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Tiivistelmi - Sammandrag

Symmetrinen sdhkdinen suojapiiri ainakin kahden sarjaan kytketyn
kytkinosan (Sl; Sz) suojaamiseksi liian suurta jdnnitteen ja vir-
ran kasvua vastaan kytkenndn aikana. J8nnitteen kasvu kunkin kyt-
kinosan yli on rajoitettu sarjapiirilld, jonka mucodostavat konden-
saattori ja elementti, jolla on dioditoiminta Dy, Cyi Dy, DZ)'

ja joka on kytketty mainittujen kytkinosien rinnalle. Sybttdtasa-
jdnnitteen suuruus rajoitetaan tehokkaasti kondensaattorin ja ele-
mentin, jolla on dioditoiminta, muodostamalla lis&sarjapiirillé
(D3, C3; Dys C4), joka on kytketty mainittuihin kytkinosiin. Vapaa-
kdyntidiodi (DS, DG) on kytketty rinnan kunkin kytkinosan kanssa.
Sisdllyttamdlld kela (Ll, LZ) kytkinosien sydtt8linjoihin rajoite-
taan virran kasvua kytkinosan pddllekytkemisen aikana. Tdll¥ ta-
volin aikaansaadaan symmetrinen suojapiiri, jolla on mahdollisim-
man pieni hajainduktanssi. Keloihin (Ll' L ) varastoitunut energia
sekd kondensaattoreihin (C ] C2) varastoitunut energia siirretaan
lisdkondensaattoreihin (C3, C ) resonanssi-ilmidn ansiosta Ndissd
lisdkondensaattoreissa oleva enexgia voidaan sitten purkaa ener-
gian siirtovdlineiden (ET) avulla. Keksinndn mukainen suojapiiri
on oleellisesti hdvidtdn. ¢ '

(NL)
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Symmetrisk elektrisk skyddskrets for skydd av dtminstone tva
seriekopplade brytarorygan (S1; Sz) mot alltfér stor 8kning i
spinning och strdm under tillkoppling. Spénningsdkningen 6ver
vardera brytarorganet begrinsas med en seriekrets, som utgdrs av
en kondensator och ett element, som har diodfunktion (Dl’ C1; D2,
Czl och som &r kopplad parallellt med nimnda brytarorgan. Stor-
leken av matarlikspéinningen begr#nsas effektivt genom en ytter-
ligare till ndmnda brytarorgan kopplad seriekrets (03, C3; Dy
Cq) bildad av en kondensator och ett element, som har diodfunk-
tion. En frigdngsdiod (DS, Db) 4r kopplad parallellt med vardera
brytarorganet. Genom insdttning av en spole (L1, Lz) i brytar-
organens matarlinjer begrénsas stromdkningen vid tillkoppling av
brytarorganet. Silunda Astadkoms en symmetrisk skyddskrets med
ldgsta mdjliga strdinduktans. Den i spolarna (L1, Lz) lagrade
energin och i kondensatorerna (C1; C2) lagrade energin 8verfdrs
till tilldgygskondensatorerna (C3; C4) pd grund av resonansverkan.
Energin i dessa tilldggskondensatorer kan sedan urladdas medelst
energitransportorgan (ET). Skyddskretsen enligt uppfinningen &r
vdsentligen fdrlustlds.
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Symmetrinen sdhk&suojapiiri

Esillid oleva keksintd liittyy symmetriseen s@hkdi-
seen suojapiiriin, joka suojaa ainakin kahta sarjaan kyt-
kettyd kytkinosaa, joiden past, joita ei ole kytketty toi-
nen toisiinsa, muodostavat positiivisen ja vastaavasti
negatiivisen kytkenténavan tasajdnnitteen kytkemiseksi ai-
nakin yhden kelan kautta, jolloin ainakin yksi ensimmdinen
elementti, jolla on vastakkaissuuntaisesti kytketty diodi-
toiminta, ja ainakin yhden kondensaattorin ja ainakin yh-
den toisen elementin, jolla on tasajdnnitenapoihin n&dhden
myStdsuuntaisesti kytketty dioditoiminta, muodostama sar-
japiiri on kytketty vastaavasti kunkin kytkinosan rinnal-
le, kunkin sarjapiirin mainitun ainakin yhden kondensaat-
torin ollessa kytketty kytkinosien keskindiseen kytkenta-
pisteeseen, suojapiirin ollessa varustettu vélineilla kon-
densaattoreihin varastoidun energian purkamiseksi.

TimAn tyyppinen symmetrinen sihkdinen suojapiiri on
tunnettu kansainvalisen patenttihakemuksen WO-A-8 400 858
kuviosta 1.

Tissid tunnetussa suojapiirissd, joka on niinkutsut-
tua suoraa tai kytkinsuojatyyppid, vastaavat kondensaatto-
rit rajoittavat jannitteen nousua (dv/dt) kytkinosien yli
poiskytkenndn aikana, ts. siirtymdtilan aikana, jona ne
tulevat johtamattomiksi, ja kela rajoittaa kytkinosien
kautta kulkevan virran kasvua (di/dt) péddlle kytkenndn
aikana, ts. siirtymidtilan aikana, jona ne tulevat johta-
viksi. Ensimmiinen elementti, joka on kytketty vastanapai-
sesti kunkin kytkinosan rinnalle ja jolla on dioditoimin-
ta, toteuttaa "vapaakdyntidiodi"-toiminnon induktiivisen
kuormituksen aikana ja estdi kytkinosissa, sellaisissa
kuten hilaohjatut (GTO) tyristorit, samanaikaisesti virran
ldpikulun kielletyssa suunnassa.

Timidn suoran tai kytkinsuojauksen lisdksi DE-pa-

tenttijulkaisu 2 639 589 edelleen selostaa epasuoran tai



10

15

20

25

30

35

2 87956

kuormasuojauksen periaatteen. Siin&@ on ainakin yhden kon-
densaattorin ja ainakin yhden toisen elementin, jolla on
dioditoiminta, sarjaan kytkentd kytketty rinnan kuorman
kanssa, vastakkaisesti kytkinsuojausosaan ndhden. Ainakin
yksi kela, joka rajoittaa virran kasvua, on sijoitettu
tissd jarjestelyssd systtdlinjalle sarjapiirin ja kuorman
valiin.

Riippuen hajainduktanssista, joka vdistamatta
esiintyy syStdssd ja piirin kytkenndissd, piirin elekt-
roniikkakomponenttien hajaitseinduktanssista sekd virran
muutosnopeudesta kytkinosan poiskytkenndn aikana esiintyy
jédnniteylitys sydtén tasajdnnitteessd ja jannitepiikki
itse kytkinosan yli.

Sybtdn sekd sen kytkentdosille menevien kytkenté-
linjojen hajainduktanssi voidaan kuvitella olevan korvattu
ekvivalenttisella hajainduktanssilla syottopiirissa. Kyt-
kinsuojauksen aikana tdma ekvivalenttinen hajainduktanssi
vaikuttaa jannitteen ylitykseen, kun taas kuormasuojauksen
tapauksessa se pHd#asiallisesti madrittad kytkinosien it-
sensi yli olevan jadnnitepiikin. Yhden kondensaattorin ja
yhden toisen elementin, jolla on dioditoiminta, sarjaan
kytkenndn hajaitseinduktanssi samoin kuin niiden kytkenta-
linjojen hajainduktanssi sitd vastoin mddrittaa kytkin-
suojauksen tapauksessa niihin 1liittyvdn kytkinosan yli
olevan jinnitepiikin ja kuormasuojauksessa se mddrittéa
sy6ttéjannitteen janniteylityksen. Ainakin yhteen virtaa
rajoittavaan kelaan varastoituneesta energiasta on seu-
rauksena janniteylityksen kasvu sy6tén tasajénnitteessa.

Kytkinsuojauksen tapauksessa ainakin yhden konden-
saattorin ja toisen elementin, jolla on dioditoiminta,
sarjaan kytkentd voi olla jédrjestetty niin ldhelle kyt-
kinosaa kuin mahdollista, jotta minimoidaan sen yli oleva
jannitepiikki. Sybttopiirin ekvivalenttista hajainduktans-
sia on paljon vaikeampi kayténnoéssd kontrolloida siten,

ettid kytkinosan yli oleva jannitepiikki on suurempi kuor-
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masuojauksen tapauksessa kuin kytkinsuojauksen tapaukses-
sa. Jannitteen ylitykselle pdtee pdinvastainen. Erityises-
ti kdytettdessd puolijohdekytkimid, sellaisia kuten GTO-
tyristorit, kanavatransistorit (FET) ja bipolaari-transis-
torit, tdllainen johtamattoman kytkinosan ylioleva janni-
tepiikki tai jdnnitteen ylitys voi johtaa sen 1ldpilydn-
tiin, minkd seurauksena se voi vioittua. Erityisesti kuor-
masuojauksen tapauksessa tiettyjen poiskytkentdvirtojen
yldpuolella tulee mahdottomaksi, seurauksena suurista
poiskytkentdhdvidistd kytkinosissa, kdyttdd esimerkiksi
GTO-tyristoreita.

