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Invertterikytkentd - Inverterkoppling

Selostuksen kohteena on invertterikytkentd, jossa on

tasajénniteldhde, joka omaa itse vdlioton tai jonka
yli kytketyssi jinnitteenjakopiirissd on viliotto,

ja kaksi sarjaan kytkettyd tyristorikytkintd, jotka
ovat kytketyt johtosuunnassa tasajénnitel¥hteen yli ja

joissa on kummassakin tyristorin (Tl' T2) y1li kytketty

RC-sucja (R1l, Cl1) ja tyristorin kanssa vastarinnan kyt-
ketty kommutointidiodi (Dl; D2) sekd tyristorin kanssa
sarjaan kytketty kuristin (Lk)' jolloin tyristorikytki-
mien vilisestd pisteestd haarautuu ainakin yhden ku-

ristimen (L ) ja yhden kondensaattorin (C) sisdltdvd
keskihaara j4nnitelshteen viliottoon. Tyristorikyt-

kimien kanssa sarjassa olevat kuristimet (Lk) ovat

gininsi tunnetulla tavalla kyllistyvid kuristimia ja

mainitun keskihaaran sisdltdmd kuristin (Lp. Ll) muo-

dostuu my®s ainakin osaksi kylldstyvistd kuristimesta
(Llj, sopivimmin kylldstyvdn kuristimen (Ll) sekd kiin-
tedn kuristimen (Lp) sarjakytkenndsti.

{4%7) Sammandrag

Féremdlet f8r beskrivningen utglres av en inverter,
innefattande en likspanngngskalla som antigen sjdlv
innehdller ett mellanuttag eller som har ett mellan-
uttag i en dirdver kopplad spinningsdelare, och tven-
ne seriekopplade tyristoromkopplare, vilka &r kopplade
i framriktningen 8ver likspinningskillan och vardera
omfattar ett Sver en tyristor (T;; Tz) kopplat RC-
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skydd (Rl, Cl) och en antiparallellt med tyristorn
kopplad kommuteringsdiod (Dl; D2) samt en i serie med

tyristorn kopplad drossel (L,), varvid frdn en punkt

mellan tyristoromkopplarna avgrenar sig till spannings-

mellanuttaget en mittgren innefattande dtminstone en

drossel (Lp) och en kondensator (C). De med tyristor-

omkopplarna seriekopplade drosslarna {Lk) utgdres pa

i och f&r sig kint sitt av mittningsbara drosslar

och den drossel (Lp, L,) scm mittgrenen innehdller

utgbres likasd dtminstone delvis av en mittningsbar

drossel (L)), limpligen av en sorickoppling av en

mittningsbar drossel (Lll och en fast drossel (Lp).
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Invertterikytkentad

Esilld oleva keksintd kohdistuu invertterikytkentdin,
jossa on tasajdnnitel&hde, joka omaa itse vidlioton

tai jonka yli kytketyssd jédnnitteenjakopiirissi on vdli-
otto, ja kaksi sarjaan kytkettyd tyristorikytkinti,

jotka ovat kytketyt johtosuunnassa tasajdnniteldhteen

yli ja joissa on kummassakin tyristorin yli kytketty
RC-suoja sekd tyristorin kanssa sarjaan kytketty kuristin,
jolloin tyristorikytkimien vdlisestd pisteestd haarautuu
ainakin yhden kuristimen ja yhden kondensaattorin sarja-

kytkenndn sisdltdvd keskihaara mainittuun viliottoon.

Siitd asti kun tyristorit tulivat komponentteina markkinoil-
le on niitd kdytetty invertterikytkenntissd varsin paljon.
Esilld oleva keksint® koskee nimenomaan sellaista invertteri-
kytkentdd, jossa kdytetddn tyristoreita yhdessd kylldstyvien
kuristimien kanssa. On sen vuoksi paikallaan todeta, ettd
kylldstyvien magneettikomponenttien kdyttd suuntaajatekniikas-
sa ei sindnsd ole uusi asia. Kylldstyvid kuristimia k&ytetddn
yleisesti venttiilien (diodien, tyristorien ja Hg-venttiilien)
suojaamiseen liiallisia virran ja jdnnitteen muutosnopeuksia
vastaan kuten jdljemp&dnd oleva yksityiskohtainen selvitys osoit-
taa. My&s esimagnetoituja kuristimia ja magneettivahvistimia
on suuntaajatekniikassa k8ytetty jo vuosikymmeniid. Viitataan

tdssd oheiseen julkaisuluetteloon.

