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SISSEJUHATUS

Jouelektroonika (power electronics, Leistungselektronik) tegeleb elektrienergia parameetrite
muundamise ja juhtimisega elektrooniliste vahendite abil. Kasutatakse spetsiaalseid
joumuundureid, mis on optimeeritud tO6tama maksimaalse kasuteguriga, vihima kaalu ja
modtmetega.

Ténapieva jouelektroonika holmab elektrienergia muundamist, liillitamist, juhtimist ja
reguleerimist joupooljuhtseadistele pohinevate muundurite abil.

Joumuundurid on enamasti voimsad; nende vdimsusi mdddetakse kilovattides ja megavattides.
Nende voimsus voib olla ka viga viike, nditeks alalispingemuunduril ainult moni mW. Maérav
pole seega iiksnes lilekantava voimsuse vaartus, vaid see, et joumuunduris toimub elektrienergia
parameetrite - pinge, voolu, sageduse, voimsusteguri jne. - suure kasuteguriga muundamine.
Selle saavutamiseks tootavad joupooljuhid liilititena, mitte aga lineaarse voimenduse alas nagu
nditeks voimendites.

Jouelektroonika on igapédevaelus laiemalt levinud kui arvatakse. Jouelektroonikaga puutume
kokku, kui kasutame arvutit, rddgime telefoniga, sdidame autoga, puurime auke akutrelliga,
kiipsetame mikrolaineahjuga, peseme pesu automaatpesumasinaga, reguleerime laevalgusti
valgustugevust jne. Jouelektroonikat kasutatakse lisaks eelnimetatule veel toiteplokkides,
keevitusseadmetes, akulaadijates, turvatoiteseadmetes, telekommunikatsioonis,
elektertranspordis,  reguleeritava kiirusega elektriajamites, induktsioonkuumutuses ja -
karastuses, ultraheliseadmetes, pingeregulaatorites ja -stabilisaatorites, elektroliilisi- ja
galvaanikaseadmetes, korgepingelisel —alalisvooluedastusel, —alternatiivses  energeetikas,
tehiskaaslastes, satelliitsides jm.

Jouelektroonika ajaloost

Jouelektroonika kui teadusharu siinnipdevaks voib pidada 1921. aasta 1. juunit, kui Saksa
elektrotehnik Dr.-Ing. F.W. Meyer formuleeris VDE 27. aastakonverentsil jouelektroonika sisu
ja arengusuunad. Jouelektroonika on seega suhteliselt noor teadusharu. Tema kujunemine algas
siiski tunduvalt varem.

Vajadus voolu alaldamiseks ja vaheldamiseks tekkis alalis- ja vahelduvvoolumasinate
kasutuselevotuga 19. sajandi 16pus. Alalisvoolumasina kommutaator on tegelikult mehaaniline
poorlev alaldi, mis muundab vahelduvvoolu alalisvooluks. Esialgu kasutatigi alaldamiseks ja
vaheldamiseks podrlevaid masinmuundureid.

Mittepoorlevate ehk staatiliste muundurite ja nende elementide ajalugu ulatub samuti 19.
sajandisse, aastasse 1882, kui prantsuse fiilisik, akadeemik J. Jamin (1818-1886) avastas
elavhobeda-elektrikaare omaduse juhtida voolu ainult iihes suunas ja pani ette kasutada seda
efekti vahelduvvoolu alaldamiseks mehaanilise kommutaatori asemel [31]. Aastal 1892 leiutas
saksa fuiisik L. Arons (1860-1919) elavhdbe-vaakumventiili. Esimese kasutuskolbuliku
elavhobeventiili valmistas aga alles aastal 1901 USA elektrotehnik P. Cooper Hewitt (1861-
1921). Sama mees patenteeris 1902. aastal elavhdbealaldi.

1896. aastal patenteeris saksa elektrotehnik ja toostur Ch. Pollak (1859-...) elektroliiiitventiilidel
pohineva iihefaasilise sildalaldi ja kasutas seda akulaadimisagregaadis [31]. Hiljem leiutas ta ka



keskvéljavottega elektroliititmuunduri, mida mehaanilise juhtimissiisteemi abil sai kasutada nii
alaldina kui ka vaheldina (seega esimese tiiiiritava muunduri). 1903. aastal kirjeldas saksa fliiisik
P.H. Thomas mitmefaasilisi tiiiiritavaid elavhobealaldeid, mis olid moeldud alalisvoolu-
elektrivorkude toiteks. Voimsate elektronseadiste laialdane kasutamine toOstuses algas siiski
alles kolmekiimnendatel aastatel.

Aastal 1904. leiutas J.A. Fleming (1849-1945) vaakumdioodi. 1906. aastal patenteeris Austria
elektrotehnik R. von Lieben tiiiiritava elektronlampdioodi, mis oli esimene elektrooniline
voimenduselement. Ta kasutas oma leiutist telefoni vahelduvpinge voimendamiseks. 1906 aastal
leiutas USA elektrotehnik G.W. Pickard (1877-1950) ranidetektori (raniventiili). L. de Forest
leiutas aastal 1907 vaakumtrioodi. Nimetatud leiutised on lisaks raadioelektroonikale tdhtsad ka
jouelektroonikas, sest neid seadiseid kasutati muundurite juhtsiisteemides kuni transistoride
ilmumiseni.

1922 a. vdeti Prantsusmaal kasutusele alaldi véljundpinge juhtimine tiilirnurgaga, mis
voimaldas véljundpinget laiades piirides muuta. Esimene vorguga siinkroniseeritud vaheldi
ehitati aastal 1925. Autonoomsed vaheldid leiutati 1930-ndatel aastatel. Vaskoksiid- ehk
kuproksventiil leiutati 1923. aastal. 1925. aastal leiutati seleenventiil ja germaaniumdiood.
Seleenalaldid voeti kasutusele 1927. aastal.

1920-ndaks aastaks olid tuntud peaaegu kdik alaldiskeemid. Esimesed jouelektroonika dpikud
ilmusid 20-ndate aastate 10pus. Kolmekiimnendatel aastatel tehti jouelektroonikas hulgaliselt
uurimusi. Néiteks 1932. aastal arvutas Demontvignier vélja tiiliritava alaldi katkevvoolupiiri.
Aastal 1935 pdhjendas Miiller-Liibeck muunduri vdrguvoolu korgemate harmooniliste
tekkimist. 1936. aastal arvutas Uhlman vilja muunduri voimsusteguri ja aastal 1938 ilmus
Schillingi muundurite projekteerimise teooria. Elavhdbe- ja vaakumseadiste - tiiratronide,
ignitronide, eksitronide, mutaatorite jne. - arendamine jdi elektroonika pohisuunaks I
maailmasdjani. Seejuures arendati nad vélja kiillaltki korge tehnilise tasemeni. Naiteks ehitati
nendega esimese korgepingelise alalisvooluedastuse muundurid (Moskva - Kasira, 1951).

1947. aastal leiutasid J. Bardeen (1908-) ja W.H. Brattain (1902-1982) pindtransistori. 1952,
aastal ehitati firmas General Electric esimesed germaanium-joudioodid. Esimene rénitransistor
ehitati aastal 1954 firmas Texas Instruments. Tiristor leiutati aastal 1956 USA teadlase John
Molli juhtimisel. Tiiristorid olid elavhdbeseadistest odavamad ja kompaktsemad ning viimased
torjuti kuuekiimnendatel aastatel turult vélja. Elavhobeseadiste ajastu oli sellega 16ppenud.
Joumuundurites voeti kasutusele tiiristorid, transistorid, integraalliilitused ja optronid.

Pulsilaiusmodulatsiooni (PLM) (van. laiusimpulssmodulatsiooni LIM) leiutasid 1964. aastal A.
Schonung ja H. Stemmler (1935-). Nemad avaldasid ka sagedusmuundamise PLM-tehnika
alused. See leiutis tdhistab ka staatiliste sagedusmuundurite leviku algust. Sagedusmuundureid
hakati seeriaviisiliselt tootma kuuekiimnendate aastate 10pus. Vahelduvvoolumootorite
sagedusjuhtimine muutus tunduvalt lihtsamaks.

Kuuekiimnendate aastate 10pus ja seitsmekiimnendatel aastal toimus joupooljuhtide tormiline
areng. Uksteise jdrel ilmusid uued pooljuhid - siimistor, fototiiristor, suletav ftiiristor,
vastassuunas juhtiv tiiristor, jou-véljatransistor ja staatilise induktsiooniga juhitav transistor.
Valmistati esimesed jou-integraalliilitused. Kaheksakiimnendatel aastatel lisandusid isoleeritud
paisuga bipolaartransistor, staatilise induktsiooniga tiiristor ja pingega juhitav tiiristor. Koos
joupooljuhtide voimaluste suurenemisega loodi ka hulgaliselt uusi muundurite skeeme.



Mikroprotsessor loodi aastal 1971 firmas Intel. Seoses mikroprotsessorjuhtimise kasu-
tuselevotuga toimusid 80-ndatel aastatel suured muudatused muundurite juhtimisskeemides ja -
algoritmides. Voimalikuks sai keeruliste juhtimisalgoritmide realiseerimine, muundurite
automaatne sobitamine koormusega, juhtimine mootori matemaatilise mudeli jargi (nt.
vektorjuhtimine) ja anduriteta mudelil pShinev juhtimine. Loodi ekspertsiisteemid, hdgusloogika
ja tehisnérvivorgud.

Tulevikuprognoos

Joupooljuhtseadiste areng  jatkub arvatavasti olemasolevate joupooljuhtide omaduste
parandamisega, sest kdigist pingutustest hoolimata pole tidnapdevani loodud ideaalildhedast
joupooljuhti. Kdige perspektiivsemateks peetakse praegu IGBT-transistore (IGBT - insulated
gate bipolar transistor) ja MOSFET-transistore (MOSFET - metal oxid semiconductor field
effect transistor) ja pingega juhitavaid tiiristore. Loomulikult jitkub ka traditsiooniliste
jdupooljuhtide — bipolaartransistoride, dioodide ja tiiristoride areng. Uha rohkem hakatakse
kasutama jou-integraalskeeme ja rakendusspetsiifilisi integraalskeeme. Pooljuhtidele pole ldhe-
mate aastakiimnete jooksul ette ndha vdistlusvoimelist alternatiivi (iillatused pole muidugi
vilistatud).

Joumuundurite juhtimisel voetakse terves voimsusalas nii vaheldite kui ka alaldite puhul {iha
rohkem kasutusele pulsilaiusmodulatsiooni  pdhimdte [14].  Tuiirnurgaga  juhtimist
(faasijuhtimist) hakatakse madalama vOimsusteguri ja energia halvema kvaliteedi tottu iiha
vihem kasutama. Viga laialt hakatakse kasutama muundurite protsessorjuhtimist. Uha rohkem
kasutatakse mudelitel pdhinevat juhtimist. Juhtimisalgoritmid muutuvad {iha keerukamateks.
Jérjest laiemalt voetakse kasutusele isedppivad ja
-kohanduvad siisteemid. Kasutusele tulevad ka nn. intellektuaalsed siisteemid.

Muundurite projekteerimisel hakatakse iiha rohkem kasutama muunduriskeemide simuleerimist
arvuti abil. Tootjate poolt koostatakse joupooljuhtide kohta nende parameetrite alusel mudelid,
mis koondatakse andmebaasidesse. Pohiprobleemiks muundurite projekteerimisel kujuneb
elektromagnetiline iihilduvus (electromagnetic compatibility - EMC) nii héirete emissiooni kui
hiirekindluse osas. Oma tihtsuse séilitavad korge kasutegur ja voimsustegur.

Jouelektroonikat hakatakse kasutama iiha enam. Energia kokkuhoiu vajaduse tottu tulevad viga
laialt kasutusele sagedusmuundurid. Energiat saab sidésta nditeks pumpade ja ventilaatorite
tootlikkuse ventiil- ja drosselreguleerimise asendamisel ajami sagedusreguleerimisega.
Sagedusmuundurite kasutamine voimaldab tunduvalt parandada masinate liikumise sujuvust ja
tapsust. Alalisvoolumasinate asemel saab kasutada tookindlamaid astinkroonmasinaid. Voimalik
on ka pidurdusenergia tagastamine toitevorku. Seadmete maksumus viheneb, sest sageli saab
loobuda kéigukastidest, siduritest ja piduritest. Vdheneb to0keskkonda saastav miira, mehaani-
liste elementide koormused, suureneb seadmete tookindlus jne.

Energiavarustuse tookindluse suurendamiseks hakatakse rohkem kasutama joupooljuhtidel
pohinevaid katkematu toite allikaid (uninterrupted power suppy - UPS) ja turvatoiteallikaid.
Reaktiivvoimsuse kompenseerimiseks tulevad tiha laialdasemalt kasutusele joupooljuht-
reaktiivvoimsuskompensaatorid. Joumuundureid hakkab kasutama ka enamus alternatiivse
energeetika rakendusi. Veel {iheks nditeks on elektriautod, mis muutuvad iiha
konkurentsivoimelisemateks.
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1. ULEVAADE
1.1 Jouelektroonika pohifunktsioonid ja muundurite liigitus

Jouelektroonika ja elektrienergia muundamise pohifunktsioonid on jérgmised:

1. Alaldamine, s.0. vahelduvvoolu muundamine alalisvooluks. Seejuures energia edastub
vahelduvvoolusiisteemist alalisvoolusiisteemi.

2. Vaheldamine, s.o. alalisvoolu muundamine vahelduvvooluks. Seejuures energia edastub
alalisvoolusiisteemist vahelduvvoolusiisteemi.

3. Alalisvoolu muundamine teise pinge voi polaarsusega alalisvooluks.

4. Vahelduvvoolu muundamine teistsuguse pinge, sageduse vOi faaside arvuga
vahelduvvooluks. Alaldite ja vaheldite korral on energia suund pidevalt ithesugune, alalis- ja
vahelduvvoolumuundurite puhul voib energiavoo suund ajaliselt muutuda.

Jouelektroonika pohifunktsioonid ja muundurite liigid on kujutatud joonisel 1.1, kusjuures noole
suund tahistab energiavoo suunda.

a) b)

Alaldamine Alaldi

O 2,
o+/1e

Vahelduv-

| Alalisvoolu

voolu muundamine

muun- -
damine Vaheldi

= OO

Alalisvoolumuundur

o/ Fo

Vaheldamine

Vahelduvvoolumuundur

Joonis 1.1. Jouelektroonika: a) pohifunktsioonid, b) muundurite liigid

Muundurite tdhtsaimad komponendid on joupooljuhtseadised ehk joupooljuhid — joudioodid, -
tiristorid ja -transistorid. Joupooljuhte liilitatakse vaheldumisi sisse ja vélja, juhtides
(kommuteerides) voolu kord tihte, kord teise muunduri harusse. Voolu tileminekut muunduri
tihest harust teise nimetatakse kommutatsiooniks.

11



Muundurid sisaldavad lisaks joupooljuhtidele hulgaliselt teisi seadmeid - toitetrafosid,
siludrosseleid, kondensaatoreid, elektromagnetiliste hiirete filtreid, voolu- ja pingetrafosid,
tiitirahelate impulsstrafosid jne. Muundurit juhib juhtsiisteem, mis on jouahelatest galvaaniliselt
eraldatud. Juhtsiisteem peab lisaks optimaalse talitluse tagamisele teostama muunduri
véljundsuuruse  moOtmisi, reguleerimist, tagama liigpinge- ja liigkoormuskaitse,
stinkronisatsiooni toitevorguga, side juhtarvutiga jne. Keerulisemate muundurite juhtseadmed
sisaldavad mikroprotsessorit.

Muundurite liigitust kommuteerimisviisi jargi selgitab joonis 1.2.

MUUNDURID

Vahelduvvoolu pooljuhtliilitid ja -regulaatorid
(ilma kommuteerimiseta)

Vahelduvvooluliilitid Vahelduvpingeregulaatorid
Faasiregulaatorid | Impulssregulaa-
torid

Vorguga siinkroniseeritud muundurid
(loomuliku kommutatsiooniga)
Alaldid Vaheldid (inverterid) Vahetud sagedusmuun-
durid

Koormusega siinkroniseeritud ja resonantsmuundurid
(loomuliku v&1 sundkommutatsiooniga)
Vaheldid (inverterid) | Alalispingemuundurid

Autonoomsed muundurid
(sundkommutatsiooniga)
Alalisvooluliilitid | Alalisvooluregu- Vaheldid Sagedusmuun-
laatorid (inverterid) durid

Joonis 1.2. Muundurite liigid

Vahelduvvoolu pooljuhtliilitid ja -regulaatorid

Vahelduvvoolu pooljuhtliiliteid kasutatakse elektriseadmete (elektriajami, kuumutusseadme
jms.) jouahelate kontaktivabaks liilitamiseks. Kui pooljuhtliiliti juhtimissiisteemi tdiustada nii, et
pooljuhtliiliteid, nt. tiiristore, saab sisse liilitada teatud viitega perioodi algusest, siis saab viite
muutmisega reguleerida viljundpinge ja -voolu parameetreid. Sellist seadet nimetatakse
vahelduvpinge regulaatoriks.
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Vorguga siinkroniseeritud muundurid

Alaldiga muundatakse vahelduvpinge alalispingeks. Voolu iileminek iihest alaldi harust teise
toimub sisendpingete mojul e. loomuliku kommutatsiooniga. Alaldid vodivad olla kas
mittettiiiritavad - dioodliilitused - voi tilritavad, kus kasutatakse tiristore. Kasutatakse ka
osaliselt tiiiiritavaid alaldiliilitusi, kus ainult pooled ventiilidest on tiiristorid ja tlejadnud
dioodid. Tiiiritavate ja osaliselt tiiliritavate alaldite vidljundpinget saab reguleerida muutes
tiiristoride sisseliilitamishetke alates tiiristoridel paripinge tekkimise hetkedest.

Kui tiitiritava alaldi tiiristoride viide sisseliilitamisel on suur ja véljundpinge osutub madalamaks
koormuse pingest, siis tagastatakse koormuses salvestunud energiat vahelduvvooluvorku. Seda
nimetatakse vahelditalitlusesks ja vastavat seadet voOrguga siinkroniseeritud vaheldiks
(inverteriks). Vaheldi saab energiat vahelduvooluvorku anda ainult  siis, kui
vahelduvvooluvdrgus on olemas vahelduvpinge ning energiat tarbida suutvad toiteallikad voi
seadmed. Tiiiritavad alaldid ja vorguga silinkroniseeritud vaheldid moodustavad duaalse
slisteemi, st. ihed ja samad tiiiiritavad muunduriliilitused vdivad tddtada nii alaldi kui vaheldina.

Selliseid seadmeid, mis muundavad toitevorgu vahelduvpinge teise sageduse ja/vodi faaside
arvuga vahelduvpingeks seda vahepeal alaldamata, nimetatakse vahetuteks ehk vorguga
stinkroniseeritud sagedusmuunduriteks.

Koormusega siinkroniseeritud ja resonantsmuundurid

Koormusega siinkroniseeritud vaheldi koormuseks on LC-vdnkering, mille koosseisu kuulub
vahelduvvoolu tarbija. Resonantsvaheldi koosseisu kuulub LC-vonkering, mille véljundist
saadakse vahelduvpinge koormuse toiteks. Kui resonantsvaheldi véljundisse liilitada alaldi, siis
saame resonants-alalispingemuunduri. LC-vonkeringi resonants-sagedus on molemal muunduril
ligildhedane vaheldi védljundsagedusele. Kasutades pooljuhtliilititena tiiristore on voimalik
saavutada selline olukord, kus tiiristorid sulguvad viljundpinge mdjul loomuliku
kommutatsiooniga samuti kui vorguga siinkroniseeritud muundurites. Véljundpinge sagedus on
siis madratud vOnkeringi resonants-sagedusega, mitte juhtsiisteemi etteandesagedusega.
Transistoride kasutamisel liilitatakse neid nii, et LC-vonkering to6taks resonantsi ldheduses.
Olenevalt sellest, kas vdnkering on rd6bitine (vooluresonants) voi jadavonkering
(pingeresonants), nimetatakse muundureid vastavalt kas roOpresonantsvahelditeks voi
jadaresonantsvahelditeks.

Autonoomsed muundurid

Alalisvooluliilitid voimaldavad alalisvoolutarbijaid sisse ja vilja liilitada. Kui alalisvooluliilitit
suure sagedusega sisse-vélja liilitada, siis on vdimalik tarbija pinget ja voolu reguleerida. Sellist
seadet, mis reguleerib pinget tarbijal alalisvooluliiliti suletud oleku kestuse muutmisega
lilitusperioodi suhtes, nimetatakse alalisvoolu regulaatoriks.

Kui liilitada alalispinge koormusele vaheldumisi péri- ja vastusuunas, siis saadakse koormusel

vahelduvpinge. Vastav seade on autonoomne vaheldi ehk autonoomne inverter. Vaheldi iiheks
nditeks on katkematu toite allikas (UPS).
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Kui vaheldi toiteallikaks on pingeallikas, nditeks vOrguga siinkroniseeritud alaldi, mille
viljundis on roobiti suur mahtuvus, siis nimetatakse seda vaheldit pingevaheldiks. Kui
toiteallikaks on vooluallikas, nditeks vorguga siinkroniseeritud alaldi, mille véljundahelas on
jadamisi suur induktiivsus, siis nimetatakse vaheldit vooluvaheldiks.

Alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundurid koosnevad alaldist ja muudetava viljundsageduse ja
-pingega autonoomsest vaheldist. Tavaliselt mdistetakse sagedusmuunduri all sellist seadet, mis
muudab iihe sagedusega vahelduvpinge teise, muudetava sageduse ja pingega vahelduvpingeks.

1.2 Muundurite kasutus- ja voimsusalad

Vorguga siinkroniseeritud muunduritest on koige suurema vdimsusega korgepingeliste
alalisvoolu-iilekandeliinide muundurid (alaldid ja inverterid), millede vdimsus v3ib olla mitmeid
GW, pinged iile miljoni V ja vool mitmeid kA. Voimsuselt veidi vdiksemad on elektroliiiisi- ja
galvaanikaseadmete alaldid. Sellesse muundurite gruppi kuuluvad ka elektritranspordi
alaldusalajaamad, alalisvoolu ventiilajamite muundurid, akulaadijad, alalisvoolu toiteplokid ja
stabiliseeritud voolu allikad.

