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1 JOHDANTO

Tassa tyossa esitetty tutkimus on tehty osana laajempaa pienjannitteisen tasasahkonjakelu-
verkon (LVDC séhkdnjakeluverkko) tutkimus hanketta (Partanen et Al., 2008). Tydssa
tutkittiin galvaanisen erotuksen toteuttamismahdollisuuksia tasasahkonjakeluverkon asia-
kaspéaatelaitteessa, jonka ominaisuudet maaraytyvat sen kayttotarkoituksen ja kayttoympa-
riston mukaan. Asiakaspééatelaitteen paatoiminto on vaihtosuunnata LVDC verkon tasajan-
nite asiakkaiden kulutuskojeille sopivaksi sinimuotoiseksi vaihtojannitteeksi. Tasasahkon-
jakeluverkon nimellinen verkkojannite on £ 750 VDC, joka ainakin toistaiseksi rajaa kay-
tettavat puolijohdekytkimet Insulated Gate Bibolar Transistor (IGBT) kytkimiksi. IGBT
kytkimien ominaisuudet rajaavat kaytettdvan kytkentataajuuden. LVDC verkon asiakas-
vaihtosuuntausta varten on aiemmin kehitetty yksivaiheinen invertteri, jossa ei ole gal-
vaanista erotusta. Tallaista invertteria kdytettdessa asiakkaan Kiinteistdsahkoverkon suojaus
on toteutettava sangen monimutkaisesti ja maadoitustapa on muutettava nykyisesta teholli-
sesti maadoitetusta TN jarjestelmastd maasta erotetuksi IT jarjestelméksi. (Salonen 2006),
(Nuutinen 2007), (Partanen et Al., 2007), (Partanen et Al., 2008), (Partanen et Al., 2010).
Galvaanisella erotuksella voidaan parantaa koko LVDC jérjestelmén sahkéturvallisuutta ja
yksinkertaistaa asiakaspédassa tarvittavan suojausjarjestelman rakennetta. Lisaksi galvaani-
sen erotuksen odotetaan parantavan laitteen ominaisuuksia séhkdmagneettisen yhteensopi-

vuuden nakokulmasta.

Tassa tyossa tutkitaan LLC resonanssipiirin kéyttémahdollisuuksia galvaanisen erotuksen
toteuttamisessa. Galvaanisesti erottavan vaihtosuuntaajan perusperiaate on esitetty alla ole-

vassa kuvassa (kuva 1.1).
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TASASUUNTAAJA TASAJANNITEPIIRT SUURTAAJUUS- EROTUS- VERKKOTAAJUUS- SUODIN
INVERTTERI MUUNTAJA  INVERTTERI

| 1~ AC
* 1 HY¥EH [ B
(( ! T !
Kuva 1.1 Galvaanisesti erottavalla asiakasvaihtosuuntauksella varustetun L\VDC verkon periaatteelli-

nen toteutus (Nuutinen, 2007).

Galvaanisesti erottavan vaihtosuuntaajan suurtaajuusinvertteri on mahdollista toteuttaa pe-
rinteisella H-sillalla. Tallaisessa toteutuksessa suurtaajuusinvertterid seuraa erotusmuuntaja
ja toisiojannitteen tasasuuntaus ja/tai vaihtosuuntaus 230 V~50Hz vaihtojannitteeksi. Kay-
tettdessd kyseista rakennetta suurtaajuusinvertterin kytkentataajuus rajautuu IGBT kytki-
milla hyvinkin alhaiseksi kytkentédh&vididen kasvaessa taajuuden funktiona. Kayttamalla
suurtaajuusinvertterissa resonanssipiiria on tarkoitus tuottaa kytkimille pehmean kytkennén
olosuhteet, jolla pienennetédan kytkentahavioita. Pienemmat kytkentahaviot taas mahdollis-

tavat korkeamman kytkentétaajuuden kayton.

Tyossa tutkitaan kahta mahdollista galvaanisesti erottavan invertterin rakennevaihtoehtoa.
Ensimmaisend esitelldan laite, joka galvaanisen erotuksen jdlkeen tasasuuntaa jannitteen.
Tasta tasasuunnatusta jannitteestd tehdaan 230 V ~ 50 Hz laht6jannite pulssin leveys modu-
loidulla (PWM) invertterilld. Tallainen invertteri on esitelty mm. ty6ssd ” Vaihtosuuntauk-
sen ja suodatuksen toteuttaminen tasasahkonjakeluverkossa” (Nuutinen 2007), joten sen
toiminnallisuuteen ei oteta tdssa sen enempaa kantaa. Tdma rajaa resonanssipiirin vaikutuk-
sen lahtojannitteeseen ja lahtdjénnitteen suodatuksen tyén ulkopuolelle. Toisena mahdolli-
sena laiterakenteena on suora pulssin tiheys modulaatioon (PDM) perustuva toteutus, jossa
lahtdjannite syntetisoidaan suoraan galvaanisen erotuksen jalkeen, ilman jannitteen tasa-
suuntausta. Tutkimuksessa kavi kuitenkin ilmi, tdmén ratkaisun olevan mahdotonta toteut-

taa taté sovellusymparistoa varten.
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1.1 Tasasahkoverkko ja paatelaite

Pienjannitteisessé tasasahkonjakelussa on mahdollista kayttdd suurempaa jannitettd, kuin
vaihtosahkonjakelussa, johtuen Euroopan Unionin pienjannitedirektiivissa (LVD
2006/95/EC) ja IEC standardoinnissa (IEC 61557-sarja) madritellyista pienjannitejakelun
janniterajoista (Salonen, 2006), (Nuutinen, 2007). Tasajannitteella siirtojohdon jannitehévi-
0t ovat pienempid johtuen suuremmasta jakelujannitteestd, tarpeettomuudesta siirtad ver-
kossa asiakkaan kulutuskojeiden tarvitsemaa loistehoa sek& johdon induktanssin vaikutta-
mattomuudesta jannitteeseen jatkuvuustilassa. Liséaksi johtimen DC resistanssi on AC resis-

tanssia pienempi virranahdon puuttuessa.

Tasaséhkonjakeluverkko voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Uni-polaarisessa tasaséhkoyh-
teydessé (kuva 1.2b) kdytetddn yhté jannitetasoa ja bi-polaarisessa (kuva 1.2a) kahta (Nuu-
tinen 2007).

, /
[/ v acope /7/ /;/ DC/AC

//:’J’,‘j AK - 3
fH— () ) I - /
Xﬁ] =0
N =
= DC/AC

DC/AC

2)

DC/AC

/ / N
V=7=N
//] e acpc P // e

/"’JJ'J.‘/‘/—/'/V < ’/ /' / / \J
AN

DC/Aq|
DC/AC
b)
Kuva 1.2 Tasasahkdnjakeluverkon rakenne a) bi-polaarisella ja b) uni-polaarisella yhteydell& (Nuuti-

nen 2007).

Molemmissa ratkaisuissa muuntaja on suunniteltu siten, ettéd sill4 saadaan aikaiseksi mah-
dollisimman suuri pienjannitedirektiivin LVD 2006/95/EC mukainen nimellisjannite, eli

1500 VDC, bipolaarijarjestelméassa = 750 VDC. Muuntajan yhteydessa sijaitsevalla ta-
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sasuuntaajalla vaihtoséhko tasasuunnataan ja syotetadn varsinaiseen tasasdhkonjakeluverk-

koon.

Vaihtosuuntaajan tuottaman vaihtojannitteen laadun tulee vahintadn vastata standardissa
(SFS-EN 50160) esitettyja vaatimuksia. Em. tutkimushankkeen aikana on laitteiston suun-
nittelukriteereiksi madaritetty myos standardista poikkeavia, standardiraja-arvoja huomatta-
vasti tiukempia reunaehtoja, jotka on esitetty tutkimusraportissa (Partanen et Al., 2010).
Standardissa SFS-EN 50160 edellytetddn jakelujannitteen laadulta pienjanniteverkossa

(asiakkaan liittymispisteesta mitattuna) mm. seuraavia arvoja:

- Taajuus
o 50Hz 1% 99.5 % vuodesta
- Jakelujénnitteen suuruus ja jannitetasojen vaihtelu
o 230V+10%
- Harmoninen yliaaltojannite ja —virta
o jannitteellda THD <8 %
o virrallaTHD <5%

Standardissa esitetty vaatimus jannitteen yliaalloilla kasittad harmoniset yliaallot jarjestys-
luvulle 40 asti, joka vastaa 50 Hz:n jannitteella taajuutta 2 kHz. Nyt suunnitellun invertterin
kytkentéalue on 50 kHz, joten niitd ei tarvitse standardin mukaan ottaa huomioon (Nuuti-
nen 2009). Galvaanisen erotuksen kytkentataajuus on my6s 2 — 5 kertaa korkeampi kuin
vaihtosuuntauksen, jolloin galvaanisen erotuksen aiheuttamien harmonisten aaltojen vaiku-

tus l1&htdjannitteeseen on hyvin pieni.

1.2 Resonanssipiirit

Resonanssipiireja on kaytetty teollisuudessa jo useamman vuosikymmenen ajan mm. hit-
sauskoneiden inverttereissa. Viimeisen vuosikymmenen aikana kéyttokohteet ovat lisdanty-

neet ja niit4 voi 10ytdd mm. LCD nayttdjen virtal&hteistd. Tyypillisimmat resonanssipiirit
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ovat LC piirit, jotka ovat rinnan- tai sarjakytkettyja kuorman kanssa. Téallaisten kytkentdjen
ominaisuudet ovat kuitenkin hyvin voimakkaasti kuormasta riippuvaisia ja ne eivét sovellu
yleiskéyttoisiin muuttuvan kuorman sovelluksiin tai vaativat toimiakseen monimutkaisen

saadon.

Korkea kytkentétaajuus, pieni koko ja pienet haviot ovat nykypaivan tehonmuokkauksessa
avainsanoja. Ns. “kovassa kytkenndssd” kytkimen on kyettdva katkaisemaan suuriakin
virtoja sen ylitse olevan jannitteen ollessa suuri. T&ma johtaa suureen kytkimen rasitukseen,
nopeaan jannitteen nousuun ajansuhteen (dU/dt), suuriin magneettisiin hairidihin sek& kor-
keisiin h&vidihin kytkentahetkilld. Kytkentataajuuden noustessa naiden epéaideaalisuuksien
merkitys kasvaa huomattavasti. Pehmealla kytkennélld on jo useiden vuosien ajan pienen-
netty ndiden epdideaalisuuksien merkitystd ja mahdollistettu korkeamman kytkentataajuu-
den kaytto.

Pehmeé kytkentd, eli kytkimen ohjaus jannitteen (ZVS) tai virran (ZCS) nollakohdissa.
Kovaan kytkentddn verrattuna se pienentdd havioitd, kytkimien rasitusta ja mahdollistaa
korkeamman taajuuden k&yton. Resonanssipiireilld muokataan jannitetta ja virtaa siten, etta
luodaan kytkimille pehmedn kytkennén olosuhteet. Tyypillisimmat kéytetyt topologiat ovat
sarjaresonanssi (SRC), rinnanresonanssi (PRC) sekd nadiden yhdistelma LLC. Naihin on

lyhyt katsaus seuraavissa kappaleissa.

1.2.1 Sarjaresonanssipiiri

Sarjaresonanssipiirissd (SRC, Series Resonant Circuit) resonanssitankin muodostavat sarja-
kytketyt kapasitanssi ja induktanssi, joka on sarjakytkettynd myos kuorman kanssa (kuva
1.3).
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o)
+ a,

| L, C,
Uin —

P R—
o
L]

Kuva 1.3 Sarjaresonanssikytkenté.

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

yhden. Tyypilliset jannitevahvistusominaisuudet SRC piirille on esitetty alla (kuva 1.4)

| Toiminta-alue
E
£
g
-
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Fs/fr
Kuva 1.4 SRC piirin tyypillinen vahvistuksen kuvaaja taajuuden ja kuormituksen funktiona. Kuvasta

nahdaan ettd, SRC piirin vahvistus on aina alle 1 ja maksimi vahvistus on resonanssitaajuu-

della (Bo 2004).
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Resonanssipiirin haviot ovat pienimmilladn toimittaessa resonanssitaajuudella, jolloin SRC
piirin vahvistus on alle yhden (kuva 1.4). Normaalikéyttdolosuhteissa olisi havididen kan-
nalta edullista suunnitella piiri toimimaan resonanssitaajuudella, jolloin SRC piiri kykenee
vain heikentamaan jannitetta, eiké pysty saatdmaan sita tulojannitteen tippuessa. SRC piirin
ei myosk&an kykene sédatdmaan jannitettd kuorman ollessa hyvin pieni, tdmé vastaa ylla
esitetyn kuvan (kuva 1.4) tilannetta kun Q = 0, jolloin jannitevahvistus olisi vaakasuora
viiva. SRC piirin hyva ominaisuus on sen mahdollisuus oikosulkutilanteen hallintaan, jol-
loin taajuutta muuttamalla saadaan piirin vahvistus hyvin pieneksi (kuva 1.4 kun Q on suu-
rempi kuin 10) (Steigerwald 1988).

SRC piirissa kytkentataajuuden ollessa suurempi kuin resonanssitaajuus, luo se kytkimille
ZV'S olosuhteet ja toimitaan ylla olevan kuvan (kuva 1.4) oikealla puolella. Yleisesti toimi-
taan ZVS alueella jos jannitevahvistuskayran kulmakerroin on negatiivinen ja ZCS alueella,
kun kulmakerroin on positiivinen. Kuvan vasemmalla puolella ollaan ZCS alueella, jolloin

kytkentataajuus on pienempi kuin resonanssitaajuus (Bing Lu 2006).

1.2.2 Rinnakkaisresonanssipiiri

Rinnakkaisresonanssipiirissa (PRC, Parallel Resonant Circuit) resonanssikomponentit ovat
sarjassa toisiinsa nédhden ja resonanssikondensaattori on rinnan kuorman ja magnetointi-

induktanssin kanssa (kuva 1.5).
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D,
Cf Lioul
D,
Kuva 1.5 Rinnakkaisresonanssikytkentd. Resonanssikomponentit ovat viivoitetun alueen sisélla. Re-

sonanssitankin muodostavat reaktanssit L, ja C,.

PRC piiri poikkeaa SRC piirista siten, ettd resonanssikapasitanssi on nyt kytketty rinnan
kuorman kanssa, jolloin se toimii jannitelahteen tavoin ja silla voidaan joko vahvistaa tai
heikentdd jannitettd. Jannitteen vahvistus kuorman ja taajuuden funktiona on esitetty alla

olevassa kuvassa (kuva 1.6).

12

Vahvistus

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
fs/fr

Kuva 1.6 PRC piirin tyypillinen jannitevahvistuksen kuvaaja (Bo 2004).
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Y14 olevasta kuvasta (kuva 1.6) havaitaan, ettd PRC piiri kykenee vahvistamaan tai heiken-
tdmaén tulojannitettd taajuuden funktiona. Resonanssitankin impedanssi on pienimmillaan
toimittaessa resonanssitaajuudella, jolloin myds héviot ovat pienimmilldén. Jannitevahvis-
tus resonanssitaajuudella on voimakkaasti kuormasta riippuvainen (kuva 1.6), jolloin nor-
maalikéyttoolosuhteissa olisi kytkentataajuutta muutettava kuorman muuttuessa. Nyt tar-
koituksena on suunnitella laite, jonka kuorma saattaa vaihtua hyvinkin tihedéan, joten PRC
topologian kayttd resonanssitaajuudella edellyttéisi jatkuvaa kytkimien séatod, normaali-
kayttoolosuhteissa. PRC piirin etuna on sen luonnollinen oikosulkuvirran rajoitus. Oikosul-
jettaessa resonanssikapasitanssi toimii resonanssikelan impedanssi oikosulkuvirtaa rajoitta-

vana komponenttina (Mohan 2003).