Esimerkiksi l&hdeviitteessd /4/ esitetddn kylldstyvien
kuristimien kdyttdd tyristorien kytkentd- ja katkaisu-
hdvididen vdhentdmiseen. Samaa aihetta kdsitellddn
niinik&d8n viitteissd /5/, /8/ ja /13/. Kylldstyvien
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kuristinten kdytt8& jdnnitteen nousunopeussuojaukseen
kdsitellddn mm. viitteissd /2/, /5/ ja /12/.

Kylldstyvid kuristimia on lis&ksi kdytetty rinnankyt-
kettyjen tyristorien syttymisviiveiden tasaukseen /4/
sekd sarjakytkenndissi jdnnitteenjaon tasoitukseen
tyristorien syttyessid /7/.

Liitteessd /11/ esitetdsn oleellisesti ottaen Morgan-
periaatteen mukainen menetelmid resonanssi-invertterin
tehollisen taajuuden nostamiseen ja liitteissid /1/ ja
/10/ esitelldin magneettivahvistinsovellutuksia.

Seuraavassa tarkastellaan oheisen kuvion 1 mukaista kyt-
kentdd, joka koostuu paristoista Pl ja P2, tyristoreista
Tl ja T2' suojakeloista Lk’ RC-suojista Rl Cl' kommu-
tointikondensaattorista C, pdidinduktanssista Lp, haja-
induktanssista L(7 sekd kuormasta RL ja kommutointidiodeista D1
ja D2. Suojakelojen Lk tarkoituksena on suojella tyris-
toreja Tl ja T2 lijalliselta virran nousunopeudelta ja
yhdessd RC-suojien kanssa liialliselta j#nnitteen nousu-
nopeudelta. Lp muodostaa C:n kanssa varsinaisen kommu-
tointipiirin, jonka tarkoituksena on tyristorin sammut-
taminen kuten kirjallisuudesta on tunnettua (Bedford-

Hoft: Principles of Inverter Circuits).

Taajuuden ollessa pieni (alle lkHz) voidaan Lk clRl hel-
posti mitoittaa siten, ettd nykyisin yleisesti saata-
villa tyristoreilla ja E:n ollessa 500-600 V (kolmi-
vaihesillalla tasasuunnattu 380 V:n jdnnite) tyristorin
sallitut 4v/dt ja dI/dt arvot eivit tule ylitetyksi ja
toisaalta RC-suojien hdvidét pysyvdt kohtuullisina. Taa-

juuden kasvaessa on keloja Lp’ L0 ja L, sekd kondensaat-

k
toria C pienennettdvd. T&mdn seurauksena tyristorien
dI/dt ja dv/dt nousevat jos R, ja C, pysyvét vakioina

silld kuten tunnettua
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%% max 5%- R (1)
Kuten (1) :std selvid¥d voi asian korjata R;:ta pienentd-
millid mutta tdmd&n seurauksena on Cl:té kasvatettava
jotta piiri 2Lk Rl Cl pysyisi riittdvdsti vaimennettuna
eiki aiheuttaisi jinnitepiikkej&. Jos kriteerind pide-
t44n kriittisesti vaimennettua resonanssipiirid saadaan
C:1lle

8L
¢, =-—= (2)
1 R 2
1
eli Rlzn pienentdmisestd seuraa Clzn kasvaminen. Koska
RC-suojien hdvidteho on muotoa
2
Py uvidss E° £ C) (3)

nousee hividteho varsin nopeasti taajuuden kasvaessa.
Hividtehon absoluuttiarvo riippuu voimakkaasti asete-
tuista vaatimuksista ja kdytettdvissd olevista komponen-

teista. J4ljempdnid esitettividssd esimerkkitapauksessa

6

siedettivd kidytdnndn raja on alle 5kHz. Lisdksi on syytd

pitdd mielessd, ettei tyristori siedd millaista RC-

suojaa hyvidnsid. Valmistajat antavat usein yldrajan Cl:ll
‘ja alarajan Rl:lle. T4istid johtuen ei taajuutta voi lo-
puttomiin kasvattaa edes RC-suojan h&vididen kustannuk-

sella.