Autonoomsetest muunduritest on tdhtsaimad staatilised sagedusmuundurid, mida kasutatakse
ttha laialdasemalt. Sagedusmuundureid kasutatakse elektritranspordi, tdOpinkide, pumpade,
ventilaatorite, kompressorite, konveierite, tsentrifuugide, veskite, saagide, segumasinate,
kraanade, ekstruuderite, valtspinkide, kalandrite, kaevandus-, tekstiili-, paberi- jt. masinate
aslinkroon- ja siikroonmootoritega ajamites. Neid toodetakse pingeni kuni 10 kV, voimsusega
mitmeid MW ja véljundsagedusega mitmeid kHz. T60masina muutuva koormusmomendi korral
annab sagedusjuhtimisega ajami kasutamine teiste ajamitega vorreldes suurt energia
kokkuhoidu. Reguleeritava kiirusega ajamites saab kasutada alalisvoolu mootorite asemel
tookindlamaid astinkroon- ja siinkroonmootoreid.

Autonoomsete muundurite gruppi kuuluvad vahelduvvoolu asiinkroon- ja siinkroonmootorite
ventiilajamid, mis juhivad nende kiirust muutuval voi konstantsel toitesagedusel, staatori voi
rootori pingel voi voolul jne. Ventiilajamite tiheks liigiks on ka staatilised sagedusmuundurid,
millest oli eespool juba juttu.

Arvutite laialdane levik esitab korgeid ndudmisi elektrienergia kvaliteedile. Jérjest rohkem
kasutatakse staatilisi katkematu toite allikaid (UPS).

Alalisvoolu impulssmuundurite pingete ja vOimsuste ala on kitsam ja nende kasutamine
alalisvooluajamites viheneb, kuid suureneb alalisvoolumuunduriga (DC-DC muunduriga)
toiteallikate osas.

Koormusega siinkroniseeritavate ja resonantsmuundurite tdhtsaim kasutusala on elektrotermia
(induktiivne kuumutus, sulatus ja karastus). Neid kasutatakse ka mikrolaineahjude,
ultraheliseadmete muundurites ja luminestsentslampide pingemuundurites. Resonantsmuundurid
tootavad tavaliselt suurel sagedusel ja voimsused voivad ulatuda kiimnete MW-deni.
Sagedusvahemik on tiiristoride kasutamisel 0,75 ... 20 kHz, transistoride puhul 10 ... ca 500 kHz
ja voimsate elektronlampide kasutamisel kuni ca 100 MHz.

Liilitite ja regulaatorite grupis on kdige suurema vdimsusega reaktiivvoimsuse kompensaatorite
muundurid. Sellesse gruppi kuuluvad ka vahelduvpinge regulaatorid ja elektroonilised
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kaitseliilitused. Vahelduvpinge regulaatoreid kasutatakse laialdaselt kodumasinate mootorite
kiiruse juhtimiseks (elektritrellid, pesumasinad, tolmuimejad jne.) ja valgustite valgustugevuse
regulaatorid.

Levinumate jdumuundurite pohilised kasutus- ja voimsusalad on toodud joonisel 1.3.

10° 10°
A 1 MVA 10 MVA 100 MVA \1 GVA A 1 MVA 10 MVA |'100 MVAN\ 1 GVA
10° 10° \ .
N100 kVA Elektroliis 100 KVA Elektrotermia
(induktiivne karastus,
Korge- kuumutus ja sulatus)
X 0,75...200 kH
10* Elektritrans- (P'nge- | 104 ( z)
10 kVA pordi alaldus- |Ulekan-
alajaamad deliinid 10 kVA
Galvaa-
nika
10° il 10°
1 kvA 1 kVA
Sinkroon-
Alalisvoolu- masinate_
10 N Aku ajamid N 10? muundurid —
100 VAl 1 aadijad 100 VA
10! 10t
10 VA 10 VA
1 1
1 10* 10? 10° 10* 10° 10°v 1 10* 10° 10° 10* 10°  10°V

Vérguga slinkroniseeritud muundurid Koormusega sunkroniseeritud muundurid

10° 10°
A 1 MVA 10 MVA 100 MVA 1 GVA A 1 MVA 10 MVA |'100 MVA 1 GVA
10° 10°
100 kVA 100 kVA
Reaktiiv-
X A v@imsuse
10 Alalisvoolu- 10 kompzns_a:jatome
10 kVA muundurid 10 kKVA muunduri
(PLM)
10° AN \ 10°
1 kVA 1 kVA
1-ja 3-
102 102 faasilised
100 VA 100 VA vahelduvpinge
Autonoomsed "'\ regulaatorid
sagedusmuundurid
(0...200 Hz) w
10t Pardavérgud (50, 60, \| 10% ! K
10 VA 400 Hz) 10 vA Elektroonilised
Avariitoide (50, 60 Kaitseltulitused
Hz) V
1 NN 1 N
1 10" 10? 10° 10* 10° 10°V 1 10° 10° 10° 10* 10° 10° v

Autonoomsed muundurid Lulitid ja regulaatorid

Joonis 1.3. Muundurite pohilised kasutus- ja voimsusalad [11]
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1.3 Muundurite pohilised lulitused

Enamkasutatavad muundurite liilitused on standardiseeritud. Muundurite pohilised
liilitused ja tihistused vastavalt DIN standardile on kujutatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1. Muundurite péhilised liilitused

DIN tihis Liilitus Nimetus Kasutus
l Uhefaasiline  pool-| Viiksevdim-
MUK | MI1CK ;—él—»—ou perioodliilitus. suselised alaldid.
~Us d
lo Uhefaasiline
M1CKF ~u; B X *U nulldioodiga  pool-
Al perioodliilitus.
Uhefaasiline  kesk-|Viiksevdim-
< la viljavottega liilitus. |suselised alaldid.
M2UK | M2CK Mﬂl o L
Uy
~Us2
"y
N 3-U, Kolmefaasiline iihise| Kolmefaasilised
M3UK [ M3CK ? katoodiga M3xK vai|alaldid ja vaheldid.
tihise anoodiga
M3xA
keskviljavottega
U la litlitus (tahtliilitus).
-—
N 3~Us
M3UA | M3CA ?
Ug ly
Em—
N " Topelt kolme-|Suure vdimsusega
M6UA | M6CA i faasiline voi kuue-|alaldid ja vaheldid.
faasiline iihise
anoodiga  keskvil-
. i, d . javottega
* | lilitus.
Ug o
—_—
3~Ug; N, N, 3~Us, Topelt kolme-
(M3UA)2 | (M3CA).2 H faasiline  thtlustus-
/\_I reaktoriga  nullval-
javottega lilitus.
.k
-
la Uhefaasiline tiiiiritav|Viikese vOim-
B2U B2C - sildliilitus. susega alaldid ja
N N vaheldid.
"Us;_‘ Ug
N N




DIN tihis Liilitus Nimetus Kasutus
lo Uhefaasiline osaliselt|viikese  vim-
B2HZ o tiiiritav sildlilitus. susega alaldid.
N AN
"Us+ Ug
N AN '
lo Uhefaasiline osaliselt
B2HK o tiiliritav ka-
N N toodipoolsete
o— tilliritavate ~ ventii-
~Usy Us lidega sildlilitus.
N N
'
lo Uhefaasiline osaliselt
B2HA = tiiiiritav
N N anoodipoolsete
o—4 tlliiritavate  ventii-
~Usy Us lidega sildliilitus.
N N '
la Uhefaasiline osaliselt
B2HKF - tiiiiritav nulldioodiga
N N sildliilitus.
. N |
N N
la Kolmefaasiline Keskmise ja suure
B6U B6C = sildliilitus. voimsusega alaldid
N N N ja vaheldid,
o— alalisvoolu
3~Us Uq vaheliiliga
sagedus-
N N N muunduri osa.
J
lo Kolmefaasiline Keskmise ja suure
B6HK, o osaliselt titliritavvoimsusega
(B6HA) N N N sildlilitus. alaldid.
3~Us Uq
N N N '
ls Nulldioodiga Keskmise ja suure
B6CKF = sildliilitus. voimsusega
N N N alaldid.
3-Us /N |
N N D

17



DIN tihis Liilitus Nimetus Kasutus
1o Uhefaasiline re-|Reverseeritavad
(B2C)2I ] v versiivne sildlilitus. |alaldid ja vaheldid.
DN VYV
~Us+ Uqg
NN VYV
ls Kolmefaasiline Reverseeritavad
(B6C)2I = reversiivne alaldid ja vaheldid,
N NN VYV sildliilitus. vahetud sagedus-
muundurid (tsiiklo-
3~Us Ug konvertorid).
N NN VNV
Y3-Us A3~3 Us Kolmefaasiline Alaldid ja va-
B6.2S W J|J4 i W tqpe!p. jadamisi|heldid.
Y Y Y < sildliilitus.
11 11 11 11
N N N N
11 1 1 11
N N N N
"
Ud -
Y 3-Us A33 _Us Kolmefaasiline Suure vOimsusega
B6.2C Ny Ny U U topelt jadgmisi alaldid ja vaheldid.
A 1 N N iihtlustusreaktoriga
~ ~ SO 11 11 sildliilitus.
A1 A1 N N
N N lo e e
A1 A1 N N
o
3
Uhefaasiline vas-|Viikese voim-
wicC lrws turdobitiste  ventii-|susega  vahelduv-
' lidega liilitus. pinge regulaatorid
U L U ja liilitid.
No—rnw«— o
N 3-Us Kolmefaasiline Vahelduvpinge
W3C H ? g 2 vastur6obitiste regulaatorid ja
: ventiilidega liilitus. |Lilitid.
|
|
|
|
|
i
1 lrms lrms Irvis
4
3~U,
0 Kolmefaasiline Vahelduvpinge
P3C | htliilituses lilitus. |regulaatorid  ja
i lillitid, mis on
I~ \~ tihendatud  koor-
4 muse lahtiiihenda-
tud nullpunkti.
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Tahiste selgitus

Esimesel kohal olev tdht tahistab

e B -sildliilitust,
e M - keskviljavottega liilitust,
e W - vahelduvpingeregulaatorit.

Jérgnev number niitab véljundpinge
pulsside arvu (1, 2, 3 voi 6) thes si-
sendpinge perioodis ehk pulsilisust.

Teine taht nditab kas muundur on

e C - tiitiritav (Controlled),

e U - mittetiiliritav (Uncontrolled),

e H - osaliselt thiritav (Half-
controlled). Osaliselt tiiliritavas
muunduris on ainult pooled - kas
anoodi- voi  katoodipoolsed
ventiilid tiitiritavad.
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Kolmas taht

e A - iihise anoodiga liilitus, voi
tiitiritavad ~ ventiilid anoodide
pool;

e K - iihise katoodiga liilitus, voi
tiitiritavad  ventiilid katoodide
pool;

e 7 - osaliselt tiiiiritav muundur,
milles tiitiritavad ventiilid asuvad
iihes ja samas muunduridlas.

Kui tahise 16pus on

e ()2, siis mirgib see reverseeri-
tavat ehk topelt liilitust;

o S tdhistab thtlustusreaktorit.

Viimane tihis

e F mirgib nulldioodi olemasolu,
o | inverteri lilitust.



2. JOUPOOLJUHTSEADISED

Joumuundurite tdhtsaimad komponendid on joupooljuhtseadised ehk joupooljuhid - joudioodid,
-tiiristorid ja -transistorid. Joupooljuhid liigitatakse jargmiselt:

e Mittejuhitaval joupooljuhil - dioodil - puudub tiiiirelektrood ja teda ldbivat voolu saab
muuta ainult skeemi parameetrite (pinge polaarsus ja suurus ning ahela takistus) muutmise
teel.

e Pooleldi juhitavat joupooljuhti - tiiristori - saab tiilirelektroodi abil ainult sisse liilitada.
Pérast tiilirpinge eemaldamist jdéb tiiristor paripingel voolujuhtivaks.

e Juhitav joupooljuht - transistor - juhib voolu ainult siis, kui talle on rakendatud juhtimisvool
(bipolaartransistor) voi -pinge (véljatransistor). Joutransistorid td6tavad liilitireZiimis, s. t. kas
on suletud voi kiillastuses, mis suurendab joumuundurite kasutegurit transistoride
aktiivreziimiga vdrreldes mitmeid kordi. Juhitavate joupooljuhtide hulka kuuluvad ka
suletavad tiiristorid, mida saab negatiivse tiiiirvoolu impulsiga viélja liilitada.

Kéesolevas osas antakse iilevaade enamkasutatavatest joupooljuhtidest. Seejuures ei peatuta
pikalt elementide t6opohimdtete kirjeldamisel, kuna eeldatakse, et need on lugejale {ildjoontes
selged. Pohitdhelepanu pooratakse elementide rakenduslike omaduste selgitamisele ja
parameetrite siisteemile.

2.1 Joudiood

2.1.1 PN-siire ja joudioodi staatilised omadused

Joudioodidelt ndutakse suurt lubatavat vastupinget ja viikest paripingelangu. Joudioodi rinist
voi galliumarseniidist pooljuhtkristall sisaldab lisaks tugevalt legeeritud p- ja n-kihile norgalt
legeeritud Kihti (vt. joonis 2.1).

; o + U
— | n inp— N i -
Anood ; Katood N l|>i
' A K

Vastupingestatud olek

Joonis 2.1. Jdudioodi ndrgalt legeeritud n” pooljuhikihiga pn-siire, elektriviiljatugevuse vihenemine
vastupingel ja joudioodi tingmirk



Vorreldes tavalise pn-siirdega tagab norgalt legeeritud n  kiht vastupingel madalama
ruumilaengu ja vdiksema elektrivélja tugevuse ja lubatav vastupinge suureneb.

Maksimaalne vastupinge on piiratud siirde lokaalse soojusldbilodgiga ja laviinldbilodgiga
(Avalanche efekt), mis seisneb selles, et laengukandjaid kiirendatakse nii tugevasti, et tekib
l66kionisatsioon (E=10°> V/cm). Viljatugevus on seotud ruumilaenguga ja see omakorda
legeerimisega. Jarelikult korge vastupinge saamiseks sobib madal legeerimine.

Suure 1dbilodgipingega dioodide pn-
siire on paksem ja piripingelang
suurem. Dioodi  péripingelangu
vihendatakse pooljuhi  vélimiste
kihtide tugevama legeerimisega ja

+ -

siirde  pindala  suurendamisega. Puutuja
Tugevalt legeeritud alad tagavad hea tous 1
juhtivuse pdripingel, sest n Kkiht Ursm  Urrm L Ua
ujutatakse molemalt poolt 0 ( Ur
laengukandjatega {ile, kuna suurel Uro=0,6 V
pirivoolul  tekib  dioodis f - Dt

gaaslahendusega vorreldav elektron-

auk-plasma. Joudioodi tunnusjoon _
on joonisel 2.2. Joonis 2.2. Jdudioodi tunnusjoon

Kui diood on péripingestatud, s. t. anoodil on katoodi suhtes positiivne pinge, siis juhib diood
voolu ja péripingelang on viike. Kui diood on vastupingestatud, siis dioodi 14bib ainult viga
viike vastuvool. Kui vastupinge on suurem kui dioodi 14bilodgipinge Ugswm, SiiS vastuvool
kasvab jdrsult. Normaalses tddolukorras ei tohi pinge 1dbiloogipinget {liletada. Dioodi
nimipinge Ugrgrm on tavaliselt 80 ... 90 % labiloogipingest. Praktilisel kasutusel voetakse
toopinge 60 ... 70 % labiloogipingest.

Dioodi péripinge saab piisava tdpsusega arvutada jairgmise valemiga:
Ur=Ug +1,17, (2.1)

kus

Ure  kanalipinge, mis kujutab péritunnusjoone lineaarse osa pikenduse ja pingetelje
16ikepunkti (rénidioodi kanalipinge Ugy=0,6 ... 0,7 V);

rr diferentsiaaltakistus, mis vastab péritunnusjoone puutuja tousu poodrdvairtusele
(tavaline vadrtus on moni kuni ménikiimmend mQ).

2.1.2 Diinaamilised omadused

Joudioodi sisseliilitumine ehk iileminek suletud olekust voolujuhtivasse olekusse kulgeb
kiillaltki tépselt vastavalt dioodi péritunnusjoonele, s. t. diinaamiline tunnusjoon erineb
staatilisest vihe. Praktilist huvi pakub dioodi véljaliilitumine, s. t. ileminek voolujuhtivast
olekust suletud olekusse. Voolu ja pinge diagramm dioodi viljaliilitamisel on joonisel 2.3.
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Joonis 2.3. Voolu ja pinge diagramm dioodi viljaliilitumisel

Suure périvoolu korral on diood laengukandjatega iile ujutatud. Kui vool dioodis hakkab
vihenema, siis laengukandjate tihedus siirdes viheneb. Selleks momendiks, kui vool kahaneb
nullini, on enamus laengukandjaid rekombineerunud (vastasmaérgilise laenguga iihinenud),
kuid osa vabasid laengukandjaid on dioodis alles ehk on siirdes salvestunud, kuna koikide
laengute rekombineerumiseks on vaja pikemat aega. Seda ndhtust nimetatakse
laengusalvestusefektiks. Salvestunud laeng kantakse dioodist vilja alles voolu suuna
muutumisel, s. t. vastuvooluga. Kui enamuslaengukandjad on dioodist viljunud, siis jaib
diood veel lithikeseks ajaks vastassuunas juhtivaks, kuna vdhemuslaengukandjad
difundeeruvad 14bi siirde moodustades tokkekihi.

Dioodis salvestunud laeng sdltub voolust I mittelineaarselt. Lineaarse 1dhendusega saab selle
avaldada analoogiliselt RC-ahela laenguga:

aQs | Qs
ot "o 22

kus t on laengukandjate eluiga (rdni korral 0,1 ... 10 us).

Konstantse koormusvoolu puhul Qs = Ig 1.

Tunduvalt olulisem, kui salvestunud laeng konstantsel voolul, on jddklaeng, mis on dioodis
sdilinud hetkeks, kui vool on vdhenenud nullini. See nn. taastumislaeng on méairatud pohiliselt

dioodi voolu kahanemiskiirusega -dig/dt. Taastumislaengu alusel valitakse dioodi
liigpingekaitse ahela parameetrid.
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Dioodi sulgemiseks vajaliku taastumislaengu saab ligikaudu leida jargmise valemiga:

Q, =i dt=layt, /2, (2.3)

kus
t taastumisaeg ja

Irm vastuvoolu maksimaalvaartus.

Taastumislaeng on moni kuni mdnituhat uC. Vastuvoolu maksimaalvadartus Irm vOib olla
kiillaltki suur ulatudes isegi mitmesaja amprini sdltudes voolu kahanemiskiirusest
-dig/dt. Voolu kahanemiskiiruse vdhendamisel nt. lisainduktiivsusega (kiillastusdrosseliga)
saab vastuvoolu ja taastumislaengut tunduvalt vdhendada. Taastumisaeg t, on Kiiretel
dioodidel mdne kuni mdnekiimne ps suurusjargus. Taastumisaeg suureneb siirde temperatuuri
toustes ja vastupinge vahendamisel.

Kuna diood jd&b viljaliilitumisel lithikeseks ajaks vastassuunas juhtivaks, voivad
induktiivsetes ahelates tekkida liigpinged. Vaga suurel liilitussagedusel voib dioodi sulgumise
viide modjuda nagu lithis. Monikord voib dioodi aeglane sulgumine olla ka kasulik vihendades
voolu muutumise kiirust ja liigpingeid parasiitinduktiivsustes. Enamikul juhtudel v&ib dioodi
siiski vaadelda ideaalse elemendina nii sisse- kui véljaliilitumisel.

Joudioodide liigid
Toodetakse mitut liiki jdoudioode. Olenevalt rakendusest tuleb valida diget liiki joudiood.

e Alaldusdioodid on mdeldud kasutamiseks muundurites, mis to6tavad toOstussagedusel
(50 Hz). Neil on madal paripingelang, kuid taastumisaeg t, on suhteliselt pikk.
Alaldusdioode on saadaval mitme kiloampristele vooludele ja pingele mitmeid kilovolte.
Alaldusdioode voib vajaliku vastupinge voi voolu saamiseks lihendada kas jadamisi voi
roobiti. Alaldusdioodide alaliigiks on laviindioodid, mille pn-siire on sellise ehitusega, et
suure energiaga liigpingeimpulsid (teatud piirini) pole neile ohtlikud.

e Kiired dioodid sobivad kasutamiseks kdrgsagedusahelates ja koos kiiretoimeliste
lilitustransistoridega. Neil on véga lithike taastumisaeg (mdne ps suurusjirgus), kuid
lubatavad voolud ja pinged on mdnevorra vdiksemad kui rani-alaldusdioodidel (monisada
amprit ja monisada volti). Siia kuuluvad ka eriti kiire toimega GaAs dioodid, millede
voolud on tdnapédeval kuni 200 A ja pinged kuni 300 V. Nende taastumisaeg on vahemikus
0,1 ns kuni 0,1 ps.

e Schottky dioodide péripingelang on siirde erilise ehituse tottu tunduvalt madalam kui
teistel dioodidel. Nende kanalipinge on tavaliselt 0,3 ... 0,35 V piires ja lubatav vastupinge
ei lleta tavaliselt 50 ... 100 V. Seetottu kasutatakse Schottky dioode peamiselt
madalapingelistes ahelates. Schottky dioodidel ei esine laengusalvestusefekti ja seetottu on
nad eriti kiiretoimelised.
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Liigpingekaitse

Laengusalvestusefekt tekitab dioodi sulgumisel vastuvoolu kahanemisel suure voolu muutuse
dir/dt, mis voib tekitada liigpinge u=-L dig/dt. Liigpingeid saab vdhendada RC-ahelatega
(snubber circuit) (vt. joonis 2.4).

Joonis 2.4. Joudioodi liigpingekaitse ahelad: a) RC-ahel, b) varistoriga kombineeritud RC-ahel, ¢) RCD-
ahel

Enamasti on soovitavad R ja C védrtused antud dioodi kataloogis. Kondensaatori C mahtuvus
valitakse nt. 0,01 ... 1 pF ja takisti R takistus 1 ... 100 Q. Kuna kondensaatorit pidevalt
lactakse ja tithjendatakse, siis tekib RC-ahelas suur kaovoimsus.

Uks vdimalus kaovdimsuse viihendamiseks on ZnO-varistoride kasutamine (vt. joonis 2.4, b).
Varistor kaitseb dioodi suure energiaga liigpingeimpulsside eest lithistades ainult varistori
takistuse  jarsule vdhenemisele vastavast nn. liigituspingest korgema pingega
liigpingeimpulsid. Varistori kasutamisel saab RC-ahelas ldbi viiksemate mahtuvuste ja
suuremate takistustega, mis vdhendab kaitseahela kaovOimsust. Teine voimalus kadude
viahendamiseks on kiiretoimelise dioodiga RC-ahela e. RCD-ahela kasutamine (joonis 2.4, c).
RCD-ahel kaitseb joudioodi hésti suure energiaga liigpingete eest.

