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Taman insinddrityon tavoitteena on kayttoonottaa Metropolia Ammattikorkeakoulun ope-
tuskayttoon hankittu Semikron AN-8005-taajuusmuuttaja. Tulevaisuuden tavoitteena on
ohjata taajuusmuuttajalla oikosulkumoottoria. Taajuusmuuttajan ohjaus toteutettiin raken-
tamalla  kayttdliittyma LabVIEW-ohjelmalla kayttden hyvaksi mbed Ipcl768-
mikrokontrolleria. Opetuskayton takia kayttoliittyma pyrittiin rakentamaan mahdollisimman
selkeaksi sekd havainnollistavaksi.

Ensinna tydssa on esitelty taajuusmuuttajan rakennetta, niissa kaytettavia komponentteja
ja perehdytty pulssinleveysmodulaatioon. Taajuusmuuttaja on séhkolaite, jolla voidaan
saataa sita syottavan sahkoverkon jannitteen taajuutta seka amplitudia. Yleisimmin taa-
juusmuuttaja onkin kytkettynd valtakunnallisen sdhkdverkon ja sahkémoottorin tai gene-
raattorin valille.

Taajuusmuuttajissa komponentteina kaytetaan diodeja, tyristoreita ja transistoreita. Kayte-
tyin yhdistelma on diodeilla rakennettu tasasuuntaaja ja IGBT:Il&a valmistettu vaihtosuun-
taaja.

Pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa, jonka avulla muutetaan signaalin pulssisuh-
detta, jolloin kuorman jannite muuttuu. Pulssileveysmodulaatiota kaytetdadn nykyaan hyvin
paljon sulautetuissa jarjestelmissa.

Tyon loppuosassa on esitelty tarkemmin laitteistossa kaytettdvia komponentteja ja niista
koostuva mittauskytkenta.

Insin6oritydn lopputuloksena rakennettiin taajuusmuuttajan saatéohjelma ja signaalin vah-
vistuspiiri. Ohjelmasta ei saatu viela tarpeeksi vakaata, etta silla voisi ohjata oikosulku-
moottoria.

Avainsanat taajuusmuuttaja, PWM, mbed, Semikron, LabVIEW
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The aim of this thesis was to take into use the Semikron AN-8005 frequency converter,
which was purchased for educational use of Metropolia university of applied sciences, and
possibly control an induction motor with it. Controlling of the frequency converter was ac-
complished by building a user interface in LabVIEW and using the mbed Ipc1768 micro-
controller. Because of the educational use, the user interface was sought to be built as
clear and visualizing as possible.

First the thesis introduces the structure of the frequency converter, components that are
used in it, and the pulse-width modulation (PWM). A frequency converter is an electronic
device which can be used to control frequency and amplitude of the voltage feed. Most
commonly frequency converter is connected between the national grid and an electric mo-
tor or generator.

Components that are used in the frequency converter are diodes, thyristors and transis-
tors. The most common combination is a rectifier that is built with diodes and an inverter
that is built with IGBTSs.

Pulse-width modulation is a modulation method which can be used to change the signal’s
pulse ratio causing loads voltage to change. It is used a lot in embedded systems.

At the end of the thesis, equipment used in the measuring circuit and their function are
introduced more specifically.

As a result of the thesis, frequency converter’s controlling program and signal’s amplifica-
tion circuit was built. The final program was not stable enough to control an induction mo-
tor.

Keywords Frequency converter, PWM, mbed, Semikron, LabVIEW
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1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena on kayttdonottaa Metropolia ammattikorkeakoulun
opetuskayttéon hankittu Semikron AN-8005-taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttaja on sah-
kolaite, jolla voidaan saataa sita syottavan sahkoverkon jannitteen taajuutta seka amp-

litudia.

Taajuusmuuttajan ohjaus toteutettiin rakentamalla kayttoliittyma National Instrumentsin
kehittamalla LabVIEW-ohjelmointiymparistolla kayttaen hyvaksi mbed Ipcl768-
mikrokontrolleria. Opetuskayton takia kayttoliittyma pyrittiin rakentamaan mahdollisim-
man selkedksi ja havainnolliseksi. Taajuusmuuttajan ohjaukseen luotiin pulssinleveys-
moduloidut ohjaussignaalit, jotka vahvistettiin erillisella piirilla. Vahvistuspiiri suunnitel-
tiin Multisim-ohjelmalla ja piirilevy suunniteltin PADS-ohjelmalla.

Pulssinleveysmodulaatio on modulaatiotapa, jossa muutetaan signaalin pulssisuhdetta.
Pulssinleveysmodulaatio on laajalti kdytdssa sulautetuissa jarjestelmissa, joissa sah-

konkulutus halutaan saada mahdollisimman pieneksi.

Nyky&an teollisuus kuluttaa 42 % kaikesta maailman sahkésta ja tasta osasta %/ kulut-
tavat sahkomoottorit. Maailmassa on 300 miljoonaa sahkémoottoria ja luku kasvaa
vuosittain 10 %. Alykkailla ohjausjarjestelmilla voidaan tehostaa moottoreiden toimintaa

ja vahentaa sahkon kulutusta jopa 60 %.



2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on séhkolaite, jolla voidaan saataa sita syottavan sahkdverkon jannit-
teen taajuutta ja amplitudia. Taajuuden muuttaminen on ainoa tapa saatda moottorin
pyOrimisnopeutta portaattomasti. Yleisimmin taajuusmuuttaja onkin kytkettyna valta-
kunnallisen sahkoverkon ja sahkdmoottorin tai -generaattorin valille. Tallaisessa kay-
téssd moottoria voidaan pyorittdd halutulla py6rimisnopeudella riippumatta syottavan
verkon taajuudesta. Talldin saadaan tehostettua moottorilla suoritettavaa prosessia

huomattavasti.

Taajuusmuuttajia on kahdentyyppisia, suoria seka valipiirillisid. Suorissa taajuusmuut-
tajissa syottava sahkod pilkotaan suoraan puolijohdekytkimilla halutun taajuiseksi ja jan-
nitteiseksi vaihtosdhkoksi tai tasajannite katkotaan matalammaksi tasajannitteeksi.
Tallaisia ovat matriisimuuttaja seka syklokonvertteri, mutta naista varsinkaan mat-
riisimuuttaja ei ole yleisessa kaytossa kaytannon rajoitusten takia. Matriisimuuttajassa
l[&htojannite voi olla maksimissaan vain 86 % syottéverkon jannitteesta ja syklokonvert-
terissa kayttdkelpoinen lahtétaajuus on maksimissaan vajaa puolet syéttavan verkon
taajuudesta. [1, s. 50 - 52; 2, s. 136 — 138.]

Tasa- Valioiiri Vaihto-
| suuntaaja allptirt suuntaaja |

Ohjausyksikkod

Kuva 1. Taajuusmuuttajan rakenne

Vélipiirillisissa taajuusmuuttajissa sdhkd muutetaan ensin tasaséhkoksi tasasuuntaajan
avulla ja sitten taas vaihtosahkdksi vaihtosuuntaajalla. Yleensa kaytetdan valipiirillisia
taajuusmuuttajia (kuva 1), jotka koostuvat kolmesta paaosasta: tasasuuntaajasta, tasa-

jannitevalipiirista seka vaihtosuuntaajasta.



2.1 Tasasuuntaaja

Taajuusmuuttajassa ensimmaisena oleva tasasuuntaaja muuttaa syottoverkon vaihto-
jannitteen aaltoilevaksi tasajannitteeksi. Aaltoilevuutta voidaan pienentaa suodattimen
avulla. Tasasuuntaus voidaan toteuttaa tyristoreilla, diodeilla, tehotransistoreilla tai nai-
den yhdistelmilla, mutta diodeilla toteutettu tasasuuntaaja on yksinkertaisin seka yleisin
kaytetty vaihtoehto, jota kaytetaan lahes poikkeuksetta nykyisissa elektroniikkalaitteis-
sa. Kuvassa 2 esitetdén kaksi yleisintad rakennusvaihtoehtoa tasasuuntaajalle. Diodeilla
toteutettua tasasuuntaajaa kutsutaan ohjaamattomaksi tasasuuntaajaksi ja tyristoreilla
tai tehotransistoreilla toteutettua vaihtoehtoa kutsutaan taysinohjatuksi.

e
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Kuva 2. Diodisilta ja tyristorisilta [1, s. 42.]