Tassd tunnetussa symmetrisessd kytkinsuojapiirissa
on viline, joka purkaa energian, joka on varastoitunut
siihen liittyvadn kondensaattoriin kytkettdessa kytkinosaa
padllekytketystd tilasta padlta poiskytkettyyn tilaan,
muodostuu vastuksesta, joka on kytketty rinnan jokaisen
toisen, dioditoiminnan omaavan elementin rinnalle. Kulloi-
senkin kytkinosan toistetun p#dllekytkenndn aikana tdmd
energia muutetaan tdssi vastuksessa lammoksi. Vastuksen ja
diodin, joka on kytketty vastakkaissuuntaisesti suhteessa
syottdldhteen tasajadnnitteeseen, sarjapiiri on kytketty
rinnakkain sydttdpiirissid olevan kelan kanssa. Kytkinosien
poiskytkenndn aikana myds tdhdn kelaan varastoitunut ener-
gia muutetaan lammSksi tdssd rinnakkaisvastuksessa.

Kondensaattorien purkamisaika mé&dritetddn oleelli-
sesti silld liittyvdlla vastuksella, jossa ne puretaan.
Koska purkuvirta kulkee liittyvan kytkinosan kautta, tata
vastusta ei voida valita olemaan liian pieni, koska tama
on epdedullista kytkinosan kuormitettavuuteen. Toisaalta
vastuksia ei voida valita liian suuriksi, koska purkaminen
vie tdlldin liian pitkdn ajan, mink# seurauksena taajuus,
jolla kytkinosaa voidaan kytked, pienenee. Siksi konden-
saattorit suojaavat kytkinosia optimaalisesti vain liian
suurta jannitteen kasvua vastaan, kun niita puretaan.

Nykyiselld keksinndlld on pdamddrand aikaansaada
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oleellisesti hdvidtdén symmetrinen suojapiiri, jolla saman-
aikaisesti tehokkaasti pienennetdidn janniteylityksia tun-
netun suojapiirin syott&éjannitteessd. Tama saavutetaan
sellaisella tavalla, ettd suojapiirissa on jokaista kyt-
kinosaa varten ainakin yhden lis#dkondensaattorin ja aina-
kin yhden kolmannen elementin, jolla on tasajénnite napoi-
hin nidhden myodtdsuuntaisesti kytketty dioditoiminta muo-
dostama lisdsarjapiiri, joka on kytketty vastaavasti aina-
kin yhden kondensaattorin ja ainakin yhden toisen elemen-
tin, jolla on yhteen kytkinosaan liittyvdn sarjapiirin
dioditoiminta, kytkentdpisteen Jja toiseen Kkytkinosaan
liittyvan tasajdnnitenavan valiin, kaiken tamadn ollessa
suoritettu sellaisella tavalla, ettd saavutetaan suojapii-
ri, jolla on mahdollisimman pieni hajainduktanssi, ja jol-
loin vdlineet varastoituneen energian purkamiseksi on kyt-
ketty vastaaviin lisdkondensaattoreihin.

Vilineet tallennetun energian purkamiseksi voi olla
toteutettu tunnetulla tavalla kayttden ainakin yhtad kyt-
kinosaa, yhtd elementtid, jolla on dioditoiminta, seka
yhtd kelaa, jolla lisdkondensaattoreihin varastoitunut
energia voidaan panna hyddylliseen kayttddn tai palauttaa
syottolahteeseen.

Seurauksena keksintd aikaansaa symmetrisen suoja-
piirin, jolla on pieni hajainduktanssi ja joka toisaalta
aikaansaa suojauksen, kytkinosien rinnalle kytkettyjen
kondensaattorien kautta, kytkinosien itsensd yli tapahtu-
vaa liian suurta jannitteen kasvua vastaan ja joka toi-
saalta tehokkaasti rajoittaa, lisdkondensaattorien avulla,
kytkinosien yli olevan syodttdtasajdnnitteen suuruutta.
Sisdllyttdmdllad ainakin yksi kela kytkinosien yhteyteen
saadaan tehokas suojaus liian suurta virran kasvua vastaan
padllekytkennin aikana, jolloin sekd t&han ainakin yhteen
kelaan varastoitunut energia ettd kytkinosien rinnalle
kytkettyihin kondensaattoreihin varastoitunut energia

siirretdin lisdkondensaattoreihin kytkenndn aikana re-
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sonanssi-ilmién seurauksena, niin etta piiriin, jossa
energia muutetaan lammoksi, ei ole tarpeen sisdllyttaa
lainkaan vastuksia. Ndihin lisdkondensaattoreihin varas-
toitu energia voidaan sitten palauttaa energian siirtova-
lineiden avulla sopivalla tavalla tasajannitteen sy&tto-
lahteeseen. Keksinndn mukainen suojapiiri on taten oleel-
lisesti hdvioton.

Kyetdkseen varastoimaan sekd niiden kondensaatto-
rien energian, jotka on kytketty kytkinosien rinnalle,
ettd piirissd olevan ainakin yhden virrankasvua rajoitta-
van kelan energian, lisdkondensaattoreilla on suurempi
arvo kuin kytkinosien rinnalle kytketyilla kondensaatto-
reilla. Symmetriavaatimusten vuoksi on virran kasvua ra-
joittava kela edullisesti sisdllytetty kahteen kytkinosiin
liittyviin kytkentdnapoihin tapahtuvaan tasajdnnitekytken-
taan.

Toisin kuin tekniikan tason mukaisella symmetrisel-
14 suojapiirilld on keksinndén mukaisella suojapiirilla
lisdksi se etu, ettd seurauksena yhden kytkinosan tulemi-
sesta johtamattomaksi kondensaattori, joka on kytketty
rinnan toisen kytkinosan kanssa, puretaan n&diden kahden
kytkinosan kytkentdpisteeseen kytketyn kuorman kautta,
niin ettd purkuvirta ei kulje siihen liittyvan kytkinosan
ldpi, kun viimeksi mainittu tulee johtavaksi, ja taajuus,
jolla kytkinosat voidaan kytked, voi olla suurempi, koska
niihin liittyvat kondensaattorit puretaan aikaisemmin.

On mainittu, ettd patenttijulkaisu WO-A-8 400 858
selostaa myOs epasymmetrisen, havidttdman suojapiirin kah-
den kytkinosan sarjakytkentda varten, mutta siina konden-
saattori on kytketty rinnan nimenomaan vain yhden kytkin-
osan kanssa ja vain yksi lisdkondensaattori on lisatty
vastaanottamaan virran kasvua rajoittavaan kelaan ja en-
sinnd mainittuun kondensaattoriin varastoituneen energian.
Yrityksend on suojata molemmat kytkinosat tdll3d epidsymmet-
riselld suojapiirilld, joka periaatteeltaan on kytkinsuo-
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jauksen ja kuormasuojauksen yhdistelmd. Keksinnén mukaisen
piirin toiminnan yksityiskohtainen tutkiminen vertaamalla
tihdn tunnettuun piiriin osoittaa, ettd keksinndn mukai-
sessa piirissd kytkinosien rinnalle kytketyn sarjapiirin
kondensaattorit ovat samanaikaisesti aktiivisia siirrettéa-
essid virtaa kuorman l&dpi kytkinosan poiskytkenndn aikana.
Niilld kondensaattoreilla voi tdm#n vuoksi olla pienemmét
dimensiot kuin vertailtavassa sovellutuksessa mainitussa
epasymmetrisessd piirissd ja tdman vuoksi niillda on pie-
nempi hajaitseinduktanssi. Lisdksi, kuten ylld jo mainit-
tiin, epadsymmetrisessd piirissd yksi kytkinosista suoja-
taan kuormasuojalla. Tamdn kytkinosan yli esiintyy taman
vuoksi suurempi jannitepiikki kuin keksinndn mukaisen sym-
metrisen piirin tapauksessa.

Kytkenndn aikana kytkinosien yli kerdantynyt ener-
gia jaetaan keksinndn mukaisessa symmetrisessd suojapii-
rissi kahden kondensaattorin yli, kun taas epdsymmetrises-
si suojapiirissd kaikki energia pitaa varastoida yhteen
suurempaan kondensaattoriin.