1.2.3 LLC resonanssipiiri

LLC on sovellus sarja-rinnanresonanssitopologiasta. Kytkentd yhdistdd rinnan- ja sarja-
resonanssi piirien hyvia puolia ja kumoaa huonoja puolia. LLC piiri muodostuu sarjaan
kytketyistd resonanssikelasta L, ja -kondensaattorista C;, sek& kuorman kanssa rinnankytke-
tystd magnetointikelasta (kuva 1.7).

o
+ Q,
| L,
Uin LYY

L:3
° C;

Kuva 1.7 LLC kytkenta. Viivoitettu alue kuvaa resonanssikomponentteja.
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Termi LLC tulee kolmen k&ytetyn reaktiivisen komponentin etukirjaimista. Tassd ty6ssa
kaytetty topologia poikkeaa tdssé esitetystd, siten ettd resonanssikapasitanssi C, on jaettu
kahteen osaan, komponentin rasituksen pienentamiseksi, seka piirin ominaisuuksien paran-
tamiseksi. LLC:n tyypillinen jannitevahvistus kuvaaja kuorman funktiona on esitetty alla

olevassa kuvassa (kuva 1.8).

B ;

pg e
16f------ beenes

117] E S

12t

] — i
| I—

0.2f----- -
0 frz
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Kuva 1.8 LLC:n tyypillinen vahvistuskuvaaja kuorman (Q) funktiona. Pieni Q-arvo vastaa pientéd
kuormitusta (ylin kayrd). Vaaka-akselilla on resonanssitaajuuden suhteen normalisoitu kyt-

kentétaajuus.

Y114 olevasta kuvasta (kuva 1.8) havaitaan, ettd LLC:n jannitevahvistuksessa on havaitta-
vissa, sekd SRC:n ettd PRC:n ominaisuuksia. Kuvaajan vasen puoli muistuttaa PRC:n vah-
vistusta ja oikea puoli SRC:n vahvistusta. LLC piirin merkittdvimpiin ominaisuuksiin kuu-
luu sen jannitevahvistuksen kuormasta riippumaton tila juuri resonanssitaajuudella. Reso-
nanssitaajuudella on myds resonanssipiirin impedanssi nolla ja haviot pienimmillaan. LLC
piirilla on my6s mahdollista vahvistaa tai heikentd& tulojannitetts, seka sen vahvistuksen
kulmakerroin on negatiivinen myos jannitevahvistusalueella, jolloin toimitaan ZVS olosuh-
teissa. Taman tyon puitteissa ei kasitella LLC:n jannitevahvistus ominaisuuksia tai sen vaa-

timuksia tarkemmin. Jénnitteen vahvistaminen vaihtosuuntauskéaytossa edellyttdd konvert-
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terin kytkimien ohjaustaajuuden jatkuvaa saatda lahtojannitteen, kuorman muutoksen ja
tulojénnitteen muutoksen mukaan. Saadon toteuttaminen on kuitenkin hyvin monimutkaista
ja keskitytaan téssa tutkimuksessa resonanssipiirin kayttdon resonanssitaajuudella, seké sen

hyotysuhteeseen ja havitiden minimoimiseen.

1.3 DC/DC-muunnin

DC/DC hakkurit ovat hyvinkin yleisessa k&ytdssd, mutta resonanssipiirin tuomien haastei-
den vuoksi laitteita tyypillisesti ajetaan kovalla kytkennélld. Konvertteri on tédssd& DC/DC
muunnin, jossa on galvaaninen erotus. Galvaanisen erotuksen toteuttamiseksi tehdaéan jan-
nitteelle korkeataajuinen (50 kHz) vaihtosuuntaus. Vaihtosuunnattua jannitettd muokataan
resonanssipiirilla, nollajannitekytkennédn mahdollistamiseksi. Vaihtosuunnattu jannite sy6-
tetdan keskipistekytkettyyn muuntajaan ja tasasuunnataan diodisillalla ja kondensaattorilla.
Resonanssikonvertterin periaatteellinen lohkokaavio on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva
1.9).

Resonanssi- Diodi-
DC/AC  Piiri Muuntaja silta Suodin

o— ] _"'JWL'—"'_-' o | = —o
vie | [44 31| 3 ||&]] T F|

Ll e e 1 H =l —

Kuva 1.9 Resonanssikonvertterin lohkokaavio.

Resonanssikonvertterilla tehddan siis vain galvaaninen erotus ja asetetaan jannite sopivaksi
invertterid ja vaihtosuuntausta varten. Tassa keskitytdan paéasiassa tamén galvaanisen ero-
tuksen toteuttamiseen mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella, seké esitellddn sen ominai-

suuksia ja suunniteluun liittyvid parametreja ja ongelmia.
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2 RESONANSSIKONVERTTERI

Resonanssikonvertterilla tarkoitetaan tdssa korkeataajuista DC/DC hakkuria, jossa on gal-
vaaninen erotus ension ja toision valilla. Ensiossé on passiivisten komponenttien muodos-
tama resonanssipiiri, jonka tarkoituksen on luoda kytkimille pehmedkytkennan olosuhteet
ja mahdollisesti pienentédd kytkent&dhavioita. Laitetta syotetddn 750 V tasasdhkoverkosta,
jossa jannite vaihtelee DC-verkon kuormituksen tai sy6ttavan keskijanniteverkon tilanteen
mukaan normaalissa kayttotilanteessa valilla +10 %, -20 % (Partanen et Al., 2010). Kon-
vertterin 1aht6on on puolestaan saatava vahintdan jannite 325 V £ 10 % lopullisen vaihto-
suunnatun asiakasverkon syottojannitteen muodostamiseksi SFS-EN standardin méaaritta-
missa rajoissa. LVDC jarjestelmalle on myos esitetty tavoitteeksi asiakkaan verkon syo6tto-
jannitteen vakiointi nimellisarvoonsa jakeluverkon normaalissa kayttotilanteessa, jolloin

resonanssikonvertterin lahtéjannitteen olisi aina oltava vahintaan 325 V.

2.1 Rakenne

Resonanssikonvertteri voidaan jakaa kolmen osaan: ensidon, muuntajaan ja toisioon. Ensio
rakentuu puolisillan kytkimistd, resonanssipiiristd seka tulojanniteverkosta ja toisiossa on
diodisilta, suodin ja kuorma. Muuntaja toimii galvaanisena erottimena ensién ja toision
valilla ja muuntaa lahtdjannitteen halutulle tasolle. Aiemmin esitetyssa kuvassa (kuva 1.9)
on konvertterin lohkokaavio. Ension kytkimet muuntavat tasasdhkon kanttiaalloksi, joka
syotetadn viritettyyn resonanssitankkiin. Kytkentataajuudelle viritetty resonanssitankki
poistaa kanttiaallosta DC-tason. Muuntaja on osana resonanssipiiria ja tekee kytkent&én

galvaanisen erotuksen. Diodisilta ja suodin tasasuuntaavat jannitteen.

2.1.1 Ensiokytkimet

Ensiohakkuriksi on vaihtoehdoiksi koko- tai puolisilta. Molemmat tuottavat ajan ja jannit-
teensuhteen symmetristd sahkoa resonanssipiirille ja soveltuvat rakennevaihtoehdoiksi
(Mohan 2003). Kaytetaan tassa puolisiltarakennetta, koska se sisaltdda vahemman havioita

tuottavia komponentteja ja on rakenteeltaan ja ohjaukseltaan yksinkertaisempi (kuva 2.1).



25

o O
Kuva 2.1 Ension puolisiltakytkentd. Tulojannite U;, on tasajannitettd ja lahtdjannite uy,; on kanttiaal-

toa.

Hakkurin kytkimid ohjataan yleensa 50 % pulssisuhteella, jolloin se tuottaa resonanssitan-
kille symmetristd kanttiaaltoa. Kanttiaallon huippujannite on tulojénnitteen tasolla. Kytken-
tojen vélissa on kuitenkin riittdva suoja-aika, jotta kytkimet eivat ole koskaan samaan ai-

kaan johtavassa tilassa.

2.1.2 Resonanssipiiri

Resonanssipiiri suodattaa kanttiaallosta dc-tason ja luo ensiokytkimille nollajannite (ZVS)
olosuhteet (t&std lisdd kappaleessa 3). Resonanssipiirind kaytetddn LLC resonanssipiirid,
jossa on sarjakytkettyin& resonanssi-induktanssi L, ja resonanssikapasitanssit C,; ja Cp,
sekd néiden ja lahdon kanssa rinnankytketty magnetointi-induktanssi Ly,. LLC piirissé on

siis kolme reaktiivista elementti (kuva 2.2).
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Kuva 2.2 LLC kytkent jaetulla resonanssikondensaattorilla.

Resonanssikondensaattorit ovat induktansseista katsottuna rinnankytkettyja.

2.1.3 Muuntaja

Muuntaja kytketaan resonanssipiirin 1ahtoon, ja silla luodaan kytkentaan galvaaninen erotus
(kuva 2.3). Muuntajan muuntosuhteella asetetaan jannite toisiopiirille oikeaan tasoon.
Muuntajan rakenteeksi sopivat yksitoisioinen tai keskipistekytketty muuntaja.

Kuva 2.3 LLC kytkenta véliotollisella muuntajalla.
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LLC piirin rakenne mahdollistaa my6s sen integroimisen osaksi tai kokonaan muuntajaan.
Integroinnissa piirin induktiiviset komponentit rakennetaan muuntajaan yhdeksi komponen-
tiksi. Talla pyritdadn vahentaméaan tarvittavien komponenttien maaréa ja pienentdamaén havi-

oita.

Integroinnissa muuntajan k&amit suunnitellaan siten, etta niiden efektiiviset induktanssit ja

hajainduktanssit muodostavat resonanssipiiriin tarvittavat induktanssit (kuva 2.4).

Kuva 2.4 Muuntajan induktanssit. L, on ensiékaamiin induktanssi, Ly, on ensidkaamin hajainduktans-

si ja Lg; ovat toisiokdédmien hajainduktanssit.

Muuntajan sijaiskytkentdd (kuva 2.4) verrattaessa LLC piiriin kytkentdan (kuva 2.3) on
havaittavissa yhtaldisyys, joka mahdollistaa integroinnin. Muuntajan ensiok&amin L, ja
LLC piirin Ly, induktanssit ovat vastaavat sijainniltaan ja L, vastaa muuntajan hajainduk-
tanssia Lp;. Toision hajainduktanssit voidaan redusoida ension hajainduktanssin kanssa sar-

jaan. My0s resonanssikapasitanssi on mahdollista integroida osaksi muuntajaa (Bo 2004).

2.1.4 Tasasuuntaus

Kéytettaessa keskipistekytkettyd muuntajaa voidaan sen jannite tasasuunnata kahden diodin
muodostamalla kokoaaltotasasuuntaajalla (kuva 2.5). Yksitoisioinen muuntaja vaatii koko-
aaltotasasuuntaussillan (4 diodia), jolloin virran kulkureitilld on kerrallaan kaksi diodia

yhden sijaan ja virran kohtaama resistanssi suurempi (Silvonen 2003). L&htdjénnitteen suo-
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dattimena kédytetddn kondensaattoria, jonka koko riippuu lahtdjannitteen laatuvaatimuksista

ja kuormituksesta.

L; D,
YN
' |
Lm C 5 Uout
D, tg
Kuva 2.5 LLC kytkenta kokoaaltotasasuuntauksella ja suodin kondensaattorilla.

Kokoaaltotasasuuntauksessa on toisiodiodien estojannite kaksinkertainen kuorman jannit-
teeseen verrattuna, kun diodien estojannite yksitoisioisella muuntajalla on vain puolet tasta.
Hévididen minimoimiseksi on pienella jannitteelld ja suurella virralla parempi kéayttaa va-
liotollista muuntajaa, kun taas suurella jannitteelld ja pienella virralla tuottaa, yksitoisioinen

muuntaja ja diodisilta, véhemman havioitad (STM 2008).
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3 LLC RESONANSSIKONVERTTERI

Resonanssipiirien hyviin ominaisuuksiin voidaan lukea pehmeét aaltomuodot, korkea teho-
tiheys ja korkea hyotysuhde, joiden vuoksi niitd on tutkittu teollisuuden ja yliopistojen toi-
mesta jo useamman vuosikymmenen ajan. Yleisimmaét resonanssipiirit ovat sarja- ja rinnan-
resonanssipiiri, joissa on kaksi reaktiivista elementtid. Nimens& mukaisesti resonanssitank-
ki on joko rinnan- tai sarjakytkettyn& kuorman kanssa. Viime vuosina on tehty enemman
tutkimusta naiden yhdistelmista — kolme tai useampia reaktiivisia komponentteja sisaltavis-
ta resonanssipiireista. Naistd yleisimpia ovat LCC, jossa on kapasitanssi rinnankytkettyna
kuorman kanssa ja LLC, jossa on induktanssi rinnankytkettyna kuorman kanssa. Téssé kes-
kitytaan LLC piiriin, jossa on 3 reaktiivista elementtid ja kaksi resonanssitaajuutta.

LLC piirid kdytetadn yleisimmin konvertterikdytdssa, kuten LCD nayttojen ldhteend. Sen
pienet kytkentédhaviot, nollajannitekytkentd (ZVS) ensiokytkimille ja luonnollisesti saatava
nollavirtakytkentd (ZCS) toisiodiodeille mahdollistavat jopa 1 MHz kytkentataajuuden tie-
tyissé sovelluksissa. Tassa tyossa tutkitaan LLC piirin soveltuvuutta yleiskayttdiseen sovel-
lukseen 20 - 120 kHz taajuusalueella ja 1 — 10 kW tehoalueella.

3.1 Kytkenta ja konvertterin ominaisuudet

LLC piirin toimintaa tarkasteltaessa kaytetdan alla olevan kuvan (kuva 3.1) puolisilta-
kytkentaa.
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D,

Kuva 3.1 Resonanssikonvertterin komponentit.

Kytkimilla Q; ja Q. on diodit ja niiden lahtdkapasitanssit ovat C.. Kytkennén virrat ja niiden
suunnat on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 3.2).

Lo/ > 2
’ln T_ |
'c:I
Ee AN Ulm
| -t IQ1 Iy ’01 lout
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Kuva 3.2 LLC konvertterin virrat ja virtojen positiiviset suunnat.

Kytkenndn virroista on huomattavaa, ettd virran I, on vastakkaisessa vaiheessa virran I,

kanssa, jolloin voidaan Kirjoittaa virralle I, yhtalo:
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lo1 = lin + ler . (3.01)

Vastaavasti lahtdvirta I, on vaiheesta riippuen yhta suuri kuin lq; tai lg, jolloin lahtévirta

on, periaatteellisella tasolla, ensiévirtojen I ja I, erotus.
lout = Iy - Im (3.02)

LLC piirilla on kaksi eri resonanssitaajuutta, jotka ilmenevét eri olosuhteissa ja ovat mo-
lemmat piirin toiminnalle tarkeitd. Ensimmainen resonanssitaajuus ilmenee, kun magne-
tointi-induktanssi ei osallistu resonointiin tankin kanssa eivatka toisiodiodit johda virtaa.
Talléin resonanssitankin muodostavat sarjakytketyt resonanssi-induktanssi L, ja resonanssi-

kapasitanssi C,. Tankin resonanssitaajuus on talléin (Silvonen 2003)

1

fo=—>
" 2.n L -C,

(3.03)

Toinen resonanssitaajuus ilmenee, kun muuntajan toisio on avoin, jolloin induktanssit ovat

sarjakytkettyja ja resonanssitaajuus on

1
2L +L,)-C,

(3.04)

r2

Ensimmaisté resonanssitaajuutta f,; voidaan kutsua piirin (tankin) resonanssitaajuudeksi ja
taajuutta f., toiseksi resonanssitaajuudeksi. Yhtéloista 3.3 ja 3.4 on nahtévissa, ettd ensim-

mainen taajuus on korkeampi kuin toinen, eli

fr1 > fr2- (3.05)

Taajuuksien etdisyys toisistaan riippuu induktanssien L, ja L, suhteesta. Tat4 suhdetta kut-

sutaan piirin induktanssisuhteeksi L, ja maaritellaan tassa
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—— (3.06)

Induktanssisuhde on yksi suunnitteluparametreista ja vaikuttaa piirin vahvistukseen alla

olevassa kuvassa (kuva 3.3) esitetylla tavalla.

