensaattorit C; ja C, luovat jannitteelle nollapisteen tulo-
jannitteen puolivaliin, jolloin lahtdjannitteesta saadaan kaksipuoleista. Kondensaattorit toimi-

vat my0s energiavarastoina ja suodattavat tulojannitetta.

Puolisiltainvertterin vaihtoehtoinen kytkenta on kokosiltainvertteri, joka on yleisemmin kay-
tetty kytkentdmalli. Kokosiltainvertteri on toteutettu neljalla kytkimelld, puolisillan kahden
sijaan, joten valitaan ké&ytettavaksi topologiaksi puolisilta, koska siind on vdhemman aktiivisia

ja havioita tuottavia komponentteja.

2.3 Resonanssipiirit

Korkea kytkentataajuus, pieni koko ja pienet hdviot ovat nykypdivan tehonmuokkauksessa

avainsanoja. Kovassa kytkenndssa kytkimen on kyettdva katkaisemaan suuriakin virtoja sen
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ylitse olevan jannitteen ollessa suuri. Tdma johtaa suureen kytkimen rasitukseen, nopeaan jan-
nitteen nousuun ajansuhteen (dU/dt), suuriin magneettisiin hairidihin seka korkeisiin h&avidihin
kytkentahetkilld. Kytkentitaajuuden noustessa ndiden ep&ideaalisuuksien merkitys kasvaa
huomattavasti. Pehmeélld kytkennélla on jo useiden vuosien ajan pienennetty ndiden epdideaa-

lisuuksien merkitystd ja mahdollistettu korkeamman kytkentataajuuden kaytto.

Pehmed kytkentd, eli kytkeminen jannitteen (ZVS) tai virran (ZCS) nollakohdissa. Kovaan
kytkentadn verrattuna se pienentéd havioitd, kytkimien rasitusta ja mahdollistaa korkeamman
taajuuden kayton. Resonanssipiireilla muokataan jannitettd ja virtaa siten, ettd luodaan kytki-
mille pehmean kytkennan olosuhteet. Tyypillisimmat kdytetyt topologiat ovat sarjaresonanssi
(SRC), rinnanresonanssi (PRC) seka naiden yhdistelm& LLC. N&ihin on lyhyt katsaus seuraa-

vissa kappaleissa.

2.3.1 Sarjaresonanssipiiri

Sarjaresonanssipiirissd (SRC, Series Resonant Circuit) resonanssitankin muodostavat sarja-

kytketyt kapasitanssi ja induktanssi, joka on sarjakytkettynd myds kuorman kanssa (kuva 2.4).

SRC

Kuva 2.4. Sarjaresonanssi-invertterin kytkenta (Bo 2004).

SRC piirissé resonanssitankin muodostavat sarjainduktanssi L, ja -kapasitanssi C;. Kuorma ja
resonanssitankki muodostavat jannitteenjaon, jolloin piirin jannitevahvistus on aina alle yh-

den. Tyypilliset jannitevahvistusominaisuudet SRC piirille on esitetty kuvassa 2.5.
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Kuva 2.5. SRC piirin jannitevahvistusominaisuuksien kuvaaja taajuuden ja kuormituksen funktiona. Kuvasta

nahd&én ettd, SRC piirin vahvistus on aina alle 1 ja maksimi vahvistus on resonanssitaajuudella (Bo 2004).

Resonanssipiirin haviot ovat pienimmillddn toimittaessa resonanssitaajuudella, jolloin SRC
piirin vahvistus on alle yhden (kuva 2.5). Normaalikayttdolosuhteissa olisi havitiden kannalta
edullista suunnitella piiri toimimaan resonanssitaajuudella, jolloin SRC piiri kykenee vain
heikentdmaan jannitettd, eikd pysty saatdmadn sita tulojannitteen pudotessa. SRC piirin ei
my0skadn kykene séataméan jannitettd kuorman ollessa hyvin pieni, tdmé vastaa kuvan 1.3
tilannetta kun Q = 0, jolloin jannitevahvistus olisi vaakasuora viiva. SRC piirin hyva ominai-
suus on sen mahdollisuus oikosulkutilanteen hallintaan, jolloin taajuutta muuttamalla saadaan

piirin vahvistus hyvin pieneksi (Kuvassa 1.3 kun Q on suurempi kuin 10) (Steigerwald 1988).

SRC piirissa kytkentataajuuden ollessa suurempi kuin resonanssitaajuus, luo se kytkimille
ZVS-olosuhteet ja toimitaan kuvan 2.5 oikealla puolella. Yleisesti toimitaan ZVS-alueella jos
tasajannitevahvistuskayran kulmakerroin on negatiivinen ja ZCS alueella, kun kulmakerroin
on positiivinen. Kuvan vasemmalla puolella ollaan ZCS alueella, jolloin kytkent&taajuus on

pienempi kuin resonanssitaajuus (Bing Lu 2006).
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2.3.2 Rinnakkaisresonanssipiiri
Rinnakkaisresonanssipiirissa (PRC, Parallel Resonant Circuit) resonanssipiirin kela L, ja kon-
densaattori C, ovat sarjassa toisiinsa nahden ja resonanssikondensaattori on rinnan kuorman ja

magnetointi-induktanssin kanssa (Kuva 2.6).

(.11_|

PRC
L, Lr L:rut

Uin 1113 —WPT
C__) 3 C Uout

R i B

ns

Kuva 2.6. Rinnakkaisresonanssi-invertterin kytkent4 (Bo 2004)

PRC piiri poikkeaa SRC piiristd siten, ettd resonanssikapasitanssi on nyt kytketty rinnan
kuorman kanssa, jolloin se toimii janniteldhteen tavoin ja sill4 voidaan joko vahvistaa tai hei-

kent&a jannitettd. Jannitteen vahvistus kuorman ja taajuuden funktiona on esitetty kuvassa 2.7.

12

Q=10

Vahvistus

0.5 0.7 0.9 1.1 1.5 1:5
£ 14,

Kuva 2.7. PRC piirin jannitevahvistuksen kuvaaja (Bo 2004).



22

Kuvasta 2.7 havaitaan, ettd PRC piiri kykenee vahvistamaan tai heikentdmé&an tulojannitettd
taajuuden funktiona. Resonanssitankin impedanssi on pienimmill&dan toimittaessa resonanssi-
taajuudella, jolloin myds haviot ovat pienimmilldén. Jannittevahvistus resonanssitaajuudella
on voimakkaasti kuormasta riippuvainen (Kuva 2.7), jolloin normaalikdyttoolosuhteissa olisi
kytkentataajuutta muutettava kuorman muuttuessa. Nyt tarkoituksena on suunnitella laite, jon-
ka kuorma saattaa vaihtua hyvinkin tihedan, joten PRC topologian k&yttd resonanssitaajuudel-

la edellyttaisi jatkuvaa kytkinten s&atod normaalikayttoolosuhteissakin.

PRC piirin etuna on sen luonnollinen oikosulkuvirran rajoitus. Oikosuljettaessa ension reso-
nanssikapasitanssi toimii resonanssikelan impedanssi oikosulkuvirtaa rajoittavana komponent-
tina (Mohan 2003).

2.4 LLC-resonanssipiiri

LLC on sovellus sarja-rinnanresonanssitopologiasta. Kytkentd yhdista4 rinnan- ja sarjareso-

nanssi piirien hyvié puolia ja kumoaa huonoja puolia.

2.4.1 Kytkenté

LLC-piiri muodostuu sarjaan kytketyistd resonanssikelasta L, ja -kondensaattorista C;, seka

kuorman kanssa rinnankytketysta magnetointikelasta (Kuva 2.8).
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Kuva 2.8. LLC kytkentd. Viivoitettu alue kuvaa resonanssikomponentteja.

s

Kytkenndn kapasitanssit Cos Ovat transistorikytkimien hajakapasitanssit ja muuntaja T on tds-
sé periaatekuvassa ideaalinen muuntaja. Kuormaa vastaa magnetointikelan ja muuntajan kans-

sa rinnankytketty ekvivalenttinen vastus r.

LLC-kytkenn&ssd on mahdollista integroida magnetointi-induktanssi sekd resonanssi-
induktanssi muuntajaan, jolloin piirin lisattaviksi passiivisiksi komponenteiksi jda ainoastaan
resonanssikondensaattori C,. Integroimalla komponentit osaksi muuntaja voidaan mahdollises-
ti pienentdd piirin havioitd ja kustannuksia. Integroinnissa resonanssi-induktanssina toimii
muuntajan hajainduktanssit. TAman tyon yhteydessa ei siihen perehdyté tarkemmin, vaan tyy-

dytddn toteamaan, ettd se on mahdollista (Adragna 2008b) ja vaatii lisdtutkimusta.

2.4.2 Toiminta

LLC-piirille on ominaista kaksi eri resonanssitaajuutta. Ensimmaéinen taajuus muodostuu reso-
nanssikomponenteista ja toisella taajuudella magnetointi-induktanssi osallistuu resonanssiin.

Tajuudet saadaan laskettua yht&loista (Bo Yang 2004)
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1
fl=—" 2.01
b o2.myfL-C, .on)
ja
. L (2.02)

T2, +L,)C,

Muita tyypillisid piirin toimintaan vaikuttavia parametrejd ovat laatukerroin Q, induktans-
sisuhde L,, piirin ominaisimpedanssi Z, sekd normalisoitu taajuus f,, joille voidaan johtaa yh-
talot (Bo Yang 2004)

Q:%, (2.03)
L, :%, (2.04)
Z,= % (2.05)
ja
f
f, :%. (2.06)

jossa ryc on kuorman ekvivalentti impedanssi redusoituna ensioon. Laatukerroin Q on tulon ja
lahdon impedanssisuhde ja L, on magnetointikelan ja resonanssikelan induktanssien suhde.
Kuvassa 2.9 on esitetty kytkennan tasajannitevahvistus eri laatukertoimen arvoilla.
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Kuva 2.9. DC-vahvistus eri laatukerroin Q arvoilla ja induktanssisuhteen arvolla 3. Q =0.0 kuvaa tilannetta ilman
kuormitusta tai hyvin pienelld kuormalla. Vaaka-akselilla on resonanssi taajudeen suhteen normalisoitu kytkenté-

taajuus.

Kytkettaessa LLC-piiria resonanssitaajuudella on sen vahvistus aina yksi (Kuva 2.9). Tulojan-
nitettd on mahdollista vahvistaa tai heikentd4 tulojdnnitteen muuttuessa ja normaaliolosuhteis-
sa se voidaan mitoittaa toimimaan resonanssitaajuudella, jolloin kuorma ei vaikuta jannitevah-

vistukseen.

Kuvaajasta havaitaan myos, ettd resonanssitaajuudella ja sen ympadristdssé on jannitevahvis-

tuksen kulmakerroin negatiivinen, joka on edellytys kytkimien ZVS-olosuhteille.

LLC:n dc-vahvistuskuvaajaa verrattaessa SRC ja PRC piireihin havaitaan, etta kytkettdessa
resonanssitaajuutta suuremmalla taajuudella toimii piiri SRC:n tavoin ja kytkettdessa pienem-

malla taajuudella toimii se PRC:n tavoin.
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Induktanssisuhde L, on resonanssikelan ja magnetointikelan induktanssien suhde. Sen vaiku-

tus huippuvahvistuksen paikkaan on esitetty alla olevassa kuvassa 2.10.
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Kuva 2.10a-d. DC-vahvistus eri induktanssisuhteen ja laatuarvon arvoilla.

Kuvasta 2.10 havaitaan, ettd induktanssisuhteen muuttaminen vaikuttaa huippuvahvistuksen
sijaintiin sek& vahvistuskayréan kulmakertoimeen jo resonanssitaajuuden tuntumassa. Pehmedn
kytkennan edellytyksend on vahvistuksen negatiivinen kulmakerroin, jolloin toimitaan induk-

tilvisella alueella ja resonanssipiirin virta on jannitetta jaljessa.
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Kytkentataajuutta muuttamalla on mahdollista reguloida laht6jannite halutulle tasolle. Piirin
virrat kayttaytyvat kuitenkin eri tavoin toimittaessa yli tai alle resonanssitaajuuden. Piirin vir-
tojen teoreettinen kayttdytyminen kytkentdjakson aikana ja eri taajuusalueilla on esitetty ku-
vissa2.11,2.12 ja 2.13.

L U95Q1 1 !
| | '
I 1l I :
| L 1
i UEIE-QI ' | | :
| 11 i_l-
[ = I*— I I
I
| | |
I UA il ],
| i )
| 11 If
I i
i ; !
i —~ ¥
| //.J b i
I : | I
| / “_I % _,.-% T'~"-__ | :
l = [ BT L
S, TN e
¥ Lm B o
I |1 A
I 11 \-\ i I
I I : i 4 L
of 5 8

Kuva 2.11. Kuvassa on esitetty piirin virrat kun kytketddn resonanssitaajuudella. I on resonanssipiirin virta ja
ILm on magnetointi induktanssin virta. Ugsq1 ja Ugsge OVat kytkimien ohjaussignaalit ja U, on kytkimen 2 yli oleva
jannite (Ya 2007).

Kuvasta 2.11 havaitaan ettd, resonanssipiirin virta saavuttaa magnetointivirran huippuarvon
ensimmaisen puolijakson lopussa, jolloin magnetointikela osallistuu resonanssitaajuuteen ja
virrat resonoivat samalla taajuudella. Sama ilmio, eli toisen resonanssitaajuuden ilmeneminen

virroissa, on havaittavissa myos muilla taajuusalueilla kytkettdessa (Bo 2004).

Kuvassa 2.12 on esitetty piirin virrat kun kytketddn resonanssitaajuutta pienemmalla taajuu-
della.
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Kuva 2.12. Kuvassa LLC-piirin virrat kun kytkentataajuus on pienempi kuin resonanssitaajuus (Ya 2007).

Kytkettdessa alle resonanssitaajuuden saavuttaa resonanssipiirin virta magnetointivirran ennen
puolijakson péaattymista ja virrat resonoivat keskendan pidemmaén aikaa. Kuvasta 2.12 nahdaan
mya0s, ettd magnetointivirta méarittelee kytkentahetkien virran suuruuden.

Piirin virrat, kytkentataajuuden ollessa resonanssitaajuutta suurempi, on esitetty kuvassa 2.13.
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Kuva 2.13. Kuvassa on esitetty piirin virrat kytkentdtaajuuden ollessa resonanssitaajuutta suurempi (Ya 2007).
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Kytkettaessa resonanssitaajuutta suuremmalla taajuudella ei toinen resonanssitaajuus ndy pii-
rin virroissa. Puolijakson lopussa ja kytkimen pois kytkenta hetkelld resonanssivirta on mag-
netointivirtaa huomattavasti suurempi ja aiempiin toimintatiloihin nahden aiheuttaa suurem-

man rasituksen kytkimille.

2.4.3 Toiminta resonanssitaajuudella

Normaaliolosuhteissa kytketd4n resonanssitaajuudella, jolloin piirin virrat kéyttaytyvat kuvan
2.11 mukaisesti. Jattamalla kuollut aika huomiotta ja olettamalla ettd, teho siirtyy padasiassa
paataajuuskomponentin taajuudella, on resonanssivirta sinimuotoista ja magnetointivirta kol-

miota kuvan 2.14 mukaisesti.
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Kuva 2.14. Piirin virrat resonanssitaajuudella, kun ei oteta huomioon kuollutta aikaa tai harmonisia komponentte-
ja(Ya2007).

Resonanssitaajuudella on resonanssipiirin virta sinimuotoista ja magnetointivirta kolmiota.
Virrat ovat kuitenkin eri vaiheessa kuvan 2.14 mukaisesti. Piirin ekvivalenttinen kytkenta re-

sonanssitaajuudella on esitetty kuvassa 2.15.
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Kuva 2.15. LLC-piirin ekvivalenttinen kytkenta resonanssitaajuudella (Bing 2006).
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Resonanssipiirin virta i., voidaan esittda yhtalolla (Ya Liu 2007)

i, (t) =21, Sin(,t +¢) (2.07)

Jossa lims p ON resonanssitankin rms-virta, wo on resonanssikulmataajuus ja ¢ on resonanssi-
tankin virran vaihesiirto magnetointivirtaan ndhden. Resonanssitaajuudella laht6jannite purkaa
ja varaa magnetointi-induktanssin yhden puolijakson aikana, jolloin magnetointivirta voidaan
esittad yhtaloilla (Ya Liu 2007)

iLm(t):—iLm_m+nL—U°(t—NTs), kun NT £t<(N +%st (2.08)
ja

. . nU 1

i ®)=i, ——2[t=[N+=T |,

Lm() Lm_m Lm ( ( 2) sj

kun [N +%st <t<(N+1JT, (2.09)

jossa iLm_m ON magnetointivirran huippuarvo, n on muuntosuhde, Ts on jaksonaika ja N on ko-

konaisluku. Magnetointivirran huippuarvo iLm m voidaan laskea yhtalolla (Ya Liu 2007)
i =—", (2.10)

Kuvasta 2.14 havaitaan, etti jokaisen jakson alussa on magnetointivirta yhta suuri kuin reso-

nanssitankin virta, jolloin se voidaan esittaa yhtélolla

. . nU, T,
i (t0) = V2 s ysin(e) === =% (2.11)

m

Muuntajan toision virta on magnetointivirran ja resonanssitankin virran erotus, jolloin patee
yhtélo (Ya Liu 2007)
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5 : nU, T, nuU
J.Oz (\/EI RMS_PSIn(a)Ot + §0) +TOZS —Tot dt U
T T =—20 2.12
T,/2 nR, ( )

jossa R on kuorman resistanssi. Tastd voidaan johtaa resonanssitankin RMS virta

1 U n*RT2
I = 0 [T LT L gn? 2.13
RMSP = T R, Lfn ( )

Toision virrat voidaan esittaé vastaavasti yhtaloilla (Ya Liu 2007)

TS
2(i, (©) =i, (1)) dt
lrms s = L T2 (2.14)
ja
J3 U, [(5n® -48)n*R’T?
|RMS_S=247[R—‘: = Ls 127" . (2.15)

Ensio- ja toisiovirtojen yhtaloistd voidaan havaita, ettd magnetointi-induktanssi yksinomaan
madrittelee niiden RMS virrat ja siten johtavuustilan haviot. Magnetointi-induktanssi méaritta
my0s haviot kytkentahetkilld, jolloin sen optimaalinen suunnittelu hyvin oleellinen osa LLC-

resonanssipiiria suunnitellessa.

2.5 Pehmeékytkenta

ZVS/ZCS, eli nollajanniteelld/-virralla kytkentd, termilla tarkoitetaan kytkinten kytkemisté

hetkella jolloin sen ylitse oleva jannite/virta on nolla, eli ns. ”pehme& kytkentd”. Jannitteen
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ja/tai virran ollessa nolla kytkimen ylitse on sen, kirchoffin lakien mukaan, tehohdvidé myds

nolla.

LLC-piirill4 on tarkoituksena luoda kytkimille ZVS- tai ZCS-olosuhteet. Piiri toimii eri taa-
juusalueilla toimittaessa hieman eri tavalla. Kuvassa 2.16 on esitetty ZVS- ja ZCS-alueet DC

vahvistus kuvaajassa. DC vahvistuksen kulmakertoimen ollessa negatiivinen toimitaan ZVS-

alueella (Bing 2006).

“ahvistus

Kuva 2.16. Pehmedn kytkennén alueet dc-vahvistus kuvaajassa. Q-arvo kuvaa kuormitusta.

Kuvasta 2.16 havaitaan ettd, kytkentataajuutta muuttamalla on LLC-resonanssipiirilla mahdol-
lista vahvistaa tai heikentdd jannitettd kuormituksen ja/tai tulojannitteen muuttuessa ja sailyt-
taéd kytkimille pehmeén kytkennan olosuhteet. Resonanssitaajuudella on vahvistuksen kulma-
kerroin negatiivinen, jolloin kytkimid on mahdollista kytke& pehmeasti. Piiri on resonanssitaa-

juudella myds immuuni resistiivisen kuorman muutoksille.
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2.5.1 ZVVS-ehtoja

1. Negatiivinen vahvistuksen kulmakerroin ei yksindan riitd luomaan pehmedn kytkennan olo-
suhteita kytkimille. Puolisillan keskipisteen N hajakapasitanssi on ladattava ja purettava muu-

tostilojen valissd, eli kuolleen ajan aikana (kuva 2.14).

R
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Kuva 2.17. Ensidpiiri kuolleen ajan aikana, jossa Cos 0N Kytkimien hajakapasitanssit ja Cgyay 0N resonanssitankin

hajakapasitanssi (Simeone 2006).

Kuvassa 2.17 pisteen N kokonaishajakapasitanssi C,ys voidaan esittd4 yhtalolla (Bing 2006)

C, =2-C,+C (2.16)

stray *

Jossa Cgray ON muuntajan ja resonanssitankin kapasitanssi, jonka arvioidaan tasséa olevan 100 —
200 pF luokkaa.

2. Resonanssitankin virran on oltava jannitetta jaljessa, eli piirin on toimittava induktiivisella

alueella, jotta kytkimet suljettaessa virta kykenee purkamaan kytkimien hajakapasitanssit.

3. Virran on oltava jaljessa riittavasti, jotta se ei vaihda merkkia kuolleen ajan aikana, jolloin
pisteen N jannite ei oskilloi kuolleen ajan aikana. Kuvassa 2.18 on esitetty piirin toiminta
ZVS-olosuhteissa.
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Kuva 2.18. Resonanssipiirin toiminta ZV S-olosuhteissa (Simeone 2006).

Kuvasta 2.18 on havaittavissa, etta piirin virta on kytkinten pois kytkenta hetkella riittdva eika

virta vaihda merkkia kuolleen ajan aikana.

Energia kokonaishajakapasitanssin purkamiseen tai lataamiseen kuolleen ajan aikana otetaan
resonanssitankista. Oletetaan piirin virran olevan suunnilleen vakio lyhyen kuolleen ajan aika-
na, jolloin saadaan virralle I, minimiarvo I; min, ajanhetkelld jolloin toinen kytkimista kytke-

taan pois paalta. Tilannetta kuvaa yhtalo (Adragna 2008a)

| o= CtZVS u,. (2.17)

r_min
d

Resonanssipiirin virran, kytkimien pois kytkent4 hetkell&, on siis oltava kaikissa olosuhteissa

suurempi kuin I;_min, jotta kytkimien pehmeén kytkennan olosuhteet ovat mahdolliset.

Magnetointi-induktanssille saadaan johdettua maksimiarvo yhtaldisté (2.17) ja (2.21)

(2.18)
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Laatuarvon Q valinta perustuu tarvittavaan jannitevahvistukseen piirin kokotoiminta alueella.
Nyt kuitenkin resonanssipiirilta ei vaadita jannitevahvistusta ja konvertteri toimii resonanssi-

taajuudella, joten valitaan sopivat komponentit p&dasiassa simulointien perusteella.

2.6 Tehohaviot ja hydtysuhde

Kytkimien tehohdvidit4 arvioidaan padasiassa johtavuustilassa, koska nollajannite kytkennésté
ei ole tarkkaa tietoa, eikd tdman tyon puitteissa ollut mahdollista k&ytdnndssé niitd mitata.
Kytkennat tapahtuvat nollajannitteelld ja virta kytkentéhetkillda on 0.5 A, jolloin kytkent&hetki-
en tehoh&vibiden voidaan olettaa olevan pienet johtavuustilan havidihin verrattuna. Sovelluk-
seen sopiville kytkimille on tehty tehoh&vidvertailu osiossa 6.5.3, jossa on esitetty yhtalot joh-
tavuustilan havioille. MOSFET:n johtavuustilan h&viditd voidaan arvioida yhtalolla (6.1).
Vaatimukset tayttavan mosfetin johtavuustilan haviot olisivat 4 — 27 W. IGBT kytkimille joh-
tavuustilan havioiksi arvioitiin 8 — 11 W. MOSFET :lle kéytettiin johtavuustilan resistanssina
0.3-2.0 Qja IGBT:lle kollektori-emitteri kynnysjannitetta 2 — 3V.

2.6.1 Passiiviset komponentit

Resonanssikelan héavidita on mahdotonta arvioida tassé vaiheessa tarkasti ja oletetaan havioi-
den olevan 1 — 3 W (Nuutinen 2007).

Kondensaattorin havidteho voidaan laskea yhtalolla (2.19) (Nerg 2009), kun otetaan huomioon

eritaajuuskomponenttien vaikutus havigihin.

I:)H_kond = z Rn Irf (219)

Jossa R, on kondensaattorin resistanssi tietylld taajuudella. Nyt oletetaan signaalissa olevan
vain kytkentataajuuden komponentti. Resonanssikapasitanssin havioitad arvioidaan sopivan
komponentin datalehden avulla. Valittiin komponentiksi Epcos B32653A2153 15 nF, jonka
ilmoitettu havidkulman tangentti tan J, kulmataajuudella 100 kHz on 2.0e-4. Kondensaattorin

resistanssi saadaan laskettua yhtalolla (Mohan 2003)
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R, = itan 0, - (2.20)

a)n
Jossa C on kondensaattorin kapasitanssi ja w, on kulmataajuus. Sijoittamalla arvot yhtaloon
(2.20) saadaan resistanssiksi R, = 0.0152 Q. Sijoittamalla tdima yht&l66n (2.19) saadaan hé-

viotehoksi Py _kond = 0.14 W.

Resonanssipiirin tehoh&viot jaavat varovaisen arvion mukaan 20 W, joka on noin 2 % syote-
tystd tehosta jolloin hy6tysuhteeksi saataisiin 98 %. Tehoh&vidarvio talla hetkelld on kuitenkin
vain arvaus, koska kytkimien johtavuustilan h&viot vaihtelevat l&hteestd ja laskenta tavasta
riippuen ja pehmeédn kytkennédn tehoh&vitisté ei 10ytynyt riittdvasti tietoa tarkemman lasken-

nan tekemiseksi.

2.7 LLC - Mitoitus

Mitoituksen tavoitteena on minimoida johtavuustilan hdviot normaalikytkentdolosuhteissa,
seka luoda pehmean kytkennédn olosuhteet mahdollisimman laajalle kuormitusalueelle. Mitoi-

tusprosessi on esitetty alla olevassa lohkokaaviossa.
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Mitoitus on hyvin suoraviivainen ja tarkeimpiné suunnitteluparametreina ovat magnetointi-

Kuva 2.19. Suunnittelumetodin lohkokaavio

induktanssi Ly, laatuarvo Q, kytkimien hajakapasitanssit, kytkentd- ja resonanssitaajuus seké
induktanssisuhde L,. Resonanssitaajuudella toimittaessa on suunnitteluprosessi hieman yksin-
kertaisempi, koska piirin vahvistus on aina 1. Induktanssisuhde ja laatuarvo vaikuttavat I&hin-

na piirin jannitevahvistus alueeseen, joten niiden tarkempi suunnittelu ei t&ssa ole tarpeellista.

2.7.1 Magnetointi-induktanssi ja taajuus

Magnetointi-induktanssin koko méarittelee magnetointivirran suuruuden ja haviot ension kyt-
kimissa Magnetointi-indukatanssin on oltava mahdollisimman suuri, jotta virta kytkentahet-
kelld saadaan mahdollisimman pieneksi. Magnetointivirran huipun on oltava kuitenkin riitta-
van suuri, jotta se kykenee purkamaan ja varaamaan kytkinten hajakapasitanssin kytkinten

kuolleen ajan aikana.
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Magnetointivirran huippuarvolle, ZVS-olosuhteet huomioon ottaen, saadaan johdettua yhtalo

Uin'szs
> —

pk =

| (2.21)

tdead
Jossa Uin on tulojénnite, C,s on kytkinten valisen pisteen kokonais kapasitanssi ja tgead ON
kuollut aika kytkinten kytkenndn valissa. Ottamalla huomioon pehmeén kytkennan vaatimuk-

set saadaan yhtaloista (2.17) ja (2.21) johdettua magnetointi-induktanssille maksimiarvo

Lo<tstom (2.22)
8- szs

Jossa jaksonaika on taajuuden ké&anteisluku. Optimaalinen koko magnetointi-induktanssille
saadaan, kun se on tdsmalleen yhtélon (2.22) suuruinen, jolloin ZVVS-ehdot tayttyvat ja magne-

tointivirta on mahdollisimman pieni.

Valittu kytkentitaajuus on 140 kHz, jonka k&&nteisluvusta saadaan kytkent&jaksonaika Ts.
Reaalisten MOSFET :ien hajakapasitanssit ovat 35-120 pF valilta ja valitaan nyt sopivaksi ar-
voksi 50 pF. Muuntajan ja resonanssipiirin yli olevaksi hajakapasitanssiksi arvioidaan 100 pF.
Jolloin kytkinten valisen pisteen kokonaishajakapasitanssiksi C,ys saadaan 200 pF. Kuolleelle

ajalle ty arvioidaan sopivaksi arvoksi 400 ns (Ya Liu 2007).

Sijoittamalla edelld lasketut arvot yhtaloon (2.22) saadaan magnetointi-induktanssin maksimi
arvoksi Lmmax = 1.8 mH. Valitaan kaytettavaksi magnetointi-induktanssille arvoa 1.7 mH.
Mitoitetaan kuollut aika my6s hieman pidemmaéksi ja valitaan sille arvoksi ty = 429 ns, joka on

noin 6 % jaksonajasta.

2.7.2 Laatukertoimen Q mitoitus

Laatukerroin Q, eli tulon ja ldhteen impedanssisuhde, vaikuttaa LLC-piirin jannitevahvistuk-
seen, kun toimitaan resonanssitaajuudesta poikkeavalla taajuudella (kuva 2.9). Q arvon valin-

taan vaikuttaa tulojannitteen vaihtelun tarvittava kompensointi. Nyt Jannitteenvaihtelu kom-
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pensoidaan toision kytkinten pulssintiheysmodulaatiolla, joten sen tarkempaa valintaa ei oteta

huomioida tdssé vaan tehdaén valinnat simulointitulosten perusteella.

2.7.3 Induktanssisuhteen L, mitoitus

Resonanssitagjuudella ei induktanssisuhde vaikuta piirin  vahvistukseen, eikd ZVS-
olosuhteiden mahdollistamiseen. Induktanssisuhteelle on kirjallisuudessa (Bing 2006) mainittu
sopivaksi arvoksi 1 — 20. Valitaan alustavasti induktanssisuhteeksi 10, jolloin olisi mahdollista
hyodyntdd muuntajan hajainduktanssia osana resonanssipiirid. Lopullinen valinta tehd&an kui-

tenkin simulointien perusteella.

2.7.4 Komponenttien mitoitus

Nyt muuntajan induktanssia ei saatu riittdvan pieneksi, jotta sitd olisi voitu suoraan hyddyntaa
osana resonanssipiirig, joten lisatddn sen rinnalle lisdinduktanssi, joka on suuruudeltaan 1.7
mH, jolloin resonanssipiirin nakeméksi induktanssiksi tulee ndiden rinnankytkentd, jolle saa-

daan laskettua arvoksi 1.13 mH. Saatu induktanssi on ZVS-ehtojen sisélla.

