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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on ollut tehostaa tulevien sahkotekniikan
opiskelijoiden opetusta ja oppimista Savonia-ammattikorkeakoulussa. Tydssa on
pyritty tdydentdmaan tehoelektroniikan opetusjérjestelyitd sekd luomaan
mahdollisimman selke& sek& havainnollinen opetussolu tehoelektroniikan opetuksen
tukemiseksi. Projektin toteuttamisen mahdollisti Semikron Oy:n lahjoittamat

tehoelektroniikan komponentit.

Opetussolu muodostuu useista erilaisista tehoelektroniikan komponenteista, joita
voidaan lisatd ja poistaa solusta tarvittaessa. Itse solu on pyorilla liikuteltavissa, joten
se on helposti kuljetettavissa eri opetustiloihin. Pelkkien komponenttien esittelyn
lisdksi suunniteltiin opetusta ja komponenttien toimintaa havainnollistavia kytkentdjé,
jotka ovat helposti toteutettavissa. Kytkennat suunniteltiin yhteistydssa opettajien
kanssa. Omaksi osuudekseni jai komponenttien esittelyjen suunnittelu ja kytkentojen

kéytannon toteutuksen suunnittelu seka testaus.



2 TEHOELEKTRONIIKAN AKTHVISET KOMPONENTIT

Tehoelektroniika on elektroniikkaa, jolla késitelldan suuria tehoja. Tehoelektroniikka
poikkeaa pientehoelektroniikasta merkittavasti. Esimerkiksi puolijohdekomponentit
vaativat l&hes aina jonkinlaisen suojapiirin. Tehoelektroniikkaa k&ytetddn saatdmaan
laitteiden tehoa tai moottorin pyorintanopeutta elektronisesti. Puolijohteet toimivat

ohjattuina on- off- kytkimina.

2.1 Diodit

Diodi on yksinkertaisin puolijohdekomponentti. Se I&péisee virtaa vain toiseen
suuntaan eli sen resistanssi on hyvin pieni tai suuri, riippuen virran suunnasta.
Tehoelektroniikassa diodia kaytetdan yleensa kytkimena tai tasasuuntaamaan
vaihtovirtaa. Yleisimmin kaytettyja diodityyppeja ovat PIN-, Avalanche - seka
Schottky-diodit.

PIN-diodi kestda suuria estosuuntaisia jannitteitad. Naissa komponentin keskialue on
heikosti saostettua N-tyyppisté piitd. Rakenne on nahtévissa kuvassa 2.1. Heikosti
saostetun alueen tarkoituksena on juuri jannitekestoisuuden lisaédminen. Estotilassa
PIN-diodin vuotovirta on hyvin pieni, mutta johtavassa tilassa PIN-diodi ei
merkittavasti eroa normaalista PN-diodista. Janniteh&vio on hiukan suurempi i-alueen
suuremman resistiivisyyden vuoksi. Jos virta laskee nopeasti nollaan, aiheuttaa laaja
liitosalue ongelmia, koska diodi ei menekaan heti estotilaan. Tastd seuraa ns. takavirta,
jolloin diodi johtaa jonkin aikaa my®s estosuuntaan. Diodin takavirran kestoaika, jota
merkitéan lyhenteelld tgg, On esitetty kuvassa 2.2. PIN-diodit eritellaankin juuri
takavirran kestoajan mukaisesti nopeisiin ja hitaisiin tyyppeihin. Hitaat soveltuvat
vain 50 - 60 Hz verkkotaajuuksille. Johtoviive (ton) on aika, joka diodilta menee
johtavuuden aikaansaamiseksi. Aika ei ole suuri, mutta voi olla haitallisen pitk&

suojauskytkenndissa. /2/
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Kuva 2.1 Diodin piirrosmerkki ja PIN- diodin rakenne./2/
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Kuva 2.2 Diodin takavirta.

Soft recovery PIN -diodeissa séhkodkentté jakautuu epatasaisemmin, jolloin takavirta
on pienempi ja muoto pyéreampi. Muutoin se haviaa jannitekestoisuudessaan ja

jannitehavidissaan perusmallille. /2/

Avalanche-diodi kestda estosuuntaisen purkauksen, mika on seurausta tasaisesta
sdhkokentén jakaumasta koko liitosalueella. VVaadittava tasainen saostus saadaan

aikaan vain neutronisateilytettyyn piihin. /2/

Schottky-diodi perustuu metallin ja kahden N-tyypin puolijohteen
rajapintayhdistelméén kuva (2.3). Rajapinnoista toinen on heikosti ja toinen vahvasti
saostettu. Toimintarajapinta muodostuu heikommin saostetun puolijohteen ja
metallin valille. Schottky-diodin etuja ovat nopeus ja pieni kynnysjannite eli siis
pienet haviot. Ongelmana on vaatimaton jannitekestoisuus, parhaimmillaankin alle
100 V. Schottky-diodia kaytetaan yleisesti hakkuriteholdhteissé. /2/



rajapinta

( Toiminta-

Kuva 2.3 Schottky-diodin piirrosmerkki ja rakenne./2/

2.2 Ohjattavat kytkinkomponentit

Kuvassa 2.4 on esitetty suuntaa antava kaavio eri kytkinkomponenttien toiminta-
alueista. Kaaviosta on néhtavissé, kuinka komponenteilla siirrettdvé teho kasvaa lahes

samassa suhteessa, kuin komponenttien kytkentéataajuus pienenee.

N\
10kV F
TYRISTORI
1kV
GTO
MOSFET 'é
100V 1 1 1 . N
10HZ y 1 1 . >
10A |§ A 1kA 10ka  1Q0kA
100Hz 4+ =
'ﬁ GTO
1kHz 4+ -
MOSFET
10kHz 4+
100kHz <4
.---"-'-——_'_'_

Kuva 2.4 Kytkinkomponenttien tyypilliset toiminta-alueet. /2/
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Kuvassa 2.5 on esitetty tyypillisid kdytossa olevia kytkinkomponenttien

piirrosmerkkeja.

LR R

Tyristori Tyristori TRIAC DIAC IGBT

Kuva 2.5 Tehoelektroniikan komponenttien piirrosmerkkeja./2/

Pienemmilla tehonkestoilla ja hdvidtehoilla kéytetdén piirilevylle juotettavia

komponentteja, joista esimerkkeja on nahtévissa kuvassa 2.6.

TO-220 TO-247 TO-3P . TOP-3 TO-200

Kuva 2.6 Pienilla tehoilla ké&ytettavia kotelointitapoja./2/

Suuren tehonkeston omaavissa tehokomponenteissa kdytetdan moduulityyppista
kotelointia kuva (2.7).

‘\QL": A

SOT-227B TO-65 SEMIPACK-1 TO-200

Kuva 2.7 Suuritehoisten komponenttien kotelointitapoja./2/

Kytkinkéytossé olevaa transistoria ohjataan joko johtamattomaksi (auki) tai johtavaksi
(kiinni).
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Tarkeimpid toimintakriteereja ovat:
- maksimivirta
- maksimi auki-tilan jannitteensieto
- johtavan tilan jannitehavio
- tilanvaihtojen nopeus ja niista riippuvat tehohdviot
- ohjausenergian tarve
- ohjausjannitteen tarve

- ulkoisten komponenttien tarve.

Tarkeimmat tehoelektroniikan transistorit ovat BJT, MOSFET, FET seka IGBT.
Bibolaaritransistoria ohjataan kantavirralla, jonka tulee kytkinkaytdssa olla aika suuri.
Darlington-kytketyssa transistorissa on kaksi tai useampia transistoreita sarjassa,
joista ensimmadiselld ohjataan varsinaisen tehoasteen kantavirtaa. Tallainen kytkenta
vahentda ohjausenergian tarvetta, mutta hidastaa asteen toimintaa muutostilanteissa.
Darlington-kytkettyja transistoreita on saatavina valmiina, mutta ne voidaan toteuttaa
myos erilliskomponentein. DTR-transistori siséltaa kannalla sisdédnrakennetun

resistanssin kuva 2.8. /2/

BJT-transistoreiden yleisid ominaisuuksia ovat johtavan tilan pienet jannite- ja
tehohévid6t suurilla virroilla. Hitaahko muutos johtavaksi taas aiheuttaa tehohavigita.

Lisaksi ne vaativat paljon ohjaustehoa. /2/

C 1 C 1 C
B B— B—
E lE I=
BJT DTR DARLINGTON (NPN)

Digital TRansistor
Kuva 2.8 Yleisimmat BJT-kytkintransistorirakenteet (NPN)./2/

BJT vaatii taysin johtavaksi mennakseen yliohjausta eli hieman suurempaa

kantavirtaa kuin transistorin vahvistuskerroinarvosta hy voisi paatellda. Taman vuoksi
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kytkinkaytossad méaéritelladn oma virtavahvistuskertoimensa, kyllastystilan
virtavahvistus. Kytkenté- ja sammutustilanteissa virran tulisi olla vieldkin suurempi
(sammutustilanteessa lieva negatiivinen piikki), jotta kytkeytymis- ja sammutusaika
saataisiin mahdollisimman lyhyiksi, eiké tarpeettoman suurta kantavirtaa pidettaisi
ylla koko aikaa. Liian suuri kantavirta hidastaa avautumisaikaa. Pienitehoisissa
piireissé voidaan kayttaa pelkkaa kantavastusta. Suurempitehoisissa piireissa on

kaytettava lisdksi rinnan kytkettyd kondensaattoria tai ohjausmuuntajaa. /2/

Kuvassa 2.9 on esitetty esimerkkina Barker-clamp-kantaohjauspiiri. Barker-clamp-
kytkennan muodostavat diodit D;...Ds. Mikéli transistorin kollektoripotentiaali yrittaa
pudota kantapotentiaalin alapuolelle, ohjaa diodi D; osan kantavirrasta kannan ohitse.
Kollektori-emitterijannite ei siis voi olla kanta-emitterijannitetta pienempi.
Kondensaattorin C tehtavana on syottaa paallekytkenta- ja katkaisuvaiheen aikana
yliméaradinen kantavirtapulssi. Néin taataan kantavirran nopea reagointi
ohjaustransistorien T; jaT, toimintaan. Vastus R rajoittaa kantavirran suuruuden

jatkuvassa tilassa./5/

Dy
T-| N
UON R |7l
€ o pia
o = EE R
CAD O‘,?;@) c < >

Kuva 2.9 Barker-clamp-kantaohjauspiiri. /5/

MOSFET:lla ei voida kytke& kovinkaan suurta virtaa, maksimissaan vain muutama
kymmenen ampeeria. Vaatimaton virrankesto on seurausta siitd, ettd MOSFET:n
johtavan tilan tehohavitt kasvavat virran neligssa. MOSFET:n johtavan tilan
resistanssi ja jannitekesto ovat kaanteisia parametreja, eli jannitteenkeston lisdédminen

kasvattaa johtavan tilan resistanssia ja samalla myos johtavan tilan havioita.
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MOSFET:n hyvia puolia ovat pienet kytkentadhaviot oikein ohjattuna. Tasté seuraa
mahdollisuus kayttéa suurta kytkentataajuutta. Myos ohjauspiirin rakenne on
yksinkertainen. Kytkintransistoreina kaytetddn ainoastaan N-tyypin FET-transistoreja.
Kuvassa 2.10 on esitetty MOSFET :sta kaytetyt piirrosmerkit. /2/

|J D D |J D D
G ~| tl G —|Ig‘ G ~| I—:| G —|lg‘
S S S S
N- tyypin MOSFET P-tyypin MOSFET
Kuva 2.10 N- ja P-tyypin MOSFET :sta kaytetyt piirrosmerkit./2/

MOSFET:a ohjataan jannitteell&, joka on tyypisté riippuen 3 V ... 10 V tdysin

johtavaksi saamista varten.

MOSFET:n yleisid ominaisuuksia ovat:

- tilanvaihdot ovat nopeat

- ohjausenergian tarve on pieni

- johtavan tilan tehohdvio kasvaa virran nelidssa

- ohjaustehon tarve kasvaa kytkentataajuuden kasvaessa.