Wahvistus
Wahvistus

0 H H H 0 H H H
0 05 1 15 0 0.5 1 15
fn fn
a) Induktanssisuhde 20 b) Induktanssisuhde 10
2 ___________________________________
15 ___________________________________
w w
o o
B B
z | g E
(1] o
= =
05 __________________________
0 H H H 0 H H H
0 05 1 15 0 0.5 1 15
fa fn
¢) Induktanssisuhde 3 d) Induktanssisuhde 2
Kuva 3.3 Jannitevahvistus eri induktanssisuhteen arvoilla. Q (3.09) kuvaa kuormitusta, jossa isompi

arvo vastaa isompaa kuormitusta. Vaaka-akselilla on resonanssitaajuuden suhteen normali-

soitu kytkentataajuus. Induktanssisuhteen kasvaessa kasvaa myos taajuuksien f,; ja f,, etéi-

syys.

Y1l& olevan kuvan (kuva 3.3) kuvaajista havaitaan, ettd induktanssisuhteen kasvattaminen

kasvattaa taajuuksien f;; ja fr, etdisyytta ja siirtdd huippuvahvistuksen paikkaan pienemmal-

le taajuudelle.
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Resonanssitankin muodostavat sarjakytketyt resonanssi-induktanssi L, ja resonanssika-
pasitanssi C,. Téllaisen kytkennan impedanssi ja tankin ominaisimpedanssi Z, on (Silvonen
2003)

Z,= |- (3.07)

Tankin ominaisimpedanssi on taajuuden funktio ja resonanssitaajuudella kelan ja konden-
saattorin jannitteet kumoavat toisensa ja tankin impedanssi, ideaalisella kytkennélld, on

nolla (minimissaan).

Laatuarvo Q on tankin ominaisimpedanssin ja kuorman impedanssin (redusoituna ension)

suhde ja kuvaa piirin kuormitusta.

Z
Q=—-2 (3.08)
n°R,
tai
Q= —:;’5‘;”‘ : (3.09)

out

jossa n on muuntosuhde. Q on suunnittelu parametri, joka luo kytkennalle riippuvuuden
kytkentataajuuden ja kuorman vélille. Tietylle kuormitukselle Q on méériteltavissd mm.
minimi kytkentataajuus tai jannitevahvistus (STM 2008). Alla olevassa kuvassa (kuva 3.4)

on esitetty LLC kytkennén vahvistuksen kuvaajia laatuarvon ja taajuuden funktiona.
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Kuva 3.4 Ensidpiirin jannitevahvistus eri laatuarvo Q:n arvoilla ja induktanssisuhteen arvolla 5. Pieni
Q-arvo vastaa pientd kuormitusta (ylin kdyrd). VVaaka-akselilla on resonanssitaajuuden suh-

teen normalisoitu kytkentétaajuus.

Y114 olevasta kuvasta (kuva 3.4) on havaittavissa, ettd resonanssitaajuudella on ensidpiirin
vahvistus 1 kuormasta riippumatta. Toinen resonanssitaajuus f, sijaitsee alueella, jossa
vahvistuksen kulmakerroin on positiivinen. Kytkettdessé resonanssitaajuutta pienemmalla
taajuudella on piirin jannitevahvistus kuormasta ja taajuudesta riippuvainen ja voi saada
ykkostd suurempia arvoja. Resonanssitaajuuden ylapuolella on vahvistuksen arvo aina pie-

nempi kuin 1.

Kytkettaessa resonanssitaajuudella tai sen ylapuolella (fs, > fi1) on vahvistuksen kulmaker-
roin aina negatiivinen, eli virta on jannitetta jaljessa. Alemman resonanssitaajuuden alapuo-
lella (fsw < fr2) on kulmakerroin positiivinen. Kytkettdessa resonanssitaajuuksien valissa (fr,
< fsw < f1) voi kulmakerroin olla negatiivinen tai positiivinen riippuen kuormasta R.. Tie-

tylle piiri konfiguraatiolle on siis olemassa taajuudesta riippuva kriittinen kuormituksen
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arvo Rgit, jota suuremmilla kuormituksen arvoilla on kulmakerroin positiivinen ja pienem-
mill& negatiivinen. (STM 2007)

3.2 Toiminta-alueet

LLC resonanssipiirilla on monia erilaisia toiminta-alueita johtuen sen useasta resonanssi-
taajuudesta. Piirin tila voi muuttua yhden kytkentdjakson aikana hyvinkin paljon, mikéli
kuorma muuttuu radikaalisti. P&4&asiassa piirin kdyttaytymiseen vaikuttavat tankin paramet-
rit, kuorma ja kytkentdtaajuus. Toiminta voidaan jakaa kolmeen p&aalueeseen, joista alueet
1 ja 2 ovat ZVS alueita ja alue kolme on ZCS. Karkeasti jaettuna piirilla on kaksi toimitilaa,
jatkuva tila CCM (Continous Conduction Mode) ja epdjatkuva tila DCM (Discontinous
Conduction Mode). Jatkuvassa tilassa (CCM) toisiodiodeista ainakin toinen johtaa koko
kytkentdjakson ajan ja epdjatkuvassa tilassa (DCM) toisiodiodit ovat molemmat hetken

estosuunnassa. Alle olevassa kuvassa (kuva 3.5) on esitetty toiminta-alueet.
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Kuva 3.5 Toiminta-alueet. Alueet 1 ja 2 ovat induktiivisen toiminnan alueita ja alue 3 kapasitiivisen.
Q = 0 vastaa hyvin pientd kuormaa ja kuormitus kasvaa Q:n kasvaessa. Tummennettu alue
on ZVS alue.
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Alueilla 1 ja 2 on vahvistuksen kulmakerroin negatiivinen, eli resonanssitankin impedanssi
on induktiivinen. Kulmakertoimen ollessa negatiivinen on virta jannitettd jaljessé ja ZVS
olosuhteiden luominen kytkimille on mahdollista. Alueella 3 on resonanssitankin impe-
danssi kapasitiivinen ja virta on jannitteen edelld. Talla alueella ei nollajannitekytkenté ole
mahdollinen ja ollaan kovakytkenn&ssa.

Alueella 1 on kytkentdtaajuus suurempi kuin resonanssitaajuus ja piirin jannitevahvistus on
aina pienempi kuin 1. Toision virta alueella 1 on padosin jatkuvaa (Continous Conduction
Mode) koko kuormitus alueen, paitsi hyvin pienelld kuormalla ilmenee epéjatkuvuutta,
(Discontinous Conduction Mode).

Kytkentédtaajuuden ollessa pienempi kuin resonanssitaajuus ja kuorma suurempi kuin sen
kriittinen arvo, ollaan alueella 2. Piirin jannitevahvistus on aina suurempi kuin yksi, jolloin
on mahdollista vahvistaa tulojannitettd pienentamalld kytkentataajuutta. Kytkenta toimii

aina epéajatkuvassa (Discontinous Conduction Mode) tilassa.

3.3 Kytkentd/ZVS

Resonanssikonvertterille on ominaista kytkimien ohjaus nollajannite tai nollavirta olosuh-
teissa, eli ns. pehmed kytkentd. T&lla on tarkoitus pienentdd kytkentahavidita ohjaamalla
kytkimet johtavaksi tai johtamattomaksi niiden j&nnitteen tai virran ollessa hyvin pieni.
Pienemmat kytkentdah&viot mahdollistavat suuremman taajuuden ja pienempien passiivisten
komponenttien kayton. Induktiivisella alueella LLC piirilla on mahdollista sulkea kytkimet
nollajénnitteelld ja avata pienelld virralla. Toisiodiodeille tulee toiminta-alueella 2 luonnol-
lisesti nollavirtakytkentd (ZCS).

LLC puolisillan nollajannitekytkennéssa on tarkeéssa roolissa kytkimien Q; ja Q, valisen
pisteen N kapasitanssi C,s. Taméd muodostuu kytkimien ldhtdkapasitansseista Cqes (IGBT)

seka loiskapasitanssista Chaja, joka sisdltad muut pisteeseen N vaikuttavat loiskapasitanssit,
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kuten resonanssikelan ja vapaakierto diodien hajakapasitanssit (kuva 3.2). Hajakapasitanssit

ovat efektiivisesti rinnankytkettyina ja C,, voidaan esittdé yhtalolla

Cavs = Coest + Coes2 + Chaja. (3.10)

Jossa Coes1 ja Coesz OVat kytkimien 1 ja 2 lahtOkapasitanssit ja Chaja Siséltda muut solmun N
(kuva 3.2) ja tulojannitteen negatiivisen potentiaalin véliset kapasitanssit. Hajakapasitanssit
ovat komponenteissa epalineaarisia ja muuttuvat lampétilan, taajuuden ja tulojannitteen
funktiona (Pyrhénen 2000).

Ensiokytkimid ohjataan ~50 % pulssisuhteella, jolloin ne tuottavat kanttiaallon Uy, jonka
huippujannite on tulojannitteen Uj, suuruinen. Ohjaus toteutetaan siten, ettd kytkimet eivét
ole samaan aikaan johtavassa tilassa ja ohjauspulssien valissé on tarkoituksellisesti asetettu
suoja-aika ty. Tdma suoja-aika on myos yksi suunnittelu parametreista ja on térkedssé roo-

lissa piirin toiminnan kannalta.

Nollajannitekytkennén edellytykset (STM 2008):
1) Ohjattaessa kytkin johtamattomaksi on jannitteen ja virran oltava joko positiivisia
tai negatiivisia.
2) Virran on oltava riittdvan suuri, jotta se ei vaihda merkkidén suoja-ajan aikana ja
kykenee purkamaan loiskapasitanssin Cgys.

3) Virta on jannitetta jaljessa, eli resonanssitankin impedanssi on induktiivinen.

Méaéritellaan, ettd kytkimen Q1 (ylempi) ollessa johtavassa tilassa on solmun N jannite posi-
tiivinen ja pdinvastoin negatiivinen kytkimen Q, (alempi) johtaessa. Maaritellddn myos
virran I, suunta positiiviseksi sen suunnan ollessa resonanssitankkiin pdin ja negatiivinen

toiseen suuntaan.
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3.3.1 Kytkenta resonanssitaajuudella, raskas kuorma

Kytkennén toimintaa tarkastellaan [&hemmin simuloimalla sitd Matlabin Simulinkilla. Kyt-
kent& on viritetty siten, ettd kytketddn resonanssitaajuudella tai hieman sen alle. Raskaalla
kuormalla tarkoitetaan tassa 10 — 90 % kuormitusta laitteen maksimikuormasta. Resonans-
sitaajuudella kytkettdessd virta 1, kohtaa virran Iy, kun johtava kytkin avataan.
Alla olevassa kuvassa (kuva 3.6) on esitetty kytkennan ajoitusdiagrammi resonanssitaajuu-

della.
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Kuva 3.6 Ajoitusdiagrammi resonanssitaajuudelle, raskas kuorma.



39

to — t2: Qp johtaa ja Q, ei johda. Tdssa vaiheessa piirin virta ja jannite ovat positiivisia ja
energiaa siirretddn lahteesta resonanssitankille ja kuormalle. Toisiossa diodi D, on esto-
suunnattu ja D; johtaa. Diodin D; johtaminen kytkee ensién magnetointi-induktanssin Ly, ja
kuorman R rinnan, jolloin induktanssiin heijastuu kuormalta tasajannite. L, ei osallistu
siten resonanssiin tankin kanssa. Virran I, taajuus on yhté kuin tankinresonanssitaajuus fi.
Vaiheen aikana virta I, kdy huipussaan ja alkaa laskemaan kunnes vaihe loppuu, kun kytkin

Q1 ohjataan johtamattomaksi hetkella t..

t, — t3: Suoja-aika alkaa. Kytkin Q; ohjataan johtamattomaksi hetkelld t,, jolloin kumpikaan
kytkimista ei johda. Virta I, saavuttaa virran I, kytkimen avaushetkelld tai juuri ennen, jol-
loin toisio diodin D; virta menee myds nollaan. Toisioon ei mene virtaa ja magnetointi-
induktanssi osallistuu resonanssiin. Nyt virta I, on yhta suuri virran I, kanssa ja virtojen
taajuus on fr,. Magnetointi-induktanssin jannite on induktanssien (L ja L;) muodostaman
jannitejaon verran pienempi, joka estosuuntaa molemmat toisiodiodit. Solmun N jannite Uy
putoaa suoja-ajan aikana negatiiviseksi, jolloin kytkimen Q. diodi Dg, johtaa ja mahdollis-
taa virran I, kulkureitin. Diodin johtaessa on kytkimen Q; jannite diodin kynnysjannitteen
suuruinen. Kytkin Q, ohjataan johtavaksi diodin viel& johtaessa, jolloin kytkimen jannite
ohjaushetkelld on kynnysjannitteen suuruinen. Tamé& jénnite on huomattavasti pienempi
kuin tulojannite (~1.4V < 750V). Téaté kutsutaan nollajannitekytkennaksi (ZVS). Jannitteen
pudotessa ensidssa pienemmaéksi kuin kuormalla my6tasuuntautuu toisiodiodi D,. Magne-
tointi-induktanssin yli heijastuu kuormalta nyt tasajannite ja se ei osallistu resonanssiin
tankin kanssa. Virran I, taajuus on nyt f,4, joka on eri kuin virran I, taajuus. Vaihe loppuu
kun kytkin Q, ohjataan johtamattomaksi hetkelld t;. Suoja-ajan virrat ja jannitteet on esitet-

ty tarkemmin alla olevassa kuvassa (kuva 3.7).

t, — ta: Suoja-aika alkaa. Kytkin Q; ohjataan johtamattomaksi hetkelld t, jolloin kumpikaan
kytkimista ei johda. Kytkimen Q; virta putoaa, riippuen kytkimen ominaisuuksista (Current
Fall Time), ja menee nollaan (10 %) hetkell& t,. Kytkimen jénnite nousee samaan aikaan.
Aika valilla t, — t, on kytkimessa samanaikaisesti jannitettd ja virtaa, josta saadaan kytki-

men héviot ohjattaessa se johtamattomaksi. Piirin virta I, on positiivinen ja energia sen yl-
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lapitdmiseksi tulee solmun N hajakapasitanssista C,. Purkautumisnopeus riippuu avaus-

hetken virran suuruudesta. Vaihe loppuu hetkelld t,, kun virta lo; menee nollaan.
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Kuva 3.7 Suoja-ajan ajoitusdiagrammi resonanssitaajuudella, raskas kuorma.

ta — tp: Suoja-aika. Kytkimen Q virta lo; on alle 10 %. Kumpikaan kytkimista ei johda.
Solmun N jannite ja virta |, ovat positiivisia, joten virta jatkaa kapasitanssin C,s purkamis-
ta. Vaihe loppuu hetkelld t,, kun C,s on kokonaan purkautunut ja kytkimen Q; jannite on

negatiivinen.

tp — t3: Suoja-aika. Kytkimen Q; jannite on negatiivinen ja sen diodi Dg, on myo6tasuunnat-
tu. Virta I, on positiivinen ja virtaa nyt diodin Dq, kautta. Kytkimen Q- jannite on diodin
kynnysjannitteen suuruinen aina sen johtavaksi ohjaushetkeen t; saakka. Tatd kutsutaan
nollajannitekytkennaksi (ZVS). Jannitteen pudotessa ensidssa negatiiviseksi myotésuuntau-
tuu toisiodiodi D, ja kytkee magnetointi-induktanssin rinnan kuorman kanssa. Ly, ei osallis-
tu enda resonanssiin ja virran I, taajuus on f,;. Vaihe loppuu hetkell& t3; kun kytkin Q, ohja-

taan johtavaksi.

t3 — t4: Q2 johtaa ja Q; ei johda. Virta I, on edelleen positiivinen, eli resonanssitankkiin péin
ja kytkinta Q, vastaan, jolloin virta kulkee diodin Dpg, kautta. Diodi Dpg johtaa, kunnes
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virran suunta muuttuu hetkelld t,. Aikavélilla t, — t4 ovat jannite Uy ja virta I, erimerkkiset
ja tastd saadaan kytkentdjakson reaktiivinen energia. Vaihe loppuu hetkelld t4, kun virran I,

suunta vaihtuu.

ty — ts: Q2 johtaa ja Q; ei johda. Virran I, suunta on negatiivinen ja virtaa nyt kytkimen Q;
kautta. Toisiossa diodi D, johtaa ja D; on estosuunnattu. Magnetointi-induktanssi on rin-
nankytkettynd kuorman kanssa ja ei osallistu resonanssiin tankin kanssa. Virran I, taajuus

on fi;. Vaihe loppuu hetkella tg, kun kytkin Q, ohjataan johtamattomaksi.

ts — t7: Suoja-aika ja molemmat kytkimet ovat johtamattomia. Hetkell& ts on virran I, suunta
negatiivinen ja solmun N jannite on nolla. Virta I varaa hajakapasitanssia C,ys ja kytkimen
Q1 jannite putoaa. Jannitteen noustessa syottdjannitteen tasolle my6tasuuntautuu diodi Dgg
ja I, virtaa sen kautta. Toisiossa johtava diodi vaihtuu ja muuntajan ensifon heijastuu
kuormalta nyt positiivinen tasajannite. Suoja-aika loppuu hetkelld t;, kun kytkin Q; ohja-

taan johtavaksi.

t7 — tg: Kytkin Q4 on johtaa ja Q- ei johda. Jannite Uy on negatiivinen ja virtaa diodin Dg,
kautta. Vaihe loppuu, kun virran I, suunta muuttuu positiiviseksi ja virtaa kytkimen Q;

kautta.