Komponenttiarvoja mitoittaessa on otettava huomioon myds muuntajan hajainduktanssi, joka
on 0.1 % luokkaa sen kokonaisinduktanssista. Hajainduktanssi muodostuu ensiokaamin induk-
tanssista seka toision ensioéon redusoidusta hajainduktanssista. Arvioidaan efektiivisen hajain-
duktanssin ensiossa olevan 0.2 % luokkaa muuntajan induktanssista, jolle saadaan arvoksi
noin Lgray = 0.68 HH. Arvo on valitulla muuntajarakenteella litan pieni suoraan kaytettavaksi
resonanssi-induktanssina, jolloin joudutaan lisédmé&an piiriin erillinen lisskomponentti Reso-
nanssi-induktanssille kaytetddn arvona L, = 170 pH, joka saadaan sijoittamalla induktans-
sisuhde ja magnetointi-induktanssi yhtaléon (2.04). Ottamalla huomioon muuntajan hajain-
duktanssi ja suunniteltu resonanssitaajuus saadaan yhtélosta (2.01) laskettua resonanssika-

pasitanssille arvoksi C, = 7.3 nF.
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2.8 Simulointi

Simuloidaan piirin toimintaa matlabin simulinkilld, johon saatiin mallinnettua muuntaja kel-
vollisesti ja tehtya toision syklokonvertterille kytkimille PDM modulointiohjaus. Simulointi-
malli on esitetty liitteessé I. Simuloinnin komponenttien arvoina kéytetdan aiemmin laskettuja

arvoja.

Invertterin parametrit:

Kytkentétaajuus: fsw = 140 kHz
Tulojénnite: Uge =750 V
Resonanssitaajuus: fr =140 kHz

Magnetointi-induktanssi. Lm=1.7mH

Induktanssisuhde L,=10

Resonanssi-induktanssi. L, =170 pF
Resonanssikapasitanssi: C=73nF
Kuorma: RL =150 Q
Kuollut aika: tqy= 428 ns

Muuntajan hajakapasitanssi: Csray = 100 pF
Muuntajan induktanssi Lstray = 0.68 pH
Muuntajan muuntosuhde 470/550

IGBT kytkimet:

Virran laskuaika 10 % = 2.5 x 10°®

Virran hantad = 1.0 x 107

Kytkimien hajakapasitanssi: Cos =50 pF

Muuntajana kéytetddn suunnitellun muuntajan simulink mallia ja toision kytkimiad ohjataan
PDM modulaatiolla. Kytkimina kéytetdan simulinkin IGBT kytkimi&, joille on méaritelty ylla
olevat epdideaalisuuksia mallintavat arvot. Diodit ovat simulinkin ideaalisia diodeja, joille on

maéaritelty pieni hajakapasitanssi seka suojapiirin resistanssi.
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2.8.1 Simulointitulokset

Simuloitava kytkent& on esitetty liitteessa I. Simuloinneilla kuvataan piirin jannitteitd ja virtoja
sen eri osissa, tutkitaan signaalien taajuussisaltoa sekd ZVS-olosuhteiden tayttymisté. Piirin
toimintaa simuloidaan maksimikuormituksella ja 10 % kuormituksella. Kuormalle meneva

jannite signaali on pdm-moduloitua ilman suodinta.

Maksimikuormitus

Piirin kuormana kaytetdan 150 Q resistanssia.

600 T . T T

400 +

200

Jannite %]
[}

-200

-400 +

_BDD 1 1 1 1
n 1 2 3 4 5
aika =] w1t
Kuva 2.20. Kuorman jénnitteen kuvaaja, kun kuormitus on 100 %.

Kuorman jannitteen ilman suodinta tulee olla noin 550 V, jotta PDM-moduloinnilla pystytaan
reguloimaan verkkojannitteen muutokset. Nyt jannite ja4 hieman alle tavoitellun. Laht6jannit-
teessa ei ole havaittavissa amplitudimuutoksia kdynnistyksen jalkeen, joten kytkentd toimii
hyvin stabiilisti (kuva 2.20). Kuvasta on ndhtavissa PDM-moduloinnin tuottaman lahtéjannit-

teen k&yramuoto.
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Kuva 2.21. Kuorman jannite ja virta. J&nnite on skaalattu jakamalla 50:118.

Kuorman jannitteessa ja virrassa on kaynnistyksessé havaittavissa vain alle 10 % ylityst4, eik&
ole havaittavissa merkittavia epdjatkuvuuskohtia tai piikkeja (kuva 2.21). Kuolleenajan vaiku-
tus jannitteeseen ja virtaan on kuitenkin merkittdva, mika on havaittavissa tarkemmin kuvassa
2.24. Kuollut aika aiheuttaa jannitteeseen ja virtaan ylimééaraisia taajuuskomponentteja, varah-

telya ja aaltomuodon vaaristymista.
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Kuva 2.22. Ensitn jénnite. Ension janniteen tavoite arvoksi asetettiin 470 V, joka jéi kuitenkin hieman alle, josta

johtuen my®ds lahtdjannite on hieman alhaisempi.
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Muuntajan ensigjannitteessa ei ole havaittavissa jannitepiikkeja ja jannite asettuu k&ynnistyk-
sen jalkeen alle 50 s aikana (kuva 2.22).

10 . . . .

JannitedS0 V], Virta [A]
=

-10 1 1 1 1
1.5 16 1.7 1.8 14 2

aika [s] y 1I:I'4

Kuva 2.23. Ensidn jannite ja virta, jossa ensit on skaalattu jakamalla 50:114.

Ensitjannitteen ja virran k&dyramuodot muistuttavat sinid, mutta niissa on selkeésti havaittavis-
sa kdyramuodon vaaristymistd harmonisista taajuuksista johtuen. Resonanssipiirin syotettava
jannite on kuitenkin kanttiaaltoa ja muuntajan ensidjannite lahempani siniaaltoa, jolloin voi-

daan todeta resonanssipiirin suodattavan jannitetta.
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Kuva 2.24. ZVS-olosuhteet kytkimille. Pareina ovat punainen pistekatkoviiva, joka on kytkimen 1 yli oleva jén-

nite, ja vaaleanpunainen joka on kytkimen 1 ohjaus signaali. Vihred on piirin virta.

Kuvasta 2.24 on luettavissa, ettd kytkinten yli oleva jannite laskee nollaan ennen niiden kyt-
kemisté4. Piirin virta on kytkentahetkelld riittdvassé vaihesiirrossa ja riittdvan suuri, jotta se
kykenee purkamaan tai varamaan hajakapasitanssien varauksen kuolleen ajan aikana. Pehme-
an kytkennan olosuhteet siis tayttyvat.

Tehokytkimid ohjataan 140 kHz taajuudella, jolloin ideaalisessa tapauksessa hakkurin tuotta-
man jannitteen taajuus on myos 140 kHz. Jannitteessa on kuitenkin havaittavissa myods muita
taajuuksia johtuen kytkimien epdideaalisuuksista ja resonanssipiirin jannitteen muokkauksesta.

Muuntajan ensidjannitteen taajuusspektri on esitetty kuvassa 2.25.
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Kuva 2.25. Muuntajan ensidjannitteen taajuusspektri.

Jannitteen taajuusspektrin kuvaajasta (kuva 2.25) on havaittavissa, ettd jannitteen padkompo-
nentti on 130 — 140 kHz alueella. Kolmannen harmonisen amplitudi on noin 30 volttia ja sen
taajuus on 400 — 420 kHz alueella. Taajuuskomponentit eivét ole kovin selvasti tietylla taajuu-
della, vaan ovat hajautuneet tietyn pddkomponentin ympéristoon. Tamén oletetaan johtuvan
kuolleesta ajasta ja piirin toisesta resonanssitaajuudesta. 100:n ja 0:n kHz:n valill4 on havait-

tavissa useita amplitudiltaan alle 10 volttia olevia taajuuskomponentteja.

10 % kuormitusaste
Resonanssipiirin toiminnan kuvaamiseksi laajemmalla kuormitusalueella simuloidaan sen

toimintaa myds 10 % kuormitusasteella. Nyt kuormana on 1500 Q resistanssi.
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Kuva 2.26 Kuorman jannite 10% kuormitusasteella

Kuormitusasteen laskiessa maksimikuormituksesta kymmeneen prosenttiin, putoaa kuorman
jannite simuloidulla piirilla noin 10 %. Mitd l&hempand kytkentitaajuus on resonanssitaajuutta

sitd vahemman kuorman muutos vaikuttaa piirin jannitevahvistukseen.
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Kuva 2.27. Kuorman jannitteet ja virrat 10 % kuormitusasteella. Jannite on skaalattu jakamalla se 50:14.

Kuormituksen pienentyessa havaitaan jannitteen aaltomuodon muistuttavan enemman haine-

vaa ja virran enemman kanttiaaltoa kuin sinié (2.27).
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Kuva 2.28. Ension jannite 10 % kuormitusasteella.

Myos ension jannite on hieman alentunut maksimikuormitusasteesta. Jannitteessa ei ole kui-
tenkaan havaittavissa suurempia ylityksia kuin maksimikuormalla, joten kuorman muutos ei

vaikuta piirin dynamiikkaan merkittavasti.
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Kuva 2.29. Ension jannite ja virta 10 % kuormistusasteella. Jdnnite on skaalattu jakamalla 50:114.
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Ension jénnitteissa ja virroissa on havaittavissa kayramuodon muutos kanttimaiseksi, kuten

kuormassakin. Simuloinnista johtuen on jannitteessé havaittavissa epéjatkuvuuskonhtia.
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Kuva 2.30. ZVS-olosuhteet 10 % kuormitusasteella. Kuvassa musta katkoviivoitettu kuvaaja ja sininen kuvaaja

ovat kytkimen 2 yli oleva jannite ja ohjaussignaali.

Kuvasta 2.30 voidaan havaita, ettd kytkimien pehmeén kytkennén olosuhteiden séilyvan myos
10 % kuormituksella.
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Kuva 2.31. Ensidjénnitteen spektrin kuvaaja 10 % kuormitusasteella.

Kuormitusasteen muuttuessa jannitteen taajuussiséalto pysyy hyvin samanlaisena, mutta ampli-
tudien suhteissa on havaittavissa muutoksia. Kuorman pienentyessé kasvaa kolmannen har-

monisen amplitudi viisinkertaiseksi maksimikuormitukseen verrattuna.

2.9 Loppupéaatelmat LL C-resonanssipiirista

LLC-resonanssipiirilla onnistuttiin luomaan kytkimille pehmean kytkennan olosuhteet koko
kuormitusalueelle ja se saatiin toimimaan stabiilisti syklokonvertterin ja PDM moduloinnin
kanssa. Lisattavien komponenttien tehohdvitt resonanssin aikaansaamiseksi ovat hyvin pienet
suhteessa kytkentdhavididen pienenemiseen, joten oletetaan my6s hyotysuhteen paranevan

kasiteltya topologiaa kayttaen.

Resonanssipiiri ja pehmeé kytkenta aiheuttavat jannitteeseen ylimaaraisia taajuuskomponent-
teja ja vaaristavat kdyramuotoa. Oikealla suotimen suunnittelulla ja PDM-moduloinnin synk-
ronoinnilla ndm& h&iriét on kuitenkin oletettavasti mahdollista poistaa. Muuntajaa ei saatu
integroitua kokonaan osaksi resonanssi piiria ja se vaatiikin lisatutkimusta. Resonanssipiirin

komponentit ovat kuitenkin muutamien eurojen luokkaa ja passiivisten komponenttien haviot
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verratten pienet, joten lisdédmalla passiiviset komponentit piiriin ei aiheuteta merkittavia lisa-
havidita. Lisatutkimusta tarvitaan vield kuolleen ajan ja pehmeédn kytkennan vaikutuksista

haviodihin.

LLC-piirill4 on taajuutta muuttamalla mahdollista sd4t44 tulojannitteen muutokset, joka kay-
tdnnon laitteessa voisi olla hyvin hyddyllistd. Normaaliolosuhteissa voidaan kuitenkin toimia

resonanssitaajuudella, jolloin myds haviot ovat pienimmill&an.

Suunnitellun laitteen toiminta alue ulottuu noin 10 % kuormitukselle asti, jonka jalkeen laite
olisi ajettava purskemaiseen moodiin, eli kytketd&n kytkimi& vain kuin se on tarpeellista, jotta
hyotysuhde saadaan pidetyksi riittavalla tasolla (Ya 2007). Tédhan kytkentdamuotoon ei tdmén

tyon yhteydessa perehdyta tarkemmin vaan todetaan, etta se voisi olisi mahdollista.

LLC-resonanssipiirin kayttd invertterisovelluksissa tarjoaa hyvat mahdollisuudet jannitteen
s&atoon, silla on mahdollista pienentdd havioitd ja siten parantaa laitteen hyotysuhdetta.
Kuorman muutoksille immuuni ensi6hakkuri pienentdé saddon tarvetta normaalikayttdolosuh-
teissa ja mahdollistaa laitteen toiminnan resonanssitaajuudella, jolloin myds héviot ovat pie-
nimmill&én. Ension LC-piiri toimii myGds suodattimena ja pienentéd séhkdmagneettisia hairioi-
t4 niin kytkimissé kuin muuntajassakin. Reaktiivisen kuorman vaikutus resonanssipiirin toi-
mintaan ja suunnitteluun vaatii lisdtutkimusta. Resistiivisell4 kuormalla piiri saatiin toimimaan
kayttotarkoituksessa ja resonanssipiirin toimintaan vaikuttavien komponenttien tarkalla suun-

nittelulla on LLC-topologialla mahdollista pienent&& havidita invertterikaytoissé.
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3 SUURTAAJUUSMUUNTAJA

Muuntaja on yksinkertainen sidhkdkone, joka toimii vain vaihtosdhkolla. Muuntajat voidaan
jakaa kayttotarkoituksensa mukaisiin ryhmiin, joita ovat jannite-, virta-, voima- ja mittamuun-
tajat. Toiminta perustuu jonkin s&hkoisen ominaisuuden muuttamiseen kayttGtarkoituksen
mukaisesti. Esimerkiksi sdhkodenergian siirrossa muuntaja on valttdmaton. Voimamuuntajia
kaytetddn muuttamaan siirrettdvan sahkon jannitetta siirron vaatimusten mukaisesti, jolloin
siirtohaviot jaavat mahdollisimman pieniksi. Muuntajalla voidaan myds tehda kahden eri vaih-

tovirtajarjestelman galvaaninen erotus. (Aura 1994)

Yleisesti ottaen muuntajien hyodtysuhde on hyvé ja optimaalisessa mitoituksessa on pyrittdva
|0ytdmé&an tasapaino eri havididen kesken. Téysin optimoitu muuntajasuunnittelu on vaikea ja
hyvin teoreettinen suoritus. Tast4 syystd muuntajan optimaaliseen suunnitteluun on kehitetty
yksinkertaisempia k&ytdnnon tarpeisiin soveltuvia optimointimenetelmia, joilla pa&staan erit-

tain hyviin tuloksiin.

Tamén tyon tavoitteena on tutustua yksivaiheiseen tehomuuntajaan ja sen toimintaan sek&
sellaisen optimointiin syddmen ja kaamitysten havididen osalta. Tdmdan pohjalta mitoitetaan
nimellisteholtaan 1 kVA suurtaajuusmuuntaja DC/AC konvertteriin. Muuntajalla on myds
kyettadva tekemadn galvaaninen erotus jarjestelmén tulon ja 1&hdon vélille. Muuntajasuunnitte-
lun optimoinnilla pyritdédn minimoimaan muuntajan vaikutus jarjestelméan kokonaishydtysuh-

teeseen.

3.1 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntajan toiminta perustuu magneettiseen piiriin, jossa yhteisen sydamen ympaérille on ké&é-
mitty erilliset ensi6- ja toisiokdaamitykset. Téllaista rakennetta kutsutaan yleisesti kaksik&dami-
rakenteeksi. Yleisia kaytettdvid sydanmateriaaleja ovat laminoitu rauta . niin sanottu muunta-

jateras, ferriitti ja amorfinen rauta.
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3.1.1 Ideaalinen yksivaihemuuntaja tyhjakéynnissa
Tarkastellaan muuntajan toimintaa ilman kadmeissa syntyvié virtalampohavioita seké syda-
men rautahdvioité ja ettd hajavuo on nolla. Kuvassa 3.1 on esitetty haviéttoman, tyhjakayvén

yksivaihemuuntajan rakenne. Tyhjéak&yvan muuntajan toisiopiiri on jatetty auki, jolloin 1s = 0.
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Kuva 3.1. Tyhjakayva havioton yksivaihemuuntaja. (Aura 1994)

Ensiokaamityksessa kulkee liitinjannitteen U, aiheuttama tyhjakayntivirta lo, joka aikaansaa

muuntajasydamessé kulkevan magneettivuon @y,

NI
o, =L (3.1)

misséa Ny on ensiokaamin kierrosmadara ja Ry, reluktanssi.
Faradayn lain mukaisesti sinimuotoinen vaihtovuo indusoi k&dmien johtimiin s&hkémotoriset

voimat E; ja Es, jotka Lenzin lain mukaan vastustavat virran muutosta johtimessa. Yleisesti

muuntajak&damiin indusoituva jannite voidaan laskea kaavalla

E,, =oN®, =2rfNd,_ = KIND,_, (3.2)
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missa K on aaltomuotokerroin. (Aura 1994)

3.1.2 Kuormitettu ideaalinen yksivaihemuuntaja

Toision ollessa suljettu, sahkoémotorinen voima Egtoimii sdhkélédhteen lahdejannitteen ase-
massa ja kuorman Zs kautta kulkee virta Is. Amperen lain perusteella toisiokddmin johtimen
ympadrille muodostuu pydriva magneettikenttd, joka aikaansaa padvuota @n vastustavan mag-
netomotorisen voiman. Vakiona pysyva ension liitinjannite ei salli pd&avuon pienenemista. En-

siok&amin liitinjannitteen yhtalosta
U, =KiIN,®,. (3.3)
Havaitaan, ettd liitinjannitteen pysyessa vakiona, on myos padvuon oltava vakio. Toisiovirta

Is aiheuttaa siis ensioon lisdvirran I’s, joka kumoaa kuormituksen magneettiset vaikutukset

ensidpuolella (Aura 1994). Kuormitettu h&vioton yksivaihemuuntaja on esitetty kuvassa 3.2.

¥rYy
L
¥ryy

A i

LY WY

A

Kuva 3.2. Kuormitettu havioton yksivaihemuuntaja. (Aura 1994)

Kuormitetun haviottdoman muuntajan magnetomotoriset voimat ovat toisiolle Nsls seka ensio-

puolelle
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N, 1, =N, I, +N, I, (3.4)

Jotta pddvuo pysyy samana, on oltava

N 1:=N.I.. (3.5)

=] =15, (3.6)

p_e s (3.7)

3.1.3 Todellinen muuntaja ja haviot

Vaikka kaytannon muuntajat pyritd&n suunnittelemaan ja rakentamaan siten ettd niiden haviot
ovat pieni4, on ne otettava huomioon muuntajan toimintaa tarkastellessa. Muuntajahéviot voi-
daan jakaa paipiirteittddn kahteen ryhmaéan, jotka ovat sydanmateriaalissa tapahtuvat pyorre-
virta- ja hystereesihdviot eli niin sanotut rautah&viot sekd kaamitysten johtimissa tapahtuvat
virtalampohaviot eli kuparindviot. Liséksi pienen osan havidistd muodostaa hajavuot ja niista
aiheutuvat hajainduktanssit. (Aura 1994)

Kuvassa 3.3 on esitetty todellinen muuntaja tyhjakéynnissa. Auki olevassa toisiopiirissa ei

kulje virtaa, joten se ei vaikuta ension toimintaan.
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Kuva 3.3. Todellinen muuntaja tyhjakdynnissa. (Aura 1994)

Ensitssa kiertaa tyhjakayntivirta lo, joka aiheuttaa ensiokd&dmissa resistiivisen virtalampohavi-
on
(3.8)

_ 12
PCuO - IORp

seka induktiivisen jannitehavion |§xcp, joka aiheutuu muuntajan hajavuon muodostamasta
hajainduktanssista. Viitteen (Mohan 2003) mukaan hajainduktanssia voidaan esimerkiksi suo-

rakulmiomuotoja omaaville muuntajille approksimoida kaavalla

L ~ ,uON 2|wa

e (39)

w

missa |, on keskima&rdinen kdamikierroksen pituus, by, on kddmipedin seindman paksuus ja

h,, on kdami-ikkunan korkeus.

Tyhjakayntivirta muodostuu patokomponentista I;, joka aiheutuu rautahdvioista, ja loiskom-

ponentista I, joka on magnetoimisvirta. Naiden avulla tyhjakéyntivirraksi voidaan maarittaa
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I, =(17+12). (3.10)

Kirchoffin janniteyht&lo ensiopiirille on

U,=1,(R,+X,,)-E (3.11)

e

Tyhjakayntihavididen ollessa kaytanndn muuntajilla hyvin pienet voidaan yht&l6a (3.11) ap-

proksimoida

U =-E.. (3.12)

p p

Muuntajan tyhjakayntiteho mééritetdan yhtalolla

Py = Peyo + Pee =U I, COS @, = P, (3.13)
missd Pre 0N rautahaviot ja cosgo tyhjakaynnin tehokerroin.
Kuvassa 3.4 on esitetty yksivaihemuuntaja kuormitettuna. Toisiossa Kiertaa virta I, joka saa
aikaan resistiivisen seka induktiivisen jannitehdvion toision johtimessa. Toisiokelaan indusoi-

tuva lahdejannite vastaa kaytdnngssa sahkolahteen ldhdejannitetta ja toision liitinjannite saa-

daan vahentamalla l&hdejannitteests sisaiset janniteh&viot.
Us:Es_Is(Rs+xs):|sZs’ (314)

missa Zs kuormitusimpedanssi.



57

¥YYy
¥YYY

- Al
I,=1I,+I i Vo R
© I A n k J Ve L4 *
™ F ¥ ¥
- QM oty
— | et \' L ,_,.__-._-‘—w-“"‘f_,%
1| N NN e r
Ep> E, '> T N, CIT ::,,,«;% <‘ E s>
S — I )
Ines L R i
. N T .
— ] (\vawﬂf_ﬂ/_
F A v
4
—~ k

[ W W ¥

F 3

Kuva 3.4. Yksivaihemuuntaja kuormitettuna. (Aura 1994)

Muuntajan verkosta ottama ja toisiopiirin syottamé pététeho voidaan laskea kaavalla

P=Ulcose. (3.15)

3.2 Muuntajasuunnittelun teoria

Vaikka magneettiset komponentit (muuntaja ja induktori) ovat oleellinen osa useimpien teho-
elektroniikkalaitteiden toimintaa, niit4 ei valmiina ole kaupallisesti saatavilla kovinkaan laajaa
valikoimaa. Sahkomagneettisten komponenttien osia on markkinoilla paljon, mutta kom-
ponentit itsessddn taytyy suunnitella hyvinkin tarkasti sovelluskohteen asettamien vaatimusten

mukaan.

Taméa on periaatteessa yksinkertainen ja hyvin suoraviivainen tehtdvd. Huomionarvoista on
kuitenkin se, ettd mit4 paremmin mitoituksen haluaa optimoida, sitd teoreettisemmaksi se
muuttuu. TAma voi johtaa hyvinkin lukuisiin ja vaativiin iteraatiokierroksiin. Eniten paanvai-
vaa aiheuttava seikka on se, ettd k&ytdnnossa kaikki vaikuttaa kaikkeen. Sen jarjestelman, jo-
hon muuntaja mitoitetaan, lahtdarvot vaikuttavat oleellisesti koko suunnitteluprosessiin. Yhta-

lailla muuntaja vaikuttaa jarjestelman sita syottdvan osan suunnitteluun. (Mohan 2003)
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3.2.1 Muuntajasuunnittelun vaiheet

Kuvassa 3.5 on esitetty muuntajasuunnittelun vaiheet yksinkertaistettuna lohkokaaviona. En-

simmaisend tehtavana on selvittad ja valita muuntajan syottoparametrit. Nit4 ovat:

- Muuntajan nimellisteho ja kdamien yhteenlaskettu ndenndisteho
- Aaltomuotokerroin

- Muuntajan taajuus

- Ké&amitysikkunan tayttokerroin

- Toimintalampdtila ja lampotilan nousu

Ension n&enndisteho saadaan sen koko jérjestelmdn vaatimusten perusteella. N&enndistehon

laskemisen jalkeen suunnittelu noudattaa kuvassa 3.5 esitettyd kaavaa. (Nerg 2009)



MUUNTAJAN SYOTTOPARAMETRIEN
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Kuva 3.5. Muuntajan suunnitteluprosessi yksinkertaistettuna. (Nerg 2009)
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3.2.2 Muuntajasydamen valinta

Muuntajan magneettisyddmen materiaalin, muodon ja koon valinta on tarked osa muuntajan
suunnittelua. Kaytettdvan materiaalin valintaan vaikuttaa ensisijaisesti muuntajan toimintataa-
juus. Kokoon ja muotoon vaikuttavia tekijoitd annettujen parametrien ja suunnitteluvaatimus-
ten lisdksi ovat myos taloudelliset tekijat ja kyseisen syddnmallin saatavuus. Markkinoilta saa
my0s mittatilaustyona rakennettuja sydami& mutta niiden hinta voi olla huomattavasti korke-

ampi kuin varastokappaleiden. (Mohan 2003)

Sydanmateriaalit

Kéytettdvid sydanmateriaaleja on monia erilaisia joiden ominaisuudet vaihtelevat suurestikin.
Tiettyjd materiaaleja voidaan k&yttd4 vain tietyn taajuuden alapuolella ja toisia vasta tietyn
ylapuolella. Kuitenkin kaikille eri materiaaleille 16ytyy sovelluskohteita, joissa ne ovat parem-

pia tai kdytannollisempia kuin muut.

Rautalaminaatti

Silloin, kun toimitaan matalilla ja keskitaajuuksilla (< 10 kHz), kaytetddn l&hinn& rautala-
minaateista valmistettuja sydamié. Kuitenkin joissain l&hteissa kuten (Mohan 2003) suositel-
laan, ettd rautasydamia ei kaytettdisi yli 2 kHz taajuuksilla pyorrevirtahavididen takia. Viitteen
(Nerg 2009) mukaan ohuimmista laminaattilevyistd valmistettuja sydamié voidaan kuitenkin
kayttda jopa 100 kHz asti. T&lldin ei luonnollinen konvektio riita jadhdyttdmaan muuntajaa

vaan se on tehtavéa koneellisesti.

Korkeimmilla taajuuksilla rautalaminaattien k&yttoa rajoittaa vuontiheyden merkittdva heik-
keneminen, joka johtaa induktanssien pienenemiseen. Rautalaminaattien korkea Curie-piste
mahdollistaa niiden kayton tarvittaessa myods korkeissa lampotiloissa. Rautasydamilla on var-
sin suuri kyllastymisvuontiheys mika tarkoittaa, ettd niiden suhteellinen permeabiliteetti on
korkea (tavallisesti 1, = 6000 — 10000). Korkeimmat permeabiliteetit (jopa 40000) saavutetaan
niin sanotulla kidesuuntauksella. Kidesuunnattu laminaatti johtaa magneettivuota hyvin vain

yhteen suuntaan. (Nerg 2009)
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Rautalaminaateista on kdytdssa monia erilaisia seoksia, joista yleisimpié ovat: piiterés nikkeli-

rauta, koboltti-rauta. Kaytossa on myos seoksia, jotka sisaltavat kromia.

Ferriitti

Korkeammilla taajuuksilla kdytetd&n yleensa ferriitiksi kutsuttua keraamista materiaalia. Fer-
riitit valmistetaan sekoittamalla rautaoksidia, eli toisin sanoen ruostetta, muiden mineraalien
kanssa, joita muun muassa ovat magnesium, alumiini, kupari, magnaani, nikkeli, koboltti ja

rauta. (Encyclopadia Britannica)

Ferriittien valmistus tapahtuu puristamalla substraatteja kovassa paineessa. Tasta syysta ferriit-
tien tydstaminen on hankalaa ja ne voivat lohkeilla helposti. Mekaanisesti ja materiaalitekni-
sesti ferriitit luokitellaan hauraiksi aineiksi. Koska ferriittien tydstdminen on vaikeaa, taytyy
ne suoraan valmistaa tietyn muotin mukaisesti. Ferriittejid onkin markkinoilla kaytannossé
kaikkia eri muuntajasydan tyyppeja ja yleisimmistd 10ytyy monia eri teho- ja kokoluokkia.
(Nerg 2009)

Ferriittien tarkeimmat ominaisuudet ovat sekd korkea permeabiliteetti ettd resistiivisyys. Suu-
ren resistiivisyytensé ansiosta pyorrevirrat ferriittisydamissé eivat kaytannossé aiheuta havioi-
t4 aina muutamaan megahertsiin asti. Korkean permeabiliteettinsa ansiosta ferriitteja kaytetadn

mya0s antennisovelluksissa. (Encyclopadia Britannica) (Mohan 2003)

Ferriittimateriaalien huonoja puolia ovat verrattain matala kyllastysvuontiheys, joka on yleen-
s& hieman yli puoli teslaa. Parhaimmilla materiaaleilla kyllastysvuontiheydet yltavat noin ar-
voon 0,65 T. Ferriiteilla on lisaksi suhteellisen alhainen Curie-piste (~300 - 350 °C) verrattuna
rautaan (~700 °C) voi haitata ferriittien kayttoa korkeissa lampatiloissa etenkin, kun ferriitit

ovat hyvin herkki& termisten muutosten aiheuttamille vaurioille. (Nerg 2009)

Amorfinen metalli
Amorfisia metalleja valmistetaan jaddhdyttdmalld materiaali hyvin nopeasti siten etta kiteyty-

mistd ei tapahdu. Syd&met valmistetaan kelaamalla nauhasta johonkin tiettyyn muotoon.
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Amorfisilla aineilla on hyvin korkea permeabiliteetti (jopa 80000) lisaksi niilla on myds hyvé
taajuusvaste. Amorfisen aineen kyllastymisvuontiheydet ovat korkeammat kuin ferriiteill,
etenkin korkeammissa lampdtiloissa, ja niiden haviot ovat pienemmat. Taajuusalue ulottuu
kymmenista kilohertseistd aina muutamaan megahertsiin asti. Kaupallinen saatavuus on kas-
vanut tekniikan kehittymisen ja uusien materiaalien l6ytamisen my6t4, mutta hinnan pysytel-
lessd suhteellisen korkealla amorfisten sydénten kayton kasvu ei ole noussut merkittavasti.
(Mohan 2003) (Nerg 2009)

Pulverirauta

Toiselta nimeltddn SMC (soft magnetic composite) tunnettavat rautapulverit ovat tavallisesti
kaytdsséd maksimissaan 100 kHz taajuuksilla. Syddmet koostetaan hyvin pienistd, eristepdél-
lysteisistd rakeista, jotka puristetaan muotoonsa ja lampokasitellddn mekaanisten jannitysten
poistamiseksi. Rakeiden valiin ja4 epamagneettisia alueita, jotka kdytdnngssé vastaavat ilma-
valin vaikutusta. Tasta syysta pulverisydamillda on tavallista rautaakin alhaisempi permeabili-
teetti. Kyllastysvuontiheydet liikkuvat jopa 2 T tienoilla. Eristemateriaalin ansiosta ndennéi-

nen resistiivisyys on korkea. (Nerg 2009)

Erityisesti pulverisydamid voidaan valmistaa mittatilaustyond. Tamé antaa suunnittelijoille
enemman vapauksia suunnittelun suhteen. Lisaksi materiaalin ollessa magneettisesti isotroop-
pinen voidaan sitd k&yttdd hyvinkin monimutkaisen geometrian omaavissa sovelluksissa.
(Nerg 2009)

3.2.3 Sydamen muoto

Magneettisyddmen muodon valinta on tdrkedd muuntajasuunnittelun kannalta. Laminoiduista
sydamistd saatavilla on nauhasta kaarittyja toroideja ja C-sydamié. Ferriittejd valmistetaan
laaja valikoima suoraan johonkin tiettyyn sovellukseen. Niitd on saatavilla miltei kaikkina

malleina muun muassa toroideina sekd ETD-, U-, |-, ja E-sydamind. (Mohan 2003)

Erimuotoisilla sydamilld on erilaiset ominaisuudet ja ne johtavat magneettivuota eri tavalla.