Liigpinged voivad tekkida ka toitetrafo primaarpoole kommutatsioonil, avariireziimides,
ilmastiku mdjul (dike) jne. Suure energiaga liigpingeimpulsid vodivad dioodis tekitada
poordumatu soojusldbiloogi. Kaitseks suure energiaga liigpingete eest voidakse kasutada
laviindioode, mille siirde ehitus on selline, et 1dbilook pole neile ohtlik. Laviindioode
kasutatakse ka vahetult jouahelates ventiilidena.

Jada- ja roopiihendus

Jadaiihendust kasutatakse ndutava lubatud vastupinge saamiseks nt. korgepingelistes
seadmetes. Jadaiihendusel on vdimalik, et dioodide pinged ei jagune vordselt ja kui pingeid ei
tihtlustata vdivad osa dioode 14bi liiiia.

Vastupinge olukorras 14bib koiki dioode {iks ja seesama vool. Dioodid pole aga kunagi tépselt
identsed ja samale vastuvoolu véirtusele vastavad erinevad vastupinged. Seetdttu ei jagune
pinge dioodide vahel iihtlaselt ja osa dioodidele voib langeda lubatust suurem vastupinge. Pinge
erinevused voivad tekkida ka diinaamilistes reziimides (siirdeprotsessides) dioodide erinevate
taastumislaengute ja taastumisaegade tottu. Seetdttu tuleb vastupingeid iihtlustada.
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Koige lihtsam viis staatiliseks vastupingete iihtlustamiseks on Sunteerivate takistite kasutamine.
Sunteerivates takistites tekib suur kaovdimsus ja seetdttu neid jouelektroonikas ildiselt ei
kasutata. Diinaamiliseks vastupingete iihtlustamiseks kasutatakse RC-ahelaid (joonis 2.5, a).
Lisaks v0ib kasutada ka varistore. Vastupingeid saab iihtlustada ka pingeiihtlustustrafoga.
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Joonis 2.5. Jadamisi iihendatud joudioodide pingete iihtlustamine: a) Sunteerivate takistite ja RC-
ahelatega, b) trafo ja RC-ahelatega

Sundi takistus [12]:

1-k Uggm (24)
Rg=——" :
kus
k dioodide vastuvoolude erinevust arvestav tegur k =0 ... 1,
Irm dioodi vastuvool,

Urrv  dioodi vastupinge.

Roopiihendust kasutatakse siis, kui ndutav vool on suurem kui iihele dioodile lubatud.
Roopiihendusel tuleb valida iihesuguste péritunnusjoontega dioodid, siimmetreerida
voolulattide paigutus ja konstruktsioon voi kasutada erivahendeid iiksikute dioodide voolude
tihtlustamiseks. Voib kasutada dioodidega jadamisi aktiiv- voi induktiivtakistusi.
Aktiivtakistite puuduseks on kadude suurenemine. Voolu iihtlustamiseks diinaamilistes
reziimides kasutatakse ka vooluiihtlustustrafosid, vt. joonis 2.6, a.

I
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Joonis 2.6. Voolude iihtlustamine dioodide roopiihendusel: a) vooluiihtlustrafoga, b) konstruktsioonilise
voolu iihtlustiga

Paljud tootjad lubavad tdnapédeval joudioodide rodpiihendust voolu {ihtlustamata vahendades
kestvalt lubatud voolu véartust nt. 80 %-ni esialgsest [25].

Joudioodide olulisemad kataloogiandmed [25]

25



Vgrrm  Nimipinge ehk maksimaalne lubatav perioodiliselt korduv vastupinge.
Nimipinget tdhistatakse dioodi tdhistuses nn. pingeklassiga, mis on vordne
Vrrw/100. Dioodi té6pinge soovitatakse valida 0,6 ... 0,75 Vrrwm.

Vgrsm  suurim mittekorduv vastupinge ehk dioodi 14bilodgipinge.

Irrms  suurim périvoolu efektiivvadrtus.

lFav kestvalt lubatud suurim périvool, s. t. voolu suurim keskvéértus
toostussagedusel siinuse poollaine kujulise voolu korral kindlal dioodi kere
(s. t. kontaktpinna) temperatuuril.

lrsm suurim 166kvool, s. t. suurim lubatav iiksiku 10 ms kestusega siinuse poollaine
kujulise vooluimpulsi amplituudvaértus, mille kordumiste arv ja sagedus on
normeeritud.

I*dt koormusvoolu soojusliku  mdju piirintegraal, s. t. ldbiva voolu ruudu
ajaintegraali suurim lubatav véértus.

Rijc  soojustakistus pn-siirde ja kontaktpinna vahel.

2.2 Joutlristorid

Tiiristor on selline pooljuhtelement, mis péripinge olemasolul pirast lithikese tiiiirvoolu
impulsi andmist tiilirelektroodile juhib voolu anoodilt katoodile. Tiiristor jadb avatud
(juhtivasse) olekusse ka pérast tiitirimpulsi 16ppu. Tiiristor sulgub siis, kui anoodvool viheneb
nullilihedaseks. Tiiristore valmistatakse koigist pooljuht-liilituselementidest suurimale voolule
ja lubatavale vastupingele.

Soltuvalt tiiristori pinge-voolu tunnusjoone kujust eristatakse mitut liiki joutiiristore:

e Tiiristor e. iheoperatsiooniline tiiristor: SCR (silicon controlled rectifier).

e Suletav tiiristor: GTO (gate turn off), MCT (MOS controlled thyristor), SITH (static
induction controlled thyristor).

e Siimistor: TRIAC. Siimistori ekvivalendiks on kaks vasturddbiti liilitatud tiiristori.

e Tiiristordiood: RCT (reverse conducting thyristor), mis kujutab endast tiiristori ja
vasturoopse joudioodi iithendust.

Tiristore juhitakse tiitirvooluga (SCR, GTO) voi tiitirpingega (SITH, MCT), kuid saadaval on
ka valgusega tiiliritavad tiiristorid LTT (light trigered thyristor).

Kuna tiheoperatsioonilisi tiiristore saab tiilirelektroodi kaudu ainult sisse liilitada, siis sobivad
nad histi sellistesse muunduritesse, kus véljaliilitumine toimub vahelduvpinge mdjul, nagu

nditeks ~ vOrguga  siinkroniseeritud  thiiritavad  alaldid, vaheldid ja lihtsad
vahelduvpingeregulaatorid. Tavalisi  tiiristore = kasutatakse = ka  akulaadijates,
keevitusagregaatides, korgepingelise alalisvoolu tilekandeliinide muundurites,
suurevoimsuselistes ja korgepingelistes sagedusmuundurites, takistusahjude

pingeregulaatorites, asiinkroonmootorite pehme kéivitamise seadmetes, reaktiivvoimsuse
aktiivkompensaatorites, induktsioonkuumutusseadmetes, kontaktivabades kiivitites, liilitites,
releedes jne.

Tiiristoride kasutamisel alalisvooluahelates, niiteks autonoomsetes vaheldites, tuleb tiiristori

sulgemiseks kasutada sulgeahelaid ehk sundkommutatsiooni ahelaid. Seetdttu pole tiiristoride
kasutamine alalisvooluahelates levinud. Erandiks on véga suure pinge ja vooluga rakendused.
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Lisaks traditsioonilistele  iiheoperatsioonilistele = ehk  SCR-tiiristoridele  ilmusid
kaheksakiimnendatel aastatel kaheoperatsioonilised ehk suletavad joutiiristorid - GTO-
tiiristorid ja MCT-tiiristorid. Suletavaid tliristore saab tiilirelektroodi kaudu sulgeda. Seega
langeb dra vajadus sulgeahelate jédrele, mis teeb muundurid kompaktsemaks, odavamaks ja
energeetiliselt efektiivsemaks. Suletavaid tiiristore kasutatakse kaasaegsetes elektriajamites,
katkematu toite allikates, elektroonilistes keevitusseadmetes, alalisvoolumuundurites,
sagedusmuundurites ja mujal.

2.2.1 Uheoperatsiooniline joutiiristor (SCR)
Ehitus ja toopohimote

Uheoperatsioonilise jdutiiristori pooljuhtkristallil on neljakihiline struktuur (vt. joonis 2.7)
tugevasti legeeritud viéliste kihtide ja nOrgalt legeeritud sisemiste kihtidega. Norgalt legeeritud
kihid vdhendavad vastupingestatud siirde ruumilaengut ja vdhendavad elektrivdlja tugevust
suurendades siirete lubatavat vastupinget.

Kui tiiristor on vastupingestatud, s. t. Uax<0, 1dbib tiiristori ainult viga véike vastuvool, kuna
vilimised siirded on vastupingestatud. Kui vastupinge on suurem kui tiiristori 1dbilodgipinge
Ugrsm, siis vastuvool kasvab jarsult. Vastupinge ei tohi ldbilodgipinget kunagi iiletada.
Tiiristori pinge-voolu tunnusjoon on kujutatud joonisel 2.8.

Péripingestatud olekus on tiiristoril kaks stabiilset olekut - suletud olek voi avatud olek. Kui
tiltirelektroodi vool Ig=0, siis tiiristor ei avane ja jddb suletuks. Anoodahelas voolab
vastupingestatud keskmise siirde vastuvool. Kui tiilirelektroodile anda katoodi suhtes
positiivse pingega tiilirimpulss Ig>0, siis tiiristor avaneb ehk hakkab juhtima voolu ja
péripingelang siirdel muutub véikseks (1,5 - 3 V). Tiiristor voib avaneda ka péripinge mojul,
kui péripinge lletab blokeerpinge Ugg v0i1 kui piripinge kasvab kiiremini lubatud du/dt
vadrtusest. Selline avanemise tulemusel voib tiiristor rikneda. Blokeerpinge vairtus soltub
tiilirvoolust Ig. Tiiirvoolu suurendamisel blokeerpinge Ug véheneb ldhenedes péripinge Ug
vadrtusele (ca 1 V). Pdripinge saab arvutada valemiga 2.1.

Katood Tldrelektrood
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p | | LO Anood
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Joonis 2.7. Joutiiristor: a) struktuur, b) tingmirk
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Joonis 2.8. Tiiristori pinge-voolu tunnusjoon

Tiiristori sulgemiseks tuleb anoodvoolu In vihendada hoidevoolust Iy véiksemaks (vt.
joonis 2.8). Uheoperatsioonilist tiiristori pole vdimalik sulgeda tiitirelektroodi kaudu.

Tiiristori  sissellilitumist ~ péripinge
transistoraseskeemiga (joonis 2.9).
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Joonis 2.9. Tiiristori transistoraseskeem

Uheoperatsiooniliste joutiiristoride liigid

mojul

vOib  selgitada ka  tiiristori

Keskmise pn-siirde vastuvool toimib nagu
npn-transistori baasivool; npn-transistori
kollektorivool ~ vastab  pnp-transistori
baasivoolule. Kui péripinge kasvab, siis
vastupingestatud pn-siirde vastuvool ja
npn-transistori  baasivool  suurenevad.
Blokeerpinge saavutamisel npn-transistor
avaneb (muutub juhtivaks) avades iihtlasi
ka pnp-transistori. Blokeerpinge véartus
soltub tiitirvoolust Ig, mis suurendab npn

transistori baasivoolu. Mblemad
transistorid ldhevad kiillastusse ja tiiristor
hakkab  juhtima  voolu (avaneb).

Transistoride avatud olek jddb positiivse
tagasiside toOttu stabiilselt pilisima nagu
trigeris.

Toodetakse mitut liiki itiheoperatsioonilisi tiiristore, mis on moeldud kasutamiseks

erinevates muundurites.

e Alaldustiiristorid on moeldud kasutamiseks toostussagedusel (50 Hz) vorguga

sunkroniseeritud

loomuliku  kommutatsiooniga

muundurites. Pohindudeks

alaldustiiristoridele on madal péaripingelang (1,5 ... 3 V) ja suur lubatud pinge ning
vool. Alaldustiiristore on saadaval mitme kiloampristele vooludele ja pingele
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mitmeid kilovolte. Alaldustiiristore voib vajaliku vastupinge voi voolu saamiseks
ithendada kas jadamisi vOi rodbiti. Alaldustiiristoride alaliigiks on laviintiiristorid,
mille siirded on sellise ehitusega, et suure energiaga liigpingeimpulsid (teatud
piirini), pole neile ohtlikud. Alaldustiiristoride viljaliilitumisaeg tq on suhteliselt
pikk t;>500 ps.

e Inverteritiiristorid sobivad kasutamiseks sundkommutatsiooniga muundurites.
Inverteritiiristoride véljaliilitumisaeg tq =150 ... 500 ps.

e Kiired tiiristorid (fast thyristors) sobivad kasutamiseks vaheldites ja
korgsagedusahelates, kuna neil on lithike sulgumisaeg (kuni 100 ps). Nende
lubatavad voolud ja pinged on mdnevdrra vdiksemad kui rdni-alaldustiiristoridel
(monisada amprit ja monisada volti). Siia kuuluvad ka eriti kiire toimega GaAs
tiiristorid, millede voolud on tédnapdeval kuni 200 A ja pinged kuni 300 V.

e Valgusega tiiiiritavad tiiristorid LTT (light trigered thyristor) liilituvad sisse
valgusimpulsi mdjul, mis juhitakse tiiristori valgustundlikku alasse kiuoptilise
valgusjuhiga. Fototiiristorid liilituvad sisse tiiristori siseneva kiuoptilisse valgusjuhti
sisestatud valgusimpulsi mojul. Optrontiiristorid sisaldavad valgusdioodi ja nad
lilituvad sisse siis, kui tiilirvool 14bib valgusdioodi. Valgusega tiiliritavad tiiristorid
sobivad hésti korgepingelistesse rakendustesse.

e Siimistorid (TRIAC). Siimistori ekvivalendiks on kaks vasturdopselt liilitatud
tiiristori, milleldel on iihine tiilirelektrood. Stimistorid sobivad hédsti vahelduvpinge
regulaatoritesse.

Diinaamilised omadused

du/dt omadused

Suletud tiiristorile paripinge rakendamisel tekib tiiristori keskmise vastupingestatud pn-
siirde alas siirde mahtuvusest C pohjustatud ruumilaeng. Pingemuutus du/dt tekitab
mahtuvusliku voolu

dg d(C-u du dC 2.5

q_d(C-w) __du  dc (25)
dt dt dt dt

See vool toimib nagu tiilirvool ja voib tekitada tiiristori soovimatu avanemise, mis rikub

muunduri  toOreziimi. Tiristori kataloogis antakse suurim lubatav péripinge

kasvamiskiiruse vaartus du/dt (mdnisada V/us).

di/dt omadused

Tiiristori pooljuhtkristall on enamasti suure diameetriga tableti kujuline. Tiitlirvool
juhitakse tliristori iithes punktis. Tiristori avanemine algab tiilirelektroodi all ja
anoodvool laieneb kiirusega umbes 0,1 mm/us kogu ldbimdddule. Avanemise
kiirendamiseks kasutatakse joutiiristori kahekordset (regeneratiivse tiilirelektroodiga)
struktuuri, mis vOimendab tiilirvoolu ja jaotab selle kogu kristalli pinnale nii, et
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efektiivne juhtelektroodi iimbermddt on 0,5 m vai rohkem ning vahemaa regeneratiivse
tiilirelektroodi otste vahel on 5 .. 10 mm. Tiristori kahekordse struktuuriga
pooljuhtkristalli pealtvaade ja selle aseskeem on kujutatud joonisel 2.10.
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Joonis 2.10. Tiiristori kahekordse struktuuriga (regeneratiivse tiiiirelektroodiga) pooljuhtkristalli
pealtvaade ja aseskeem

Avanemise hetkel on voimalik siirde lokaalne tilekuumenemine, seetottu on monikord
vajalik di/dt viartust piirata. Selleks vOib nditeks kasutada tiiristoriga jadamisi
lilitatavat induktiivsust. Tiiristori di/dt lubatud véirtus antakse kataloogis. di/dt
vadrtuseks on tavaliselt sadakond A/ps.

Sulgumine

Uheoperatsioonilise tiiristori sulgumine ehk iileminek juhtivast olekust suletud olekusse
sarnaneb dioodi sulgumisega. Tiiristori sulgemiseks tuleb tiiristori anoodvoolu
vihendada allapoole hoidevoolu Iy (mdnikiimmend mA). Uheoperatsioonilise tiiristori
voolu graafik sulgumisel on kujutatud joonisel 2.11.
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Joonis 2.11. Voolu graafik iiheoperatsioonilise tiiristori sulgumisel: sulgeomadused tokkesuunas
taastuvad taastumisaja t, (reverse recovery time) ja périsuunas sulgumisaja t,
moodumisel

30



Voolu kahanemiskiirus soltub ahela induktiivsusest: dia/dt=-u/L. Laengukandjate arv
tiiristoris vdaheneb rekombinatsiooni teel. Tiiristor jadb avatuks (voolujuhtivaks) ja voolu
suund muutub vastupidiseks. Tiiristor jadb elektron-auk-plasma jadklaengu tottu avatuks
hetkeni, mil vastuvool saavutab maksimumi. Selle hetkeni on pinge tiiristoril
nullildhedane, s. t. tiiristor juhib voolu (vt. joonis 2.11). Edasi sulguvad aja t, (reverse
recovery time) jooksul jairgemooda molemad vélimised pn-siirded. Tiiristori vastupinge
stabiliseerub. Viljaliilitumise 16pus on keskmises pn-siirdes laengukandjad veel alles.
Need laengukandjad peavad rekombineeruma, enne kui tohib rakendada péripinget.
Tiiristori sulgeomadused taastuvad sulgumisaja tq jooksul. Sulgumisaega tq arvestatakse
hetkest, kui vool muutub negatiivseks kuni hetkeni, kus vastuvool on kahanenud
vaartuseni 0,1 Irm.

Sulgumisaeg tq on tiiristori {iks olulisemaid parameetreid, sest sellest soltub otseselt
tiiristori suurim liilitussagedus.

Sulgeahelad

Uheoperatsiooniliste tiiristoride kasutamisel alalisvooluahelates, niiteks autonoomsetes
vaheldites, tuleb tiiristori sulgemiseks kasutada spetsiaalseid sulgeahelaid ehk
sundkommutatsiooni ahelaid. Need ahelad peavad tagama tiiristori sulgumise muutes
voolu nulliks ja rakendades tiiristorile vastupinge minimaalselt taastumisaja t,; jooksul.
Tiiristori véljaliilitamist sulgeahelaga nimetatakse sundkommutatsiooniks. Moned
lihtsamad sulgeahelad on ndidatud joonisel 2.12.

Pohitlrist
. . Shituristor N&l 'g
lc -
Koormusﬂ] R, Uc R ﬁ Ucl=— T,
— BN
U
‘ H+ Ug I/H D RL U Koormus
C
A A —++
Z\— ' /I\ Z\— 2 Abitiiristor L
_ / B
Péhitliristor J Abitlristor —]
a b

Joonis 2.12. Tiiristori sulgeahelad: a) RC-ahela ja abitiiristoriga, b) LC-vonkeliiliga

Joonisel 2.12, a kujutatud sulgeahel to6tab jérgmiselt. Pohitiristori Tq1 avatud
(voolujuhtivas) olekus voolab vool l4dbi koormuse R;. Kondensaator C laadub ldbi
takisti R ja pinge Uc tduseb praktiliselt toitepingeni. Pohitiiristori T; sulgemiseks
avatakse abitiiristor T,. Selle tulemusel {ihendatakse kondensaator C negatiivse
potentsiaaliga. Et kondensaatori pinge Uc ei saa hetkeliselt nulliks muutuda, siis muutub
pinge tiiristori T; anoodil katoodi suhtes negatiivseks. Kui pinge tiiristoril T; on
negatiivne, siis ei saa ta voolu juhtida ja ta sulgub. Koormusvool kommuteerub
kondensaatorile ja kondensaator laadub lébi koormuse ja tiiristori T ning pinge tiiristori
anoodil muutub uuesti positiivseks. Selle ajaga peavad tiiristori sulgeomadused joudma
taastuda. Koormusvool kahaneb nullini. Takisti R vdirtus peab olema valitud selline, et
tiiristori T, vool jddks 10ppolekus hoidevoolust Iy viiksemaks, mis tagab ka T;
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sulgumise. Sulgeahela (joonis 2.12, a) puuduseks on see, et tiiristori avatud oleku
kestust ei saa perioodi jooksul suures ulatuses muuta, kuna kondensaator peab
pohitiiristori avatud oleku jooksul laaduma 14bi suure takistuse.

Joonisel 2.12, b kujutatud sulgeahel on eelnevast tunduvalt kiirem ja voimaldab
sisseliilituskestust muuta laiades piirides. Skeem to6tab jargmiselt. Kui abitiiristor T, on
avatud, siis kondensaator C laadub pingeni Uc=U4. Kui kondensaator on tiis, siis T,
sulgub. Pohitiiristori T; avamisel kondensaator C tiihjeneb lébi ahela T; - D - L.
Induktiivsuse tottu vool selles ahelas jiatkub ja kondensaator laadub vastupidiselt
esialgsele seisule pingeni Uc=-Uyq. Pohitiiristori Ty sulgemiseks avatakse abitiiristor T».
Koormusvool kommuteerub kondensaatorile C. Pinge pohitiiristoril T; muutub
negatiivseks ja ta sulgub. Kondensaator laadub ldbi koormuse ja tiiristori T, uuesti
pingeni Uc=Uy. Edasi protsess kordub.

Kondensaatori C vajalik mahtuvus:

Cxt, 1o (26)
U d
LC-ahela iimbervonke aeg:

Tiirliili

Tiristori avamiseks tuleb tiilirelektroodile anda katoodi suhtes positiivse pingega
tiitirvoolu impulss. Tiitirelektroodi ja katoodi vahelise pn-siirde tiilirkarakteristiku ndide
on kujutatud joonisel 2.13.

Uek Turistoride seeria
juhtpingete ja -voolude
Ues Uck=Ugs-IcRs hajumistsoon

Maksimaalne lubatav

tuurelektroodi Q
kaovdimsus kindla
pikkusega impulsi
korral

Minimaalne
avav
tudrvool ja
-pinge

0 lca l2 Uce/Re

Joonis 2.13. Tiiristori a) tiilirkarakteristikud, b) tiiiirliili aseskeem

32



Tudrliili parameetrid valitakse nii, et tiilirvool jddks joonisel 2.13, a kujutatud
tiilirparameetrite hajumistsooni (viirutatud ala) keskele. Tiilirvool ja pinge peavad

uletama minimaalseid turistori

avavamiseks

vajalikke véairtusi, mis vastavad

madalaimale totemperatuurile. Uhtlasi peab tiiiirimpulsi vool kasvama piisavalt kiiresti
(ca 1 Alus), et tiiristor avaneks kiiresti ja tdiclikult. Thiirimpulsi vool, pinge ja kestus
peavad tagama tiiristori avanemise kogu tootemperatuuri alas.