Tistd symmetriasta johtuen keksinndn mukainen suo-
japiiri on erityisen sopiva sovellettavaksi yhdistelmdna
hyvin suurinopeuksisten kytkentdpuolijohde-elementtien,
kuten GTO-tehotyristorit tai tehotransistorit, kanssa.
Keksinndén mukaisen symmetrisen suojapiirin lisdedut ja
~-kdytdt mm. invertterissd, jossa on kolme ulostulojannite-
tasoa, ja kolmivaihepiirissd sekd sen toiminta tullaan
selostamaan yksityiskohtaisemmin seuraavassa tekstissa
viitaten esimerkinomaisiin suoritusmuotoihin, Jjotka on
esitetty piirroksissa, joissa:

Kuvio 1 esittdi esimerkin yksinkertaisesta kytkin-
suojapiiristd yhden kytkinosan suojaamiseksi.

Kuvio 2 esittdi esimerkin yksinkertaisesta kuorma-
suojapiiristd yhden kytkinosan suojaamiseksi.

Kuvio 3 esittdi, kiinteilld ja katkoviivoilla, jén-

nitteen vaihtelunkulun kuvion 1 ja vastaavasti kuvion 2
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kytkinosan yli sen poiskytkenndn aikana.

Kuvio 4 esittdid tunnetun symmetrisen kytkinsuoja-
piirin, joka on muodostettu kahdesta kuvion 1 mukaisesta
piiristi.

Kuvio 5 esittdd yksinkertaisen piirin piirissd ja
yhdessd tai kahdessa virran kasvua rajoittavassa kelassa
esiintyvdn hajainduktanssin aiheuttaman janniteylityksen
rajoittamiseksi.

Kuvio 6 esittdid keksinndn mukaisen symmetrisen suo-
japiirin ensisijaisen suoritusmuodon.

Kuvio 7 esittdi mahdollisen suoritusmuodon piiris-
tda, Jjoka purkaa lisdkondensaattoreihin varastoituneen
energian.

Kuviot 8 - 10 esittdvdt virran kulun kuvion 6 mu-
kaisen piirin ldpi kytkinosien eri tiloissa.

Kuvio 11 esittdd keksinndn mukaisen symmetrisen,
kolmivaiheisen suojapiirin ensisijaisen suoritusmuodon.

Kuvio 12 esitt#did keksinndn mukaisen suojapiirin en-
sisijaisen suoritusmuodon piirissd, joka aikaansaa kolmi-
tasoisen ulostulojannitteen.

Kuvio 1 antaa esimerkin niinkutsutusta hdvidita
sisdltivastd kytkinsuojasta. Janniteldhde U, muodostaa
piirin sybtén ja sitd usein edustaa kondensaattori (ei
esitetty). Kuorma 2%, on kytketty sarjaan kytkinosan §,
kanssa jdnniteldhteeseen. Piirille tulevien syéttdlinjojen
ekvivalenttinen hajainduktanssi L, ja syotdssd U, oleva
hajainduktanssi on myds sisdllytetty t&han sarjapiiriin.
Vapaakdyntidiodi D, on kytketty vastakkaissuuntaisesti suh-
teessa sySttdjannitteeseen kuorman 2, rinnalle, jonka ole-
tetaan olevan induktiivinen. Suojapiiri koostuu diodin D,
ja vastuksen R, rinnakkaispiiristd, joka on sarjassa kon-
densaattorin C, kanssa. Suojapiiri on kytketty rinnan kyt-
kinosan S, kanssa. Selvyyden vuoksi kytkinosa on piirretty
mekaanisena kytkimend, mutta kuten johdannossa jo mainit-
tiin, tidmi voi tietenkin olla myds puolijohdekytkin, kuten
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GTO-tyristori, FET- tai bipolaari-transistori. Piiri toi-
mii seuraavasti.

Kun kytkinosa S, on kytketty padlle, ts. kun se on
johtavassa tilassaan, kondensaattori C, puretaan tdydelli-
sesti vastuksen R, kautta. Kondensaattoriin C, varastoitu-
nut energia kulutetaan tall&in lampdna vastuksessa R;. Kun
kytkinosa S, kytkeytyy pois paaltd, ts. siirtyy johtamatto-
maan tilaan, kondensaattorin C, ylioleva jdnnite tulee ta-
ten olemaan yhtd suuri kuin 0.

Kuorman ZU,jonka,kéyttéytymisté.poiskytkentahetkel-
14 voidaan abroksimoida virtalahteelld, induktiivisen
luonteen seurauksena virta pystyy kulkemassa piirissa, kun
kytkinosa S, on kytketty pois padlta. Tamd tarkoittaa, etta
virta i, joka kulki ensiksi kytkinosan §, kautta, taytyy
t4118in ottaa diodilla D,, joka on sarjassa kondensaattorin
C, kanssa. Jidnniteaaltomuoto, joka tuotetaan kytkinosan S,
yli sen poiskytkenndn aikana, on esitetty kiintedlla vii-
valla kuviossa 3. Hetkelld t, kytkentdosa alkaa kytkeytya
pois ja hetkelld t, se on tdydellisesti kytkeytynyt pois-
paalta. Heti poiskytkeytymisen jalkeen on kytkinosan yli-
jannitepiikki, jolla on maksimiarvo V.. Koska kondensaat-
torin C, ylioleva jéannite ei voi akillisesti muuttua, on
tarpeen etsid tdmén jannitepiikin aiheuttajaa hajainduk-
tanssista piirissd, jonka muodostaa §,-D,-C,. Jannitepiikin
maksimiarvon V., suuruus on, taman hajainduktanssin suuruu-
den lisdksi, riippuvainen myds nopeudesta, jolla kytkinosa
S, kytkeytyy, ts. virran muutoksesta aikayksikkdad kohti,
di/dt. Kun t&mi virta otetaan kondensaattorilla C, ja dio-
dilla D,, kytkinosan S, ylioleva jannite Ug, kasvaa lineaa-
risesti kayttdjannitteeseen Uy asti. Tdlld hetkelld kuor-
man Z, ldpikulkeva virta otetaan sen vapaakdyntidiodilla D,
ja jannitteessd U, esiintyy ylitys, koska hajainduktans-
siin, jolla on suuruus 1/2 L,i?, varastoitunut energia
siirretdian kondensaattoriin C,. Induktiivisen kuorman 2,

kauttakulkeva virta voi jatkaa kulkemistaan sen vapaakayn-
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tidiodin D, kautta. Kondensaattori C, puretaan jadlleen vas-
tuksen R, kautta alas sySttdjannitteeseen Uy, kuten voidaan
ndhda kiintedstd viivasta kuviossa 3, Jja kondensaattori
pysyy tamdn jdlkeen varattuna tahan arvoon.

Koska piirissd S,-D,-C, on aina lasnd hajaitseinduk-
tanssia, jadnnitepiikki, josta on seurauksena poiskytkenta-
hdviditd, esiintyy aina suurilla di/dt arvoilla kytkinosan
S, poiskytkenndn aikana. Ndiden poiskytkentdhdvididen pi-
tdmiseksi alhaisina on t&m&n vuoksi tarkeda pitaa hajain-
duktanssi ndissd piireissd niin pienend kuin mahdollista.
Jotta lisdksi rajoitetaan jédnnitteen ylitystd kytkinosan S,
yli niin paljon kuin mahdollista, on tarpeellista pitda
ekvivalenttinen hajainduktanssi L, niin pienend kuin mah-
dollista.

Jotta rajoitetaan virran kasvua kytkinosan S, paal-
lekytkennan aikana, sijoitetaan kdytanndssa yleensd piirin
sy6ton kanssa sarjaan kela, esimerkiksi kela L,, joka on
esitetty katkoviivoilla kuviossa 1. Talla kelalla on va-
paakdyntireitti sen kanssa rinnan kytketyn sarjapiirin
kautta, joka muodostuu diodista D., joka on vastakkais-
suuntainen suhteessa sydttdjadnnitteeseen, ja vastuksesta
R.. Vastuksen R, vuoksi virta kelan L, ldpi pienenee palau-
tumisen aikana. Kelan ylioleva jdnnite kasvattaa tdlldin
jdnnitteen ylitystd sydtdn tasajdnnitteessd. Kela L, ei ole
vAlttamdton kaikissa sovellutuksissa. Tédmd riippuu muunmu-
assa nopeudesta, jolla kytkinosa S, kytkeytyy.