Tamé nékyy esimerkiksi hajavuon syntymisessd. Osassa sydanmalleista syntyy pakostakin
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ilmavali, jota esimerkiksi toroidisyddmissé normaalisti ei ole. llmavali vaikuttaa oleellisesti
syddmen kokonaisreluktanssiin ja sitd kautta muuntajasyddmen valinnalla on suuri vaikutus
muihin muuntajan parametreihin kuten k&&mikierrosmaaradn. Kuvassa 3.6 on esitetty muuta-

ma erimuotoinen magneettisydan.

L)

Kuva 3.6. Neljé erilaista magneettisyddmen muotoa (p&ékuva, vieressa sivukuva). Ylimpénd vasemmalla
on toroidi, jonka alapuolella on U-sydén. Keskella tavallinen E-sydén ja oikealla ETD-sydé&n

(Economical Transformer Design).

Tarkeimmat syddmen ominaisuudet, jotka suoraan vaikuttavat valintaan, ovat efektiivinen
poikkipinta-ala A. ja magneettitien pituus l.. Puhuttaessa sydamen koosta, tarkoitetaan yleensé
pinta-alatuloa eli kddmi-ikkunan pinta-alan Ay, ja poikkipinta-alan tuloa. Joskus voi olla kay-
tannollistd valita hieman suurempi sydan kuin optimaalinen mitoitus edellyttdd. Kaami-
ikkunan ja magneettitien pituuden pysyessa samana voidaan poikkipinta-alalla vaikuttaa mag-
neettivuontiheyteen. Tama kuitenkin vaikuttaa muuntajan muihin parametreihin kuten k&ami-
kierrosméaaraan, joka on k&antéen verrannollinen magneettivuontiheyteen. Magneettivuonti-
heyden, poikkipinta-alan, kddmikierrosméaéran ja kaytettdvan taajuuden yhteytta ension jannit-

teeseen kuvaa yhtélo
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U, e = KB, AN, . (Mohan 2003) (3.16)

p,rms

3.3 Kéamitykset

Ké&amitysten oikea mitoittaminen on tarked osa muuntajasuunnittelua. Johtimissa tapahtuvat
virtalampohaviot vaikuttavat osaltaan myds muuntajasyddmen rautahdvioihin sill4 johtimet
[Ammittavat ympardivan ilman lisdksi myds muuntajasydants itsedan. Kéamityksen havididen
raja-arvo saadaankin méaarittamalla muuntajan toimintaldmpdtila ja ottamalla se huomioon

kaamikierroksia ja lankoja mitoittaessa. (Mohan 2003)

3.3.1 Virranahto ja l&heisyysvaikutus

Pienilla taajuuksilla induktiiviset havidt johtimessa ovat hyvin pienet verrattuna resistiivisiin
ja virta jakaantuu suurin piirtein tasaisesti johtimen koko poikkipinta-alalle. TallGin resistanssi
on minimisséan. Suuremmilla taajuuksilla induktanssin merkitys kasvaa. Induktanssi kaytan-
nossa estdd virran tunkeutumisen koko johtimeen, jolloin kaikki virta pakkautuu reunoille.
Yleisesti puhutaan siitd miten syvalle virta pystyy tunkeutumaan johtimeen. Tunkeutumissy-

Vyys vapaassa tilassa lasketaan kaavalla

Jo)
o= [ | 3.17
s (3.17)

missa py, on johtimen tiheys ja p permeabiliteetti.

Syyné virranahtoon on siséisen tai ulkoisen magneettikentdn johtimeen indusoivat pyorrevir-
rat, jotka kulkevat johtimen virran vastaisesti keskell4 johdinta sekd sen suuntaisesti johtimen

reunoilla. Tatéd on havainnollistettu kuvassa 3.7.
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Kuva 3.7. Johtimen poikkileikkaus ja toisiaan vasten olevien johtimien vélinen laheisyysvaikutus. (Mo-
han 2003, Nerg 2009)

Keskell johdinta py6rrevirrat kumoavat johtimessa kulkevan virran vaikutuksen miltei koko-
naan, jolloin l&hes kaikki virta pakkautuu reunoille. Tdma4 tarkoittaa, ettd suurempi virta jou-
dutaan kuljettamaan pienemman pinta-alan lapi, jolloin resistiiviset haviot kasvavat. Tdma
aiheuttaa ilmion, jota kutsutaan laheisyysvaikutukseksi. Kun kaksi tunkeutumissyvyytta pak-
sumpaa johdinta on vierekkain, niiden virrat pakkautuvat vastakkaisille pinnoille. Laheisyys-

vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 3.7. (Mohan 2003)

3.3.2  Kaamitystyyppi

K&amityksen suunnittelun oleellisimpia vaiheita on kd&milangan valitseminen ja mitoittami-
nen. Erilaisia vaihtoehtoja on useita ja ne sopivat kukin omiin kayttotarkoituksiinsa. Tavalli-
sen kddmilangan lisaksi valittavissa on my6s ohuesta kuparifoliosta valmistettuja foliokd&dmeja
sekd punotuista, ohuista johtimista valmistettua Litz-lankaa. Tavallisella, py6reélla johtimella
parjdd hyvin siihen asti, kunnes laheisyysvaikutus aiheuttaa ongelmia virtalampohavididen
kasvaessa. Suuremmilla taajuuksilla foliokdamitys tai Litz-lanka auttaa minimoimaan h&vioita.
Yksittainen Litz-johdin siséltaa useita pienempié johtimia, joiden halkaisija on yleensd muu-

tamia satoja mikrometreja.

K&amejé voidaan myos kytked sarjaan tai rinnan. Sarjaan kytketyt kddmit muodostavat ker-
roksia, jolloin tunkeutumissyvyyttd paksummissa johtimissa laheisyysvaikutus korostuu. Ta-

mé aiheuttaa virtalampdhavididen eksponentiaalisen kasvun kadamikierrosten lisdéntyessa silla
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keskimmaisissa kerroksissa esiintyvét negatiiviset virrat vaativat ulompiin kerroksiin suurem-
man virran kuin normaalitilanteessa. T&ta ilmi6tad voidaan torjua pienentdmalla johtimien
poikkipinta-alaa reilusti alle tunkeutumissyvyyden, jolloin virta jakaantuu likimain tasan eri
lankojen valille. Mit4 enemman johdinkerroksia on, sitd ohuempia lankojen taytyy olla. Rin-
nan kytketyilla k&ameilld puolestaan l&heisyysvaikutus jattda ension sisimmén kierroksen ja

toision uloimman kierroksen taysin virrattomiksi. (Nerg 2009)

3.3.3 Muuntajaikkuna ja vuorottelu

Virranjakaumaan kaamityksissé voidaan parantaa muuttamalla muuntajaikkunan muotoa. Ny-
kyisin ikkunat tehddn sellaiseen muotoon, ett4 ne ovat kapeita ja korkeita. Talloin kd&dmeist4
voidaan tehd& pitempid ja yksikerroksisia, jolloin laheisyysvaikutusta voidaan redusoida. Vuo-
rottelu on toinen mahdollinen tapa pienentéd laheisyysvaikutusta. Tallgin sek& ensiossa ettd
toisiossa on kaksi erillistd k&&mi&. Molemmat tavat aiheuttavat kuitenkin kapasitanssia ension

ja toision valille. (Nerg 2009)

3.4 Havididen laskenta ja optimointi

Kullekin materiaalille on ominaista, etté tietyll& vuontiheyden arvolla magneettisydan saturoi-
tuu ja se ei end& toimi lineaarisella alueella. Rautah&viot voidaan minimoida maarittamalla
muuntajalle optimaalinen vuontiheys. Ennen tit4 on kuitenkin maaritettdvda muuntajan kaikki-

en kdadmien yhteenlaskettu ndenndisteho (Hurley 1996)
D VA=KfBJkKk,A, , (3.18)

missd J on virrantiheys johtimessa, ks on suunnitteluparametri, joka k&ytdnnén muuntajasuun-
nittelussa on 1 (Nerg 2009), ky, on kaami-ikkunan taytekerroin ja A, on sydamen koko, joka
saadaan kertomalla sydamen poikkipinta-ala ja kadmi-ikkunan pinta-ala keskendn. Yhtaloa

kutsutaan muuntajan tehoyhtaloksi.
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Optimaalinen vuontiheys syddmessa saadaan laskettua kaavalla (Hurley 1996, Nerg 2009)

(3.19)

1 AT [KfAT JM 1
(o

" KK, Kk, | SVA) (K fefE

missd Y VA on muuntajan kaikkien kadmien yhteenlaskettu n&enndisteho. Sydanmateriaalin
tiheyttd merkitdén p.. K¢ ja o ovat sydanmateriaalille ominaisia kertoimia. Kaavassa (3.19)

esiintyvat kertoimet K, ja K; lasketaan kaavoilla (Hurley 1996, Nerg 2009)

2/3
4p, kK
K = whclw 3.20

[ .

ja

K, = h k| (3.21)
2kaLI kW

Yhtéloissa (3.20) ja (3.21) esiintyvat kertoimet ki, K. ja kw ovat vakioita, jotka k&ytdnndssa
pysyvat likimain samoina. Tdméa johtuu osaltaan siitd, ettd konvektiokertoimen h tarkka arvo
ei ole tiedossa. Kaytdnndn muuntajasuunnittelussa voidaan kayttéa arvoja k, = 40, k. = 5.6 ja
kw = 10. Ainoana poikkeuksena pot core sydanmalli, jolle k,, = 5.6. Konvektiokertoimena
suunnittelussa on hyva kayttaa arvoa h = 10W/m? silloin, kun tarkan arvon laskeminen on vai-
keaa. (Hurley 1996, Nerg 200x)

3.4.1 Havioiden minimointi

Kuparihaviot lasketaan kaavalla

PCu ZPWMLTWakuJZ ' (322)
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missd MLT on k&&mikierroksen keskimé&arédinen pituus, W, kaami-ikkunan pinta-ala, k, kdami-
ikkunan tayttokerroin. Jos tiedetddn johtimen resistanssi pituusyksikkod kohden, voidaan ku-

parihaviot laskea myos kaavalla

P, = MLT - N -1, (14 010 (T, —20))1%. (3.23)
Rautahaviot saadaan kaavalla

P. =p. VK, f"B", (3.24)

missa p. on syddnmateriaalin tiheys, V on sydédmen tilavuus sekd K., a ja £ ovat materiaalille

ominaisia suunnittelukertoimia.

Yhtélostd (3.22) voidaan eliminoida virrantiheys ratkaisemalla se yhtalosta (3.18) ja sijoitta-

malla yhtaloon (3.22). Talldin saadaan kuparihévioille yhtélo

o P MLTW, (3 VAf  a 20t
Cu — 2¢2 2p2 ~R2' (3.25)
KZf 2k, AZB B

Havaitaan, ettd kuparihaviot ovat kaantaen verrannollisia magneettivuontiheyden neligon.

Kaavassa (3.24) oleva potenssi £ on tavallisesti vélilla 1.9 — 2.1. Olettamalla, etta f = 2 saa-

daan rautahavidille yhtalo

P. =p VK f*Bf =bB?. (3.26)

Taten kokonaishaviot voidaan kirjoittaa
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P, =Py, + P = +bB".

Fe 2
B

(3.27)

Kuvassa 3.8 on esitetty kokonaishdvitiden (kaavan (3.27)) kayttaytyminen muuntajassa mata-
lilla ja korkeilla taajuuksilla. Kuvaan on myos merkitty eri mitoituspisteité sekd 50 kHz etta 50
Hz taajuuksilla. Havaitaan, ettd matalilla taajuuksilla optimaalinen vuontiheys on suurempi
kuin materiaalin kyllastysvuontiheys. Tdma johtaa siihen, ettd mitoituksessa on k&ytettava
kuvan pistettd A. Talloin kaytettava ja maksimi vuontiheys on kyllastysvuontiheys. Kyllastys-

vuontiheydelld kokonaishdvitt ovat suuremmat kuin optimaalisella arvolla, jolloin ha-
vidminimin saavuttaminen on mahdotonta.
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Kuva 3.8. K&yrastdja muuntajan kokonaishévididen kayttaytymista eri taajuuksilla erilaisissa mitoitusopisteissa
(Hurley 1996).
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Viitteen (Hurley 1996) mukaan korkeammille taajuuksille siirryttdessa optimaalinen arvo pu-
toaa saturaatioarvon alle, jolloin voidaan mitoituspisteend kayttaa kuvan 3.8 pistetta D. T&llGin

johtimien virtalampohé&viot Pc, ja syddmen rautahdviot Pre ovat yhtasuuret

Optimaalinen syddamen kokko voidaan maéritta4, kun tiedetddn onko optimaalinen vuontiheys
suurempi vai pienempi kuin kyllastysvuontiheys. Kun B, < Bg:, optimaalinen sydamen koko

voidaan maaritella kaavalla (Hurley 1996)

4
[ 2 (oK. (3.28)
=Kol fgar | WPl '
Kun B, > Bg, Syddmen koon maarittdminen monimutkaistuu ja suunnittelupisteend kaytetaan
pistettd A. Té&lloin sydamen koko voidaan laskea sijoittamalla optimaalinen virrantiheys
muuntajan tehoyhtaloon (3.18). Tam& perustuu olettamukseen, etté kiinteélld taajuudella ko-

konaish&viot ovat kaksinkertaiset kuparihdvioihin verrattuna

3 =k, |AL (3.29)

7
A

Talloin muuntajan optimaaliseksi syddmen kooksi saadaan

8

AﬁK{ 2LVA J7- (3.30)

KBk k, K, /AT
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3.5 Muuntajan mitoitus DC/AC konvertteriin

Suunnitellaan muuntaja DC/AC konvertteriin galvaanisen erotuksen aikaansaamiseksi. Muun-
taja optimoidaan mahdollisimman hyvélle hyotysuhteelle, jotta se ei alenna jarjestelman ko-
konaishyo6tysuhdetta liikaa. Syottoparametrit muuntajalle saadaan péé&asiassa syottavan en-
sidhakkurin lahtoarvoista ja vaatimuksista. Ensiohakkuri on toteutettu resonanssikonvertteril-
la, jolloin muuntajan ension induktanssi vaikuttaa sen toimintaan. Tdma tekee optimaalisen
yhdistelman l6ytdmisen hyvin haasteelliseksi, silld muuntajan suunnittelu vaikuttaa suoraan
resonanssikonvertterin toteuttamiseen ja vastaavasti resonanssikonvertteri vaikuttaa muuntajan

toteutukseen.

Toisiopuolella muuntajalle vaatimukset asettaa verkkovaihtosuuntaaja, joka on toteutettu
PDM-ohjauksella. Muuntajan toisio on mitoitettava keskipistekytketyksi, jotta verkkovaih-
tosuuntauksessa tapahtuva tasasuuntaus voidaan toteuttaa siten ettd vain yksi diodi on kerral-

laan virrallinen. Tdmé& véhent&4 havidité ja parantaa laitteen hyotysuhdetta.

Muuntajan suunnitteluun ja mitoittamiseen kaytetaan apuna MATLAB ohjelmistoa seka simu-

lointiin sen Simulink simulointiohjelmistoa.

3.5.1 Muuntajan spesifikaatiot asetetut rajoitukset

Konvertterin muuntajalle asetetaan spesifikaatiot joiden pohjalta muuntajaa lahdetdén suunnit-
telemaan. Koko jérjestelman omat suorituskyky- ja laatuvaatimukset, seka toisiopuolen toi-
minta asettavat myds omat vaatimuksensa muuntajan parametreille ja toiminnalle. Listataan

alustavasti muuntajalle seuraavia spesifikaatioita ja vaatimuksia:

- Nimellisteho 1 kVA
- Muuntajan hyotysuhteen on oltava mahdollisimman hyvéa
- Muuntajan toimintataajuus 140 kHz

o0 Sydanmateriaalina ferriitti
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- Muuntajan toimintalampaotila 100 °C johtuen ferriittien optimaalisesta toiminta-
lampatilasta

- Ympariston lampatila ja sen vaihteluvali — 40 — 60 °C
0 Vaikea arvioida, koska ei tiedetd tuleeko laite ulko- vai sisatilaan

- Toisiok&amityksesté on tehtava véliulosotollinen

- Ension jannitteen huippuarvo on 470 V

- Toision jannitteen huippuarvon sanelee syklokonvertteri

- Kestettavé hetkellinen ylijannite ja siitd aiheutuva virrankasvu

Ension jannitteen ja muuntajan tehon ollessa ennalta maarattyjé, virta muuntajan ensiosséa
noussee kohtalaisen suureksi. TAmé& tuottaa myds ongelmia ensidhakkurissa silla mit4 suurem-
pi virta sitd suuremmat poiskytkentédhéviot. Tdhan virran suuruuteen voidaan vaikuttaa ainoas-
taan muuttamalla jannitteen kdyrdmuotoa. Siniaallolla tarvitaan suurempi tehollisarvo virralle
kuin kanttiaallolla sill4 kanttiaallon huippuarvo on suoraan sen tehollisarvo. Teoriassa 1&hdon
kayramuoto on puhdasta siniaaltoa, joten mitoitetaan muuntaja siniaallolle. Kuitenkin siind
tapauksessa, ettd muuntajalle tulee l&hemmads kanttiaaltoa, ei uudelleen mitoitus ole kovin

hankala toimenpide.

Toision huippujannitteen sanelee pitkalti syklokonvertterin vaatimukset. Jannitteen tulee olla
niin korkea, ettd tasasuunnatun jannitteen tehollisarvosta saadaan PDM-modulaatiolla tuotet-
tua verkkostandardien mukaista vaihtojannitettd. V&hintaan toision jannitteen tulee olla huip-
puarvoltaan 515 V ja mieluusti enemman. Asetetaan muuntajan toision halutuksi jannitteeksi

huippuarvoltaan 555 V, jolloin muuntosuhde olisi.

U
n= U—P =0.847. (3.31)

S

Muuntajan toisiota kuormittava syklokonvertteri ottaa tehoa yhdesta toisiok&amisté kerrallaan,
jolloin niiden molempien laht6tehon tulee olla 1 kVA. Toision jannite my6s tasasuunnataan,

jolloin lahtotehon laskennassa on huomioitava tasasuuntaussillassa tapahtuvat janniteh&viot.
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Toisiossa tarvittava virta 1 KVA teholla ja Us = 392 Vs jAnnitteelld on 2.548 A. Tarvittavaksi
lahtotehoksi muuntajalle, kun oletetaan, ettd diodeissa tapahtuu 1.4 V janniteh&vio, saadaan.

P, =(U, +1.4V)-2.548A ~1004VA . (3.32)

Liitteestd (Hurley 1996) saadaan VA kaava silld erotuksella, ettd td4ssa muuntajassa toisiok&a-
meja kaytetddn vuorotellen, jolloin niiden l4pi kulkee koko 1 kVA teho. Muuntajan VA arvo

saadaan kaavalla

ZVA=(£+ 1SDJF’O, (3.33)
77

missa n on haluttu hydtysuhde ja D kytkentakerroin.

Muuntajalle annetuilla spesifikaatioilla kaikkien kdamien yhteenlasketuksi nédenndistehoksi eli
VA-arvoksi saadaan VA = 2854 VA.

3.5.2 Muuntajan suunnittelu

Muuntaja sydamen muodolle ei ole rajoitteita, silla k&ytdnnodssa kaikilla sydantyypeilla saa-
daan toteutettua yli 99 % hy6tysuhteen omaava muuntaja seka galvaaninen erotus. Erds perus-
te valita muuntajasydén on pyrkimys hajavuon minimointiin. Tallgin toroidisydan olisi kay-
tdnnossa itsestadnselvyys. Kuitenkin ensidhakkurin ollessa resonanssikonvertteri, voidaan
muuntajan ensidn magnetointi- ja hajainduktanssit integroida konvertteriin. Toroidilla haja-
vuon arvioiminen ja — induktanssien laskenta riittdvéan tarkasti on kaytdnntssd mahdoton teh-
tavé, jolloin toroidia ei voida k&yttd4 hyvéksi, jos muuntaja integroidaan magneettisesti ension
konvertteriin. Tdman vaatiman hajainduktanssien arvioinnin voi toteuttaa parhaiten esimerkik-
si ETD-sydamell, joita on kéytetty paljon téllaisissa sovelluksissa. ETD-sydan on myds hyo-

tysuhteen maksimoinnissa parempi verrattuna esimerkiksi tavalliseen E-sydameen. Valmista-
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jat ovat siirtyneet enemmankin valmistamaan ETD-syddamia E-sydédnten sijasta, johtuen en-

simmaisten taloudellisuudesta jalkimmaisiin verrattuna.

Magneettimateriaalina kaytetaan Siemensin N67 MnZn ferriitti4, joka on yleisesti kdytetty
juuri kyseessa olevalla teho- ja taajuusalueella. Materiaalin helppo saatavuus monissa eri
muodoissa mahdollistaa tarvittaessa myds suuren suunnitteluvapauden muuntajaa mitoitettaes-

Sa.

Ainoastaan siina tapauksessa, ettd jarjestelman kokonaishy6tysuhde nayttdisi jadvan hieman
alle tavoitteen, on kannattavaa yrittad nostaa muuntajan hyotysuhdetta edelleen.. Talloin myds
muuntajasydamen valinnalla voidaan vaikuttaa hyotysuhteen optimointiin Taman ollessa kui-
tenkin yli 99 %, sen hukkaama teho on verrattain niin pieni jarjestelman muihin osiin n&hden,
ettd prosentin osien viilaaminen on kaytanndssad merkityksetontd. Lopullisessa sovelluksessa

hyotysuhde optimoidaan annettujen spesifikaatioiden ja taloudellisten ndkdkulmien mukaan.

Vuontiheys syddmessa ja sydamen koko
Valmistajilta on saatavilla kdyrésovitusparametreja, joita k&yttdad mitoituksessa. Taulukossa 1
on esitetty N67 ferriitin kayrasovitusparametrit, jotka saadaan kayrasovituksilla valmistajan

datalehdesta I0ytyviin kayriin.

Taulukko 1. Rautahdvididen laskennassa kdyettavia arvoja ja kertoimia N67 Mnzn ferriitille.
Baat w[VsIAm] | p[Qm] | pc[kg/m’] Ke o B
[Vs/m?]
0.4 2000 1.0 4800 19107 124 2.00

Ensimmainen tehtdva on mé&arittd4 optimaalinen vuontiheys ja selvittdd onko se suurempi vai

pienempi kuin kyll&stysarvo. Tdmén jélkeen voidaan laskea sydamen optimaalinen koko.
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Liitteessa | on laskettu kaavoilla (3.19 — 3.21) ja taulukon 1 arvoilla muuntajan optimaaliseksi

vuontiheydeksi
B, = 0.0967 Vs/m”.

Havaitaan, ettd B, < Bg:. T&ll0in voidaan kéayttdd kaavaa (3.28) optimaalisen syddmen koon

maarittamiseksi.
A, = 2.903cm*.

NG67 ferriitistd valmistettuja syddmia on saatavilla monipuolinen valikoima. Ensimmaiset kaksi
riittdvan suurta vaihtoehtoa ovat ETD44 E ja ETD49 sydamet, joiden koot ovat 3.63 cm* ja
5.68 cm®. Jalkimmainen sydan on jo noin kaksinkertainen verrattuna optimaaliseen kokoon,
joten tatd suurempaa sydéantd ei kannata valita, koska sydamen koon kasvaessa rautahaviot
kasvavat my0s. Toisaalta ension resonanssikonvertteri asettaa ension induktanssin suhteen
vaatimuksen, ettd sen on oltava mahdollisimman pieni. Tama tarkoittaa, ettd liian pienelld sy-
damell4 ei voida toteuttaa. Lis&ksi, koska muuntajalla tehdaan jarjestelméan galvaaninen ero-
tus, on k&amikierrosten valiin saatava mahdutettua SFS 6000 standardin mukainen riittava

eristys.

Kéaamikierrosten maara ja johtimien koko

Médritetaan tarvittava maara kadmikierroksia kaavan (3.16) avulla.

U
N, =P (3.34)
KIBA,

Kaavan (3.34) mukaan ension kaamikierrosmaaré N, on kdantden verrannollinen poikkipinta-

alaan A. ja kaantaen verrannollinen magneettivuontiheyteen B. Ension liitinjannite Upms Seka
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taajuus f ovat mééarattyja ja kun vuontiheytend kaytetadn edelld laskettua optimaalista arvoa B,
on syddmen poikkipinta-ala ainoa tekijé, jolla voidaan vaikuttaa kd&mikierrosmaarén suuruu-
teen. Resonanssi konvertteri asettaa ension induktanssille vaatimuksen, ettd sen tulee olla
mahdollisimman pieni. Mitd pienempi se on sitd paremmin konvertterin saa toimimaan reso-

nanssitaajuudellaan.

Induktanssi muuntajan kddmissa voidaan laskea kaavalla

L=—o 3.35
> (3.35)
Sijoittamalla yhtalo (3.35) yht&loon (3.34) saadaan induktanssille
U 2
L= (3:36)
Kf“B“Al,

missa l. on magneettipiirin efektiivinen pituus. Yhtélosta (3.36) havaitaan, ettd induktanssiin

voidaan vaikuttaa myos toisella syddmen parametrilla, magneettitien efektiivisella pituudella.

Liitteessa | on laskettu kddmikierrosmadrét ja induktanssit sydamille ETD44 E ja ETD49 E.
Laskuissa ké&ytetyt parametrit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kahden ETD-syddmen suunnittelusssa apuna kaytettavét parametrit.
Sydéan le [mm] Ae[mm?] | Ve [mm®] m [9] W, [mm?] | A, [cm®]
ETD44 E 103 173 17800 94 210 3.63
ETD49 E 114 211 24000 126 273 5.68

Sydamelle ETD44 E ension kaamikierroksiksi saadaan Ny = 32 ja sen induktanssiksi L, = 4.3

mH. Toision kierrosmaarat voidaan laskea jakamalla N, muuntosuhteella, jolloin toisiolle vas-
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taaviksi arvoiksi saadaan Ns = 38 ja Ls = 6.1 mH. Vastaavasti ETD49 E:lle samoiksi arvoiksi
saadaan Np = 26, Ns = 31, L, = 3.1 mH ja Ls = 4.5 mH. Havaitaan, etta suuremmalla sydamella

saadut induktanssin arvot ovat selkeésti pienemmat.

Ensiopuolella eroa on noin 28 % ja toisiossa noin 27 %. Selitys talle 16ytyy yhtéalosté (3.35).
Sen mukaan induktanssi on suoraan verrannollinen k&amikierrosten nelioon ja k&antéen ver-
rannollinen reluktanssiin. Vaikka vaihdettaessa suurempaan syddameen reluktanssi kasvaa,
pienenevat kaamikierrokset niin paljon, ettd suuremmalla syddmelld saavutetaan pienemmat

induktanssit.

Koska kyseessa on erotusmuuntaja, on ensio- ja toisiokd&dmit kyettavé erottamaan galvaanises-
ti toisistaan. Kaamitysten véliin on myos sijoitettava riittava eristys SFS 6000 standardin mu-
kaisesti, jotta saavutetaan standardissa madritetyt eristysmuuntajan vaatimukset. Talléin pie-
nempi maard johdinkierroksia ja suurempi kaytettavissd oleva ka&mitystilavuus puoltavat
my0s ETD49 E syddmen kayttod. Lisaksi muutos rautah&vidissé on noin 1 W luokkaa, jolloin
kokonaishyo6tysuhteen huonontuminen jaa vain 0.1 %:iin. Valitaan siis kaytettavaksi syddmek-
si ETD49 E.

Johtimien koon maarittamiseksi on laskettava ensin kd&dmeissa kulkevat virrat ja virrantiheys.
Koska tapaus ei vastaa taysin optimitilannetta sydamen koon osalta, joudutaan virrantiheys

laskemaan yhtalolla (Hurley 1996)

400,/A AT —mK_f “B"
J=\/ VA ° . (3.37)

pwkuvw

Ensidvirran laskemiseksi tulee selvittda tyhjakéayntivirta lo. Yhtalon (3.13) perusteella voidaan
olettaa, ettd kaikki tyhjakayntihdviot muodostuvat kdytanndssa rautahdvioistd Pee. Tyhjakayn-

tivirran yhtaloksi saadaan ension jannitteen avulla
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(3.38)

jasen arvoksi lp = 0.0159 A.

Ensidvirta voidaan laskea kun tiedet&én toisiovirran ja tyhjakayntivirran arvo. Taydessa kuor-
mituksessa ension liitinjannite painaa ensioon lisévirran, jonka suuruus on toisiovirta jaettuna
muuntosuhteella. Tama lisataan tyhjakayntivirtaan jolloin ension virran arvoksi saadaan Iy ms
=3.084 A.

Yhtalélla (3.37) saadaan virrantiheydeksi J = 3.101 A/mm?. Téllaisella virrantiheydella muun-
tajaa ei tarvitse jaahdyttad koneellisesti, vaan vapaa konvektio riittd4. Tahan tietysti vaikuttaa

muuntajan sijoittaminen ja kotelointi.