Magnetointi-induktanssi osallistuu resonanssiin vain hyvin lyhyen aikaa suoja-ajan aikana
ja LLC konvertteri voidaan nahdd LC resonanssipiirind, joka syottaa reaktiivista LR kuor-
maa. Kuormana on vastus R_ sekd sen kanssa rinnankytketty muuntajan magnetointi-
induktanssi Ln. Puhtaasti resistiivisella kuormalla ja resonanssitaajuudella kytkettdessé on
LC piirin jannite ja virta normaalisti samassa vaiheessa, jolloin ZVS kytkent4 ei olisi mah-
dollista. LLC piirilla on kuorman kanssa luonnollisesti kytkettynd induktanssi, joka aiheut-
taa vaihesiirron jannitteen ja virran valille ja mahdollistaa ZVS kytkennan. Resonanssitaa-
juudella tankin komponenttien jannitteet kumoavat toisensa ja sen impedanssi on nolla.

Tall6in janniteriippuvuus ension ja toision vélill& voidaan esittaa yhtalolla
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c

(3.11)

jossa n on muuntajan muuntosuhde. Resonanssitaajuudella on l&htojannite riippuvainen

vain syo6ttdjannitteestd ja muuntosuhteesta.

Aikavalilla t, — t4 (t, — tg) on piirin jannitteelld ja virralla eri merkki, jolloin energiaa virtaa
lahteeseen péin. Tamé energia on piirin reaktiivista energiaa, joka aiheutuu virran ja jannit-
teen vaihe-erosta. Vaihe-eroa voidaan pienentad kasvattamalla induktanssia L, jolloin aika
t, — t4 lyhenee ja energia téalla valilla pienenee. Pienempi L, aiheuttaa myds pienemman
kytkentavirran. Kytkentdvirran on kuitenkin oltava riittdvan suuri, jotta se kykenee, suoja-

ajan aikana, purkamaan tai varamaan hajakapasitanssin Cyys.

3.3.2 Kytkenta resonanssitaajuudella, kevyt kuorma

Kevyelld kuormalla virta I, kohtaa virran 1, huomattavasti ennen kytkimen ohjausta johta-
mattomaksi. Mita pienempi on kuorma sitd aikaisemmin tai sitd pidemman aikaa magne-
tointivirta ja tankin virta ovat yhta suuret. Resonanssitaajuudella téllainen ilmi6é nakyy alle
5 % kuormituksilla (virran I huippu on pienempi kuin I, huippuarvo). Ajoitusdiagrammit

on esitetty alla olevissa kuvissa (kuva 3.8 ja kuva 3.9).

to — t1: Kytkin Q; johtaa ja Q- ei johda. Virran I, suunta on positiivinen ja solmun N jénnite
Un on tulojannitteen suuruinen. Toisiossa diodi D, johtaa ja D, on estosuunnattu. Magne-
tointi-induktanssi on rinnankytketty kuorman kanssa ja se ei osallistu resonanssin. Virran I,
taajuus on f1. Vaihe loppuu kun I, kohtaa magnetointivirran I, hetkelld t; ja toisiodiodin

virta menee nollaan.

t; — to; Kytkin Q; johtaa ja Q- ei johda. Kevyella kuormalla kytkettdessd muuttuvat LLC
piirin ominaisuudet, kun tankin virta I, saavuttaa magnetointi-induktanssin virran I, ennen

kytkimen ohjausta johtamattomaksi hetkell4 t,. Johtavan toisiodiodin virta menee nollaan ja
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magnetointi-induktanssi osallistuu resonanssiin. Muuntajan jannite putoaa nyt induktanssi-
en Ly, ja L, muodostaman jannitejaon verran ja johtanut toisiodiodi asettuu estosuuntaan.
Virran I, taajuus on f, ja se on yhté suuri kuin In,. Vaihe loppuu kun kytkin Q; ohjataan

johtamattomaksi hetkella t,.
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Kuva 3.8 Ajoitusdiagrammi resonanssitaajuudella, kevyt kuorma.

t, — t3: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimisté ei johda. Virta I, purkaa solmun N kapasitanssin
Cus ja kytkimen Q; jannite putoaa negatiiviseksi. Kytkimen Q, diodi Dpg, mydtasuuntau-

tuu ja virta kulkee nyt sen kautta. Kytkimen jannite on diodin kynnysjannitteen suuruinen,
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kunnes se ohjataan johtavaksi hetkell& t;. VVaihe loppuu, kun kytkin Q, ohjataan johtavaksi
hetkell& ts.

t, — ta: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimista ei johda. Virta I, on positiivien ja jannite sol-
mussa N on positiivinen. Kytkimen Q virta lo; putoaa kytkimen ominaisuuksista riippuval-
la kulmakertoimella. Virta I; purkaa solmun N hajakapasitanssia ja sen kytkimen Q. jannite

putoaa. Vaihe loppuu, kun lo; menee nollaan (10 %) hetkella t,.
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Kuva 3.9 Suoja-ajan ajoitusdiagrammi resonanssitaajuudella, kevyt kuorma.

ta — to: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimistd ei johda. Virta lg; on nolla. Virta I, on viela
positiivinen ja solmun N jannite positiivinen, jolloin virta purkaa kapasitanssia C,s. Vaihe
loppuu, kun kapasitanssi on kokonaan purkautunut hetkelld t, ja kytkimen Q. jannite on

negatiivinen.

tp — t3: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimistd ei johda. Solmun N jannite on negatiivinen ja
kytkimen Q. diodi Dg, on myotasuunnattu. Virta I, on positiivinen ja virtaa nyt diodin Dg,

kautta. Vaihe loppuu, kun kytkin Q; ohjataan johtavaksi hetkell ts.
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t3 — t4: Kytkin Q; johtaa ja Q; ei johda. Virran I, suunta on positiivinen ja kytkimen Q; jan-
nite on negatiivinen, jolloin diodi Dg; johtaa. Vaihe loppuu virran suunnan muuttuessa ne-

gatiiviseksi hetkell t,.

ty — ts: Kytkin Q johtaa ja Qs ei johda. Virran I, suunta on negatiivinen ja virtaa kytkimen
Q: kautta. Toisiossa D, johtaa ja D; on estosuunnattu. Magnetointi-induktanssi ei osallistu
resonanssiin ja virran I, taajuus on f;;. Vaihe loppuu, kun virta I, saavuutta virran I, hetkella
ts.

ts — ts: Kytkin Q, johtaa ja Q ei johda. Toisiodiodit ovat molemmat estosuunnattuja ja
magnetointi-induktanssi osallistuu resonanssiin. Ensiéjannite putoaa induktanssien muo-
dostaman jannitejaon verran. Virran |, taajuus on f,. Vaihe loppuu, kun kytkin Q. ohjataan

johtamattomaksi hetkella ts.

ts — t7: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimisté ei johda. Virralla ja jannitteellda on sama merkki
ja virta varaa solmun N hajakapasitanssia C,s. Solmun N jannitteen noustessa korkeam-
maksi kuin syottojannite U;,, myotasuuntaa se kytkimen diodin Dg;. Kytkimen Q; jannite
on diodin kynnysjannitteen suuruinen. Vaihe loppuu ja suoja-aika paattyy, kun kytkin Q

ohjataan johtavaksi hetkella t;.

t7 — tg: Kytkin Q; johtaa ja Q ei johda. Virran suunta on negatiivinen ja diodi Do, johtaa.
Vaihe loppuu, kun virran suunta muuttuu positiiviseksi ja kytkin Q; johtaa hetkelld ts.

3.3.3 Kytkenta toiminta-alueella 2, (f;, < fs < fr1)

Toiminta-alueella 2 kytketd&n resonanssitaajuuden alapuolella ja kuormituksen on oltava
riittdvan pieni (R > Rgit), jotta ei ajauduta alueelle 3. Alueella 2 saavuttaa resonanssitankin
virta I, magnetointivirran I, reilusti ennen kytkimen ohjausta johtamattomaksi hetkelld t;.
Alla olevassa kuvassa (kuva 3.10) on esitetty piirin virtoja suoja-ajan aikana. Liitteessa | on

esitetty toiminta-alueen 2 ajoitusdiagrammi.
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Kuva 3.10 Suoja-ajan ajoitusdiagrammi toiminta-alueella 2 (f., < fy, < f1), raskas kuorma.

t; — to: Kytkin Q; johtaa ja Q; ei johda. Hetkell& t; saavuttaa tankin virta magnetointivirran
ja I, = I, Toisiodiodin virta menee nollaan ja Ly, osallistuu resonanssiin tankin kanssa. Jan-
nite ensidssd putoaa induktanssien jannitejaon verran ja se estosuuntaa toisiodiodit. En-

sidvirtojen taajuus on f,. Vaihe loppuu, kun kytkin Q; ohjataan johtamattomaksi hetkella t,.

t, — t,: Suoja-aika ja kumpikaan kytkimisté ei johda. Suoja-aika alkaa hetkell& t,, kun kytkin
Q; ohjataan johtamattomaksi. Kytkimen Q virta lo; pienenee kulmakertoimella, joka riip-
puu kytkimen ominaisuuksista ("IGBT: Current Fall Time”) sekd virran |, suuruudesta.
Aikavalilla t, — t; on kytkimessé yhtdaikaisesti jannitettd ja virtaa ja tastd saadaan kytkimen
haviodt, kun se ohjataan johtamattomaksi. Jannite Uy ja virta I, ovat positiivisia ja energia
virran yllapitdmiseksi tulee solmun N loiskapasitanssista C,s, jota I, purkaa. Vaihe loppuu,

kun virta lo; menee nollaan hetkella t,.

ta — tp: Suoja-aika. Virran I, suunta on positiivinen ja kapasitanssissa C,ys on vield varausta
jaljelld, koska myds Uy on positiivinen. I, purkaa loiskapasitanssia, kunnes se on kokonaan

purettu hetkell& ty, ja jadnnite Uy menee negatiiviseksi.
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tp — t3: Solmun N (kytkimen Q) jannitteen mennesséa negatiiviseksi asettaa se diodin Dq,
myotasuuntaiseksi ja I, virtaa sen kautta. Kytkimen Q, jannite on diodin kynnysjénnitteen
Us suuruinen. Ensiéjannitteen pudotessa riittdvan alas myo6tasuuntaa se toisiodiodin D, ja
kytkee rinnan magnetointi-induktanssin ja kuorman. L, ei osallistu resonanssiin ja virran I,
taajuus on f;; suuruinen. Vaihe loppuu hetkell& t3, kun kytkin Q, ohjataan johtavaksi ja suo-

ja-aika paattyy.

Edellytys toision diodien myo6tasuuntaamiseksi on (STM 2008)

UL O-Ue®) 2 <n-U,, (312)

m

Ensiopiirin tuottama jannite muuntajaan on Uy(t) — Uc(t). Magnetointi-induktanssin osallis-
tuessa resonanssiin jakautuu tdmaé jannite sarjakytkettyjen induktanssien L, ja L, kesken. L,
jannitteen on oltava suurempi kuin kuorman ja tasasuuntauskondensaattorin jannite, jotta

diodit D, tai D, voivat olla my6tasuunnattuja.

3.3.4  Kytkenta toiminta-alueella 1, (fr < fs)

Kytkenta toiminta-alueella 1 on hyvin paljon samanlainen kuin kytkenta toiminta-alueella
2. Nakyvimpana erona on piirin virran I, suuruus, joka kytkimen johtamattomaksi ohjaus-
hetkelld on magnetointivirtaa I, suurempi. Suurempi virta purkaa kapasitanssin C,,s nope-
ammin ja solmun N jénnite Uy menee negatiiviseksi huomattavasti aikaisemmin kuin alu-
eella 2. Magnetointi-induktanssi ei osallistu resonanssiin misséén vaiheessa ja virta toisios-
sa on jatkuva (CCM). Alla olevassa kuvassa (kuva 3.11) on esitetty suoja-ajan ajoitusdia-

grammi ja liitteessé Il on koko toiminta-alueen 1 ajoitusdiagrammi.

t, — ta; Kumpikaan kytkimista ei johda ja suoja-aika alkaa. Avaushetkelld on piirin virta I,
magnetointivirtaa I, suurempi aiheuttaen suuremmat kytkentahaviét. Suurempi virta kui-

tenkin purkaa kapasitanssia C,s nopeammin. Kytkimen Q virta lo; laskee kytkimen omi-
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naisuuksista riippuvalla kulmakertoimella (IGBT: Current Fall Time). Toisiossa diodi D

johtaa. Vaihe loppuu hetkelld t,, kun lIo; on pudonnut noin kymmeneen prosenttiin.

v(Q2)  «(Q1) « Suoja-aka
1 ! = e ;
] R R o e
g | | i i i
UN)  U(Ch
+ + I I I
z ek é s
0 I | | I |
l{rm) Iy 1{Q1)
4 ——.____ﬁ[_\___— ! T T !
| R Bl B Tl e o s s IRRntt SRTEERERERES
0 1 i T 1 — T
t2 ta th t3 t4
Kuva 3.11 Suoja-ajan ajoitusdiagrammi toiminta-alueella 1, (f; < fs,), raskas kuorma.

ta — tp: Suoja-aika. Virta I; ja jannite U, ovat positiivisia. Virta I, purkaa loiskapasitanssia
Cus ja jannite Uy laskee. Toisiossa diodi D; johtaa. Vaihe loppuu hetkelld t,, kun ka-

pasitanssi on kokonaan purkautunut ja jannite Uy on laskenut negatiiviseksi.

tp — t3: Suoja-aika. Virta I, on positiivinen ja Uy negatiivinen. Virta kulkee diodin D, kaut-
ta ja kytkimen Q jannite on diodin kynnysjannitteen suuruinen. Toisiossa diodien tilat

vaihtuvat. Vaihe loppuu hetkelld t3, kun kytkin Q, ohjataan johtavaksi ja suoja-aika péattyy.
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3.3.5 No-load (cutoff) toiminta.

No-load toiminnalla tarkoitetaan tassa tilannetta, jossa laitteeseen ei ole kytketty kuormaa
ollenkaan tai hyvin pieni kuorma (tdssd 100 kQ). No-load toiminnan ajoitusdiagrammi on
esitetty alla olevissa kuvissa (kuva 3.12 ja kuva 3.13). Kuvista havaitaan, ettd LLC piiri
tayttad tehtavénsd, vaikka kuormaa ei ole ollenkaan, eli nollajannitekytkentd. Molemmat
toisiodiodit ovat kokoajan estosuunnattuja ja toisioon ei siirretd energiaa. Virrat I, ja I, ovat
yhtd suuria ja niiden taajuus on f,,. Magnetointi-induktanssi maarittaa siis t4ss virran suu-
ruuden ja mahdollistaa ZVS toiminnan. Koska tehoa ei kuitenkaan siirretd toisioon, kuluu

se vain muuntajassa, kytkimissé ja resonanssikapasitanssissa.

v(Q2) (A1) g suoja-aika
1 I -: ............. | S I :
I o) e R foesnananaes forsnananana
. | | i | |
UiN)  U(Ch
+ + I I I
N (— s e RO oo e
0 i I | i i
I{rm Iy I{Q1)
4 (m) ! (n_{Q1) : ! : ,
. s ey 2o S ey ey
0 1 i i | 1
2 ta th 13
Kuva 3.12 No-load toiminnan suoja-ajan ajoitusdiagrammi.