Soltuvalt muunduri skeemist antakse
tiiristorile kas tliks vOi mitu lithikest
tiitirimpulssi.  Titrimpulsi  kestus on
olenevalt tiiristori liigist ca 5 - 20 ps.
Liihema kestusega tiitirimpulsi korral
vOib kasutada suuremaid tiilirvoolu
vadrtusi. Tuiirimpulss voib olla kas
ristkiilikukujuline ~ vdi  forsseeritud
esifrondiga ristkiilikukujuline, vt. joonis
2.14, mis tagab tiiristori kiirema

sisseliilitumise ja viiksema
tiilirimisvoimsuse.

Tiirlili  voimendab  juhtseadmes
moodustatud  ristkiilikimpulsse  ja

formeerib nende vajaliku kuju.
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Joonis 2.14. Tiiristori tiilirimpulsi kujud: iilal
ristkiillikukujuline, all forsseeritud
esifrondiga ristkiiliku-kujuline tiiiirimpulss



Joonisel 2.15 on kujutatud levinud ~U
impulsstrafoga tiitirliili, mis muudab

ristkiilikimpulsid forsseeritud esifrondiga Koormus [ g
tiitirimpulssideks. Transistori VT

avanemisel tekib vool 1dbi impulsstrafo +12V
primaarmaéhise. Kondensaatori C
laadumise tottu kasvab vool algul jérsult. b, 7
Kondensaatori pinge toustes tiilirvool
viheneb ja saavutab 16puks takistiga R ja
toitepingega madratud vadrtuse.
Impulsstrafo ~ kannab ~ impulsi  {ile
tidrliilisse ja tagab thtlasi jou- ja
juhtahelate galvaanilise eraldamise. Trafo
viljundis on alaldi mis blokeerib . L o
transistori sulgumisel tekkiva negatiivse ‘f]""“‘s 2.15. Tiiristori impulsstrafoga titirliili
. . . . . . orsseeritud esifrondiga tiliirimpulsside
impulsi. Téisperioodalaldi  kasutamisel g 5miseks

tekib tdiendav tliirimpulss. Tiiirvoolu

piirav takisti on otstarbekas paigutada

impulsstrafo primaarpoolele, sest nii saab

1abi vdiksema impulsstrafoga.

ZT1

Impulsspinge
juhtstisteemist

S lH—_VTl

Juhtsiisteem ja jouahelad tuleb reeglina galvaaniliselt eraldada. Selleks kasutatakse
impulsstrafosid voi optroneid. Korgepingelistes rakendustes kasutatakse galvaaniliseks
eralduseks ka valgusega tiitiritavaid tiiristore (LTT).

Ténapdeval on saadaval ka mitmesuguseid integraalseid tiiiirliilisid (draivereid), mis tdidavad
lisaks impulsi formeerimisele ka hulgaliselt muid funktsioone. Paljudel juhtudel on iihtses
integraalskeemis realiseeritud nii juhtsiisteem kui tiiristoride tiiiirliilid. Muunduri juhtsiisteem
peab tagama tiiristoride digeaegse liilitumise. Juhtsiisteemide skeeme vaadeldakse ldhemalt 8.
peatiikis.

Liigpingekaitse ahelad

Tiiristori sulgumisel tekib suur voolu muutus di/dt. Skeemi induktiivsuste tottu voib tekkida
liigpinge u=L di/dt. Liigpingeid saab vihendada RC-ahelatega (vt. joonis 2.16, a).

‘ . VNN
C]— CJ— Cl C—ﬁ
__xR—Dr VH —xR—Dr YR | o \/ Y~ i
|
VNN ‘
a s b 3 C o d ¢

Joonis 2.16. Tiiristori liilitus-liigpingete vihendamise ahelad: a) RC-ahel, b) varistoriga kombineeritud
RC-ahel, ¢) mittesiimmeetriline RCD-ahel, d) sildalaldiga RC-ahel, mis normaalse t66
olukorras praktiliselt energiat ei tarbi



Enamasti on soovitavad R ja C véirtused tiiristori kataloogis antud. Kondensaatori C
mahtuvus valitakse néiteks 0,01 ... 1 pF ja takisti R takistus 1 ... 100 Q. Kuna kondensaatorit
pidevalt laetakse ja tiihjendatakse, siis tekib RC-ahelas suur kaovdimsus, mis sdltub
kondensaatori mahtuvusest ja takistusest R. Otstarbekas on valida voimalikult véiksem
mahtuvus ja suurem takistus. RC-ahela 16plikud parameetrid méaratakse enamasti katseliselt,
sest voolujuhtide ja elementide parasiitinduktiivsusi on raske hinnata.

Liigpingekaitseks vOib edukalt kasutada ka nt. ZnO-varistore. RC-ahel véhendab pinge
kasvamiskiirust ja varistor piirab liigpingeid. Varistoriga kombineeritud kaitseahelas saab 14bi
vaiksemate mahtuvuste (10 ... 50 nF) ja suuremate takistustega (600 ... 300 Q) ning ahela
kaovoimsus vdheneb. Joonisel 2.16, b on toodud RC-ahel, mis on kombineeritud varistoriga
[25]. Kasutatakse ka kiire dioodiga mittesiimmeetrilist RCD-ahelat (joonis 2.16, ¢), mis vildib
laetud kondensaatori tekitatud voolutduget tiiristori avamisel. Dioodiga jadamisi voidakse
lilitada tdiendav takisti.

Joonisel 2.16, d on kujutatud sildalaldiga RC-ahel (powerless snubber), mis normaalse t66
olukorras praktiliselt energiat ei tarbi, sest kondensaatorit ei laadita pidevalt iimber nagu
teistes skeemides. Selline kaitseahel kaitseb hésti iiksikute suure energiaga liigpingeimpulsside
eest. Kasutada tuleb kiireid dioode. Alaldiga kaitseahelaid voib liilitada ka muunduri toitetrafo
viljundisse.

Mboningatel juhtumitel voib RC-ahela, mis kaitseb korraga koiki tiiristore, paigutada ka
muunduri alalispingeklemmidele, nditeks kui tegemist on alaldiga. Selline RC-ahel ei kaitse
aga liigpingete eest, mis tekivad trafo primaarméhise kommutatsioonil siis, kui muundur ei
toota. Seega sobib sedasi lihendatud kaitseahel siiski eelkdige mittetiiliritavate alaldite puhul.

Liigpinged voivad tekkida toitetrafo primaarmédhise kommutatsioonil, avariireziimides,
ilmastiku mojul (dike) jne. Suure energiaga liigpingeimpulsid voivad tiiristoris tekitada
poordumatu soojuslibilodgi. Kaitseks suure energiaga liigpingete eest vdidakse kasutada
laviindioode voi -tiiristore, mille siirde ehitus on selline, et teatud liigpingeimpulsi energia
piirini pole 1dbilook neile ohtlik. Laviintiiristore kasutatakse ka vahetult jduahelates tiiiiritavate
ventiilidena.

Jada- ja réopiihendus

Joutiiristoride jada- ja ro6pithenduse probleemid (pingete ja voolude iihtlustamine) on tildiselt
samad mis joudioodidel. Lisaks on tarvis tagada tiiristoride {iheaegne avanemine. Selleks tuleb
tiiristoridele thise tiiirliiliga anda voimsad jarsu frondiga tiilirimpulsid, et {iksik kdige
aeglasem tliristor ei peaks enda kanda votma kogu pinget vOi voolu. Jadaiihendusel
vihendatakse iihele tiiristorile langevat arvutuslikku vastupinget minimaalselt 10 % [25].
Roopiihendusel tuleb tiiristori arvutuslik voolu véirtus votta 70 - 80 % vorreldes iiksiku
tiiristori kestvalt lubatud vooluga [25].

Tiiristoride olulisemad kataloogiandmed

Punktis 2.1 toodud joudioodide andmetele lisanduvad {iheoperatsioonilistel joutiiristoridel
jargmised olulisemad kataloogiandmed:
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tq tiiristori sulgumisaeg,
(du/dt);  péaripinge suurim lubatav kasvamiskiirus suletud olekus,
(di/dt)c, anoodvoolu suurim lubatav kasvamiskiirus avanemisel,

Iy hoidevool, millest vidiksemal anoodvoolul tiiristor sulgub,
tg tiiristori avanemisaeg,

Vot avav tililirpinge,

leT avav titrvool.

2.2.2 Suletayv joutiiristor (GTO)
Ehitus ja toopohimote

Suletav ehk kaheoperatsiooniline GTO-tiiristor (Gate Turn Off) liilitub sisse tdpselt samuti
nagu tiheoperatsiooniline tiiristor, s. t. tiiilirelektroodile antakse lithike katoodi suhtes positiivse
pingega tiilirvoolu impulss. Suletava tiiristori sulgemiseks antakse tiiirliilitusse katoodi suhtes
negatiivse pingega vdimas tiilirvoolu impulss. Kaasaegsetes vaheldites kasutatakse suletavaid
tiiristore itha rohkem (niiteks elektriajamite toiteks). GTO-tiiristorid on tunduvalt kiiremad
tiheoperatsioonilistest tiiristoridest. GTO-sid kasutatakse sagedusteni kuni ca 500 kHz [13].
Suletava tiiristori tingmérk on kujutatud joonisel 2.17.

Kaheoperatsiooniliste tiiristoride pooljuhi struktuur on keerukam kui iiheoperatsioonilisel
tristoril koosnedes paljudest rakkudest. Viljaliilitumise vOime saavutatakse katoodide
saarekestena hajutamise ning katoodi ja tiitirelektroodi vahelise distantsi vihendamisega.

o K o G
Katood Tidrelektrood K
- Katood
I
-
G
Uak Tadr-
elektrood
IAT
A
* Anood
A
Anood

Joonis. 2.17. GTO-tiiristori kristallisegmendi ristldige ja tingmirk

Suletava tiiristori pinge-voolu tunnusjoon on kujutatud joonisel 2.18.
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Joonis 2.18. Suletava tiiristori pinge-voolu tunnusjoon

Suletava GTO-tiiristori véljaliilitumine on kujutletav tiiristori péritunnusjoone pdripdeva pinge
teljele maha podrdumisena, s. t. tiiristori takistuse jirsu suurenemisena. Ulejdéinud osas vastab
GTO-tiiristori pinge-voolu tunnusjoon itheoperatsioonilise tiiristori pinge-voolu tunnusjoonele.

Avamine

Kuna GTO-tiiristoril regeneratiivne tiitirelektrood puudub, siis peab avamise tiilirimpulss
olema vdimsam kui liheoperatsioonilisel tiiristoril. Avamise tiitirimpulsi vool peab olema
suurem minimaalsele todtemperatuurile vastavast tiilirvoolu véértusest (néiteks 5 korda [29]).
Avamise tiilirimpulsi vool peab kasvama piisavalt kiiresti, enamus juhtudel ca 100 A/us [29]
ja selle kestus peab olema vidhemalt pool kataloogiandmetes antud minimaalsest
sisseliilituskestusest [29]. Sellega tagatakse tiiristori piisavalt kiire ja tdielik avanemine kogu
tootemperatuuri  alas ning viiksed kaod avamisel. Avamise tiilirimpulsi voolu
maksimaalvairtus on piiratud tiilirelektroodi suurima lubatud kaovdoimsusega Prgm.

Avatud olek

GTO-tiiristori avatud (voolujuhtivas) olekus peab sdilima teatud suurusega positiivne
tiilirvool, mis tagab tiiristori avatud oleku ka véikestel voolu viértustel. Viikestel anoodvoolu
vadrtustel voivad muidu osa katoodsaarekesed sulguda ning voolu suurenemisel vodivad
avatuks jddnud saarekesed liigvoolu tottu ldbi pdleda. Kui anoodvool vdib jérsult kahaneda
(suur negatiivne dig/dt), siis tuleb tiiiirvoolu avatud olekus suurendada. Tiiristori temperatuuri
kasvades voib avatud oleku tiilirvoolu vihendada.

Sulgemine ja diinaamilised omadused

Suletava tiiristori sulgemiseks antakse tiiiirliilitusse katoodi suhtes negatiivse pingega vOimas
tiltirvoolu impulss. GTO-tiiristori sulgemise vOib jaotada kolmeks perioodiks. Esimesel
perioodil eemaldatakse tiilirelektroodi laeng, teisel toimub tiilirelektroodi Avalanche
laviinldbilook ja kolmanda perioodi jooksul anoodvool kahaneb. Suletava tiiristori voolu ja
pinge diagramm viljaliilitumisel on kujutatud joonisel 2.19.
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Joonis 2.19. RCD-kaiseahelaga (snubberiga) varustatud suletava tiiristori voolu ja pinge diagramm
sulgemisel [29]

Sulgemise esimesel perioodil viite ts jooksul eemaldatakse tiiristori katoodi ldahedastest
siiretest elektron-auk plasmas salvestunud laeng. See laeng on seadme konkreetne suurus, mis
ei sOltu praktiliselt tiitirliili parameetritest, kuid soltub tiitirvoolu kahanemiskiirusest dig/dt,
mis on mdadratud thirlili parameetritega. Sulgemise esimesel perioodil peab negatiivne
tiitirvool kiiresti kahanema oma véhima véértuse 1dhedaseks.

Teisel perioodil toimub tiiiirelektroodi Avalanche laviinldbil6dk ja anoodvool hakkab kahanema
labi tiitirlili. Tuirlilisse lilitatakse 14biloogi tekitamiseks jadamisi induktiivsus, mis iihtlasi
méiérab tiilirvoolu kahanemise kiiruse. Tiiristori katoodisaarekeste alt eemaldatatakse pohiline
osa laengukandjaid, voolujuhtiva plasma ala tdmbub kokku ja anoodahela takistus kasvab
jarsult. Anoodvool hakkab vihenema ja aja t; moddumisel sulgeomadused taastuvad.

Kolmandal perioodil hakkab sulgemise tiilirvool ldhenema nullile. Tiiristor on peaaegu
suletud, kuid anoodilt tiitirelektroodile voolab veel nn. sabavool (tail current). Téhtis on, et
tiitirliili oleks sellel ajal piisavalt madala sisetakistusega, et sabavool saaks kiiresti dra voolata.
Juba veidi enne selle perioodi 16ppu tohib tiiristori vajaduse korral uuesti avada.

Sulgemise negatiivse tiilirvoolu impulss peab olema kiillaltki tugev ulatudes vairtuseni 0,2 ...
0,3 la. Sulgemise tiitirimpulsi kestus on suurusjargus kiimmekond ps. Tiiirimpulsi pinge ei
tohi siiski iiletada suurimat lubatud véartust. GTO-tiiristori sulgemisvoime soltub tugevalt
sulgemisahela parameetritest.

GTO-tiiristorid suudavad vilja lillitada ainult teatud maksimaalsest védrtusest vdiksemat
voolu. Voolu I viljaliilitamiseks vajalik negatiivne tiitirvool

N (2.8)

kus Boff - vooluvoimendus véljaliilitumisel (turn off gain).

Suletud olek
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GTO-tiiristor on suletud siis, kui sabavool on kahanenud nulliks. Suletud olekus jietakse
tiilirelektrood vastupingestatuks, mis tagab maksimaalse blokeerpinge ja du/dt moju
viahenemise. Vahel ndutakse ka takisti thendamist katoodi ja tiitirelektroodi vahele.

Liigpingekaitse

Induktiivkoormusel on tingimata vajalik oL
RCD-kaitseahel, mis piirab du/dt vaartust 7 ﬁ;
sulgemisel (vt. ka p. 2.2.1). Uks vdimalik — —!—/X R 1 o \[/

RCD-ahel on kujutatud joonisel 2.20.

Joonis 2.20. Suletava tiiristori RCD-kaitseahel,
mis piirab du/dt véirtust sulgemisel
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Tiniirliilitus

Suletava tiiristori tiiiirliilitus on keerukam kui iiheoperatsioonilisel tiiristoril. Uks niide on
toodud joonisel 2.21.

Sisseliilitamine;
tudrvool sisselllitatud olekus 12V

] [ T, katoodi

V4 3 |< suhtes

2A
VT, tirvool

Sissellilitamise ~U

algimpulss
— [}
f Koormus R
N

/ 3 +
= 10A 3 S
VT, tiiirvool T, XZ
-~ I R D
Valjalilitamine - SZ

Jr

—r 33— K oV’ i
Valjalllitus-
\ impulss
1+
-12V°

Joonis 2.21. Suletava GTO-tiiristori tiiiirliilitus

Tidrlilitus to6tab jargmiselt. Avamise algul antakse tiilirelektroodile ca 10 us kestusega 10 A
algimpulss [20], mis peab tagama tiiristori tdieliku avamise. GTO-tiiristori avatud (sisseliilitatud)
olekus jadb rakendatuks 2 A tiilirvool, mis tagab tiiristori avatud oleku ka véikestel anoodvoolu
vaartustel. Tiristori sulgemiseks antakse tiilirelektroodile transistori VT, avamisega negatiivne
tiiirimpulss. Negatiivse tiilirvoolu kasvamiskiirus pannakse paika induktiivsusega Lg.
Tiitirvoolu kasvamiskiirusel on oma optimaalne védrtus, mille korral tiiristor sulgub koige
kiiremini ja temasse jadb koige vdhem jadklaenguid, mis tekitavad aeglaselt kahaneva nn.
sabavoolu (tail current). Sabavool véljub samuti VT4 kaudu.

Tidirliili tdiendavatest toitepingetest saab loobuda kasutades impulsstrafoga liilitust. Ka GTO-
tiiristoridele on saadaval mitmesuguseid valmis tiiiirliilisid.

GTO-tiiristoride olulisemad kataloogiandmed

Lisaks iiheoperatsiooniliste tiiristoride andmetele on GTO transistoride olulisemad
kataloogiandmed jargmised:

lcg  sulgeva tiilirvooluimpulsi véértus,

Voo  sulgeva tiilirpinge véértus,

lom  suurim voimalik véljaliilitatav vool,

Bort  vooluvoimendus viljaliilitumisel (turn off gain),
ts sulgeva tiilirvoolu kasvamise kestus,

tfi anoodvoolu kahanemise kestus.
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2.3 Joutransistorid

Joutransistor on erinevalt joutiiristorist tédielikult juhitav pooljuhtelement, mida saab
baasivoolu v0i paisupingega sisse ja vilja liilitada. Baasivool v4i paisupinge peab jddma
plsima kogu avatud oleku kestel. Joutransistore kasutatakse peaaegu eranditult liilitireziimis.
Voimendireziim tekib ainult siirdeprotsessides.

Joutransistoride jaotus toopohimotte jargi:

e Dbipolaartransistorid, mille laengukandjateks on elektronid ja augud ning mida juhitakse
baasivooluga,

e viljatransistorid, mille laengukandjaks on kas elektronid v&i augud ning mida juhitakse
paisupingega,

e vilja- ja bipolaartransistori kombineeritud pohimottel tootavad transistorid mida juhitakse
samuti paisupingega.

Joutransistorid on viimase kiimne aasta jooksul teinud l&bi tohutu arengu ja nende populaarsus
on suurenenud. Joutransistorid on paljudest rakendustest tiiristorid vélja tdrjunud. Eelkdige
kehtib see vooludel kuni 1 kA, pingetel kuni 1 kV ja liilitussagedustel tile 1 kHz.

Joutransistore kasutatakse impulsstoiteplokkides, katkematu toite allikates, autonoomsetes
vaheldites, sagedusmuundurites, alalispingemuundurites, elektroonilistes Kkaitseliilitustes,
elektroonilistes releedes jt. muundurites. Joutransistoride pdhilisteks kasutusvaldkondadeks on
alalisvoolu servo- ja robotite ajamid, vahelduvvoolu elektriajamid, elektroonilised keevitus-
seadmed, induktsioonkuumutus,  kliimaseadmed,  kodumasinad  (mikrolaineahjud,
pesumasinad, tolmuimejad, elektritrellid, audiosiisteemid jne.), elektritransport, autode
elektroonikasiisteemid, telekommunikatsioon, lasertehnoloogia, satelliitside ja satelliidid,
automaatika, alternatiivenergeetika jne.

2.3.1 Jou-bipolaartransistor (BJT)
Ehitus ja toopohimote

Jou-bipolaartransistori ehk BJT (bipolar BaasBQ EQ Emitter
junction transistor) struktuur sisaldab sar- |
naselt teiste joupooljuhtidega norgalt
legeeritud pooljuhi kihti, mis vdimaldab
suuremaid lubatavaid pingeid suletud
olekus (vt. p. 2.1). Pohiliselt kasutatakse QO n Bo Uee
n‘pnn’- tiilipi rénitransistore, mille pool- |77 T \

juhi struktuur on kujutatud joonisel 2.22. Uee
Ring miinusega siimboliseerib emitterist E
védljuvat elektronide voogu, ring pluss-
mirgiga slimboliseerib baasist véljuvat i
aukude voogu. C © Kollektor

(e} @]

Joonis 2.22. n'pn'n" bipolaar-jdutransistori

Bipolaartransistori ~ juhtimine  vodimalik pohimatteline kujutis ja tingmiirk

ainult siis, kui baasikiht on valmistatud
piisavalt dhukesena.
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VoimendusreZiim

Voimendusreziimis on nii pinge baasi ja emitteri vahel Ugg kui ka kollektori ja emitteri
vaheline pinge Uce positiivsed. Pinge Uce>Uge>0. Baas-emitter-siire on péripingestatud,
kollektor-baas-siire aga vastupingestatud.

Lébi pédripingestatud emittersiirde injekteerub npn-transistori emitterist baasi suurel hulgal
elektrone, mis osutuvad baasis vihemuslaengukandjateks. Elektronide kontsentratsioon baasis
kasvab emittersiirde juures véga suureks. Vastupingestatud kollektorsiirde ldhedal on aga
elektrone vidga vidhe. Elektronid difundeeruvad Kkontsentratsioonide erinevuse tottu
kollektorsiirdesse ja nad liiguvad takistamatult 1dbi vastupingestatud kollektorsiirde
kollektorisse. Osa baasi sisenenud elektrone rekombineerub baasi aukudega. Neid auke ja
samuti emitterisse sisenenud auke asendavad baasiahelast saabuvad augud, mis moodustavad
baasivoolu.