Tarvittava johdinpinta-ala saadaan jakamalla virta virrantineydell&. Ension johtimien poikki-
pinta-alaksi saadaan Ay, = 0.985 mm? ja toision Aws = 0.823 mm? Johtimien halkaisijoiksi
saadaan naiden arvojen perusteella dwp, = 0.0441” ja dws = 0.0403”. Halkaisijat on ilmoitettu
tuumissa, koska suurin osa valmistajista ilmoittaa valitettavasti langan nimellishalkaisijan

tuumissa.

Muuntajan kddmilankana kéytetaédn Litz-lankaa, koska taajuus on korkea. Tallgin ei virranahto
muodosta ongelmia ja kuparihaviot pysyvét hallinnassa. L&hteestd (New England Wire Tech-
nologies) 10ytyy eri taajuusalueille optimoituja Litz-johtimia. Taajuusalueelle 100 kHz — 200
kHz loytyvista vaihtoehdoista voidaan valita toisoon 0.045” ja ensi6on 0.056” halkaisijan
omaavat johtimet. Naitdkin paksumman johtimen kdyttdminen toki vahentdd kuparihdvioit,
mutta toisaalta my0s kasvattaa tarvittavaa kaadmitystilavuutta, jolloin joko k&&mitykset eivéat

mahdu valitulle sydamelle tai eristykselle ei jaa tilaa kddmikierrosten valiin.
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Molempien k&&mien johtimille mitoitetaan hieman suurempi johdin kuin olisi tarpeen, mutta
tdm& mahdollistaa lyhytaikaisen muuntajan ylikuormituksen ilman, virran kasvun myo6té suu-

rentuneet kuparihaviot aiheuttaisivat hyotysuhteen putoamisen alle 99 %:iin.

Havioiden ja hyotysuhteen laskenta

Muuntajan havidt muodostuvat sekd johtimissa tapahtuvista kuparihdvidisté etta syddmen rau-
tahévioistd. Kuparihdvioiden laskemiseksi lahteestd (New England Wire Technologies) saa-
daan johtimille DC-resistanssi arvo 20 °C lampatilassa. Liittessa | on laskettu kuparihaviot
molemmille k&&ameille kaavalla (3.23). Kokonaiskuparihavidiksi maksimikuormituksella saa-
daan

P, =Peyp + Peys = 0.987W+0.520W = 2.027W. (3.39)

u,p

Vaikka muuntajassa on kaksi toisiokddmid, ei niitd kuormiteta kuin toista kerrallaan. T&sta

syysta toision kuparihavioita ei tarvitse kertoa kahdella.

Lasketaan muuntajassa tapahtuvat haviot taydelld kuormituksella. Ferriiteille verrattain mata-
lilla taajuuksilla ei syddmessé synny merkittavia pyorrevirtahdviditd. Rautahdvioiden lasken-
nassa kaytetddn kaavaa (3.26). Liitteessé | on laskettu sydamessa tapahtuviksi rautahavioiksi

Pre = 5.3W. Ndin ollen kokonaishévidiksi muuntajassa maksimikuormalla saadaan
P, =P, + P, =5.2996 W +1.4457 W = 6.7452W (3.40)

Hyotysuhteen laskemiseksi on laskettava muuntajan lahtoteho. Taydella kuormituksella muun-
tajan antama lahttteho on

» :(Us +Udiodisilta J Is _ 555V +1.4V 2 5A8A = 1004W . (3.41)

V2 V2
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Hyo6tysuhde lasketaan jakamalla lahtoteho lahtotehon ja kokonaishévidtehon summalla. Ko-

konaishyottysuhteeksi muuntajalle saadaan siis

p P ooy 1004W

+P, ~ 1004W +6.7452W

100% = 99.33%. (3.42)

out

Havaitaan, ettd muuntajan hydtysuhde on yli 99 % nimellispisteessé.

3.5.3 Muuntajan simulointi

Muuntajaa simuloidaan Simulink-simulointiohjelmistolla. Koska muuntajassa kuormitetaan
vain toista toisiokdadmia kerrallaan, rakennetaan simulointimalli yksitoisioisesta muuntajasta.
Simulointimalli on esitetty kuvassa 3.9. Muuntajaa simuloidaan seka tyhjakéynnissa etti tay-

delld kuormituksella.

muuntaja

=
= ;

Kuva 3.9. Muuntajan simuloimiseen kaytettava simulointimalli.

Simulointimallina on kaytetty Simulinkista valmiina 10ytyvaa lineaarisen muuntajan kompo-
nenttia. Talloin malli ei sisalld syddmen kyllastymisesta aiheutuvia ilmigitd. Tdma ei kuiten-
kaan aiheuta ongelmia, silla muuntajassa kaytettdva vuontiheys on reilusti kyllastymisvuohti-
heyden alapuolella. Muuntajan simulointimalliin sy6tetddn parametreina kadmien jannitteiden

tehollisarvot, kaamitysten resistanssit Rp ja R, hajakapasitanssit L, ja Lss sekd magnetointi-
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induktanssi Ly, ja —resistanssi R, Simulointia varten on liitteessé Il on laskettu pu-arvot in-

duktansseille ja resistansseille Simulinkin ohjeiden mukaan.

Simulointitulokset on esitetty kuvissa 3.10 ja 3.11. Kuviin on merkitty seka virran ettd jannit-

teen huippuarvot lahto ja ottotehon laskemista varten. Nailla arvoilla muuntajan hyotysuhteek-

si saadaan
551.8V -3.607A
_Pout. _ 2 . ~ 4
_H 100% = 470V .4 963A 100% ~ 99.34 % . (3.43)
2
_ Y
500 . lu:uut
| T T T H
1) ¥ 2 A33e-005 b1 i' NN ot
¥ 551 3 !
400 -t =R AR5 R R B4R -He
200 H-HH - R R A R
. ¥ 1 617e-005
g ¥: 3.607
2 O T T T T
200 H{-HA- B L - H-HHA- .
-400 Bt -1F-H- Ao b - - A | R
ilililililililiililililililiﬂ
500 '
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aika }{1EI'4

Kuva 3.10. Muuntajan lahddn jannite ja virta taydelld kuormituksella.

Kuvasta 3.10 ndhddin myds, ettd muuntajan 1&hdon jannitteen huippuarvo asettuu myos noin

550 V tasolle. Jannitteen putoaminen halutusta 555 V:sta selittyy k&amityksissé tapahtuvilla
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resistiivisill ja induktiivisilla havidilla. Myds rautahdviot aiheuttavat sen, ettd magneettivuos-
ta ei voida kayttdd kaikkea toisiojannitteen aikaansaamiseksi, jolloin k&&meihin indusoidu
aivan nimellisjannitteen suuruinen jannite. Tdma on taysin odotettu ilmi6 ja toision syGttdman

syklokonvertterin suunnittelussa kéytetaan jannitteen huippuarvon odotusarvona 550 V.

500 - : — i
1] et BF I TN [ N I T T I O |
oo b)) i.:ifg?e-nns 10 O O [[ N in
G AR L1 A L LA R
200 H-HH - - . -H-F -
« 100F ¥: 2 3338-005 - -t -
§ v 4 263
l:\.\_,.-'ﬁ-.._,ﬂ.\_..._, = - T Lo N e, N Sy PR B ISR b i e R S W S S BT S e o M e S L PR e B R B
A
= a0 H{-F AR 1 b - i
200 H{-H 44 HFH - . AfH- I
300 Ht-E - -HAE AR -E - H - AR -
400 b A A TR
AR R T|
500 '
0 1 2
aika }{1EI'4

Kuva 3.11. Muuntajan ensi6n jannite ja virta tdydella kuormituksella.

Muuntaja vaikuttaa toimivan taydella kuormalla teoreettisen tarkastelun ennustamalla tavalla.
Tyhjakdaynnissd muuntajan tyhjakayntivirta nayttaisi olevan hieman pienempi kuin teoreetti-
sesti laskettu. Tadmé johtuu siit4, ettd simuloinnissa syddmen haviditd on mallinnettu oletuksel-
la, ettd magnetointivirta I, on noin 0.2 % ension nimellisvirrasta. Kaytannossa kaikki tyhja-
kayntivirta kuluu rautahdvioihin, joten magnetointivirran osuus siitd jaa havidvan pieneksi ja
se on kaytannossa ladhes nolla (Aura 1994). Lisaksi Simulink itse ehdottaa suoraan kaytettya

arvoa oletusarvoksi. Kuvassa 3.12 on esitetty muuntajan ension jannite ja virta tyhjakaynnilla.
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Havaitaan, ettd muuntaja toimii odotetulla tavalla vaikkakin tyhjakayntivirta lp ja4 simuloin-
nissa noin 0.4 mA alhaisemmaksi kuin laskettua. Prosenteissa ilmaistuna tima on noin 25 %
mika vaikuttaa varsin suurelta. Virran pieneneminen havaitaan sek& kuparihdvitiden kannalta
ettd rautahdviodiden kannalta, koska ension virta on suoraan verrannollinen magneettivuonti-
heyteen rautahavididen ollessa suoraan verrannollisia magneettivuontiheyden neliéon. Kupa-

rihdviot puolestaan ovat suoraan verrannollisia virran nelioon.

a00 - T
LTSt L DL L L %
400 §-f-4H- o 570 S (11 % 0. O RS I | B T 1B A B ol
300 b -R-11-H-1- 101 e R teHA - -t - TR TR
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= 100 R e R A R R e A R R R R R R AR R
= ¥ 001202
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ST o | (R R O 18 1 8| o o o
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-500 '
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Kuva 3.12. Muuntajan ensi6n virta ja jannite tyhjakaynnilla.

3.6 Loppupéaatelmat

Tamé tyo osoittaa, ettd muuntajaa ei tule pitdd kovin yksinkertaisena sdhkokoneena, kuten

Vvoisi ensiagjatuksella vaikuttaa. Muuntajien toiminta on kuitenkin suhteellisen yksinkertaista ja
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toimivan muuntajan suunnittelu ei ole kovin vaikeaa sen jalkeen, kun on perehtynyt niiden

toiminnan sahkoteknisiin ja sahkdmagneettisiin perusteisiin.

Hurleyn vuonna 1996 esittelema tapa mitoittaa ja optimoida suurtaajuusmuuntaja on osittain
kaytannonlaheinen, mutta kuitenkin erittdin teoreettinen. Tamé johtuu siitd, etta siihen sisaltyy
muutamia oletuksia ja tyypillisten arvojen kayttdmista. Toisaalta yleisesti ottaen ndma tyypil-
liset arvot on valittu yl&kanttiin siten, ettd suunnittelu tdhtdd pahimman mahdollisen tilanteen
mukaiseen toimintaan. Talloin toimintaa normaalissa kuormituksessa voidaan pitad kaytan-
ndssa optimaalisena. Talla tavalla paastaan mainioihin tuloksiin ja teoreettisuudestaan huoli-

matta se ei ole kovin vaikea menetelma.

Haastavan ja tydldadn muuntajan suunnittelusta teki resonanssikonvertteri, joka asetti vaati-
muksia ension péa- ja hajainduktanssille. Alussa konvertterin suunnittelu hidasti muuntajan
lopullista suunnittelua. Tdmén takia vei hieman aikaa ennen kuin muuntajalle pystyttiin aset-
tamaan lopullisia parametreja. Téllaisissa monista osista koostuvissa projekteissa téllainen on

kuitenkin lahes vaistamatont4 ja osin jopa odotettavaa.

Muuntajan hyodtysuhteeksi saatiin yli 99.32 % teoreettisena arvona ja 99.34 % simuloituna.
Simulointituloksia on pidettdva kuitenkin jokseenkin suuntaa-antavina, silla k&ytetyssa simu-
lointimallissa ei epéideaalisuuksia ollut muualla kuin muuntajassa. Toisaalta my6s simuloin-
nissa tarvittavaa muuntajan magnetointivirran suuruutta on erittain vaikea arvioida. Simuloin-
nissa kaytetty 0.2 % osuus nimellisvirrasta, joka on Simulinkin perusehdotus, on hyvé arvio
ollen alle puolet koko tyhjakayntivirran suuruudesta. llmeisesti tima on kuitenkin hieman yla-
kanttiin osunut arvio ja selittdnee simulointitulosten antaman hieman paremman hy6tysuhteen

kuin teoreettinen tarkastelu osoittaa.

Teoreettisesti muuntajan hyotysuhdetta on mahdollista nostaa hieman, mutta kaytannossa talla
ei ole merkitystd. Muuntajan tuloon syotetddn pakostakin montaa eri taajuutta siséltdvaa aal-

toa, jolloin t4ssa tydssa laskettu hydtysuhde on enintd&n maksimihydtysuhde. On huomattava,
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ettd lopullisessa jarjestelmassd muuntaja tulee optimoida mahdollisimman hyvin energiate-

hokkuuden, taloudellisten n&kokulmien ja voimassaolevien standardien mukaan.
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4 PULSSINTIHEYSMODULAATIO: AC-PDM

Muuntajalta tuleva suuritaajuinen vaihtojannite taytyy jotenkin muuttaa halutuksi 50 Hz verk-
kojannitteeksi. Helpoiten tim& muunnos voitaisiin toteuttaa tasasuuntaamalla muuntajalta tu-
leva jannite ja vaihtosuuntaamalla se sen jalkeen esimerkiksi kokosiltainvertterilla pulssinle-
veysmodulaation avulla haluttuun muotoon. Talléin ei kuitenkaan voitaisi valttdd kytkimien
kovaa kytkentad, joka lisaé havioita merkittavasti ja toisaalta tasasuuntaus ennen uutta vaihto-

suuntausta on ylimadrainen muunnos, joka olisi toivottavaa pystya valttamaan.

Pulssintiheysmodulaation (PDM, Pulse Density Modulation) avulla on mahdollista toteuttaa
suora AC-AC-muunnos ja lisaksi siina k&ytetdan pehmeéta kytkentéd, joten se on ainakin teo-
riassa lupaava vaihtoehto. Seuraavissa kappaleissa tutustutaan pulssintineysmodulaation teori-
aan ja tutkitaan sen soveltuvuutta tdman tyon vaatimaan tarkoitukseen. Pulssikuvioiden gene-
roimiseen esitellddn tarkemmin yksinkertainen pinta-alojen vertailuun perustuva menetelma
(AC-PDM, Area Comparison-Pulse Density Modulation), jonka suorituskykya analysoidaan
FFT:n avulla. Pulssintiheysmodulaatiosta puhuttaessa tassa luvussa tarkoitetaan nimenomaan
tata edella mainittua AC-PDM-menetelmé&é erotuksena esimerkiksi sigma-delta modulaatiosta

tai muista pulssintiheysmodulaation tavoista.

4.1 Pulssintiheysmodulaation periaate ja toteutus

Pulssintiheysmodulaatio perustuu ideaan, ettd suurempitaajuisesta vaihtojannitteesta (HFAC)
syntetisoidaan matalataajuisempaa signaalia siten, ettd suuritaajuisen signaalin puolijaksojen
tiheys moduloidaan matalataajuisen signaalin amplitudiksi. Koska PDM:ssé& kytkentahetki on
rajoitettu suuritaajuisen vaihtojannitteen nollakohtiin, tulee sen puolijaksosta synteesin perus-
komponentti (Xianmin 2006). Kaytanndssa siis HFAC:n puolijakso on pienin yksikko, jota
voidaan halutun signaalin luomiseksi kasitelld ja prosessi on talta osin luonteeltaan diskreetti.
Tama luo tietysti rajoituksia, mutta toisaalta ndin voidaan pienentéé kytkentahavidita huomat-
tavasti. Kuvassa 4.1 on esitetty PDM:n perusperiaate. Hyvin yksinkertaisesti sanottuna modu-

lointi tapahtuu niin, ettd mitd suurempi amplitudi tarvitaan, sitd tihedmmaéssa suuritaajuisen
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signaalin puolijaksoja syOtetdan. N&in saadaan ainakin teoriassa muodostetuksi mika tahansa
riittdvan siled ja hitaasti muuttuva signaali, jonka amplitudi ei ole liian suuri (Sood 1988).

GO0 r T T T T T r
100

200 F-HH

Jannite [V]
=

=200

-400 Hi

a0 | | | | | | |
a 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
Aika [5]
Kuva 4.1. Pulssintiheysmodulaation perusperiaate: suuritaajuisen 1400 Hz sinisignaalin puolijaksojen tiheytta

muuttamalla saadaan signaali, jolla on peruskomponenttina kuvaan piirretty matalataajuinen 50 Hz siniaalto.

Kuvan 4.1 tapauksessa matala- ja suuritaajuisen signaalien taajuuksien suhde on vain 28, miké
todellisuudessa johtaa merkittdvaan saroon. Kaytannossé taajuuksien suhde on huomattavasti
suurempi. Kuva ei siten vastaa aivan todellista tilannetta, mutta signaali on kuitenkin muodos-
tettu samalla algoritmilla kuin kappaleen 4.3 taajuusanalyysi on tehty ja luonnollisesti PDM:n
perusperiaatteeseen talla ei ole mitdan vaikutusta. Liséksi on huomattava, ettd kuvassa on kay-
tetty modulointiin kolmea j&nnitetasoa, eli puolijaksolla voi olla positiivinen tai negatiivinen
polariteetti tai sitten lahtoon voidaan syottdd nollatasoa. PDM voidaan toteuttaa myos kaksi-
tasoisena ilman mahdollisuutta nollatason sy6ttdmiseen lahtoon, mutta tdma lisad kytkentdjen
maaraa seké sarod, ja sen saatd on epatarkempaa (Elbuluk 1996), joten tata tapausta ei kasitel-
14 enempéad tassa luvussa. Ero on kuitenkin osin analoginen bipolaarisen ja unipolaarisen ohja-

uksen kanssa PWM:ssa.
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Halutunlaisen signaalin tuottavan PDM-pulssikuvion luomiseen on kaytannossa kaksi tapaa
(Sood 1988). Ensimmaéinen on valmiiksi ohjelmoidut pulssikuviot. Talla voidaan ennalta méa-
rat4 luodun signaalin harmonissisaltd ja muut ominaisuudet tarkasti niissé rajoissa kuin se on
PDM-menetelmélla ylipaatddn mahdollista, mutta toisaalta muuntajalta tulevan HFAC:n muu-
toksiin ei kyetd vastaamaan kovin helposti. Pulssikuvion luontiin ei myoskaan I0ydetty teh-
dyista tutkimuksista ja kirjallisuudesta selked4 menetelmad, joten se jouduttaisiin kehittdmaan
itse. TAm4 ei oletettavasti ole triviaali tehtava, silla sijoitettavia suuritaajuisia puolijaksoja
tulee useita satoja tai jopa tuhansia yht4 matalataajuista puolijaksoa kohden. Tatd menetelma
ei siis tdmdn tyon puitteissa tutkita enempéé, mutta sen mahdollinen potentiaali on hyva pitéa

mielessd, jos seuraavaksi esitelty metodi ei tuota ominaisuuksiltaan riittdvan hyvaa jannitetta.

Toinen tapa perustuu referenssisignaaliin ja takaisinkytkent&édn. Yksi tallainen menetelma on
pinta-alojen vertailuun perustuva metodi (AC-PDM), jonka lohkokaavio on esitetty kuvassa
4.2.

Uhr

*
i + N ety KY THENTA- N ! Y
* ¥ K LOGIKKA y \l £

Integraattori Komparaattorni

Kuva 4.2. Pinta-alojen vertailuun perustuvan PDM-menetelmén lohkokaavio. Integraattori integroi matalataajui-

- . - * - . . - - - eyt . - -
sen referenssisignaalin U, - ja lahdon moduloidun signaalin U . valista eroa. Komparaattori antaa virheen e(t)

suuruudesta riippuen ohjeita kytkentélogiikalle siitd, mihin suuntaan 1&hddn jénnitett pitaa ohjata.

Kuvan 4.2 merkinngilla saadaan referenssisignaalin U, ja lahtoén syntetisoidun signaalin

U, vélisen erotuksen integraalille e(t) yhtalo (Sood 1988, Xianmin 2003)

N (CHORTRE)S (4.9)
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jossa K on vahvistus. Luonnollisesti takaisinkytkennan tavoitteena on pienentéa pinta-alojen
valistd eroa. Komparaattori vertaa virheen suuruutta ennalta maarattyihin rajoihin ja sen mu-
kaan antaa ohjeita kytkentélogiikalle. Pinta-alojen pitdmiseksi yhtd suurina kytkentalogiikalla
on mahdollisuus ohjata kytkimi& niin, ettd seuraavana ldhddssé on positiivinen puolijakso,
negatiivinen puolijakso tai nollataso. Tama johtaa kaytdnndssé siihen, ettd referenssisignaalin
amplitudin kasvaessa pulsseja pitda syottad tihedmpéan ja néin talla yksinkertaisella kytken-
nalla pystytddn moduloimaan halutun signaalin amplitudi suuritaajuisten puolijaksojen tihey-
deksi. Menetelmésta kéytetdan termin area comparison-pulse density modulation (AC-PDM)
lisdksi termia integral half cycle pulse integration modulation, mik& kuvaa sen toimintaa mel-

ko hyvin.

4.2 Pulssintiheysmodulaation ominaisuudet

Pulssintiheysmodulaatiota ja nimenomaan AC-PDM:a on tutkittu tehonmuokkaustarkoituk-
seen harvakseltaan jo yli 20 vuotta ja tehtyjen tutkimusten perusteella pienten havididen lisék-
si sen muutkin ominaisuudet vaikuttavat varsin lupaavilta. Kaikkein tarkeimpéané tietona voi-
daan pitad véahaista sar6a ja pientd matalien harmonisten tasoa (Sood 1988, Xianmin 2003,
Xianmin 2006). Eréan viitteen mukaan (Luk 2008) AC-PDM:II4 syntetisoidun aaltomuodon
harmonissiséltd on jopa parempi kuin perinteisen PWM:n. Osassa mainituista tutkimuksista on
rakennettu myds prototyyppi, joten menetelman suorituskykya on testattu myos kaytannossa.
Tamén johdosta on perusteltua tutkia AC-PDM:n mahdollisuuksia tarkemmin. On kuitenkin
syytd mainita, ettd johtuen menetelmén diskreetistd luonteesta tietty maaré aliharmonisia ja

sdrda on aina odotettavissa (Sood 1987)

Koko AC-PDM:n idea nimensd mukaisesti perustuu jannitesignaalien aikatasossa rajaamiin
pinta-aloihin ja niiden pitdmiseen yhtd suurina. Tdméan pohjalta voidaan johtaa analyysi AC-
PDM:n ominaisuuksista. Oletetaan, ettd muuntajalta tuleva suuritaajuinen vaihtojannite
(HFAC) on puhdasta siniaaltoa. Jotta yhtalon (4.1) virhetermi kyettéisiin ajamaan nollaan, on
HFAC:n puolijakson pinta-ala oltava sellainen, ettd maksimitiheydelld niiden integraali milla
tahansa vélilla on suurempi kuin referenssisignaalilla. Té&sta pinta-alojen tasapainosta johtuen

maksimi DC-signaali, joka on mahdollista syntetisoida, on suuruudeltaan kokoaaltotasasuun-
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natun suuritaajuisen siniaallon keskiarvon suuruinen. Yleensé referenssisignaalina toimii ma-
talataajuisen sini, jonka taajuuden ja HFAC:n taajuuden ero on kaytdnngssa niin huomattava,
ettd siihen n&hden referenssisinin amplitudi muuttuu hitaasti 14helld huippua ja taten p&&dytééan
samaan ehtoon kuin DC-signaalin tapauksessa (Sood 1988). Tdm4 ehto voidaan Kirjoittaa yh-
talona

U, =Y jos f, << f, 4.2)
T

LFmax

jossa Uirmax ON siis matalataajuisen referenssisignaalin maksimi amplitudi ja Une on HFAC:N
huippuarvo. Talla yhtal6ll4 saadaan vaadittu tehollinen minimiarvo 361 V muuntajalta tuleval-
le jannitteelle. Jos konvertterilta pyyt4d4 suurempaa jannitettd kuin Uirmax, Se alkaa kyllastya ja
lopulta taydessa kyllastyksessé tuloksena on HFAC:n puolijaksoista koostuvaa kanttiaaltoa.
Syntetisoidun jannitteen peruskomponentilla on talléin suurempi amplitudi kuin Upgmax, mutta
sen matalien harmonisten sisaltd on kasvanut huomattavasti tilanteesta, jossa kyllastysté ei ole
(S00d1988). Tama ei sin&llaan ole toivottavaa, mutta jannitteen aleneman kompensoimiseksi

t4ta voisi olla mahdollista kayttaa.

Konvertterilta saatavan saturoitumattoman maksimijannitteen Uirmax ja pyydetyn referenssi-
jannitteen U, g suhteena médritelladn modulointi-indeksi m yht&lolla (Xianmin 2004)

Ui
m=—-—, 4.3
0 (4.3)

LFmax
joka siis normaali tilassa on 0 ja 1 valilla. Synteesin tarkkuuden arviointiin tarvitaan tietoa
virheen e(t) suuruudesta. Aluksi voidaan laskea, ett4d yhden HFAC:n puolijakson pinta-ala Ane

on

Ap =t (4.

mfe
jossa Unr on muuntajalta tulevan HFAC:n huippuarvo ja fur sen taajuus. Olkoon AA . pinta-
ala referenssi signaalin alla samalla aikavélilla kuin Ane. Suurin mahdollinen virhe on selvasti
verrannollinen néiden ((4.4) ja AA ;) pinta-alojen suuruuteen ja on ilmeista, etta virheesséa on

vaihtelua koko ajan, vaikka referenssisignaali olisi vakio. Tdma on suoraa seurausta AC-

PDM:n diskreetista luonteesta (Sood 1988). Virheen maksimille e saadaan yhtalo
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<[ A +|4A] (4.5)

) =

e(t)
K

ja kun oletetaan, ettd referenssisignaalin amplitudi on huipun 18hist6lla HFAC:n jaksonajan

ajan vakio, niin pinta-alaa voidaan approksimoida yhtalolla

U, _mULFmax . (4.6)

AL T

Sijoittamalla yht&lot (4.4), (4.6) ja (4.2) yhtaloon (4.5) saadaan lopulta virheen maksimille e
havainnollinen muoto
e, <MY (4.7)

7 fe

Maksimivirhe siis pienenee taajuuden kasvaessa. Tamé todistaa sen ilmeisen oletuksen todek-
si, ettd mitd suurempi on muuntajalta saatavan jannitteen taajuus, sitd tarkempi on syntetisoitu
signaali, mik& kaytannossa tarkoittaa pienempad maaréa harmonisia alhaisilla taajuuksilla ja
vahdisempa4 sarod (Sood 1987). Yhtalon (4.7) perusteella modulointi-indeksin kasvattaminen
suurentaa virhettd, mutta tdma ei kuitenkaan ole koko totuus. Maksimivirheen suuruutta eamax
voidaan myos verrata yhden matalataajuisen puolijakson alle ja&véaan pinta-alaan A . Naiden
suhteelle saadaan yhtalo

[Camee |  7AEM) 4)

[Ac | mf,
Tamén perusteella modulointi-indeksin kasvattaminen pienentad virheen suhdetta syntetisoita-
van puolijakson suuruuteen ja olisi siis edullista, ettd haluttu lahtdjannitteen suuruus olisi
mahdollisimman l&helld maksimijannitettd, joka yhtalon (4.2) mukaisesti ilman kyllastysta
HFAC:sta kyetddn generoimaan. Saman johtopadtoksen voi tehdd esimerkiksi kuvaa 4.1 tar-
kastelemalla. Suuritaajuisten puolijaksojen amplitudia kasvattamalla niiden pinta-ala kasvaa,
ja jos syntetisoitava signaali pysyy samana, pienenee vaadittu pulssien tiheys ja ndin synteesin
laatu huononee. Yhtélon (4.8) mukaan taajuuksien suhteen tulisi olla mahdollisimman suuri,

mutta toisaalta tdhan saatiin perusteet jo yhtaldsta (4.7).

Lopuksi on syyta lyhyesti kommentoida syntetisoidun signaalin taajuussisaltéda. Halutun pe-

ruskomponentin lisaksi taajuudella 2fur ja sen monikerroilla on odotettavissa voimakkaita
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piikkeja. Pulssikuviosta kuitenkin puuttuu valilla yksi tai enemman puolijaksoja, mika luo
taajuuskomponentteja myos taajuuksille, jotka ovat paljon pienempid kuin 2fye (Sood 1988)
Tamé taajuussisaltd eldd luonnollisesti hieman koko ajan, mutta jokainen jakso sisaltdé niin
suuren méaaran pulsseja, ettei pulssikuvio keskimdarin muutu oleellisesti. Edellda mainittuja

seikkoja on tarkoitusta selvittda seuraavassa osiossa tarkemmin.

4.3 ldeaalisen tapauksen taajuusanalyysi

MATLAB-ohjelmalla tehd&én algoritmi, jonka avulla on mahdollista mallintaa kuvan 4.2 mu-
kaisen jarjestelman tuottamaa pulssikuviota niin, ettd kaikkia mahdollisia parametreja voidaan
muutella ja ndin analysoida niiden vaikutusta ja toisaalta arvioida edellisessa kappaleessa yh-
taloiden pohjalta tehtyjen johtop&atdsten oikeellisuutta. Tavoitteena on I0ytad optimaalinen
taajuus ja jannite hyotysuhteen ja jarjestelman laht6jannitteen laadun suhteen muuntajalta tu-
levalle suuritaajuiselle vaihtojannitteelle. Samalla algoritmilla tehdd&n myds my6éhemmin tés-
s ty6ssé simuloinneissa kaytettavat kytkinohjeet. Tahan liittyen on syytd mainita, etté tallai-
nen suora ohjaus on kuitenkin tarkoitettu vain korvikkeeksi kuvan 4.2 mukaiselle todellista
s&atoa tekevalle jarjestelmélle eikd ole missadn tapauksessa ehdotus siitd, ettd lopullista laitetta

tulisi ohjata nain.

Taajuusanalyysi on siis tehty ideaalisista sinin puolijaksoista koostetulle signaalille, jota ei ole
suodatettu milld&n tavalla. Mahdollisia epétarkkuuksia aiheuttaa diskreetti kasittely, mutta
naytteistystaajuus ja signaalin pituus on pyritty pitdmaén riittdvind. Signaalia ei ole ennen
FFT:ta ikkunoitu, vaan ikkunana ké&ytetd&n suorakulmiota. TAma ei aiheuta ongelmia, koska

signaali alkaa ja paattyy luonnostaan nollaan.