Y114 olevasta kuvasta (kuva 3.12) ndhdédan nollajannitekytkennidn ominaisuuksien sailyvén

ajettaessa laitetta hyvin pienelld kuormalla tai jopa ilman kuormaa.
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Kuva 3.13 No-load toiminnan ajoitusdiagrammi.

Kytkentéhetkell& on virran suuruus magnetointivirran huipun suuruinen, joka on yhté suuri
kuin resonanssitaajuudella tai alueen 2 kytkennassakin. Kytkentahaviot ovat siis myos yhté

suuret vaikka laitetta ajetaan ilman kuormaa.

3.4 Oikosulku ja ylikuorma

Oikosulussa ja ylikuorma tilanteessa on induktanssi L rinnankytkettyna erittdin pienen
impedanssin R kanssa ja ensiopiirissd on sarjakytkettyind resonanssi-induktanssi L, ja re-
sonanssikapasitanssi C,. Muuntaja toimii virtamuuntajana. Resonanssitaajuudella kytketta-

essé on ension impedanssi nolla, mutta kaytdnnon piireissa tdma ei ole mahdollista. Oi-
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kosulkua simuloidaan Simulinkill&, jossa kytkentd ajetaan ensin jatkuvaan tilaan ja oikosul-
jetaan siten 1 Q kuormalla. Oikosulkuvirran rajoittamiseen on kaksi tapaa: kayttaa ensiossa
resonanssikondensaattorien rinnalla suojadiodeja tai nostaa oikosulussa kytkentataajuutta ja

siirtaa toimintapiste alueelle 1.

400

200 }-------
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Kuva 3.14 Oikosulun virtoja ja jannitteitd ilman rajoittimia. Toision oikosulkuvirta rajoittuu 150 A ja

jannite 150 V. Ensidsséa huippuvirta on 200 A ja jannite 200 V.

Oikosulun tapahduttua putoaa jannite ensiossa ja kuormalla muutaman kytkentdjakson ai-
kana viidesosaan. Oikosulkuvirta nousee ensin ~350 ampeeriin ja putoaa ja rajoittuu lopul-

ta, muutaman kytkentdjakson aikana, 70 ampeeriin.
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3.4.1 Taajuuden muuttaminen

Oikosulkuvirtaa on mahdollista rajoittaa muuttamalla kytkentataajuutta, nostamalla kytken-
tataajuutta ja siirtdmalla toimintapiste kauas toiminta-alueelle 1. Kytkentataajuuden kaksin-
kertaistamisen vaikutus jannitteisiin ja virtoihin oikosulkutilanteessa on esitetty alla olevas-

sa kuvassa (kuva 3.15).

U
400 o 3 : : ; :
200 f------- e deeeeees beeoeees t demeeees beseneas besnees foeene o
0 i i i | | | | |
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0 | | | | | | | |
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-200 , j
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Kuva 3.15 Oikosulun virtoja ja jannitteitd kytkentataajuuden kaksinkertaistamisella. Toision oikosul-

kuvirta rajoittuu 10 A ja jannite 10 V. Ensidssé huippuvirta rajoittuu 16 A ja jannite 10 V.

Taajuuden nostaminen oikosulussa rajoittaa virtaa huomattavasti. Virta asettuu noin kym-
menes osaan verrattuna kytkentdan, jossa ei kaytetd virran rajoittimia. Oikosulussa on kui-
tenkin iso virtapiikki, juuri oikosulun sattuessa. Huomattavaa on myas, etté alueella 1 kyt-

kettdessa kytkimilla séilyy nollajannitekytkenta.
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3.4.2  Ension suojadiodit

Toinen vaihtoehto oikosulkuvirran ja ylikuorman rajoittamiseksi on lisatd ensioon reso-
nanssikondensaattorien rinnalle suojadiodit. Suojadiodien tehtdva on toimia ylivirta ja yli-
jannite suojana piirille. Kytkentd ension suojadiodeilla on esitetty alla olevassa kuvassa
(kuva 3.16).

o
+
I Cr?
Uin 7+
l CH
o
Kuva 3.16 Kytkentdkaavio ension suojadiodeilla.

Normaaliolosuhteissa, kun piiri on suunniteltu oikein, eivéat diodit vaikuta piirin toimintaan
mill&an tavalla. Jotta diodit eivat vaikuttaisi piirin toimintaan, on kondensaattorit mitoitet-
tava siten, ettd niiden jannite ei maksimi virralla ylita tulojannitteen arvoa (750V). Suoja-
diodit rajoittavat kondensaattorien maksimijannitteen tulojénnitteeseen ja virran ollessa
lilan suuri jannite leikkautuu. Alla olevassa kuvassa (kuva 3.17) on esitetty oikosulun jan-

nitteitd ja virtoja, kun piiri on suojattu ension suojadiodeilla.
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Kuva 3.17 Oikosulun virtoja ja jannitteitd suojadiodeilla. Toision oikosulkuvirta rajoittuu 20 A ja jan-

nite 20 V. Ensidssa huippuvirta rajoittuu 30 A ja jannite 20 V.

Virran noustessa piirissé liian suureksi, leikkautuu kondensaattorien jannite. Jannitteen
leikkautuessa pienenee resonanssitankin taajuus virran suhteessa ja toimintapiste ajautuu
alueelle 1, jolloin kytket&dn resonanssitaajuutta suuremmalla taajuudella. Huomattavaa on,
ettd nollajannitekytkenté sailyy ensiokytkimille, mutta kytkimien avausvirta kasvaa siirryt-

tdessa kauemmaksi resonanssitaajuudesta.

3.5 Kaynnistys

Kéaynnistys on Kriittinen toiminta inverttereissé ja on suotavaa toteuttaa siten, ettd energia
piirin komponenteissa kasvaa hallitusti. Akillinen kaynnistaminen aiheuttaa kovia jannite ja
virtapiikkeja ja rasituksia komponentteihin ja voi rikkoa ne (kuva 3.18). K&ynnistyksessa
toision suodin kapasitanssi on tyhja ja jannitteen noustessa se voidaan olettaa aiheuttavan



55

toisioon oikosulun. Tarkoituksena on ladata toision kondensaattori hallitusti riittdvan kor-

keaan jannitteeseen ilman, ettd sen virta paasee liian korkeaksi.

Ufout) ' ; ' ' '
son |- 7 T —
0 | 1 | | |
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200 —00 ! : ! : !

#

200 I i I I I
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Kuva 3.18 Kovakaynnistys.

Kovassa kaynnistyksessd on ensidvirran huippuarvo 150 ampeeria. LLC piirissa on kéyn-
nistysvirran rajoittaminen mahdollista toteuttaa kolmella tavalla: kdynnistetéan laite korke-

ammalla taajuudella, kdytetddn ensitssa suojadiodeja tai muutetaan ohjauspulssien leveytta.

1. Kaynnistamélla konvertteri korkeammalla kytkentataajuudella ja laskemalla taajuus as-
teittain normaaliksi, saatiin simuloinneissa rajoitettua k&ynnistysvirta alle 30 ampeeriin.
Nollajannitekytkentd séilyy koko kaynnistyksen ajalle. Jannitteen nousu ja k&ynnistyminen
kestda kuitenkin pidemman aikaa. Alla olevassa kuvassa (kuva 3.19) on esitetty simuloidun

piirin virran kuvaajia kdynnistettdessa korkeammalla taajuudella.
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Kuva 3.19 Kéynnistys nostamalla taajuutta. Kuvaajassa kaynnistetdan ensin kaksinkertaisella taajuu-

della ja 1.1ms kohdalla lasketaan taajuus lahemmaés lopullista taajuutta. 2.1 ms kohdalla

kytket&an lopullisella taajuudella.

Kéynnistettdessa korkeammalla taajuudella, saadaan kéynnistysvirtoja rajoitettua huomat-

tavasti ja simulointikytkenndssé virta rajoittui alle 20 ampeeriin.

2. Kdytettéessé suojadiodeja ensitssd, toimivat ndméa luonnollisena virran rajoittimena kyt-
kennéssé ja tekevat piiriin kdynnistyksestd maltillisen. Ylivirta tai oikosulkutilanteessa suo-
jadiodit leikkaavat resonanssikondensaattorien jannitteen ja siirtdvat laitteen toimintapis-
teen alueelle 1. Alueella 1, ylikuorma/virta pienentédé kytkennén vahvistusta huomattavasti,

jolloin lahtjénnite nousee maltillisesti. Alueella 1 kytkimien avausvirta kasvaa, mutta nol-
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lajannitekytkenté sailyy. Alla olevassa kuvassa (kuva 3.20) on esitetty kaynnistyksen virto-

ja ja jannitteitd, kun resonanssikondensaattorien kanssa on rinnankytketty suojadiodit.
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Kuva 3.20 Kéynnistys suoja-diodeilla.

Kéynnistettdessa kytkenta suojadiodeilla rajoittui simuloidun kytkennan virta alle 30 am-
peeriin, kun se ilman diodeja oli 150 ampeeria.

3. Pulssisuhteen muutos ei ole hyvé ratkaisu, koska pulssisuhteen muutos pident&é suoja-
aikaa ja rikkoo ZVS kytkennan. Nollajannitekytkennan edellytyksend on, etta virta ei vaih-
da merkkidan suoja-ajan aikana. Pulssisuhteen pienentdminen pident&a suoja-aikaa ja virta

pééasee oskilloimaan suoja-ajan aikana.
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3.6 Haviot
Héviotarkastelussa keskitytddn kytkimissa ja diodeissa tapahtuviin h&vidihin sekd peh-
meédnkytkennén ja suoja-ajan vaikutusta niihin. Ensitssé johtavantilan héavioita aiheuttavat

muuntaja, kytkimet sekd kondensaattorit. Toisiossa haviét keskittyvat diodeihin.

Ellei konvertteria ajeta hyvin korkealla taajuudella, jolloin kytkentah&vitt olisivat hallitse-
via, niin pehmeélld kytkennalld ovat johtavantilan h&viot hallitsevia kytkimissa (STM
2008). Kytkentahaviot tulevat padasiassa virran I, (I,) suuruudesta kytkentéhetkelld. Suu-
rempi kytkentdvirta mahdollistaa ZVS olosuhteet laajemmalle alueelle, mutta kasvattaa

kytkentahavioita.

3.6.1 Kytkimet

Kytkentdhdviot ovat riippuvaisia kytkentévirrasta ja kytkimien ominaisuuksista. Kytkimien
sammumisaika (IGBT: Current Fall Time) on merkittava, silla mita pidempi sammumisaika
on, sitd pidempaan kytkimissa on jannitetta ja virtaa samaan aikaan ja sitd suuremmat ovat
sen haviot. Alla olevissa kuvissa (kuva 3.21, kuva 3.22 ja kuva 3.23) on esitetty simulointi-

tuloksia kytkimen Q1 jannitteist4 ja virroista kytkentdjen aikana.

10

-2

Kuva 3.21 Ensidkytkimen Q; jénnite ja virta 53 Q kuormalla. a) Virran suuruus kytkimessd, kun se
ohjataan johtamattomaksi. b) Kytkimen ohjaus johtamattomaksi tapahtuu aarellisessa ajas-

sa, jolloin sen yli on samanaikaisesti jannitettd ja virtaa. c¢) Kytkimen jannite on ajettu alas

ennen sen ohjaamista johtavaksi. Piirin jannite ja virta ovat kytkimen johtavaksi ohjaamisen

jalkeen hetken aikaa erimerkkiset.
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Kuva 3.22 Ensiokytkimen Q; jénnite ja virta 106 Q kuormalla. a) Virran suuruus kytkimessa, kun se
ohjataan johtamattomaksi. b) Kytkimen ohjaus johtamattomaksi tapahtuu aarellisessa ajas-
sa, jolloin sen yli on samanaikaisesti jannitettd ja virtaa. ¢) Kytkimen jénnite on ajettu alas
ennen sen ohjaamista johtavaksi. Piirin jénnite ja virta ovat kytkimen johtavaksi ohjaamisen
jalkeen hetken aikaa erimerkkiset.

6 U@t Q1)

! ! : ! : ! : ! !
T S S S S
T

R R i
0 ! : Q} ] . ' '

: : Yot % : : :

9 i i l | | | i i i
Kuva 3.23 Ensiokytkimen Q; jénnite ja virta 1060 Q kuormalla. a) Virran suuruus kytkimessé, kun se

ohjataan johtamattomaksi. b) Kytkimen ohjaus johtamattomaksi tapahtuu &arellisessa ajas-
sa, jolloin sen yli on samanaikaisesti jannitettd ja virtaa. c¢) Kytkimen jannite on ajettu alas
ennen sen ohjaamista johtavaksi. Piirin jannite ja virta ovat kytkimen johtavaksi ohjaamisen

jalkeen hetken aikaa erimerkkiset.

Y114 olevista kuvista (kuva 3.21, kuva 3.22 ja kuva 3.23) havaitaan, ettd kytkimen virta,
johtamattomaksi ohjaushetkell&, on yht& suuri kaikilla kuormilla (a) ja myds siten virran
laskuaika (b) on yhta suuri kaikilla kuormilla. Tasta johtuen myds kytkentdhaviot ovat yhta
suuret kuormasta riippumatta. Havaitaan my0ds kytkennédn reaktiivisen energian kasvavan

kuorman pienentyessa (c).
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Kytkimen tehohavio6ité arvioidaan simuloimalla Matlabin Simulinkilla. Kéytetddn Simulin-
kin IGBT mallia, jolle voidaan maarittaa virran lasku- ja nousuajat. Simulointikytkennéssa
on kytkimen avausvirran suuruus noin 1A ja kytketd&dn hieman resonanssitaajuutta pie-
nemmalla taajuudella. Simulointikuvissa on esitetty jannitteen ja virran tulon integraali
kytkentéjakson ja sen puolikkaan aikana. Alla olevissa kuvissa (kuva 3.24 ja kuva 3.25) on
esitetty kytkimen tehohéavion kuvaajia kytkentdjakson aikana.

P(Q2)
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|
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Kuva 3.24 Kytkimen tehohéviot resonanssitaajuudella ja raskaalla kuormalla. Ylimméssa kuvassa
integraali nollataan kytkimen ohjaussignaalin nousevalla reunalla. Keskimmaisessd kuvassa
integraali nollataan sekd nousevalla, ettd laskevalla reunalla. Alimmassa kuvassa on kytki-

men jannite ja virta.
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Kuva 3.25 Kytkimen tehoh&vidt resonanssitaajuudella ja kevyelld kuormalla. Ylimmadssa kuvassa in-

tegraali nollataan kytkimen ohjaussignaalin nousevalla reunalla. Keskimmaéisessa kuvassa
integraali nollataan seka nousevalla, ettd laskevalla reunalla. Alimmassa kuvassa on kytki-

men jénnite ja virta.

Y114 olevista kuvista (kuva 3.24 ja kuva 3.25) nahdaan, ettd kuorman muuttuessa kytkenta-

haviot eivat muutu. Johtavantilanhdviot sen sijaan kasvavat kuormituksen lisdéntyessa.

Kytkentdhetken virta méarittaa havioiden suuruuden ja LLC piirissa tdman virran suuruu-
den maarittdd magnetointi-induktanssi. Magnetointi-induktanssin pienentdminen kasvattaa
avausvirtaa. Alla esitetyssd simulointikuvassa (kuva 3.26) on magnetointi-induktanssi pie-

nennetty neljdnneksen, jolloin kytkentévirta ja kytkentdhaviot kasvavat.
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Kuva 3.26 Kytkimen tehohévidt resonanssitaajuudella sekd raskaalla kuormalla. Ylimmassa kuvassa

integraali nollataan kytkimen ohjaussignaalin nousevalla reunalla. Keskimmaisessa kuvassa
integraali nollataan sekd nousevalla, ettd laskevalla reunalla. Alimmassa kuvassa on kytki-

men jénnite ja virta.

Yla olevasta kuvasta (kuva 3.26) ndhdaan magnetointi-induktanssin pienentdmisen kasvat-

tavan avaushdvioitd, mutta johtavantilan havidihin sill ei ole juurikaan vaikutusta.