FET:n hilan resistanssi on lahes &&retdn, mutta hilan kapasitanssi drainille ja varsinkin
sourcelle on suurehko. Miller-kapasitanssi lisaa vield DG-vélin kapasitanssin
vaikutuksen monikertaiseksi. Taman vuoksi myds FET-ohjauspiirin on pystyttava
antamaan muutostilanteessa suurehko virta. Miller-efekti saa aikaan avaustilanteessa
lisd4 ongelmia. DG-vélisen jannitteen nousun vuoksi kapasitanssi DG-valilla syottaa
virtaa hilalle. Tdma voi saada aikaan vérahtelytaipumusta ja pahimmillaan jannite voi
nousta niin ylos, etta hilan lapilyontikestoisuus ylittyy ja GS-vélilla tapahtuu
lapilyonti, joka tuhoaa komponentin. Hilapiirilld tuleekin tdman vuoksi olla pieni
resistanssi. Resistanssin tulisi olla suuruusluokkaa 10 Q ... 50 Q, jottei ylitettdisi DS-
valin suurinta sallittua dU/dt-arvoa. Hilalta maahan on lisaksi suositeltavaa kytke&
nopea zener-suoja, kuten kuvassa 2.11, varsinkin jos sarjavastus on suurehko.

Rinnankytkenndssé on kaytettava erillisia hilavastuksia. /2/
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Kuva 2.11 FET:n suojaus zener-diodilla.

FET:114 johtavuus huononee lampdétilan noustessa, joten suoraa rinnankytkentaa
voidaan (ja tuleekin) kayttaa. Jokaisella FET:II4 tulee olla oma hilavastuksensa
(muutama kymmenen ohmia).

L b

I .
G R lzﬂ_“g‘ |;;|| L:_‘E]l o _:_| @3 = Q4

Rg2

Kuva 2.12 FET:n rinnankytkenta./2/

IGBT (Insulated Gate Bibolar Transistor) -komponentti on kehitetty yhdistamalla
bipolaaritransistorin ja MOSFET:n parhaat ominaisuudet. Nain on saatu ohjattava
komponentti, jonka tarvitsema ohjausteho on pieni, kytkentanopeus suuri (n. 20 kHz)
ja joka soveltuu satojen kilowattien tehoisiin suuntaajalaitteisiin. Komponentti eroaa
tyristorista siing, ettd sen virran kulku kollektorilta (C) emitterille (E) voidaan
katkaista halutulla hetkelld muuttamalla ohjausjannite hilan (G) ja emitterin vélilla
nollaksi tai negatiiviseksi (kuva 2.13). IGBT on tyristoria huomattavasti nopeampi
komponentti, mutta haviaa talle kuitenkin tarkasteltaessa kytkettdvia maksimitehoja.
IGBT:t ovatkin nykyisin syrjayttaneet keskitehoisissa vaihtosuuntaajissa muut

puolijohdekomponentit l&hes kokonaan. /2/



15

Kuva 2.13 IGBT:n piirrosmerkki.

IGBT:n ominaisuuksia ovat pieni ohjausenergian tarve, pienet paéstohaviot seka
suurehkot kytkent&haviot.

Perinteisesti tehoelektroniikassa on kaytetty transistorien asemesta tehotyristoreita.
Tyristori on puolijohde, joka muistuttaa hieman diodia. Toisin kuin diodi, tyristori
johtaa vasta, kun sen hilalle tulee riittdvan suuri virtapulssi katodiin nghden. Hilan
kautta tehtya tyristorin sytyttdmista sanotaan liipaisemiseksi. Tyristori lakkaa

johtamasta, kun sen lapi kulkeva virta putoaa lahelle nollaa tai sen yli oleva jannite

muuttuu estosuuntaiseksi. Tyristorin rakenne ja piirrosmerkki on esitetty kuvassa 2.14.
12/

A

] .

N G
G— P =

N

K

Kuva 2.14 Tyristorinrakenne ja piirrosmerkki./2/


http://fi.wikipedia.org/wiki/Puolijohde
http://fi.wikipedia.org/wiki/Diodi
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Tyristori voi syttya eli menné johtavaksi seuraavista syista:

1. Anodin ja katodin vélinen jannite ylittdd P- ja N-rajapintojen vélisen
lapilyonti arvon Ugoe.

2. Anodin ja katodin valinen jannite nousee liian nopeasti (dU / dt). Tama
johtuu siitd, ettd puolijohderajapintojen vélill4 on kapasitanssia, josta tulee
talloin liipaisuun tarvittava pulssi.

3. Hilan kautta kulkee riittdvan suuri tasavirta.

4. Hila saa hetkellisen virtapulssin.

Tapa 4 on tyristorin toivottu liipaisutapa.

Tyristoria ohjataan hilalle tuotavalla, hilalta katodille kulkevalla virtapulssilla. Mikali
anodin ja katodin valinen jannite on positiivinen, ja hilalle tuodaan sytytyspulssi, niin
tyristori syttyy, eli sen lapi alkaa kulkea virtaa anodilta katodille. Virran tulee nousta
vahintdan arvoon I, (Latching Current, lukkiutumisvirta). Talloin tyristori jaa
johtavaksi. Jos johtavan tyristorin virta pienenee alle pitovirran Iy (Holding Current),
tyristori lopettaa johtamisen. Tyristorilla on kolme toimintatilaa: estosuuntainen
estotila, my6tésuuntainen estotila ja mydtasuuntainen johtotila. Tyristorin toimintaa

havainnollistaa kuvan 2.15 ominaiskayra. /2/

Lagfts

e

4 0 Vgl

Kuva 2.15 Tyristorin ominaiskayra.
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Kuvassa 2.15 vélilla 0-1 tyristori on myotéestotilassa. Kohdassa 1 tyristori sytytetdan
hilavirralla I ja valilla 1-2 tyristori siirtyy paastotilaan. Paastotilassa 2-3 tyristorin yli
jaa pieni jannite, joka riippuu virran suuruudesta. Valilla 0-4 tyristori on estotilassa ja
kohdassa 4 estosuuntainen jannite aiheuttaa lapilyonnin, jolloin tyristori toimii

estosuuntaisella lapilyontialueella. Kaytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd komponentti

tuhoutuu.

TRIAC on kaksisuuntainen tyristori. Siind on kaksi vastakkaisiin suuntiin rinnan
kytkettya tyristoria, joiden hilat on kytketty yhteen. Kun TRIAC:n hilalle tuodaan
virtapulssi, jonka napaisuus on sama kuin triacin navoilla olevan jannitteen napaisuus,
triac menee johtavaan tilaan. Napojen vélisen jannitteen laskiessa riittdvén alas tai

vaihtaessa napaisuutta palaa triac johtamattomaan tilaan. /2/

GTO (Gate Turn Off) on hilalta sasmmutettava tyristori, joka asetetaan johtavaksi
positiivisella virtapulssilla ja voidaan sammuttaa eli asettaa johtamattomaan tilaan
negatiivisella virtapulssilla. GTO-tyristori vaatii lahes aina RC-suojan, varsinkin, jos
kuormassa on induktanssia. Suurilla tehoilla GTO:n liipaisupiiri on melko
monimutkainen, mutta komponentin valmistajan sovellusohjeissa on usein

esimerkkikytkent6ja mitoitusohjeineen. /2/

IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) :ssa on samaan piiriin integroitu GCT
(Gate Commutated Thyristor ) ja sen ohjauspiiri. Tasta syysta IGCT vaatii vdhemmaén
komponentteja kuin tavallinen keskijanniteohjain. Se on aikaisempia ratkaisuja
luotettavampi, kompaktimpi ja véhemman jaghdytystd vaativa. IGCT vastaa
kytkentdominaisuuksiltaan IGBT- piirid ja johtamisominaisuuksiltaan tyristoria. Se

mahdollistaa jopa 1000 Hz toimintataajuuden taydell& virta-arvollaan./1/

MOS (Metal Oxide Semicontactor) -tyristori on FET:n ja tyristorin kombinaatio. Se
on janniteohjattu komponentti, joten sen ohjaustehon tarve on merkittavasti pienempi
kuin GTR- ja GTO-tekniikassa. MOS-tyristori korvaa tulevaisuudessa
suurijannitteiset GTO-tyristorit ja sen toimintataajuus nousee merkittavasti ylemmaksi
kuin GTO:n./1/


http://fi.wikipedia.org/wiki/Tyristori
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Bipolaarinen tehotransistorimoduuli koostuu useista (8 - 12 kpl) rinnankytketyista
kolmeasteisista Darlington-transistoreista ( npn-transistori ) ja nolladiodeista,
kahdesta speed up —diodista (diodi hilan ja emitterin valilld) ja puolijohdevastuksista.
Pienemmill& tehoilla yksi moduuli voi muodostaa invertterin yhden haaran. GTR-
moduulin virrankatkaisu tapahtuu kytkemélla sen kannan ja emitterin vélille
negatiivinen jannite (-7 V) ja kollektorivirta katkeaa varauspoistoajan jalkeen. Myds
GTR-moduulin jannitekestoisuus ja virrankatkaisukyky on rajoitettu, mika taytyy
ottaa huomioon invertterin komponenttien mitoituksessa ja suojauksessa. GTR-
moduuli sytytetaan positiivisella kantavirralla ja pidetdén johtavana riittavan suurella
kantavirralla ( transistori on kyllastetty ). GTR-moduulin johtotilan jatkuva
kantaohjaus on valttdmaton toisin kuin esimerkiksi GTO-tyristorilla. Toimintataajuus
riippuu merkittavasti havidista, mutta GTR-moduulin virrankatkaisukyky ei ole niin
jyrkasti rajattu kuin GTO-tyristorin, minka takia GTR-invertterit kestavat paremmin

oikosulussa ilman l&pilyontia kuin GTO-invertterit. /1/

2.3 Komponenttien suojaus

Suojauksen tarkoituksena on estaa tehopuolijohteen tuhoutuminen seké normaalin

toiminnan etta vikatilanteiden aikana.

Normaalitoiminnassa komponentti tulee suojata seuraavilta ilmigilta:
- Ylijannite

o Korkeita jannitteitd esiintyy aina induktanssia sisaltavissa piireissé.
Nopea virrankatkaisu saa aikaan virran muutosnopeuteen
verrannollisen j&nnitteen, joka useimmiten ilman suojausta riittaisi
tuhoamaan komponentin.

o Korkeita jannitteité esiintyy myds ilmastollisista syista ja
syottoverkossa tapahtuvien janniteheilahteluiden yhteydessa
kytkettéessé ja irrotettaessa kuormia verkosta.

- du/dt-rasitus

o Myos suuret jannitteen nousunopeudet aiheutuvat useimmiten

induktansseista.

o Komponenteilla on rajallinen sahkokentdn muutoksen sietokyky.
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Tyristorit syttyvat itsestadn, jos jannitteen nousunopeus on liian suuri.
EMC-maéaradyksien toteuttaminen vaatii myds jannitteen
nousunopeuksien hillitsemista.

Heijastusilmiot pitkissd kaapeleissa aiheuttavat ongelmia. Niita
esiintyy varsinkin pitkilla syéttdjohdoilla varustetuilla

taajuusmuulttajilla.

- di/dt-rasitus

(@]

Suojausta tarvitaan rajoittamaan kytkentahavioita kytkentatilanteissa.

Vikatilanteissa komponentit tulee suojata seuraavia ilmidité vastaan:

- Ylivirta, jonka aiheuttajana voivat olla ylikuorma, oikosulku, komponenttivika

tai ohjauselektroniikan vika.

o

o

o

Ylikuormalta voidaan suojata elektronisilla piireilla.

Oikosulku- ja komponenttivikoja vastaan tarvitaan sulakesuojaus.
Puolijohteista tyristorit on helppo suojata nopeilla sulakkeilla.
GTO-tyristorien oikosulkukestoisuus on tavallisia tyristoreita heikompi,
joten niiden sulakesuojaus on vaikeampaa.

Transistoreiden oikosulkukestoisuus on heikko, jolloin sulakkeet eivét
ehdi transistoria suojata, niinpé sulakkeet ovatkin vain suojaamassa

muuta kytkent&dd pahemmilta tuhoilta.