Kui baas-emitter-siirde pinget suurendada, siis suureneb ka emitterivool ja baasi injekteerub
tiha rohkem elektrone, mis triivivad kollektorisse ja kollektorivool suureneb. Emitteri ja baasi
vahele liilitatud signaaliallikaga saab seega muuta kollektorivoolu. Baasivool aga peab
asendama rekombineerunud ja emitterisse siirdunud auke. pnp-transistoril on aukude ja
elektronide rollid ning pingete polaarsused vahetatud, muus osas on koik sama.
Seda osa emitterist viljuvast elektronide voost, mis suundub kollektorisse, tdhistatakse Alg. A
on vooluiilekandetegur (A<1). Kollektorivool koosneb voolust Alg ja vidikesest tokkesuunas
pingestatud kollektor-baas siirde vastuvoolust Icgo. Seega kollektorivool:

Ic = Alg+lcgo.
Voolude bilansist emitterivool

IE:|B+|C- (29)
Kollektorivool

lc = Alg+Alc+lcgo,

lc=Blg+1/ (1-A) lcro ,
kus B = A/ (1-A).
Tegurit B nimetatakse transistori vooluvdimendusteguriks. Jdutransistoride voolu-
voimendustegur on vahemikus 10 ... 20. Vdimendusreziimis vastab kollektorivoolule I¢

baasivool

|
lg ~ 5" (2.10)
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LiilitireZziim

Jouelektroonikas kasutatakse transistori lilitireziimi, s. t. transistori vaadeldakse kui liilitit,
mille takistus sisseliilitatud olekus on nullildhedane ja wvailjaliilitatud olekus véga suur.
Transistor ldheb kiillastusse (ehk liiliti sulgub) siis, kui baasivoolu suurendamisel
kollektorivool saavutab kollektoriahela takistusega méératud vaartuse

U,

ek ~ R, (2.11)

Kollektori-emitter pinge Ucg muutub vordseks baas-emitter pingega Uge. Baasivoolu edasisel
suurendamisel kollektorivool enam ei suurene ja kollektorsiire ujutatakse laengukandjatega
tile. Ucg muutub madalaks (0,3 - 1 V) ja transistori molemad siirded osutuvad
paripingestatuks.

Kui transistori baasivoolu vdhendada nullini, siis transistor sulgub (ehk liiliti avaneb) ja
kollektorivool muutub nulliks. Suletud transistori kaovdimsus on peaaegu null.

Transistori kaovdoimsus on liilitireziimis mitu korda vdiksem vorreldes voimendusreziimiga,
kus pinge transistoril on ligikaudu pool toitepingest. See ongi pdhjuseks, miks suurtel
voimsustel kasutatakse liilitireziimi. Voimendusreziim tekib ainult liihiajaliselt transistori
avamis- ja sulgemishetkedel. Muunduri suure kasuteguri saamiseks peab transistori sisse-
vilja-liilitused olema vdimalikult jérsud ja/voi toimuma hetkel, kui transistori pinge voi vool
on null. Pooljuhtliilitit korrapéraselt sisse ja vélja liilitades saab tekitada wvajaliku
keskvédrtusega viljundpinge.

Viljundtunnusjooned

Bipolaartransistoride mittelineaarsuste tottu kirjeldatakse neid tunnusjoonte parvedega.
Téhtsaimad on véljundtunnusjooned, mis kirjeldavad kollektorivoolu Ic  sdltuvust
kollektoripingest Uce ja baasivoolust lIg (vt. joonis 2.23.). Jou-bipolaartransistori val-
jundtunnusjooned erinevad mdnevorra tavalise transistori tunnusjoontest. Joutransistor sisaldab

norgalt legeeritud pooljuhi kihti, mis tekitab nn. kvaasikiillastuse (just-nagu kiillastuse).
Tugev kullastus

Kvaasikiillastuse ala

Sekundaarne 1abil66k (siirde
lokaalsed tlekuumenemised)

Igs>1 BBj\:

I Kollektorsiirde
B3 N laviinlabilo ok
lg, _//l Aktiivala
Sulgeala
Ig1 Vv
Ig< 0
IB: 0 UCE
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Joonis 2.23. Jou-bipolaartransistori valjundtunnusjooned

Viljundtunnusjoontel eristatakse 3 ala:

e Aktiivala ehk voimendusala, kus kollektorivool I¢ on ligikaudu vordeline baasivooluga Ig
ja lc soltuvus pingest Uce on viike. Aktiivala pakub huvi ainult vdikeste vdimsuste
vdimendamisel, kuna transistori kaovdimsus on viga suur. Jouelektroonika rakendustes
tekib voimendusreziim ainult lithiajaliselt siirdeprotsessides.

o Kbvaasikiillastus tekib joutransistori sellises olekus, kus suure baasivoolu tottu pinge Ucg
langeb niipalju, et kollektor-baas-siire pingestub péarisuunas. Elektron-auk-plasma ulatub
osaliselt n” - legeeritud alasse, mille laengukandjatega tileujutamata osa toimib nagu takisti
suurendades pinget Uce.

e Kiillastusala, kus transistor vastab liiliti suletud asendile ning pingelang Ucg on suure
kollektorivoolu I¢ korral vdike. Transistor on laengukandjatega iile ujutatud ja Ucg < Ugg
(ktillastuspiiril Ucg = Ugg). Elektron-auk-plasmas on salvestunud maérkimisvédrne
elektrilaeng - nn. salvestuslaeng Qs, mis on vdrdeline kollektorivooluga.

e Sulgealas vastab transistor liiliti avatud asendile ehk transistor on suletud ja voolu ei juhi.
Suure pinge Uce korral voolab ainult véike kollektori vastuvool. Baasivool sulgealas Ig <O0.
Transistori suurim lubatav vastupinge sOltub baasi juhtimisest ja liilitusest. Lubatav
vastupinge on suurim, kui baas on ithendatud emitteriga, sest sel juhul saab kollektori
vastuvool Icgg 1dbi baasi dra voolata.

Kiillastusalasse sisenemiseks vajalik minimaalne baasivool Igmin arvutatakse valemiga

IBminZICK/B- (212)

Seejuures Ick on selline kollektorivool, mis tekib vooluahelas, kui pinge Ucg muutub tiihiselt
madalaks (kui transistor liihistada). Et tolerantside ja temperatuuri mojusid mitte arvesse votta,
on vajalik teatav iilejuhtimine, s. t. minimaalne baasivool korrutatakse kiillastusteguriga m:

Is=mlgmin. (2.13)
Kiillastusteguri m véértus valitakse tavaliselt 2 ... 3. Seejuures valitakse m suurem, kui tihtis
on tugeva kiillastuse tagamine (madal pingelang) ja jarsk sisseliilitumine, ja vaiksem, Kui
transistori baasi juhtimisvoimsus peab olema vdimalikult viike ja transistor peab jarsult vilja
lilituma.

Niide

Bipolaartransistori kollektoriahelas on takisti R=10 Q. Pingeallika U4=100 V plusspoolus asub
kollektori ja miinus emitteri pool. JGutransistori vooluvdimendus B=20.

Kiillastusvool Ick tiihiselt viikse pinge Uce Korral: lck= Ug/R=10 A ja minimaalne baasivool
Iemin= lck/B = 0,5 A. Kiillastusteguri m=2 korral tuleb baasivool votta Ig= m Igmin= 1 A.
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Ohutu tooala

Transistori piirtdoalade tahistamiseks kasutatakse SOA (safe operating area) diagramme, mis
kujutavad endast lubatavate tooreziimide piiride kujutised logaritmilise I¢ - Uce diagrammina.
Jou-bipolaartransitori SOA diagramm péripingel on kujutatud joonisel 2.24.

log | Suurim lubatav Suurim lubatav
¢ kollektorivool temperatuur
V / |_—— Impulssre=iimi piir,
nditeks 1 ms
‘ . Sekundaarne labil6ok
A// (lokaalsed

Ulekuumenemised)

| Pidevre=iimi piir

SOA
Primaarne e.
f kollektorsiirde
pingelabildk
/ (Avalanche 13bildok)
7,

log Uce

Joonis 2.24. Bipolaartransistori ohutu tédala pohimdtteline kujutis (SOA diagramm): viirutatud ala on
ohutu téoala pidevreZiimis

Viirutatud ala tdhistab ohutut tddala, kus transistor voib pikaajaliselt ilma kahjustumata
tootada. Alasse pidevjoone ja punktiiri vahel voib siseneda ainult teatud aja, nditeks 1 ms
jooksul (lithiajaline reziim). Transistoride kataloogides antakse SOA diagrammid mitme
ajavahemiku kohta.

Jouelektroonika seisukohalt on tihtsad eelkdige lithiajaliselt lubatavad todalad, kuna nendesse
sisenetakse transistori sulgemisel- ja avamisel. Mida ldhedasem nelinurgale on transistori
SOA-diagramm, seda parema transistoriga on tegemist.

Diinaamilised omadused ja juhtliilitus

Transistori lilitireziimis on olulised tema diinaamilised omadused ehk toimekiirus.
Diinaamiliste omaduste méadramist nditab joonis 2.25.
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Joonis 2.25. Bipolaartransistori diinaamilised omadused aktiivkoormusel: a) Katseliilitus, b) transistori
pinged, voolud ja kaovoimsus avamisel ja sulgemisel

Joonisel 2.25 on kujutatud jargmised ajavahemikud: tq - avamisviivitus, (baas-emitter-siirde
timberlaadimisaeg), t, - voolu kasvamiskestus, ts - sulgemisviivitus (pn-siiretes salvestatud
laengute tithjenemine), t; - voolu kahanemismiskestus. Viivitusi ja kestusi méératakse
vastavalt stabiilsest vdértusest 10 % ja 90 % saavutamise kestusele.

Avamiskestus koosneb avamisviivitusest ja voolu kasvamiskestusest, sulgemiskestus
sulgemisviivitusest ja voolu kahanemiskestusest.

Liilituse hetkel sisenetakse hetkeks aktiivalasse. Sellel hetkel tekivad seega suuremad kaod.
Parasiitmahtuvuste laadimine ja tithjendamine votavad peale selle teatud aja, nii et tekib
viivitus. Sulgemise viivitus ja voolu langemise aeg sdltuvad suurel méaaral kiillastustegurist m.
Niiteks joutransistori BUX48 viljaliilitamisel tekib viivitus 3 ... 5 us ja voolu langemise aeg
on ca 0,5 ps. Viljaliilitamisel kiillastuspiirilt aga on viivitus 1 ps ja voolu langemise aeg 0,2

us.

Praktikas ei toideta baasi tdisnurkse vooluga. Joonis 2.26 niitab baasivoolu soovitavat ajalist
kulgu, mis tagab suurima toimekiiruse. Diagrammil (joonis 2.26) eristatakse alasid 1 ... 4.

is Avamise (ala nr. 1) jooksul peab baasivool

\\ 2 voimalikult kiiresti kasvama, kusjuures

lithiajaliselt piilitakse saavutada suuremat

1 kiillastustegurit m, et avamiskadusid hoida
3 nii vdikesed kui voimalik.

Avatud olekus (ala nr. 2) hoitakse
\/ ﬁ kiillastustegur m = 2, et saavutada véikseid
juhtivuskadusid ja et sulgemisviivitus ega
voolu kahanemiskestus ei muutuks liiga
pikaks. Muutuva koormusvoolu Korral
nduab see baasivoolu
automaatreguleerimist.

Joonis 2.26. Baasivoolu soovitav diagramm
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Transistori sulgemisel (ala nr. 3) toimub iileminek negatiivsele baasivoolule konstantse, mitte
lilga suure kiirusega, millega tagatakse, et transistori baas-emitter-siire ja kollektor-baas-siire
sulguvad enamvéihem iiheaegselt. Seega muutuvad sulgemisviivitus ja voolu kahanemiskestus
véikseks ja vihenevad liilituskaod.

Transistori suletud olekus (ala nr. 4) on baas-kollektor siire negatiivselt eelpingestatud,
millega juhitakse kollektor-baas siirde vastuvool baasi kaudu é&ra ja vélditakse voimaliku
hdireimpulsi toimel avanemine.

Transistori baasivoolu automaat- ic
reguleerimisliilitus on toodud joonisel
2.27. |i Re

iAK DAK U
Baasivool ig juhitakse baasi libi dioodi — n ‘
Dg. Diood Dax hakkab voolu juhtima siis, Ri is De
kui transistor ldheb kiillastusse ja kollek- :LB‘_L/A XUCE
tori potentsiaal muutub baasi potentsiaalist L“i v

madalamaks. Ulearune baasivool voolab
labi dioodi Dak kollektorisse. Diood Dak
hoiab transistori baasivoolu véirtusel ig ~ Joonis 2.27. Baasivoolu automaatreguleerimis-
1 5 |C/B liilitus

Liilituse kiillastusteguri tdpseks arvutamiseks kasutatakse elektroonikaskeemide analiiiisi
programme, nditeks PSpice voi EWB. Skeemi puuduseks on see et suur osa voolust Ic peab
voolama 1dbi “antikiillastusdioodi” Dg, mis suurendab juhtimisvoimsust ja véhendab
kasutegurit.

Taiustatud baasivoolu automaatreguleerimisliilitus on kujutatud joonisel 2.28. Selles liilituses
votab transistori T, baas-emitter ahel iile dioodi Dg funktsiooni (vt. joonis 2.27.). Kui liliti S
abil antakse punkti A tugipinge, siis voolab baasivool 1dbi pnp-transistori T4. (Dioodid D; ja
D, moodustavad antikiillastusahela transistorile T,.) See vool avab transistori T, ja sulgeb
transistori Ts; T; avaneb. Takistiga R paralleelse kiirenduskondensaatori C kaudu
suurendatakse baasivoolu avamisfrondi jooksul. Kui liiliti S avatakse, siis sulgub T4 ja seega
ka T,. T3 avaneb ja toidab transistori T; valjaliilitumise viite ja voolu vihenemise aja jooksul
negatiivse baasivooluga. Liiliti S on néiteks mingi loogikaliilituse element.
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Joonis 2.28. Téiustatud baasivoolu automaatreguleerimisliilitus

Kaitseahelad suurtel liilitussagedustel

Suurtel sagedustel tuleb votta kasutusele abindud transistori liilituskaovdimsuse vihen-
damiseks (snubberid).

Kaoenergia transistori avamisel:

td +tr

W, = Juge (0)-i (Oat. (2.14)
0

Kollektori ja emitteri vaheline pinge Uce kiire vdhenemise voib saavutatada juhtliilituse abil
(kiirenduskondensaator suurendab baasivoolu kasvamiskiirust). Selleks, et avamiskaod
viaheneksid, vdhendatakse emitterivoolu ig kasvamiskiirust vidikese induktiivsusega ava-
misdrosseliga Ls=1 ... 10 uH.

Kaoenergia transistori sulgemisel:

ts+ts

W, = [uce(t)-ig(tdt. (2.15)

Emitterivoolu ig(t) kiireks vdhendamiseks,
lisatakse induktiivsusele Ls vabavooluring
dioodiga Ds ja takistiga Rs (joonis 2.29).
Peale selle vdhendatakse pinge ucg(t)
kasvamiskiirust  transistori  kollektor-
emitter-ahelaga paralleelselt iihendatava
kondensaatoriga Ca. Selleks, et laetud
kondensaator transistori jargmisel
avamisel ei tekitaks suurt vooluimpulssi,
mis voiks lilituskadusid suurendada,

/Da
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lilitatakse ~ kondensaatoriga  jarjestikku
takisti Ra, mis viljaliilitamisel sillatakse Joonis 2.29. Transistori koormuse vihendamise
dioodiga Da. liilitus

Liilituse ajakonstantide valikuga tagatakse, et

e induktiivsus Ls oleks enne transistori avamist alati vooluta, muidu voib jddkvool viga
kiiresti kommuteeruda transistori vabavooluringi ja suurendada kadusid;

e kondensaator Ca oleks enne viéljaliilitamist alati pingevaba, sest muidu kasvab pinge
transistoril vdga kiiresti vordseks kondensaatori jadkpingega.
Jou-bipolaartransistoride olulisemad kataloogiandmed

lcmax  suurim kestvalt lubatav kollektorivool
Vces  suurim lubatav kollektori ja emitteri vaheline pinge, kui baas on iihendatud

emitteriga

Vceosus suurim lubatav kollektori ja emitteri vaheline pinge, kui baasiiithendus on kat-
kestatud

Vcesae  kollektori ja emitteri vaheline pinge kiillastusolekus kindlal kollektorivoolu
vadrtusel

hoie=  transistori vooluvdimendustegur

hFEB

Pcmax,  suurim kestvalt lubatav kaovoimsus

Ptot

Rwmjc  soojustakistus pn-siirde ja transistori kere jahutus-kontaktpinna vahel

ts sulgemisviivitus (storage time)

t voolu kahanemiskestus sulgumisel (fall time)

ton avamise kestus (turn-on time)

2.3.2 Jou-liittransistor (MD)

Jou-bipolaartransistoride ~ madala  vooluvdimendusteguri  suurendamiseks  kasutatakse
liittransistore ehk darlingtone, mis koosnevad kahest, kolmest v3i enamast transistorist.
Valmistatakse ka monoliitseid jou-liittransistore ehk MD-transistore (monolithic darlington).
Kaks voimalikku jou-liittransistori liilitust on kujutatud joonisel 2.30.

°C
B
O—1 Tl
Ds
T,
°E oE
a b
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Joonis 2.30. Jou-liittransistori liilitusi: a) kahe transistoriga, b) kolme transistoriga

Jou-liittransistoride diinaamilised omadused on vorreldes iiksiku transistoriga veidi halvemad ja
vooluvdimendustegur langeb koormusvoolu kasvades. Lisaks pole transistori Kiiremaks
sulgemiseks voimalik muuta baasivoolu negatiivseks. Selle puuduse saab kdrvaldada kasutades
nn. kiirendusdioodi Ds nagu kujutatud joonisel 2.30, a.

Jou-liittransistore valmistatakse pingetele kuni 1400 V ja vooludele mitusada amprit [13].
Uutes seadmetes kasutatakse liittransistoride asemel enamasti IGBT-transistore voi GTO-
tiiristore. Seetdttu jou-liittransistoride tdhtsus véheneb.

2.3.3 Jou-viljatransistor (MOSFET)
Ehitus ja toopohimote

Viljatransistorid on nn. unipolaartransistorid, kuna voolu juhivad ainult iiht liiki laen-
gukandjad, niiteks elektronid. Transistori n-legeeritud kihtides on elektronid ena-
muslaengukandjad, p-legeeritud kihtides mdjutatakse elektrone elektriviljaga. Sellest tuleneb
ka nimetus véljatransistor (FET field effect transistor). Lithend MOS tuleneb transistori
chituse kihtide jérjestusest: metall, oksiid, pooljuht (metal oxid semiconductor). MOSFET-
transistori ehitus on kujutatud joonisel 2.31.

Kihid toimivad nagu kondensaator, kus-

Lt S G ol juures paisu (gate) metall ja p-legeeritud
B Nerrreeeel W p_ooljuht vfastavad ko_ndensqatori plaz_ﬂidgle
"’*“-’*"‘*’*“’-’-"‘ sio, isolaaor 1ING SIO2 isolaator dielektrikule. Kui paisu

G ja baasi B vahele rakendada positiivne

~ _ pinge Ugg, siis kondensaatori plaadid laa-

Pooljunt duvad, st. paisupoolsel baasi pinnal tekib

Bl o) negatiivsete laengukandjatega rikastatud

kiht. Seda laengukandjate kihti nimeta-
Joonis 2.31. Indutseeritud n-kanaliga MOSFET- takse n-kanaliks vdi inversioonikihiks,

transistori pdhiméatteline ehitus mille ulatus baasis soltub pinge Uce Suu-
rusest.
Tugev Killlastus Kui neelu D (drain) ja létte S (source) va-
o Kullastuspiir hele rakendada pinge Ups, siis liiguvad
/ Ugss=9 V B negatiivsed laengukandjad horisontaalselt
f Ugss=8 V J e}§ktrivélja suunas ja uj'utavad suletud pn-
: siirde iile. Seejuures voib Upg joonisel 2.3
Usss=7 V - Akiivala kujutatud siimmeetrilise ehituse korral olla
Ugss=6 VV J nii positiivne kui negatiivne. Vool Ip, mis
' Sulgeala vOib neelu ja litte vahel voolata, on seda
Ugs>=5 V % suurem, mida siigavamale baasi kanal
Ugsi< UG;/ / Uoe ulatub. See voql on juhit_g_y pi'ngega UQB.
: MOSFET-transistori tiitipilised  vél-
Upbss jundtunnusjooned tunnusjooned on kuju-
Joonis 2.32. MOSFET-jéutransistori tatud joonisel 2.32.
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tiiiipiline valjundkarakteristik

Jou-MOSFETi struktuur erineb joonisel 2.31. toodust. Neil on siimmeetriline struktuur ning
nad koosnevad paljudest rodplilituses rakkudest, kus voolusuund on vertikaalne. Jou-
MOSFETi struktuuriosa nédide on joonisel 2.33. Selline mittesiimmeetriline MOSFET t&6tab
ainult positiivsel pingel Ups, sest vastasel korral péripingestub pn-siire litte S ja neelu D
vahel. Seega ei talu MOSFET-transistor vastupinget (lattelt neelule), mis enamiku
jouelektroonika rakenduste puhul pole ka vajalik. Alalispingemuundurite ja pingevaheldite
korral on juhtivus vastassuunas tingimata vajalik. Seetdttu on selline ehitus véga otstarbekas.
Vastudiood teostatakse MOSFETI valmistamisel sageli samas kristallis Kiiretoimelise
lilitusdioodina.

SiO, isolaator
Neel Neel

D | (Drain) D | (Drain)
Baas G G
Pais S | Late Pais S | Late
(Gate)  (Source) (Gate)  (Source)
n-kanal n-kanaliga MOSFET p-kanaliga MOSFET

Neel
D (Drain)

Joonis 2.33. Jou-MOSFETi kristallisegment (vasakul) ja tingmérgid (paremal)

Eraldi véljatoodud baasiklemm puudub. Juhtimine toimub seega pinge Ugg asemel pingega
Ugs, mis mdjutab suure hulga roopsete n-kanalite juhtivust. Vool kulgeb latteelektroodi
ldhedal ja paisu G elektroodide all horisontaalselt, neelu D 1dhedal aga vertikaalselt.