3.6.2 Komponenttien toleranssit

Kytkimien ja resonanssikomponenttien epdideaalisuudet antavat haasteita laitteen lopulli-
sessa virittdmisessa kohdalleen. Kytkimissa johtamattomaksi ohjauksen viive ty(off) muut-
tuu kytkentdvirran ja lampotilan muuttuessa. Resonanssikelan ja muuntajan induktanssit

muuttuvat myos virran ja lampétilan funktiona.

Komponenttien toleranssit ovat tyypillisesti 10 % luokkaa ja tdmé& vaikuttaa todelliseen

resonanssitaajuuteen. Jos komponenttien toleransseja ei huomioida ja kytkentataajuutta
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soviteta tdhan, ajautuvat resonanssitaajuus ja kytkentataajuus erilleen. Mikéli toimintapiste
siirtyy alueelle 1 kasvavat kytkentahaviot ja lahtojannite laskee. Alueella 2 voi kytkenta
suurilla kuormilla ajautua pois ZVS alueelta. Alla esitetyssa kuvassa (kuva 3.27) on kytken-

tahaviot raskaalla kuormalla, kun resonanssi-induktanssin arvoa on nostettu 10 %.

0 1 ¢ 1 ] 1 1 ¥
3.015 3.02 3.025 3.03 3.035 3.04 ims]
Kuva 3.27 Kytkimen tehohdviot kun L, on +10 % ja raskaalla kuormalla. Ylimméssa kuvassa integraali

nollataan kytkimen ohjaussignaalin nousevalla reunalla. Keskimmaisessé kuvassa integraali
nollataan sekd nousevalla, ettd laskevalla reunalla. Alimmassa kuvassa on kytkimen jénnite

javirta.

Resonanssi-induktanssin kasvattaminen kymmenell& prosentilla siirtdd kytkennan toimin-
nan alueelle 1, kuten yll& esitetysta kuvasta (kuva 3.27) ndhdaan. Kytkentavirta suurenee ja

sitd myota myos kytkentdhaviot suurenevat.

3.6.3 Kytkentaviive

Nollajannitekytkenndn edellytys on, ettd virta ei vaihda merkkidén suoja-ajan aikana. Mag-
netointi-induktanssin suuruus maarittdd vaihesiirron virran ja jannitteen valille, joten se

myds maarittdd maksimi suoja-ajan pituuden.
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Kytkentaviiveista etenkin kytkimen ohjaamisessa johtamattomaksi oleva viive (avausviive),
on merkittava. Avausviive on kytkimella huomattavasti suurempi ja avausvirran pienenty-
essé sen aika pitenee. Nyt kytketddn hyvin pienelld virralla ja arvioidaan, kytkimen data-

lehdestd, avausviiveen talla virta-alueella olevan 600 — 800 ns.

lIman kytkentéviivettd ovat resonanssijaksonaika ja kytkentdjaksonaika yhté pitkid. Nyt on
mahdollista kasvattaa suoja-aikaa ja lisatd kytkentdviive suoraan kytkentdjakson aikaan.
Suoja-ajaksi tarvitaan 400ns ja kytkentdviiveen oletetaan olevan 800ns. Eli nyt kytkenta-
jakson aika pitenee 800ns ja efektiivinen suoja-aika on edelleen 400ns. Kytkentdjaksonajan
piteneminen aiheuttaa kytkenndn toimintapisteen siirtymisen alueelle 2, jossa kytketaan
resonanssitaajuutta pienemmalla taajuudella. Alueella 2 on vahvistus suurempi kuin 1 ja
riippuvainen kuormasta. Alueelle 2 siirtyminen nostaa ension huippujénnitteen arvoa hie-
man, mutta sen vaikutus h&avidihin on hyvin pientd. Se aiheuttaa kuitenkin hieman enem-
man jannitteen vaihtelua 1&hdossé ja liian suurilla kuormilla saattaa toimintapiste siirtya
kapasitiiviselle alueelle. Pienelld induktanssisuhteella jannitevahvistus on resonanssitaajuu-

den laheisyydessa hyvin pieni.

3.6.4 Passiiviset komponentit

Kondensaattoreilla C; on kova rasitus ja on tdrkead valita siihen k&yttd0n sopiva, pieni ha-
vidinen ja pulssimaiseen rasitukseen soveltuva komponentti (esim. polypropylene film).
Korkea taajuus aiheuttaa kuparihdviditd muuntajassa ja resonanssi-induktanssissa, miké on
otettava huomioon komponenttivalinnoissa. Pyorrevirtahdviéiden minimoimiseksi muunta-
jan ension ja toision k&&meissa on hyva kayttdd monisdikeistd rakennetta tai litz-lankaa.
(STM 2008)

3.6.5 Toisiodiodit

Toisiodiodeille tulee LLC piirilla luonnollisesti nollavirtakytkentd (ZCS), eli niiden virta

menee nollaan ennen kuin ne asetetaan estosuuntaan, jolloin myos toisiodiodeilla merkitta-
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vimmat haviot tulevat johtavuustilassa. Korkealla jannitteelld on suositeltavaa kayttaa silta-
kytkentéda toisiossa, jolloin estosuunnan jannite on vain yksinkertainen lahtdjannitteeseen
verrattuna, kun se kokoaalto tasasuuntauksella on kaksinkertainen. Siltakytkennédssa on
virran kulkureitill4 aina 2 diodia, jolloin korkealla virralla on suositeltavampaa kéyttaa ko-
koaalto-kytkentad, jonka kytkenndssé virran kulkureitilld on aina vain 1 diodi. Kokoaalto-
tasasuuntauksessa estosuuntajannite on diodeilla kaksinkertainen lahtéjannitteeseen nah-

den.

3.7 Suoja-aika (dead-time)

Magnetointi-induktanssilla on LLC piirin suunnittelun ja hévididen kannalta hyvin tarkeé
rooli. Mitd suurempi magnetointi-induktanssi on, sitd pienempi on virta kytkimien johta-
mattomaksi ohjaus hetkelld ja sitd pienemmat ovat kytkentdhdviot. Magnetointi-
induktanssin kokoa rajoittaa kuitenkin hajainduktanssi C,.s, joka pitda purkaa suoja-ajan
aikana. Kasvattamalla suoja-aikaa voidaan kayttda suurempaa induktanssia ja pienentamal-
l& suoja-aikaa tarvitaan enemman virtaa ja pienempi induktanssi. Suoja-ajan kasvattaminen
taas lyhentéa efektiivistd tehon syottbaikaa toisioon ja tarvitaan enemman virtaa ensiossa,
jotta sama energia saadaan siirrettyd lyhyemmassa ajassa. Jotta konvertteri toimisi reso-
nanssitaajuudella, kun suoja-aikaa muutetaan, on se huomioitava kytkentdajassa siten, etta
resonanssijakso T, pysyy muuttumattomana. Suoja-ajan pidentdminen siis pidentad varsi-
naista kytkentdjaksoa. Kytkentdjaksonaika muodostuu resonanssijaksonajasta T, ja suoja-

ajasta tq. Naista voidaan Kirjoittaa yhtalo

Ts=To+ 21 (3.13)

Jossa Ts on kytkentdjaksonaika. Pidentamaélld suoja-aikaa pienenee myds efektiivinen ener-

gian siirtoaika suhteessa kytkentdjaksonaikaan, To/Ts.
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Kuva 3.28 Kytkentdjakson muodostuminen. (Bo 2004)

Nyt pidempi suoja-aika kompensoidaan kasvattamalla efektiivisté virtaa (I, — 1) ensiossé.
Kasvattamalla suoja-aikaa pienenee I, mutta (I, — I,;) kasvaa resonanssijakson aikana. I ja

Im maéarittavat RMS virran seka ensidlle, etta toisiolle kytkentdjakson aikana.

Pienentdmalld suoja-aikaa pienenee myos magnetointi-induktanssi ja virta I, vastaavasti
kasvaa. Kytkimen virta ohjattaessa se johtamattomaksi suurenee ja aiheuttaa enemman kyt-
kentahavioitd. Johtavuushavioitd on vaikea suoraan ennustaa, koska virta Iy, kasvaa ja virta

(I — ;) pienenee.

3.7.1 Ly, vaihe-ero ja suoja-aika

Suoja-ajan pituus on voimakkaasti sidonnainen magnetointi-induktanssiin L. Magnetointi-
induktanssi méarittad kytkentdvirran suuruuden ja vaihe-eron ension jannitteen ja virran
valille. Tdma vaihe-ero maarittdd suoja-ajan maksimi pituuden. Resonanssitaajuudella on
ension impedanssi nolla ja piirin ainoa impedanssi tulee rinnankytketystd magnetointi-
induktanssista ja kuormasta. Vaihe-ero kasvaa magnetointi-induktanssin tai kuorman resis-
tanssin pienentyessad. Kaytannossa ei kuitenkaan kytketd aivan resonanssitaajuudella, jol-
loin resonanssitankin impedanssi vaikuttaa vaihe-eroon. Simuloinneissa kytketd&n hieman
alle resonanssitaajuuden. Vaihe-erot ja ajat laskennallisista ja simulointituloksista on taulu-

kossa 1.
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Taulukko 1 Magnetointi-induktanssin ja kuorman vaikutus virran vaihe-eroon ensigssa.
Lo lWH] | In[A] | RUQ] 4 tyns] | t[ns],sim

1600 11 53 6.0 333 245
1600 11 5.3 0.6 Eel -

800 2.2 53 11.9 656 510
800 2.2 5.3 1.2 66.7 30.8
400 4.4 53 22.9 1239 987
400 44 5.3 2.4 134 102
200 8.8 53 - - -

200 8.8 53 4.8 266 238

t, on aika jannitteen ja virran nollakohdan ylityksen valilla. Tama on myos aikaikkuna, jon-

ka aikana on suoja-ajan paatyttava nollajannitekytkennén séilyttamiseksi.

3.8 LLC piirin suunnittelu/parametrien valinta

Suunnittelussa turvaudutaan jo olemassa olevaan FHA (First Harmonic Approximation)
optimointi ja suunnittelu metodiin (Bo 2004).

Laitteen tehtavien tarkeysjarjestys ja suunnittelu jarjestys on:
- ZVS ensiokytkimille koko kuormitusalueelle.
- Riittavasti jannitettd valikondensaattoriin (konvertterissa kuormalle)
- Maksimikuormalla resonanssikondensaattorien jannite ei saa ylittaa tulojannitetta

- Mahdollisimman pienet haviot

Suunnitellun kayton teho- ja jannitealue mééradvat kaytettavat kytkimet. Tassa vaatimuk-
sena on kytkimille 1500 V jannitteen kesto sekd 1 kW ja 10 kW tehon kesto. Nyt jannite-
alue rajaa kaytettavat kytkimet IGBT:ksi. Kytkimet taas asettavat maksimi kytkentataajuu-

den. Valituille kytkimille saadaan lahtokapasitanssit datalehdesté.
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ZVS ensiokytkimille koko kuormitusalueelle saadaan méaarittdméalla C,,s suuruus ja mitoit-
tamalla siihen sopiva L. Minimivirta, joka tarvitaan solmun N kapasitanssin C,,s purkami-

seen suoja-ajan ty aikana, saadaan yhtélosta:

> U inszs
m_huippu !
td

| (3.14)

jossa Im huippu ON Magnetointivirran huippuarvo. Virta voidaan esittdéa myos magnetointi-

induktanssin (kytkettéessé resonanssitaajuudella) funktiona

nuU ., T,
Im_huippu: L IZ (315)

Kuorma varaa ja purkaa magnetointi-induktanssin energian resonanssijakson aikana. Kelan

huippujannite saadaan siten neljannesjaksonajan aikana siihen ladatusta energiasta vakio-

jannitteella.
t ir ! !
T e |
il EN |
B 7 NS :
- -"---/----- -'...-_\ ----- -
Vil i T
A | >
[ 1 Va.
P i C
0 T./2 Ta
Kuva 3.29 Virrat resonanssitaajuudella (Bo 2004).

Yhdistaméll& ndista kahdesta saadaan magnetointi-induktanssille L, maksimi-arvo, joka on

riippuvainen suoja-ajasta tg:

L <—°o ¢ (3.16)



69

jossa T, on resonanssijakson aika (1/f;1), ty on suoja-aika ja Cs on solmun N kokonaiska-

pasitanssi.

Riittava vélikondensaattorin jannite saadaan valitsemalla sopiva muuntajan muuntosuhde n.

Resonanssitaajuudella, LLC piirin jannitteen muuntosuhteelle patee yhtalo

C

(3.17)
josta saadaan laskettua muuntosuhde tarvittavalle lahtéjannitteelle.
Ension RMS virta saadaan yhtalosta (kun ei oteta huomioon suoja-aikaa) (Yiu 2004):

1 U

42T 2
| e = o MR g (3.18)
™ a2nR\ LG

Resonanssikondensaattorille saadaan arvio sen virtayhtalostd muokkaamalla:

|
Coiy > 5" TE (3.19)

in

jossa Cmin 0N minimiarvo resonanssikapasitanssille ja komponenttiarvot C,; ja C,, saadaan

jakamalla tdamé kahdella.

Kytkentdtaajuus maérittelee resonanssitaajuuden ja resonanssi-induktanssille L, saadaan

arvo yhtalosta 3.03 muokkaamalla:

1
L = 5 .
2nf,) - (C,+C,)

(3.20)

Kytkentétaajuus saadaan summaamalla resonanssijaksonaika ja suoja-ajat:
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f = . (3.21)

Tasasuuntauskapasitanssin C, koko on riippuvainen suoja-ajan pituudesta, kuormasta ja
vaadittavasta jannitteen laadusta. Simuloinneissa 1 kW laitteelle todettiin sopivaksi arvoksi
20 pF.

3.8.1 Kytkimien valinta

Kytkimien valinnassa on hyvin tarkeda jannite ja virta kestoisuus, mutta etenkin kytkenta-
nopeus ja lahtokapasitanssi. Kytkentaviivet, sekd nousu- ja laskuajat méarittelevat kytki-

men maksimi kytkentataajuuden.

Tulojannite on 750V ja kytkimen pitaa kestaa taméa kaksinkertaisena. Laitetta suunnitellaan
vahintdan 10 kW kayttoon, joten valitaan kytkin tyypiksi IGBT. Semikronilta [6ytyy kéyt-
totarkoitukseen useampikin kytkin ja valitaan néisté lyhyimmalla virran laskuajalla ja pie-
nimmalla lahtoresistanssilla oleva SKM75GB176D. Kytkimen datalehdestd saadaan sen

parametrit:

SKM75GB176D:

Vees . 1700V (maksimi jannite)
le X 55 A (maksimi virta)
tg(on) : 210 ns (sulkeutumisviive)
tr : 30 ns (virran nousuaika)
Eon 25 mJ (1200 V, 50 A)
ty(off) : 590 ns (avautumisviive)
te X 135 ns (virran laskuaika)
Eot 18mJ (1200 V, 50 A)

Coes 180 pF (lahtokapasitanssi)
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Kytkimen datalehdesséd on my0ds kuvaajat epélineaarisille parametreille, kuten virran lasku-
ajalle katkaistavan virran funktiona. Nyt katkaistavan virran suuruus on 1-2A luokkaa, jo-
ten kuvaajat eivét aivan riita sinne asti. Kuvaajat ovat kuitenkin jyrkasti laskevia kohti nol-
laa virran pienentyessa ja kuvaajista voidaankin paatella energian ja virran laskuajan olevan

pienempid 1-2 A virralla kuin mité ne ovat kuvaajien tyypillisilla arvoilla.

1000 :
ns
100
t
10 - . . .
0 20 40 60 80 100 120

Ic A

Kuva 3.30 IGBT:n virran nousu ja laskuaikojen riippuvuus piirin virrasta.
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Kuva 3.31 IGBT:n kytkenté&energiat virran funktiona.

0

0

3.9 Johtopaatokset LLC konvertterista

Resonanssipiiri soveltuu konvertterin nollajannitekytkenta olosuhteiden luomiseen erityisen
hyvin, etenkin kytkettdessa tankin resonanssitaajuudella. Resonanssitaajuudella on piirin
jannite vahvistus aina yksi, eli se on kuormasta riippumaton ja ensiokytkimia on mahdollis-
ta ohjata nollajannitteelld ja pienella virralla. Ensiokytkimet eivét vaadi varsinaisesti sa4toé,
vaan sopiva suoja-aika kytkimien ohjauksien vélissa on riittava. Piirin l&ht6jannite on kui-
tenkin puolet tulojénnitteesta kerrottuna muuntajan muuntosuhteella (3.17), eli nyt 750 vol-

tin tulojénnitteelld ja muuntosuhteella 1 saadaan I&ht6on noin 375 volttia.