Diodisillan etuja ovat sen hyva tehokerroin sekd automaattinen toiminta. Tyristorisillan
etuja ovat sdddettavyys ja vaihtosuuntausmahdollisuus. Diodisillan huono puoli on oh-
jausmahdollisuuden puuttuminen, ja virta voi kulkea vain yhteen suuntaan. Usein nailla
haitoilla ei ole kuitenkaan suurta merkitysta. Tyristorisillalla haittana on huono tehoker-
roin lahtojannitteen ollessa lahelléd nollaa. [1, s. 40 - 44.]

2.2 Taajuusmuuttajan valipiiri ja vaihtosuuntaaja

Taajuusmuuttajat voidaan lajitella valipiirien perusteella janniteohjattuihin ja virtaohjat-
tuihin. Virtaohjattu taajuusmuuttaja syottaa moottoriin sellaisen virran, jolla saadaan
moottorin napoihin haluttu jannite. Virtavalipiiri muodostuu tasoituskuristimesta, jolla
pienennetddn tasavirran aaltoisuutta. Yleisemmin kéytetyssd janniteohjatussa taa-

juusmuuttajassa on kondensaattori, jolla yritetddn pienentdd tasajannitteen aaltoisuut-



ta. Jannitevalipiirin kondensaattorin ja tasasuuntaajan valissé saattaa olla myos tasoi-

tuskuristin. Kuvassa 3 esitetdan kaikki valipiiritaajuusmuuttajan vaihtoehdot.
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Kuva 3. Erilaisia valipiiritaajuusmuuttajia; kuormakommutoitu-, virtavalipiiri- seka jannitevalipii-
ritaajuusmuuttaja [1, s. 49.]

Valipiirin tehtdvand on erottaa tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja toisistaan ja toimia
taajuusmuuttajan hyvin pienend energiavarastona. Jos yhtakkia tarvitaan enemman
energiaa, kuin valipiiristda on saatavilla, se joudutaan ottamaan verkosta aiheuttaen
epatasaisuutta verkon jannitteeseen. Tama epatasaisuus saattaa hairita muiden ver-

konkayttajien laitteita.

Virtaohjattu valipiiri voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Yksinkertaisin on kuorma-
kommutoitu taajuusmuuttaja eli LCI (Load Commutated Inverter). LCl koostuu vain
kahdesta tyristorisillasta, jotka ovat kytketty verkon ja tahtikoneen vdlille. Siltoja yhdis-

taa valipiirin tasoituskuristin. Moottorikaytésséa verkonpuoleinen silta toimii tasasuuntaa-



jana ja koneen puoleinen toimii vaihtosuuntaajana. Generaattorikaytdssa osat vaihtuvat

toisin pain.

LCI-kytkenn&n huonona puolena on tyristorien epéluotettava kommutointi pienilla no-
peuksilla. Tama tekee vaantomomentista varsin nykivaa, koska verkonpuoleisella sillal-
la joudutaan ohjaamaan valipiirin virta nollaan aina, kun seuraava koneenpuoleisen
sillan tyristori pitda sytyttaa ja johtava sammuttaa. Tama joudutaan tekemaan tyypilli-
sesti 5 - 10 %:n nopeuksilla. Tasta johtuen LCI ei sovellu kayttoihin joissa vaaditaan
suurta vaantdmomenttia pienilla kierrosnopeuksilla. LCI-kytkennan paasovelluksia
ovatkin yli 1 MW:n tehoiset ja yli 100 Y/, pyorivat kompressori-, pumppu- ja puhallin-

kaytot.

VNANE e

\VARVARV4 N
-
Y WV WV

Kuva 4. Virtavalipiirivaihtosuuntaaja [1, s. 47.]

Toinen tapa rakentaa virtavalipiiri on korvata LCl:n koneen puoleinen tyristorisilta ku-
van 4 kytkennalla. Talla tavalla rakennettu kytkentd soveltuu hyvin oikosulkumoottori
kayttoon. Tastd muuttajasta kaytetddn englanninkielista lyhennettd CSI (Current Sour-
ce Inverter). Kuormakommutoidun taajuusmuuttajan tapaan CSI toimii sek& moottorina
etta generaattorina. Kondensaattoreiden takia valipiirin virtaa ei tarvitse katkoa pienilla-
kadan nopeuksilla, mika tekee vaantomomentista paljon tasaisempaa kuin LCIL:lla. Kyt-
kentd mahdollistaa myds pulssinleveysmodulaation eli PWM:n kayton, jolla voidaan

parantaa ominaisuuksia jonkin verran.



Kuva 5. Jannitevalipiiritaajuusmuuttaja [1, s. 48.]

Kolmas ja nykyisin kaytetyin taajuusmuuttajatyyppi on kuvassa 5 esitetty jannitevalipiiri-
taajuusmuuttaja VSI (Voltage Source Inverter), jossa kaytetdaan diodisiltaa tuottamaan
valipiirin tasajannite. Jannitevalipiiria kayttamalla joudutaan hyodyntamaan pulssinle-
veysmodulaatiota sdadettdessad moottorin jannitettd, koska diodisiltaa ei voida ohjata.
Pulssileveysmodulointia kayttden voidaan lahtéjannitteen keskiarvoa saatdd melkein
viiveettd muuttamalla pulssien leveyksid. Tamén takia vaihdevirrasta saadaan ldhes

sinimuotoinen.

Jos konetta halutaan jarruttaa enemman kuin muuttajan ja koneen haviét mahdollista-
vat, tulee valipiiriin lisatd jarruvastus ja sita syottava tasasahkokatkoja. Diodisilta estda
jarrutustehon vaihtosuuntauksen syottéverkkoon. Diodisillan tilalle voidaan myds vaih-
taa vastarinnankytketty tyristorisilta tai verkkovaihtosuuntaaja, joka on identtinen vaih-
tosuuntaajan kanssa. Verkkovaihtosuuntaajan etuna on diodi- ja tyristorisiltoja sinimuo-

toisempi verkkovirta. [1, s. 46 - 50.]

2.3 Yleisimpiéa taajuusmuuttajissa kaytettavia komponentteja

Tehoelektroniikka tarkoittaa elektroniikkaa, jossa kasitellaan suuria tehoja eli jannitteet
ja virrat ovat suuria. Tehoelektroniikkapiirit kayttavéat puolijohdekomponentteja kytkimi-
na, jolloin niilla kontrolloidaan tai muutetaan virtaa tai jannitetta. Tyypillisia tehoelektro-
niikan sovelluksia ovat vaihtojannitteen muuntaminen tasajannitteeksi, tasajannitteen
muuntaminen vaihtojannitteeksi ja vaihtojannitesignaalin amplitudin ja taajuuden muun-

taminen eriarvoiseksi.



Diodi on yksinkertaisin puolijohdekomponentti, joka paastaa virtaa vain toiseen suun-
taan. Diodia ei voida ohjata, joten sen johtavuus maaraytyy piirin virroista seka jannit-
teista. Diodi johtaa, kun sen I&pi meneva virta on positiivinen ja estéé virran kulun dio-

din jannitteen ollessa negatiivinen.

p+ i(n) n+

Kuva 6. Diodin rakenne seka piirrosmerkki [3, s. 26.]