Kuvio 2 antaa esimerkin niinkutsutusta hadviditad
sisdltdvdstd kuormasuojauksesta. Komponentit, joilla on
samat symbolit, vastaavat kuviossa 1 esitettyjd. Suojapii-
ri D,, C,, R, on kytketty rinnan induktiivisen kuorman X,
kanssa, jolla on vapaakdyntidiodi D,. Piiri toimii seuraa-
vasti. '

Kun kytkinosa S, on kytketty pddlle, kondensaattori
C, varataan vastuksen R, kautta. Samaan aikaan energiaan

kulutetaan vastuksessa R,. Janniteaaltomuoto Uy, joka tuo-
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tetaan kytkinosan S, yli sen poiskytkenndn aikana, on esi-
tetty katkoviivalla kuviossa 3. Hetkelld t, kytkin S, alkaa
kytkeytyd pois ja hetkelld t, se on kytkeytynyt tédydelli-
sesti pois pddltd. Heti poiskytkemisen jdlkeen esiintyy
kytkinosan yli jdlleen jannitepiikki, mutta nyt maksimiar-
volla V’,. Sen suuruuden maarittdd hajaitseinduktanssi
piirissd, jonka muodostavat §,-C,-D,-L, missd L, jdlleen
edustaa syotdn sekd kuormalle ja kytkinosalle menevien
kytkentdlinjojen ekvivalenttista hajainduktanssia, seka
di/dt:n arvo S,:n poiskytkennan aikana. Pdinvastoin kuin
kuvion 1 piirissd L, on nyt sijoitettu piiriin, joka maa-
rittdd jannitepiikin, jonka seurauksena V', on suurempi
kuin V,,, jolloin poiskytkentdolosuhteet ovat samat kuin
kuvion 1 piirissd, kuten kuviossa 3 on esitetty.

Kun kytkinosa on kytketty paalta ja C,-D, ottaa
kuorman ldpikulkevan virran i, jadnnite US, kasvaa lineaari-
sesti sydttdjannitteeseen U, jannitepiikin jédlkeen. Tadlla
hetkelld kuorman %, ldpikulkeva virta hoidetaan sen omalla
vapaakdyntidiodilla D,. Tamé piiri esittda hyvin pienen
jannitteenylityksen, koska hajaitseinduktanssipiirissa C,-
D,-D, on pieni. Vaikka sitd ei ole esitetty piirroksessa,
voidaan tahdn piiriin sisdllyttdd myds virran kasvua ra-
joittava kela L,, jolla on sen rinnalle kytkettynd sarja-
piiri, jonka muodostaa vastus R. ja diodi D., joka on kyt-
ketty vastakkaissuuntaisesti suhteessa sydttdjénnittee-
seen. Tamian virran kasvua rajoittavan kelan L alaindeksi 1
pitaisi olla t#ssd tapauksessa sisdllytetty kytkentdlin-
jaan valilla R,-D, ja kuorma 2,.

Verrattaessa kuormasuojaa kytkinsuojaan on huomion
arvoista, ettid edelliselld on yleensd suurempi jdnnite-
piikki, joka middirittda sen eneoffin. Tdtd suurempaa janni-
tepiikkid ei aiheuta ainoastaan ekvivalenttiseen hajain-
duktanssiin L, varastoitunut energia, joka kulutetaan kyt-
kinosassa, vaan myds fyysiset dimensiot suojapiirin Jja

kuorman valisissd kytkentdlinjoissa, jotka ovat suurempia
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kuin kytkinsuojassa, mistd on seurauksena piirin suurempi
hajainduktanssi. Erityisesti suurinopeuksisten kytkinosi-
en, sellaisten kuten GTO-tyristorit, tapauksessa, jossa
esiintyy suuri di/dt, kuten jo mainittiin johdannossa,
tulee mahdottomaksi k&dyttdd kuormasuojausta tiettyjen
poiskytkentdvirtojen ylapuolella, mika on seurausta suu-
rista poiskytkentdhdvicista kytkinosissa.

Niiden rajoitusten valossa, Jjotka kuormasuojaus
aiheuttaa poiskytkettdvén virran suuruudelle, erityisesti
suurella nopeudella kytkevien kytkinosien yhteydessa, koh-
distetaan huomio seuraavassa tekstissd my6s kytkinsuojan
parantamiseen.

Y114 selostettu suojapiiri voi myds olla kaksinker-
taisesti suunniteltu, siltapiirind, niin ettd kuorma voi-
daan vuorotellen liitta&d sysdttdldhteen U, positiivisiin ja
negatiivisiin kytkentdnapoihin esimerkiksi invertteritoi~
mintaa varten. Piiri on tdl118in kuviossa 4 esitetyn kal-
tainen ja vastaa tekniikan tason mukaista symmetrista kyt-
kinsuojaa. Tdhdn piiriin on sisdllytetty kaksi kytkinosaa
S, ja S, sarjapiiriksi, kummallakin ollessa oma suojapii-
rinsi. Kela L, palvelee jialleen virran kasvun rajoittamista
kytkinosan p#dillekytkemisen aikana. Piirin toiminta on
periaatteessa sama kuin yhden kytkinosan tapauksessa, sil-
14 ehdolla, ettd kytkinosia kytketddn vuorotellen. Nédiden
kahden kytkinosan kytkent#piste muodostaa piirin ulostu-
lon, johon kuorma voi olla kytketty. Kuviossa 1 esitetty
vapaakidyntidiodi D, on korvattu, kuviossa 4 esitetyssa pii-
rissi, diodilla D, ja vastaavasti Dy, joka on kytketty kun-
kin kytkinosan rinnalle.

Y114 selostettujen yksin- tai kaksinkertaisten suo-
japiirien suurin epdkohta on se tosiasia, ettd kondensaat-
toreihin C, tai C, varastoitu energia kulutetaan vastukses-
sa siihen liittyvian kytkinosan padllekytkemisen aikana.
Kelaan L, varastoitu energia kulutetaan vastuksessa R:S;:n

tai S,:n poiskytkemisen aikana. Kuten jo johdannossa il-
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maistiin vastuksien R,, R, arvoa ei voida valita liian pie-
neksi niihin liittyvaan kytkinosaan sen padllekytkemisen
aikana kohdistuvan liian suuren kuormituksen vuoksi. N&i-
den vastusten liian suuri arvo merkitsee sitd, etta kon-
densaattorit puretaan liian hitaasti, mika kuten mainit-
tiin pienent#i taajuutta, jolla kytkinosat voidaan kytkead.
Tima piiri ei lisdksi anna mitdan suojaa hajainduktanssin
L, ja vastuksen R, aiheuttamaa jannitteen ylitysta vastaan.
Kaikki hajainduktanssiin L, varastoitunut energia Jja vas-
tuksen R. ylioleva jadnnitepudotus yhdessad muodostavat jan-
nitteen ylityksen, josta voi olla seurauksena ldpilyonti
paalta pois kytketyn kytkinosan yli, erityisesti esimer-
kiksi puolijohdekytkimien tapauksessa, seka kaikki tahan
liittyvat haitalliset seuraukset.

Yksinkertainen ja kédyttokelpoinen tapa jannitteen
ylityksen rajoittamiseksi on kdyttaa ylijédnnitesuojaa tai
niinkutsuttua leikkauspiiriéd. Esimerkki hyvin yksinkertai-
sesta leikkauspiiristd on esitetty kuviossa 5. Kuorman Z,
ja kytkinosan S, muodostaman sarjapiirin rinnalle on kyt-
ketty lisdsarjapiiri, joka késittaa kondensaattorin C,; ja
diodin D,, joka on kytketty mydtdsuuntaisesti suhteessa
sybttdvadn tasajdnnitteeseen Uy. Tama sarjapiiri muodostaa
leikkauspiirin.

Leikkauspiirin kondensaattori C, on suhteellisen
suuri verrattuna kondensaattoriin C,. Diodin D, vuoksi kon-
densaattori C, pysyy vakiojédnnitteessd U, joka on suurempi
kuin U,.. Kun leikkauspiirin ylioleva jdnnite tulee suurem-
maksi kuin kondensaattorin C, ylioleva jannite, diodi D,
alkaa johtaa, niin ettd kuorman ja kytkinosan ylioleva
jannite pidetddn arvossa U.. Tamd tarkoittaa, etta kyt-
kinosan yliolevan jannitteen U,, suuruus.rajoitetaan leik-
kauspiirin avulla. Hajainduktanssiin L, ja kelaan L, varas-
toitunut energia syotet#dn sitten kondensaattoriin, minka
seurauksena L,:n ei tarvitse olla varustettuna vapaakdynti-

piirilld. Kondensaattorin C, varastoitunut energia taytyy



10

15

20

25

30

13 87956

tavalla tai toisella purkaa, esimerkiksi palauttamalla se
tasajannitelahteeseen. V&dlineitd t&médn energian purkami-
seksi ei ole esitetty kuviossa 5.