Suur lubatav péripinge saavutatakse norgalt legeeritud n” - kihiga. Suurel pingel laieneb
ruumilaeng sellesse kihti vihendades elektrivélja tugevust pooljuhis. Norgalt legeeritud kihi
suurem takistus kompenseeritakse suure arvu kanalite roopithendusega. Paremate MOSFET-
transistoride kanalitakistus Rps on mone mQ suurusjargus. Transistoride kanalitakistus on
lubatava piripingega seotud jargnevalt [13]:

RDSon - UDSmaxzys' (2'16)

Pingetel kuni 100 V on kanalitakistus vorreldav teiste juhitavate pooljuhtide vastava
parameetriga, kuid suurematel lubatavatel pingetel osutub kanalitakistus palju suuremaks.
Néiteks 1000 V MOSFETi kanalitakistus on juba 0,5 Q suurusjirgus [25], mis on mitu korda
suurem kui nditeks vastavatel IGBT-transistoridel [25]. Samapalju on suuremad ka kaod
juhtivas olekus. Kadu juhtivas olekus:

P= I2DMRDSon- (2.17)

Seetottu kasutatakse MOSFET-joutransistore korgetel pingetel ainult siis, kui ndutav on viga
suur liilitussagedus.

Uheks MOSFET-jdutransistoride omapiraks on kanalitakistuse positiivne temperatuuritegur,

mis parandab nende paralleeltdo stabiilsust ja iilekoormuskindlust. Nende SOA-diagramm on
ladhedane nelinurgale ja seetdttu on ka tarvidus RC-ahelate (snubberite) jarele védiksem.
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Viikseid RC-ahelaid kasutatakse ainult MOSFET-joutransistoride kaitseks liigpingete ja
pingeresonantside eest induktiivsete ahelate valjaliilitamisel. RC-ahelaid kasutatakse ka
korgetel liilitussagedustel transistori koormuse vihendamiseks.

Diinaamilised omadused

MOSFET-joutransistorid on kdigist juhitavatest joupooljuhtidest kiiretoimelisimad - liilitusajad
on 100-300 ns piires, kuna neis ei esine nn. laengusalvestusefekti ehk {ilemédraseid
vihemuslaengukandjaid, mida tuleks avamisel ja sulgemisel {imber paigutada nagu
bipolaartransistoris vOi tiiristoris. Paisu mahtuvused tuleb siiski imber laadida. MOSFET-
transistori lihtsustatud aseskeem on toodud joonisel 2.34.

Do Kodige rohkem  mojutab  transistori

H] """""" K diinaamilisi omadusi paisu ja neelu va-

Ro : heline mahtuvus Cgp ja paisu takistus Rg,

Ceo l_—_L Cos sest avamisel ja sulgemisel laaditakse

¢ Re e e T mah_tuyuseq Cep _ja (?GS lé_ibi pa_isutakis_tus_e
c Re Rc ja juhtsignaali allika sisetakistuse ringi.
1 : Paisu ja neelu vaheline mahtuvus Cgp ehk

S Milleri mahtuvus soltub pingest Ups.

Suuremale pingele Ups vastab viiksem

Joonis 2.34. MOSFET-transistori lihtsustatud
mahtuvus.

aseskeem [13]

MOSFET-transistori pingete ja voolude tiilipilised diagrammid avamisel ja sulgemisel on
kujutatud joonisel 2.35 [25].

N-kanaliga MOSFET-transistori
avamiseks rakendatakse paisule
latte suhtes positiivne jirsu esi-
frondiga juhtpinge Ugso. Juhtahela
sisetakistuse ja MOSFETI paisu
mahtuvuste tottu tduseb tegelik
paisupinge  Ugs  aeglasemalt.
— Pérast avamisviivituse tdon
' moodumist hakkab neeluvool Ip
kasvama ja ldte-neel-pinge Ups
kahanema.

MOSFET-transistori sulgemiseks
muudetakse paisupinge Ugso jar-
sult nulliks.

Joonis 2.35. MOSFET-joutransistori pingete ja voolude
tiliipilised diagrammid avamisel ja sulgemisel

Juhtliilitus

MOSFET-transistori lihtsustatud juhtliilitus on joonisel 2.36.
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Juhtliilitus teostatakse vdimalikult vaikse

sisetakistusega, sest siis laaduvad transistori
U, ~ mahtuvused kiiremini ja  vdhenevad
_____________ lilituskaod. Viljalilitumise kiirendamiseks
EUGSOL : vOib paisu lihiajaliselt iihendada litte
RS B : ' suhtes negatiivse potentsiaaliga. Takistused
) Ron ja Ropr valitakse paarikiimne oomi
suurusjargus. Konkreetsed soovitused Ron

Joonis 2.36. MOSFET-transistori ja Rorr valikuks antakse kataloogis.
lihtsustatud juhtliilitus

Juhtsignaali
generaator

Soovitav on kasutada valmis integraalseid juhtliilitusi (draivereid). Toodetakse ka sisseehitatud
juhtliilitusega jou-MOSFETe.

MOSFET-transistoride olulisemad kataloogiandmed

Vpss  suurim lubatav neelu ja litte vaheline pinge,

Ib kestvalt lubatav neelu alalisvool,
Rpson  kanalitakistus ehk neelu ja létte vaheline takistus avatud olekus,
Po lubatav kaovoimsus,

Rwmjc  Soojustakistus siirde ja transistori kesta jahuti kontaktpinna vahel,
taon avamisviivitus,

tdoff sulgemisviivitus,

tr voolu kasvamise kestus avamisel,

t voolu kahanemise kestus sulgemisel,

Ciss sisendmahtuvus.

2.3.4 Isoleeritud paisuga bipolaartransistor (IGBT)

Isoleeritud paisuga bipolaar- ehk IGBT-transistor (Insulated Gate Bipolar Transistor) ithendab
bipolaar- ja valjatransistori positiivsed omadused. Tal on madal kiillastuspinge ja viiksed kaod
juhtivas olekus ning ta on pingega juhitav. IGBT-transistore toodetakse tdnapdeval vooludele
kuni 0,8 kA ja pingetele kuni 1,8 kV. Liihise suhtes on IGBT vidhem tundlik kui
bipolaartransistor. Sarnaselt MOSFETiga on ta viga kiire joupooljuht, sest viivitused avamisel
ja sulgemisel on vidiksed. Maksimaalne liilitussagedus ulatub 50 kHz-ni. Pdhilisteks
rakendusteks on autonoomsed vaheldid, resonantsvaheldid ja alalispingemuundurid. Pingetel iile
600 V ja sagedustel kuni 20 kHz on IGBT-transistorid tanapdeval MOSFET-joutransistorid
peaaegu koikjalt vilja torjunud.

IGBT-transistori struktuuri ndide ja tingmérk on kujutatud joonisel 2.37. IGBT struktuur on
sarnane MOSFET-jdutransistori struktuuriga (joonis 2.33). Ta koosneb samuti paljudest
roobiti iithendatud rakkudest. IGBT struktuur saadakse, kui MOSFETi struktuurile lisatakse p-
juhtivusega kiht. Selle tulemusel tekib lisa-pnp-transistor, mis vdhendab transistori takistust
juhtivas olekus. IGBT struktuuris pole enam vastudioodi nagu MOSFETil. IGBT on seetottu
voimeline taluma ka vastupinget.
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Go pais  Eo Emitter

| S ———

h)
o i i )

C (Kollektor)
(o}

l n-kanal

n G O—I l:
Pais
5 (Pais)
l (o]
C ° Kollektor E (Emitter)

Joonis 2.37. IGBT-transistori pooljuhi kristallisegmendi ehitus ja tingmirk

Viiksem takistus avatud olekus saavutatakse sellega, et vool, mis voolab ldbi rédpsete n-
kanalite, ei ldhe otse neeluelektroodile, vaid toimib nagu pnp-transistori baasivool. Seejuures
pole voimendus maératud mitte ainult tekkinud pnp-transistori vooluvdimendusteguriga, vaid ka
n-kihi juhtivuse suurenemisega elektron-auk-plasma mojul. IGBT-transistori transistor-

aseskeemil (joonis 2.38) vastab sellele takistuse R, vihenemine.

Joonis 2.38. IGBT-transistori transistor-ase-
skeem

Ainuke vOimalus parasiittiiristori sulgemiseks on voolu vihendamine nii nagu hariliku tiiristori
korral. Parasiittiiristori moju vélditakse transistori struktuuri ja geomeetria sobiva valikuga.

IGBT-transistor on loodud ja optimeeritud
tootamiseks lilitireziimis ja ta ei sobi
lineaarsetesse  vOimenditesse, kuna vél-
jundtunnusjoone tous aktiivalas soltub liiga
tugevalt temperatuurist.

IGBT neljakihiline  struktuur sisaldab
parasiitset tliristori, mis vOib teatud eba-
soodsatel tingimustel (nt. tugev voolutduge)
sisse liilituda ehk lukustuda (latchup) ja
transistor muutub mittejuhitavaks. Sellises
reziimis on transistori kaovoimsus lubamatult
suur ning transistor voib rikneda.

Kaasaegsetel IGBTdel seda probleemi enam ei esine.

IGBT-transistori sisend- ja vdljundkarakteristikud on kujutatud joonisel 2.39.
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Tugev kiillastus

Ip Io Kiillastuspiir
f Uces=9 V -
. UGEs—8 V J
/, ““U y Suurim
- GE4= lubatav
Aktiivala / — kaovimsus
i UGE3:6 Vv /
- _ Sulgeala
/ Uee2=bV ™~/ ‘/ ________
Uce Ur User< Ucen _/ Uce
‘
Ucstn / e
a b

Joonis 2.39. IGBT-transistori a) sisendkarakteristik ja b) viljundkarakteristikud

IGBT-transistori tunnusjooned on sarnased MOSFET-transistori tunnusjoontega, kuid mdned
IGBT-transistoride tiilibid on voimelised taluma ka vastupinget.

Diinaamilised omadused

IGBT-transistori siirdeprotsessid avamisel ~ Uce
ja sulgemisel on kujutatud joonisel 2.40.

Siirdeprotsesside kiirus soltub pohiliselt
transistori ~ sisemistest ~ mahtuvustest,
parasiitinduktiivsustest ja tiilirahela sise-
takistusest. Siirdeprotsessid soltuvad viga
tugevasti ka liilituse parameetritest.

IGBT avamiseks rakendatakse paisule
emitteri suhtes positiivne jirsu frondiga Ic
juhtpinge Ucggo. Juhtahela sisetakistuse ja
IGBT paisu ja emitteri mahtuvuste tottu low
touseb tegelik paisupinge Uge aeglasemalt.

Kui Ugg tiletab léivipinge Uceth, SIiS 0 : = : T
hakkab tekkima kollektorivool Ic. Ajava- m tHr ""“ﬁ o
hemikku, mis kulub hetkest, kui Uge saa- o D
vutab 10 % oma 10ppvéértusest kuni het-

\ 90%
: Sabavool
10% ¢

Joonis 2.40. IGBT-transistori siirdeprotsessid

keni, mil Ic on suurenenud 10 %-ni 16pp- avamisel ja sulgemisel
vaartusest, nimetatakse avamisviivituseks
tdon-

Jargmist ajavahemikku kuni kollektorivoolu suurenemiseni 90 %-ni 10ppvédrtusest ni-
metatakse voolu kasvamiskestuseks t.. Selle ajavahemiku jooksul tekib suurem osa
avamiskaost. Selleks, et kaovoimsus oleks viike, tuleb juhtahela takistust vahendada. Avamise
viivituse tdon ja voolu kasvamiskestuse t. summat nimetatakse avamiskestuseks ton.
Kollektorivoolu iilevonge avamisel on tingitud vastudioodi vastuvoolust.
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IGBT sulgemiseks muudetakse juhtpinge Ucggo jérsult nulliks. Uggg vOib muuta ka
negatiivseks, kuid see sulgumist enam oluliselt ei kiirenda. Palju téhtsam on juhtahela viike
takistus. Kollektorivool Ic hakkab vdhenema pérast sulgumisviivituse tgorr moddumist.
Jargnevalt vdheneb Ic voolu kahanemiskestuse t; jooksul. Sulgumisviivituse tgs ja voolu
kahanemiskestuse t; summat nimetatakse sulgumiskestuseks to. Kollektori p-kihist sisenevad
augud vdhendavad IGBT takistust avatud olekus MOSFET-transistoriga vorreldes. Sulgumisel
peavad need laengud transistorist vdljuma ja rekombineeruma. Seetdttu ei muutu Ic peale
IGBT sulgumist kohe nulliks, vaid sdilib nn. sabavool (tail current) nagu GTO-tiiristorilgi.
Sabavool tekitab tdiendavaid kadusid ja ta on seda suurem, mida madalam on IGBT Kkiillas-
tuspinge. Sabavool soltub ka temperatuurist.

Liilituskadude véhendamise seisukohalt soovitakse sulgemisel kollektorivoolu vdimalikult
kiiresti vihendada. Koormuse induktiivsuse ja parasiitinduktiivsuste t3ttu voib voolu liiga jarsul
vidhenemisel tekkida transistoril ohtlikult suur pinge, mis voib transistori 1dbi poletada. Selle
véltimiseks kasutatakse induktiivse koormusega rodpseid vabavooludioode, mis vdtavad
sulgemisel induktiivse voolu enda kanda, voi kasutatakse RC-ahelaid. IGBT-transistor ei vaja
tildjuhul diinaamiliste koormuste vdhendamiseks RC-ahelaid, kuid neid vdidakse monikord
siiski kasutada (vt. joonis 2.29).

Ohutu tédala (SOA)

IGBT ohutud t66alad péri- ja vastupingel on esitatud joonisel 2.41. Voolude ja pingete piirkond,
kus IGBT-transistori tohib kasutada, sdltub transistori kollektori kaovdimsusest ning ajast mille
jooksul see vdimsus toimib.

log Ip log I
1000 V/ us
10° 2000V/ us
10%s RBSOA 3000V/us
FBSOA
DC
° Iog UCE 0 |Og UCE
a b

Joonis 2.41. IGBT ohutud tédalad [20]: a) péripingel (FBSOA - forward biased safe operating area) ja b)
vastupingel (RBSOA - reverse biased safe operating area)

Péripingel (vt. joonis 2.41, a) soltub SOA (safe operating area) suurus voolu toime kestusest, st.

kas transistori 1dbib alalisvool (DC), vdi etteantud kestusega vooluimpulss. Vastupingel
(sulgemisel) (vt. joonis 2.41, b) sdltub SOA suurus vastupinge kasvamiskiirusest.
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Juhtliilitus

IGBT-transistori lihtsustatud juhtliilitus on kujutatud joonisel 2.42.

Tiitirahela sisetakistus piiiitakse teostada

voimalikult vdike. See védhendab mahtu-

vuste laadumisaegu ja liilituskadusid.
Up Takistused Ron ja Rope  Vvalitakse

paarikiimne oomi suurusjirgus. Konkreet-

sed soovitused Ron ja Rorr Optimaalsete
' védrtuste  valikuks —antakse  transistori
kataloogis.

Juhtsignaali

Joonis 2.42. IGBT-transistori lihtsustatud
juhtliilitus

IGBT siirdeprotsessid soltuvad otseselt Ron ja Ropr védrtustest ja on nendega kiillalt tépselt
madratud. Ka muunduri poolt tekitatavaid elektromagnetilisi héireid saab Ron ja Ropr SObiva
valikuga vidhendada.

IGBT pais on samuti kui MOSFETil véga tundlik liigpingete suhtes. Uge ei tohi mingil juhul ka
mitte liihiajaliselt {iletada suurimat lubatavat véértust, milleks on enamasti ca 20 V. Paisu
kaitstakse liigpingete eest kas stabilitronide v4i varistoridega, mis ithendatakse paisu ja emitteri
vahele.

Soovitav on kasutada valmis integraalseid juhtliilitusi (draivereid), mis tagavad siirdeprotsesside
parema kvaliteedi, eraldavad galvaaniliselt jou- ja juhtahelad, kaitsevad liihise ja liigvoolu eest,
blokeerivad transistore vastastikku jne. Toodetakse ka sisseehitatud draiveritega joutransistore ja
-mooduleid.

IGBT-transistoride olulisemad kataloogiandmed

Vces suurim lubatav kollektori ja emitteri vaheline pinge,
Ic kestvalt lubatav neelu alalisvool,

Prot lubatav kaovoimsus,

VcEsat kiillastuspinge,

VEs paisu ja emitteri vaheline suurim lubatav pinge,
VGEth lavipinge,

Rithjc soojustakistus siirde ja transistori kere kontaktpinna vahel,
tdon avamisviivitus,

tdoff sulgemisviivitus,

tr voolu kasvamiskestus avamisel,

t voolu kahanemiskestus sulgemisel,

Ciss sisendmahtuvus.

2.4 Juhitavate joupooljuhtide vordlus

Levinumate juhitavate joupooljuhtseadmete tdhtsamad néitajad on toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Erinevate juhitavate joupooljuhtide vordlus [13][14]
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Suurus Joutransistorid” Tiiristorid”

BJT MD MOSFET| IGBT SCR GTO LTT | MCT
Juhtimise liik vool vool pinge pinge vool vool valgus | pinge
Blokeer-pinge |asimmeet-| asimm. | asiimm. | asimm. |simm. v3i | simm. v3i [ simm. |asiimm.
riline vOi simm.| asiimm. asiimm.
Liigvoolu- viike viike keskmine | keskmine suur keskmine | suur suur
taluvus
Liilituskadu | keskmine | keskmine | viike viike suur keskmine | suur viike

Pingelang juh-| 0,3-2,5 0,3-2,5 Roson= 25-4 1-25 25-4 1-25 [1-25
tivas olekus, V 10 - 500

mQ

Maks. pinge, 12 1,4 1,0 1,8 8,0 4,0 6,0 1.2
kV
Maks. vool, 0,8 0,8 0,2 0,8 4,0 4,5 25 0,3
kA
Maks. liili- 20 5 200 50 1 2 1 20
tussagedus,
kHz
Sisseliilita-mis, 2 2 0,1 0,9 5 4 5 1
us
Viljaliilitu- 5 (10) 0,3 15 300 10 400 2
miskestus, us
* Lithendite seletus:

BJT Bipolar Junction Transistor - jdu-bipolaartransistor;

MD Monolithic Darlington - jou-liittransistor;

MOSFET Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor - metall-oksiid-pooljuht véljatransistor;

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor - isoleeritud paisuga bipolaartransistor;

SCR Silicon Controlled Rectifier - iiheoperatsiooniline rénitiiristor;

GTO Gate Turn Off Thyristor - suletav tiiristor;

LTT Light Triggered Thyristor - valgusega tiiiiritav tiiristor;

MCT MQOS-Controlled Thyristor - pingega tiitiritav tiiristor.
Erinevate joupooljuhitide suurimate lubatavate pingete, voolude ja liilitussageduste piirid 1996
a. seisuga on kujutatud joonistel 2.43 ja 2.44.

UmaX1

Imax

O Maks. pinge, kV
8 Maks. vool, kA

N W N [&)] o ~ [ee]
1 1

1111111

[

NTE2lagl =

T

T

BJT MD MOSFET IGBT S

O
> (T EEERERNTTI

G

—

O

-

MCT

Joonis 2.43. Erinevate joupooljuhtide lubatavate pingete ja voolude piirid 1996 a.
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Frrax, 1000
kHz
100
104
l. ,,,,,
0.1

BJT MD MOSFET IGBT SCR GTO LTT MCT

Joonis 2.44. Erinevate joupooljuhtide maksimaalne liilitussagedus

Joupooljuhtide arengutendentsidest
Joutransistorid

e Jou-bipolaartransistoride (BJT) voimsused ja karakteristikud on viimasel ajal paranenud
ja nende populaarsus on suurenenud. Struktuuri topoloogia ja tehnoloogia areng
voimaldavad tiha korgemat liilitussagedust (kuni 20 kHz), suuremaid voole (kuni 1 kA) ja
pingeid (kuni 1 kV).

e Jou-viljatransistorid (MOSFET) on teiste joupooljuhtidega vorreldes viga kiiretoi-
melised. Viikese sisseliilituskestuse tottu on lilituskaod &ddrmiselt védiksed, kuid kaod
juhtivas olekus on suured. Alates 400 V eelistatakse siiski IGBT-transistore ja
bipolaartransistore.  JOou-viljatransistore ~ kasutatakse = peamiselt  vaheldites ja
pulsilaiusmuundurites vahelduv- ja alalisvoolumootorite Kiiruse juhtimiseks, in-
duktsioonkuumutuse ja toitescadmete korgsagedusgeneraatorites, ultraheligeneraatorites
jne. 2000. aastaks ennustatakse lilitussageduste kasvu
1 MHz-ni.

e Isoleeritud paisuga bipolaartransistor (IGBT) on iiks koige perspektiivsemaid
joupooljuhte, mis vastavad hédsti toostusseadmete ndudmistele. Turule ilmuvad uued iiha
kiiremad ja  vOimsamad IGBT-d. Neid on saadaval pingetele  kuni
1800 V ja vooludele 5 - 800 A. IGBT-d vahetavad arvatavasti ldhemal ajal vilja kdik
Darlingtonliilituses BJT-d ja MD-d. IGBT-transistoride juhtliilitused on lihtsamad ja
kompaktsemad, mis voimaldab vdhendada seadmete maksumust. IGBT-sid kasutatakse
viga laialdaselt madalpingelistes sagedusmuundurites, vaheldites, pulsilaiusmuundurites,
elektroonilistes kaitseliilitites, katkematu toite allikates jm.

Joutiiristorid

Joutiiristorid vdimaldavad suurimaid voolutihedusi, suurimad liigvoolu védrtusi ilma seadme
kahjustumiseta. Tiiristorid ei vOimalda suuri liilitussagedusi. Neid kasutatakse eekdige viga
suurtes joumuundurites (kuni kiimned MW), nditeks kdrgepingelises alalisvooluiilekandes.
Tiristore kasutatakse laialdaselt vOorguga siinkroniseeritud muundurites.
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Uheoperatsiooniline tiiristor (SCR) on vanim osaliselt juhitav jdupooljuht, mis
voimaldab suurimaid pinge ja voolu viirtusi. Nende kasutusalaks jéddvad pohiliselt
toostussagedusel tootavad vorguga siinkroniseeritud muundurid ja vdga suure voimsusega
(mitmed MW) ja pingega (10 kV ja iile selle) muundurid. Tehnoloogia areng on tunduvalt
parandanud tiiristoride tookindlust ja elektrilisi omadusi. Tanapdeva vGimsate tiiristoride
areng on madratud pohiliselt korgepingelise alalisvooluiilekande vajadustega. Tiiristori kdik
voimalused pole veel saavutatud. Néiteks on oodata lubatava pinge tdstmist kuni 10 kV-ni.

Valgusega juhitava tiiristori (LTT) struktuur sarnaneb SCR-ga, kuid teda saab sisse
lilitada valguse abil. Jou- ja juhtahelad eraldatakse kiuoptilise kaabliga. LTT-sid
kasutatakse pohiliselt korgepingelises alalisvooluiilekandes.