Tehoelektroniikassa kaytettavat tehodiodit ovat yleensa pin-seostettuja. Pin-diodi on
kolmikerroksinen versio pn-diodista, jonka p ja n kerrosten valissa oleva keskus (kuva
6) on heikosti seostettua n-tyyppista piitd. Heikosti seostetulla alueella kasvatetaan
diodin jannitteenkestoisuutta. Taman takia estotilassa diodin vuovirta ei kasva paljon,
mutta paastotilassa pin-diodi ei eroa merkittavasti tavallisesta pn-diodista.
[3,5.26-27;4,5.6-7.]

Toisin kuin diodia, tyristoria voidaan ohjata. Tyristori saadaan johtavaan tilaan antamal-
la tarpeeksi pitka virtapulssi hilalle, joka saa hilan ja katodin valisen liitoksen (kuva 7)
johtavaan tilaan. Tyristori on johtavassa tilassa niin kauan, kunnes anodin ja katodin
valinen virta pienenee alle tyristorille ominaisen pitovirran. Kun kuormavirta pienenee
alle pitovirran, tyristori siirtyy johtamattomaan tilaan. Kuormavirtaa pienennetaan usein

kasvattamalla estosuuntaista jannitetta.

G

Kuva 7. Tyristorin rakenne seka piirrosmerkki [3, s. 47.]



Tyristori on nelikerroskomponentti, jossa keskella olevat alueet ovat heikommin seos-
tettuja kuin ulommaiset alueet. Sekd anodin ettéd katodin puoleiset liitokset pystyvét

vahvistamaan virtaa.

GTO (Gate Turn Off) tyristorit ovat hilalta sammutettavia tyristoreita. Ensimmaiset
GTO-tyristorit keksittiin 60-luvun alkupuolella, mutta niiden virtakestoisuus oli liian pie-
ni. Vasta 70-luvulla parantunut valmistustekniikka salli suurtehoalueen GTO-
tyristoreille. Hilalta sammutettavat tyristorit ovat tyristoreita, jotka voidaan sytyttaa hilal-
ta positiivisella virtapulssilla seka sammuttaa negatiivisella virtapulssilla. GTO:n sam-
mutus voidaan tehda normaalin tyristorin tavoin, mutta siind pitaa ottaa huomioon, etta
estojannitekestoisuus voi olla todella pieni. GTO-tyristorin piirrosmerkki esitetdan ku-

vassa 8

G

Kuva 8. GTO-tyristorin piirrosmerkki [3, s. 52]

IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) on 1996 julkistettu tyristori. Se on peri-
aatteeltaan sama kuin GTO-tyristori, mutta sen negatiivinen virta kasvatetaan hyvin
nopeasti anodivirran suuruiseksi. Talldin katodivirta pienenee nollaan hyvin nopeasti,

josta seuraa parempi jannitekestoisuus.

GTO-tyristorien hila vie paljon puolijohdepintaa. joten sen virtakestoisuus ei ole yhta
hyva kuin tavallisilla tyristoreilla. Niiden hinta on pysynyt korkeana, koska niiden val-
mistaminen on vaikeaa. IGBT on syrjayttanyt alle 450 V:n GTO-tyristorit. GTO:n ja
IGCT:n paaasialliset kayttokohteet ovat alle 300 - 1000 Hz:n kytkentataajuuksilla toimi-
vat suurtehoiset ja erityisesti keskijannitteiset sovellukset. [3,s. 45-61;4,s.7 - 8]



=

Kuva 9. Tehotransistorit MOSFET ja IGBT [3, s. 89, 99.]

Tarkeimpia tehotransistoreja ovat kuvassa 9 esitetyt kanava- ja IGBT-transistorit. Ka-
navatransistoreita (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, MOSFET) on
useaa eri tyyppia, joista tavallisin on avaustyyppinen n-kanava MOSFET. MOSFET:n
rakenteen huonona puolena on hilan ja lahteen valisen jannitteen yhtakkinen kasvu
virran kasvaessa. Mutta oikein ohjattuna, kytkentédhaviot ovat MOSFET:lla pienet ja
pystytaan kayttamaan suuriakin kytkentataajuuksia.

IGBT:n (Insulated Gate Bibolar Transistor) rakenne on melkein samanlainen kuin
MOSFET:n. Rakenteeseen on ainoastaan lisatty p-tyypin puolijohdealue drain-alueen
jatkoksi. Tamén avulla saadaan pidettya IGBT:n jannitehaviot pienina, luokkaa 2 - 3 V

nimellisvirralla, seké kohtalaisen kytkentataajuuden 5 - 150 kHz.

IGBT saadaan johtavaan tilaan samalla tavalla kuin tyristorikin, kun hilan ja emitterin
valinen jannite kasvatetaan arvoon 10 - 15 V. Toisinkuin tyristori, IGBT pystytaan
sammuttamaan halutulla hetkella muuttamalla ohjausjannite hilan ja emitterin valilla
nollaksi. IGBT:td ohjataan sen MOSFET-osan hilalla G (kuva 9). MOSFET ohjaa
IGBT:n kollektorin ja emitterin valilla olevan pnp-transistorin kantavirtaa. Komponentis-
sa kulkeva virtaa koostuu pnp-transistorin aukkovirrasta ja MOSFET:in elektronivirras-
ta.
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Kuva 10. NPT- ja PT-tyyppisen IGBT:n rakenne [5.]

IGBT:ta on valmistettu PT (Punch Through) ja NPT (Non-Punch Through) -tekniikalla
(kuva 10). PT-rakenne tehddan epitaksiaalisesti kasvattamalla kuten MOSFET-
transistoritkin. Epitaksiaalinen kasvatus on kuitenkin hyvin kallista ja hidasta. Sen takia
heikosti seostetun n-alueen paksuus on minimoitu kayttamalla alueen kollektoripuolella

voimakkaasti seostettua n-puskurikerrosta.

NPT-rakenne tehdaan diffusoimalla muiden suurjannitekomponenttien tapaan. Tall6in
n-alueen paksuutta ei tarvitse minimoida eiké puskurikerrosta tarvita. NPT-rakenteen
etuja ovat oikosulkuvirran rajoittuminen hilajannitteen maarddmaan arvoon, janniteha-
vion positiivinen lampétilariippuvuus, jalkivirran suuruuden riippumattomuus lampotilas-
ta ja pienet kytkentdhaviot. NPT-rakennetta kaytetaan lahes aina yli 600 V:n kom-

ponenteissa.

IGBT:n edut ovat helppo ohjattavuus, pieni jannitehavio, ja kohtalainen kytkentataa-
juus. Useilta valmistajilta on saatavilla IGBT-sarjoja, joista hitaimmat soveltuvat mootto-
rikayttoon ja nopeimmat hakkuriteholahteisiin. IGBT:n tarkeimmat kayttokohteet ovat
moottorikayttdjen taajuusmuuttajissa. Jatkuvasti kasvaneen virta- ja jannitekestoisuu-
den takia IGBT on myds tunkeutunut GTO-tyristorien hallitsemille alueille.
[3,s.89-103;4,s.8-9]

2.4 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaatio (Pulse Width Modulation, PWM) on modulointitapa, jonka

avulla muutetaan signaalin pulssisuhdetta, jolloin kuormaan meneva jannite muuttuu.
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Sita kaytetd&dn nykyaan hyvin paljon sulautetuissa jarjestelmissé, koska nyky&aén séh-

kon kulutus halutaan saada mahdollisimman pieneksi.

1

10% Duty Cycle
| E—
1 —

50% Duty Cycle
0 —
1

90% Duty Cycle
0

Kuva 11. Signaalin jakson suhde eli Duty cycle [6.]