4.3.1 Modulointi-indeksin vaikutus

Modulointi-indeksin m vaikutuksen tarkastelemiseksi sen arvoa vaihdellaan valilla 0,51 - 1,2.
Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd muuntajalta tulevan vaihtojénnitteen huippuarvo muut-
tuu vastaavasti 1000 V:sta 425 V:iin. Naytteistystaajuus on 1 MHz ja signaaliin otetaan 10

jaksoa. HFAC:n taajuus on 20 kHz. Kuvassa 4.3 modulointi-indeksi on m = 1,2 eli toimitaan
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kyllastysalueella. Kuvassa 4.4 on sama tilanne, mutta taajuusakselia on kasvatettu, jotta modu-
lointi-indeksin vaikutus myds suuremmille taajuuksille tulisi selville. Kuvissa 4.5 — 4.8 on
esitetty FFT:n tulos, kun m =0.99 jam = 0.51.
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Kuva 4.3. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 1,2 ja fyr = 20 kHz. Taajuusakseli on

esitetty 10 kHz:iin asti. Liian suuri modulointi-indeksi aiheuttaa matalataajuisia kayttdtaajuuden harmonisia.
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Kuva 4.4. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 1,2 ja fur = 20 kHz. Taajuusakseli on
esitetty 50 kHz:iin asti. Ensimmainen voimakas piikki ké&yttdtaajuuden jalkeen on kytkentataajuuden harmoninen
2fue
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4.5. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 0,99 ja fur = 20 kHz. Taajuusakseli on esitetty

10 kHz:iin asti. Alle 1 kHz:n yliméaaréaiset taajuuskomponentit ovat poissa.
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Kuva 4.6. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 0,99 ja fyr = 20 kHz. Taajuusakseli on
esitetty 50 kHz:iin asti. Optimaalisen modulointi-indeksi vaikutus 5 kHz:& suuremmille taajuuksille (mukaan

lukien kytkentataajuuden piikki) on vahdinen.
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Kuva 4.7. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 0,51 ja fyr = 20kHz. Taajuusakseli on
esitetty 10 kHz:iin asti. Pienell& modulointi-indeksill ei ole vaikutusta alle 3 kHz:n taajuuksiin, mutta sitd suu-
remmat komponentit ovat voimistuneet huomattavasti.
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Kuva 4.8. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun m = 0,51 ja fyr = 20 kHz. Taajuusakseli on

esitetty 50 kHz:iin asti, jolloin pienen modulointi-indeksin voimakas vaikutus 20 kHz:n alueella on selvésti na-
kyvissd. Kytkentétaajuuden piikkiin talla ei ole kuitenkaan vaikutusta.
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Kuvista 4.3 — 4.8 voidaan selkeé&sti havaita, ettd modulointi-indeksin 1:std suuremmat arvot,
eli kyllastystila aiheuttaa matalataajuisia 50 Hz harmonisia, johtuen enemman kanttiaaltoa
muistuttavasta aaltomuodosta. Kyllastyksella ei ole toisaalta juuri vaikutusta korkeammille
taajuuksille. Liian pienet modulointi-indeksin arvot vuorostaan lisadvat ja voimistavat taajuus-
komponentteja taajuusalueelle 0,1fyr - 1.9fyr, mutta eivat aiheuta harmonia l&helle 50 Hz:n
tagjuutta. Koska suuret taajuudet on helpompi suodattaa pois, kannattaa modulointi-indeksi
ma&aréta niin, ettd normaalitoiminnassa m on vahan pienempi kuin 1. Mahdolliset jannitteen
vaihtelut kompensoidaan néin alueella m < 1 ja kyllastystilaa kaytettaisiin vasta suurempien
jannitteen alenemien kompensoimiseen. Kyll&stystilan kaytdssa tulee kuitenkin olla tarkkana,
silld kuvan 4.3 perusteella jo m = 1.2 aiheuttaa useamman kymmenen voltin komponentin taa-

juudella 150 Hz, mika ei luonnollisesti ole hyvéksyttavaa.

4.3.2 Taajuuden vaikutus

Seuraavana tarkastellaan muuntajalta tulevan vaihtojannitteen taajuuden fue vaikutusta ampli-
tudispektriin. Tarkeimpand kysymyksend voidaan pitad sitd, onko taajuuden kasvattamisella
mitdén negatiivisia vaikutuksia, jotka maaréisivat mahdollisen jarkevan yldarajan. Luonnolli-
sesti myos alarajaa on tarkoitus selvittdd. Naytteistystaajuus joudutaan puhtaasti laskentatekni-
sista syista vaihtamaan muuttuvaan arvoon 50fye ja signaaliin otetaan 10 — 40 jakson verran
dataa, riippuen halutusta taajuusresoluutiosta. Kuvat 4.9 — 4.11 esittavat esimerkkeja tutkitusta
fur:n taajuusalueesta 10 kHz — 160 kHz.
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Kuva 4.9. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri 50 kHz:iin asti, kun m
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0,99 ja fHF =80 kHz.

Kuva 4.10. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri 50 kHz:iin asti, kun m
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Kuva 4.11. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri 50 kHz:iin asti, kun m = 0,99 ja fyr = 120 kHz.

Kuvien 4.9 — 4.11 perusteella ennakkoon tehty oletus siitd, ettd taajuuden fur kasvattaminen
siirtad signaalin ei toivottuja taajuuskomponentteja suuremmille taajuuksille, pitd4 odotetusti
paikkansa. Kuvia 4.9 ja 4.11 vertaamalla taajuuden kolminkertaistamisella on merkittava vai-
kutus siihen, missé vaiheessa kohinamaisen taajuussisallon amplitudi alkaa kasvaa. Kuvan
4.11 tapauksessa amplitudispektri on k&ytdnnossa aivan puhdas yli 10 kHz:iin asti ja melko
puhdas pitkalle senkin jalkeen. Tall4 on suora vaikutus suodatuksen onnistumiseen ja lopulta

siihen, saadaanko laitteesta ulos riittdvan puhdasta jannitetta.

Analysoinnin avuksi kerattiin kuvien liséksi tiettyj4 tunnuslukuja amplitudispektrista. Seuran-
nassa olivat taajuus, joilla ensimmainen ei toivottu taajuuskomponentti ylittdd 5 VV amplitudin,
seka kytkentataajuuden harmonisten 2fue 4fye ja 6fue amplitudit. Tulokset on esitetty taulukos-
sa 4.1 ja seuratut suureet kuvassa 4.12. Kuva 4.12 on samalla tyypillinen tassé kaytetylla me-
netelmalld saatu amplitudispektri, jossa on ensimmaisté kertaa nakyvissa laajempi kokonais-

kuva harmonisten 2fye, 4fye ja 6fe kanssa.
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Kuva 4.12. Perinteinen AC-PDM menetelmalld muodostetun suodattamattoman signaalin amplitudispektri, johon

on merkitty taulukkoon 4.1 kerattyja tunnuslukuja.

Taulukko 4.1. Pulssintiheysmoduloidun signaalin FFT-analyysi suoritettiin eri synteesijénnitteen taajuuksilla fe.

Tiedoista keréttiin fyr:n kolmen ensimmaéisen harmonisen amplitudi (ks. kuva 4.12) ja taajuus fsy, jolla ei toivottu

taajuussiséltd ylittdd ensimmaéisen kerran 5 V amplitudin.

fe fsv Amplitudi taajuu- Amplitudi taajuu- Amplitudi taajuu-
[kHz] [kHz] della 2fyr [V] della 4fur [V] della 6fur [V]
10 0,8 1148 219 8,8
20 29 112.8 19,3 9,1
40 8,0 99,3 22,4 8,3
60 10,6 105,6 20,8 8,9
80 18,3 1155 224 94
100 23,5 1155 22,2 94
120 25,5 120,7 22,2 8,6
140 30,7 119,6 21,45 8,0
160 40,7 120,5 22,3 8,5
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Taulukon 4.1 tietojen tulkinnassa kannattaa noudattaa riittdvéd varovaisuutta. Esimerkiksi
harmonisten amplitudien vaihtelu selittyy puhtaasti laskentatarkkuudella, eik& nain merkitse
jonkun tietyn taajuuden paremmuutta siind suhteessa. Pdinvastoin voidaan todeta, ettd ampli-
tudit ovat riittdvdn samaa suuruusluokkaa siihen tulokseen, ettei taajuuden kasvattaminen
voimista harmonisia komponentteja. Kun liséksi ndiden harmonisten taajuus siirtyy suoraan
verrannollisena itse taajuuteen fye on taajuuden kasvattamisella tassékin suhteessa positiivinen

vaikutus.

Taulukon 4.1 tietojen pohjalta vaikuttaa siltd, ettd ennen ensimmaista harmonista ilmeneva
kohinamainen taajuussisalto siirtyy sekin suoraan verrannollisena taajuuteen fye, Tassd tydssa
esiteltyjen kuvien ja taulukkotietojen ulkopuolelta voidaan todeta, ettd kyseisien ei toivottujen
taajuuskomponenttien amplitudi on pa&saantoisesti alle 15 V, kun modulointi-indeksin arvo on

lahelld ykkosta, eiké taajuuden fue, muutoksilla ole juuri vaikutusta td4han.

Taajuuden kasvattamisella ei tdmén tarkastelun pohjalta ole mitd&n negatiivista vaikutusta
syntetisoidun signaalin laatuun, joten sen huomattavien etujen takia, kuten saron pienentdmi-
nen ja harmonisten siirtdminen suuremmille taajuuksille, muuntajalta tulevan jannitteen taa-
juus tulisi olla mahdollisimman suuri. Jarkevén ylarajan télle asettavat jarjestelmén muut teki-
jat. Tarkan alarajan maéarittdminen taman luvun tietojen pohjalta ei ole mahdollista, koska lo-
pulta kysymys on myos esimerkiksi suodatuksesta, mutta on selvéd, etteivat muutamien kym-
menien kilohertsien taajuudet tarjoa ideaalista ratkaisua. Tosin viitteen (Luk 2008) mukaan 20
kHz pitdisi olla riittava taajuus useimpiin sovelluksiin ja kyseisessé lahteessa on kuitenkin
syntetisoitu 400 Hz l&ht0jannitettd, jonka taajuus on siis 8 kertaa niin suuri kuin tdmén tyon
sovelluksessa. Myos joissain muissa lahteissa on kaytetty modulaatioon 20 kHz sinimuotoista
jannitettd (Xianmin 2004, Elbuluk 1996) ja lopputulokseen on oltu tyytyvéisid. On siis hyvin
mahdollista, ettd myds muutaman kymmenen Kilohertsin ratkaisut voivat olla riittavia tassakin

tyossa. Tarkempi vastaus selvida kuitenkin vasta suodatettua signaalia analysoimalla.
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4.3.3 Puolijakson muodon vaikutus

Muuntajalta tuleva vaihtojannite ei luonnollisesti ole taydellist4 sinid. Se on luultavasti melko
ldhelld sit4, mutta silti jonkinlainen kantti- ja siniaallon sekoitus. T&all& on merkitysta AC-
PDM:n toimintaan, sill4 tallaisen pulssin tehollisarvo ja myds keskiarvo poikkeavat sinista.
Lisaksi epdideaalinen muoto aiheuttaa ylimaaréisia taajuuskomponentteja. Puolijakson muo-

don vaikutusta testataan kayttamalla d4rip&an esimerkkia, eli kanttiaaltoa.

Kuvassa 4.13 on esitetty kuvaa 4.6 vastaava suhteellisesti matalan taajuuden perustapaus ja

kuvassa 4.14 kuvaa 4.11 vastaava korkean taajuuden amplitudispektri.

30 T r T r r ! ! !
L e b bemeenens bonneanes .
g1 A S 5 S S S S A R — .
= | i | i | i . . .
- . H . H . H . H .
R R T T P T T CTTTTTTTT CTTTTTTTT CTTTTTTTT T 7
= 1 1 1 1 1 1
- : ' : ' : '
100 = eeee o oo o oo o oo s oo o .
] e T S S oo oo oo oo .
o il e St S ik it .
] 05 1 1.5 2 25 3 3h 4 45 a
Taajuus [Hz] 4

Kuva 4.13. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun synteesiin on kéytetty kanttiaaltoa. Kuvan
tapauksessa m = 0,97 ja fyr = 20kHz.
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Kuva 4.14. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun synteesiin on kaytetty kanttiaaltoa. Kuvan

tapauksessa m = 0,97 ja fyr = 120kHz.

Kuvien 4.13 ja 4.14 perusteella ei kanttiaallon kayttdmiselld ole merkittdvad vaikutusta ennen
ensimmaistd harmonista ilmenevéén kohinamaiseen taajuussisaltoon. Tarkemman analyysin
perusteella sen amplitudi kasvaa hieman, mutta tdman voi olettaa olevan merkityksetonta. Sen
sijaan huomionarvoista on kuvassa 4.13 nékyva ensimmaisen kytkentdtaajuuden harmonisen
amplitudi, joka on paljon vastaavan siniaaltotapauksen amplitudia pienempi. Kuvassa 4.15 on

tilanne esitetty paremmin.
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Kuva 4.15. Pulssintiheysmoduloidun signaalin amplitudispektri, kun synteesiin on kaytetty kanttiaaltoa. Kuvan
tapauksessa m = 0,97 ja fyr = 120kHz. Selkeésti ndkyvissa ovat kolme ensimmadisté kytkentataajuuden harmonis-

ta.

Kuvassa 4.15 on ndkyvissa merkittavin ero siniaallolla toteutettuun modulaatioon. Kytkenta-
taajuuden harmonisten 2fyr komponentin amplitudi on alle puolet sinitapauksesta, mutta 4fye
ja 6fur amplitudit ovat taas paljon suuremmat, koska kaytettaessa kanttiaaltoa synteesiin har-
monisten amplitudi vaimenee hyvin hitaasti. Synteesiin voidaan kayttda pienempéa jannitetta
johtuen kanttiaallon huippuarvon suuruisesta tehollisarvosta. Tdma ei kuitenkaan ole selitys
harmonisten amplitudeille, vaan sama ilmi6 toistuu myds pienemmilld modulointi-indeksin
arvoilla. Ensimmaisen harmonisen pienempi amplitudi voi olla jossain maarin etu, sill4 néin

kaikista alhaisimman taajuuden omaava harmoninen on helpompi suodattaa pois.

Kaiken kaikkiaan puolijakson muodon vaikutus on melko pieni ja poikkeama siniaallosta ei
tule aiheuttamaan ongelmia. AC-PDM menetelman hyvé puoli on se, ettei ideaalisesta poik-
keava aaltomuoto vaadi mitéan erityisia toimenpiteitd. Niin kauan kuin integraattori kykenee
integroimaan virhetermia ja virhetermi kyetd&n ajamaan nollaan, pitdisi modulaation toimia.

Pulssikuvioon muoto vaikuttaa, mutta tall4 ei ole merkitysta jarjestelman toimintaan.
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4.4 ldeaalisen pulssikuvion suodatus

Lopuksi on syytéa tarkistaa se hyvin oleellinen seikka, etta tuottaako téssa luvussa kuvailtu AC-
PDM menetelma todella sellaisen pulssikuvion, josta suodatettuna saadaan halutunlaista janni-
tettd. Td&mén testaamiseksi tehdddn simulaattoriin jannitelahde, joka tuottaa ideaalista AC-
PDM pulssikuviota ja suoraan jannitelahteen jalkeen pistetddn LC-suodin. Suodattimen perés-

sd on 1 kW:n puhtaasti resistiivinen kuorma. Tulos on esitetty kuvassa 4.16.

400V

-400v
0 3

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms &0ms

Kuva 4.16. LC-suodattimella (L = 1.3 mH ja C = 0.6 pF, arvot luvusta 5) suodatettu ja AC-PDM menetelmalla
tuotettu j&nnite. L&ht6jannite on moduloitu 140 kHz:n 550 V:n puolijaksoista. Tuloksena on l&hes puhdasta 50

Hz:n verkkojannitetta.

Kuvasta ndhdaan, etta tassa luvussa esitelty modulaatio toimii odotusten mukaisesti ja tuottaa
suodatettuna haluttua jannitettd. Ainoastaan huippuarvo jaa hieman ohjearvosta, mutta todelli-
suudessa saatd korjaa tdmén. Kuvaa 4.16 voidaan pitdd myos jonkinlaisena referenssiné siita,
mika on talla modulointitavalla saatavissa oleva paras tulos, kun kdytetadn kyseista suodatinta.

L&htojannitteen THD on reilusti alle 1 %, mit4 voidaan pitda kdytannossa puhtaana sininé.



105

4.5 Johtopaatokset

Tarkastelu on suoritettu ideaalisille pulssikuvioille sen suhteen, ettd puolijaksot ovat taydellis-
t4 sini- ja kanttiaaltoa, eik&d mit&an todellisesta kytkenndsta johtuvia ilmidita ole mukana sig-
naalissa. Tdma ei luonnollisestikaan vastaa taysin todellista tilannetta, mutta tassé tehdyt joh-
topadtokset patevat myos enemman epéideaaliseen tapaukseen. Tarkoituksena oli myds selvit-
tdd, onko tdman tyyppiselld pinta-alojen vertailuun perustuvalla pulssintineysmodulaatiolla
ylip4atddn mahdollista toteuttaa tdmén tyon vaatimukset. Jos t4std ideaalisesta tarkastelusta
olisi tullut kielteinen johtop&&tds, ei todellisempi tilanne olisi tuonut muutosta asiaan. Toisaal-
ta tdmén selvityksen pohjalta ei voida taysin varmasti sanoa, ettd menetelmé toimii k&ytannon

sovelluksessa, mutta ainakin se on hyvin mahdollista.

FFT-analyysin perusteella voidaan lopulta tulla siihen tulokseen, ettd modulaatio-indeksin
tulisi olla mahdollisimman 1&helld arvoa m = 1. Mahdolliset jannitteen vaihtelut tulisi kompen-
soida alueella m < 1, jolloin modulaatio-indeksi normaalitoiminnassa asettuu hieman 1 alapuo-
lelle. Esimerkiksi arvolla m = 0.93, joka tarkoittaa muuntajalta saatavan jannitteen huippuar-
voa 550 V (oletettu siniksi), saadaan kompensoitua vield 6 % jannitteen alenema niin, etta
modulointi-indeksi pysyy aleneman aikana alle 1 ja véltetadn kyllastys. Vastaavasti 10 %
alenema tarkoittaisi normaalitilassa jo 572 V jannitettd. Mitd suurempaa jannitteen alenemaa
varaudutaan kompensoimaan, sitd suurempi on kytkimille tuleva rasitus ja huonompi synteesin
laatu normaalitoiminnan aikana. Tédhan taytyy 16ytad joko hyva kompromissiratkaisu tai sitten
jannitettd on s&adettavd myods resonanssikonvertterissa. Muuntajalta tulevan suuritaajuisen
vaihtojannitteen, josta lahtojannite lopulta syntetisoidaan, pitéda olla taajuudeltaan niin suurta
kuin se vain jarjestelmén muut seikat huomioon ottaen on mahdollista. Kéytdnndssa kuitenkin
yli 100 kHz lukemat ovat taulukon 4.1 ja kuvan 4.11 perusteella varmasti riittdvia ja vahem-
maéllakin standardit tayttdvaa lahtdjannitettd on mahdollista tuottaa. Se vain asettaa enemman

vaatimuksia suodatukselle, sill&4 suodattimen rajataajuus taytyy mitoittaa alemmas.
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5. TOISIOHAKKURI

Toisiohakkurin tehtdvdnd on muodostaa verkkotasoista vaihtojannitettd (230 Vgrms, 50 Hz)
erotusmuuntajan syottamasta korkeataajuisesta vaihtojannitteestd, joka on arvoltaan noin 361
Vrwms, 140 kHz. Hakkurin toiminta perustuu siihen, ettd erotusmuuntajan syottdma jannite péat-
kitdan sopivilla kytkimilla korkeataajuiseksi pulssimaiseksi jannitteeksi, josta sopivalla ali-

paastosuotimella muokataan siniaaltoa.

Hakkurin tulee suoriutua tehtavésta hyvalla hyotysuhteella, pienelld 1aht6jannitteen- seka vir-

ran séroll& ja mahdollisimman luotettavasti toimien.

5.1 Topologian valinta ja suunnittelu

Hakkuri on mahdollista toteuttaa monella eri tapaa. Suunnittelussa vertailtiin ensin eri topolo-
gioita seka nédiden ominaisuuksia. Tdman jalkeen kehitettiin vertailun pohjalta ratkaisu, joka

sopii hyvin kyseiseen kayttoon.

5.1.1 PWM modulaatio

Yksinkertainen vaihtoehto olisi valitasajannitepiirilla ja pulssinleveysmodulaatiolla (PWM)
toimiva hakkuri. Sen toiminta perustuu siihen, ettd muuntajalta tuleva korkeataajuinen vaihto-
jannite tasasuunnataan ensin vélipiiriin, jonka jalkeen se vaihtosuunnataan verkkotaajuiseksi
vaihtojannitteeksi soveltaen pulssinleveysmodulaatiota ja sopivaa alipadstosuodinta. Tdméa on
mahdollista toteuttaa siten, ettd kaytdssa on kaksi (bipolaarinen) tai kolme (unipolaarinen) eri

jannitetasoa. Kytkentéperiaatteet on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1. Bipolaarinen (vas.) ja unipolaarinen pulssinleveyshakkuri

Tallaisen hakkurin etuna on helppo ohjaus ja yksinkertainen rakenne. Ohjaus on yleensé toteu-
tettu referenssisiniaallon ja kolmioaallon vertailulla, jonka mukaan kytkintd tai kytkimia kyt-
ketaan paalle ja pois. (Nuutinen 2007). L&ht6jannitteiden aaltomuodot on esitetty kuvassa 5.2.

Us

-

Kuva 5.2. Bipolaarisen (ylh.) ja unipolaarisen PWM hakkurin 1&htéjannitteiden muodot. Vertailun vuoksi kuvaan

on lisatty siniaalto kuvaamaan PWM-signaalin perusaaltoa.
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Ongelmia aiheuttavat tallgin kytkinten paalle- ja poiskytkentah&viot, koska kytkimia kytket&an
virrallisina ja jannitteellisind. Koska kytkin ei sulkeudu nolla-ajassa vaan tietylla viiveella, on
sen yli samaan aikaan tietty jannite kun se johtaa virtaa. HaviGenergia yht& kytkent&a kohden
on talloin kytkentahetken yli oleva integraali virran ja jannitteen tulosta. Talloin jokaisesta
paélle- ja poiskytkennasta aiheutuu energiahukkaa. Tast4 seuraa merkittdva havidteho varsin-

kin suurilla taajuuksilla, koska kytkenttja tendéén paljon.

Nopea virrallinen poiskytkenta aiheuttaa myds helposti ongelmia. Mikali piirissa on induk-
tanssia, muodostuu poiskytkentahetkelld helposti suuria jannitetransientteja kytkimen yli. Nai-
t4 voidaan pienentdd kayttamalla kytkinten rinnalla suojauspiireja ja/tai vapaakiertdiodeja.
N&mé paastavat piikkien energian kiertamaan takaisin virtapiiriin tai imevat sen itseensa. Tas-

t4 energiasta tosin osa kuluu haviélammaoksi.

Koska t&ssé projektissa kaytettava taajuus on suuri, noin 140 kHz, muodostuisi néista havidis-

t4 merkittava energiahukka. Taten PWM modulaatio hylattiin ja etsittiin muita vaihtoehtoja.

5.1.2 Tasasuuntaus

My0s tasasuuntaussiltaan kuluu energiaa, koska kytkennén virta kulkee sillan diodien kynnys-
jannitteiden yli. Perinteisessa tasasuuntaussillassa virta kulkee aina kahden diodin lapi. Tallin
sillassa tapahtuu janniteh&vio, joka on kahden yksittaisen diodin janniteh&vion summa. Ta-
sasuuntaussiltaan kuluvaa energiaa voidaan taten luonnollisesti pienent&d vahentamalla virran
kulkureitilla olevien diodien méaraé. Yksi keino on kayttad puoliaaltotasasuuntausta, jolloin
virta kulkee aina yhden diodin l&pi. Haittapuolena on joka toisen puolijakson poisleikkautumi-
nen, joka voi johtaa ongelmiin suodatuksessa tai mitoitettaessa pa4teasteen komponenttien

jannitekestoisuutta.

Toinen keino vahent&a diodien m&aréé virran kulkureitill ja silti saavuttaa kokoaaltotasasuun-
taus on kayttaa véliulosotollista muuntajaa ja kahta puoliaaltotasasuuntaavaa diodia. T&llGin

molemmilla toisiokdameilld muodostetaan vuoronperaiset puolijaksot puoliaaltotasasuuntaus-
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periaatteella. Kuva 5.3 selvent&é puoli- ja kokoaaltotasasuuntauksen periaatteen yhdell4 virral-

lisella diodilla.

e

Kuva 5.3. Puoli- ja kokoaaltotasasuuntaus yhdella virrallisella diodilla

Etuina tallaisella kytkennalla on pienemmat héavitt ja yksinkertaisempi toteutus. haittapuolena
on se, ettd muuntajan toisio vaatii vélioton ja kaksinkertaisen maéran kadmikierroksia. Kyseis-
t4 menetelmad& sovellettiin aiemmin paljon elektroniikassa, kun diodeina kaytettiin kalliita
elektroniputkia. Puolijohteiden yleistyttyd siirryttiin laajasti kdyttdmain kokoaaltotasasuun-

taavia diodisiltoja muuntajatoteutuksen halventamiseksi.

Havidita voidaan vield vahent4é poistamalla tasauskondensaattorit. Talloin valipiirin jannite
kéay puolijaksojen valissé nollatilassa, jolloin kytkinten tilamuutokset kannattaa tehdd. Tama
siksi, etta talloin kytkennat tapahtuvat jannitteen (ja yleensa virran) ollessa olematon, jolloin
kytkentah&viot minimoituvat (Sood 1987). Tdma vaikutti alusta alkaen lupaavimmalta kytken-

takeinolta tdhan tyohon, ja sitd lopulta myods paadyttiin soveltamaan.

5.1.3 PDM modulaatio

Valittaessa sopivasti positiivisia ja negatiivisia puolijaksoja, saadaan muodostetuksi haluttu
laht6jannite. Talloin puhutaan PDM- eli pulssintineysmodulaatiosta. Alipééstdsuodatuksen
jéalkeen lahtojannitteen rms-arvo on likimain PDM moduloidun jénnitteen keskiarvo (Sood
1988). Kuva 5.4 havainnollistaa PDM- toimintaperiaatteen. Téllaista laitetta voidaan pitaa
syklokonvertterina, koska se muokkaa vaihtojannitettd suoraan alempitasoiseksi vaihtojannit-

teeksi.
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Kuva 5.4. PDM moduloidun jannitteen ja alipaéstdsuodatetun I&htdjannitteen periaatteelliset muodot. Kuvaan on

vertailun vuoksi lisétty signaalin perusaalto.

Suora virransyotto vaihtovirtaldhteesta edellyttdd sellaisten kytkinten k&yttod, jotka pystyvat
syottamaan virtapulsseja molempiin suuntiin. TAma tarkoittaa myos sité, ettd niiden on kyetta-
va estdméan virrankulku molempiin suuntiin, ja kestdm&&n talldin estosuuntainen jannite.
Koska téllaisia ei ole (ainakaan vield) markkinoilla, on kytkimet toteutettava perinteisilla yk-

sisuuntaisilla kytkimilla diodeja apuna kayttaen.

Ensin ajateltiin soveltaa yhteisemitterikytkettyd kytkentamallia, kuva 5.5. Tallaisella kytken-
nalla saavutettaisiin pienten kytkentahdvididen lisaksi erittain yksinkertainen toteutus. L&h-
t0on saadaan myods kolme jannitetasoa, kuten unipolaarisessa pulssinleveyshakkurissa. Liséksi
virta kulkee aina ainoastaan yhden diodin lapi, jolloin haviot vahenevéat. Kytkimistad ylemmalla
valitaan 18ht66n negatiiviset ja alemmalla positiiviset pulssit. Kytkimid voidaan ohjata myds

samasta virtalahteestd, joka kelluu kytkinten emitterien potentiaalissa (Pyrhonen 2005).

M
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Kuva 5.5. Yhteisemitterikytkenta.
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Haittapuolena tassé kytkenndssé kuitenkin on se, ettd vaihtovirta kokee vain puoliaalto-
tasasuuntauksen molempiin suuntiin. T&mé& vaikuttaa alentavasti saatavan lahtdjannitteen kes-
kiarvoon joka toisen puolijakson jaadessa pois (Kuva 5.6). Taten olisi k&ytettdva suurempaa
muuntosuhdetta, jotta saavutettaisiin tarpeeksi suuri jannitteen keskiarvo. Taman takia olisi
taas kaytettdva jannitekestoisuudeltaan suurempia ja suurih&vidisempia komponentteja. Suo-

din olisi myds suunniteltava pienemmalle rajataajuudelle. Suotimen mitoitukseen keskitytdan

WAL
T

Kuva 5.6. Lahtdjannitteen muoto, kun positiivisen Iahtdjannitteen kytkin on auki ensimmaiset 3,5 jaksoa ja tdmén

tarkemmin kappaleessa 5.3.

14

jalkeen negatiivisen jannitteen kytkin seuraavat 3,5 jaksoa.

Kyseisenkaltainen kytkent& voitaisiin toteuttaa myos kéayttden vain yhta kytkinté ja neljaa dio-
dia (kuva 5.7). Téssé saavutettaisiin se etu, ettd kytkimia olisi vain yksi. Virran kulkureitilla on

talloin kuitenkin aina kaksi diodia, joka taasen johtaa suurempiin havi6ihin.

“E EAL N

Kuva 5.7. Kaksisuuntainen kytkin ké&yttden yhta kytkinta ja neljaa diodia.

Tilannetta voidaan parantaa kokoaaltotasuuntaamalla sek& positiivinen ja negatiivinen kaytto-
jannite. Kerralla johtavien diodien maara saadaan puolitettua kéyttamalld véliulosotollista

muuntajaa ja vastasarjaan kytkettyja kytkimid, joilla on siséiset vastarinnan kytketyt diodit
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(Kuva 5.8). Téllgin virran kulkureitilla on aina yksi kytkin ja yksi diodi. Virta kokee myds

kokoaaltotasasuuntauksen valittuun suuntaan.
Haittapuolena on kytkinten kaksinkertainen maéara edelliseen nahden, joka puolestaan moni-

mutkaisuuden liséksi aiheuttaa kasvavia ohjauselektroniikan h&viditad. Tama johtuu siit4, etta

ohjattavien kytkinten hilakapasitanssien varaamiseen kuluu talldin enemman energiaa.
g T T I
~ ij{t _Kuorma
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Kuva 5.8. Kokoaltotasasuuntaava toisioinvertteri.

Vastaavanlainen kytkent4 olisi my6s mahdollista toteuttaa vastarinnan kytketyilla tyristoreilla
(triaceilla). Téassa projektissa kéaytetdan kuitenkin sen verran suurta taajuutta, ettd tarpeeksi

nopeita tyristoreja ei ole olemassa.

Tulevaisuudessa markkinoille saadaan hyvin todennékdisesti kaksisuuntaisia kytkimia. Tall6in
tdmé kytkentd voitaisiin toteuttaa pelkastain kahdella kytkimella taysin ilman diodeja. T&llGin
johtavan tilan havitt pienenisivat reilusti. Kyseinen kytkenta olisikin siiné tapauksessa kaikis-
ta varteenotettavin vaihtoehto. Talla hetkelld taytyy kuitenkin vield tyytya kayttdmaan yk-

sisuuntaisia kytkimid komponenttien ollessa rajoittuneita. (Xianmin 2004).