Etenkin suurilla virroilla on virran kulmakerroin hyvin suuri, jolloin kytkentataajuuden
mitoittaminen mahdollisimman l&helle resonanssitaajuutta on tarkedd, koska jo muutaman
prosentin heitto, 10 kW laitteessa, kaksinkertaistaa kytkentavirran ja haviot. Kytkentavirta
on silloinkin pieni verrattuna kovaan kytkentddn. LLC konvertterin suunnittelussa ja virit-

tdmisessé onkin suurimpana haasteena sen kytkentataajuuden virittdminen juuri resonanssi-
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taajuudella, johtuen komponenttien toleransseista ja niiden ominaisuuksien muuttuessa taa-

juuden ja lampétilan funktiona.

LLC piirilla on mahdollista my6s vahvistaa tulojénnitettd. Arvioisin realistisen maksimi-
vahvistuksen olevan 20 — 30 % luokkaa. Vahvistus toteutetaan pienentdmalld kytkentétaa-
juutta ja siirtdamalla toimintapiste alueelle 2. Télla alueella vahvistus on kuitenkin riippu-
vainen kuormasta (virrasta) ja vaatii jatkuvan saadon virran muuttuessa. Toinen vaatimus
tallaisessa kaytdssa on tarkoin mitoitetut komponenttien arvot, jotta vahvistuskédyra on ha-
lutunlainen, eli kaytanndssé resonanssi-induktanssin arvon on oltava vahintdan 20 % mag-
netointi-induktanssin arvosta. Tassa sovelluksessa se tarkoittaisi resonanssikapasitanssien
pienentamistd, jolloin ei voisi enad kayttaa ensidssa suojadiodeja. Tassa tutkimuksessa kési-
tellddn kuitenkin vain kytkent&éd resonanssitaajuudella (tai hyvin lahelld sitd) ja jatetdan

vahvistuskaytto jatkotutkimukseen.
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4 LLC PWM INVERTTERI

LLC resonanssi-invertteri on DC/AC hakkuri, jossa jannite tasasuunnataan galvaanisen
erotuksen jélkeen. Tasasuunnatusta jannitteestd tehdaan pulssinleveysmodulaatiolla (PWM)
230V ~50 Hz vaihtosahkoda. Laite muistuttaa rakenteeltaan ja toiminnaltaan aiemmin esitel-
tya resonanssikonvertteria, kun sen 1ahtoon lisatéaan kytkinsilta ja suodin. Toiminnallisena
erona on ension piirin ndkemd virta ja kuorma. Valipiirin kondensaattori C, pitéa ension
nakeman jannitteen vakiona, mutta ensidvirran huippuarvo muuttuu invertterin lahtdvirran
taajuudella. Kasitelldan virran muutosta kuorman muutoksena, eli ensién ndkema kuorma
muuttuu siniaaltomaisesti invertterin Idhtdtaajuudella. Virran muutos on hyvin pieni, kun
tarkastellaan lyhyen ajanjakson (esim. kahta perékkaistd kytkentdjaksoa) aikana ja sit& voi-
daan kasitella suoraan konvertterin teorian pohjalta. Pidemmaén ajanjakson aikana on kui-

tenkin otettava huomioon virran taajuus.

4.1 Kytkentéd/piirikaavio

LLC PWM invertterin kytkenta on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 4.1).

o =
+
crﬂ -~
| M Dy L,
tIn 5 L | YY Y
. RI.
Cu= L PWN- AL
g Cy = Inverttar Cy =
o
n:A:T D? v
Kuva 4.1 LLC PWM invertterin kytkenta

PWM invertteri ja suodin voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta eri tapojen ja suotimen

komponenttien arvojen vaikutus ension toimintaan on kuitenkin hyvin vahainen.
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4.2 Toiminta/kytkenta

Laitteen toimintaa tutkitaan padasiassa Matlabilla simuloimalla ja vertailemalla konvertte-
rin toimintaan. Pulssinleveysmoduloinnin tekee Simulinkin valmis lohko, johon on mé&ari-

teltdvissa modulointi-indeksi ja kytkentétaajuus.

4.2.1 Lahtovirran sinimuotoisuuden vaikutus ensioon

PWM invertteri tekee kuormalle 50Hz kayttosahkoéa valikondensaattorin tasajannitteesta.
50 Hz virta ndkyy ensidssé sen huippuvirran vérahtelyna talla taajuudella. Kytkennén virto-
jen ja jannitteiden k&yttaytymisté eri vaiheissa on esitetty alla olevissa kuvissa (kuva 4.2 ja
kuva 4.3).

400
200 SRR SN | SRR S -

-200 . : : : . ; S

-400 I |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
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500 |- --------F-- feemmmemeneee Tt ET ST Pt [P - -

—dr :

: - -
1 c T :- --------- --rf::---
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| : : :\ : / :
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Kuva 4.2 Ylimmassa kuvaajassa on kuorman jannite ja virta, sekd merkattu pystyviivalla tarkastelu

kohta. Toisessa kuvaajassa on ensiokytkimien ohjaussignaalit, solmun N jannite. Alimmas-

sa kuvaajassa on ension virrat I, ja I,

Y1la esitetyn kuvan (kuva 4.2) ylimmastd kuvaajasta n&dhdaan, ettd tarkastelu kohta on

kuormalla siniaalloon huipussa, jolloin virta ja jannite ovat huipussaan myods ensiossa.
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Kuva 4.3 Ylimmassa kuvaajassa on kuorman jannite ja virta, sekd merkattu pystyviivalla tarkastelu

kohta. Toisessa kuvaajassa on ensiokytkimien ohjaussignaalit, solmun N jannite. Alimmas-

sa kuvaajassa on ension virrat I, ja I,

Ylla esitetyn kuvan (kuva 4.3) kuvaajista nahdaéan virran laskeneen ensidssad samassa suh-
teessa kuin kuormalla. Muuten piirin virrat ja jannitteet kdyttaytyvat kuin resonanssikon-

vertterissa vastaavilla kuormituksilla.
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4.3 Ohjaus

Ension kytkimet eivét resonanssitaajuudella kytkettdessé ja normaaliolosuhteissa tarvitse
varsinaisesti sait0d tai muuta ohjausta kuin sopivan suoja-ajan kytkentojen vélille. Poikke-

ustilanteena ovat kdynnistys ja vikatilanteet.

4.3.1 Purskeohjaus

LLC kytkenndn ension kytkentdhdvidt ovat vakiot tietylld magnetointi-induktanssilla ja
kuorman suuruudesta riippumatta. Talloin hyotysuhde laskee kuormituksen ja virran laski-
essa. Nyt invertterikéytdssa ension virta véarahtelee 50 Hz taajuudella, joka heikentdd lait-
teen hyotysuhdetta vakiovirtaan verrattuna. Téh&n ehdotetaan ratkaisuksi purskeohjausta.

PWM invertteri tarvitsee lahtdjannitteen tekemiseen riittdvasti jannitettd véalikondensaatto-
riin C,. Purskeohjauksessa ensiokytkimet sammutetaan jannitteen ollessa kondensaattorissa

riittdvan suuri ja k&ynnistetdan uudelleen jannitteen pudotessa liian alhaiseksi.

”Sammutettaessa” ensid, magnetointi-induktanssin energia menee nollaan ja k&ynnistykses-
s& sen energiaa ajautuu epasymmetriseksi. Ension kondensaattorit ohjaavat kuitenkin sen
energian muutaman kytkent&jakson aikana takaisin symmetriseksi. Ensiokytkimet menetta-
vat nollajannitekytkennén, jos magnetointi-induktanssin energia on epasymmetrisessa tilas-
sa. Koska kytkimet menettavat ZVS kytkennan téllaisessa kaytdssd, ei niitd kannata purs-
keohjata jatkuvasti vaan vain tiettyjen rajaehtojen sisalla. Tassa ehdotetussa mallissa purs-
keohjaus aloitetaan virran tippuessa ensifssa riittdvan alas, jolloin myds kytkennan hyo-

tysuhde laskisi.

Kytkentévirta toiminta-alueella 1, eli resonanssitaajuutta korkeammalla taajuudella, ei ole
magnetointi-induktanssista riippuvainen ja kykenee purskeohjauksessa sailyttdmaan ZVS
kytkennan. Alueella 1 on jannitevahvistus kuitenkin aina pienempi kuin 1 ja kuormitukses-

ta riippuvainen. Pienelld virralla vaikutus jannitevahvistukseen on kuitenkin hyvin pieni.
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Tama mahdollistaa kytkennan siirtdmisen alueelle 1, kun virta ensiossa on pieni. Ohjauk-
selle maaritell&&n siis purskeohjauksen raja-arvot: valipiirijannitteen ala- ja ylaraja, seka
virralle maksimiarvo. Simuloinneissa ohjataan vield toision PWM invertterin modulointi-

indeksid. Modulointi-indeksin maksimiarvo on vélipiirinjannitteen miniarvon kohdalla.

Simuloinnissa kéytettiin jannitteelle ylaraja-arvona 370 V ja alarajana 330 V. Virralle vas-
taavasti 1.9 ampeeria. Purskeohjaus aloitetaan virran itseisarvon tippuessa alle 1.9 A ja
kondensaattorin varausta ollaan purkamassa. Muissa tilanteissa kytkimid ohjataan normaa-
listi. Simulointituloksia on esitetty alla olevissa kuvissa (kuva 4.4, kuva 4.5, kuva 4.6 ja
kuva 4.7).
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Kuva 4.4 Purskeohjaus, 95 % kuormitus. Ylimmassa kuvaajassa on kuorman jénnite/50 (sininen) ja
virta (punainen), sekd niiden referenssit (musta). Keskimmaéisessa on vélikondensaattorin C,

jannite (sininen) ja alimmassa on ensiopiirin virta I,.

Y14 esitetysta kuvasta (kuva 4.4) nahdaén, ettd ensiokytkimien ohjaus sammutetaan virran

itseisarvon tippuessa alle 1.9 A. Molempien kytkimien ollessa samaan aikaan auki, ottaa
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kuorma energian vélipiirin kapasitanssista, jannite valikondensaattorissa laskee. Nyt jannite
ei kerkia laskea alle raja-arvon, kun jatkuva ohjaus aloitetaan virran noustessa yli raja-

arvon, 1.9 A.

Ufout)  I{out)
T T

400

350

300

0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
Kuva 4.5 Purskeohjaus, 50 % kuormitus. Ylimmassa kuvaajassa on kuorman jannite/50 (sininen) ja
virta (punainen), seka niiden referenssit (musta). Keskimmaisessé on vélikondensaattorin C,

jannite (sininen) ja alimmassa on ensiépiirin virta I,.

Pienemmalla kuormituksella ensidohjaus on “sammutettuna” pidemmaén aikaa, eli kumpi-
kaan kytkimista ei johda. Jannitteen laskiessa riittdvan alas ajetaan se uudestaan ylos kayn-
nistdméalla ohjaus. Nyt piirin virta on edelleen alle raja-arvon ja ensidohjaus sammutetaan

uudelleen.
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Kuva 4.6 Purskeohjaus, 10 % kuormitus. Ylimmassa kuvaajassa on kuorman jannite/50 (sininen) ja

virta (punainen), sekd niiden referenssit (musta). Keskimmaisesséa on vélikondensaattorin C,

jannite (sininen) ja alimmassa on ensiopiirin virta I,.

Pienelld kuormalla, ension purskeohjaus on kaytossa jatkuvasti ja ohjausta saatelee vali-
kondensaattorin jannite. Alla olevassa kuvassa (kuva 4.7) on purskeohjauksen jannitteita ja

virtoja. Kuvaajasta ndhddén magnetointi-induktanssin virran olevan epdsymmetrinen.
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Kuva 4.7 Purskeohjaus, kun jannite laskee riittdvan alas (330 V) ja se ajetaan takaisin ylos (370 V).

Ylimmassa kuvassa on kuorman virta ja jannite. Keskimmaisessa kuvaajassa on tankin virta

I; (punainen), magnetointivirta I,,. Alimmassa kuvaajassa on kondensaattorin C, jannite.

Y14 esitetysta simulointikuvasta (kuva 4.7) nahdaan, ettd magnetointivirta on toispuoleinen
valikondensaattorin latauksen aikana, kytkentahetkilla on riittdvasti virtaa vain toisella kyt-
kimella.

Purskeohjauksen magnetointi-induktanssin energian epdsymmetrisyyden vaikutus voidaan
kumota nostamalla kytkentataajuutta ja siirtdmalld toimintapiste alueelle 1. Alueella 1 kyt-
kentéhetken virta ei ole riippuvainen magnetointivirrasta. Kytkentataajuus on nostettu 5.5
kHz yli resonanssitaajuuden (50 => 55.5kHz).
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4.4 PWM jarjestelman haviot ja hyotysuhde

Kokonaishaviot on laskettu suoraan simulointimallin [&ht6- ja tulotehon erotuksesta ja siiné
on mukana myds toision invertteri. Komponenttien siséiset resistanssit ovat tassa 0.03 —
0.05 Q. Kytkinhavidssd on summattuna molempien ensidkytkimien johtavantilan- ja kyt-
kentéhaviot. Toision invertterid ei ole optimoitu mitenkaan ja sen haviét ovat suuntaa anta-

via. Konvertterih&viot ja hyotysuhde kuvaa galvaanisen erotuksen hyotysuhdetta.

Taulukko 2 Simulointituloksia hévidistd eri kuormilla ja purskeohjauksella. ”ohj” lisimerkintd tehon

peréssé tarkoittaa purskeohjattua kytkentdd. M on toisioinvertterin modulointi-indeksi.

Pmax=1 KW, Uy = 340-370, 15 =1.9 A, n=1, M =0.88, R,, = 0.03 Q, t; =530 ns, L, = 1.6 mH,
C,s=400 pF,

Kuorma [Q] 53 53, ohj 106 106, ohj 530 530, ohj
LahtGteho [W] 1000 | 1000, ohj | 500 500, ohj 100 100, ohj
Kokonaish&viot [W] 55.50 50.35 46.32 33.95 46.96 27.60
Invertterihdviot [W] 41.60 36.99 36.21 24.99 38.60 22.32
Konvertterihdviot [W] 13.90 13.36 10.11 8.95 7.36 5.28
Kytkinhaviot [W] 5.04 4.95 2.94 2.80 1.57 1.02
Konvertterihyétysuhde

%] 98.68 98.75 98.17 98.37 95.06 95.98
Kokonaishyotysuhde

%] 94.75 95.29 91.62 93.80 69.14 78.98
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Taulukko 3 Tyhjakayntihaviot. Lahtoteho 10 W tai 5.3 kQ kuorma.

Ohjaamaton Purskeohjattu

Kokonaishévidt [W] 58.05 40.55
Invertterihaviot [W] 51.35 36.69
Konvertterihdviot [W] 6.80 3.86
Kytkinhavioét [W] 1.37 0.37
Konvertterinhydtysuhde

90.24 92.42
[%]
Kokonaishyotysuhde

15.44 20.39
[%]

Toisioinvertterin kytkentédhadviot ovat suuret sen kovasta kytkennasta johtuen, jolloin tyhja-
kaynnissa tai alhaisella teholla sen hydtysuhde on alhainen, 20 % simuloidussa piirisséa
(taulukko 3). Ensiokytkimia ohjataan pehmeélla kytkennélld, jolloin galvaanisen erotuksen
hyotysuhde on kohtuullinen myo6s tyhjékaynnissé tai pienellda kuormituksella, noin 92 %
(taulukko 3).

4.5 Valipiirijannite

Valipiirinjannitteen vaihtelu aiheuttaa ensitssa jannitteiden ja virtojen heilahtelua. 1lmi6 on
havaittavissa simuloinneissa pienelld valikapasitanssin C, arvolla suhteessa kuormitukseen.
20 uF kapasitanssilla ja 10 kW kuormituksella saatiin simuloinneissa kondensaattorin jan-
nitevaihteluksi noin 20 V. Jénnitteen vaihtelua saadaan pienennettyd kayttaméalla suurem-
paa kapasitanssin arvoa. Suuri valipiirin kapasitanssin arvo aiheuttaa oikosulkutilanteessa
my0s suuremman virtapiikin ja mahdollisesti edesauttaa sulakkeen toimimista. 1 kW kuor-

mituksella ja 20 pF kapasitanssilla on jénnitteen vaihtelu alle 0.5 %.