Kuvassa 11 on havainnollistettu pulssinleveysmodulaatiota. Pulssinleveysmodulaatios-
sa syOtetyn virran maaraa rajoitetaan katkomalla signaalia ja kytkemalla se takaisin
hyvin nopealla tahdilla. 1 ja O-jaksojen suhde maaraa lopullisen virran, joka paasee
laitteelle. 1-jakson aikana signaali on paalla ja O-jakson aikana pois paalta. Mita suu-
rempi 1-jakso on verrattuna 0-jaksoon, sitd suurempi teho syétetaan kuormaan. 1- ja O-
jaksojen suhdetta kutsutaan duty cycleksi, joka ilmoitetaan prosenttilukuna. Duty cycle

lasketaan kaavalla

(1)

jossat = 1-jaksonaika seka T= 1- ja O-jaksojen yhteenlaskettu aika.
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Kuva 12. Kolmioaalto- ja siniaaltomuotoiset jannitteet

Pulssinleveysmodulaatio on tehokas tapa kontrolloida analogisia piireja mikroprosesso-
rin digitaalisilla ulostuloilla, kuten tassa tytssa on tehty. PWM-signaali saadaan toteu-
tettua vertailemalla kolmioaaltosignaalia siniaaltosignaaliin (kuva 12). Vertailusta saa-
daan arvoksi 1 siniaallon ollessa kolmioaaltoa suurempi ja 0, kun siniaalto on kolmio-
aaltoa pienempi. Tulokseksi saadaan kuvassa 13 esitettdvdn muotoista jannitetta. Sini-
aaltosignaalin amplitudin ei tule olla kolmioaallon amplitudia suurempi. Kolmioaallon
taajuutta muuttamalla maaratdan myds PWM-signaalin kytkentataajuus.

i
‘UN

« JHII

L 4

L4

a

S
-

Kuva 13. Kahden vaiheen vélinen seké& nollan ja eri vaiheiden véliset PWM-signaalit
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Kolmivaiheista PWM-signaalia muodostettaessa tulee yhta kolmioaaltosignaalia verrata
kolmeen 120°:een vaihe-erossa olevaan siniaaltosignaaliin. Jokaisen vaiheen vertailu

tapahtuu omassa vertailijassaan. [7, s. 206 - 207.]

3 Semikron AN-8005-taajuusmuuttaja

Tassa tydssa kaytettava taajuusmuuttaja on Semikronin opetuskayttéon tarkoitettu AN-
8005. Semikron on yksi kansainvélisesti johtavista tehopuolijohdekomponenttien val-
mistajista, jonka lilkevaihto oli 545 miljoonaa euroa vuonna 2010. Semikron on yKksityi-
nen saksalainen yritys, joka perustettiin vuonna 1951. Yrityksella on 3 600 tyontekijaa

maailmanlaajuisesti, ja heista 1 300 tydskentelee pdékonttorissa Saksan Nurnbergissa.

[8.]

Kuva 14. Semikron AN-8005-opetusjarjestelméa [9.]
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Kuvassa 14 on esitetty Semikron AN-8005 opetusjarjestelmé@ sekd numeroitu sen lii-
tannat. Semikron AN-8005 koostuu yhdestd kuusipulssisuuntaajamoduulista mallia
SKD 51/14, kolmesta IGBT-moduulista SKM 50 GB 123 D sek& néiden valissa olevista
2 200 pF:n kondensaattoreista. Jokaista IGBT-moduulia ohjaa yksi Semikronin SKHI
22 AR ajuri. Ajurin paatarkoituksena on vahvistaa hiloja syotettavat virrat hilalle sopi-
viksi muutaman ampeerin virtapiikeiksi. Ajurin toinen tarkoitus on pienentéa tulosignaa-
lin kohinaa. Tarkemmat tiedot komponenteista loytyvat liitteestd. Taulukossa 1 nah-

daan kuvassa 12 esitetyt liitdnnéat ja niiden jannitteet seka virrat.

Taulukko 1.  Semikronin liitAnnét [9.]

Liitin | Tehtava Jannite Mak-
simi
virta

0 Maa oV 30A

1 Tuulettimen virran syotto 230 /50 Hz 1A

2 Lamporele 15V 5A

3 Tasasuuntaajan syotto 230/400V 30A

4 Tasasuuntaajan lahto 600 VDC 30A

5 Vaihtosuuntaajan syo6tto 600 VDC 30A

6 Vaihtosuuntaajan ja jarrukatkojan lahto 400 VAC / 600 VDC 30A

7 IGBT hilojen sy6ttd 0/15V,0V =auki, 15V =Kiinni | 1A

8 Jarrukatkojan syo6tto 0/15V,0V =auki, 15V =kiinni | 1A

9 Virhelahtd 0/15v 1A

10 15 V Ajurin virran syotto 15V 5A

11 0V Ajurin virran sy6tto oV 5A

12 Lampatila anturi 0-5V 1A

Ylikuumentumisvaaran takia on tarkeaa haihduttaa puolijohteista syntyva lampd. Ta-
man takia ne on Kiinnitetty alumiiniselle jadhdytyslevylle, jotta energian siirrosta synty-
vat haviét siirtyvat alumiiniin. Alumiinista energia puretaan ilmaan tuulettimen avulla.

Tuulettimeen sy6tetdédn oma 230 V:n vaihejannite.

4 Mbed Ipc1768-mikrokontrolleri

Tybssa kaytettiin taajuusmuuttajan ohjaukseen mbed Ipc1768-mikrokontrolleria. Mbed
Ipc1768 on kehitysalusta, joka tarjoaa kokeneille sulatettujen jarjestelmien kehittajille
tehokkaan seka tuottavan alustan. Mikrokontrollerilla on helppo toteuttaa sovelluksia,
jotka perustuvat ARM-mikroprosessoriarkkitehtuuriin. ARM (Advanced Risc Machines)
on 32-bittinen mikroprosessoriarkkitehtuuri, joka on nyky&dén suosittu sulautettujen jar-

jestelmien suorittimissa.



15

Kuva 15. Mbed Ipc1768-mikrokontrolleri [10.]

Mbed Ipc1768 on suunniteltu erilaisten laitteiden prototyyppien toteuttamiseen, erityi-
sesti niiden, joissa tarvitaan Ethernet- tai USB-yhteytta tai Flash-muistin kayttéa. Ku-

vasta 15 voitiin nahda yleisesti kaytettavat kayttajarajapinnat ja niiden sijainnit. [10.]

4.1  Mikrokontrollerin ja tietokoneen vélinen yhteys

Insin6oritydssa kaytettiin mikrokontrollerin ja tietokoneen vélisessd USB-yhteydessa
hyvaksi RPC:ta. RPC (Remote Procedure Call) on prosessien valinen kommunikaatio,
joka sallii tietokoneohjelman aliohjelman tai proseduurin valittda verkon yli kutsuja ar-
gumentteineen ja palauttaa etaalla suoritetun proseduurin tuloksen. Proseduurin muut-
taminen etaproseduuriksi liittyy yleensa tydmaaraan tai keskitettyyn suureen tietomaa-

raan.

Mbed pystyy vastaanottamaan ja tulkitsemaan RPC kaskyja ja talla saadaan rajapin-
nan luontia yksinkertaistettua. RPC kaskyt ovat ennalta maéariteltyja ja ne voidaan la-

hettad milla tahansa siirtotavalla, joka pystyy lahettdmaan tekstia.
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Jotta RPC toimii USB yhteyden yli, tarvitsee k&skyt vastaanottaa USB-portista ja syot-

ta& ne RPC-funktiolle. Tamé voidaan tehda mbedin compiler-ohjelmalla, johon kirjoite-

taan esimerkkikoodi 1.