Naiden ldhtokohtien pohjalta tata projektia varten kehitettiin kokoaaltotasasuuntaava kytkenta,
joka siséltad vain kaksi kytkinté. 4 diodia tasasuuntaavat muuntajan lahtojannitteen kaksipuo-
leiseksi sykkivaksi tasajannitteeksi. Naille jannitetasoille on molemmille omat kytkimensa,

josta toinen valitsee 1&ht60n positiiviset ja toinen negatiiviset puolijaksot (Kuva 5.9).
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Kuva 5.9. Projektia varten kehitetyn syklokonvertterin periaatteellinen kytkenta.

Valiulosotollisesta muuntajasta johtuen virran kulkureitilla on aina vain yksi diodi. TAma4 tosin
johtaa hieman monimutkaisempaan muuntajan toteutukseen, mutta koska tdman projektin yksi
tarkeimmista tavoitteista on hyvé hyotysuhde ja pienet haviot, oli tdima asia vain hyvaksyttava.

Kytkimi4 virran reitilla on myos aina vain yksi.

Kytkennat toteutetaan jannitteen ollessa likimain nollassa. Taten h&vidt muodostuvat k&ytan-
néssa aina yhden kytkimen ja diodin johtavuustilan havioisté, seka kahden kytkimen ohjaus-
havidista. Virtojen kulkureitit on havainnollistettu kuvassa 5.10. Kuvassa 5.11 on kytkentaa
simuloitu siten, ettd lapi paastetddn nelja positiivista ja nelja negatiivista puolijaksoa (Ohjel-
mana OrCad 16.0). ndiden vélissd ja néiden jalkeen on molemmat kytkimet suljettu yhden

puolijakson ajaksi. Simulaatioon ké&ytetyt komponentit ovat ideaalisia.
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Kuva 5.10. Kytkennén virtojen kulkureitit. Ylemp&nd paastetaan positiiviset puolijaksot ja alempana negatiiviset

puolijaksot kuormalle.
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Kuva 5.11. Kuorman yli oleva jénnite, kun l&pi paastetdan 4 positiivista puolijaksoa ja nelja negatiivista puolijak-

soa. Néiden valissa kytkimet ovat avoinna yhden puolijakson ajan.
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Etua tuo myo0s se, ettei kytkinté tarvitse valttamatta sulkea jokaisen puolijakson jalkeen. Kyt-
kimen hila varataan ainoastaan silloin, kun se halutaan johtavaksi. Tallainen tilanne tapahtuu
vain silloin, kun halutaan aloittaa tietyn pituinen pulssijono joko positiiviselle tai negatiiviselle
puolelle. Jonon pituudella ei ole tssa suhteessa merkitysté, koska kytkin pysyy johtavana (siis
my0s hila varattuna) koko jonon ajan. Siniaaltoa muodostettaessa ja4 kytkentdjen méaara tal-
16in alle puoleen pulssien maarésté ja taten myos ohjaukseen tarvittava teho on pieni. Ohjauk-
seen kuluva teho on suuresti riippuvainen kaytetyistd komponenteista. Koska tdman tyon si-
muloinneissa kaytettdvat komponentit ovat ideaalisia, ei ohjaustehon suuruutta voida tassé

tarkemmin arvioida. Asiaan ei siksi paneuduta sen enempéa.

Ohjauksessa on kiinnitettdvd huomiota siihen, ettd kytkimet eivét saa olla johtavassa tilassa
yhté aikaa silla tdmé johtaisi valittdmaan oikosulkuun. Kytkimet saavat johtaa ainoastaan yksi

kerrallaan.

Kytkimien on my6s mahdollista olla johtamattomassa tilassa yhta aikaa. T&std seuraa se etu,
ettd kytkent&dan voidaan soveltaa unipolaarista ohjausta. Tdmé4 johtaa kuitenkin janniterasituk-
siin, kun piirissé kulkee kytkentéhetkelld induktiivisia virtoja. Vaikka kytkennat tehddan jan-
nitteen nollakohdissa, saattaa piirissa silti kulkea induktiivista virtaa suotimen (ja mahdollises-

ti kuorman) loistehosta johtuen.

Kuvassa 5.12. on esitetty edellisen simuloinnin kytkimien janniterasitukset, kun piirid on
kuormitettu 52,9 Q kuormalla (100 % kuormituksella, kun kyseessa 1 kVA laite ja laht6jannite
230 VRrws) ja sen kanssa sarjaan on kytketty 3 pH induktanssi. Sulkemisaika oli 20 nanosekun-
tia. Kuvassa nakyvat selvasti jannitepiikit, jotka aiheutuvat induktiivisen virran &killisesta sul-

kemisesta.
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Kuva 5.12. Kytkinten jénniterasitukset. Vihred on positiivisten pulssien puolen kytkin.

Koska suotimen induktanssi on paljon suurempi, pitaa vielé tehda jotakin, jotta kytkimet eivéat
altistuisi liian suurille janniterasituksille. Yksi keino on sopivan kapasitanssin lisdaminen pii-
riin ennen suodinta. Tdma ei kuitenkaan saa olla kovinkaan suuri, koska talloin se varaisi
energiaa, eika jannite ehtisi laskea nollatasoon ennen seuraavaa kytkentad. Td&ma taas johtaisi

kytkentah&vitiden nousuun.

Tilannetta saadaan parannettua lisdédmalla piiriin kytkin, joka oikosulkee suotimen tulopuolen,
kun molemmat kytkimet ovat auki (Kuva 5.13). Talloin induktiivinen virta p4&see vapaasti
kiertamdan kelan l&pi, eikd jannitepiikkeja padse syntymaan. Tallainen kytkin on mahdollista
toteuttaa esimerkiksi kuvan 5.5 mukaisella yhteisemitterikytkimell4. Kytkimen ohjaus vastaa
NOR- portin laht64, jonka tuloja ohjataan paakytkimien ohjaussignaaleilla. Kytkimen rinnalle
on myos kytkettdva riittdvan suuri kapasitanssi, joka imee reaktiivisilla kuormilla jannitetta
vastakkaiseen suuntaan kulkevan virran kun kytkin on sammutettu. Koska tdma jannite pure-
taan kovalla kytkennall&, on piirin tehonkestoon kiinnitettdva huomiota, jos laitetta on tarkoi-
tus kayttaa suuremmin reaktiivisilla kuormilla. Hyotysuhde heikkenee talloin myos merkitta-

vasti, joten suuresti reaktiivisia kuormia tulee valttaa.
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Kuva 5.13. Kondensaattorin ja oikosulkukytkimen lisdys kytkent&an jannitepiikkien minimoimiseksi.

Yksi kytkinten ohjauksessa huomioitava asia on suoja-ajan tarpeellisuus. Kuten edelld todet-
tiin, eivat kytkimet saa johtaa yhté aikaa. K&ytdnnon kytkimet (esimerkiksi IGB- transistorit)
eivat sulkeudu ja avaudu nolla-ajassa, vaan tietylla viiveelld. Taten on olemassa vaara, ettd
kytkentahetkelld syntyy lyhytkestoinen oikosulku, kun toinen kytkin avataan ja toinen sulje-
taan (Nuutinen 2007). TAma on erittdin tarkedd ottaa huomioon kovaa kytkentaa sovellettaes-
sa, mutta koska t&ssd projektissa kytkennét pyritd&n suorittamaan jannitteen nollakohdissa, on
suoja-ajan tarpeellisuus kyseenalainen ja riippuu pitkélti kdytetystd taajuudesta seké kytkin-
komponenttien kytkentéviiveista. Jos esimerkiksi kytkentéviive on 20 ns, huippujannite 550V
ja taajuus 100 kHz, on jannite ehtinyt nousta vasta noin 7 V tasolle, kun toinen kytkin on jo

taysin sammunut. Talloin ei suoja-aikaa valttamatta tarvita.

Kuten edell4 todettiin, on l&ht6jannitteen arvo likimain sama, kuin PDM- moduloidun jannit-
teen keskiarvo. Koska halutun verkkojénnitteen huippuarvo on 325 V, on tten moduloitavien
sykkivien tasajannitteiden oltava keskiarvoltaan véhintadn néin suuria jotta haluttu laht6janni-
tetaso voitaisiin saavuttaa (Sood 1988). Todellisuudessa jannitteet tdytyy mitoittaa hieman tata

suuremmiksi, koska suodin vaikuttaa alentavasti laht6jannitteeseen.

Johtuen muuntajan ensiotd ohjaavan resonanssikonvertterin ominaisuuksista, on muuntajan
ensigjannite ja tdten myos toisiojannite likimain sinimuotoista. Yhtalosta 5.1 ndhdéan kokoaal-

totasasuunnatun sinimuotoisen huippujénnitteen suhde sen keskiarvoon.

(5.1)

(el
Il




118

missa 0 on jannitteen huippuarvo ja U on jannitteen keskiarvo (Sood 1988).

Koska 18htoon tarvitaan maksimissaan verkkojannitteen huippuarvo 325 V, tarvitaan tallgin
periaatteessa (325 V - ) / 2 = 510 V huippujannite. Kdytdnnossa jannite on mitoitettava hie-

man suuremmaksi alipaédstosuotimen aiheuttaman jannitteen aleneman takia.

Kytkennédn topologiasta johtuen aiheutuu diodeille ja kytkinkomponenteille kaksinkertainen
janniterasitus tulojannitteisiin ndhden. Komponenttien on siis kestettdva tasasuunnattu huippu-
jannite kaksinkertaisena; optimitilanteessa siis 1020 V. T&han tulee tietenkin viel& lisatd suo-
dattimen aiheuttamasta jannitteenalenemasta johtuva ylimitoitus, seké tietty turvamarginaali,

joka mééaraytyy tulojannitteen mahdollisen heilahtelun mukaan.

Monella komponenttivalmistajalla seuraava jannitteenkestotaso on 1200V, jolla on tarjolla
sopivia komponentteja. N&itad kannattaa kayttdd, mikali pystytdén varmistamaan, ettei kytkin-

ten janniterasitus missééan tilanteessa ylita tata arvoa.

Koska vaadittava jannitekestoisuus on yli 900 V, on hyva vaihtoehto kytkimeksi IGBT. Taméa
johtuu siitd, ettd muita transistoreja, joilla olisi havididen suhteen etua IGBT:hin n&hden, ei

néilla jannitetasoilla valttdmatta ole.

5.2 Lahtdjannitteen suodatus

Syklokonvertterin sy6ttdmaé laht6jannite sisaltaa tuotetun 50 Hz perustaajuuden lisaksi paljon
muita taajuuskomponentteja. Siksi lahtjannitettd on vield kasiteltava siten, ettd muut taajuus-
komponentit saataisiin eliminoitua. Standardin (SFS-EN 50160) mukaan lahtojannitteessa ei
saa esiintya yli 8 % kokonaisharmonista saroa. Lahtovirralle tamé& arvo on 5 %. Koska resistii-
viselld kuormalla virran sard on prosentuaalisesti yhtd suuri kuin jannitteen, on jannitteenkin

tavoiteltu sardtaso tallgin alle 5 %. Taméa merkitsee 230 V verkkojannitteellda 11,5 V yhteen-
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laskettua sarotasoa. Periaatteessa standardi kasittaa vain alle 2 kHz sérdtasot, mutta k&ytan-
néssa on kuitenkin otettava huomion piiriin kaikki sérotaajuudet jotta véltyttaisiin ongelmilta

syotettavissa laitteissa (Nuutinen 2007).

Tamé sarokomponenttien eliminointi on toteutettavissa helpoiten alipaastdsuotimella. Ampli-
tudiltaan suurin ei-haluttu taajuuskomponentti on kytkentataajuus, jolla ensidhakkuri toimii.
Tamé asettuu suunnitellussa laitteessa 140 kHz paikkeille. Liséksi tulevat vield tdmén taajuu-
den yliharmoniset taajuudet eli monikerrat, jotka summautuvat nelidllisesti toisiinsa. AkKinai-
seltadan voisi kuvitella riittdvan suodatuksen olevan sellainen alipd4sto, joka jattaa 140 kHz yli

olevien taajuuksien neliGsummasta alle 5 % jaljelle.

Tama ei ole kuitenkaan koko totuus. Toisin, kuten PWM hakkurissa, esiintyy PDM- modu-
loinnin tapauksessa my6s kohinatyyppisté sarod reilusti alle kytkentataajuuden (Kuva 4.15).
Taten on suotimen alarajataajuus valittava viela reilusti pienemmaéksi. Taulukkoon 4.1 ja ku-

vaan 4.12 viitaten pééatettiin suotimen rajataajuuden maksimiarvoksi 5 kHz.

Kéytdnnossa suotimen mitoitus on aina kompromissi lahtdjannitteen sardn, fyysisen koon,
havididen sek& kustannusten kesken. T&st4 johtuen suodinta ei kannata mitoittaa hyvin alhai-
selle taajuudelle, koska silloin suotimen fyysinen koko ja valmistuskustannukset kasvaisivat

reilusti.

Tdssa tyodssd suunniteltavaa laitetta kéasitellddn enimmakseen teoriapohjalta, joten huomio
kiinnitetty tassa esitettavassé suunnittelussa myos lahinna teoreettiseen mitoitukseen. Suoti-
men toteutuksessa esiintyvat ilmidt ovat monesti hyvin vaikeita mallintaa, ja tata varten olisi-

kin hyva rakentaa prototyyppi, jotta kaikki epakohdat pystyttéisiin havaitsemaan.
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5.2.1 Suodatintyypit

Alipédéstosuodin on mahdollista toteuttaa monella eri tapaa. Koska t4ssd tapauksessa tarvitaan
suodin, joka joutuu ké&sittelem&&n suurehkoja virtoja, on resistiiviset komponentit saatava mi-
nimoitua. Taten ei osittain resistanssiin perustuvia suotimia voida tietenk&an kayttaa, vaan
suodatuksen tulee tapahtua kapasitiivisilla ja induktiivisilla komponenteilla. Tama siksi, etta

naihin ei optimaalisessa tilanteessa (resistanssi = 0) kulu patotehoa.

Toinen suotimiin liittyva ominaisuus on jyrkkyys, joka ilmoitetaan yleensa desibelein& oktaa-
via tai dekadia kohden. Usein puhutaan myds suotimen kertaluvusta. Ensimmaéisen kertaluvun
suodin vaimentaa signaalia rajataajuutensa jalkeen 6 desibelid oktaavia kohden, toisen kerta-
luvun suodin 12 desibelid ja niin edelleen. T&ss& projektissa riittdd hyvin toisen kertaluvun
suodin, koska suodatettavat taajuudet joilla esiintyy suuria hairigita, ovat kaukana rajataajuu-

desta, joille suodin on maara mitoittaa.

LC-suodin

Yksinkertaisimpia suodatinmalleja on LC-suodin (Kuva 5.14). Se on myds komponenttien

vahyyden takia halpa sek& myds helpohko suunnitella.

Tulo

= Lahta

Kuva 5.14. LC- alipaéstdsuotimen kytkenté.

Sen toiminta perustuu siihen, ettd induktanssi pyrkii estimaan suuritaajuisten virtojen lapi péa-
syn. Tamé johtuu siitd, ettd sen impedanssi kasvaa taajuuden kasvaessa. Induktanssin jalkeen

oleva 1ahdon kanssa rinnan kytketty kapasitanssi taas pyrkii ”oikosulkemaan” jaljelle jaineet
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korkeat taajuudet, koska sen impedanssi puolestaan laskee taajuuden noustessa. Jyrkkyydel-
tdan LC-suodin on toista kertaluokkaa.

LCL-suodin

Hieman edellist4 kehittyneempi on LCL-suodin, joka on viime vuosina ollut suosittu tutki-
muskohde tehoelektroniikan saralla (Kuva 5.15). Se on kéytanngssa kuin LC-suodin, mutta
kuorman kanssa sarjaan on kytketty induktanssi. Tama induktanssi pienentad viel&4 kuormalle

menevié korkeataajuisia virtoja.

Tulo = Lahti

Kuva 5.15. LCL - alipdéstdsuotimen kytkent

Kytkemalla induktanssi sarjaan lahdén kanssa saadaan suodatusta vield parannettua. Lahteen
(Nuutinen 2007) mukaan LCL-suodin saadaan suunniteltua pienikokoisemmille komponen-
teille, kuin LC-suodin. Lisdksi sen haviot ovat pienemmaét, kun sdrOraja asetetaan tarpeeksi

alhaiseksi.

Toisaalta komponentteja on enemman ja suodatuksen matemaattinen mallintaminen saattaa
hankaloitua, koska ldht6jannite ei ole endd kondensaattorin napajannitteen kanssa sama (pel-
toniemi 2009).

Viitteen (Peltoniemi 2006) mukaan LCL-suotimelle ei mydsk&an ole esitetty valmista suunnit-
telumallia, jolla suodin saataisiin méadritettyd suoraan halutunlaisen suotimen komponenttiar-

vot. Tdmé johtuu osittain suuresta muuttuvien suunnitteluparametrien joukosta.
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L+LC- suodin

Toinen kehittynyt versio LC-suotimesta on L+LC-suodin (hybridisuodin), joka on esitetty
kuvassa 5.16. Ideana on, ettd kelan jalkeen oleva LC-sarjakytkentd muodostaa imupiirin, jonka

tarkoitus on poistaa ei-haluttu taajuuskaista (yleensa kytkentéataajuus).

Tulo Lihta

Kuva 5.16. L+LC-suotimen kytkenta.

Yleensa kaytantona on kytked imupiiri verkon puolelle. Kuitenkin viitteen (Peltoniemen 2006)
mukaan imupiiri voidaan kytked kelan kummalle puolelle vain. Mikali imupiiri kytketdan
konvertterin puolelle, mitoitetaan sen resonanssitaajuus samaksi kuin kytkentataajuus. Jos
imupiiri on verkon puolella, on talldin my0s sarjainduktanssi otettava huomioon. Suotimen

mitoitus voi nain ollen olla ongelmallista, mik&li verkon sarjainduktanssia ei tiedeta.

L+LC-suotimella on sekd resonanssitaajuus ja antiresonanssitaajuus. Suotimen vaimennus
suurilla taajuuksilla on sitd heikompi, mitd suurempi nédiden ero on (Peltoniemi 2006). Ongel-
mia aiheuttaa se, ettd verkon induktanssi vaikuttaa suotimen resonanssitaajuuteen. Koska ver-
kon induktanssi voi vaihdella suuresti riippuen siihen kytkettavista laitteista, on L+LC-

suotimen tarkka mitoitus tdhan kayttoon vaikeaa.

5.2.2 Suodatintyypin valinta

Taman suunnitteluprojektin teoreettisesta luonteesta johtuen suodatintyyppi pyrittiin valitse-
maan siten, ettd muuttuvia suunnitteluparametreja ja mallinnettavia komponentteja olisi mah-

dollisimman véhan, tinkimatta kuitenkaan paljoa hyotysuhteesta. Myos helpolle 1&ht6jéanniteen
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ja -virran mallintamiselle asetettiin painoarvoa (Peltoniemi 2009). Taten l&htokohdaksi valitiin

LC- suodatintyyppi.

Kun laitetta tulevaisuudessa kehitetdan eteenpéin, kannattaa toki myds muiden suodintyyppien
kayttda harkita. Koska suodin on toimintaperiaatteen yksinkertaisuudesta huolimatta varsin
vaikea komponentti mallintaa varsinkin hdvitiden kannalta (Nuutinen 2007), ei sitd voitu
suunnitella optimaaliseksi tassd kehitystyon vaiheessa. Siten pyrittiinkin l&hinné 16ytdmaan

optimaaliset komponenttiarvot simulointia varten.

5.3 Suotimen suunnittelu

Kuten edell& on todettu, koostuu LC- suodin pelkasté kelasta ja kondensaattorista. Taten voisi
akkiseltdan kuvitella suunnittelun ja mitoituksen olevan helppo tehtavéd. Kéytanndssa néin ei
kuitenkaan ole, mik& johtuu komponenttien epéideaalisuuksista sekd monista toisiinsa vaikut-

tavista muuttujista.

Tassé suunniteltavalle suotimelle asetettiin l&htokohdaksi alle 5 % kokonaisséro seké lahtovir-
ralle ettd -jannitteelle. Liséksi huomiota oli tietenkin kiinnitettdva suotimen véhahavioisyy-
teen. Etenkin vahdisiin h&vioihin pyrkiminen tuo mukanaan haasteita, koska niiden kattava

mallintaminen on erittdin vaikeaa (Nuutinen 2007).

L&hteen (Dahono 1995) mukaan suotimessa esiintyva reaktiivinen teho eli loisteho kannattaa
minimoida, koska tdim& minimoi haviot sekd kayttokustannukset (epasuorasti). Tdma johtuu
siitd, ettd loistehon ollessa suuri, kulkee kelan 1api myds suuri loisvirta. Suuri loisvirta puoles-

taan johtaa havididen kasvuun kelan epéideaalisuuksissa.

Suotimen resonanssitaajuus saadaan yhtélosta (5.2). Resonanssitaajuutta voidaan pitdd myos
LC- suotimen rajataajuutena, vaikkakin taydellisessa resonanssissa se ei rajoita lapi kulkevaa

signaalia.
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1
= (5.2)
" om/LC
Yhtélostad havaitaan, ettd kapasitanssin pienentdminen merkitsee vaistamattd induktanssin ar-
von kasvua, miké&li resonanssitaajuus halutaan pitdd samana. Tamé taas puolestaan merkitsee
lahtdimpedanssin kasvua. Koska suurin osa suotimen hévioista syntyy kelassa, ei sen kokoa
kannata kasvattaa liiaksi. Suuri lahtdimpedanssi myos vaikuttaa heikentévasti lahtGjannitteen

laatuun kuorman muutostiloissa (Kim 2000).

Suotimen komponenttien mitoituksesta muodostuu ndin ollen kompromissi eri ominaisuuksien
kannalta, eika taydellista suodinta ole mahdollista toteuttaa. Hakkurivirtaldhteiden ollessa ny-
kyéén yleisia, on lahtésuotimien mitoitustakin tutkittu laajasti. On my0ds olemassa useita val-
miita laskentatapoja mitoittaa suodin sopivaksi. N&m& ovat tosin useinmiten PWM-
inverttereille ja paljon matalammille toimintataajuuksille kehitettyj&, joten niiden soveltuvuus
tdhén kayttoon on kyseenalaista. Tasté syysta ei seuraavaksi sovellettavaa menetelma& voida
pitédd varmasti oikeana todellisen suotimen mitoituksessa, mutta siit4 saatiin hyvat arvot simu-

loinnissa kaytetylle suotimelle.

Tassa tyossa sovellettiin viitteessé (Dahono 1995) esitettyd ja viitteessd (Nuutinen 2007) kay-
tettyd mitoitusmenetelmad. Menetelmalla pystytddn mitoittamaan suodinkomponenttien arvot
antamalla jokin arvo ldhtdjannitteessa esiintyvélle kytkentataajuiselle sarojannitteelle. Tdmén
perusteella mitoitetaan suotimen komponenttiarvot siten, ettd reaktiivinen teho saadaan pie-
neksi induktanssin pysyessd kohtuullisena. Koska menetelmd on suunniteltu kaytettavaksi
PWM modulaation suodatukseen, on sen k&ytdssé oletettu, etté alle kytkentataajuisia hairigita
ei juuri esiinny. Taman takia on menetelmaé sovellettaessa PDM- k&yttéon huomioitava, ettei
suotimen rajataajuus muodostu lilan korkeaksi. T&mé& johtaa siihen, ettd arvot joudutaan ite-

roimaan halutuiksi usealla laskentakierroksella.
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5.3.1 Komponenttiarvojen mitoitus

Mitoitus aloitetaan méarittdmalld modulaatioindeksi m, joka saadaan kaavasta (4.3). Taman

jalkeen médritettdan suunnitteluparametri K, joka saadaan

m? —1fm4 +§4 m® —ime
K = e . (5.3)

Kun suunnitteluparametri on laskettu, p&&tetddn vield kytkentataajuisen hairién jannitteen
RMS- arvo, Urms. T4ma mitoitetaan PWM- moduloinnin tapauksessa yleensa siten, etta arvo
on suurin sallittu 1&ht6jannitteen saron RMS jannite (t4ssa 5 % lahtojannitteesta, eli 11,5 V).
Koska PDM- moduloinnin tapauksessa merkittdvaa saréa esiintyy myos alle kytkentataajuu-
den, on tdma arvo valittava siten, ettd l1&htojannitteen sard ei ylitd maksimiarvoa myoskaan
alemmilla taajuuksilla. Taten on mitoituksen jalkeen tarkistettava, ettei suotimen rajataajuus
ylita edelld mainittua ylarajaa. Mitoituksessa l&hdetdén kuitenkin liikkeelle kayttaméalla mak-

simisardn arvoa.

Kun nama seikat on otettu huomioon, voidaan kelan induktanssi méaéarittaa

2
L=Y g Yoc l+4n{L} K

IfSW U RMS SW

UDC

URMS

, (5.4)

missd u on l&htdjannitteen RMS- arvo, fy, on kytkentataajuus, f on laht6jannitteen perustaa-
juus, Upc on tasasuunnatun kaksipuoleisen jannitteen huippuarvo ja | on lahtévirta maksimi-

kuormalla. Kun induktanssi on madritetty, voidaan kapasitanssi laskea
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UDC

* 2 %0 '
L fSW U RMS

C=K

(5.5)

Nyt kun induktanssi ja kapasitanssi tiedetddn, voidaan niiden perusteella laskea suotimelle

rajataajuus kaavalla 5.2.

Kaavasta havaitaan, ettd kytkentataajuisen hairigjannitteen pienentdminen edellyttdé rajataa-
juuden pienentdmistd. Taten menetelldén siten, ettd jos rajataajuus laskennan jalkeen ylitta
sille asetetun maksimiarvon, pienennetéén toivotun kytkentataajuisen hairigjannitteen arvoa ja
lasketaan suotimen arvot uudestaan. Tatéd jatketaan niin monta kertaa, ettd saadaan rajataajuus

halutulle tasolle. Mitoitusprosessia on havainnollistettu kuvassa (5.17).

Maaritetaan
modulaatioindeksi

Asetetaan
loytkentdtaajuisen
sardn jannittesksi

S % tavoitellusta
|&htdjannitteesta

Lasketaan
suunnitteluparametri K

[ Lasketaan indultanssi] Pienennetdan
Tavoitellun
[Lasketaan kapasitanssi] Kytkentstaajuisen
sarén maaraa

| Maaritetaan rajataajuus |

Onko rajataajuus Ei

alle yl&rajan?

Kylla
Loppu

Kuva 5.17. Suotimen suunnitteluprosessin kulku
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Liitteessa 11 on laskettu suodinkomponenttien arvot tilanteeseen, jossa konvertterin saaman
kaksitasoisen vaihtojannitteen puolijakson keskiarvo on 2 - 350 V, l1&ht6jannite 230 V, lahttte-
ho 1 kW ja kytkentétaajuus 140 kHz. Arvoiksi on saatu:

L=17mH
C=0,6 uF

f, = 4,96 kHz
Urws = 3,588V

5.4 Syklokonvertterin simulointi

Simulointia varten generoitiin MATLAB- kytkinohjetiedosto, joka siséltad aukioloajat mo-
lemmille padkytkimille. Kytkinohje tehtiin vastaamaan (kohdassa 4.1 esitettylla tavalla) tilan-
netta, kun kuorma pysyy vakiona. Myds bipolaariselle ohjaukselle tehtiin vertailun vuoksi
oma tiedostonsa. Syklokonvertterin lopullinen kytkentd on esitettynd kuvassa 5.18. Kytken-
taan on lisatty epéideaalisuuksia, jotka on arvioitu tutkittujen todellisten IGBT:ien datalehtien
keskimaaran mukaan. Kytkimille on asetettu 1 Q sisaresistanssi. Resonanssikonvertteri ja
muuntaja on korvattu kahdella ideaalisella vaihtojannitelahteelld (350 Vayg, 140 kHz), jotta

nahtéisiin pelkk& syklokonvertterin toiminta ilman muiden osien vaikutusta.
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Kuva 5.18. Simuloinnissa kaytetty syklokonvertterin kytkenta.

Konvertterin toimintaa simulointiin yhden jakson ajan 52,9 Q kuormalla, joka vastaa 1 kVA

laitteen tayttd tehoa. Kuvassa 5.19 on esitetty kuorman yli oleva jannite.

Simuloinnista havaittiin, etta jannitteen nollakohdissa esiintyy jonkin verran hairiétd. Tamén
arveltiin johtuvan siité, ettd pulssitiheyden ollessa alhainen, alkaa suotimen LC- piiri resonoi-
da. Tat4 tukee myos se, ettd hairidpiikin taajuus ndytti olevan noin 5 kHz, mika on sama kuin
suotimen resonanssitaajuus. TAm& ongelma esiintyy l&hinné sen takia, ettd paakytkimia ohjat-
tiin ennalta maaréatylla, kiintealla pulssikuviolla. Mikali kytkimien ohjaus toteutettaisiin aktii-
visesti ja perustuen laht6jannitteeseen, saataisiin tdméa ilmid poistettua. Talloin saatd pyrkisi

poistamaan varahtelyn lisaamalla vastakkaispuoleisia pulsseja lahelle nollakohtia.
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léms

lims

Kuva 5.19. Konvertterin 18hdén simuloitu jénnite taydelld kuormalla ja unipolaarisella ohjauksella.

Konvertterin toimintaa kokeiltiin my0s bipolaarisella ohjauksella, jotta sen vaikutus aaltomuo-

toon ja sar6on havaittaisiin (Kuva 5.20).

ov

40

Z0ms

oms fms 10ms 12ms l4ms léms 18ms

4ms

Kuva 5.20. Konvertterin 18hdén simuloitu jannite taydelld kuormalla ja bipolaarisella ohjauksella.
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Kuvasta havaitaan laht6jannitteen olevan voimakkaasti sarfytynytta samalla suotimella, jolla
unipolaarisesti ohjattu jarjestelm& toimi hyvin. T&st4 syystd bipolaarista jarjestelm&& varten
pitéisi kehittd4 suodin, jonka rajataajuus olisi paljon alhaisempi. Myods kytkentédhavioita ja
kytkinten ohjaushaviditd muodostuisi reilusti enemmén, koska kytkimien vuoronvaihtoja teh-
taisiin todella usein. Bipolaarisella ohjauksella olisi ainoana etuna se, ettei induktiiviselle vir-
ralle tarvittaisi oikosulkukytkintd, koska transistoreista toinen on jatkuvasti johtavassa tilassa.
Koska hyva hyotysuhde oli arvokkaimpia suunnitteluldahtokohtia, p&&adyttiin bipolaarinen oh-

jaus taten hylkaamaan.