Suletav tiiristor (GTO) on ndrgem seade kui iiheoperatsiooniline tiiristor (SCR), kuid ta
on tdielikult juhitav. GTO echitust ja tehnoloogiat tdiustatakse kiiresti. Pohilised
arengutendentsid on blokeerpinge, voolu ning tdodsageduse suurendamine. GTO sobib
sellistesse rakendustesse, kus vajatakse tdpsemat juhtimist, nditeks elektritransport.
Keskmise voimsuse alas (kuni monisada kW) asendavad GTO-sid viga efektiivselt IGBT-
transistorid.

Viljatransistor-juhtimisega tiiristor (MCT) on selline tiiristor, mida saab liilitada sisse ja
vélja viikese pingeimpulsiga MOS-paisule. MOS-paisuga bipolaarstruktuure kasutatakse
peamiselt korgepingelistes, kuid madala todsagedusega rakendustes. MCT-d on juba
saadaval.

Joupooljuhtide areng suundub suuremate voolude, pingete ja todsageduste suunas. MOS-
paisuga tiiliritavad seadmed arenevad koos mikroelektroonika tehnoloogiaga. Samuti arenevad
seadmete korpused, nende mootmed, mehaaniline tugevus, soojusjuhtivus ja vastupanuvoime
lithise toimele. Kdige perspektiivsemad joupooljuhid on IGBT-transistorid ja MOS-paisuga
MCT-tiiristorid voi teised modifikatsioonid). Nende seadmete tehnoloogiline protsess on
tavaline. Kumb tehnoloogia peale jaéb, on raske ennustada.

Joumoodulid

Enamus joupooljuhte on saadaval ka nn. jdumoodulitena (PM - power modul), mis sisaldavad
nditeks kahte, nelja voi kuut joupooljuhti, mis on omavahel sisemiselt thendatud poolsilda,
silda vOi kolmefaasilisse silda. Moodulisse vdivad olla integreeritud kaitsedioodid ja osa
juhtliilituse elemente.

Draiverid

Saadaval on joupooljuhtide integraalsed juhtliilitused (draivereid), mis sisaldavad

juht-, loogika- ja anduriskeeme (pinge-, voolu- ja temperatuuriandurid),
kaitseliilitusi (kaitsevad liihise, lilekuumenemise ja liigvoolu eest),
blokeerivad transistore vastastikku,

eraldavad jou- ja juhtahelad galvaaniliselt,

tagavad siirdeprotsesside vajaliku kvaliteedi.
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Draiverid muudavad joupooljuhtide kasutamise lihtsamaks, tookindlamaks ja 1dppkokkuvottes
odavamaks.

Jou-integraalliilitused

Téanapdeval on saadaval laias valikus jou-integraalliilitusi (PIC - power integral circuit), mis
muutuvad diskreetsete joupooljuhtidega vorreldes iiha konkurentsivoimelisemaks. Neid
kasutatakse viikse ja keskmise vdimsusega seadmetes. Uhtsesse korpusesse integreeritakse
joupooljuhid ja draiverid. Mdned tootjad nimetavad jou-integraalliilitusi ka intelligentseteks
joumooduliteks (IPM), kuigi tehisintellekti nad veel ei sisalda. Kasutusel on nii monoliit- Kui
hiibriidtehnoloogia. Hiibriid PIC-s on jou- ja juhtahelad eraldatud. Monoliit-tehnoloogias
tthendatakse jou- ja juhtahelad iihisel kiibil. Lahitulevikus rakendatakse PIC-e peamiselt
elektriajamites liikumiste juhtimiseks (nt. robotite juhtimine). Jouintegraalliilituste loomise
peamisteks probleemideks on isolatsioon seadise korge- ja madalapingeliste osade vahel ning
jahutus.

Perspektiivsed pooljuhtmaterjalid

Viimasel ajal on jérjest rohkem suurenenud ndudmine paremate niitajatega pooljuhtide jargi.
Uued joupooljuhid peavad olema:

suurema kasuteguriga,

suurema lubatud to6temperatuuriga,

suurema liilitussagedusega,

voimalikult vdiksed nii mootmetelt kui kaalult.

Neid ndudmisi ei saa tdielikult rahuldada kasutades pooljuhtmaterjalina rani (Si). Kasutusele
voetakse teised pooljuhtmaterjalid [14].

Galliumarseniidil (GaAs) on suurem ionisatsioonienergia (ca 1,4 eV) kui rénil (ca 1,1 eV).
See vdimaldab to6tada korgemal tootemperatuuril (kuni 400 °C) ja sagedusel (kuni 3 MHz).
GaAs-seadmetel on suurem lubatav voolutihedus ja nad on 2 ... 3 korda vdiksemad ja
kergemad vorreldes analoogiliste rdniseadmetega. GaAs tehnoloogia on kdrgelt arenenud.
Kiireid galliumarseniid joudioode ja -tiiristore toodetakse juba mitmeid aastaid.
Galliumarseniidil on halvem soojusjuhtivus ja vdiksem ionisatsioonienergia kui rinikarbiidil
(SiC), mille tottu on GaAs rénikarbiidist suure vOimsusega ja kdorgetemperatuurilistes
rakendustes siiski vihemsobivam.

Rinikarbiidi (SiC) tehnoloogia on viimase kiimne aasta jooksul markimisvéarselt arenenud,
kuid tehnoloogia ja tootmisprotsess ei ole veel tdielikult optimeeritud. Oomilise kontakti
eritakistused on 10 ... 100 korda suuremad kui rénil. Joupooljuhtides tdhendab see voolu
piiranguid ja vajalikud on suured kontaktpinnad. Rénikarbiidi puuduseks pn-siirde suur
péripingelang, mis on tingitud suhteliselt suurest ionisatsioonienergiast. Ranikarbiid (SiC) on
lahitulevikus  siiski  perspektiivikaim  korgetemperatuuriliste ~ joupooljuhtseadmete
pooljuhtmaterjal.

Siinteetiline teemant, mille ionisatsioonienergia on ca 5 eV, on kdige perspektiivsem materjal
joupooljuhtidele. Teemanti laengukandjatel on suur liikuvus, tal on suur soojusjuhtivus ja
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korge 1abilodgipinge, vidiksed lekkevoolud ja vidga korge lubatav toGtemperatuur (kuni
800°C). Teemantit uuritakse kogu maailmas vidga intensiivselt. Tema toostuslikku
kasutuselevottu on oodata 21. sajandi esimesel kiimnendil.

2.5 Joupooljuhtide kaod, jahutus ja temperatuuri arvutus

Labiva voolu mdjul tekib joupooljuhil pingelang ja seega ka kaovdimsus, mis avaldub
pooljuhtkristalli kuumenemisena. Selleks, et seadme temperatuur ei kasvaks lubatust kdrgemaks,
tuleb soojust pidevalt dra juhtida ehk seadet jahutada. Temperatuur tduseb eksponentsiaalselt ja
stabiliseerub sellisel véartusel, mille puhul siirdes tekkiv soojusvdimsus (kaovoimsus) ja jahuti
poolt eemaldatav soojusvdimsus on vordsed. Seejuures on kdige kuumem pn-siire, jirgnevate
osade nagu joupooljuhi kontaktpindade ja jahutusradiaatori temperatuurid on madalamad, kuna
koik detailid omavad soojus- takistust ja tekitavad temperatuurilangu, s. t. ei juhi soojust
ideaalselt.

2.5.1 Kaovoimsus

Joupooljuhtide kaod liigitatakse juhtivuskadudeks ja liilituskadudeks. Juhtivuskaod tekivad
joupooljuhi voolujuhtivas olekus voolu ja péripingelangu mojul. Vastuvoolude ja -pingete
tekitatud kaod on tavaliselt viikesed. Liilituskaod tekkivad joupooljuhi piiratud avanemis- ja
sulgumiskiiruse tdttu ning pn-siiretes salvestunud laengute mojul. Kaovdimsus on juhtivuskao ja
lilituskao summa.

Juhtivuskadu

Juhtivuskaovoimsuse hetkvaartus
Pich = Ujunl (2.18)

kus

i voolu hetkvéértus,

Uur  pooljuhi péripingelang, mis leitakse kataloogist pinge-voolu tunnusjoonelt vdi
véljundkarakteristikult. Joudioodidel ja -tiiristoridel vastab sellele péaripingelang
Ur, jOutransistoridel kiillastuspinge ucgsat vO1 kanalipinge ups.

Joudioodi ja -tiiristori paripingelangu viértuse saab ligikaudselt arvutada jargmise valemiga:
Up =Ug, +irg, (2.19)

kus

Uro  kanalipinge (tunnusjoone puutuja 1dikepunkt pingeteljega Upgy vddrtused on va-
hemikus 1 ...2,5V),

rr diferentsiaaltakistus.

MOSFET-transistori kanalipinge

Ups = IpRpson - (2.20)
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Juhtivuskaovdimsuse keskvéartus on pooljuhi péripingelangu ja -voolu korrutise keskvéartus:

1et .
Piun = ;J.Oujuhldt =Ujnla, (2.21)

kus t - vabalt valitud ajavahemik. Juhtivuskadude hulka kuuluvad ka juhtimiskaod (tiitirvoolu
vOi baasivoolu vdimsus), mis aga on jouahela kadudega vorreldes nii vdikesed, et need voib
arvest vélja jatta.

Joudioodi ja -tiiristori juhtivuskaovdimsuse keskvairtuse saab voolu keskvéirtuse Iay ja
efektiivvairtuse Irms jargi arvutada jargmiselt [3]:

P

2 212
juh :UFOIAV+rTIRMS:UFOIAV+rTF IAV’ (2'22)

kus F on périvoolu kujutegur:

(= | rems

(2.23)

I TAV

Muundurite pooljuhte ldbivad voolud on enamasti nelinurkimpulsside voi siinuse poollainete
kujulised. Nelinurkimpulsside korral voolu kujutegur

Fo 20 2.24
7L ! ( ' )

kus A - juhtivusnurk ehk pooljuhti 1dbiva vooluimpulsi kestus elektrilistes kraadides.

Siinuse poollaine kujulise voolu kujutegur F = 1,57.

Joupooljuhi suletud olekus tekkib kadu siirete vastuvoolude mojul ehk kadu suletud olekus.
See kadu on normaalsetes tooreziimides véga viike ja selle voib arvestamata jétta.
Liilituskadu

Liilituskaod tekkivad joupooljuhi sisse- ja véljaliilitamisel piiratud avanemise ja sulgumise
kiiruse tdttu ning pn-siiretes salvestunud laengute mdjul. Lilituskadu jaguneb avamis- ja
sulgemiskaoks. Liilituskadude tdpseks arvutamiseks on vaja tépselt teada pinge ja voolu

diagramme joupooljuhi avanemisel ja sulgumisel.

Sisseliilitamise kaoenergia
W, = [ u,idt
3= J, Uit (2.25)

kus t5 - avanemiskestus.
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Sulgumise kaoenergia

tvl -
WVI = J‘O ujuhldt )

(2.26)
kus ty; - avanemiskestus.
Liilituskaovdimsus
Pa = f(W, +W,), (2.27)

kus f - liilitussagedus.

Tavaliselt kasutatakse kadude arvutamiseks pinge ja voolukdverate lineaarset 1dhendust, s. t.
koverad asendatakse sirgloikudega, mida on lihtsam integreerida. Levinumate impulsside
kujudele vastavad liilitus-kaoenergiad on antud diagrammidena joupooljuhtide kataloogides.

Joutiiristoridel ja -dioodidel tekib avanemishetkel kadu siiretes salvestunud laengute tekitatud
vastuvoolu impulsi mojul:

Py =fU:Q;, (2.28)
kus
Ur  vastupinge,
f lilitussagedus,

Qr  jadklaeng, mis kantakse pooljuhist vilja vastuvoolu kahanemise ajal, kui vas-
tupinge on juba rakendunud:

EVER
Qf = er - m = (0’25 O’S)erv (229)

kus
Irm  vastuvoolu maksimaalvéirtus,
Qn siirdes salvestunud laeng, mis vastab antud périvoolu viirtusele.

Madalatel sagedustel nagu nt. vérgusagedus (50 Hz) moodustavad liilituskaod kaovoimsusest
ainult mone protsendi ja need voib arvest vilja jatta. Kui aga vool kasvab avanemishetkel
kiiresti voOi liilitussagedus on suur, siis tuleb liilituskadudega tingimata arvestada.
Liilituskadude tdpne arvutus on keerukas, kuna arvestada tuleb voolu ja pinge kasvukiirustega
lulitushetkel, mis  soltuvad  tugevalt  kaitseahelatest ~ (snubberitest),  skeemi
(puiste)induktiivsustest ja (parasiit)mahtuvustest. Kaovoimsusi saab edukalt simuleerida
arvutil.
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Kaovoimsus
Kaovdimsus on juhtivuskaovdimsuse ja lilituskaovdimsuse summa:

Pav = Piin + P - (2.30)

juh

Pooljuhi suurima kestvalt lubatava kaovdoimsuse maérab siirde suurim lubatav temperatuur.
Tootamise ajal ei tohi siirdetemperatuur mistahes koormusvoolu védrtuse ega vooluimpulsside
kuju korral seda vaartust isegi liihiajaliselt ega lokaalselt iiletada.

Kaovoimsus Pay ei tohi iiletada pooljuhile lubatud vaartust, mis on madratav jargmiselt:

T~ T,

" jmax amb

Pav < Pror = R—v (2.31)
thja

Kus

Timax  Siirde suurim lubatav temperatuur,

Tamp  jahutuskeskkonna (tav. ohk voi vesi) temperatuur,
Rija  Soojustakistus siirde ja jahutuskeskkonna vahel.

2.5.2 Jahutus

Koik joupooljuhid vajavad jahutust, sest kaovoimsused on kiillaltki suured ulatudes sadadesse
vattidesse. Ideaalset pooljuhtliilitit, millel ei tekiks paripingelangusid ja mis liilituks 1dpmatult
liihikese aja jooksul, ei ole seni suudetud luua.

Joupooljuhi jahutus peab olema piisav, et ei tekiks iilekuumenemist, mille tulemusel
joupooljuht vaib kiiresti rikneda. Joupooljuhtide vidikese soojusmahtuvuse tottu on jahutus
kriitilisem kui teistel skeemielementidel, nt. trafodel, sest soojuslikud siirdeprotsessid on
Kiired.

Jahutuse liigid

Joupooljuhtide jahutamiseks kasutatakse jargmisi jahutuse liike:

loomulik dhkjahutus,
sund-Ghkjahutus,
vedelikjahutus,

jahutus vedeliku aurustamisega.

Loomuliku Shkjahutuse korral jahutatakse joupooljuhti loomuliku konvektsiooni teel liikuva
ohuvooga. Jahutuse efektiivsuse suurendamiseks kasutatakse alumiiniumist ribilisi
jahutusradiaatoreid. Selleks, et loomulik jahutus saaks toimida, peab olema tagatud ohu
takistamatu 1dbipdds jahutusradiaatoritest. Muunduri kesta tehakse tilal avad kuumenenud Shu
véljapddsuks ja all avad kiilma ohu juurdevooluks. Sund-ohkjahutuse korral tagatakse
jahutusohu vajalik kogus ja kiirus jahutusventilaatoriga. Sundjahutus vdimaldab vdhendada
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jahutusradiaatorite modtmeid ja hinda. Sundjahutusega projekteeritud seadme tootamisel
loomuliku jahutusega tuleb lubatud voolusid vihendada esialgsega vorreldes 4 ... 5 korda.

Vedelikjahutuse korral juhitakse soojus dra vedeliku (vee, trafodli, gliitseriini vms.) abil. Eriti
efektiivselt toimib jahutus vedeliku aurustamisega, mille puhul vedelik jahutis keeb. Vedeliku
aurustumine eemaldab jahutist tdiendavalt soojusenergiat. Tavaliselt kasutatakse sellistes
jahutites alardhu all olevat vett, mis keeb niiteks 70 °C juures. Veeaur suundub radiaatorisse,
kus aur jahtub ja kondenseerub. Vedelik ringleb kinnises kontuuris.

Jahuti soojustakistus

Kaovoimsuse Pay drajuhtimiseks vajalik jahuti soojustakistus ehk soojustakistus jahuti ja
jahutuskeskkonna vahel:

T

jmax amb
Rima < Rija = Ripje = Ripen = — P — Ripje = Rypen» (2.32)
AV

kus

Rija  Soojustakistus pn-siirde ja jahutuskeskkonna vahel.

Rumjc  soojustakistus pn-siirde ja joupooljuhi kesta kontaktpinna vahel (antud
joupooljuhi kataloogiandmetes).

Rinch  soojustakistus joupooljuhi kesta ja jahutusradiaatori vahel. Ry, on raskesti
midratav, sest see soltub kontakti pindalast, kontaktsurvest, soojusjuhtiva pasta
kasutamisest, isolatsioonikihi olemasolust jm. Tavaline vaértus on ca 0,1 K/W.

Timax  siirde suurim lubatav temperatuur. Tavaline védrtus on ca 150 °C.

Tamb  jahutuskeskkonna (tav. Shk voi vesi) temperatuur. Tavaline vdértus 6hu korral
on 35 °C.

Suurim jahutil hajuv vdimsus, mille puhul ei iletata jahuti suurimat lubatavat temperatuuri Tp:

_ Th — Tamb

P .
h Ry, (2.33)

Tiitipjahututitel, jahutusradiaatoritel ja ribiprofiilidel on Ry, véaértus teada ja kataloogis antakse
nii loomulikule kui sundjahutusele vastavad vaértused. Joupooljuhtidel on enamasti komplektis
tillipjahuti, seetottu pole siinkohal tarvidust radiaatori pindala arvutusteks. Kui vajadus
jahutusradiaatori pindala arvutamiseks peaks siiski tekkima, siis on vastavad valemid ja
diagrammid vOimalik leida kdsiraamatutest.
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Diinaamiline soojustakistus

Joupooljuht saavutab  15pptemperatuuri o5

5 ... 10 s jooksul olenevalt sellest, kas 08 _—

tegemist on sund- voi loomuliku jahu- 07 A

tusega. Diinaamiline soojustakistus Zi 5 06 //

arvestab ka seadme soojusmahtuvusi. oo / e
N 0.3

Joupooljuhtide Zwjc védrtused on antud 02 /

kataloogiandmetes logaritmiliste R —

graafikutena. Sellise graafiku 'néii_de on OOLi j M o0 1000

toodud joonisel 2.45. Joupooljuhi soo- neg. s

jusmahtuvus on viike ja kest saavutab —&— Loomulik jahutus —0— Sundjahutus ——Joupooljuht

16pptemperatuuri 5 ... 10 s jooksul. Jahuti

soojusmahtuvus on mérgatavalt suurem. Joonis 2.45. Joupooljuhi ja jahuti diinamiline

soojustakistus

Loomuliku jahutuse korral on soojustakistuse 10ppvaértus suurem kui sundjahutuse korral.
Joonisel 2.45 toodud néites saabub soojuslik tasakaal ca 2 minuti jooksul. Selle aja jooksul on
soojustakistus madalam kui pidevas reziimis ja joupooljuhti voib koormata rohkem kui pidevas
reziimis lubatud.

Lubatav iilekoormus

Joupooljuhtide iilekoormus on lubatud viga = 24 Y

liihigjaliselt ja ainult siis, kui enne & 2'2 %:q\\

ulekoormust seade tootas alakoormusel. % 18L:_ X

Seejuures ei tohi pn-siirde temperatuur £ 16 N\

mingil juhul iletada suurimat lubatud 5 14— AN\

vaartust. Lubatava iilekoormuse koverad 8 12 RN
loomuliku Shkjahutuse korral sdltuvalt 3 1 K
iilekoormuse eelsest koormusest on kuju- 1 10 100 1000 10000
tatud joonisel 2.46. Sundjahutuse korral on Aeg, s
lubatavad tilekoormused vdiksemad. —®—k=0 —0—k=0,25 —&—k=05 —*—k=0,75
Nimikoormusel td6tavat joupooljuhti et Joonis 2.46. Lubatava iilekoormuse kdverad

loomuliku 6hkjahutuse Kkorral séltuvalt suhteli-

tohi iile koormata. :
sest koormusest k,=1/1,, enne iilekoormust [1]
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2.5.3 Siirdetemperatuuri arvutus

Eelmises punktis toodud valemid kehtisid pidevas reziimis. Liihiajalises ja vaheajalises reziimis
on joupooljuhtidele lubatavad suuremad voolud kui pidevas reziimis. Seejuures ei tohi
arvutuslik siirdetemperatuur iiletada suurimat lubatud vaértust. Temperatuuri muut arvutatakse
ldhtudes kaovdimsusest, diinaamilisest soojustakistusest Zpjc  ja vooluimpulsi kujust.
Siirdetemperatuur avaldub analiiiitiliselt eksponentfunktsioonide summana [25]:

—t
AT(1)=P Zy, =P >.R;|1-e" |, (2.34)
i=1

kus

P - joupooljuhi kaovdimsus,

Ri - soojustakistused,

7i - soojuslikud ajakonstandid,

i - loendaja,

n - loendaja 16ppvaartus (n=3 ... 7).

Ri ja 1i vaiartused konkreetsete joupooljuhtide kohta antakse kataloogides tabelitena [25].
Temperatuuri arvutused on mahukad ja seetdttu on otstarbekas kasutada personaalarvutit voi
programmeeritavatat kalkulaatorit. Paljud tootjad omavad ka programseid joupooljuhtide
mudeleid, mida saab neilt tellida.

Liihiajaline reziim

Temperatuuri muudu  kdvera niide AT
kaovoimsuse iiksiku impulsi korral on
kujutatud  joonisel 2.47. Liihiajalises
reziimis ei joua pisitemperatuur vilja
kujuneda ja pérast impulsi 16ppu toimub
jahtumine algtemperatuurini.

Joonis 2.47. Temperatuuri muut kaovéimsuse
iiksiku impulsi korral
Hetkeks t; saavutatav temperatuuri muut [25]:

4

AT(t,)=P Zn:Ri 1-e i |, (2.35)

i=1
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Temperatuuri muut jahtumiskdveral vabalt valitud hetkeks t, [25]:

__tz _(t2_t1)
AT(t,)=P Y'R,[1-e " |-P Y R,1-e . (2.36)
i=1

i=1

Uldjuhtumil, kui impulss koosneb Q-st iiksteisele jirgnevast impulsist, mille kaovdimsus on Py,
arvutatakse temperatuuri muut Q-nda impulsi 16puks jargmiselt [25]:

_tQ B tq—l

Q n
AT(t) = (P, —Pq,l)ZRi 1-e i . (2.37)

Sama valemit saab kasutada ka mitte-nelinurkse impulsi aproksimeerimiseks.