- Ylilampo:

o

Ylilampenemista voi esiintyd jadhdytyksen vioituttua (poly,
puhallinvika yms.)

Jaéhdytys on vaarin mitoitettu.

Y likuormitustilanteessa tulee toimia ylikuormitussuojauksen, ei

lampdsuojauksen.

Suojauksen I?t-arvo on oikosulkuvirran nelin aikaintegraali. Teho kasvaa virran

nelidssa ja energia suorassa suhteessa tehoon ja aikaan. Suojana kéytettavalla

suojalaitteella (= sulakkeella) tulee olla pienempi I2t-arvo kuin suojattavalla

komponentilla, koska suojasulakkeen on toimittava ennen komponentin tuhoutumista.

Sulaketta kaytetddn oikosulkusuojana diodi- ja tyristoripiireissé; Transistorin tai

GTO:n suojaukseen sulakkeesta ei ole. Sulakkeen tarkoituksena onkin est&é vaurion
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laajeneminen. Suojana kéytettavalla suojalaitteella (= sulakkeella) tulee olla pienempi
I2t-arvo, kuin suojattavalla komponentilla. Sulakkeella on oltava riittava katkaisukyky.
Liian pienen katkaisukyvyn omaava sulake rajahtéé valokaaren aiheuttaman paineen
vaikutuksesta. Suuren katkaisukyvyn sulakkeet on yleensa taytetty kvartsihiekalla,

joka absorboi valokaaren energiaa. /2/

RC-suoja (Diodi, BJT, MOSFET, tyristori) koostuu vastuksesta ja kondensaattorista.
RC-sarjaankytkenté kytketadn komponentin yli. RC-suoja alentaa komponentin
katkaisutilanteessa jannitteen muutosnopeutta ja pienentéda samalla ylijannitepiikkia.
Suojaa kaytetaan yleisesti diodien, transistoreiden (BJT ja FET) ja tyristoreiden

yhteydessa. /2/

Varsinkin GTO-tyristorille tulee toteuttaa katkaisutilanteessa virralle kulkutie. Tamé
onnistuu kuvassa 2.16 olevan polaroidun RC-suojan avulla. Suojapiirin

hajainduktanssit on pidettdvd mahdollisimman pienind. /2/

cL
+¥

GTO R D

Kuva 2.16 Polaroitu RC-suoja./2/

Polaroidun RC-suojan toiminta on seuraava. Tyristorin avautuessa (= mennessé
johtamattomaan tilaan ), kytkeytyy kondensaattori (C) tyristorin rinnalle, koska diodi
(D) on mydtasuunnassa. Kondensaattorin varaus purkautuu vastuksen R kautta

tyristorin ollessa johtavana. /2/

Ylijannitesuoja (kuvassa 2.17) leikkaa tehokkaasti ylijannitepiikit. Kytkenndn
muodostavat R, C ja D. Kytkenta ei anna suojaa du/dt:lle, muttei mydsk&én aiheuta
tehohdviotd kuten aiemmin esitellyt kytkennat. Itse asiassa kytkentd parantaa

hyotysuhdetta palauttamalla osan induktanssin energiasta lahteeseen. /2/
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Kuva 2.17 Ylijannitesuoja./2/

Kyllastyva kuristin (kuvassa 2.18) kyllastyy normaalilla toimintavirralla. Eli
normaalitilanteessa kuristin on kyll&stynyt ja sen vaikutus piirissa on vahainen.
Kytkentatilanteissa, virran ollessa pienempi, kuristin toimii induktanssina pienentéen
nain virran muutosnopeutta. Kyllastyva kursitin pienentéa seké di/dt etta du/dt-arvoa.

Kyllastyvan kuristimen avulla voidaan my0s takavirran vaikutusta pienentad. /2/

c

Kuva 2.18 Kyll&styva kuristin yhdessd RC-suojan kanssa, seké sen vaikutus

(katkoviiva ilman)./2/

Kuvassa 2.18 RC-suojan muodostavat R1 ja C, R2 tarvitaan RC-suojan toimintaa
varten. Kuvassa aika t; on avaushetki ja t, on aika, jossa virta on niin pieni, ett4
kuristin ei ole enad kyllastystilassa. Kyllastyvia kuristimia ei saa valmiina

komponenttina, joten se on itse tehtdva ferriittirenkaasta ja kuparilangasta. Kuten
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kuvasta voi paatelld, mitoitetaan kuristin kyllastymaan jo suhteellisen pienilla virroilla.
Kyllastyvan kuristimen mitoittaminen on hankalaa, lisdhaastetta tuo tyristorin

aikaparametrien voimakas riippuvuus lampétilasta. /2/

Kippidiodeja kéaytetdan tyristorin ylijannitesuojaukseen. Kippidiodi itsessaan on pieni
tyristori, joka on suunniteltu syttymaan ylijannitteestd. Normaali tyristori tuhoutuu
kippisyttymisen seurauksena. Kippidiodilla on heikko estosuuntaisen jannitteen kesto,
lisaksi myo6s du/dt-arvo on alhainen. Kuvassa 2.19 on esitetty kippidiodin

piirrosmerkki ja ominaiskéyra. /2/

I' A

A

V% -

K / U

Kuva 2.19 Kippidiodin piirrosmerkki ja ominaiskayra./2/

Kuvan 2.20 kippidiodi on kytketty ohjauspiiriin. Kippidiodi sytyttaa tyristorin
hallitusti ylijannitetapauksessa. Sarjadiodi tarvitaan kippidiodin vaatimattoman

estosuuntaisen jannitteen keston vuoksi. Vastus rajoittaa hilavirran oikealle tasolle. /2/

D R

K

Dy N

W SCR

Kuva 2.20 Kippidiodi tyristorin hilapiirissa. /2/
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3. VALITUT KOMPONENTIT JA NIIDEN ESILLEPANO

Olennaisena osana tyohon kuului tehoelektroniikan komponenttien esillepanon
toteutus Savonia-ammattikorkeakoululle hankittuun liikuteltavaan kehikkoon.
Komponentit oli saatu lahjoituksena Semikron OY:1ta. Esillepanossa paadyttiin
tekemaan nelja erilaista esittelytaulua, kooltaan 55 x 100 cm. Komponentit
ryhmiteltiin neljaédn ryhmaan, yksi kutakin taulua kohden. Ryhmittelyssa paadyttiin
seuraavaan kokoonpanoon: diodit ja diodimoduulit, tyristorit ja tyristorimoduulit,
IGBT:t, IGBT-moduulit ja ohjaimet sekéd SKiiP-teknologiat. Kehikko asetti rajat sille,
kuinka paljon tietoa komponenteista voitaisiin esittdd. Tastd syysta tiedot rajattiin

seuraaviin:

Komponenteista esiteltavat tiedot:

- jannite ja virtakestoisuudet
- lampdominaisuudet

- paastokayrat

- komponentin ohjaussuureet
- kuva kytkennéasta

- yleisimmat kayttokohteet.

Edella olevat tiedot valittiin siksi, ettd ne ovat olennaisimmat tiedot, joita suunnittelija
tarvitsee komponenttien alustavaa valintaa ja mitoitusta varten. Nyt opiskelijat voivat
suorittaa harjoitustehtavid, kuten jadhdytyksen mitoittamisen, tauluissa olevien
tietojen perusteella. Liitteesséd 1 on esitetty kaikkien komponentin tiedot. Sivujen
muotoiluasetukset ovat samat kuin lopullisessa toteutuksessa. Kuvassa 3.1 on esitetty
tietojen ja komponenttien sijoittelu esittelytauluille. Asettelun suunnittelussa
painotettiin yksinkertaisuutta ja selvyyttd. Kuvassa 3.1 pienempi ruutu on varattu
komponentille ja isompi ruutu sitd vastaaville tiedoille. Liitteessa 3 on esitetty kaksi

valokuvaa valmiista esittelytaulusta.
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Kuva 3.1 Komponenttien ja niitd vastaavien tietojen sijoittelu esittelytaululla. Isompi

ruutu on varattu tiedoille ja kyseistd numeroa vastaava pienempi ruutu komponentille.
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4 DEMONSTRAATIOKYTKENTOJEN VALINTA

Tehoelektroniikan komponenttien toimintaa péatettiin havainnollistaa kahdella
esittelykytkennéllad. Ensimmaiseksi esittelykytkennaksi valittiin puolisiltakytketty
IGBT-vaihtosuuntaaja ja toiseksi verkkokommutoiva 1-vaiheinen tyristorisuuntaaja.

4.1 Puolisiltakytketty IGBT-vaihtosuuntaaja

Yksivaiheinen taajuusmuuttaja tuottaa vaihtosédhkosta ensin tasasdhkod, jonka se
muuttaa halutun taajuiseksi ja -jannitteiseksi vaihtosahkoksi. Toiminta perustuu
tasasuuntaukseen tasasuuntaussillan avulla seké vaihtosuuntaukseen
vaihtosuuntaajalla. Myds muulla tavoin toteutettu tasasahkolahde voi tulla
kysymykseen (esim. akusto). Puolisiltakytkentd koostuu IGBT-vaihtokytkimestd, ja
kuorma kytketéan vaihtokytkimen ja DC-lahteen keskipisteen valiin.

Kuva 4.1 Taajuusmuuttajan tehoasteen periaatekytkenta.

Diodit muodostavat tasasuuntaussillan, jossa D1 ja D4 johtavat verkon jannitteen
positiivisen puolijakson ja D3 ja D2 negatiivisen puolijakson. Kuorman saamaa virtaa
ohjataan saatdmall& venttiilien (kuvassa 4.1 IGBT1 ja 2) johtamisaikoja. Virran kulku
transistoreissa voidaan esittaa ajattelemalla IGBT-moduulia vaihtokytkimend. Kun
kytkin on k&&nnetty ylos ja virran suunta on kuormaan péin johtaa IGBT1, jos virran
suunta on kuormasta moduulille pdin johtaa IGBT1:n nolladiodi. Kytkimen ollessa

ké&annettyna alas, ja virran suunnan ollessa kuormaan péin johtaa IGBT2:n nolladiodi.
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Virran suunnan ollessa kuormasta moduulille péin johtaa IGBT2. Kommutointi
tarkoittaa virran siirtymista puolijohdehaaralta toiselle venttiilien ohjauksen
mukaisesti. Venttiilien ssmmuttaminen on erityisen tarkeéd, koska talla ohjaustavalla
on olemassa ns. kisko-oikosulun vaara. Kisko-oikosulku syntyy, kun molemmat
venttiilit johtavat samanaikaisesti. Kisko-oikosulku on ehdottomasti estettava

sammuttamalla johtava venttiili, ennen kuin toinen venttiili sytytetaan.

4.1.1 Pulssinleveysmodulointi

Monissa vaihtosuuntaajasovelluksissa vaaditaan taajuuden ohjauksen lisaksi
jannitteen ohjausta. Vaihtojannitteen ohjaus voidaan toteuttaa katkomalla
vaihtosahkopiirissa jakson aikana vakioamplitudinen jannite pulsseiksi, joiden
tehollinen keskiarvo muodostaa sinimuotoisen jannitteen. T&ta ohjaustapaa nimitetaén
pulssinleveysmoduloinniksi (Pulse Width Modulation, PWM). PWM-signaali syntyy
esimerkiksi, kun kolmioaaltosignaalia verrataan siniaaltosignaaliin. Vertailu
suoritetaan vertailijapiirilla, joka on yksinkertaisimmillaan operaatiovahvistin.
Vertailijan ei-invertoivaan tuloon (+) sy6tetddn siniaaltoa ja invertoivaan tuloon (-)
syotetddn kolmioaaltoa. Vertailija vertaa tulevia signaaleja niin, ettd kun siniaalto on
suurempi kuin kolmioaalto, antaa vertailija positiivisen kayttojannitteensa suuruisen
lahtojannitteen. Negatiivisella puolella siniaallon ollessa pienempi, kuin kolmioaalto
antaa vertailija negatiivisen kayttojannitteensa suuruisen ldhtéjannitteen. Kuva 4.2
havainnollistaa PWM-signaalin muodostumista vertailijassa./3/

siniaalto

vertailija

/\/\N 1 P WNM-signaali

Kolmioaalto

Kuva 4.2 PWM-signaalin muodostuminen vertailijassa.
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Lineaarisella sdatdalueella siniaaltosignaalin amplitudi on pienempi tai yhté suuri
kuin kolmioaaltosignaalin amplitudi. Aaltomuotojen kannalta siniaallon amplitudin
tulisi olla enintdén 90 % kolmioaallon amplitudista. Jos lineaarisella modulaatiolla ei
saada tarpeeksi suurta laht6jannitettd, on turvauduttava ylimodulaatioon.
Ylimodulaatiossa tulee sinisignaalin amplitudin olla kolmioaallon amplitudia

suurempi.