#include "mbed.h"

#include "rpc.h"

Serial pc(USBTX, USBRX) ;

int main ()

{

// setup the classes that can be created dynami-

cally
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:
Base:

Base::

:add_rpc class<AnalogIn>();
:add _rpc_class<AnalogOut> () ;
:add_rpc class<DigitalIn>();
:add rpc class<DigitalOut>();
:add rpc class<DigitalInOut>();
:add _rpc_ class<PwmOut>() ;

:add _rpc class<Timer> () ;

:add _rpc_class<SPI>();
:add_rpc_class<BusOut>() ;
:add_rpc class<BusIn>();

:add_rpc_class<BusInOut> () ;

add rpc class<Serial>();

// receive commands, and send back the responses

char buf[256], outbuf[256];

while (1) {

pc.gets (buf, 256);

rpc (buf, outbuf);

pc.printf ("$s\n", outbuf);

Esimerkkikoodi 1. Mbedille asennettavat RPC:n asetukset [11.]

Ohjelma luo asetustiedoston, joka siirretd&n mikrokontrollerille. Kun tiedosto on siirretty

mikrokontrollerille, voidaan kayttdd RPC:ta.



5 Vahvistuspiiri
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Taajuusmuuttajan IGBT:t vaativat 10 - 15 V:n ohjaussignaalin toimiakseen. Kuitenkin

saavuttaakseen parhaimman hydtysuhteen, tarvitaan noin 15 V:n ohjaussignaali. On-

gelmana on, ettd mbed-mikrokontrollerista saadaan ulos enintdén 3,3 V. Jannite joudu-

taan vahvistamaan erillisella elektroniikkapiirilld. Ohjaussignaalin tulee olla pulssimuo-

toista ja niitd tulee olla kaksi vastakkaisvaiheista. Taman seurauksena ohjaussignaali

joudutaan vahvistamaan ja invertoimaan vahvistuspiirilla.

Ensimmainen versio vahvistuspiirista rakennettiin kayttamalla operaatiovahvistimia.

Piiri suunniteltiin ja simuloitiin National Instruments Multisim-ohjelmalla, jonka jalkeen

se rakennettiin koekytkentélevylle. Koska yhdessa piirissa on vain kaksi ulostuloa, jois-

ta saadaan yhteen IGBT-moduuliin tarvittavat ohjausjannitteet, tarvitaan yhteensa kol-

me kuvioissa 1 ja 2 nahtavaa piiria.

vce
A7V
U1
N~
n R7 Utop
: A
uin " 1.0kQ
D1
UAT48CP Zxns
14V
VCC2 . J\J UAT48CP
R8 Ubottom
AN
RO 1.0kQ
10kQ
D2
1N4149 7%
VCC2 _|azv R10
vCC 10kQ

Kuvio 1. Operaatiovahvistimilla rakennettu vahvistuspiiri

Vahvistuspiirissd ensimmainen vahvistin U1 vahvistaa sisaan tulevan

la

signaalin kaaval-
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Vour = (1 +%) * Vip = (1 + i:gllzg

)33V =187V (2)
Vahvistimelle syotettavat kayttojannitteet rajoittavat ulostulojannitteen maksimissaan
14 volttiin. Ensimmaisen vahvistimen ulostulosta otetaan IGBT:n ylapuolen ohjaussig-
naali ja sybtetdén se vahvistimelle U2, joka invertoi signaalin kaavalla

RE v 1,2 kQ
R3 M T 1k

Vour = — *14V = —16,8V 3
Kolmas vahvistin toimii jannitteiden summaajana, jotta signaali saadaan vaihtelemaan
0 - 15 V. Toiselta vahvistimelta tulevaan signaalin lisétd&n kolmannelle vahvistimelle
U3 syotettava 14 V:n kayttojannite.

10 kQ
10 kQ

Vour = i—g * (Vip +VCC2) = *(—16,8V +14V)=-2,80V 4)
Kytkennan lopussa olevilla resistansseilla R7 sekd R8 rajoitetaan virtaa. Diodit ovat

suojadiodeja.

D50-K 20144, MYS2161641: Wifed Oct 30 20:21:57 2013

1800 2 500/

Channels
oc 0:1
oC 1.00:1

To turn on X 5 1 the front panel.

Kuva 16. Yla- ja alapuolen ohjaussignaalit
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Kuvasta 16 voitiin nahdé kytkennasta saadut ohjaussignaalit, jotka vaihtelevat O - 13 V.
Signaaleissa nakyy myos pienta kohinaa, joka ilmenee paksumpana viivana. Ylapuolen
ohjaussignaalin ollessa paalla on alapuolen ohjaussignaalin oltava pois paalta ja pain-

vastoin.

Operaatiovahvistimien havididen takia vahvistimilla joudutaan vahvistamaan signaalia
enemman kuin vahvistimien kayttéjannitteet antavat. Havididen takia 15 V:n jannitetta
oli hyvin vaikea toteuttaa. Operaatiovahvistimet paatettiinkin vaihtaa rail-to-rail-
operaatiovahvistimiin. Rail-to-rail-operaatiovahvistimilla saadaan tasan 15V ja 0 V ulos
ja piirista saadaan paljon yksinkertaisempi ja tarvitaan vahemman komponentteja, ku-

ten kuviosta 2 nahdaan.

33V

VCC

R1 15v

S2.2k0
<
Uin N U1

Uto,

U2
‘ ™~ Ubottom

./>»—————n

Kuvio 2. Rail-to-rail-operaatiovahvistimilla rakennettu vahvistuspiiri

Rail-to-rail-operaatiovahvistimet toimivat piirissa vertailijoina, joista ylempi on ei-
k&antava vahvistin ja alempi on k&&ntéava vahvistin. Ylempi vahvistin toimii sisdan tule-
van jannitteen ollessa suurempi kuin pisteessa 1 oleva jannite ja alempi toimii, kun si-
saan tuleva jannite on pienempi kuin pisteessa 2 oleva jannite. Pisteessa 1 oleva mak-

simijannite voidaan laskea kaavalla



Ry _ 33V« 2,2 kQ

Uy =Ux o
Ri+R, 2,2 kQ+1,2 kQ

~ 2,14V

ja pisteessa 2 oleva maksimijannite voidaan laskea kaavalla

R 1,0 kQ
U =Ux——=33V*————=x1,03V.
2 Rs+R, 3V 1,0 kQ+2,2 kQ 03V

D50-X 20148, MY5216166T: hon Moy 18 13.0235 2013

1 8.00v/, 2 5.00v/ 0.0s 200,02/

0c
[C

[ ert

Kuva 17. YIl&- ja alapuolen signaalit uudella piirilla

20

()

(6)

Channels
10.0: 1
10.0:1

Kuvassa 17 on esitetty kytkenndstd saadut ohjaussignaalit, jotka vaihtelevat nyt

0 - 15 V. Alempi vahvistin johtaa, kun jannite on alle 1,03 V ja ylempi johtaa, kun janni-

te on yli 2,14 V. Vaikka jannitteissa on voltin ero, ei viivettd ehdi syntya (kuva 18).

Kummatkin signaalit vaihtavat tilaansa tasmalleen samaan aikaan.
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DS0-K 20144, MY52161661: Mon Nov 18 130350 2013

1800y 2 B.00Y/

+5.0000kHz

AY[1):

+5. Oy

Kuva 18. Ohjaussignaalin yla- ja alahaaran kytkentaaika

Kuvasta 18 voitiin nahda mittauskytkennalla aikaansaatu ohjaussignaalin kytkentaaika.
Kytkentaajan on oltava pieni, jotta IGBT-moduulin yla- ja alaventtiilit eivat ole yhta ai-
kaa johtavassa tilassa, mika aiheuttaisi oikosulun.
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D304 20148, M52 161861: Mon Moy 18 20:35:56 2013

1 E A 5.00%/ 5.00%/ ] 4 100.0%/ Stop 1 0.0y

Agilent

Channels
OC 10.0:1
DC 10.0:1

To turn on e he front panel.

Kuva 19. Kahden vaiheen signaalit

Kuvassa 19 on esitetty kahden eri vaiheen yla- ja alapuolen signaalit. Signaalit vaihte-

levat eri vaihe-eroissa.