Koska konvertteria ohjattiin kiintedlla pulssikuviolla, ei sen reagointia kuorman muutoksiin
pystytty jarkevasti testaamaan. Koska suotimen kela on verraten iso, on sdadon kyettava no-

peisiin muutoksiin, jotta laitteen 18hddssa ei esiintyisi merkittavia jannitetransientteja.

Kokeilun vuoksi konvertterin toimintaa simuloitiin viela kuorman muutostilassa samalla kiin-

tedlld pulssikuviolla (Kuva 5.21).

400V

—400V

-800V-+—

Kuva 5.21. Saatdméattdman lahdon jannite, kun tydestd kuormasta poistetaan 99 % 5 ms kohdalla.
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Laitetta kuormitetaan aluksi 1 kW teholla. 5 ms kohdalla kuormasta poistetaan 99 %, eli jaljel-
le ja4 10 W kuorma. Hieman kuorman poiston jalkeen jannite kohoaa melkein 800 V tasolle,
ja jaljelle jaava aaltomuoto on erittdin sarfytynytta. Tdma olisi turmiollista konvertteriin liitet-
taville laitteille. Tasta voidaan paatelld, etta ohjaus kiinteéll4 pulssikuviolla ei ole k&ytdnndssa

mahdollinen. Tarvitaan siis &lykas saato.

5.5 Havididen arviointi

Suunniteltu syklokonvertteri on yksinkertaisuudestaan huolimatta erittdin vaikea laite mallin-
taa varsinkin havididen kannalta. Ainoat haviot, jotka voidaan méérittdd suhteellisen tarkasti
ovat kytkinkomponenttien ja diodien johtavuushaviot. Naissé syntyva tehohdvid on suoraan
niiden kynnysjannitteiden ja niiden kautta kulkevan virran tulo. Koska virran kulkureitilla on
aina yksi diodi ja kytkin sarjassa, olisivat johtavan tilan haviot talloin niiden havididen sum-

ma.

Jos esimerkiksi IGBT:n nielun ja l&hteen vélinen kynnysjannite on 3 V ja diodin 1,5 V saa-
daan tallgin kokonaisjanniteh&vioksi 3,5 V. kun tdma kerrotaan keskimaaréisella virralla, saa-
daan johtavuushaviot. Taydellda kuormalla keskimé&aréinen virta on noin 4,35 A. Tallgin havi-
Oiksi saadaan 3.5V - 4,35 A= 19,6 W.

Monimutkaisempaa kokonaishavididen laskemisessa tekee kytkentahdvididen ja suotimen
havididen arviointi. Koska PDM- moduloinnin soveltamisesta téallaiseen kayttdon ole paljoa
ennakkotietoa, ei valmista menetelma& kytkentahadvididen laskennasta 16ydetty. Joidenkin lah-
teiden mukaan kytkentah&viot ovat tallaisessa tilanteessa minimaaliset tai merkityksettomat
(Elbuluk 1996). Toiset taas arvioivat havioiksi reilusti alle 50 % kovan kytkennan kytkentaha-
vioistd (Wang 1996). Namé taas on lahes poikkeuksetta todettu sovelluksissa, joissa kéytetyt

taajuudet ovat olleet pienempié. Suodinta taas tarkasteltiin tysin teoreettiselta tasolta, kun
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todellisen suotimen hdviot perustuvat pitkalti kdytannon toteutukseen. Taman takia naist4 ha-

VviOisté ei voida paatella minkaanlaista tarkkaa arvoa ilman prototyypilla tehtyja mittauksia.

Jonkinlaiset worst case- arviot voidaan kuitenkin tehdd. Kytkentdh&viot arvioitiin siten, etta
laskettiin kytkentdjen madré sekunnissa. Arvoksi saatiin 87444 kpl. sen jalkeen Kkatsottiin
erdan IGBT:n (IRG4BH20K) datalehdesta kokonaishavitenergia yhdella kytkennallg ja milla
jannitteen seka virran arvoilla tdma oli ilmoitettu.

N&mé olivat: 0,89 mJ kytkent&& kohden, kun jannite on 960 V ja virta S5A.

Talloin havidenergia olisi: 0,89 mJ - 87444 =78 J/s

Keskimaaréiseksi jannitteeksi kytkentaviiveen aikana arvioitiin alle 50 V ja virraksi 0,5A

Nyt voitiin karkeasti arvioida kytkentahaviot kertomalla ilmoitettu kytkentahdvio kytkenndssa

olevien ja datalehdessa ilmoitettujen virtojen ja jannitteiden suhteella:

SOV 05A g ys~04w.
%60V 5A

My0s toisiokytkin aiheuttaa hieman h&viditd, mutta ndma lienevat vield pienemmat kuin paa-
kytkimen kytkentdhdviot. Taten voidaan péatella, ettd vaikuttavimmat ovat johtavan tilan ha-
viot. Kokonaishévioiksi muodostuisi ndain ollen noin 15 W - 25 W riippuen etupaassa kompo-
nenttien kynnysjannitteistd. Kytkinten ja diodien kynnysjannitteet ovat suhteessa niiden no-
peuteen. Taten komponenttivalinnassa on tehtdva kompromissi, joissa pyritddn vahentdmaan
kokonaishaviot valitsemalla kytkimet siten ett4 niiden hitaudesta johtuvat kytkentahaviot ja
kynnysjannitteestd johtuvat johtavantilan haviot olisivat yhteenlaskettuna mahdollisimman
pienet. Hyvalla komponenttivalinnalla paastéisiin todennakdisesti reilusti alle 20 (tai jopa 15)

W hévittehon.

Tahan on vield lisattdva suotimen haviot, joita ei t4ssa voitu maarittdd suodinsuunnittelun ol-

lessa vain teoreettinen.
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5.6 Johtopaatokset

Syklokonvertterin kytkinosa saatiin toimimaan hyvin. Simuloinnit tehtiin k&yttamalla paaasi-
assa ideaalisia komponentteja ja lisadmalla kytkentd&n epéideaalisuuksia, joiden arvot oli ar-
vioitu todellisten kytkimien datalehtien mukaan. Taten voidaan olettaa, ettd simuloinnin tulok-

set ovat suhteellisen lahella todellista tilannetta.

Koska PDM- moduloidun jannitteen ja virran suodatukseen ei ollut valmiita menetelmia, tar-
kasteltiin suodinta I4hinna teoreettisella ja laskennallisella tasolla, sekd soveltaen menetelma4
joka on tarkoitettu PWM- moduloidun jannitteen ja virran suodatukseen. Tdman takia on mi-
toituksen onnistuneisuus kyseenalaista. Koska myds suotimen h&viot ovat kyseenalaiset, saa-
daan suodin optimoitua kunnolla vasta rakentamalla prototyyppi, jossa komponenttiarvoja
voidaan tarvittaessa vaihdella. Suodin saatiin kuitenkin toimimaan hyvin simuloinnissa ja mi-

toituksesta saadaan myos hyvét lahtéarvot suotimen prototyypin rakentamiseen.
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6 TEHOKYTKIMIEN VALINTA

Tehonmuokkauksen tekevét transistorit ovat keskeisesséd asemassa koko jarjestelman toimin-
nan kannalta. Pyrittdessd mahdollisimman korkeaan hyotysuhteeseen korostuu kytkinkompo-
nenttien merkitys entisestaan. Tehokytkimien ominaisuuksilla on vaikutusta myos koko jarjes-
telmén topologian valintaan, joten nopea selvitys tdmén tyon kannalta oleellisista ominaisuuk-
sista on tarpeen. Markkinoilla on lukuisia vaihtoehtoja, jotka kyll& suoriutuvat teknisesti ta-
man sovelluksen tehtévastd, mutta optimaalisen ratkaisun I6ytdminen ei ole aivan suoravii-
vaista. Tassa luvussa késitell4an vaatimuksia, joita asetetaan tdmén sovelluksen tehokytkimille
resonanssikonvertterissa ennen muuntajaa ja syklokonvertterissa muuntajan jalkeen. Erityista
huomiota kiinnitetddn parhaan mahdollisen hyotysuhteen saavuttamiseen, jannitteen kestoon,
kytkentataajuuteen sek& resonanssikonvertterin toiminnan kannalta oleelliseen kytkimien l&h-

tOkapasitanssiin.

6.1 Tehokytkimien vaatimukset

Tekniset vaatimukset asettavat reunaehdot kaytettavien transistorien jannite- ja virtakestoisuu-
delle. Koko jarjestelméan tulojénnite on Upc = 750 V ja ndin vaihtosuuntauksen suorittavan
resonanssikonvertterin transistorien yli vaikuttaa teoriassa maksimissaan 750 V jannite. Kay-
tdnndssa voi ilmetd kuitenkin suurempiakin jannitepiikkeja, miké pitaa ottaa huomioon. Tehol-
linen virta, joka kulkee normaalilla tulojannitteelld ja tdydella kuormituksella kytkimien I&pi,
on 4 A suuruusluokkaa. Luonnollisesti tiettyd varmuuskerrointa kyseisiin arvoihin on tarpeen
kayttaa ja verkkoon liitettavalle laitteelle on tietysti myos erikseen méaarétty standardeissa eri-
laisten ylijannitteiden vaadittuja kestdvyyksid. Ndma koskevat kuitenkin lahinna laitteen kiin-
teda eristystd. Toisaalta viitteen (Partanen 2008) mukaan laitteen tulisi kestéé jatkuvana bipo-
laarisen tasasédhkdjakelujarjestelman maksimijannite, joka on siis 1500 V. Jos tdméa kestavyys-

vaatimus siirretddn suoraan kytkimille, on silla huomattava vaikutus transistorien valintaan.

Muuntajan jalkeen olevan syklokonvertterin kytkimet joutuvat teknisesti kovemmalle vaadi-
tun jannitekestoisuuden ollessa véahintddn 1100 V ja virran n. 5 A tdydella 1 kVA:n kuormi-

tuksella. Jarjestelmén kytkimien taajuus on téssa vaiheessa mitoitettu 100 kHz:n suuruusluok-



135

kaan. N&in suuri transistorien kytkentataajuus rajaa mahdollisia vaihtoehtoja tehokytkimiksi,
vaikka kyseessd onkin pehmed kytkentd. Resonanssikonvertterin toiminnan vuoksi kytkin-
komponentin lahtokapasitanssin pitadd olla mahdollisimman pieni. Komponentin koko ja hinta
ovat luonnollisesti myds tarkeita tekijoitd, mutta tyon rajauksen vuoksi niité ei tdssé tarkastella
kovin syvallisesti. Kytkimille asetettujen vaatimusten takia kyseeseen tulevat lahinna IGBT:t
tai tthoMOSFET:t. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti molempien ominaisuuksia siltd osin,

kuin se on kytkimien valinnan kannalta tarpeellista.

6.2 TehoMOSFET

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) on kanavatransistori, jossa
varauksen kuljettajien madrad ohjataan metallioksidipiikondensaattorilla. Enemmistdvarauk-
senkuljettajalaitteena MOSFET on hyvin nopea, joten silla paastdan helposti suuriin kytkenta-
taajuuksiin ja vahaisiin kytkentah&vidihin. Toisaalta johtavuustilan haviot ovat padésaantoisesti
suuremmat kuin IGBT:114. Johtavuustilassa MOSFET:n kanava kayttaytyy havididen kannalta
oleellisesti resistanssin tavoin, jolloin johtamish&vitt Poy Saadaan yksinkertaisesti yhtalon

Py = 1?Rygy 2 (6.1)

DS(on) T_
s

avulla, missa I on transistorin lapi kulkeva virta, Rps(on) Nielun ja ldhteen valinen johtavuustilan

resistanssi, topaika, jonka transistori johtaa ja Tskytkent&jakson pituus.

Tassa sovelluksessa kaytetylla pehmeélla kytkennadlld johtamishdviot muodostavat merkitta-
van osan transistorin havidistd. MOSFET:n nielun ja l&hteen valinen johtavuustilan resistanssi
Rbs(n) kasvaa voimakkaasti jannitekestoisuuden kasvaessa (Mohan 2003). Riippuvuuden eks-
ponentti on kokeellisten mittausten perusteella suurempi kuin 2.5. Muun muassa tdman takia
yli 1000 V jannitetta kestavia tthoMOSFET:jé ei ole juurikaan saatavilla tai niiden Rpsen) On
kymmeni& ohmeja, minka vuoksi niita ei kannata kayttdd. Ainakin yksi valmistaja kuitenkin
tarjoaa 1200 V kytkimia hammastyttavan alhaisella Rpseny arvolla 0.29 Q ja siita ylospain
(Microsemi 2009a). 900 V luokassa tavallisia komponentteja sen sijaan on runsaasti tarjolla ja

nailla Rpsnyon yleensa valilla 0.5 Q - 3 Q.



136

Tavallisen tthoMOSFET:n kytkentdominaisuudet ovat hyvat, mutta johtamishaviot voivat
muodostua ongelmaksi. Tahén on ratkaisuna CoolMOS-transistori, joka on séhkoisiltd ominai-
suuksiltaan paremmaksi modifioitu tthoMOSFET. Suurilla jannitteilla CoolMOS:n johtavuus-
tilan resistanssi voi olla vain viidesosa vastaavan tavallisen tthoMOSFET:n Rps(on:sta. Cool-
MOS:n haittapuolena on sen nielu-lahdekapasitanssin suuri riippuvuus jénnitteesta, miké vai-
kuttaa pienilla jannitteilla sammutusominaisuuksiin (Pyrhonen 2000). Eri valmistajien kom-
ponentteja vertailemalla selvid, ettd nykyisin on saatavissa CoolMOS:ja 900 V luokassa, joil-
le Rpsn) = 120 mQ (Infineon 2009, Microsemi 2009b). Tavallisen tthoMOSFET:n johtavuus-
tilan haviot jadvat ndin sen verran suuriksi, ettei sen kayttoa verrattuna CoolMOS:iin tai mui-
hin erikoisMOSFET :hin voi 900 V janniteluokassa perustella muulla kuin hinnalla. Virrankes-
to ei ole normaalissa kuormituksessa ongelma CoolMOS:lla eikd myoskaan tavallisella teho-
MOSFET:lla.

6.3 IGBT

IGBT:sta (Insulated Gate Bibolar Transistor) on tullut tehoelektroniikan standardikomponentti
ja monessa sovelluksessa sen ominaisuudet ovatkin ylivoimaiset muihin vaihtoehtoihin néh-
den. IGBT yrittad yhdistaé bipolaaritransistorin ja MOSFET:n parhaat ominaisuudet ja voi-
daankin sanoa, ettd IGBT toimii MOSFET-ohjattuna bipolaaritransistorina. Johtamismodulaa-
tio pienentdd johtavuustilan havititd oleellisesti, joten IGBT:n johtamishdviot ovat yleensa
pienemmat kuin enemmistdvarauksenkuljettajalaitteissa. Johtavuustilassa IGBT:n yli vaikuttaa
kollektorin ja emitterin valinen jannitehavid Ucgeny, joka riippuu jonkin verran transistorin
lapi kulkevan virran suuruudesta, mutta kayttaytyy varsinkin pienilld virroilla diodimaisesti,
mika tarkoittaa, ettd Uceon 0N likimain vakio ja minimissaén tietyn sisaisesta diodista johtu-
van kynnysjannitteen suuruinen (Dodge 2002). Téma kayttaytyminen eroaa ohmin lain mukai-
sesti kaytoksestd, jota MOSFET:n johtavuustilan jannitehdvid noudattaa. IGBT:n johtamisha-

Viot Poy saadaan yhtalolla

Pon =Y ceon | , (6.2)

ton
TS
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missa | on transistorin lapi kulkeva virta, ton aika, jonka transistori johtaa ja T kytkent&jakson
pituus. Nopean 1200 V IGBT:n Ucgn Voi olla jonkin verran alle 2 V. IGBT:n Ucgon) kasvaa
sitd suuremmaksi mitd nopeampi kytkimen pitéa olla, joten erittdin nopeiden komponenttien
kollektori-emitterijannite jai johtavuustilassa huomattavasti yli 3 V:n. Toisin kuin tehoMOS-
FET:ssa ovat IGBT:n kytkent&haviot helposti merkittavid. Tata korostaa IGBT:n sammuttami-
sessa ilmeneva virran hantg, joka lisad haviditd huomattavasti. Virran hanté aiheutuu tilantees-
ta, jossa ylimaaraiset vahemmistdvarauksenkuljettajat n™-alueelta poistuvat ainoastaan sisdisen
rekombinaation kautta ja transistori ei sammu taysin ennen kuin varauksenkuljettajat ovat
poistuneet. Rekombinaatioprosessia voidaan nopeuttaa, mutta tdma lisd4 johtamishavioitd
edelld todetun ja yht&lon (6.2) mukaisesti. Katkaisuominaisuuksien ja johtamishavioiden valil-
14 on tehtava kompromissi ja tutkittava sovelluskohtaisesti optimaalinen ratkaisu. My6hem-
missa simulointituloksissa ja& nahtavaksi hannan vaikutus tarkkaa ajoitusta vaativaan pulssin-
tiheysmodulaatioon. Tarvittaessa nykyiset IGBT:t kykenevét suuriinkin kytkentataajuuksiin ja
jannite- ja virtakestoisuus on helposti enemmén kuin riittdva tdh&n sovellukseen. (Mohan
2003)

6.4 SiC tehoMOSFET

Edelld olevien vaihtoehtojen ollessa realistisia talla hetkelld on kuitenkin hyva tehda lyhyt
katsaus tulevaan. Piikarbidi (SiC) on osoittautunut ominaisuuksiltaan ylivoimaiseksi puolijoh-
demateriaaliksi verrattuna tavalliseen piihin (Zyk 2008). SiC shottky-diodeja on ollut kaupalli-
sesti saatavilla vuodesta 2001 ja erdat valmistajat ovat tuoneet markkinoille jo kolmannen su-
kupolven komponentteja (Infineon 2009). Diodien suorituskyky on osoittautunut erinomaisek-
si ja SIC transistorilta odotetaan paljon. MOSFET:n tekeminen piikarbidista ei ole kuitenkaan
viela kaupalliseen tuotantoon onnistunut. Erds valmistaja vakuuttaa kuitenkin (Davis 2008)
olevansa léhelld ratkaisua ja nédin ensimmaiset SiC tehoMOSFET:t saataisiin markkinoille jo
lahivuosina. Jo testatuilla prototyyppikomponenteilla saavutettiin erddssa testissd 54 % pie-
nemmaét kokonaishaviot verrattuna vastaaviin IGBT-moduuleihin (CREE 2009). Toisessa tes-
tissd saatiin yli puolet pienemmat kytkentdhédviot ja myos véahdisemmaét johtavuushaviot

(O’Neill 2008). Tassa ei enempéé spekuloida kyseisten komponenttien suorituskyvylld, mutta
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on paikallaan todeta, ettd SiC tehoMOSFET:lle ennakoitujen ja mitattujen ominaisuuksien
perusteella kyseessa olisi melko ideaalinen komponentti esimerkiksi tdmén tyon kaltaisiin so-

velluksiin.

6.5 Ominaisuuksien vertailu

Koska molemmat tehoMOSFET ja IGBT ovat mahdollisia vaihtoehtoja, on paremman valin-
nan léytamiseksi seuraavana vertailtu tarkemmin ndiden komponenttien tdman tyon kannalta

oleellisia ominaisuuksia.

6.5.1 Kytkent&taajuus

IGBT:n kytkentataajuudet ovat kasvaneet koko ajan komponenttien kehittyessé ja nykyisin
ollaan jo alueella, joka ennen oli selvasti MOSFET:n hallinnassa. Luonnollisesti tehoMOS-
FET:lla paastaan kuitenkin vield huomattavasti korkeampiin taajuuksiin kuin IGBT:114 ja sato-
jen kilohertsien alue on edelleen myds pehmeéssa kytkenndssa IGBT:lle varsin korkea, vaik-
kakaan ei mahdoton. Taulukossa 6.1 on koottu erdan puolijohdevalmistajan ndkemys nykyis-

ten peruskomponenttien suorituskyvysta.

Taulukko 6.1. Maksimikytkent&taajuuksien arvoja normaaleille IGBT ja tthoMOSFET komponenteille optimaa-
lisessa tilanteessa. Kytkentataajuudet ovat jaoteltu kytkentatavan, kytkintyypin sekd jannitealueen mukaan suun-

taa antaviin arvoihin, eivatkd edusta markkinoitten parasta suorituskykya. (Semikron 2009)

Kytkentatapa Kytkin Jannite Suurin kytkentataajuus
Kova kytkentd | tethoMOSFET | Matala jannite 250 kHz
Korkea jannite 100 kHz
IGBT 600 V 30 kHz
1200 V 20 kHz
1700 V 10 kHz
3300 V 3kHz
Pehmed kytkenta | tthoMOSFET | Matala jannite 500 kHz
Korkea jannite 250 kHz
IGBT 150 kHz
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Taulukon 6.1 perusteella ja eri valmistajien datalehdissa tuotteilleen ilmoittamien arvojen mu-
kaan tdmén tyon vaatima 100 - 150 kHz onnistuu odotetusti tthoMOSFET:Ita helposti ja
IGBT:kin siit4 suoriutuu. Huomion arvoista on, ettd erikseen korkealle kytkentdtaajuudelle
optimoidut komponentit pa&sevat suurempiin arvoihin kuin taulukossa 6.1 mainitut luvut, jo-

ten sen suhteen myos IGBT:114 on liikkumavaraa kytkentataajuuden suhteen.

Tehokytkimien kytkentataajuutta rajoittavat lammoksi muuttuva havidteho ja joskus kom-
ponentin sytytys- tai sammutusviive sek& pulssin nousu- ja laskuaika (Semikron 2009). Peh-
med kytkentd vahentdd merkittdvasti kytkentdhavioitd ja mahdollistaa ndin suuremman kyt-
kentataajuuden. Tosin laitteen 1 kVA:n teho on sen verran pieni, ettd havidsimulaattorilla
(Semisel 2009) tehtyjen simulointien perusteella kovakin kytkenta olisi periaatteessa kytkimi-
en lampenemisen puolesta mahdollinen. LAmpeneminen on kuitenkin siind mieless& huono
mittari, ettd se on aina suhteessa jadhdytykseen, josta voidaan tdssé vaiheessa esittad ainoas-

taan arvauksia.

6.5.2 Jannitekestoisuus

IGBT:n jannitekestoisuudet yltavat pikaisen tarkastelun perusteella ainakin 6500 V:iin ja talt4
osin raja ei tule lahellekaan vastaan. TehoMOSFET :lla sen sijaan jannitekestoisuus voi aiheut-
taa ongelmia, silla tavallisia komponentteja ei saa yli 1200 V luokassa ja havididen kannalta
parempia CoolMQOS:ja on tarjolla korkeintaan 900 V jannitekestoisuudella. Teknisesti ottaen
900 V riittdd ennen muuntajaa, vaikka marginaali jadkin vahan turhan pieneksi, mutta mahdol-
lisesti luvun alussa perusteltu 1500 V jatkuva jannitekestoisuus joudutaan tayttdmaan, jolloin
tehoMOSFET ei ole kaytettavissé oleva vaihtoehto ennen muuntajaa, jos koko ylijannite jate-
tdan kytkimien kestettdvaksi. Yli 1500 V jannitetta kestavia transistoreja, jotka olisivat var-
masti riittdvan nopeita, ei tosin ole liikaa tarjolla, sill4 usein suurille kytkentataajuuksille op-
timoidut kytkimet ovat alempien janniteluokkien komponentteja ja ei ole tassé vaiheessa viela
taysin selvdd miten normaali 1700 V IGBT suoriutuu tehtdvasta. Havidsimulaattorin (Semisel
2009) mukaan komponentin liiallinen lampeneminen ei kuitenkaan ole ongelma luonnollisella

ilmajaéhdytykselld, jos simuloinnissa kaytetyt jadhdytyksen parametrit vastaavat edes lahelle
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todellisuutta. T&sta huolimatta olisi toivottavaa, ettd lopullinen kytkimilt4 vaadittu jannitekes-
toisuus jaisi alle 900 V:n tai ainakin alle 1200 V:n. Muuntajan jalkeisessa syklokonvertterissa
ei ole mitadn standardeista johtuvaa pakotetta kdyttda tiettya jannitekestavyyttd, vaan vaati-
mukset tulevat puhtaasti laitteen toiminnasta. Td&méan vuoksi riittd4, kunhan 1100 V raja ylittyy
riittdvalla marginaalilla. TehoMOSFET:n tarjoama 1200 V ei siis vélttamatta ole t&ssédk&an
tapauksessa tarpeeksi suuri ja ndin IGBT olisi ainoa vaihtoehto, mutta t&ssd vaiheessa suunnit-
telua ei kannata vield tehd& ehdottomia rajauksia tilanteissa, joissa se ei ole pakollista. Mo-

lemmat vaihtoehdot pidetdan siis vertailussa mukana.

6.5.3 Haviot

TehoMOSFET:n heikkoutena pidet&é&n niiden korkeita johtamish&viditd, mutta pienill virroil-
la, kuten tdman tyon resonanssikonvertterin normaali kuormitusvirta 1, = 3.8 A, jd4vat johta-
mishaviotkin melko pieniksi. Jos kaytetadn taman hetken pieninta 900 V CoolMOS:n Rpson) =
120 mQ arvoa ja arvioidaan, ettd kytkin johtaa puolet jaksonajasta, niin saadaan yhtalolla (2.1)
parhaassa tapauksessa johtamishavidille arvo Ponset= 0.87 W. Koska Rps(on) kasvaa lampotilan
kasvaessa, ovat havitt suuremmat toimintalampétilassa, mutta kuitenkin alle kaksinkertaiset.
Kytkentéhavididen arviointi pehmeéssa kytkennédssa on haasteellista ja riippuu muun muassa
paljon siitd, miten lahelld jannitteen nollatasoa kytkentahetki tapahtuu ja mik& on virran suu-
ruus silld hetkelld. Téssa ei edes yritetd arvailla lopullista kytkentdhavididen suuruutta pehme-
assd kytkennéssd, vaan voidaan todeta, ettd ne ovat huomattavasti pienemmat kuin kovassa
kytkennéssa. IGBT:n sammutuksessa ilmeneva virran hanté tosin lisda havidita myds pehme-
assé kytkenndssé verrattuna tethoMOSFET::iin, joka sammuu nopeasti. Kovan kytkennan arvo-
ja voidaan oletettavasti kuitenkin kdyttda suuntaa antavina vertailulukuina. Lasketaan kytken-
tahavididen Ps suuruus kovassa kytkenndssa, jolloin niiden arviointiin voidaan kayttaa yhtaloa
(Mohan 2003)

Po=3Ul:(t +t)f,, (6.3)
jossa Ut on kytkettava jannite, Iy transistorin 1&pi menevé virta, t, virran nousuaika ja ts virran

laskuaika. Talla yhtal6lla saadaan esimerkin CoolMOS:lle arvo Psgen = 4.49 W, kun virta I+ =

3.8 A on sama kuin edell& ja Ut = 375 V. Induktiiviselle kuormalle mitattujen kytkent&havioi-
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den datalehtiarvojen perusteella laskemalla saadaan samalle kytkimelle Pss, = 20.78 W, joka
on melkein viisinkertainen kaavan (6.3) tulokseen nahden. Arvojen ilmeisen suuren eron takia

niisté ei kannata vetad liikaa johtopa4toksia.

Edella esitellylle 1200 V tehoMOSFET:lle, jonka Rpsn) = 290 mQ, saadaan vastaavasti havi-
0Oiksi Ponfet = 2.09 W ja Psgerz = 14.96 W. IGBT:n havididen arviointiin voitaisiin kayttad yhta-
[6ita (6.2) ja (6.3), mutta tarkempaan tulokseen péastadn kayttamalla esimerkiksi Semikronin
SemiSel havitsimulaattoria (Semisel 2009), jota on k&ytetty myds viitteessa (Nuutinen 2007).
Simuloitiin kyseisen valmistajan fast-luokan 1200 V IGBT-moduulia, jonka nimellisvirta on
50 A. Kaytettiin kytkentataajuutena f; = 140 kHz ja vaihtosuuntaajatopologiana kokosiltain-
vertterid, jonka parametrit pyrittiin valitsemaan mahdollisimman paljon tthoMOSFET:lle suo-
ritettuja laskuja vastaavaksi. Tulokseksi yhta transistoria kohti saadaan, ettd johtamishaviot
ovat Ponightr = 1.62 W ja kytkentahaviot Psigir; = 23 W. Saman jannitekestoisuuden ultrafast-
mallille saatiin arvot Ponigore = 3.37 W ja Psighre = 20 W. Edella olevat laskelmat on tehty puh-
taasti vertailutarkoitukseen, eivatkd siis esitd tassd tydssad suunniteltavan laitteen havidita,
vaikka laskennan parametrit onkin pyritty valitsemaan mahdollisimman hyvin todellisuutta
vastaaviksi. Sen verran kytkentdhavioista kuitenkin voidaan sanoa, ettd ne ovat kaytetylla kyt-
kentataajuudella f; = 140 kHz niin suuret, ettei kova kytkentd havididen suuruuden puolesta

ole néin suurella taajuudella mahdollista, jos asetettu hyotysuhdevaatimus halutaan tayttéa.

Jos tarkastellaan pelkastain johtamish&vioita, nahdéaan, ettd optimaalinen CoolMOS-tyyppinen
900 V tehoMOSFET ja nimellisvirraltaan huomattavan ylimitoitettu 1200 V IGBT ovat melko
tasavékisid. Fast- ja ultrafast-mallin IGBT:iden vélilla on odotetusti ero hitaamman mallin
hyvaksi, mutta kun kytkentahaviot otetaan huomioon, jadvat kokonaishaviét nopeammassa
kytkimessa pienemmaksi. Johtamish&vididen puolesta asettuu laskennassa kaytetty 1200 V
tehoMOSFET kahden IGBT:n véliin, mik& vahvistaa sen epéilyn, ettd enemmistévarauksen-
kuljettajalaitekin voi parjata johtamishdvididen osalta, kunhan k&siteltdva teho on tarpeeksi
pieni. TehoMOSFET :ille saadut kytkent&dhdvididen arvot ovat kylla epéluotettavia, mutta toi-
saalta ei ole mitddn syyta epéilld, ettei tthoMOSFET :lla olisi todellisuudessakin tdmén vertai-

lun pienimmat kytkent&haviot.
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Luonnollisesti kyse ei ole pelkéstaan siité, ettd onko IGBT vai MOSFET parempi valinta ha-
vitdiden kannalta, vaan eroja on tietenkin myos eri IGBT:iden ja MOSFET:ien valilla. Riitta-
van pienitehoisiin sovelluksiin optimoitu IGBT olisi oletettavasti parempi vaihtoehto kuin
tasséd esimerkking kéytetyt turhan jaredt komponentit. TAmékaan ei toisin ole aivan ilmiselvaa,
silla viitteessé (Nuutinen 2007) tehdyn simuloinnin perusteella erddén IGBT-moduuleista koo-
tun kokosiltainvertterin hydtysuhde on sitd parempi, mitd pienempié tehoja silla ké&sitellaan.
Tama viittaisi siihen, ettd kytkimen tehonkésittelykyvyn vajaakéaytto voisi olla edullista. Kom-
ponentin nimellisvirran vaikutusta h&vioihin tutkittiin haviésimulaattorilla kahden I1GBT-
mallisarjan avulla. Ensimmaéisessé tapauksessa seitsemén IGBT-moduulin nimellisvirta vaihte-
li 50 ampeerista 400 ampeeriin, jolloin kytkentdhdvididen hajonta oli 2.95 W ja johtamish&vi-
0iden muutokset alle 0.2 W. Toisessa tapauksessa transistorin kytkentdhaviot pienenivat mak-
simissaan 6 W nimellisvirran kasvaessa 100 A:sta 400 A:iin. Simuloinnin asetukset olivat sa-

mat kuin aikaisemmin.