Suurentamalla kolmioaallon taajuutta suurennetaan myds PWM-signaalin
kytkentataajuutta. Jos kytkentétaajuus nousee satoihin kilohertseihin, alkaa
ohjattavien kytkinkomponenttien kytkentanopeus rajoittaa toimintaa ja kytkentahéviot
tulla kohtuuttoman suuriksi seka laitteen maksimikuormitettavuus alenee. Kuvassa 4.3
on esitetty PWM- signaalin muodostuminen sini- ja kolmioaaltosignaaleita

vertaamalla.

Usin Ukolmio

AN /\[

L\ /

WL

Kuva 4.3 PWM-signaalin muodostuminen vertailijassa.
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4.2 Tyristorisuuntaaja

Toiseksi demonstraatiolaitteeksi valitun yksivaiheisen tyristorisuuntaajan kytkenté on
esitetty kuvassa 4.4. Tyristori liipaistaan vaihtojannitteen positiivisella puolijaksolla,
ja (induktiivinen) virta kommutoi nolladiodille D; vaihtojannitteen negatiivisessa
nollakohdassa. Kuorman jannitettd ja virtaa sdédetéén tyristorin ohjauskulman

saadolla.

T
o

R

250V AC

D1

—
1

Kuva 4.4 Valittu yksivaiheinen verkkokommutoiva tyristorisuuntaaja.

Tyristorin ohjauksen periaate on esitetty kuvassa 4.5. Verkkojannitteen, joka saadaan
tahdistusmuuntajasta, nollakohdasta liipaistaan lineaarinen saha-aalto. Kun se ylittaa

ohjausjannitteen, saa tyristori liipaisupulssin.



29

Saw-teoth Uge + | Comparator G ‘
ate-trigger
¥ Generator - Lao';?c o signa%g
ac
v;;?:g o Usynchronization Ueontrol
Yeontral

t

Kuva 4.5 Tyristorisuuntaajan ohjauksen muodostuminen tahdistusmuuntajasta, saha-

aalto generaattorista seké vertailijasta./4/

Kuvassa 4.6 on vield havainnollistettu ohjaussignaalien muodostumista.

Usynchronization @

-
)

n { Ucontroi
Gate-trigger ¢ ”

signal

—=

Kuva 4.6 Tahdistetun ohjaussignaalin muodostuminen vertailijassa saha-aallosta ja

ohjausjannitteesta./4/
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5 IGBT-VAIHTOSUUNTAAJAN SUUNNITTELU JA
TOTEUTUS

Suuntaajaa suunniteltaessa on otettava huomioon, etta se on tarkoitettu
opetuskayttoon. Sen taytyy olla yksinkertainen ja selked, ja sen tarkeimpié osia on
paastava tutkimaan helposti. Sen on myos oltava turvallinen. Laiteen eri
ominaisuuksia on paastava mittaamaan oskilloskoopilla, jotta signaalien
muodostumista on helppo seurata ja ymmartad. Taman vuoksi mittauspisteitd on
oltava riittavésti. My0s kotelointi on otettava huomioon. Kotelon taytyy olla helposti
avattava ja suljettava seka IP-luokitukseltaan sopiva. Kotelon tulee olla tarpeeksi
suuri, ettei piirien tarkastelu ole vaikeata. Liitantdjen tulee myos olla merkittyja.
Ohjauspiirin sinisignaalin amplitudin seka taajuuden tulee olla sdédettévissa. Liséksi
kolmiosignaalin taajuuden tulee olla séadettavissa. Riittavien s&atdjen avulla voidaan

havainnollistaa mm. kytkentataajuuden merkitysta ja ylimodulaatiotilannetta.

Vaihtosuuntaajan padosat ovat tasasuuntaussilta, suuntaaja, venttiilien
ohjauselektroniikka sek& kantaohjain. Ohjauspiiri muodostuu siniaalto- ja
kolmioaalto-oskillaattorista ja vertailijasta. Suuntaaja ja ohjauspiiri on erotettava
toisistaan séhkdisesti kantaohjaimella. Kantaohjain suorittaa galvaanisen erotuksen,

tarvittavat tason siirrot seka estaa lapisyttymisen.

5.1 Ohjauspiirin toteutus

Ohjauspiiri koostuu siniaalto- ja kolmioaalto-oskillaattorista seka vertailijasta.
Ohjauspiirin tarkoitus on tuottaa suuntaajan venttiileille jannitepulsseja siten, etta
venttiilit toimivat aiemmin esitetyn teorian mukaisesti. Ohjauspiirin yleislohkokaavio

on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Ohjauspiirin yleislohkokaavio.

Kolmioaalto-oskillaattori
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Kolmioaalto-oskillaattorilla tuotetaan kolmioaaltomuotoista jannitettd. Se muodostuu

kahdesta toiminnaltaan erilaisesta piirista: Schmitt-triggerista ja integraattorista.

Schmitt-trigger antaa joko positiivisen tai negatiivisen ulostulojénnitteen, ja

integraattori integroi sen negatiiviseen tulonastaan tulevan signaalin. Tuloksena

saadaan kolmioaaltosignaalia, jonka suuruuteen ja taajuuteen voidaan vaikuttaa

saatamalla kondensaattorin ja vastuksien arvoja. Kuvassa 5.2 on esitetty kolmioaalto-

oskillaattorin kytkent&d komponenttiarvoineen seka mittauspisteet 1, 2, ja 3./3/

Schmitt-triggeri

— +15V
El 162k =
3 P ™ .
R282k Integraattori
™

Kuva 5.2 Kolmioaalto-oskillaattorin kytkentd komponentteineen ja mittauspisteineen.
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Kuvassa 5.2 vasemmalla on Schmitt-trigger, johon kuuluvat operaatiovahvistimen
lisdksi vastukset R; ja R,. Oikealla on integraattori, johon kuuluvat
operaatiovahvistimen lisaksi potentiometri R3 ja kondensaattori C;. Tarkastelemalla
kytkent&a tarkemmin n&dhdaan, miten jannite muuttuu eri pisteissa. Aloitetaan kuvassa
5.2 vasemmalta, operaatiovahvistimen ei-invertoivasta sisdaantulonastasta (3). Kun sen
jannite muuttuu negatiiviseksi, vaihtuu ulostulojénnite (1) Schmitt-triggerissa
negatiiviseksi. Negatiivinen ulostulojénnite varaa integraattorin
takaisinkytkentdkondensaattoria C1, mink& vuoksi integraattorin ulostulojénnite (2) ja
Schmitt-triggerin positiivisen tulonastan (3) jannite alkavat laskea. Jannite laskee
kunnes Schmitt-trigger vaihtaa tilaansa. Taman jalkeen kytkenta toistaa toimintaansa
edelld kuvatulla tavalla. Saatdmalla potentiometrida R voidaan sadtdd kolmioaallon
tagjuutta ja siten koko PWM-signaalin taajuutta. Kuvan 5.2 komponenttien arvot on

laskettu kaavalla 5.1 siten etta piiri tuottaa 1 — 10 kHz:n taajuista kolmioaaltoa./3/

1
4.C,«R,

1

f &
_ 2

(5.1)

Kuvassa 5.3 on esitetty kolmioaalto-oskillaattorin eri mittauspisteiden jénnitteiden

muodot.

Kuva 5.3 kolmioaalto-oskillaattorin mittauspisteiden 1, 2 ja 3 jadnnitemuodot.
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Kuvassa 5.4 on esitetty simuloimalla tuotettu kolmioaalto-oskillaattorin signaali.
Kuvaaja on saatu simuloimalla piiri& National Instruments Multisim 10 -ohjelmalla.
Kuvan 5.4 kayrat on saatu kayttamalla kuvan 5.2 komponenttiarvoja.

% Dscilloscope-XSC1

VVV VY

x| 12
Time Channel_a Channel_B
E ﬂﬂ 647,961 ms 5.077 ¥ Reverss
657,961 ms -6 148 .
T2-T1 10,000ms  -11.225Y Save | Ext. Trigger
r~
Timebase Channel & Channel B Trigger
Scale | 1 ms/Div Scale |5 WDy Seale |5 WiDiv Edge F %
% position 1} Y position 1} Y position 1} Level i} i
vt add| Ba | am || ac| o Joc | acfu oc|- | Type  Sing. | mor. | auto |[Hore

Kuva 5.4 Kolmioaalto-oskillaattorin signaali Multisim-ohjelmalla simuloituna.
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Siniaalto-oskillaattori

Siniaalto-oskillaattori muodostetaan Wienin siltaoskillaattorin (kuva 5.5) avulla. Se
saadaan vardhtelemaan tietyillda komponenttiarvoilla ja kondensaattoreille annetun

alkujannitteen avulla.

saatd

= | saats

o]

|

|

|

l .

| I Vahvistuksen
|

L

Kuva 5.5 Wienin siltaoskillaattorin periaatteellinen kytkenté.

Wienin siltaoskillaattorin tuottaman jannitteen taajuutta saadetadn komponenttien R1,
R2, C1 ja C2 avulla (kuva 5.5). Taajuus maaraytyy kaavan 5.2 mukaisesti. Esimerkki
on laskettu sellaisilla komponentin arvoilla, ettd taajuudeksi on saatu 50 Hz.

1 1
= = ~ boHz
! 2+ 0+ R 2w+ 1uF « 3,2k (5.2)
jossa
R= Rl = R2
C= C1 = C2

Wienin sillan alempi haara, vahvistuksen saat6 (kuva 5.5), maaraa ei-invertoivan
vahvistimen vahvistuskertoimen. Tamé kerroin taytyy saatdd mahdollisimman lahelle

arvoa 3, jotta piiri alkaa varahdelld. Myos hieman arvoa 3 suuremmilla
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vahvistuskertoimilla piiri saadaan varéhtelemaan, mutta silloin signaali alkaa
saturoitua ja toivottuun tulokseen ei paéastd. Komponenttien arvot voidaan laskea
kaavasta 5.3./3/

Vahvistuskerroin = R, (5.3

Kuvassa 5.6 on esitetty siltaoskillaattorin kytkenté ja komponenttien mitoitukset.
Potentiometrit R9 ja R10 ovat samassa stereopotentiometrissa, jolloin niiden arvot
muuttuvat yhdessé ja niiden avulla saadaan toteutettua taajuuden saato valilla 10 - 130
Hz. Potentiometri R11 on vahvistuskertoimen hienosadtoa varten ja R12 signaalin

amplitudin s&&toa varten.

Kuva 5.6 Siltaoskillaattorin kytkent& piirrettynd Multisim-ohjelmalla.

Siniaalto-oskillaattorin ulostulosignaali simuloituna Multisim-ohjelmalla on

nahtavissa kuvasta 5.7.



SR vERvian

4

i

Time Channel_a Channel_B
g i‘ﬂ 1.138s 5275 Y
1,158 = -4, 141 Y
T2-T1 20,000 ms 1.133 v Ext. Trigger
Timehase Channel A Channel B Trigoer
Scale Scale 5 W/Div Scale 5 ¥[Div Edge £k E E | Ext
# position ICI Y positian l:l ¥ position I:I Level | i} | W

|
(w7 )(aad ) (Ea (&g ] [ac][ o J[oc) @E Type [ Sing. J[ Mor. ][ Auto | [ Mane |

Kuva 5.7 Siniaalto-oskillaattorin signaali simuloituna multisim ohjelmalla.