6 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn valmistuksessa paadyttiin kayttamaan Mentor Graphics PADS Layout-
ohjelmaa. Toinen vaihtoehto olisi ollut kayttda National Instrumets Ultiboard-ohjelmaa,
jolloin komponentit olisi pystynyt siitamaan suoraan Multisim-ohjelmasta piirilevyn-
suunnitteluohjelmaan. Ty6hon valittiin PADS ohjelmat, koska sen kaytosta oli aiempaa

kokemusta.

Vahvistuspiiri jouduttiin rakentamaan ensin uudestaan PADS Logic-ohjelmalla, jonka
jalkeen komponentit siirrettin helposti PADS Layout-piirilevynsuunnitteluohjelmaan.
Piirilevylle rakennettiin kaikkien kolmen vaiheen vahvistuspiirit ja komponenteiksi valit-
tiin lapiladottavat. Toisiinsa yhteydesséa olevat komponentit sijoitettiin mahdollisimman
lahekkain toisiaan, jotta piirilevysta saataisiin selkea ja siisti. Kun komponentit oli jarjes-
telty, piirrettiin piirilevyn &ariviivat komponenttien ymparille. Oppilaitoksessa kaytetta-

van jyrsimen piirilevyaihion koko on 300 mm * 200 mm, joten piirilevyn koon on oltava
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tatd pienempi. Ohjelmassa kaytetadn millimetrien sijasta tuuman tuhannesosia, joten

ne joudutaan muuttamaan millimetreiksi kaavalla

25,4 mm
1000

1mil = = 0,0254 mm. (7)

Suunnitellun piirilevyn kooksi tuli 66,0 mm * 35,6 mm.

_.ﬁ 1
@ n««ﬁm_no«a&f

Kuvio 3. Suunniteltu piirilevy

Jotta pystyttiin kayttdmaan ohjelman tarjoamaa automaattista reititysta, piti maarittaa
johdinreittien leveys ja niiden vdlinen etdisyys toisistaan. Automaattiohjelma reitittaa
komponentit niin, etteivat vedot mene paallekkéin. Kuviossa 3 esitettiin ohjelmalla saa-

tu piirilevymalli. Punaiset vedot ovat piirilevyn ylapinnalla ja siniset ovat alapuolella.

7 Taajuusmuuttajan ohjauksen ohjelmointi

Kaytettavan taajuusmuuttajan ohjaus paatettiin toteuttaa National Instrumentsin kehit-
tamalla LabVIEW-ohjelmointiymparist6lla. National Instruments on yhdysvaltalainen
1976 perustettu automaattisten testauslaitteiden seka virtuaalisten mittauslaiteohjelmis-
tojen tuottaja. Yrityksen liikevaihto oli 1,14 mrd. dollaria vuonna 2012. National Instru-
mentsin asiakkaana toimii yli 35 000 yritysta seka yritys tydllistdéa noin 7 100 tyontekijaa

50 maassa. [12.]
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LabVIEW tarjoaa kayttgjilleen monipuolisia ja helppoja rakennuspalikoita, joilla pystyy
helposti rakentamaan mit& monimutkaisimpia ohjelmia. Ne toimivat kylla National Inst-
rumentsin laitteilla, mutta valitettavasti ne eivat tunnista mbedin mikrokontolleria. T&-
man takia mbed on joutunut rakentamaan kayttajille valmiita rakennuspalikoita, joilla
mahdollistetaan kommunikointi LabVIEW’n ja mikrokontrollerin valilla. Nama eivat kui-
tenkaan ole yhtd monipuolisia kuin LabVIEW’n tarjoamat vaihtoehdot.

OK message + warnings |

4
Simulate
Signal_Triangle
Triangle  toeg  be==es
Greaterl
= Operand 1
» Operand 2 |
Result
& —tor
it s
T
" B )
Greater2
Pt Operand 1
+ Operand 2
Result
4
Simulate ?
Signall L
Sine Greater3
ez [z = + Operand 1
- + Operand 2
L i Result
; v
o )
Simulate
Signal2
Sine  rpebime b rm—
|
o
Simulate
Signal3
jpwmrf” S\ca
Qut
i

Kuvio 4. Kayttoliittyman lohkokaavio

Saatoohjelma (kuvio 4) on toteutettu mbedin tarjoamien esimerkkien avulla. Esimer-
keista otettiin kayttotarkoitukseen sopivimmat elementit pohjan luomiseksi, joilla pysty-
tddn kommunikoimaan mikrokontrollerin kanssa. Pohja muokattiin sopimaan kolmelle
vaiheelle ja ulostulosignaalit rakennettiin pulssinleveysmodulaation teorian pohjalta.
Saadettavaa kolmivaiheista siniaaltoa verrataan 500 Hz:n taajuiseen kolmioaaltoon.
Jokaista vaihetta verrataan erikseen kolmioaaltoon. Vertailijat antavat arvoja O tai 1
riippuen, onko siniaalto suurempi kuin kolmioaalto. Vertailijoiden |&hdot ovat kytketty

mbedin tekemiin valmiisiin rakennuspalikoihin, jotka syottavét signaalit halutuille mikro-
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kontrollerin ulostuloille. Jotta ohjelmaa pystyttaisiin sddtdma&an ohjelman paalla ollessa,

saato tapahtuu while-silmukan sisalla.

Ohjelmassa kaytetyt simulate signal-rakennuspalikat tuottivat kuitenkin ongelmia. Jo-
kaisessa 10:nessa hertsissa simuloidut signaalit pysahtyivat ja ulos saatavan signaalin

taajuus muuttui nollaksi.

Taajuusmuuttajan taajuutta pystyttiin ohjaamaan kuviossa 4 esitetylla ohjelmalla, mutta
taajuusmuuttajalla ei pystytd ohjaamaan viela oikosulkumoottoria. Maksimissaan taa-
juusmuuttajasta saatiin ulos 3 Hz:n taajuista vaihtosahkoa, kun saatéohjelman mukaan
taajuuden olisi pitanyt olla lahempana 50 Hz. Taman arveltiin johtuvan saatdéohjelman
simulate signal-rakennuspalikoista. Jokaisessa 10:nessa hertsissa simuloidut signaalit
pysahtyivat ja ulos saatavan signaalin taajuus muuttui nollaksi. Muutenkin saadettaes-
sda taajuutta, kulmanopeus muuttui radikaalisesti.

Sini- ja kolmioaallon rakennus p&adyttiin vaihtamaan kaavoiksi. Siniaallon kaava on
sine(t) = Axsin(2*m f xt + @), (8)

jossa A on amplitudi, f on taajuus, t on aika ja ¢ on vaihe-ero. Kolmiaallon kaava on

triangle(t) = 2« sin(wt + @) — . sin(3wt + ¢) + isin(S(ut + @) ), (9)
g »)—y P) T P

2

jossa w on kulmanopeus. Kaavoilla rakennettu ohjelma esitetaan kuviossa 5.
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B[Error ¥
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Kuvio 5. Uuden kayttoliittyman lohkokaavio

Jotta taajuusmuuttajaa pystytaan kayttdmaan oikosulkumoottorin kanssa, jannitteen on
pienennyttavd samassa suhteessa taajuuden kanssa. Tama on toteutettu ohjelmassa
jakamalla annettu taajuus 50:1l4, jolloin saadaan amplitudi vaihtelemaan O - 1.

30723 ',

Kuva 20. Ohjauksen ohjauspaneeli
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Koska ohjelma on tulossa opetuskayttoon, ohjelman ulkoasu on yritetty saada mahdol-
lisimman yksinkertaiseksi. Ohjauspaneelissa (kuva 20) on taajuudens&atod, virheviesti
seka kentta, johon valitaan kaytdssa oleva virtuaalinen sarjaportti. Graafisia kuvaajia ei
laitettu ohjauspaneeliin, koska ne olisivat saattaneet hidastaa ohjelmaa

8 Mittauskytkenta ja mittaustulokset
Kuvassa 21 nahtava kytkennan lohkokaavio kasittaa tietokoneen, jossa on LabVIEW-
ohjelmistolla rakennettu kayttdliittyma, joka ohjaa mbed-mikrokontrolleria. Kayttoliitty-

massa vertaillaan kolmea sinimuotoista signaalia yhteen kolmiomuotoiseen signaaliin,

josta muodostuu pulssimuotoinen ohjaussignaali.