Keksinndn mukaisessa piirissd ainakin kaksi naita
leikkauspiireja ja tekniikan tason mukainen symmetrinen
suojapiiri on integroitu sellaisella tavalla, ettd kytkin-
osiin liittyviin kondensaattoreihin varastoitunut energia
ja kédytetyn virran kasvua rajoittavan kelan (kelojen)
energia sydtetddn kytkenndn aikana vastaavien leikkauspii-
rien kondensaattoreihin, minka seurauksena el tarvitse
kdyttdd vastusta, jossa tama energia kulutetaan. Tasta on
seurauksena oleellisesti havioton suojapiiri. Koska kek-
sinnén mukaisessa piirissa on kytkinosaan kytkemisen aika-
na aina aktiivisena kaksi piirid, saavutetaan vdistamatto-
min hajaitseinduktanssin vaikutuksen tehokas pieneneminen.
Keksinndén mukaisen piirin edullinen suoritusmuoto on esi-
tetty kuviossa 6.

Tavalla, jolla saavutetaan mahdollisimman pieni
induktanssi, on vapaakdyntidiodi D, D, ja sarjapiiri, joka
muodostuu diodista ja kondensaattorista D,, C, ja vastaa-
vista D,, C, kytketty kunkin kytkinosan S,, S, rinnalle.
Kukin kondensaattoreista C, ja C, on taman vuoksi kytketty
yhdesta padstddn ndiden kahden kytkinosan S,, S, kytkenta-
pisteeseen C. Leikkauspiiri, joka muodostuu diodista D; ja
kondensaattorista C,, on kytketty diodin D, ja kondensaat-
torin C, kytkentdpisteen ja negatiivisen kytkentdnavan B
valiin. Samalla tavoin leikkauspiiri, joka muodostuu kon-
densaattorista C, ja diodista D,, on kytketty kytkent&navan
A ja sarjapiirin, joka muodostuu kondensaattorista C, ja
diodista D,, kytkentdpisteen valiin. Hajainduktanssin pi-
tdmiseksi piirissd niin pienenad kuin mahdollista pitdisi
erilaisten diodien ja kondensaattoreiden olla fyysisesti
kytketty niin lahelle vastaavia kytkinosia kuin mahdollis-
ta. Pieni hajainduktanssi on tdysin valttamatdén, kun suu-

ria virtoja tdytyy kytked pois suurella nopeudella.
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Vidlineet ET (energian siirto) on kytketty konden-
saattoreihin C, ja C, purkamaan ndihin kondensaattoreihin
varastoitunut energia hyddylliselld tavalla. Valineet ET
voi olla toteutettu erilaisilla tavoilla, esimerkiksi si-
ten kuin on esitetty kuviossa 7. Sydttdpiirit voivat li-
siksi sisaltaa kaksi virran kasvua rajoittavaa kelaa L; ja
L,. Useamman kuin yhden virran kasvua rajoittavan kelan
kdyttd riippuu siitéd kaytostd, johon piiri ollaan panemas-
sa, nopeudesta, jolla kytkinosat kytkeytyvét padlle, ja
sen kuorman tyypistd, joka on kytketty ndiden kahden kyt-
kinosan S, ja S, kytkentdpisteeseen C. Piirin tyydyttavaa
toimintaa varten on oleellisen tdrkedd, ettd virran kasvua
rajoittava kela (kelat) L,, L, on kytketty yhdesta pdastaan
syotdn tasajédnnitteeseen ja toisesta padstdin vastaavasti
lisdkondensaattoreihin C,, C,.

Diodien ja kondensaattoreiden C,, D, ja C,, D, el
vilttamattd tarvitse olla kytkettynd kuviossa 6 esitetyssa
jarjestyksessd kytkentdnapoihin B, A tasajannitetta var-
ten. Diodi D, ja kondensaattori C, voivat esimerkiksi
vaihtaa paikkaa, kuten voivat my&s diodi D, ja kondensaat-
tori C,. Kondensaattoreilla C, ja C, taytyy tietenkin olla
sellainen kapasitanssi, ettd ne kykenevat varastoimaan
kondensaattoreihin C, ja C, sekd virran kasvua rajoittavaan
kelaan (keloihin) L,, L, varastoituneen energian.

Kuviossa 6 esitettyjen elementtien, joilla on dio-
disymboli, ei vdlttédmdttd tarvitse olla diodeja, vaan ne
voi olla korvattu jollakin muulla elementilla, jolla on
diodin toiminta, sellaisella kuten esimerkiksi diodina
toimiva tyristori. Haluttaessa on myOs mahdollista kytkea
useita elementtejd rinnakkain tai sarjaan, mikd@ pdtee myos
esitetyilld kondensaattoreilla. Kytkinosat S, ja S, voivat
lisiksi muodostua useiden rinnakkainkytkettyjen kytkin-
osien muodostamista ryhmistd tai ne voi olla suunniteltu
niinkutsutuiksi kaksitie-kytkimiksi. Kytkinosat voivat

lisiksi muodostaa osan niinkutsutusta invertteripiirista,
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katkojapiiristd, DC/DC-muuttajista tai vastaavista.

Kuvio 7 esittdd energian purkuvdlineiden ET mahdol-
lisen suoritusmuodon, jolloin kondensaattoreihin C,, C,
varastoitunut energia palautetaan jaksottaisesti tasajan-
nitteeseen. Resonanssipiiri on muodostettu kytkinosien S,,
S, avulla, jotka tietenkin ovat edullisesti myds ohjattuja
puolijohdekytkimi&d, joiden kondensaattoreihin C; ja vastaa-
vasti C, sekd kelaan L, tapahtuvan kytkemisen seurauksena
energia siirretddn kondensaattoreista kelaan. Kytkemalla
relevantti kytkinosa jalleen pois hetkelld, jolla energia
on sijoitettu L,:een, resonanssipiiri keskeytetaan ja L,
syottdd energiansa diodien D,, Dy kautta takaisin syotto-
lahteeseen U,., minkd jdlkeen sykli voidaan toistaa. Takai-
sin U,.:Hen sySttamisen sijasta on myds mahdollista syottaa
tdlla tavoin mielivaltaista tasavirtakuormaa, esimerkiksi
tuuletinta piirin pakkojddhdytysta varten.

Keksinndn mukaisen piirin toimintaa havainnollis-
tetaan nyt viitaten kuvioihin 8 - 10. Ndissad kuvioissa
kuorman Z, ldpikulkeva ulostulovirta I, on esitetty vain
yhdessd suunnassa. Toiminta toisessa suunnassa on yhden
mukainen suojapiirin symmetrian vuoksi. Kuten jo ilmais-
tiin, kuorman 2, oletetaan olevan luonteeltaan hyvin induk-
tiivinen. Kuorman %, aikavakion oletetaan olevan niin suu-
ri, ettd kuormaa voidaan kytkenndn aikana pitdd kaytannos-
sd virtalahteend. Yksinkertaisuuden vuoksi energian purku-
vdlineet ET on jatetty pois.

Kuvitellaan tilanne, jossa kytkinosa S, on kytketty
pddlle ja kytkinosa S, on kytketty pois. Kondensaattorit C,
ja C, varataan jannitteeseen U_. juuri kuten kondensaattori
C,, joka varataan S;:n ja D,:n kautta jdnnitteeseen U, jol-
loin U, on suurempi kuin U,.. Kondensaattori C, on purettu.
Kytkinosa S, kytketdan tamdn jalkeen pois ja kytkinosa §,
kytketddn padlle, jolloin oletetaan, etta S, ei kytkeydy
pddlle ennen kuin S, siirtyy johtamattomaan tilaan. Taman
saavuttamiseksi on S,;:n poiskytkemisen ja S,:n pddallekytke-
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misen vdlilla lyhyt aikaviive. T&dstd aikaviiveestd johtuen
saattaa ulostulojdnnitteelld olla kaksi erilaista mahdol-
lisuutta vaihtaa etumerkki&d, nimittdin

a) induktiivinen virta kuorman 2z, ldpi on niin suu-
ri, ettd ulostulojidnnite muuttaa merkkiddn viiveajan aika-
na, Jja

b) S, kytkeytyy pddlle ennen kuin ulostulojénnite on
tullut pieneksi.

Oletetaan, ettd kytkinosa S, kytkeytyy hyvin nopeas-
ti (ideaalisesti).

Tarkastelkaamme nyt tilannetta, joka on esitetty
kohdassa a. S;:n poiskytkemisen jdlkeen virran kulku, joka
on esitetty paksuilla kiinteilld viivoilla kuviossa 8,
saadaan lyhyen ajan jdlkeen suojapiiriin. Kaksivirtatietd,
nimittiin ensimmiinen virtatie, jonka hajaitseinduktanssi
on hyvin pieni, D,-C,:n kautta ja toinen virtatie C,-D,-C,:n
kautta muodostaa suojapiirin, jolloin virrat kulkevat
kuorman 2, kautta takaisin jdnnitesydtt&on. Tédssa vaiheessa
kondensaattori C, varataan ja S, suojataan ndin liian suur-
ta jannitteenkasvua vastaan, ja kondensaattori C, puretaan
kuorman Z, kautta. Kuorman Z, yli oleva jdnnite pienenee.