Vertailija

Ohjauspiirin viimeinen osa, vertailija, muuttaa siniaalto- ja kolmioaaltosignaalit
PWM-signaaliksi. Vertailijana toimii operaatiovahvistin, jonka ei-invertoivaan (+)
tuloon syotetadn siniaaltosignaalia ja invertoivaan (-) tuloon kolmioaaltosignaalia.
Kun kolmioaalto on suurempi kuin siniaalto, antaa vertailija negatiivisen
kayttojannitteensé suuruisen lahtéjénnitteen ja painvastoin. Kuvassa 5.8 on vertailijan
kytkentékaavio, jossa kolmioaalto- ja siniaalto-oskillaattorit on pelkistetty lohkoiksi ja

kayttojannitteiden syotot on korvattu vain jannitemerkinnoilla.
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Usgin _ H5V
Eolimile . Upnissi
Uknﬂuﬂu |
=15V
L'Ilsih

Siniaalto.
oskillaatton

—

Kuva 5.8 Ohjauspiirin vertailijan kytkentédkaavio.

Kuvassa 5.9 on ndhtavissa kuinka vertailija muodostaa PWM-pulssit sini- ja

kolmioaalloista. Signaalin positiivisen puolen huiput kuvaavat ylemman venttiilin

(kuvassa 4.1 IGBT1) johtoaikaa ja negatiivisen puolen huiput alemman

venttiilin(IGBT2) johtoaikaa.

= Dscilloscope-X5C2

— — L U (- L — — - [
| <] T
T1 4| Time Channel_a Channel_B Channel_iC Channel_Dr Reverse
ﬂ— 166,099 ms -2.885 v -13.476 Y S.5a2 v Save
T2 4| /| 166.009 ms 2,335V -13.476 ¥ 55224 Q
T2-T1 0.000 s 0,000 ¥ 0,000 ¥ 0,000 ¥ GhD
Timebase Channel_a A Trigger
Scale |1 ms/Div Scale S W/Div Edge N Ext
¥ position 0 ¥ position 0 E E Lewel i} W
C
T Mﬂ ac| o |loc J = ~ & sing. | Mor. | Auto || None

Kuva 5.9 Vertailijan ulostulon muodostuminen sini- ja kolmioaalloista.
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PWM-signaalin invertointi ja ohjauspiirin erotus

Vertailijalta tuleva PWM-signaali ohjaa vaihtosuuntaajan venttiileja. Venttiili johtaa
saadessaan positiivisen pulssin ja sammuu pulssin laskevalla reunalla. Vertailijan
tuottamat pulssit taytyy muokata IGBT ohjaimelle sopiviksi. Ohjaimelle menevien
pulssien taytyy olla arvoltaan johtavan tilan ohjaukseen +12V ja ei-johtavan tilan
ohjaukseen alle +4,5V. Liséksi alahaaran ohjausta varten taytyy vertailijalta tuleva
pulssijono invertoida. Tama tapahtuu kuvassa 5.10 olevan kytkennan avulla.
Kytkenndssa ylempi operaatiovahvistin on ei-kdéntava, ja sen tarkoitus on vahvistaa
ohjaussignaalia. Alempi operaatiovahvistin on invertoiva, joten se muodostaa
alahaaran ohjauspulssit, liséksi se vahvistaa ohjaussignaalia. Diodien tarkoitus on
leikata ohjaussignaalien negatiivinen puoli pois, ja néin rajata signaalit +15 ja 0V
vélille. Kuvassa Upyssi- Ohjaa alahaaran venttiilia (IGBT2) ja Upuissi+ Ohjaa ylédhaaran

venttiilia (IGBT1). Upussi on vertailijalta tuleva signaali.

XEC1

R12 U3,

Upul;;l Ty i & N Rz Upulssi—
A0k '
- ki
TLO22CP 14
) 21
0z
R4 & SE320
10k
GHD
GND iy
Ak
<=GND
WCEZ
Y
VLCZ
Fi13 u3g
15
ik - R15 [qubsb
10kD 16 A 28
R ki
TLOSZCP
(sl
12
_ 1 wCC 01
154 Z& 5E330
R4
5.EkD
L
==GHD

Kuva 5.10 Ohjaussignaalien vahvistus ja invertointi kytkenta.

Kuvassa 5.11 on nghtdvissé simuloimalla saadut ohjauspulssit. Ylempi signaali on

ylemmanhaaran ohjaus ja alempi alemman haaran ohjaus.
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1 EENIIRRARN

'Nﬂuﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂwﬂw

4
Timne: Channel_A Channel_B

% i‘i‘ 81.467 ms 13.408Y  -208.073my

91.467 ms 13.407 W -208.074 my
T2-T1 10.000ms 9984010V -7S6.683 MV Ext. Trigger
Timebase Channel & Channel B Trigaer
Scale | 1 ms{Div Scale | 10 WDy Scale | 10 ¥(Div Edge ITE@
¥ position | O Y position | -2 Y position | 1 Level | g W
(ac)(oJ[oc] (ad)(0]foc)(-]  Tvee [Sing.(Nor.](Auto] tone

Kuva 5.11 Venttiilien ohjaus pulssit simuloituna multisim ohjelmalla.

Yleensé on siis tarpeen kytked ohjauspiirien ja tethokomponenttien vélille erotuspiireja.
Ohjauspiirin ja tehoasteen kayttojannitteiden erot voivat olla niin suuria, etti
suorakytkentd on mahdoton. Liséaksi transistorit ovat eri jannite tasoilla, mika estéa

niiden suoran ohjauksen.

Erotukseen voidaan kaytt&dé valmiita ohjainpiireja, joissa erotus on toteutettu valmiiksi.
Valmiit ohjainpiirit on suunniteltu tietyille tehotransistorisarjoille, jolloin valinta
tapahtuu kytkent&én valittujen tehotransistoreiden perusteella. Nama piirit sisaltavét
mahdollisuuden saataa kuollutta aikaa, joka on viive samassa haarassa olevien
transistoreiden kytkenttjen vélillg, tarkoituksena estéé kisko-oikosulun syntyminen.
Liséksi piirit sisaltavéat usein lyhyiden ohjaussignaalien supressoinnin ja
vikatilanteiden havaitsemistoimintoja. Tahan sovellukseen valittiin Semikronin SKHI

22 A-ohjainpiiri, jonka lohkokaavio on kuvassa 5.12.
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Kuva 5.12 Semikronin ohjainpiirin lohkokaavio. /6/

Kuvan 5.13 SKHI 22 A-ohjaimella saadaan toteutettua galvaaninen erotus

ohjauspiirin ja tehoasteen vélille. Ohjaimelle viedadn pulssit Upyissi+ ja Upuissi- Kohtiin

Vin1 Ja Vin2. Kohtaan VS tuodaan +15V kayttdjannite ja GND kohtaan nolla eli

maataso.

97,0

78 16,3 ]4,3!
T_C cowe [O[O0] 77 [O]

o VECE + :)—l-
O SEMIKRON o] a 5
| e o | SO ]
BE' — %y & | = =lolo &
-| 7 F —O0— El -
nfal 9 Roe E 257 EE z
Bl VINZ GOFF RS |- ] &
2y GNDAOV Son |- [B||@ &
OuTPUT2 [ L — @ @ o
m] ] & |

VCE2 g*)

7 coNns o] [o] e LRk
35 ¢ ne 1;+!

Kuva 5.13 SKHI 22 A ohjain. /6/



Kuolleeksi ajaksi valittiin 4,3 ps, tdma tapahtui kytkemalla pinni P9

kayttojannitteeseen VS. Ohjaimen 1ahdét outl ja out2 mitoitettiin taulukosta 1

saatavilla komponenttiarvoilla. Komponenttien kytkenta ja liitannét IGBT-

tehomoduulille 16ytyvat kuvasta 5.12.

Taulukko 1 Tehoasteen liitinnan mitoituksen valinta taulukko

SK-IGBT-Modul R;”" Hgt'” if F:EE FEE
SKM 50GB123D 22 | 22 | 330 | 18 0
SKM 75GB123D 22 | 22 | 330 | 18 0
SKM 100GB123D | 15 | 15 | 330 | 18 0
SKM 145GB123D | 12 | 12 | 330 | 18 0
SKM 150GB123D | 12 | 12 | 330 | 18 0
SKM 200GB123D | 10 | 10 | 330 | 18 0
SKM 300GB123D |82 | 82 | 330 | 18 0
SKM 400GA123D |68 | 68 | 330 | 18 0
SKM 75GB173D 15 | 15 | 470 | 36 1
SKM 100GB173D | 12 | 12 | 470 | 36 1
SKM 150GB173D | 10 | 10 | 470 | 36 1
SKM 200GB173D | 82| 82 | 470 | 36 1
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5.2. Piirilevyn suunnittelu ja toteutus

Piirilevyjen suunnitteluun on olemassa monia ohjelmistoja. Tassé tydssa paadyttiin
kéayttamaan National Instruments Ultiboard 10.0 -ohjelmaa. Ohjelman valintaa
helpotti, ettd multisim-ohjelmasta komponentit pystyi siirtdmaan suoraan
piirilevynsuunnitteluohjelmaan. Kytkentéa ei siis tarvinnut suunnitella uudestaan,
vaan paastiin suoraan foliopinnan suunnitteluun. Aluksi ohjelman
suunnitteluikkunassa nakyy suorakaiteen muotoinen kehikko, joka mallintaa
piirilevyn adrirajoja oikeissa mittasuhteissa. Komponentit siirretadn taman kehikon
sisadn haluttuun jarjestykseen. Sijoittelussa tulee ottaa huomioon, etteivat
komponentit tule liian lahelle reunoja tai toisiaan. Toisiinsa yhteydessé olevat
vastukset kannattaa sijoittaa lahekkéin. Komponenttien sijoittelussa kannattaa
noudattaa myds yleista siisteytta ja selkeyttd. Ennen kuin johdinreitit piirretaan,
asetukset tulee kayda huolellisesti 1api. Asetuksista saddetddn mm. johdinreittien
leveys, niiden valinen etéisyys toisistaan ja liitoskohtien koko. Kuvassa 5.14 on
esitetty Ultiboard-ohjelmalla suunnitellun ohjauspiirin asettelu ja johdinreititys.
Kuvassa yhtenainen harmaa alue on levyn tayttokuparia, joka myds toimii GND-

potentiaalitasona.
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Kuva 5.14 Ohjauspiirin komponenttien asettelu ja johdin reititys.



5.3 Mittaustulokset

Mittaukset aloitettiin varmistamalla ohjauksen oikea toiminta. Tdma4 tapahtui
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mittaamalla ohjauspiirin antamat signaalit ja vertaamalla niita simuloimalla saatuihin

tuloksiin. Kuvassa 5.15 on néhtavissa PWM-signaalin muodostuminen.

2810704 /19 075135
Stoppoed

MNORKMSMIKS /5

205 /div
(2ms/div)
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P |....|..I|...:.. e

i

e
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reg]

O It IS B I SO o N T e A S M o o
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11
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11
n.onv

Record Lenglh

hain: 10K
| Zuomi: 514
Filler
Smoothing.  OFF
| BW: FuLL
Trigger
Mode: AUTO
Type: EDGE

Source: CHZ 4

Kuva 5.15 PWM-signaalin muodostuminen ohjauspiirilla.