Erds tunnettu keino sovittaa yhteen suuren taajuuden tuo
ma vaatimus pienistd keloista Lk ja pienten h&dvididen
asettama vaatimus suurista Ly :n induktansseista on tehdd
kelat Lk kyll&styviksi. T&md perustuu siihen, ettd var-
sinaisen toiminnan aikana virrat ovat niin suuret, ettd
L, on kylldstyneeni ja sen induktanssi on pieni sallien

suurehkon taajuuden.

e



Sen sijaan RC-suojien Rlcl toimiessa on ao. kelan Lk
virta pieni, jolloin kela on kyllistymittdmissi tilas-
sa ja sen induktanssi on suuri jolloin dv/dt on (1) :n
nojalla pieni ja kuten (1):n ja (2):n nojalla ilmenee
voidaan C pit&d&d pienend,jolloin hdvidt ovat pienet.
Kdytdnndssd voi Lk:n induktanssi olla kylldstymdttSmis-
sd tilassa jopa 500 kertainen kylldstystilaan verrattu-
na ja suuremmatkin muutokset ovat mahdollisia. T&11l&
menetelmdlld on kuitenkin erds vakava haitta kuten
seuraavasta ilmenee.

Jos otaksutaan, ettd Tl on juuri lakannut johtamasta ja
I on kommutoimassa Dl:lle tavanomaiseen tapaan, on t&s-
K kylléds-
tymdttOmédssd tilassa, jolloin sen induktanssi on tyypil-
lisesti luokkaa 100-200 /uH.

sd tilanteessa Uc:n jédnnite maksimissaan ja L

Tdll8in pisteen A jdnnite B:td vasten eli kdytdnndssi

T2:n yli vaikuttava jénnite voi nousta varsin suureksi

silléad

L

k . = o
- ¢ & W
P 'k

[ - E
U' = E + (Uc 2)

Kun edelll esitetyn perusteella sijoitetaan E/2 a5 300 V

ja kondensaattorin C jinnite Uc esim. ¥ 800 V, saadaan

U' £ 600V + (800V - 300V) 200 ,uH

= 1000 V
250 /uH

Asian merkitys kasvaa sen vuoksi, ettd tyristorin jénnite-
luokan kasvaessa tyristorien suurimmat nopeudet pienene-
vdt, joten suuriin taajuuksiin pyrittdessid joudutaan
kdyttdmd&n verraten pienijénnitteisid tyristoreja ja
toisaalta tyristorien sarjakytkent8 on kallis ja tekni-
sesti hankalahko ratkaisu.
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Esilld olevan keksinn®dn tarkoituksena on poistaa edelld
mainittu ongelma, ts. pienentdd kyseessd olevaa jénni-
tehuippua kun kdytetddn kylldstyvid kuristimia. Té&mén
saavuttamiseksi on keksinn¥n mukaiselle invertterikyt-
kennille tunnusomaista se, mikd on esitetty oheisessa

patenttivaatimuksessa 1.

Keksinn®ssd on siis olennaista se, ettd tyristorien kans-
sa sarjassa olevien kuristimien lis&ksi myds piirin keski-
haarassa oleva kuristin on kylldstyvd. Edullisesti kes-
kihaaran kuristin muodostuu vakiosuuruisen sekd kyllé&ds-

tyvdn kuristimen sarjakytkenn&std.

Keksintdid valaistaan seuraavassa lihemmin esimerkin awvul-

la ja viitaten oheiseen piirustukseen, jossa

kuvio 1 esittdid jo selostettua tunnettua kytkentdd, ja
kuvio 2 esittii esilld olevan keksinndn mukaista kytken-
t&d.

Kuvion 2 mukainen kytkentd on muuten samanlainen kuin ku-
vion 1 mukainen, jossa siis my®&s kuristimet Lk voivat
olla kyll&dstyvid, mutta esilld olevan keksinndn mukaan

on kuviossa 2 piirin keskihaaraan Lp:n kanssa sarjaan
kytketty kolmas kylldstyvd kuristin L.

Kun t&8m#8 kuristin L
riippumatta

1 mitoitetaan niin, ettd virrasta

Ll = k Lk (5)

jossa k on sopiva vakio, voidaan jdnnitepiikki poistaa
miltei tdysin.

Jos esimerkiksi Lk on kuten edellisessd esimerkissd ja
kaavan (5) k=3, saadaan (4):d4n sijoittamalla
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L
~ E k
u' TE+ (V, - 32) —_—
lo] 2 Lp+Lk+Ll
= 600V + (800V - 300V) 200 ,uH
50 u+200 ,uH+600 Ul

2718 v

eli j&nnitehuippu on pudonnut l&hes 30 %. T&ssi on syy-
td todeta, ettd C:n jédnnite voi olla vield paljon kor-
keampi kuin em. 800V jolloin kylldstyvdlld lisdkuristi-
mella Ll saavutettu etu entisestddn korostuu.