4.6 Johtopaatokset PWM invertterista

PWM kéaytossa LLC piirin virta muuttuu jatkuvasti lahtjannitteen taajuudella. Resonanssi-

taajuudella kytkettdessa tdman vaikutus on merkityksetdn piirin toimintaan, mutta virran
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vaihtelu pienentdd kytkennan hyotysuhdetta. LLC piirissa kytkentah&viot ovat vakiot
kuormasta riippumatta, jolloin pienelld kuormalla hyotysuhde pienenee. Hyotysuhteen pa-
rantamiseksi esiteltiin purskeohjaus, jossa ensiokytkimien ohjaus sammutetaan, kun ensio
nakemd kuorma on riittdvan pieni (virta on pieni). Purskeohjaus vaatii myds kytkentdtaa-
juuden muutoksen, kun kytkimien ohjaus k&ynnistetddn uudelleen, jotta saadaan kumottua
sammuttamisen aiheuttama epasymmetrisyys ja nollajannitekytkennédn menetys. Simuloin-
neissa purskeohjauksella saatiin parannettua kytkennan hyotysuhdetta pienelld kuormituk-

sella, mutta se vaatii monimutkaista ensiokytkimien ohjausta tai séatoa.

Resonanssitaajuudella toimittaessa, LLC piirilld on mahdollista tehd&d galvaaninen erotus
tasaséhkdosiirtoverkon paéatelaitteeseen. Haasteellisinta tallaisen laitteen toteuttamisessa olisi
sen kytkentataajuuden virittdminen mahdollisimman lahelle resonanssitaajuutta. Tallaisessa
sovelluksessa on mahdollista kayttad LLC piirin jannitevahvistus ominaisuutta, mutta 50
Hz taajuudella muuttuva virta edellyttdd myos ensiokytkimien kytkentdtaajuuden muutta-
mista samalla taajuudella. Mikali myos tulojannite vaihtelee, tekee se ensiokytkimien saa-

dosta entistd haastavamman.

LLC piirilla valipiirin jannitteeksi saadaan puolet tulojénnitteestd kerrottuna muuntajan
muuntosuhteella. Tassa sovelluksessa saadaan juuri ja juuri riittavasti jannitetta toisioin-
vertterille muuntosuhteella 1. T&ll6in toisioinvertterin modulointi-indeksi on 0.88. Muunta-
jan muuntosuhdetta on mahdollista kuitenkin kasvattaa. Mikéli vélipiiriin tuotetaan riitta-
vasti jannitetta kasvattamalla muuntosuhdetta, voidaan jannitteen s&éto toteuttaa toisiossa ja
kytked ensiokonvertteria resonanssitaajuudella. Talloin koko laitteesta saadaan mahdolli-

sesti hyvinkin vakaa ja kohtuullisen yksinkertaisesti ohjattava.
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5 LLCPDM INVERTTERI

LLC — AC-PDM - invertteri syntetisoi resonanssi-invertterin korkeataajuisista pulsseista
suoraan 230V ~ 50 Hz sinijannitettd. Valivaiheesta jaa siis jannitetasasuuntaus pois. Tar-

koituksena on vahentédd komponentteja ja mahdollisesti parantaa hyotysuhdetta

o
+ .
| Lo
Uin
. .
Q L,
o
Kuva 5.1 PDM kytkennan kuva.

Tassa kytkennéssa kytkimien Ty ja T, pitdd olla kaksisuuntaisia kytkimid, eli kykenevat
johtamaan ja katkaisemaan virran molempiin suuntiin. Tama on mahdollista kytkinparilla ja
diodeilla, mutta kdytetddn tdssa periaatekuvaa ja toisiossa ideaalisia kaksisuuntaisia kytki-

mia.

Unipolaarisessa kytkenndssa PDM invertterilla on kolme tilaa, pyydetéén positiivisia puls-
seja, negatiivisia pulsseja tai nollaa. Kaksipuoleisesta jannitteestd johtuen kytkimien tilaa
pitéé seurata kumminpdin ja missé vaiheessa kytketdan, mutta muuten periaate on yksinker-
tainen. Ohjauksessa verrataan kuorman ja referenssin jannitteiden pinta-aloja ja ohjataan
toisiokytkimid erosuureen mukaan. Ension toimiessa resonanssitaajuudella voidaan toi-

siokytkimid ohjata niiden kanssa synkronissa.
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5.1 Suodinkelan vaikutus

Suodinkelan L¢ vaikutusta ensiopiiriin tarkastellaan ylla esitetyn kuvan (kuva 5.1) kytken-
nalla, jossa ensiokytkimia ohjataan resonanssitaajuudella. Resonanssitankin muodostavat
resonanssipiirin komponentit L, ja C;1o. Toisiokytkimid ohjataan ensiokytkimien kanssa
samaan aikaan, jolloin kytkimia Q; ja T, sekd Q2 ja T, muodostavat kytkinparit. Talla kyt-
kentakuviolla toisiopiiri tekee maksimijannitettd kuormalle. Muuntajan muuntosuhde on
375/350 ja janniteh&vié komponenttien yli on ~5V, jolloin l&ht6jannitteen pitdisi olla reso-
nanssitaajuudella noin 345V. Suodinkapasitanssi C; pidetédan vakiona (10 pF) ja suotimen
induktanssille annetaan arvoja 1-1000 pH. Saadut lahtdjannitteet on listattu alla olevassa
taulukossa (taulukko 4) ja suodinkelan vaikutus ensidvirtaan on esitetty alla olevassa ku-

vassa (kuva 5.2).
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Kuva 5.2 Suodininduktanssin vaikutus resonanssitaajuuteen vakio kuormalla, Ls =100 pH, R =106 Q.

Ensiokytkimié ohjataan resonanssitankin taajuudella, jolloin ensiévirran I, pitdisi kytkimen

avaushetkella olla yhtd kuin magnetointivirta Ir,. Nyt kuitenkin suodininduktanssin lisaami-
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nen piiriin muuttaa resonanssitaajuutta ja kytketd&n resonanssitaajuutta korkeammalla taa-
juudella. Kytkentataajuuden ollessa suurempi kuin resonanssitaajuus ollaan toiminta-
alueella 1, jossa LLC piirin vahvistus on aina alle 1. Mitd kauempana alueella 1 ollaan tai

mit& suurempi on kuorma, sitd suurempi on jénnitteen vaimennus.

Taulukko 4 Lahtojannitteen maksimiarvoja suodinkelan arvoilla ja kuorman vakioarvolla 106
Q.
Kytkimilla Diodeilla

Lt [uH] Uout [V] lout [A] Uout [V] lout [A]
1 342 3.25 342 3.23
10 341 3.22 341 3.22
100 305 2.88 319 3.01
1000 121 1.14 305 2.90

Piirin simulointituloksissa (taulukko 4) suodininduktanssin kasvattaminen pienensi jannitet-
td kuormalla, eli jannitevaimennus kasvoi. Simuloinnit toistettiin my6s kytkennalld, jossa
kytkimien paikalla on diodit. Diodeilla ei tule tehohévigita kytkentdkuviosta tai “vadristd”
kytkentéhetkisté johtuen. Tulokset osoittavat resonanssitaajuuden muuttuvan sitd enemman
mitéd suurempi suodininduktanssi on kaytossa.

Tulosten varmistamiseksi simuloitiin my6s kytkentad, jossa suodin induktanssi on vakio ja
kuormitusta muutetaan. Toiminta-alueella 1 pitéisi jannitevaimennuksen kasvaa kuormituk-

sen kasvaessa. Simulointitulokset on esitetty alla olevissa kuvassa (kuva 5.3) ja taulukossa
(taulukko 5).
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Kuorman vaikutus jannitteeseen vakioinduktanssilla. Ls =100 pH, R,=1060 Q.

Y14 esitetystd simulointikuvasta (kuva 5.3) ndhdaan lahtdjannitteen olevan 345 V hyvin

pienelld kuormalla, kun se isommalla kuormituksella oli 305 V (kuva 5.2). Alla olevan tau-

lukon (taulukko 5) tuloksista nahd&an, ettd suodinkelan vakioarvolla jannitevaimennus kas-

vaa kuormituksen kasvaessa.

Taulukko 5 Lahtojannitteen maksimiarvoja eri kuormilla ja 100 pH suodin induktanssilla.
Kytkimilla Diodeilla
RL[Q] Uout [V] lout [A] Uout [V] lou [A]
10 137 13.8 226 22.6
53 271 51 298 5.65
106 305 2.88 319 3.01
1060 345 0.33 345 0.33

Suodininduktanssin lisadminen siis

lisda tankin induktanssia.

selkedsti pienentdaa resonanssitankin taajuutta, eli se
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Testattiin vield miten ja minka verran suodininduktanssi vaikuttaa resonanssitankin taajuu-
teen. Oletetaan suodininduktanssi osaksi resonanssipiiria ja jaetaan resonanssi-induktanssi
kahteen osaan, josta puolet sijoitetaan suodininduktanssiksi toisioon. Suodininduktanssin
arvoksi tulee 47 puH ja ensioon jaa 50 pH. Simulointituloksia on esitetty alla olevissa ku-
vassa (kuva 5.4) ja taulukossa (taulukko 6).

u{out)
0 T T T ! T
00 ossesenssess b sl —
), ) R C . ------- -------- --------------- --------
100 [------- tomoeees e dosmsse- ) LT foaz e
0 I i i i I
0 2 25 3 35 4 45 [ms]

4.005 4.01 4.015 4.02 4.025 4.03 4035 [mg]

Kuva 5.4 Suodininduktanssi osana resistanssitankkia.

Y1l& esitetystd kuvasta (kuva 5.4) nahddén ensidvirran I, resonanssitaajuuden olevan kyt-
kentdtaajuuden suuruinen. Suodinkelan induktanssin vaikuttaa siis suoraan ension reso-

nanssitankin induktanssiin.

Alla olevassa taulukossa (taulukko 6) on simulointituloksia jaetusta induktanssista eri
kuormilla. YII& esitetystd kuvasta (kuva 5.4) nahdaan, ettd kytkentd toimii hyvin lahella

resonanssitaajuutta, kuorman vaikutuksen ensioon pitéisi olla hyvin pieni.
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Taulukko 6 Toisioon jaetun resonanssi-induktanssin simulointituloksia eri kuormituksilla.
Kytkimilla Diodeilla
R [Q] Uou [V] Lot [A] Uout [V] lout [A]
10 *err *err *err *err
53 343 6.48 343 6.48
106 352 3.33 352 3.32
1060 360 0.34 360 0.34

*err: kapasitiivinen kytkenté alue.

Ylla esitetyn taulukon (taulukko 6) tuloksista nahda&n kuorman muutoksen vaikuttavan
yllattavan paljon piirin jannite vahvistukseen ja liian suurella virralla piiri meni jopa kapasi-

titvisen kytkennan alueelle.

Induktanssin jakaminen toisioon on mahdollista ja ensitpiiri saadaan toimimaan resonans-
sitaajuudella. Kuitenkaan piiri ei toimi enda taysin LLC piirin tavoin vaan mahdollisesti
ldhempéna LLC-LC rakennetta, josta on liséa l&hteessa (Beiranvand 2011). Enempai ei
tassa induktanssin jakamiseen oteta kantaa kuin, ettd oikein mitoittamalla ensi0 saadaan
toimimaan tietyissa rajoissa resonanssitaajuudella toisioon lisatystad induktanssista huoli-

matta.

Pulssintiheysmodulaatiolla saadaan tuotettua puhtaampaa laht6jannitettd suurentamalla
tulo- ja l&ht6taajuuksien eroa. Nyt tarkoituksena on tehdd 230 V ~ 50 Hz sinisignaalia, jon-
ka syntetisointiin tarvitaan vahintddn 10 kHz tulosignaali. Jotta l&htdsignaalin sard olisi
riittdvan pientd tarvitaan kdytdnngssa véhintadn 50 kHz tulosignaali ja vahintdan 361 V
tehollisarvoltaan. Tdmé 50 kHz asettaa minitaajuuden ension tehoasteelle. 50 kHz taajuu-
della saatiin aiemmin laskettua minimiarvo resonanssikondensaattorille ja siitd maksimiar-
vo resonanssi-induktanssille on noin 100 pH. 140 kHz kytkentataajuus, vaatii suodin induk-

tanssin arvoksi 1.7 mH ja tata alempi kytkentétaajuus viel& suuremman kelan, jotta I&hto-
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jannite saadaan suodatettua riittavasti. Talla paateaste rakenteella on siis 1&hes mahdotonta

sovittaa ension ja suotimen induktanssit toisiinsa.

Maksimikytkentdtaajuuden maarittavat kaytettavat kytkimet ja kayttotarkoitus. 10 kW teho
ja 1.5 kV jannitekesto asettaa jarkevimmaksi kytkinvaihtoehdoksi IGBT:t, joiden kéaytin-

non maksimikytkentataajuus on noin 50 kHz.

5.2 Johtopaatokset PDM invertterista

PDM on houkutteleva ratkaisu sen rakenteen yksinkertaisuuden ja héviditad aiheuttavien
komponenttien vuoksi. Valitettavasti tassd sovelluksessa tata rakennetta ja menetelmaa ei
voida kayttad, koska suodininduktanssi on resonanssi-induktanssia huomattavasti suurempi

ja sotkee resonanssipiirin toiminnan.
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6 YHTEENVETO

Ty6ssa tutkittiin LLC resonanssipiirin sovellus mahdollisuutta galvaanisen erotuksen to-
teuttamiseen tasasédhkodnjakeluverkon asiakaspaatelaitteessa, eli vaihtosuuntaajassa. Reso-
nanssipiirin toiminta resonanssitaajuudella kaytiin l&pi hyvinkin tarkkaan ja esiteltiin myos
sen jannitevahvistus aluetta ja toiminnallisuutta. Jannitevahvistus alueeseen ei kuitenkaan

keskitytty tdaméan tutkimuksen puitteissa.

Galvaanisesti erottavan suuntaajan verkkovaihtosuuntausosan toteuttamiseen esitettiin kak-
si tapaa, PWM ja PDM, joista PDM ei ole mahdollista toteuttaa talla resonanssipiiri raken-
teella ja t&ssd sovelluksessa. Molemmissa rakenteissa on padteasteena resonanssikonvertte-
ri. PWM sovellusta késiteltiin hyvinkin tarkkaan ja esiteltiin sen toiminnallisuutta. PWM
rakenteelle ehdotettiin purskeohjaus mallia, jolla voisi olla mahdollista pienentédéd havioita
pienellda kuormituksella, kun tyypillisesti LLC resonanssikonvertterin hyotysuhde laskee
kuormituksen pienentyessé. Purskeohjauksessa ensitkytkimien ohjaus sammutetaan ja

kaynnistetaan virran ja valipiirijannitteen mukaan.

Ension suojadiodeilla saatiin parannettua kytkennan ominaisuuksia poikkeustilanteissa,
esim. kaynnistyksessa. Diodit my0ds suojaavat ensiokytkimid oikosulku tilanteessa. Suoja-

diodien kaytto edellyttaa kuitenkin riittdvan suuria resonanssikapasitanssien arvoja.

LLC resonanssipiirilla saadaan ensiokytkimille nollajannitekytkentd, sekad pieni kytkenta-
virta. Tasasuuntausdiodeja taas ohjataan nollavirralla, joka tulee luonnollisesti LLC piirista.
Resonanssitaajuudella kytkettdessa on piirin vahvistus aina yksi ja kuormasta riippumaton,
jolloin kytkent& ei vaadi varsinaista saatod. Ensiokytkimien voidaan ohjata ~ 50 % puls-
sisuhteella ja ohjauksien valiin sovitetulla suoja-ajalla. LLC konvertterin rakenne ja ohjaus
resonanssitaajuudella ovat hyvinkin yksinkertaisia. Haastavin osuus resonanssikonvertterin
suunnittelussa ja kaytossa on sen kytkentataajuuden asettaminen mahdollisimman lahelle

tankin resonanssitaajuutta.
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