LabVIEW

Mbed lpc1768

Vahvistuspiiri

Semikron AN-8005

Kuva 21. Lohkokaavio

Ohjaussignaali syotetddn mbed-mikrokontrollerin ulostuloon, joka ohjataan vahvistus-
piirille. Vahvistuspiiri tarvitaan, koska mbedin ulostulo on vain 3,3 V ja ohjausjannite
tulee olla 10 - 15 V. Vahvistuspiirin signaali jaetaan, vahvistetaan ja invertoidaan kah-
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deksi vastakkaisvaiheiseksi signaaliksi. Signaali syotetaan taajuusmuuttajalle, josta se

voidaan syottda kuormaan.

Mittauskytkent&an tarvittiin

o tietokone

. mbed Ipc1768-mikrokontrolleri
. vahvistuspiiri

o tasajannitelahde

. kolmivaihejannitelahde

o Semikron AN8005

o kolmivaihevastus

. mittareita.

L1

Ubottom?2
Utop3!

Ubottom1
Utop2

Ubottom3

Utopl

Kuvio 6. Mittauskytkennan kytkentakaavio

Kuviossa 6 esitettiin mittauskytkentd. Taajuusmuuttajaan kytkettiin 400 V:n kolmivaihe-
jannite tasasuuntaajalle, 230 V:n vaihejannite tuulettimelle seka 15 V tasajannite aju-

reille. Vaihtosuuntaajan ulostuloon kytkettiin kolmivaihevastus symmetrisen kuorman
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saamiseksi. Oskilloskoopilla kuvattiin yhdessa vaiheessa olevien kahden IGBT:n jannit-

teet seké taajuusmuuttajan ulostulon jannite.

Kuva 22. Mittauskytkentd

Kuvasta 22 voitiin nahda mittauskytkentaan liitetty oskilloskooppi seka erilaisia mittarei-
ta mittaustulosten keraamiseksi. Vahvistuspiirin prototyyppi rakennettiin kahdelle koe-
kytkentalevylle helpottamaan kytkenndn muokattavuutta. Vahvistuspiiristd tulevat
IGBT:iden hilojen ohjaussignaalit ohjattiin taajuusmuuttajaan kuudella BNC-liittimilla
varustetuilla koaksiaalikaapeleilla.

Taulukko 2.  Mittaustulokset

fohie/ Hz Usvbttblv Isvbttb/ A UDC/V |2kuorma/ A UVkuorma/ \'4

40 391 15 545 1,0 167

Taajuusmuuttajaa kuormitettaessa saatiin tulokseksi taulukossa 2 esitetyt arvot. Arvot
eivat ole kuitenkaan tarkkoja, koska laitteiston toiminta oli epaluotettavaa. Varsinkin
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kuorman virta- ja jannitearvot vaihtelivat paljon. Kuorman virta oli 0,7 - 1,3 A ja jannite

oli 0 - 184 V. Vaiheiden jannitteet esitetdén kuvassa 23.

DS0-¥ 20144, MYS2161641: Thu Mow 21 13:58:33 2013

ooys 2 500w/ 00y 1.000s/ stop ] 2104

Agilent

To turn on

Kuva 23. Kuorman vaihejannitteet

Taajuusmuuttajasta saatiin ulos noin 170 V:n vaihtojannite, jolla oli keskimaarin 4 Hz:n

taajuus. Taajuus vaihteli hyvin epatasaisesti, kun taajuutta yritettiin saataa ohjelmalla.
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9 Johtopaatokset

Taajuusmuuttajan ohjaus saatiin toteutettua, mutta se on edelleen epaluotettava. Jan-
nitepiikkien takia sovellusta ei viela voi kayttdd moottorikaytdssa ja ulos saatava taa-
juus on liilan pieni. Taajuus vaihteli hyvin vahan, kun taajuutta saadettiin ohjelmalla.
Moottorin jannitetta ei saatu pienennettyd, vaikka siniaallon amplitudia vaheni taajuu-
den laskiessa. Kolmioaallon taajuutta yritettiin kasvattaa, mutta silla ei ollut juurikaan
vaikutusta. Kuorman jannitteiden 120°:een vaihe-ero on huonosti havaittavissa, vaikka

taajuusmuuttajan ohjaussignaaleissa vaihe-ero nakyy selkeéasti.

Ohjelmaa voisi parantaa rakentamalla kaksi kolmioaaltoa lisdé ja laittamalla kolmioaal-
lot eri vaiheisiin. Laitteistoa voisi jatkossa kehittaa siten, etta pulssinleveysmoduloitua
signaalia muodostettaisiin ilman kolmiaaltosignaalin ja siniaaltosignaalin vertailua mbe-
din omilla pwm-rakennuspalikoilla. Rakennuspalikoilla saadettéisiin ainoastaan signaa-
lin pulssisuhdetta. Toinen vaihtoehto, mita voi yrittdd, on ohjelman kirjoittaminen
C++:lla.

Vahvistuspiirin vaihtamisella saatiin piiria yksinkertaistettua ja ohjauspulssin amplitudi
lahemmas 15 V. Vahvistuspiiri oli kytkenndssa rakennettu koekytkentélevylle, jotta se
oli helposti muokattavissa. Tama johti kuitenkin siihen, etta vahvistuspiiri ei ollut niin
luotettava kuin pitaisi, koska sekd komponentit etté4 johtimet saattoivat irrota. Tahan
olisi auttanut, jos olisimme ehtineet rakentaa valmiin piirilevyn. Valitettavasti aika ei

tahan riittanyt.

Paanvaivaa aiheutti myos VISA-ajurin jatkuva kaatuilu tyon alkupuolella. VISA-ajuria
tarvitaan LabVIEW’n ja mbed Ipc1768:n vélisen yhteyden saamiseksi. Kaatumisen ta-
kia ohjelma tai jopa tietokone oli jouduttava kdynnistamé&an uudelleen. Tydn loppupuo-

lella ajuri kaatuili onneksi en&aé hyvin harvoin ohjelman ollessa p&éaasiassa valmis.

Tyo6 oli sopivan haasteellinen ja tydssa yhdistyi hyvin seka sahkotekniikan etta elektro-
niikan osaaminen. Tydssa onnistuttiin kohtalaisen hyvin. Taajuusmuuttajan ohjaus saa-
tiin toteutettua vastoinkdymisista huolimatta, mutta ohjauksessa on vield parantamisen

varaa..
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Taajuusmuuttajan komponenttien teknisia tietoja

Ajurin SKHI 22 AR tekniset tiedot

SKHI 22 A/ B H4 (R) ...