Keksinndn mukaista kytkentd4 soveltaen voidaan siis ty-

ristorien jdnnitteennousunopeutta pienentdi ilman, etti

niiden jdnniterasitus tai RC-suojan hividteho kasvaisi.

Tdmd tarkoittaa my8s kdytdnndssi sitd, ettd tyristorien

teknillis-taloudellista maksimitoimintataajuutta voidaan
nostaa, jopa moninkertaistaa.

Lopuksi on vield syytd huomauttaa, ettd kuvioiden 1 ja
2 kytkenndt ovat osittain vain periaatteellisia. K&y-
tdnndssd on useimmiten niin, ettd on vain yksi j&nnite-
ldhde E, ja td@mén yli on kytketty esimerkiksi kahden
kondensaattorin muodostama j#&nnitteenjakaja, jonka
keskipiste toimii mainittuna vdliottona. Kuristin

L _ taas voi vuorostaan muodostua esimerkiksi muuntajan
ensidkddmistd.
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Patenttivaatimukset

1. Invertterikytkentd, jossa on tasajénniteldhde, joka
omaa itse vdlioton tai jonka yli kytketyssd jdnnitteenjako-
piirissd on vdliotto, ja kaksi sarjaan kytkettyd tyristori-
kytkintd, jotka ovat kytketyt johtosuunnassa tasajdnnitelsdh-
teen yli ja joissa on kummassakin tyristorin (T1; TZ) yli
kytketty RC-suoja (Rl, Cl) ja tyristorin kanssa vastarinnan
kytketty kommutointidiodi (D1; D2) sek# tyristorin kanssa
sarjaan kytketty kuristin (Lk), jolloin tyristorikytkimien
vdlisestd pisteestd haarautuu ainakin yhden kuristimen (Lp)
ja yhden kondensaattorin (C) sarjakytkenndn sisdltivi keski-
haara mainittuun viliottoon, tunnet t u siitd, ettd
tyristorikytkimien kanssa sarjassa olevat kuristimet (Lk)
ovat sindnsd tunnetulla tavalla kyllistyttdvii kuristimia,
ja ettd mainitun keskihaaran sisdltimi kuristin (Lp, Ll)
muodostuu my8s ainakin osaksi kylldstyvistd kuristimesta
(L1), jolloin mainitut kuristimet (Lk, L1) on lisdksi mitoi-
tettu niin, ettd ne kylldstyvdt suunnilleen samanaikaisesti,

jotta niiden induktanssien suhde sdilyisi likimain vakiona.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kytkentd, tunne t t u
siitd, ettd keskihaaran kuristin muodostuu kylldstyvdn kuris-
timen (Ll) sekd kiintedn kuristimen (Lp) sarjakytkenndsti.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen kytkentid, t u n -
nettu siitd, ettd keskihaaran kuristin muodostuu osaksi
(Lp) muuntajan ensi8kddmisti.
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Patentkrav

1. Inverterkoppling, innefattande en likspdnningskdlla som
antingen sjidlv innehdller ett mellanuttag eller som har ett
mellanuttag i en didrdver kopplad spidnningsdelare, och tvenne
seriekopplade tyristoromkopplare, vilka &r kopplade i fram-
riktningen 6ver likspidnningsk#dllan och vardera omfattar ett
Over en tyristor (T1; Tz) kopplat RC-skydd (Rl, Cl) och en
antiparallellt med tyristorn kopplad kommuteringsdiod (D1; D2)
samt en i serie med tyristorn kopplad drossel (Lk), varvid
fran en punkt mellan tyristoromkopplarna avgrenar sig till
spidnningsmellanuttaget en mittgren innefattande en serie-
koppling av dtminstone en drossel (Lp) och en kondensator

(C), kannetecknad avatt det med tyristoromkopplar-
na seriekopplade drosslarna (Lk) p&d i och f6r sig kdnt sdtt
utgdres av midttningsbara drosslar och att den drossel (Lp, Ll)
som mittgrenen innehdller likasa utgdres 4tminstone delvis av
en mittningsbar drossel (Ll), varvid nidmnda drosslar (Lk’ L1)
dirtill dimensionerats sd att de mdttas ungefidr samtidigt sa
att férhallandet mellan deras induktanser forblir i stort sett

konstant.

2. Koppling enligt patentkravet 1, k adnnetecknad
av att mittgrenens drossel bestdr av en seriekoppling av en

mittningsbar drossel (L1) och en fast drossel (Lp).

3. Koppling enligt patentkravet 1 eller 2, k anneteck -
nad av att mittgrenens drossel delvis utgdres av primdr-

lindningen (Lp) hos en transformator.
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