Héavitiden kannalta katsottuna nimellisvirraltaan hieman ylijaredan komponentin kaytto ei siis
valttamatta ole ongelma, vaan painvastoin silla voitaisiin saavuttaa pienemmat haviot. Erot
eivat kuitenkaan ole niin merkittavid, ett4 ne ohittaisivat suuremman hinnan ja komponentin
koon. Simuloinneissa IGBT:n jénnitekestoisuuden kasvattamisen havaittiin suurentavan havi-
oitd. Tama on merkittava haitta sen liséksi, ettd kasvava jannitekestoisuuden vaatimus muu-
tenkin rajaa pois pienempihdvioisia vaihtoehtoja kuten CoolMOS:t ja vaikuttaa tietenkin kom-
ponentin hintaan. Jannitekestoisuus onkin parametri, jota ei pitaisi missaan nimessa ylimitoit-

taa liikaa.

6.5.4 Kytkimen lahtokapasitanssi

TehoMOSFET:n rakenne aiheuttaa transistoriin loiskapasitansseja, jotka padosin selittdvat sen
kytkentakayttaytymisen, silla ndiden kapasitanssien sisaltdimat varaukset pitd4 purkaa ja varata
jokaisella kytkentasyklilla (Erickson 1997). Kuvassa 6.1 nahdd4dn tehoMOSFET:n merkitta-
vimmat loiskapasitanssit, jotka muodostavat mm. tassé ty0ssé tdrkean kytkimen lahtoka-

pasitanssin.
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Kuva 6.1. TehoMOSFET:n ekvivalentti piiri, jossa on huomioitu efektiiviset loiskapasitanssit seka sisdinen vasta-

rinnan oleva diodi (reverse body diode) (Erickson 1997).

Kuvan 6.1 piiri sopii tthoMOSFET :n kytkenn&n analysointiin, mutta komponenttien dataleh-
dissa ei kuitenkaan suoraan ilmoiteta juuri néitd kyseisia kapasitanssien arvoja. Datalehdistd
l6ytyy sen sijaan tulokapasitanssi Cis, lahtokapasitanssi Cos ja ns. miller kapasitanssi Ciss,

jotka saadaan kuvan 6.1 sisdisisté kapasitansseista yhtéaloilla (Rashid 2007)

Cis =Cy +Cy (6.4)
Coss = Cds + ng (65)
Cs =Cyi (6.6)

joissa kuvan 6.1 merkinndin Cg on hila-lahdekapasitanssi, Cyq hila-nielukapasitanssi ja Cgs
nielu-lahdekapasitanssi. Koska laht6kapasitanssi C,s, muodostaa kokonaan tai ainakin osan
resonanssikonvertterin resonanssipiirin kapasitanssista, keskitytdan jatkossa ainoastaan tahan
parametriin. Tarkalleen ottaen Coss 0n nielun ja ldhteen vélinen kapasitanssi, kun hila ja ldhde
ovat keskenédén oikosuljettu (Rashid 2007). Huomionarvoista on, etta usein datalehdissa ilmoi-
tetaan lahtokapasitanssille 25 V nielu-l&hdejannitteella mitattu arvo, joka on siis virallinen
Coss, Seka erikseen efektiivinen arvo. Kaiken liséksi jotkut valmistajat ilmoittavat vieldpa kaksi
efektiivistd arvoa, joista toinen on energiaan perustuva ja toinen aikaan (Infineon 2009, Mic-

rosemi 2009). L&htokapasitanssi on nielu-lahdejannitteen epélineaarinen funktio, joten yhdes-
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s& tietyssa pisteesséd mitatun Cos arvon kéytossa pitdd noudattaa tarkkuutta. Datalehdessa il-
moitettua Cos arvoa tulisikin kayttaa ainoastaan ldhtdkapasitanssin varaamisen ja purkamisen
aiheuttamien havididen laskentaan ja efektiivista arvoa puolestaan resonanssiin liittyviin las-
kuihin (IR 2009).

Vastaavasti kuin tthoMOSFET:lle myds IGBT:lle ilmoitetaan datalehdissa lahtokapasitanssi.
Yksikan tutkituista valmistajista ei toisin ilmoittanut sen efektiivista arvoa. Sisdinen rakenne
ja lahtokapasitanssin Coes tarkka muodostuminen eroaa MOSFET :sta, mutta se voidaan kui-
tenkin méaaritell4 taysin analogisesti yhtalolla

Coes = Cce +Cgc ! (67)

jossa nyt IGBT:n merkinndin Cc on Kollektori-emitterikapasitanssi ja Cg hila-
kollektorikapasitanssi, eli laht6kapasitanssi on emitterin ja kollektorin vélinen kapasitanssi,
kun hila ja emitteri ovat oikosuljettu. Komponentit ovat siis l&htdkapasitanssin osalta vertailu-

kelpoisia.

Taulukoon 6.2 on keratty muun muassa t&ssé luvussa esimerkking kaytettyjen komponenttien
lahtokapasitanssin arvoja. Vertailu on erittdin suppea, mutta sen tarkoitus onkin vain saada
késitys lahtokapasitanssin suuruusluokasta niilla kytkimillg, joita voisi olla muiden ominai-

suuksien puolesta mahdollista kayttaa.

Taulukko 6.2. Erdiden tehotransistoreiden lahtokapasitanssin C,/Coes datalehdistd poimittuja arvoja. Efektiivi-

sissd arvoissa on eroteltu energiaan perustuva (en) ja aikaan perustuva (t) arvo.

Valmistaja Mall Tyyppi Jannitekesto | Coyss/Coes Coss/-Coes efektii-
[Vl [PF] vinen [pF]
Microsemi | APT36N90BC3G | MOSFET 900 6827
Microsemi APT34M120J MOSFET 1200 1340 265 (en)/ 520 (t)
Semikron SKM50GB12T4 IGBT 1200 200
Semikron | SKM100GB125DN IGBT 1200 720
Semikron SKM75GB176D IGBT 1700 180
Infineon IPW90R120C3 MOSFET 900 330 200(en)/790(t)
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Microsemi | APT25GT120BRDL | IGBT 1200 170 ---
Infineon IGPO3N120H2 IGBT 1200 24 ---
Infineon SGP15N120 IGBT 1200 100 ---

Kuten taulukon 6.2 tiedoista hyvin kdy ilmi on lahtOkapasitanssin arvoissa suuria eroja, eika
niissa ole selvad johdonmukaisuutta. Esimerkiksi Microsemin ja Infineonin 900 V tehoMOS-
FET:n lahtokapasitanssin ero on yli 6 nF, vaikka molemmilla on sama kotelo, Rpsn = 120
mQ arvo ja molemmat ovat CoolMOS-tyyppisid. Tallaisissa tilanteissa, kun muut suunnittelun
kannalta oleelliset parametrit ovat identtisi&, olisi mahdollista valita se kytkin, jonka Coss Sopii
paremmin. Ei kuitenkaan nayta silta, ettd tdima olisi kovin yleist4 ja kompromisseja joudutaan

varmasti tekemaan.

Kuitenkin ainakin Semikronin IGBT:ill4 on se ominaisuus, ettd laht6kapasitanssin suuruus
kasvaa komponentin nimellisvirran kasvaessa. Tama ei aiheuta ongelmia, silla lahtoka-
pasitanssin pitad olla mieluiten pieni. Puolestaan Infineonin 900 V ja Microsemin 1200 V te-
hoMOSFET:illa Rpseny arvon kasvaessa lahtokapasitanssi pienenee. Tassd tapauksessa liian
suuri lahtokapasitanssi voitaisiin korjata suurempihavioiselld komponentilla. Kaiken kaikkiaan
kyseessa on vaativa optimointitehtavé. Ei ole selvad, miten paljon hévi6ita ja muita ongelmia
litan suuri l&htOkapasitanssi aiheuttaa. Lopulta on kyse siitd, ettd onko muuten optimaalinen
kytkin, jonka l&ht6kapasitanssi on hieman suuri, parempi valinta kuin huonompi kytkin, jolla
on riittdvan pieni lahtokapasitanssi. Tehokytkimi& ei kuitenkaan pystytd valitsemaan taysin
lahtokapasitanssin ehdoilla, joten vaihtoehtoa, jossa kaikki halutut ominaisuudet olisivat opti-

maalisia, ei valttimétta ole olemassa.

6.6 Johtopaatokset

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd selkedd paremmuusjarjestysté ei timan selvityksen pohjalta
voi antaa. Nykyisten CoolMOS-transistorien johtavuustilan resistanssi on niin pieni, etta pie-
nivirtaisissa sovelluksissa péastdan pienempiin johtamishavidihin kuin IGBT:II4. Toisaalta
IGBT:Il& paastédan varsinkin pehmedssé kytkennéssa helposti yli 100 kHz kytkentataajuuteen.

Tehokytkimien perinteiset roolit ovat nailtd osin muuttumassa. IGBT:n jannite- ja virtakestoi-
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suus seka tehonkasittelykyky ovat yh& ylivoimaisia, mutta timén tyon sovellus on teholtaan ja
virraltaan varsin pieni, joten myds tethoMOSFET suoriutuu tehtavasta. Ainoastaan jannitekes-

toisuus jattaa toivomisen varaa.

900 V CoolMOS ja nopea 1200 V IGBT ovat johtamishaviditten puolesta melko lahelld toisi-
aan, mutta CoolMOS on kuitenkin parempi. Jos joudutaan k&yttdma&&n nopeampaa IGBT 4,
kasvaa ero entisestdan. Kytkentédhévioiden tarkka vertailu osoittautui mahdottomaksi, mutta
teoriassa CoolMOS:n pitéisi olla tdssakin parempi valinta. 900 V janniteluokassa CoolMOS
on pienih&vidisin komponentti tdhan sovellukseen. N&it4 on tarjolla kahdella eri valmistajalla
(Infineon, Microsemi) samalla markkinoitten pienimmalla Rpsen) arvolla, joten Cs arvoissa
on mya0s vaihtoehto. On tosin huomioitava, ettd 900 V jannitekestoisuus, jota CoolMOS:t talla
hetkella tarjoavat, ei todennékdisesti ole varmuusmarginaaliltaan riittdva tdhan sovellukseen,
vaikka se teknisesti kelpaakin resonanssikonvertteriin. TAmé rajoitus voi aiheuttaa sen, ettd
IGBT tai 1200 V tehoMOSFET ovat joka tapauksessa ainoat vaihtoehdot myds ennen muunta-
jaa. 1200 V luokassa tthoMOSFET ja IGBT ovat vieldkin tasaisempia. Hitaampi IGBT omaa
pienemmat johtamishaviot kuin tthoMOSFET, mutta nopeampi komponentti taas suuremmat.
Ei tosin ole varmaa pystyykd ensin mainittu vaihtoehto niin suuriin kytkentataajuuksiin kuin
on tarve, joten tthoMOSFET on kytkentdhdviot mukaan luettuna todennédkoisesti pienihavioi-
sempi valinta. Erot ovat pienid ja on hyvin mahdollista, ettd valinta kannattaa tehdé taloudelli-

sin perustein seka lahtokapasitanssin C,ss mukaan.

Mainittakoon vield, ettd IGBT:11& saadaan helposti paljon enemmén tehonkasittelyreservia,
jolla on merkitysté téllaisessa sovelluksessa. Yli 1200 V janniteluokassa IGBT:t ovat toistai-
seksi ainoita vaihtoehtoja. Koska ndma ovat hévidiltadn suurempia kuin edell&d mainitut kom-
ponentit, seka niitten kykenevyys yli 100 kHz kytkentataajuuksiin pehmedssé kytkenndssé on
epaselvad, ei tdmén jannitealueen komponentteja voi tassé vaiheessa suositella. VVoi tietenkin
hyvin olla mahdollista, ettd nditd joudutaan vield kdyttdmaan, mutta tdima vaihtoehto pitéa tut-
kia tarkemmin sitten, kun pakottava tarve siihen ilmenee. Lopuksi on todettava, ettd kompo-
nenttien kehitys menee luonnollisesti koko ajan eteenpdin, joten tassa tehty vertailu ei valtta-

maétta pysy ajankohtaisena kovin pitkaan.
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7 KOKO JARJESTELMA

Edellisissa luvuissa on kattavasti esitetty jokaisen yksittaisen lohkon toiminta erikseen ja nii-
den suorituskyky ilman muiden osien vuorovaikutusta on varmistettu. Jarjestelmd muodostaa
kuitenkin kokonaisuuden, jota ei voi ajatella pelk&stdén yksittéisind palasina. Taman takia
my0s koko kytkennan toimivuudesta on saatava ndyttod, vaikka eri osat periaatteessa toimisi-
vatkin suunnitellusti. Jarjestelman toiminnan testausta varten sita simuloitiin yhten& mallina,
jotta mahdolliset topologian ongelmat osien vuorovaikutuksessa saataisiin selville. T4ssa lu-
vussa on esitelty laitteen padtopologia, sill4 saatu l&htGjannite ja arvioitu koko jarjestelman

hyotysuhdetta.

7.1 Topologia

Laitteelle asetetut vaatimukset asettavat tiettyja pakotteita topologian suhteen. Galvaaninen
erotus tarkoittaa kaytdnnossa muuntajan kayttod. Jotta muuntajasta saadaan tarpeeksi pieniko-
koinen, on sen tulojénnitteen oltava riittdvan suuritaajuista. Koko jarjestelmén tulo on puoles-
taan tasajannitetta. Tarvitaan siis hakkuri, joka muuttaa tasajannitteen suuritaajuiseksi vaihto-
jannitteeksi mahdollisimman hyvalla hy6tysuhteella. Toisaalta laitteen 1ahddstd on saatava
kuluttajalle normaalia verkkojannitettd eli tah&nkin véliin tarvitaan véhintdan yksiportainen
muunnos tehoelektroniikan avulla. Teoreettisen tarkastelun ja simuloinnin perusteella paadyt-
tiin lopulta kuvan 7.1 mukaiseen ratkaisuun laitteen topologian suhteen. Tasasahkonjakeluver-
kon 750 VDC vaihtosuunnataan resonanssikonvertterilla. Saatu suuritaajuinen vaihtojannite
syotetddn suuritaajuusmuuntajan lapi, jolloin toteutuu laitteelta vaadittu galvaaninen erotus.
Muuntajan jalkeen suuritaajuisesta vaihtojannitteestda moduloidaan syklokonvertterilla PDM:n
avulla 50 Hz:n 230 V vaihtojannitettd suorassa AC-AC-muunnoksessa. Kytkennan lopuksi on
yksinkertainen LC-suodin, jonka jalkeen laitteen 1&ht60n saadaan standardit tayttavaa verkko-

jannitetta.
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Kuva 7.1. Koko jarjestelmén topologia.

Tama topologia tayttaa sille alkuun asetetut vaatimukset. Teoreettinen tarkastelu osoittaa sen
potentiaalin hydtysuhteen osalta ja simulointitulokset vahvistavat sen toimivuuden. Vaikka
tdméan tyon puitteissa ei laitteesta rakennettu prototyyppid ja néin saatu kdytdnnon vahvistusta
sen toiminnasta, pitkalti vastaavia laitteita on kuitenkin tutkittu ennen ja niiden toiminnasta ei
ole raportoitu ongelmia (Xianmin 2006, Sood 1988). Né&in voidaan perustellusti olettaa, etté

t&ssa tydssa suunnitellulla topologialla olisi potentiaalia prototyypiksi asti.

7.2 Lahtdjannite

Laitteen toimivuuden ma&rad viime kédessa sen ladhtojannitteen laatu. Kuvassa 7.2 on esitetty
koko jarjestelmalle saatu laht6jannitteen kuvaaja tdydelld 1 kVA:n kuormituksella, kun re-

sonassikonvertteri on korvattu ideaalisella jannitel&hteella.
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Kuva 7.2. Jarjestelmén lahtdjannitteen kuvaaja, kun resonanssikonvertteri on korvattu jannitel&hteelld.

Kuvan 7.2 jannite on laadultaan riittdva4, ja se todistaa laitteen periaatteellisen toimivuuden.
Resonanssikonvertteri ei kuitenkaan toimi ideaalisena jannitelahteend, mika kdy hyvin ilmi
kuvasta 7.3, jossa se on mukana ja tdman seurauksena jénnitteen kadyramuoto on huomattavan
vadristynyttd. Naiden osien parempaa yhteensovitusta siis tarvitaan ja kuva 7.3 on vain esi-
merkki siitd mihin on pdasty tdmén tyon aikana, eik& siis missddn nimessé edusta lopullista
tulosta. Kuvan 7.3 perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta laitteen perustoiminta on kunnossa

ja erot kuvaan 7.2 ovat yksityiskohtien hiomisessa.
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Kuva 7.3. Jarjestelmén lahtdjannitteen kuvaaja. Passiivinen suodin viritettiin simulointien perusteella ja kompo-
nenttien arvoina on 85 pH ja 100 pF.

Ei ole mit&an syyta olettaa, ettei resonssikonvertteria olisi mahdollista saada toimimaan yhdes-
s& muun kytkenndn kanssa ja ndin saada tuotettua kuvan 7.2 mukaista jannitettd. Taydellinen

synkronointi ja4 kuitenkin tdméan selvityksen puittessa kesken.

7.3 Hyotysuhde

Jokaisen osan hyotysuhde on laskettu ja perusteltu niita kasittelevissa luvuissa tarkemmin,
joten tassd kappaleessa tehdd&n ainoastaan yhteenvedon omaisesti arvio koko jarjestelmén
hyotysuhteesta. Resonanssikonvertterin hyotysuhteeksi saatiin 98 %. Muuntajan teoreettinen
hyotysuhde yhdelle taajuudelle puolestaan on 99.32 %, joten tdssa voidaan k&yttdd hieman
alaspain arvioitua lukua 99 %. Syklokonvertterin ja suotimen yhteinen hyotysuhde laskettiin
olevan 97 %. Né&in saadaan koko jarjestelman hyotysuhteeksi n. 94 %. T&td voidaan kuitenkin

pitéd ainoastaan suuntaa antavana ja onkin todennékdistg, ettd todellinen hydtysuhde olisi saa-
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tua arvoa pienempi. Luvuissa ei ole myosk&dn otettu huomioon ohjauselektroniikan osuutta,
joka alkaa 1 kVA:n laitteessa olla merkittavd. On my0ds syytd muistaa, ettd kyseinen arvio
edustaa laitteen hyotysuhdetta tdydelld kuormituksella. Oletettavasti hieman 1 kVA:ta pie-
nempi kuormitus ei vield vaikuta dramaattisesti hyGtysuhteeseen ja saattaa jopa parantaa sita,
mutta todella alhainen I&htoteho romahduttaa hyotysuhteen varmasti. 1 kVA teholuokan lait-
teista suurin osa ké&visi taydelld teholla, joten hydtysuhteen romahtaminen aivan pienella

kuormituksella ei ole kaikista suurin ongelma.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 16ytd44 mahdollisimman korkealla hyotysuhteella toimiva topologia gal-
vaanisen erotuksen toteutettavalle vaihtosuuntaajalle. Parhaan ratkaisun l6ytamiseksi tutkittiin
ensin mahdollisia tapoja vaihtosuunnata tasasahkdjakeluverkon 750 V DC suuritaajuiseksi
vaihtojannitteeksi. Seuraavana selvitettiin suuritaajuusmuuntajan teoriaa ja mitoitettiin yksi
erittdin korkealla hy6tysuhteella toimiva esimerkki. Tamén jalkeen on analysoitu pulssinti-
heysmodulaation sopivuutta tah&n sovellukseen. My0ds muita ratkaisuja muuntajan jalkeiseen
verkkovaihtosuuntaukseen on tutkittu ja tarkemmin on esitelty pulssintineysmodulaatioon so-
pivan syklokonvertterin toteutus. Tahan liittyen on lyhyesti kerrottu suodatuksesta ja mitoitet-

tu LC-suodin. Viimeisen& kohtana on tutkittu tehokytkimien valintaa.

Havaittiin, ettd suuritaajuinen vaihtosuuntaus tasasdhkonjakeluverkosta ei ole vaaditun hyo-
tysuhteen puitteissa mahdollista kdyttden pelkastdadn kovaa kytkevéaa hakkuria. Tédhan I6ydet-
tiin ratkaisuna resonanssikonvertteritopologia, jolla kaikki kytkennét ovat pehmeitd ja ndin
saadaan minimoitua kytkentdhaviot. Muuntaja voitiin optimoida siten, ettd sen vaikutus koko
jarjestelmén hyotysuhteeseen saatiin minimoitua. Mitoitetussa esimerkissa péadyttiin EDT-
syddmiseen muuntajaan, jossa toisio on keskipistekytketty ja kdadmitykset Litz-lankaa. Teo-
reettiseksi hyotysuhteeksi télle ratkaisulle saatiin erittain korkea 99.32 %. Pinta-alojen vertai-
luun perustuvan pulssintiheysmodulaation periaatteellinen toimivuus suorassa AC-AC muun-
noksessa todistettiin. TAman liséksi PDM:n ominaisuuksista tehtiin johtopaatoksié, joiden mu-
kaan jannitteen alenemien kompensointi ns. kyllastystilaa hyvéksi kayttden tuottaa ongelmia
laht6jannitteen harmonissisallossa, mutta tdhan esiteltiin ratkaisu, jolla pienet vaihtelut pysty-
taén tasaamaan. Tultiin my0os siihen lopputulokseen, ettd aaltomuodolla ei ole suurta vaikutus-
ta modulaation onnistumiseen, mutta taajuuden on kuitenkin oltava huomattavasti korkeampi
kuin normaalissa PWM:ssa. Selvityksen perusteella suora AC-AC-muunnos on lopulta paras
vaihtoehto hy6tysuhteen kannalta ja tdman toteutukseen suunniteltiin syklokonvertteritopolo-
gia. Tassa topologiassa ainoastaan yksi diodi ja kytkin ovat kerrallaan johtavuustilassa, joten
héavidt saadaan minimoitua verrattuna muihin ratkaisuihin. Lisdksi modulaation ja kytkennan

ominaisuuksista johtuen syklokonvertterin kytkimia ei tarvitse kytked, jokaisen muuntajalta
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tulevan suuritaaajuisen jannitepulssin nollakohdassa, joten todellinen kytkentataajuus ja& al-

haisemmaksi.

Simuloinnilla todettiin suunnitellun topologian periaatteellinen toimivuus, mutta samalla ha-
vaittiin runsaasti ongelmia, jotka vaativat jatkotutkimusta. Koko jarjestelman hyotysuhteeksi
arvioitiin 94 %, mutta tata tulee pitadd vain suuntaa antavana. Vasta k&ytdnngssa toteutetun
prototyypin perusteella voidaan olla varmoja, ettd tdssa tydssé suunniteltu topologia todella
toimii halutusti. Voidaan kuitenkin todeta, etta tall4 ratkaisulla on potentiaalia. Lisa4 tutkimus-
ta tarvitaan resonanssikonvertterin toteutuksen ja siihen liittyvdn muuntajan magneettisen in-
tegroinnin osalta. Kytkent4taajuuden optimoinnilla voitaisiin parantaa hydtysuhdetta entises-

tdan. Myos jarjestelmén s&&t6é ja muuta oheistoimintoja olisi syyta tarkastella syvallisemmin.
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LITE Il MUUNTAJAN MITOITUKSEN LASKUTOIMITUKSET

Lasketaan VA arvo muuntajalle

0.99 1.1801

VA :( V2 1411801

}1004VA = 2854VA

Lasketaan kertoimet K, ja K; yhtaléiden (3.20) ja (3.21) avulla

0

(4-1.72.10°5.6-10
1?.0.4-10° 40°

2/3
j =1.536-10"'

K, :\/LB@ :5.3916-104+
2:1.72-10°0.4 10 m¥2°cy?

Lasketaan B, yhtalon (3.19) avulla. Selvyyden vuoksi merkitaan jalkimmaista osaa yhtalosta

X:11a silla koko lasku ei mahdu samalle riville.

1/6 1/6
o __ L AT (KT 1 1 JAT(KT|

Lasketaan ensin X:n arvo

X = L =4.5583.10"°

k 7112
[4800#-1.9-103 -(140kHz)1-2“j
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1/6
B - L J75K (4.44 140 kHz -75Kj 45583 .10
(1.536 107 ) "*5.3916 -10* 1-0.4 2854 VA
— 0.0967 ﬁ

Médritetdan optimaalinen sydamen koko

4

~ 2854VA
A=K 4.44.140kHz - 75K

Lasketaan k&&dmikierrosmaarét ja induktanssit

ETD44 E
[470vj
U
b = p.rms = \/E 4 2 :3195_)32

KfBA, 4.44.140kHz-0.967T -1.73-10"m

N
N,=—F= 26.02 =37.73— 38

n [47ovj

555V

Induktanssi ETD44 E sydamelle

N2 2
L, =—L= 32 = =4.32mH

R, 103-10°m

7 Vs 4
4r-10 -2000-1.73-10*m?
m
2 2

LN 38 ~ 6.09mH

R, 103-:107°m

107 Vs

-2000-1.73-10"*m?
m

2

J3[4800 :;g 1.9.10° (140kHz)124J — 2.903cm*
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ETD49 E syddmelle

(470vj
U
)= prms _ \/EVS =26.2—> 26
KIBA.  4.44.140kHz-0.967 > -2.11.10 m”
m
N
N, =2 = 2022 5504 3
n 470V
555V
Induktanssi ETD49 E sydamelle
NZ
L, =—"= 26 ~3.1mH
"R, 114-10°m
7 Vs 4,2
47-107"——-2000-2.11-10"m
Am
2
L = L & ~4.47mH
R 114-10°m
2 Vs 4, 2
47-107" ——-2000-2.11-10"m

Am

VIRRAT JA VIRRANTIHEYS

Tyhjakayntivirta rms arvo

2
b mK fegr 0124kg-19-10°-(140kHZ)™ '[0.0967\/§j
Fe _ c o _

) (8 T

Toision maksimikuormitusvirta on lsyms = 2.573A jolloin ensitssa tulee kulkea virtaa

=0.0159A

lo
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I, =1, +1; =0.0159A +3L 5 548A=3.054A
26

Virrantiheyksiksi saadaan

400+/5.68cm* 75 — 0.124kg -1.910°(140kHz )1'24(0.0967 Viz

jZ
J- m ) _3101-10° %

2.129.10° :193 0.4-2.4.10°m?

Johtimien halkaisijoiksi saadaan

2
2\/% 2\/0.985mm

=72 = T ~0.0441"
254 25.4
2
5 /% 5 [0.823mm
d,=—2% = T ~0.0402"
25.4 25.4

Haviodiden laskeminen

Lasketaan ensin rautahdviot kaavalla (3.24)

P., = pVK, f“Bf = mK_f“B" =0.124kg-1.9-107° - (140kHz)"*(0.0967T
=5.2996W ~ 5.3W

Kuparihaiviot lasketaan kaavalla (3.23)

Peup =MLT -N_ -1, L+ 0y (T, —20))|§

=0.085-26 ~7'—05(1 +0.00393(100 — 20))3.054
3048

= 0.986W
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PCu,s =MLT - Ns “Tos (1+a20(Tmax _20))|sz =

0.085m - 26 ,%9(“ 0.00393(100K — 20K ))(2.548A)*
m

=0.52W
PU-arvojen laskeminen simulointia varten

Lasketaan ensin Ryase,p Ja Rbase,s S€K& nNdita vastaavat imduktanssit Lyasep ja Loase;s-

(%)

Rosse.p =L;—f :10;3/_#:110'45 Q
%)

R Y —L=154.01259

bes TS 1000VA

n

R
e p = et = 110.45Q ) o556.1074 H
P onxf 27 -140kHz

R
ey = e (1AL Dy 500400y
*  2xf 27 -140kHz

L

PU-arvot resistansseille ja induktansseille

R, 0.0511Q
"R 110.45Q

base,p

=4.6281-10"

R = 0090 45530610
R 154.0125 Q)

base,s

R 10°
R 5.8884 10_4 H _ 0.0469
R 1.2556-10* H

base,p

-6
_ _ R _83709-10°H .

“ R__. 1.7508-10*H

base,s

Lm ja Ry on simuloinnissa simulinkin ohejeiden mukaiset 500 ja 500 pu-arvoina. Talléin sy-

danhdvidita simuloidaan magnetointivirralla, joka on 0.2 % nimellisvirrasta. TAma on riitt4-

van tarkka arvo simulointiva varten.
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LIITE I SUODINKOMPONENTTIEN MITOITUS

Maééritetddn modulaatioindeksi kaavalla (4.3)

v = 325V

~ 0,928
350V

Asetetaan sargjannitteen rajaksi 5 % antojannitteesta, eli 11,5 V
Tamén jalkeen lasketaan suunnitteluparametri K kaavalla (5.3)

0,928 — 20 928¢ + %% 0.928° — ° 0,028°
K = 4 o7 4 ~0132
1440

Nyt voidaan laskea kelan induktanssi 1 kW hakkurille, jonka l&htdjannite on 230 V, muunta-
jan toisiojannitteen keskiarvo 350 V, l&httaajuus 50 Hz, Kytkentataajuus 140 kHz, ja 1&hto-
virta 4,35 A (Kaava 5.4).

2 550V
L= 230V 0,132ﬂ 14472 —20HZ 0,132 ~949uH
4,35A*140000Hz 115v 140000Hz 115v
Kapasitanssi saadaan nyt yhtéalosta (5.5).
550V
C=0132 ~ 339nF

0,000949H *140000Hz **115V

Tarkistetaan vield rajataajuus kaavalla (5.2).
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fr= L ~ 8,88kHz

2% 1%,/949*10°H *339*10° F

Huomataan, ettd rajataajuus on liian suuri. Pienennetdén kytkentétaajuisen sarén arvoa ja uusi-
taan laskentakierros niin monta kertaa, ettd rajataajuus saadaan halutulle tasolle. Rajataajuus

saadaan halutulle tasolle vasta 3,588V kytkentétaajuisella sarlla. Muiksi arvoiksi saadaan:

L~17mH
C~0,6 uF
f,~ 4,96 kHz