Niin pian kuin kuorman Z, yli oleva jdnnite tulee
nollaksi, vapaakdyntidiodi D tulee johtavaksi. Tédsta on
seurauksena, ettid kuormaan %, varastoituneesta energiasta
johtuva virta jatkaa kulkemistaan tdmén diodin Dy kautta,
kuten on ilmaistu paksulla katkoviivalla kuviossa 8. Ke-
loihin L, ja L, varastoitunut energia varastoidaan sitten
virihtelevidsti kondensaattoriin C, ja kondensaattoriin C,.

Resonanssipiirit muodostetaan t&mdn vuoksi seuraavasti
Ll“[ (Dl_cl)//(C4-C4C2]/_(D6//ZL)—L2
"//" ilmaistessa rinnan kytkentdd. Ndiden resonans-

sipiirien saamiseksi on oleellista, etta virran kasvua

rajoittavat kelat L, ja/tai L, sisdllytetéan piiriin pai-
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kassa, joka on esitetty kuvioissa.

Niin pian kuin kondensaattorin C, ylioleva jannite
tulee suuremmaksi kuin kondensaattorin C, yli oleva jannite
seka kondensaattorin C, yli oleva jdnnite vastaavasti tulee
yhtid suureksi kuin 0, diodit D, ja D, tulevat vastaavasti
johtaviksi ja kytkinosien S,, S, sarjapiirin ylioleva jadn-
nite U,, on rajoitettu arvoon U, koska kondensaattorit C,
ja C, on valittu niin suureksi, ettd tamédn vaiheen aikana
ndiden kondensaattorien yliolevan jannitteen voidaan olet-
taa olevan vakion ja taten kytkinosien sarjapiirin yliole-
va jadnnite on vakio. Virran kulku tdssd tilanteessa on
esitetty kuviossa 9. Taman vaiheen aikana energia keloista
L, ja L, tallennetaan lisdksi kondensaattoreihin C, ja C,.

Niin pian kuin kelojen L, ja L, ladpikulkeva virta on
0, jannite U,, palaa arvoon U, ja piiri tulee lepotilaan.
Tidssd tilanteessa kondensaattori C, varataan jannitteeseen
U, ja kondensaattori C, puretaan. Kun mainittu viiveaika on
kulunut, kytkinosa S, kytkeytyy padalle, minkd seurauksena
virta, joka saattaa vield kulkea kuorman 2, vapaakdyntidio-
din D, l&api, riippuen kytkinosan tyypistd, alkaa tdlldin
kulkea S,:n ldpi tai sdilyd edelleen kulkemassa Dg:n léapi.

Tarkastellaan nyt kohdassa b selostettua tilannet-
ta. Kondensaattorien yli olevat jannitteet ennen kytkin-
osan S, poiskytkeytymistad ovat samat kuin ylla selostetussa
tilanteessa. Virran kulku, joka on esitetty paksuilla
kiinteilld viivoilla kuviossa 8, saadaan myds tassa ta-
pauksessa, kun S, on kytketty pois. Kun kytkinosa S, kyt-
keytyy pddlle, virta, joka on esitetty paksulla katkovii-
valla kuviossa 8, alkaa kulkea sen ldpi. Nyt esiintyy re-
sonanssi-ilmid, jolla kondensaattori C, edelleen varataan
ja kondensaattori C, edelleen puretaan. Niin pian kuin C,:n
yli oleva jannite tulee suuremmaksi kuin kondensaattorin C,
yli oleva jannite, tulee C,:n yli oleva jannite vastaavasti
yhtdsuureksi kuin 0, diodit D, ja D, tulevat johtaviksi ja

tuotetaan kuvion 9 mukainen virran kulku. Piiri tulee le-
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potilaan samalla tavoin kuin tilanteessa a selostettiin.
Kun piiri on tullut lepotilaan ylld mainituissa
tilanteissa a ja b, kuten selostettiin, kytkinosan S, pois-
kytkeminen ei aiheuta mitd&n muutosta, koska kuorman 32,
ldpi kulkeva virta otetaan tdlldin vapaakdyntidiodilla D;.
Kun kytkinosa S, taman jédlkeen kytkeytyy 3jdlleen
paidlle, jidnnite U,, tulee arvoon 0 volttia. S,:n l&pikulkeva
virta kasvaa. L,, L, rajoittavat virran kasvun gradienttia
arvoon (di/dt)s, = Uy,/L,,L,. Kun virta S,:n ldpi on yhta
suuri kuin I,, diodi D, alkaa sulkeutua. Resonanssipiiri
muodostetaan t&lldin L,-S,-[(C,-D,-C,)//(C,-D;)]/-L,. Taman
seurauksena C, puretaan 0 volttiin ja C, varataan arvoon U..
Hetkelld, jona téma tilanne saavutetaan, (D,-D,-C,)//(C,-D,-
D,) rajoittaa jinnitteen U,, arvoon U, (kuvio 10). Ylimda-
rainen energia keloista L,, L, varastoidaan kondensaatto-
reihin C,, C,. Vvirta kelojen L,, L, 1ldpi on yhtd suuri kuin
I..
Kun, kuten kaytanndssad, kytkinosat muodostavat osan
esimerkiksi kolmivaiheisesta invertteripiirist&a, kuten on
esitetty kuviossa 11, jossa elementtien numeroiden oikean-
puolimmainen indeksi vastaa kuvion 6 mukaisen piirin in-
deksid, kuorma kytketd&n vuorotellen pisteiden (AC); jJa
(BC);, jolloin i =1, 2, 3 ..., riippuen muiden kytkinosien
tilasta. Tami tarkoittaa, ettd virta voi t&lldin kulkea
kuorman l3pi, joka on kytketty esimerkiksi pisteiden A, ja
C, valiin, kun kytkinosa S,, on kytketty p&ddlle. S,:n pois-
kytkemisestd on tdlldin seurauksena kondensaattorin C,,
purkaminen samalla tavoin kuin ylld selostettiin konden-
saattorille C,. Kondensaattoriin C;, varastoitunut energia
saapuu kondensaattoriin C,, minka seurauksena kytkinosaa S,
ei kuormiteta t#lla purkuvirralla sen pdallekytkemisen ai-
kana. Kytkinosa S,, on suojattu purkukondensaattorillaan C,,
liian suurta jannitteen kasvua vastaan.
Kuten ylld olevasta on ilmeistd, kaksi erillista
piirid on samanaikaisesti aktiivisena kytkinosan poiskyt-
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kemisen aikana. Tapauksessa, joka on selostettu kuvioissa
8 - 10, tilanne on se, etta kun kytkinosa S, on kytketty
pois pddltd, S,:n suojapiiri on aktiivinen, ts. diodi D, ja
kondensaattori C,, ja ettd S,:n suojapiirin kondensaattori
C, on aktiivinen samaan aikaan leikkauspiirin kautta, joka
muodostuu kondensaattorista C, ja diodista D,. Kondensaat-
torit C, ja C, ovat t&man vuoksi rinnakkain. Ndiden eril-
listen kondensaattorien arvo voidaan tdmédn vuoksi periaat-
teessa valita pienemmdksi, mistd on seurauksena pienempi
hajaitseinduktanssi (pienemm&t dimensiot). T&td voidaan
kutsua primdariseksi ja sekundddriseksi kytkinsuojauksek-
si. Prim3drinen kytkinsuoja D,, C, on hajainduktanssiltaan
hyvin pieni ja td&mdn vuoksi rajoittaa jannitettd Vv, (kuvio
3) sekd siten kytkinh&dviditd kytkinosassa. Sekundadrinen
kytkinsuoja C,, D,, C, avustaa jannitteen kasvun rajoittami-
sessa jannitepiikin V,, jdlkeen ja pain vastoin.

Kuviossa 5 esitettyyn yksinkertaiseen leikkauspii-
riin verrattuna keksinnén mukaisella piirilld on se etu,
ettd koko leikkauspiirin yhden haaran, nimittdin C, ja D,
lipi kulkee jo virta ennen jannitteen leikkaamista, minka
seurauksena tamd leikkauspiiri omaa pienemmdn jadnnitteen-
ylityksenkuin kuvion 5 mukainen leikkauspiiri, koska min-
kddnlaista hetkellistd virtaa ei voi kulkea tdmdn leik-
kauspiirin ldapi hajaitseinduktanssin seurauksena.

Keksinndén mukaisen suojapiirin kolmivaiheisessa
toteutusmuodossa, joka on muodostettu kuviossa 11, konden-
saattoreita C, ja C, kdytetdan yhdessa koko piirid varten.
Energian purkuvdlineet ovat mySs vain yhdenkertaisena tas-
sd suoritusmuodossa, kuten virran rajoituskela (kelat) L,,
L,. On tietenkin mahdollista suunnitella kondensaattorit C,
ja C, erikseen kumpaakin piirid varten, vaikka se etu yhd
sdilyykin, ettd energian purkuvdlineitd voidaan kdyttaa
yhdessd kaikkia mainittuja kondensaattoreita varten.