Seuraavaksi mitattiin IGBT-ohjaimen saamat ja siltd IGBT-moduulille lahtevat pulssit

(kuvat 5.16 ja 5.17). Lisaksi tarkistettiin kuolleen ajan pituus tarkastelemalla IGBT-

moduulille menevié pulsseja pienella aikavalilla (kuva 5.18). Oskilloskoopilla

otetuista kuvista on nahtévissa, ettd ohjaukset ja kuolleen ajan sdat6 toimivat oikein.
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Kuva 5.16 IGBT-ohjaimelle menevét ohjauspulssit.
20010/04 £19 17:2550 NORMSO0KS /s 2ms /div
Stopped (2ms fdiv)
: : CHI: O
Soomvsdiv A
DC ooy
HCHZ ON
s0mv Fdiv - 1t
DG noniy
CH3: OFF
5V Adiv 111
peC .00y
CHA: OFF
2V filiv (M|
nc DNy

S S R

TR SR O SR

Record Length

CH Position To

~3div_ [ -1div. | odiv_ | +ldiv

+3div

Main: 10K

2o 5K

Filter

Smoolhing: OFF

BwW: FULL

Trigger

Mode: AUTO

Type: EDGE

Source: CH2 4
CH1
PosiLion

1.00kdiv

Kuva 5.17 IGBT-moduulille menevét ohjauspulssit.
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2010/04 720 1225507 NORMGIMS /s Wus /div
Stopped 4 (1us fdiv])
: 1 : CHI ON
T S00mv /div 11
- De 0.q00v
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i 500mV fdiv - Bl
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< Source. CHZ §)
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Kuva 5.18 Ohjauspulssien vélinen kuollut aika n. 5 ps.

Tehoasteen todellinen mittauskytkenta ja periaatekytkenta on esitetty kuvissa 5.19 ja
5.20. Kuorma muodostui 11 /8 A vastuksesta sekd 25 mH kuristimesta. IGBT-
moduulin yli kytkettiin virtaldhteen avulla vaikuttamaan +40 V jannite. Kytkennasté
mitattiin kuorman yli vaikuttava virta ja jannite sekd IGBT-moduulille menevét

ohjaussignaalit.

Mittaussarja oli seuraavanlainen: Mitattiin modulaatiosuhteilla 10, 50 ja 100 % sek&
ylimodulaatiossa. Mittaukset suoritettiin kytkentataajuudella 870 Hz, 5 kHz seké& 10
kHz. Oskilloskoopilla mittauksia suoritettaessa piti huomioida, etta tehoasteen

mittauksessa tulee kayttaa galvaanisesti erotettuja mittapaita.
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Kuva 5.19 Tehoasteen mittauskytkentd, jossa ylhaaltd vasemmalta lukien: ohjauspiirin
virtaldhde, IGBT-transistori ja IGBT-ohjain, vastus, kuristin ja tehoasteen virtaldhde

sekd alareunassa ohjauspiiri.

+A 00
.Ga.-_g;;}
. L1
EL—kuorma
|GBr2—€|_\_}}|£
A0y

Kuva 5.20 Mittauskytkenndn periaatekuva.

Oskilloskoopilla kuvattu mittaussarja on nahtavissa kokonaisuudessaan liitteessa 2.
Tarkempaan tarkasteluun on valittu kuvia, joissa esiintyy tyon kannalta havainnollisia
ilmidita. Kuvissa 5.21, 5.22 ja 5.23 on nahtavissa, kuinka kytkentétaajuus vaikuttaa
virran aaltomuotoon. Kuvissa nakyvét signaalit ovat ylh&alta alkaen IGBT2-
ohjaussignaali, IGBT1-ohjaussignaali, kuorman yli vaikuttava jannite sekd kuorman

virta.
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Kuva 5.21 Signaalit ylhaalta alas ovat: kaksi ylintd IGBT:n ohjaussignaalit, kuorman

jannite seka virta. Kytkentataajuudella 870 Hz virrassa on havaittavissa selva

sahalaitaisuus, joka noudattaa kytkentéataajuutta. Sahalaitaisuus johtuu piirin RL-

aikavakiosta.
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Kuva 5.22 Kytkentétaajuudella 5 kHz sahalaitaisuus on selvasti pienentynyt, mutta

mittauskytkennasta johtuvia korkeataajuisia hairioita (virtasignaalissa olevat pienet

piikit) on alkanut muodostua.



Kuvissa 5.22 ja 5.23 nakyvat héiritt saattavat hairita kytkennan lahella olevia
elektronisia laitteita, mistd johtuen vaihtosuuntaajan kaytto taytyy rajoittaa
séhkolaboratorioon EMC maaraysten mukaisesti.

i'!!:if,‘,’if' - K ’“"“"‘"‘“““"”“I [?Jiiiiﬁ, w o
: ‘_‘ | \I“NIWI‘I“”]‘ ‘|li| | l\\\Hn\hl\'\"1”u|\‘lﬂh u‘h\Wl\n\ l“\u‘l“\‘

record Length
it Main 101{
Zoom:

A Hm i MMW\||'\\||\” \ |”| | ‘\W MW\"" |||W'| I ‘ll \M ||

Filter
e Smﬂnlhmg: O
ZIMHz

L Al ik Trnqqu
: _ . - ; ] T Mode: auTo
- : : : | A : : e Type EDGE
e rebaglalo ] L) L e T b Source: CHA £
ar 3 o | : 4 : : : ._

CHA
OHset
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L——-AC GND

I

Kuva 5.23 Kytkentataajuudella 10 kHz virta on tasoittunut edelleen.

IGBT-ohjaimen lyhyiden ohjauspulssien supressointi toiminnon vaikutuksen voi

havaita kuvasta 5.24. 100 % modulaatiosuhteella ja 10 kHz:n kytkentataajuudella

alkaa muodostua erittdin lyhyité ohjauspulsseja, jotka IGBT-ohjain suodattaa pois.

Tama nakyy koloina ohjauspulssien kuvaajissa.
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2000/04 720 14:25:04 NORMSO0KS /s  2ms/div
Stopped i (2ms /div)
: i ; : CHT: OM
i : : WV /div I
- 5 . DC DOV
A El : A W fdiv 1
LT s
R . Ll CHZ: ON
: : SV fcliv it
I ne 000y
il il cha: OoN
[l 200mv /div 101
‘_ﬁ DG 0010V

kAain;

Position

To

—Adv

| ondiv

+ddiv

Record Length

HIK

Zoom 5K
Hilter
Smoglhing:  ON
BwW: 200Hz
Trigger
Mude: AUTO
| Type: EDGE

Source: CH1 4

Position
0.0%div

Kuva 5.24 100 % modulaatiosuhteella ja 10 kHz:n kytkentataajuudella IGBT-ohjain

suodattaa osan ohjauspusseista.

Ylimodulaatiolla tarkoitetaan tilannetta jossa ohjauksessa siniaallon amplitudi on

suurempi kuin kolmioaallon. Tdma johtaa tilanteeseen, jossa transistori johtaa

pidemman aikaa, kuin kytkentataajuudesta voisi paatella. Aika maaraytyy sen ajan

mukaan jonka siniaallon amplitudi on suurempi kuin kolmioaallon amplitudi. Mikali

IGBT-transistorin ohjaus ajetaan ylimodulaatiotilaan, muuttuu virta voimakkaasti

ylimodulaation kestoajan aikana. Kuvassa 5.25 ylimodulaatio nékyy

ohjaussignaaleissa tasaisina kohtina.
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20000704726 133528 NORMZOUKS /s Lms fdiv
Stopped 4 (5ms /div)
: : i i : : : : CH1: ON
: : W /div 11
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2 De =0.010v
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Record Lenglh
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A Zoom: AK
Filter
Smoothing.  OM
L] Bwe 20MHz
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Type: EDGE
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Position
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-adiv_ | odiv_ | sadiv -0.03div

Kuva 5.25 Ohjauksen ylimodulaatio saa kuorman virran heilahtelemaan voimakkaasti.

5.4 Mittaustulosten kommentointi

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta vaihtosuuntaajan toimivan oikein. Saadut
tulokset noudattelevat IGBT-transistoreista teoriassa opetettuja lainalaisuuksia, seka
simuloimalla saatuja tuloksia. Piirin toiminta on helppo kuvata mittaamalla saatujen
signaalien avulla. Lisaksi kuvat ovat selkeita ja helposti luettavissa, miké helpottaa
piirin toiminnan selvittamista opiskelijoille. Mittaukset olivat varsin helposti
toteutettavissa, joten kytkent&a voidaan soveltaa laboratoriotdihin, joissa oppilaat
tutkivat ryhmissa tai itsendisesti laitteen toimintaa. IGBT-vaihtosuuntaajakytkennén
voidaan siis todeta tayttavan sille asetetut vaatimukset toiminnan ja opetuksen

edistdmisen suhteen.
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6 TYRISTORISUUNTAAJAN ALUSTAVA SUUNNITTELU

Tyristorisuuntaajan suunnittelussa noudatetaan samoja periaatteita kuin
puolisiltakytketyn IGBT-vaihtosuuntaajan suunnittelussa. Tyristorisuuntaajan ohjaus
muodostuu kolmesta osasta, tahdistusmuuntajasta, saha-aalto generaattorista seké
vertailijasta. Ohjauspiirid simuloidessa tahdistusmuuntaja korvattiin 50 Hz:n
taajuudella varahtelevélla Wienin-siltaoskillaattorilla, jonka toiminta on kuvattu
vaihtosuuntaajan toteutuksen yhteydessa. Kuvassa 6.1 on Multisim-ohjelmalla
piirrettynd saha-aaltogeneraattori, seka sen tahdistuskytkentd. Kytkennéssa siniaalto-
oskillaattorilta tuleva signaali muutetaan tahdistinkytkennalla siniaallon taajuiseksi
invertoiduksi kanttiaalloksi. Nain saadulla kanttiaallolla ladataan ja puretaan saha-
aalto generaatorissa olevaa kondensaattoria C4. Tahdistukselta tulevan pulssin ollessa
negatiivinen transistori Q1 ei johda, jolloin kondensaattoria C4 ladataan vastuksen R4
kautta +15 V kayttojannitteella. Pulssin ollessa positiivinen transistori Q1 alkaa johtaa
ja kondensaattori purkautuu vastuksen R3 kautta maahan. Kondensaattori C4 ja
resistanssi R4 on mitoitettu siten, ettd niiden RC-aikavakio on sellainen ett4
kondensaattori latautuu 10 V janniteeseen 10 ms:ssa. Vastus R3 on valittu paljon
pienemmaéksi kuin R4, jotta kondensaattorin jannite purkautuisi lahes nollaan

transistorin Q1 johtaessa.
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Kuva 6.1 Saha-aalto signaalin tahdistaminen ja tuottaminen.



53

Simuloimalla saaduista tuloksista néhdaan, ettd kytkenta toimii edelld kuvatulla

tavalla. Erityisen tarked4 oikean toiminnan saavuttamiseksi on, etta tahdistus

syottavanverkon jannitteeseen on kohdallaan. Kuvassa 6.2 on nahtavissa simuloimalla

saadut signaalien muodot.

i

x|

i

xr

N

-
N

x| ——] ]
1 | Time: Channel_a Channel_B Channel_C Channel_D Reverse
— | 323,997 ms 6,070 -13.477 Y 6,140 % S

T2 4| +|| 573,997 ms 6,062 ¥ 13.477 ¥ 666,598 i e
T2-T1 50,000 ms 12132V 26,954 ¥ 5474y GND

Timebase Channel_a Trigger

Scale | S ms/Div Scale 5 WDy Edge Zrg[ 5L | Ext

¥ position ] Y posikion n] D B Lewel ] W

C
T Mﬂ ac| o |loc J 'O O O o sing. | Mar, | Auka || Mone

Kuva 6.2 Simuloimalla saadut signaalit kuvan 6.1 mittapisteista.

Saha-aaltoa verrataan vertailujannitteeseen vertailijassa, jolloin saadaan
tyristorisuntaajan ohjauspulssit. Vertailujannitteen tulee olla sdadettavissé saha-aallon
alimmasta tasosta lahes saha-aallon huippuarvoon, lahes huippuarvoon siksi, etta
tyristorille taytyy jattdd kommutointivara. Kuvassa 6.3 on esitetty, kuinka sédédettava
vertailujénnite voidaan toteuttaa potentiometrilld sekd simuloimalla saatujen
signaalien mittaus kohdat. Saha-aalto kytketdan operaatiovahvistimen positiiviseen
napaan, ja vertailujannite negatiiviseen napaan. Ndin saadaan vahvistimen ulostulosta

positiivinen pulssi saha-aallon ollessa suurempi kuin vertailujannite ja negatiivinen
pulssi saha-aallon ollessa pienempi.
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Kuva 6.3 Vertailujannitteen muodostaminen ja vertailija

Kuvassa 6.4 on nahtavissa kuinka vertailija muodostaa ohjaussignaalin. Lisaksi
kuvasta voi paatella vertailujannitteen tason laskemisen kasvattavan tyristorin
liipaisukulmaa. Saha-aalto ei ole taysin lineaarista, mutta se ei tdssa sovelluksessa

haittaa, silla vertailujannitteen saato tullaan tekeméaan kasin.