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
2O Ve Supply voltage peim. 18 v
et Vi Input signal volt. {High) SKHI 224 H4 Ve +03 v
SKHI 228 H4 5+0, V'
loute. Qutput peak cument 8 A
loutayimax Output average curent 40 mA
B max. switching frequency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage sense across 1700 v
the IGBT
™ dvidt Ralg of rise and fall of voltage secondary 50 kVius
SEMIDRIVER to primary side
Viacso Isolation test voltage 4000 Vac
. . input - output (2 sec. AC)
Hybrid Dual IGBT Driver |v,... Isolation test voltage 1500 Y
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
Remin Minimum rating for R 3 O
R Minimum rating for 3 o
SKHI 22 A/ B H4 (R) e i i 4 ve
Prellmlnary Data Tap Operating temperature -40 ... +85 c
Teg Storage temperature -40 ..+ 85 ©
Features Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
» Double driver for halfbridge Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
IGBT modules Ve Supply voltage primsary side 14,4 15 15,6 v
+ SKHI 22A H4 is compatible to lso Supply current primary side (no load) 80 mA
old SKHI 22 H4 Supply current primary side (max.) 290 mA
+ SKHI 22B H4 has additional ' Input signal voltage SKHI 22A B4 onfoff 1570 \"
functionality SKHI 228 H4 onfoff 5i0 Vv
. CMOS compaﬁblo lnpms Vn-, Input threshold volt. (High) SKHI 22A H4 10,9 17 125 v
Short circuit R SKHI 228 H4 35 37 39 v
v CENCI PUIRCIO Y Vo v, Inpatt theashold vort. (Low) SKHI22AH4 | 47 55 65 v
monitoring and switch off SKHI 228 Ha 15 175 20 Vv
- Drive interlock top / bottom R, Input resistance SKHI Z2A HA 10 ke
« Isolation by transformers SKHI 228 H4 33 o)
» Supply under voltage Vi Turn on gate voltage output +15 v
protection (13V) Vewm Turn off gate voltage output -7 v
« Errer latch / output Rae Internal gate-emitter resistance 2 ko
fasic Asic system switching frequency 8 MHz
Typical Applications Lyeniio Input-cutput turn-on propagation time 0,85 1 1,18 us
« Driver for IGBT modules in bridge |'scmio g€t um: i propegebion ime 085 1 118 bs
circuits in industrial applications :\:;n EErr:: :‘;ﬁs";’g‘-’nrﬂ propagation time 05-,5 ::
= DC bus voltage up to 1200 V o o | TopBot Interl. Dead Time SKHI2ZZAH4 | 33 43 s
1 seefig. 6 SKHI 228 Hé ho interlock 43 s
2) At Reg =36 kQ, Cpe = 470 pF, Vega Reference voltage for V-monitoring 52 10 v
RVCE =1kQ 8 Coupling capacitance primary secondary 12 pF
MTBF Mean Time Between Failure T, = 40°C 2,0 10° h
w weight 45 [+]
This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.
1 23-11-2007 MHW © by SEMIKRON
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Power Bridge Rectifiers

SKD 51

Features

« Glass passivated silicon chips

« Fast-on terminals for pcb solder
or plug on connections

« Sturdy insulated metal base plate

« Low thermal impedance through
use of direct copper bonded
aluminum substrate

« Blocking voltage up to 1800V

« High surge currents

« UL recognized, file no. E63 532

Typical Applications

« Three phase rectifier for power
supplies

« Input rectifier for variable
frequency drives

« Rectifier for DC motor field

supplies
« Battery charger rectifiers

« Recommended snubber network:
RC:0.1 pF, 50Q (P =1W)

1) For solder cSion. Permissible

Viasor Vors lg =507 A (full conduction)
v {T.=127°C)
400 SKD 51104
800 SKD 5108
1200 SKD 51/12
1400 SKD 5114
1600 SKD 51/16
1800 SKD 51/18
Conditions Values Units
T =127°C 50 A
T, =45 °C; isolated 2 7 A
T, =45 °C; chassis ¥ 18 A
T,=45°C; RAN120 27 A
T,=45°C; PSA/100 31 A
Trsu T,=25°C; 10ms 775 A
Ty=150°C; 10ms 700 A
P Tj=25"C;83...10ms 3000 L5
Ty=150°C;83...10ms 2450 As
Vg qu2S'C;l,-75A max. 1,45 v
Viroy T,=150°C 08 v
y T.’I 150°C 85 mi}
[ Ty =25 "Ci Voo = Vieas Vi = Vierm max. 0,2 mA
'r,,-isox:;vn-vm 4 mA
t. Tn-ZS'C;l,-I.-1A 5 us
Repe per diode 1.1 KW
wolal 0,183 KW
Revyea) total 0,1 KW
Rea) isolated 2 (chassis ¥) 9(3,15) KW
T4 =40 .. +150 c
Tuyg =40 .. 4125 c
Vel a.c. S0Hz rms.; 15/ 1min 3800 ( 3000 ) v
M, 1o heatsink 45215% Nm
M,
m a7 9
Case G51

for plug connection see DIN IEC 7606
and DIN 46249 part 1

2) Freely suspended or mounted on an
insulator

% Mounted on a painted metal sheet of min.
250 x 250 x 1 mm

c,z‘izs?;

06-04-2004 SCT

© by SEMIKRON
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IGBT-moduulin SKM 50 GB 123 D tekniset tiedot.

= =) sEMIKRON

Absolute Maximum Ratings Values SEMITRANS® M
Symbol | Conditions ' ..123D units | IGBT Modules
\\;CEB e :§$ x SKM50GB 123D
CGR E=
e Tows = 2580 °C 50740 b4 SKM 50 GAL 123 D
lem Tease = 25/80 °C; tp = 1ms 100/80 A
Vees +20 \ AL~
Pt per IGBT, Teae =25 °C 310 w
T (Tag) — 40 .. +150 (125) °c
Visal AC, 1 min. 2500 v
humidity | DIN 40 040 Class F
cimate | DINIEC68T.1 40/125/56
Diodes
k==l | Tcsse=25/80 °C 50/ 40 A
lew=—lcw | Tosso = 25/80 °C;to=1ms 100/80 A SEMITRANS 2
Iesm tp = 10 ms; sin.; Tj= 150 °C 550
At tp, =10 ms; Tj= 150 °C 1500 Als J
Characteristics J J
Symbol | Conditions " min. typ. max. | Units
o [, | i | v @ e
GE(h) Ge =Vce, Ic= y X X
lces Vae =0 } Tj= 25°C - 03 1 mA psiad
Vce = Vees | Tj=125°C - 3 - mA * MOS input (voltage controlled)
oo |VasmVlaso © | D C e || e Necgmenss
Veesat |c=40A{V(§=15V: } - 2531 337 | Vv s edeRs
Veesat Ic=50A\ Tj=25(125)°C -  27(35) - v l:"':)mtum reesecih
g Vee=20V,Ic=40 A 30 2 S s L CER 9
« High short circuit capability,
Cac per IGBT - - 350 pF self limiting to 6 * knom
Cles Vee=0 - 3300 4000 pF « Latch-up free
Coss }VG=25V = 500 600 | pF o Fast & soft inverse CAL
Cres f=1MHz - 220 300 pF diodes®”
Lce = - 30 nH « Isolated copper baseplate
tagon) Voc =600V = 70 = ns using DCB Direct Copper Bon-
te Vee=+15V/-15Vv¥ = 60 & ns ding Technology
taem Ic = 40 A, ind. boad - 400 - ns ¢ Large clearance (10 mm) and
tr Raon = Raor =27 Q = 45 = ns creepage distances (20 mm).
Eon Tj=125°C - 7 - | mws 2 = 52
Eon ¥ = 45 2y mWs Typical Applications: — B 6 - 85
5 E) * Three phase inverter drives
Diodes * Switching (not for linear use)
Ve =Vec |F=40A{ Ve =0V; - 185018 22 Vv
Ve=Vec | Ir=50A1 Tj=25(125)°C - 20018 - v 9 y 3
Vo T1=125’C ) 2 b3 12 Vv I;E-hﬁs‘c. unless otherwise
n oz :gi'c Ti=25(125)°c?| -  23(35) Z | % A le=—lc. Va =600V,
RRM = . i = - —dig/dt = =
Qn k=40A Tj=25(125)°C?| - 237 - | uC | = gl 200 Mhs le=0V
Thermal Characteristics % Seefig. 2 +3;Rear=27Q
Ry per IGBT s o 04 | cw ) CAL = Controlled Axial Lifetime
Rayje per diode - - 07 “CIwW Technology.
Racn per module - o2 0.05 “CIW

Case and mech. data — B 6 - 86
SEMITRANS 2