Kuvio 12 esittdd keksinndn mukaisen suojapiirin,

jota on sovellettu niinkutsutussa invertterissad, joka voi
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hyvdaksyd kolme potentiaalia ulostulossaan C, nimittdin
positiivisen, nollan ja negatiivisen potentiaalin. Esitet-
ty kytkentd itseasiassa koostuu kahdesta sarjaan kytketys-
ti, kuvion 6 mukaisesta symmetrisestd suojapiirista, dio-
dien D,,, D,, ja kytkinosien §,,, S,, vdlisen suoran kytkenndn
ollessa kuitenkin katkaistu. Sekid diodien D,,, D,, kytkenta-
pisteen etta kondensaattorien C;;, Cy, kytkentdpisteen va-
liin sekd kondensaattorien C,,, C,, kytkentédpisteen vdliin
on kytketty diodi D, ja vastaavasti D', vastakkaissuuntai-
sesti suhteessa tasajannitenapaan. Piirin ulostulo muodos-
tetaan kytkinosien S,, ja S,, kytkentdpisteella C. Ulostulo
tulee positiiviseksi, kun S,, ja S,, on kytketty paialle,
ulostulo tulee nollaksi, kun S,, ja S,, on kytketty pddlle
sekd S,, ja S,, on kytketty pois, ja ulostulo tulee negatii-
viseksi, kun S,, ja S,, on kytketty pddlle.

D,,, C,, muodostavat S, :n kytkinsuojan, D, ja Cj
muodostavat S,,:n kytkinsuojan, D,, ja C,, muodostavat S, :n
kytkinsuojan ja D,, ja C,, muodostavat S§,,:n kytkinsuojan.
Piiri toimii seuraavasti.

Oletetaan, ettd kytkinosat S;; ja S,, on kytketty
paddlle, niin ettd ulostulossa C on positiivinen potentiaa-
1li. Kondensaattorit C,, ja C,, on tdlldin purettu ja konden-
saattorit C,, ja C,, on varattu jannitteeseen Uc. Kytketta-
essi ulostulo C positiivisesta potentiaalista 0 potentiaa-
liin S,, kytketdsn pois ja S,, pysyy kytkettynd pddlle. Vir-
ta, joka kulkee S, :sta lapi, otetaan sen suojapiirilla D,
ja C,,, jossa on rinnan kytketyt piirit, jotka C,;-D,-Cy;
muodostaa. Kuten ylld selitettiin, kondensaattori C,, vara-
taan ylds arvoon U, ja kondensaattori C,, puretaan 0 volt-
tiin. S,,:sta yli oleva jénnite rajoitetaan sen leikkaus-
piirilld, joka muodostuu kytkenndsta C,,-D,,-D,, ja joka on
jannitteen U, leikkauspiirin D,,;-D,;-C,; rinnalla. Kuorman
ldpi kulkeva virta kulkee sitten 0 navasta diodin D, ja
S,,:n kautta. S, kytketdan té&mén jdlkeen pdidlle, niin etta

virta voi kulkea O-napaan ja siitd pois.
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Kytkettidessd ulostulo C nollapotentiaalista aloi-
tustasolle, jolla on negatiivinen potentiaali, S,, kytke-
ti4n pois. Jos S,:n lipi yhd kulkee virta, tdmd virta
saattaa kulkea edelleen piirin kautta, jonka D, -C,;,~D,; muo-
dostaa yhdessd sen rinnalle kytketyn piirin kanssa, jonka
C,,~-D,,~C,,-D,s muodostaa. Tamén prosessin aikana kondensaat-
tori C,, varataan jinnitteeseen U, ja kondensaattori C,
puretaan 0 volttiin. Kun tdmd tilanne saavutetaan, rinnak-
kainen leikkauspiiri C,,-D,,-D,,-D,s-D,s ja vastaavasti D,,-D,;-
C,,-D,6-D,s tulevat toimiviksi, niin ettd poiskytketyn kyt-
kinosan S,, yli oleva jannite rajoitetaan jannitteeseen U..
S,, voidaan sitten kytked pddlle.

Jos S,,:n poiskytkemisen aikana sen l&pi kulkisi mi-
td4n virtaa, ylld selostettu prosessi suhteessa §,;:n
avaamiseen ei tapahtuisi. S,,:n paddllekytkemisen aikana
tuotetaan t#118in resonanssivirta piirin kautta, jonka
muodostaa (D,,-C;,-S;,~L;)//(Cy4-D;,~C;,-S;,-L;) . Tdman seurauk-
sena kondensaattori C,, varataan jdnnitteeseen U. ja konden-
saattori C,, puretaan 0 volttiin.

Piirin toiminta muiden kytkinosien poiskytkemisen
aikana tapahtuu samalla tavoin ja voidaan helposti johtaa
yll4d esitetystd. Y114 oleva selitys osoittaa, ettd kolmi-
tasoisen ulostulojdnnitteen aikaansaava suojapiiri toimii
oleellisesti samalla tavoin kuin kuviossa 6 esitetty pii-
ri, jossa ulostulo voi ottaa ainoastaan kaksi jdnniteta-
soa. Tdssd piirissd voidaan aina tehdd myds jako primaa-
riseen ja sekunddirisen suojapiiriin ja kaksi piiria toi-
mivat aina rinnakkain kytkinosien suojaamisen aikana. Ku-
ten kuviossa 12 on katkoviivoilla esitetty, virran kasvua
rajoittava kela L, voi tietenkin olla sisdllytetty myGs 0
johtoon. On 1lisdksi mahdollista suunnitella kuviossa 12
esitetty piiri monivaiheiseksi, sellaiseksi kuten kolmi-
vaiheinen piiri, joka on esitetty esimerkiksi kuviossa 11.
Vdlineet energian purkamiseksi voivat olla kytketyt samal-

la tavoin kuin on esitetty esimerkiksi kuviossa 7 vastaa-
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viin lisikondensaattoreihin C,,, C,;; C,., C;;. Mainitussa
kolmivaiheisessa suoritusmuodossa ndmi lisdkondensaattorit
voi olla tarkoitettu yhteisiksi kaikille vaiheille.

On itsestdin selvad, ettd keksintd ei ole rajoitet-
tu yllid kdsiteltyihin ja kuvioissa esitettyihin suoritus-
muotoihin, vaan muunnelmat ja tdydentdmiset ovat mahdolli-

sia ilman ettd poiketaan keksinnén suojapiirista.
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Patenttivaatimukset:

1. Symmetrinen sdhkdinen suojapiiri ainakin kahden
sarjaan kytketyn kytkinosan (S,; S,) suojaamiseksi, joiden
paat, joita ei ole kytketty toinen toisiinsa, muodostavat
positiivisen (A) ja vastaavasti negatiivisen (B) kytken-
tinavan tasajidnnitteen (U,) kytkemiseksi ainakin yhden ke-
lan (L,; L,) kautta, jolloin ainakin yksi ensimmdinen ele-
mentti (D,; D¢), jolla on vastakkaissuuntaisesti kytketty
dioditoiminta, ja ainakin yhden kondensaattorin (C,; C,)]Ja
ainakin yhden toisen elementin (D,; D,), jolla on tasajan-
nitenapoihin (A; B) ndhden mydtdsuuntaisesti kytketty dio-
ditoiminta, muodostama sarjapiiri on kytketty vastaavasti
kunkin kytkinosan (S,; S,) rinnalle, kunkin sarjapiirin
mainitun ainakin yhden kondensaattorin (C,; ¢,) ollcssa
kytketty kytkinosien (S,; S,) keskindiseen kytkentapistee-
seen, suojapiirin ollessa varustettu védlineilld konden-
saattoreihin (C,; C,) varastoidun energian purkamiseksi,
tunnettu siitd, ettd suojapiirissd on jokaista
kytkinosaa (S,; S,) varten ainakin yhden lisdkondensaatto-
rin (C,; C,) ja ainakin yhden kolmannen elementin (D,; D),
jolla on tasajdnnite napoihin (A; B) nahden myotdsuuntai-
sesti kytketty dioditoiminta muodostama lisdsarjapiiri,
joka on kytketty vastaavasti ainakin yhden kondensaattorin
(C,; C,) ja ainakin yhden toisen elementin (D,; D), jblla
on yhteen kytkinosaan (S,; S,) liittyvén sarjapiirin diodi-
toiminta, kytkentdpisteen ja toiseen kytkinosaan (S,;; S,)
liittyvan tasajdnnitenavan (B; A) vadliin, kaiken taman
ollessa suoritettu sellaisella tavalla, ettd saavutetaan
suojapiiri, jolla on mahdollisimman pieni hajainduktanssi,
ja jolloin vidlineet (ET) varastoituneen energian purkami-
seksi on kytketty vastaaviin lisdkondensaattoreihin (C,;
C,).