EX ——
TL 4|+ Time Chanmel_A Chanrel_B Channel_iC Channel_D Reverse
:‘_ 323.809 ms 5978 Y FAI2N -13.476 Y s
T2 4| = 373,809 ms 666735 m 7732 13,477 ¥ e
T2-T1 50,000 ms R 13,041 uy -659, 568 uy GND
Timebase Channel_4 a Trigger
Scale | Sms/Div Scale 5 WfDiv Edge FE[E ] Ext
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[V e o acf o€ -] & & & c | s | [5 el
Kuva 6.4 Tyristorisuuntaajan ohjaus signaalin muodostuminen vertailijassa.
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7/ YHTEENVETO

Tehtévana oli tehoelektroniikan komponenttien esittelyn ja yksivaiheisen PWM-
ohjatun vaihtosuuntaajan suunnittelu opetuskéyttoon. Myos tyristorin toimintaa
esittelevaa kytkentéa tutkittiin, mutta ajan puutteen vuoksi kytkentaa ei voitu toteuttaa
tdman tyon puitteissa. Haastavinta tydssa oli piirien simulointi ja piirilevy suunnittelu.
Myds kaytannon toteutuksessa oli omat hankaluutensa; seka simulointiohjelmistojen
epéluotettavuus ettd tarvittavien ohjelmistojen 16ytyminen vain séhkolaboratoriosta
aiheuttivat ongelmia. Kuitenkin piirit saatiin simuloitua ja toiminta varmistettua

vaihtosuuntaajan osalta mittauksilla oikeaksi.

Taman tutkintotyon tietoja kdyttaden voidaan rakentaa yksivaiheinen PWM-ohjattu
puolisiltakytketty IGBT-vaihtosuuntaaja seka rakentaa tehoelektroniikan
komponenttien esittely. Tyristorisuuntaajakytkentakin on toteutettavissa
noudattamalla samoja periaatteita, kuin vaihtosuuntaajakytkennén toteutuksessa.
Erityisesti piirilevyn suunnittelussa voisi olla parannettavaa komponenttien sijoittelun

ja johdinreitityksen suhteen.

Opetussolua voisi jatkossa kehittda siten, ettd esittelyyn otettaisiin mukaan tdman
hetken huippua edustavaa SKiiP-teknologiaa havainnollistavia kytkent6ja. Muutenkin
olisi hyva aika ajoin péivittdd komponentti esittelyé uusilla komponenteilla

komponenttien kehittyessé ja kotelointitapojen muuttuessa.

Tyo oli mielenkiintoinen ja haastava. Tehoelektroniikka on alue, jonka merkitysta
séhkotekniikan koulutusohjelmassa ei voi liikaa korostaa. Myods
simulointiohjelmistojen osuuden on oltava riittavalla tasolla. Opinnaytety6 laajensi
yleistietoa elektroniikasta, tehoelektroniikasta ja tehoelektroniikan komponenteista

huomattavasti.
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Liitel Komponenteista esitettavat tiedot

SKD115/18: 3-vaihetasasuuntaaja (6-pulssisilta)

Kytkenta ja paastokayrat

Vrwms, Vrrm = 1800V

Ip = 110A (T, =85 °C)
T,j = -40...150°C

Rinjh = 1K/W (per diodi)
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Fig. 4 Forward characteristics of a single diode

Tyypillisia kayttokohteita:

Tasasuuntaajana
virtalahteissa
Tasasuuntaajana
taajuusmuuttajissa
DC-moottorisovellukset

Akkulaturisovellukset
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SKN 501/04: Tasasuuntausdiodi (verkkotaajuuskéaytto)
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Diodi ja paastokayrat

Vrwms: Vrrm = 400V,

Irav = 500A (125 °C)

T,j =-40...180 °C

Rinjc = 0,075/0,15 °C/W

Rineh = 0,02/0,04 °C/W
(Kaksipuolinen / yksipuolinen

jaahdytys)

Tyypillisia kayttokohteita:

Soveltuu kaikenlaisiin
suuritehoisiin
tasasuuntaussovelluksiin
Soveltuu ohjaamattomiin ja
puoliksiohjattuihin

tasasuuntaajiin
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SKR 3F20/10: Nopeasti toipuva tasasuuntausdiodi
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Fig. 4 Forward characteristics
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Kytkenta ja paastokayrat

Vrvs, Vrrv= 1000V

lrrms= 41A (maksimi jatkuvalle
kaytolle)

leav =20 A

(sin. 180; 5000 Hz; T, =104 °C)
T,j =-40...150 °C

Rinjc = 1,2 KIW, Ripes = 0,5 KIW

Tyypillisia kayttokohteita:

Vastadiodina
tehotransistoreille, GTO-
tyristoreille ja
epasymmetrisille
tyristoreille
Tehol&hdesovellukset,
invertterit ja hakkurit
Soveltuu vaativiin

ymparistoolosuhteisiin
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SKN 141F15: Nopeasti toipuva tasasuuntausdiodi
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Fig. 4 Forward characteristics

Kytkentd ja paastokayrat

Vksm, Vrrm = 1500V

lrrms = 260A (maksimi
jatkuvalle kaytolle)

leav = 140 A

(sin. 180; 1000 Hz; T, = 100 °C)
T,j = -40...150 °C

Rinjc = 0,2 K/W, Ripes = 0,08 K/IW

Tyypillisia kayttokohteita:

Vastadiodina GTO-
tyristoreille ja
epasymmetrisille
tyristoreille

Invertterit ja hakkurit
AC-moottoreiden ohjaus
UPS- laitteet
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SKN 71/16: Tasasuuntausdiodi (verkkokaytto)
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Fig. 5 Forward characteristics
Kytkenta ja paastokayrat
Vrsm, VrRrm = 1600V Tyypillisia kayttokohteita:
lerms = 150A (maksimi - Yleiskayttoinen
jatkuvalle kaytolle) tasasuuntausdiodi
lray =70 A tasasuuntaussovelluksiin
(sin. 180; T, =125 °C) - Ohjaamattomiin ja puoliksi
T,j=-40...180 °C ohjattuihin

Rinjc = 0,55 K/W, Ripes = 0,2 KIW tasasuuntaussovelluksiin
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SKND 150F12: Nopeasti toipuva diodimoduuli
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Kytkenta ja paastokayrat

Vrsm, Vrrm = 1200V
lrrms = 220A (maksimi
jatkuvalle kaytolle)

leav = 150A

(sin 180; 50Hz; 54 °C)
T,j =-40...180 °C

Rinje = 0,2/0,1 K/IW
Rines = 0,1/0,05 K/W
(per diodi / per moduuli)

400

A

300

200

Fig. 4 Typ. forward characteristics
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Tyypillisia kayttokohteita:
- Itsekommutoivat invertterit
- AC- moottoreiden ohjaus
- Induktiolammittimet
- UPS- laitteet
- DC- hakkurit

- Hitsauskoneet
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SKT 24/08D: Pulttityristori
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Fig. 6 On-state characteristics

Kytkenta ja paastokayrat

Vrsm = 900, Vrrm, Vorm= 800V

I+trRms= 50A (maksimi jatkuvalle

kaytslle)

ltay = 24A (Sin 180; T, = 95 OC)

Liipaisupulssivaatimukset:

Vet =3V, gt =100mA (25 OC)

Ty;=-40...130 °C

Rijc = 0,8/0,9/0,95 K/W
(jatkuva/sinipuoliaalto/120°

kanttiaalto)
Rines = 0,5 KIW

Tyypillisia kéyttokohteita:
- AC ja DC moottoreiden
ohjaussovellukset

- Ohjatut tasasuuntaajat

7121
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SKT 130/06: Pulttityristori
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Fig. 6 On-state characteristics

Kytkenta ja paastokayrat

Vrsm = 700, Vrrm, Vorm= 600V
ltrRms= 220A (maksimi jatkuvalle
kaytolle)

I+av = 130A (sin 180; T, =85 °C)
Liipaisupulssivaatimukset:

Vgt = 3V, lgr = 200mA (25 °C)
Ty;=-40...130 °C

Rinjc = 0,16/0,18/0,2 K/W
(jatkuva/sinipuoliaalto/120°
kanttiaalto)

Rines = 0,03 KIW

Tyypillisia kayttokohteita:

DC- moottoreiden

ohjaussovellukset

Ohjatut tasasuuntaajat
- AC- ohjaimet (esim.

[ampotilan sdato)
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SKET 400/12E: Verkkotaajuinen tyristori

3000 ,
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Fig. 7 On-state characternistics

Kytkenta ja paastokayrat

Vrsw = 1300 Tyypillisia kayttokohteita:
Vrem, Vorm = 1200V - DC- moottoreiden

ltrRms = 700A (maksimi ohjaussovellukset
jatkuvalle kaytolle) - Lampdtilan

I+av = 400A (sin 180; T.=84 °C) saatosovellukset

Liipaisu pulssi vahintaan: - Suuren tarkkuuden

Var = 3V, lg7 = 200mA (25 °C) valosé&atdsovellukset (esim.

studiot ja teatterit)
T,j=-40...130 °C

Rinjc = 0,09/0,095/0,11 K/W
(jatkuva/sinipuoliaalto/120°
kanttiaalto)

Rines = 0,02 KIW
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SKKT 92/16 E G6: Tyristorimoduuli

'|' h

Fig. 7: On-state characteristics

Kytkenté ja paastokayrat

Vgrsv = 1700

Vrem, Vorv= 1600V Tyypilliset kayttokohteet:

ltav = 110/84A - DC- moottoreiden

(sin 180; 85/100 °C) ohjaussovellukset
Liipaisupulssi vaatimukset: - L&mpdtilan

Vet = 2,5V, Igt = 100mA (25°C) saatosovellukset
T;=-40...130 °C - Suuren tarkkuuden

Rinjc = 0,2/0,21/0,22 KIW valoséatdsovellukset (esim.
(jatkuva/sinipuoliaalto/120° studiot ja teatterit)
kanttiaalto) - AC- moottoreiden

Rines = 0,11 K/W per moduuli pehmokéaynnistimet
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SKKH 106/12 E GB6: Tyristori- diodimoduuli
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Fig. 7: On-state characteristics

Wy 0.5 1

Kytkenta ja paastokayrat

Vgrsm = 1300

Vrrwm: Vorw = 1200V

ltav = 107/81A

(sin 180; 85/100 °C)
Liipaisupulssivaatimukset:
Vet = 2,5V, Igt = 100mA (25°C)
T;=-40...130 °C

Rinjc = 0,22/0,23/0,24 K/W
(jatkuva/sinipuoliaalto/120°
kanttiaalto)

Rines = 0,11 K/W per moduuli

Tyypillisia kéyttokohteita:

- DC- moottoreiden ohjaus-
sovellukset

- Lampdatilan
séatosovellukset

- Suuren tarkkuuden
valosé&atdsovellukset (esim.
studiot ja teatterit)

- AC- moottoreiden
pehmokaynnistimet
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Kytkentd ja paastokayrat

Vgrsv = 1700

VRrM» VbrM = 1600V

ltrRms = 275A (maksimi
jatkuvalle kéytolle)

Itav = 172A (sin 180; 86 °C)
Liipaisupulssivaatimukset:
Vet =2V, It = 150mA (25 °C)
T,j=-40...125 °C

Rinjc = 0,155/0,164/0,18 K/W
(jatkuva/sinipuoliaalto/120°
kanttiaalto)

Rines = 0,1 K/W per tyristori

Tyypillisia kayttokohteita:

DC- moottoreiden
ohjaussovellukset

AC- moottoreiden
pehmokaynnistimet
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SKM 100GB 128DN: spT IGBT moduuli (SPT = Soft-Punch-Trough)

[ —

m Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive RDC,+ =
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Kytkenta ja paastokayrat

IGBT:

VCES = 1200V, VGES =+ 20V

lc = 145A (25 °C)

ICRM = 290A (25 OC)

Ohjausjannite:

Ve = 15V (tyypillinen)

Diodi: (abs. max. arvot)
||: = 'IC = 95A (25 OC)
lerm = 290A (25 °Citp= 1mS)

lesm = 720A (tp = 10ms; sin 180;

T, = 150 °C)

Lampoominaisuudet:

T,j =-40...150 °C

Rinjc = 0,21; Rijc = 0,5;

Rines = 0,05 K/IW

(per IGBT/per diodi/moduuli)

Tyypillisia kayttokohteita:
- AC invertterit
- UPS

- Hitsaussovellukset
kytkentédtaajuuteen
fSW = 20kHz asti
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IGBT moduuli
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Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive Rco. g
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Kytkenta ja paastokayrat

IGBT:

Vces = 1200V, Vges = + 20V

Ic = 642A (25 °C)

Icrm = 900A (25 °C)
Ohjausjannite:

Vee = 15V (tyypillinen)

Diodi:

Ir = 561A (25 °C)

Irrm = 900A

(tp = 10ms, sin 180°, T; = 25 °C;)
lrsm = 720A (tp = 10ms; sin 180;
T; =150 °C)

Lampoominaisuudet:
T,j =-40...150 °C

Rthjc = 0,061, R'[hjc =0,11; Ripes =
0,04 K/W (per IGBT/per

diodi/moduuli)
sisaltaa lampaotilasensorin

Tyypillisia kayttokohteita:
- AC invertterit
- UPS

- Hitsaussovellukset



Liitel Komponenteista esitettdvat tiedot 15/21

SKM195GAL126DN: 1GBT moduuli
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Fig. 1 Typ. oufput characteristic, inclusive FEDC.+ =
Kytkentd ja paastokayrat
IGBT: Lampoominaisuudet:
Vces = 1200V, Vges = £ 20V Tyj =-40...150 °C

lc = 220A (25 °C)
ICRM = 300A (25 OC)

Rinjc = 0,16; Rinjc = 0,32; Ripes =
0,05 K/W (per IGBT/per

Ohjausjannite: diodi/moduuli)

Ve = 15V (tyypillinen)

Diodi: Tyypillisia kayttokohteita:
I = 170A (25 °C) - AC invertterit

IFRM = 200A - UPS

(t = 10ms, sin 180°, T; = 25 °C;) - Hitsaus sovellukset

lesm = 900A (tp = 10ms; sin 180;
T;=150 °C)
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SKM 400 GB 062 D: PT-IGBT moduuli (PT = punch-through)
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Fig. 9 Typ. output characteristic, t, = 250 ps; 25 °C

Kytkenta ja paastokayrat

IGBT: Lampoominaisuudet:
Vces = 600V, Vs = + 20V T,j = -40...150 °C

Ic = 475A (25 °C)
Icm = 950A (25 °C)

Rthjc =0,09; Rthjc = 0,15; Ripes =
0,038 K/W (per IGBT/per

Onjausjannite diodi/moduuli)
Ve = 15V (tyypillinen)
Diodi: Tyypillisia kayttokohteita:
I = 400A (25 °C) - AC Invertterit
- UPS

lem = 950A (tp = 1ms,

Tease = 25 °C)

Irsm = 900A (tp = 10ms; sin 180;
T; = 150 °C)
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SKiM455GD12T4D1: Trench IGBT moduuli
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Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive Rc:c'+
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Kytkentd ja paastokayrat

IGBT: Lampdominaisuudet:
Vces = 1200V, Vggs = £ 20V Ty;=-40...150 °C

Ic = 400A (25 °C)
Icrm = 1350A (25 °C)

Rthjs = 0,14, Rthjs =0,19 K/W

(per IGBT/per diodi)

Ohjausjannite:

Vee = 15V (tyypillinen) Tyypillisia kayttékohteita:
Diodi: - Vaativat AC invertterit
Ir = 295A - UPS

(Tj =150 OC; Theatsink =25 OC)
IFRM = 600A
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SKHI 22B R: Hybrid Dual IGBT Driver
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Abs. max. arvoja

Vs =18V (typ. 15 V)

Viy = 5+0,3 V (Input signal volt)

loutppaxk = 8 A

fnax = 50 kHz
VCE =1200 V
dv/dt =50 kV/us

Top = -40...85 °C

Tyypillisia kayttokohteita:

- Ohjaimena IGBT
moduuleille
siltakytkenndissa

18/21



Liitel Komponenteista esitettavat tiedot

SKIiP 11INAB126V1: 3-v. tasas.
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+ jarruhakkuri + 3-v. vaihtosuuntaaja

20 11nab136v1 w5 - 1
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Fig. 1 Typ. output characteristic

Kytkenta ja paastokayrat
IGBT:

Vces = 1200V, Vges = + 20V
Ic = 16A (25 °C)

Icrm = 16A

Ohjausjannite:

Ve = 15V (tyypillinen)
DIODI: (vaihtosuuntaaja)

Ir = 14A (Ts =25 °C)

IFRM = 16A
DIODI: (tasasuuntaaja)
VRRM = 1600V

I = 35A (T, = 70 °C)
lesm = 220A (tp = 10ms; sin 180;
Tj =25 OC)

Moduuli:

lirms = 20A
Lampoominaisuudet:
T;=-40...150 °C

Rinjs = 1,9 Rinjs = 2,9, Rines = 1,5
K/W (per IGBT/per
diodi(vaihtos.)/ per diodi(tasas.))

sisaltaa lampaotilasensorin

Tyypillisia kayttokohteita:
- Invertterit 8kVA asti
- Tyypillinen moottori-
kuorma: 4kW
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SKiiP 21INABO63IT1: 3-v. tasas. + jarruhakkuri + 3-v. vaihtosuuntaaja
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“ Fig. 1 Typ. output characteristic, t, = 80 ps; 25 °C
Kytkentd ja paastokayrat

Vaihtosuuntaaja: Lampoominaisuudet:
Vces = 600V, Vges = £ 20V T;=-40...150 °C

Ic =24A (25 °C

¢ ( ) Rinjs = 1,7; Runjs = 1,7; Rines = 1,7
lom = 48A K/W (per IGBT/per
Ohjausjannite:

diodi(vaihtos.)/ per diodi(tasas.))
Vee = 15V (tyypillinen)

Tasasuuntaaja: sisaltaa lampaotilasensorin

Vrrm = 800V

Ip = 25A (T =80 °C)

lrsm = 370A (tp = 10ms; sin 180;

Tj =25 OC)
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SKiIP 132GH120-212CTV: yksivaihesiltamoduuli

L vt I
L ||I & | i
' ||ﬁ | ren o U

|1J T
. | B3
- i !
driver
IGBT:

Vces = 1200V, Ve = 900V
Vges = = 20V

Ic = 150A (25 °C)
Ohjausjannite:

Vee = 15V (tyypillinen)
DIODI:

I = 150A (T = 25 °C)

lerm = 16A

lrsm = 1440A (tp = 10ms; sin
180; T; = 150 °C)

Lampoominaisuudet:
T;=-40...150 °C

Rinjs = 0,18; Rinjs = 0,375; Rines =
0,044 K/W (per IGBT/per

diodi/per moduuli)

sisaltaa lampaotilasensorin



Liite 2 Mittaukset 1/9

2010 /04 419 075135 MNORMSMIKS /4 2ms Sy
Stopped q {2ms fdiv)
; : CHI: ON
W idiv 1
DG ooy
CH2: ON
SV /div 1:1
nc 000w
TCHA: OM
5V /div 1
DG n.oov
S CHA: OFF
2V div 11
[N oo

- PP

: : : : z : Record Length
o q & & R e g g e o g it et ikl o e | e 10K
: H A Zoom: 5K
H : Filler
T : Smoothing:  OFF
ol ] : Al | BW: FULL
= ] i : Trigger
g I 5 Mode: AUTO
1 1 : Type:  EDGE
SPRIR VU KO VN | WOOR SR P O O S W Y U M W Ly Sourcer CHZ 4
: : CHI
Position
2.Ilﬂdiv
PWM-signaalin muodostuminen vertailijassa
2000 /04419 08089 NORMSUUKS 74 2ms fdiv
Stopped 4 B (2ms fotiv)
: _ - _ : ; : CHI ON
Mo P |.;- ST e o e T ST T g | Svsdiv ]
1 E_ N ' ' e 0.00v
i g | CHEZ oM
: < 5/ div 11
_. i : : 0 0.00v
’ 1 H TP ] eme OFF
: : : : 1V fdiv 1
; H nec 0.00v
.{_z_-_.._._—— wedilgde H H -l el Ll b ad i CHA OFF
: - 2V idiv 11
: i . DE 0.y
R - Fot oreers e .,.1_._..__,_?...._..,. .....,_..i_..._ i i R
TR TR r"' T S R ; oA |- S R T B e Tt " nccErrd Lenglth
i : - Main: K
Al Znon 5K
i Filler
: Smoolhing:  OFF
A BW: FULL
I Trigger
: M AUTO
1 gooU b Ld- L -u_._-__d———b-— Ld bWl ] Type EDGE
= + Source: CHz F
CHZ?
CH Pasition To Position
-3div._ [ -idiv._ | odiv_ [ +idiv_ | +3div 1ugdiv
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Mittaus 870 Hz taajuudella ja 10 % modulaatiosuhteella
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Mittaus 10 kHz taajuudella ja 10 % modulaatiosuhteella
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Mittaus 5 kHz taajuudella ja 50 % modulaatiosuhteella
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Mittaus 5kHz taajuudella ja 100 % modulaatiosuhteella
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2010704726 133528 NORMZU0KS /s Ems Sdiv
Stopped X [(5ms/div)
: ' ' i : CHI; ON
: W fdiv 11
T RSP 0 AP P be 0.0y
3 CHZ OM
F W/ div (W]
o 3 ne n.oov
o - s - ; CH: on
T : : : : 5V /div 11
. B : : ' nc oDy
............... 1 1ond: N
20008 fdiv 121
20 : D .oy
. AL T -
: : Record Lenglh
T Main; 10K
. 1 Zoumy AK
K Filter

Bw:
Trigger
Mode!
Type:

Smoothing.  ON

20MHz2

AUTO
EDGE

Position__To
-adiv__ | " odiv

| +adiv

Mittaus 870 Hz taajuudella ylimodulaatiossa

Source: CH1 §

Position

-6.03div
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Liite 2 Mittaukset

2000 704/200 134743

NORM:500KS /<

2ms fodiv

Stopped

R

(2ms fdiv)

SRR PR

L TS U B P B B

SR T T A PO WA . SU N S NN

CHA

200 /04 4
Stoppéd

VDIV
VAR |

Mittaus 5 kHz taajuudella ylimodulaatiossa

200 ¥3H27

NORMS0UKS £

2ms fdiv

A

[2ms fdiv)

CH4

v/

Mittaus 10 kHz taajuudella ylimodulaatiossa

CHY O
IV fdiv (W]
ne ooy

CHZ: ON
1Y fdiv 11
ne n.oov

CH3: ON
SV /div iN
e 0.00v

" CHA: OM
200mv Sdiv - 101
DE =0.010v

Record Length

Main: 10K

Zoom: 5K
Fitter

Smoothing.  ON

BW: 20iMHz
Trigger

Mode: AUTO

Type! EDGE

Source: CHA 4

CHE On
W fidiv N
DC nony

CHZ: ON
W A div 1
De 0.00v

CH3: ON
SW /div 1
nec 0.0pv

CHA: ON
200mV /div - 101
DC -0.010v

Record Lenglh
hdain: 0K
oo HK

Filler
Smoothing:  OM
BBw: 20MHz

Trigger
M AUTOD
Type: EDGE
Source: CHY 4

CH1
v/DIV
200my
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