2. Symmetrinen sihkdinen suojapiiri kdsittden en-

simmiisen ja toisen sarjaankytketyn patenttivaatimuksen 1
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mukaisen symmetrisen suojapiirin, t unnet t u siitd,
ettd se sisdltda kaksi ainakin kahden sarjaan kytketyn
kytkinosan muodostamaa sarjaan kytkettyad piiria (S,;, S.;
S,.s S,,), jolloin ensimmdisen piirin negatiivinen tasajan-
nitenapa (B,) ja toisen piirin positiivinen tasajédnnitenapa
(92) on kytketty toisiinsa ja muodostavat 0 potentiaalina-
van (0) syStettdvad tasajadnnitettd (%Uy; %U,) varten, ta-
min 0 potentiaalinavan (0) ja yhden ja toisen piirin kyt-
kinosien (S,,; S, ) keskenddn kytkettyjen pdiden (C) valisen
suoran kytkennan ollessa katkaistu ja vastaavien ensim-
miisten dioditoiminnan omaavien elementtien (D,s; D,s; Dys;
D,s) ollessa kytketty kytkinosien (S;;, Sy;i S,/ Sz) rinnal-
le, ja jolloin ainakin yksi elementti (Dy; D’;), jolla on
dioditoiminta vastakkaissuunnassa suhteessa tasajdnnite-
napoihin (A,, B,; A,, B;), on kytketty O potentiaalinavan
(0) ja symmetrisen suojapiirin ainakin kahden sarjaankyt-
ketyn kytkinelementin (S,,, S,;i Sa:s S;2) keskindisten kyt-
kentdpisteiden valiin.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen symmetrinen
sihkdinen suojapiiri, joka on varustettu ainakin kahden
sarjaan kytketyn kytkinosan (S,,, Si;; Sas Sar Sius Si)
useilla rinnakkaisilla piireilld, t unne t t u siita,
ettd lisdkondensaattorit (C,, C,; C;,, Cy,; C,, Cp) on tar-
koitettu yhteisesti kaikkia piirejd varten ja kytketty
yhdestd paddstiddn tasajannitenapaan (A,, A,, A;; B,; B;, B;)
ja toisesta pa&stddn niihin liittyviin vastaaviin kolman-
siin elementteihin (D,, D,,; Ds;; Dy4; D,., Dj,), Jjoilla on
dioditoiminta.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen symmet-
rinen sidhkdinen suojapiiri, t u n ne t t u siitd, etta
vastaavat kytkinosat (S,, S,: S,,-S;; S;;-S;;) muodostuvat
useiden rinnakkaisten kytkinosien ryhmasta.

5. Patenttivaatimuksen 1, 2, 3 tai 4 mukainen sym-
metrinen sdhkdinen suojapiiri, t unne t t u siita,

ettd piirin kytkinosat (S,, S,; S.7 Sizi Sair Sar Sus Sy) OB
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tarkoitettu kaksisuuntaisiksi kytkimiksi.

6. Patenttivaatimuksen 1, 2, 3, 4 tai 5 mukainen
symmetrinen sdhkdinen suojapiiri, t unne t t u siita,
ettd kytkinosat (S,, S,; S;;-S,,; S,,-S;,) ovat ohjattuja puo-
lijohde-elementtejd.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen symmetrinen suo-
japiiri, tunnet t u siitd, ettd puolijohde-elementit

ovat GTO-tyristoreita.
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Patentkrav:

1. Symmetrisk elektrisk skyddskrets for skydd av
dtminstone tvd seriekopplade brytarorgan (S;; S,), vilkas
iandar, som inte Ar sammankopplade, bildar en positiv (A)
och en negativ (B) kopplingspol fo6r koppling av en lik-

spanning (U,) via &tminstone en spole (L,; L,), varvid at-
minstone ett forsta element (D,; D;) med en motkopplad
diodfunktion och en seriekrets, som bestdr av dtminstone
en kondensator (C,; C,) och atminstone ett andra element
(D,; D,) med en i férhdllande till likspdnningspolerna (A;
B) medkopplad diodfunktion, har kopplats parallellt med
vartdera brytarorganet (S,; S,), varvid namnda &tminstone
ena kondensator (C,; C,) i varje seriekrets &r kopplad till
brytarorganens (S,; S,) inbdrdes kopplingspunkt, varvid
skyddskretsen &r forsedd med medel f&r urladdning av i
kondensatorerna (C,; C,) lagrad energi, k @nneteck -
n a d darav, att skyddskretsen foér varje brytarorgan (S,;
S,) uppvisar en tilliggsseriekrets bestdende av dtminstone
en tillaggskondensator (C,; C,) och &tminstone ett tredje
element (D,; D,) med en i fdrhdllande till likspannings-
polerna (A; B) medkopplad diodfunktion, vilken tillaggs-
seriekrets 4r kopplad mellan kopplingspunkten f&ér dtmins-
tone en kondensator (C,; C;) och &tminstone ett andra ele-
ment (D,; D,) med diodfunktion for seriekretsen i anslut-
ning till ett brytarorgan (S,; S,) och likspdnningspolen
(B; A) i anslutning till brytarorganet (S,; S,), varvid
allt detta har utforts pd ett sddant sitt att man erhdller
en skyddskrets med en sd 1&g strdinduktans som méjligt,
och varvid medlen (ET) fdr urladdning av lagrad energi &r
kopplade till motsvarande tilldggskondensatorer (C,; C,).

2. Symmetrisk elektrisk skyddskrets omfattande en
férsta och andra seriekopplad symmetrisk skyddskrets en-
ligt patentkravet 1, kannetecknad diarav, att

den innehdller tvd seriekopplade kretsar (S,,, S,;; S,, S:,)
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bestdende av &tminstone tvd seriekopplade brytarorgan,
varvid den fdrsta kretsens negativa likspdnningspol (B,)
och den andra kretsens positiva likspdnningspol (A,;) &r
sammankopplade och bildar en O-potentialpol (0) foér lik-
spanning som skall matas (%U,; %U,), varvid den direkta
kopplingen mellan denna O-potentialpol (0) och de inbdrdes
kopplade dndarna (C) av brytarorganen (S,,; S,,) i den fors-
ta och andra symmetriska skyddskretsen &r bruten och de
férsta elementen (D,s, D,s; D,s, D,s) med diodfunktion &r
kopplade parallellt med brytarorganen (S,,, S,;; S;, S:).
och varvid &tminstone ett element (D,; D’'y) med diodfunkti-
on i motsatt riktning i férhdllande till likspdnningspo-
lerna (A,, B,; A,, B,) dr kopplad mellan O-potentialpolen
(0) och inbdrdes kopplingspunkterna f&r &tminstone tva
seriekopplade brytarelement (S,,, S;,; S, , S;;) i den symmet-
riska skyddskretsen.

3. Symmetrisk elektrisk skyddskrets enligt patent-
kravet 1 eller 2, vilken dr forsedd med ett flertal paral-
lella kretsar for &tminstone tvad seriekopplade brytarorgan
(Si1s Si27 Szis Siz2r Sy Su), kdnnetecknad darav,
att tilliggskondensatorerna (C,, C,; C,5, Cy; Cir Ci) &r
avsedda att vara gemensamma for alla kretsar och kopplade
i ena andan till en likspanningspol (A,, A,, A,; B, B,, B,)
och i andra dandan till motsvarande tredje element (D,, D,,;
Dy;; Dy4; D,y Di,) i anslutning till dessa med diodfunktion.

4. Symmetrisk elektrisk skyddskrets enligt patent-
kravet 1, 2 eller 3, kannetecknad didrav, att
respektive brytarorgan (S,, S,; S,,-S;;; S.,-S;,) bestdr av en
grupp av ett flertal parallella brytarorgan.

5. Symmetrisk elektrisk skyddskrets enligt patent-
kravet 1, 2, 3 eller 4, kdannetecknad darav,
att kretsens brytarorgan (S,, S;; S,,; Si27 Sas Sz2r Sair Si2)
4r avsedda att fungera som tvavagsbrytare.

6. Symmetrisk elektrisk skyddskrets enligt patent-

kravet 1, 2, 3, 4 eller 5, k annetecknad darav,
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att brytarorganen (S,, S;; S,;-S:;;; S$,,-S;;) &r styrda halv-

ledarelement.
7. Symmetrisk elektrisk skyddskrets enligt patent-
kravet 6, k@ nnetecknad dirav, att halvledar-

5 elementen &r GTO-tyristorer.
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