Vaheajaline reziim

Temperatuuri muudu  koverate ndide P, P AT
kaovdimsuse perioodiliste impulsside kor- AT
ral on kujutatud joonisel 2.48. Vaheajalises
reziimis jOuab staatiline Idpptemperatuur / \/ /
vélja kujuneda.
t
0t t,

Joonis 2.48. Temperatuuri muut kaovoimsuse
perioodiliste impulsside korral

Temperatuuri muut kaovdimsuse perioodiliste impulsside korral [25]:

AT=P 'R, 1-e " | (2.38)

i=1
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3. VORGUGA SUNKRONISEERITUD ALALDID JA VAHELDID

Alaldi abil muundatakse vahelduvpinge alalispingeks. Siinuseline toitepinge muundatakse
pulseerivaks alalispingeks. Alaldid voivad olla tiiliritavad vOi mittetiitiritavad. Mittetiiiiritav
alaldi koosneb dioodidest, tutritav tiiristoridest. Kasutatakse ka osaliselt tiiiritavaid
alaldiskeeme, kus nt. pooled ventiilidest on tiiristorid ja iilejddnud dioodid. Alaldina voivad
tootada koik tabelis 1.1 toodud muundurite skeemid vilja arvatud 3 viimast.

Tiiliritavate ja osaliselt tiliiritavate alaldite véljundpinget saab juhtida muutes tiiristoride
sisseliilitamishetke ehk tiitirnurka alates tiiristoridel péripinge tekkimise hetkedest.
Mittetiiiiritava alaldi véljundpinget ei saa muuta teisiti kui vahelduvpinge suurusega.

Kui tiitiritava alaldi tiiristoride viivitus avamisel on suur ja valjundpinge on madalam koormuse
pingest, siis tagastatakse koormuses salvestunud energiat vahelduvvooluvorku. Seda
nimetatakse vahelditalitluseks ja seadet, mis on projekteeritud niimoodi t66tama, vorguga
stinkroniseeritud vaheldiks (inverteriks). Vorguga siinkroniseeritud vaheldi saab energiat
alalisvoolu- voi
-pingeallikast vahelduvooluvorku anda ainult siis, kui seal on olemas vahelduvpinge ning
energiat tarbida suutvad toiteallikad vdi seadmed. Vaheldite skeemid ei erine pohimdtteliselt
tilliritavate alaldite skeemidest, kuid kdoik tiiliritavad alaldiskeemid, nt. osaliselt tiitiritavad ja
vastudioodiga skeemid, ei saa todtada vaheldina.

Vorguga siinkroniseeritud alaldid ja vaheldid vajavad to6tamiseks vahelduvpinge olemasolu.
Voolu iileminek {ihest muunduri (s. t. alaldi v3i vaheldi) harust teise ja ventiilide sulgumine
toimub sisendpingete mojul ehk tegemist on loomuliku kommutatsiooniga.

Tidiritavad alaldid ja vorguga siinkroniseeritud vaheldid moodustavad duaalse siisteemi, s. t.
tihed ja samad tiiliritavad muunduriliilitused vdivad reeglina tddtada nii alaldi kui vaheldina.
Seetdttu on raamatu mahu huvides otstarbekas vaadelda kdoiki vOrguga silinkroniseeritud
muundureid tiheskoos. Kisitletakse ainult tiiliritavaid muundureid, kuna mittetiiiiritavad ja
osaliselt tiitiritavad alaldid on nende erijuhtumid, mis on tiiiiritavate muundurite teooria
tundmisel lihtsalt tuletatavad.

3.1 Uhefaasiline poolperioodalaldi M1

Uhefaasilise poolperioodalaldi M1 kiisitlemine on otstarbekas ainult seepirast, et ta on aluseks
teistele vorguga siinkroniseeritud muunduritele ja tema pdhjalik analiiiis voimaldab aru saada
keerulisematest liilitustest. Praktikas kasutatakse seda alaldit harva.

Ur
Lihtsaim viis vahelduvvoolu alaldami- " ' ~ '
seks on pooljuhtventiili - dioodi v®i ]4; - V_DRL
tiristori  ltilitamine jadamisi tarbijaga " )‘E e Ug 8
(oonis  3.1). Uhefaasiline vorguga |)C Sy

| i

Joonis 3.1. Uhefaasiline poolperioodalaldi M1

stinkroniseeritud poolperioodalaldit M1
ei kasutata vaheldina.
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Vaadelgem muunduri t66d erinevat liiki koormustel. Joonisel 3.2 on kujutatud {ihefaasilise
tiiliritava poolperioodalaldi M1 pingete ja voolude diagrammid aktiivkoormusel (Lg = 0) ja
joonisel 3.3 aktiiv-induktiivkoormusel (Lg > 0). Mittetiiiiritava alaldi diagrammide saamiseks
tuleb tiitirnurk o votta 0°.

BB = = == =~ == o o o
U v T !
BB L o oo T ;

a U1(Us1)
BB - = === = o
Ug Y T !
o = 45° 3
A ,—,e,,—,—,—,,ffTfT--=—ihiinp,. ;

U1{R1)
e M .
o ‘ E_I/—\ K—\ i
e | s
MBI - o o ;

a I(R1)
L - siatliiie-ia I i
Ur Y T |
T T | " I
ww
L S— S S - S — R PR - ]
0s Sims 10ms 15ms 20ms 25Mms 30ms 35ms 4
u(11,3)
Time

Joonis 3.2. Uhefaasilise tiiiiritava poolperioodaladi M1 pingete ja voolude diagrammid aktiivkoormusel
(Lg = 0) titiirnurga o = 45° korral (simuleeritud programmiga PSpice)

Bl T B T Ik
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3Sms Ht

Joonis 3.3. Uhefaasilise tiiiiritava poolperioodaladi M1 pingete ja voolude diagrammid aktiiv-induktiiv
koormusel tiilirnurga a = 60° korral (simuleeritud programmiga PSpice)

Viljundpinget saab muuta tilirnurgaga o, mida arvestatakse elektrilistes kraadides alates
hetkest, mil tiiristoril tekib pédripinge (ut>0). Uhefaasilisel poolperioodalaldil tekib ventiili
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péripinge positiivse poolperioodi alguses. Joonise 3.2 alumisel diagrammil vastavad péripinge
tekkimisele hetked 0, 20 ja 40 ms.

Viljundpinge

Alalispinge u, keskvéirtus aktiivkoormusel (L¢=0) tiitirnurga >0 korral:

1% 1 %A . J2u
U, =— |u,(t)dot=— | U.sinotdot = S (1+cosa).
o = g | Yoot = 2 [0 o> (L+cosa) (3.1)

Tiilirnurga a=0° korral vastab iihefaasilise poolperioodalaldi viljundpinge mittetiiliritava
(dioodiga) alaldi viljundpingele:

U, J2u

= UdiO =

>~ 0,45U,. (3.2)

Jooniselt 3.3 on néha, et induktiivse iseloomuga koormuse korral jaab tiiristor avatuks niikauaks,
kuni vool muutub nulliks. Seega pédseb alaldi viljundisse ka negatiivne pinge, mis vdhendab
alaldatud pinge keskvairtust. Véljundpinge keskvédrtus leitakse siis analoogiliselt valemiga 3.1.
Sellist situatsiooni kasitletakse jargmistes punktides. Véljundpinge suure induktiivsusega
koormusel:

U,, = U, cosa. (3.3)

Reguleerimistunnusjoon

Muunduri reguleerimistunnusjooneks nimetatakse graafikut Ugio/Ugi=T(0).
Reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel:

Yo _ \/_US (l+cosa)/ ——= \/EU (1+ cosa) (3.3)

U, i

Uhefaasilise poolperioodalaldi reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel (R-koormusel) on
kujutatud joonisel 3.4. Samasuguse tunnusjoon saadakse ka vastudioodiga muunduriga
MICKF (tabel 1.1) olenemata koormuse liigist, sest vastudiood ei vOimalda véljundpinge
negatiivseks muutumist.
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| .
1 — aktiivkoormus
. / voi vastudiood
05
0.25
U(a
Udicx _() ~
Uy U X atiiv-
o2 induktiiv-
‘ koormus
-0.5
-0.75
Lo,
15 90 135 180
0 o, el. kraadi 180

Joonis 3.4. Poolperioodalaldi reguleerimistunnusjoon aktiiv- ja aktiiv-induktiivkoormusel

Viljundpinge efektiivviirtus

Pinge uqg efektiivvairtus

_ 1 2m , ~ 1 ,-,; . B
U ger _\/Z_([ud(t) dot —\/Eiussm otdot =

1 o 1.
=U,, [z ——+-=sin2a .
S\/Z on 4 o (3.4)

Voolu efektiivvaartus tiitirnurga a=0° korral:

U def U

_ S

e = R VR’ (3.5)

Trafo voimsus

Joonistelt 3.2 ja 3.3 nidgime, et trafot l&biv vool on mittesiinuseline ja sisaldab
alaliskomponenti. Jargnevalt arvutame trafo tegeliku koormuse ja alalisvdimsuse vahekorra.

Trafo sekundaarmdhise vdimsus sekundaarpinge ja -voolu efektiivvidirtuse jirgi tiilirnurga
0=0° korral:

U, _ U

S.=Ul_ =U —=—"-.
S s def S\/ER \/ER (36)

73



Kui trafo sekundaarvool oleks siinuseline, siis trafo sekundaarmihise véljundvdimsus oleks
vordne alalisvoimsusega:

J2u, 142U, 2U’

Sd:Pd':UdiId: T R = R

(3.7)

Arvutame, mitu korda iiletab sekundaarméhise vOimsus viljundvoolu ja -pinge
efektiivvadrtuste jargi viljundvoimsuse siinuselise sekundaarvoolu korral.

U? Rr®
S./S, =— = ~349.
ST 2R 20U 242 (3.8)

Sekundaarvoolu alaliskomponent trafost 14bi ei kandu ja trafo primaarvoolus alaliskomponent
puudub. Siiski ei ole trafo primaarvool siinuseline ja mihise arvutusvoimsus tuleb suurem kui
siinuselise voolu korral. Trafot ldbib sekundaarvoolu vahelduvkomponent

U, U, 142U,
Is~=\/|§ef_|§; Idef:E; ly=—"=— ' (3.9

R R =

U (2) e
'*_R\/(\/Ej (nj = 0545 (3.10)

Primaarvoolu vahelduvkomponent:

P W (3.11)
kus w - trafo iilekandesuhe.

Trafo primaarpinge:

U, =wu,. (3.12)
Trafo primaarvdimsus:
S, =Upelper =U, 1, (3.13)
1 U, u?
S, =wU W 0,5453 =0,545 R (3.14)

Primaarméhise vOimsus mittesiinuselise véljundvoolu ja -pinge efektiivviirtuste jargi on
suurem kui siinuselise sekundaarvoolu korral. Trafo primaarvdimsuse ja alalisvoimsuse suhe:

U2 Rr?
S, /S, =0,545 R 202 ~2,69. (3.15)

p
s
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Trafo voimsus valitakse primaar- ja sekundaarmihise voimsuste aritmeetilise keskmise jargi:

S, +Sg  2,69+349
2 2

(3.16)

S, S, =3,00U,,.

Arvutustulemustest voib jddda mulje, et sekundaarmihises on rohkem voimsust kui
primaarméhises. See pole nii. Koostades aktiivvdimsuste bilansi saadakse kadusid arvestamata
tulemuseks ikkagi

P,=P. =P . (3.17)

Viljundpinge pulsatsioon

Alaldi véljundpinge pulsatsioon ehk pinge vahelduvkomponent peab olema viike.
Pulsatsioonitegur on suuruse vahelduvkomponendi ja alaliskomponendi ehk keskviirtuse
jagatis. Poolperioodalaldi pinge pulsatsioonitegur:

ZUi 2
Wdu :&: v=1 — (Udefj _11 (318)
Ud Ud Udi
U, J2U
Uger = \/E; Uy = i >, (3.19)
U 2
T
W, = s ~1=121=121%. (3.20)

Néeme, et viljundpinge pulsatsioonitegur on suur. Parematel alalditel on see ainult moni
protsent.

Jareldus

Nagu nédha, vdheneb trafo maksimaalne koormatavus ligikaudu kolm korda vorreldes
siinuselise koormusvooluga ehk trafo vdimsus tuleb valida alaldi véljundvdimsusest ligikaudu
3 korda suurem. See on tingitud mittesiinuselise voolu suuremast efektiivvaartusest. Voolu
efektiivvéirtusest soltub ka trafo vaseskadu. Trafo primaarméhise ndivvdimsus suureneb
vihem, kuna voolu alaliskomponent trafo primaarméhisesse ei indutseeru. Trafo
sekundaarméhiseid 14biv alalisvool viib trafostidamiku kiillastusse.

Viljundpinge ja -vool pulseerivad tugevalt. Naiteks alalisvoolumasinas muundatakse
mehaaniliseks energiaks ainult alaliskomponendid Ug ja lg ning vahelduvkomponendid

tekitavad tdiendavaid kadusid.

Uhefaasiline poolperioodalaldi M1 ei sobi suure vdimsusega alalisvoolutarbijate toiteks. Ta
sobib ainult vdikestesse toiteplokkidesse.
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3.2 Uhefaasiline keskviljavottega alaldi M2

Uhefaasiline keskviljavottega alaldi M2 o U
kujutab endast pohimdtteliselt kahe
poolperioodalaldi M1  roopiihendust, ip

kusjuures nende sisendpinged on vas-
tandfaasis. Alaldi véljundpinge pulseerib
kahekordse toitesagedusega ehk tegemist
on kahepulsilise alaldiga.

Kesk-
véljavote

Tuiiritav alaldi M2C voib todtada nii
alaldi kui vaheldina. Esmalt vaatleme
alalditalitlust ja tiiliritava alaldi t66d eri-
nevatel koormustel — aktiiv-, aktiiv-in-
duktiiv-,  vastuelektromotoorjouga ja
mahtuvuslikul koormusel.

- .- e~ . Joonis 3.5. Uhefaasiline keskviljavéttega tiiiiritav
Uhefaasiline  keskvéljavottega  alaldi alaldi M2CK (iihise katoodiga liilitus)

M2CK on kujutatud joonisel 3.5.

Aktiivkoormus

Olgu alaldi M2CK koormuseks aktiivtakistus R, (Lg = 0). Pingete ja voolude diagrammid
aktiivkoormusel arvestamata trafomahiste puisteinduktiivsuste moju on kujutatud joonisel 3.6.

-10KU+ __________ TTTTTT T TTTTTTTT TS aTT ST T TT T TSI [ TTTTTTTT TS TSI TS
0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms Ht

Time

Joonis 3.6. Uhefaasilise keskviljavéttega alaldi M2C pingete ja voolude diagrammid aktiivkoormusel, kui
titiirnurk a = 60°, Us=220 V ja R =10 Q (simuleeritud programmiga PSpice)
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Jooniselt 3.6 ndeme, et viljundpinge ja -voolu diagrammid on iihesugused ning ventiilide
suurim vastupinge on kaks korda suurem sisendpinge amplituudvéértusest.

Alalispinge uq keskvéirtus aktiivkoormusel (Lq=0):

1% 2% NA
U, =— |u,(t)dot=—|U_sinotdot = S(1+cosa).
o = 5 [ Us(Odot= 7], ——*(1+c050) (3.21)

o

Uhefaasilise keskviljavottega alaldi reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel vastab
poolperioodalaldi reguleerimistunnusjoonele aktiivkoormusel (joonis 3.4).

Induktiivkoormus

Olgu alaldi koormuseks induktiivsus Lg>0. Pingete ja voolude diagrammid induktiiv-
koormusel on kujutatud joonistel 3.7 ja 3.8.

Joonis 3.7. Uhefaasilise keskviljavéttega alaldi pingete ja voolude diagrammid induktiivkoormusel, kui Ly
=10 mH, R =10 Q, Us=220 V, o = 60° (simuleeritud programmiga PSpice)

Jooniselt 3.7 on ndha, et induktiivse iseloomuga koormusel jadvad tiiristorid avatuks niikauaks,
kuni vool vdheneb nullini. Seega pédseb alaldi vdljundisse ka negatiivne pinge, mis vidhendab
viljundpinge keskvairtust.

Kui tarbija induktiivsust Ly suurendada, siis muutub tarbija vool pidevaks (joonis 3.8) ja

esimene tliristor sulgub alles siis, kui teine avaneb. Voolu iileminekut iihest ventiilist teise
nimetatakse kommutatsiooniks. Kommutatsiooni kisitletakse tdpsemalt punktis 3.2.3.
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Us

= U1(US1) - U1(Us2)

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Time t

Joonis 3.8. Uhefaasilise keskviljavottega alaldi pingete ja voolude diagrammid induktiivkoormusel, kui Ly
=100 mH, R =10 Q, Us=220 V, a. = 60° (simuleeritud programmiga PSpice)

Alalispinge uq keskvaértus aktiivinduktiivkoormusel, kui koormusvool on pidev:

1 2n 2 TEA ) 2\/§
U, =— |u,(t)dot=—|U_sinotdot=——U_cosa..
" 27[{ +(t) 2n£ : U, (3.22)

Vastuelektromotoorjouga koormus

Olgu alaldi koormuseks vastuelektromotoorjduga tarbija, nt. alalisvoolumasin. Vastavad
pingete ja voolude diagrammid on joonisel 3.9.

Alaldi véljundpinge on vastuelektromotoorjouga koormusel suletud tiiristoride korral vordne
vastupingega E. Kui ahela induktiivsus on viike, on vool katkev. Katkevvoolutalitluse
kisitlemine on kiillaltki tiilikas. Tavaliselt vélditakse katkevvoolu tekkimist ka praktikas, sest
see vOib hiirida ka tarbija normaalset t60d: nditeks rikub é&ra alalisvoolumootori mehaanilise
tunnusjoone ja muudab mootori momendi pulseerivaks. Katkevvoolutalitluse véltimiseks
lillitatakse koormusega jadamisi induktiivsus, mis muudab voolu pidevaks (vt. p. 3.2.1).
Jargnevad valemid kehtivad pidevvoolu korral.
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UT(UST) - UT(US2)
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b)

Joonis 3.9. Uhefaasilise keskviiljavdttega alaldi pingete ja voolude diagrammid vastuelektromotoorjéuga
E=150 V tarbija korral: a) tiilirnurk o = 60° Kkatkevvoolutalitlus, b) o =

pidevvoolutalitlus (simuleeritud programmiga PSpice)

20°,

Alaldi véljundvoolu keskvidirtus (alaliskomponent) vidheneb vastuelektromotoorjdou mojul.
Viljundvool pidevvoolutalitlusel:

U, cosa—E
Id :T.

(3.23)

Vool saab tiiristore ldbida ainult tihes suunas — anoodilt katoodile. Vool on positiivne (14 > 0),

kui

(3.24)

Lahendades viimase vorrandi cosa suhtes saadakse juhul, kui E > 0 (koormuseks on mootor):

79



E
——<cosa <£1. (3.25)

di

Siit jéreldub, et alalditalitlusele vastab tiilirnurk 0°< a < ot .., kus maksimaalne tiitirnurk

E o
O = arccos—di <90°. (3.26)

Seega vastuelektromotoorjouga tarbija (nt. mootor voi akupatarei) piirab tiitirimisnurga nullist
kuni vidirtuseni amax, millele vastav alaldi viljundpinge Uy, on vordne vas-
tuelektromotoorjouga E. Kui muuta tiilirnurk suuremaks, siis on alaldi viljundpinge
vastuelektromotoorjdust vdiksem ja voolu ei teki.

Niide: Alaldi ideaalne véljundpinge o = 0° korral Ug = 200 V. Koormuseks on alalis-
voolumootor, mille E=110 V. Leida maksimaalne tiiiirnurk.

Lahendus: Arvutame valemiga 3.26 maksimaalse tiilirnurga: omax = 56,6°.
Néeme, et tiilirimisala vihenes vastuelektromotoorjou tottu.

Mahtuvuslik koormus

Olgu alaldi véljundis roobiti
koormusega suur mahtuvus oo
C. Pingete ja voolude dia- U !
grammid mahtuvuslikul
koormusel on  kujutatud
joonisel 3.10.

= UI(UST) - U1(US2)

Diagrammidelt on ndha, et
trafo véljundvool Is pulseerib
tugevasti. Eriti tugev on
voolutduge mahtuvusliku
koormusega alaldi  kaivi-
tamisel, kui kondensaatorid
on tliihjad. Toodud niites
iiletab  voolutduge  kaivi-

. . e 0s Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
tamisel alaldi véljundvoolu « 1(L51)

keskvéirtuse 10-kordselt.

Time

Joonis 3.10. Uhefaasilise keskviljavottega alaldi pingete ja

Mahtuvusliku . koorrpusel voolude  diagrammid  mahtuvuslikul ~ (RC-)
tuleb  voolutduke  vihen- koormusel tiiiirnurga o = 60° korral (simuleeritud
damiseks kasutada lisain- programmiga PSpice)

duktiivsusi vOi1 takistusi.

Tiristoride juhtimisel tuleb kasutada korduvaid tiilirimpulsse, sest tiiristori avamiseks vajalik
péripinge v3ib saabuda tiilirimismomedist hiljem.
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Tiihijooksul, kui oo =0 ... 90°, on véljundpinge ldhedane faasipinge Us amplituudvéirtusele
U, ~2U.. (3.27)

Tihijooksul, kui o = 90° ... 180°, on véljundpinge ligikaudu vordne pinge hetkvairtusega
tiiristori avamisel:

U, = 2U_sina. (3.28)

Koormuse suurendamisel viljundpinge védheneb. Vastavad valemid tuletatakse analoogiliselt
valemiga 3.1.

Mahtuvuslikul koormusel sisaldab trafo vool korgemaid harmoonilisi komponente, mis
kanduvad toitevorku ja vodivad hiirida teiste seadmete talitlust. Trafo voolu korgemate
harmooniliste vahendamiseks ja véljundpinge silumiseks kasutatakse alaldi valjundis LC-filtrit.

3.2.1 Voolu silumine

Uhefaasilise keskviljavdttega alaldi viljundvool 14 on suhteliselt suure pulsatsiooniga. Niiteks
tiiirnurga o = 0° korral pulsatsioonitegur w = 48,3 %. Pulsatsiooni vihendamiseks (voolu
silumiseks) liilitatakse suure induktiivsusega siludrossel koormusega jadamisi (joonis 3.11, a).

Ud
. - 400U R
s Ld 0 - us) [@ - 1R
o.___'.-J VAV
—>
u
Ug Ur [ R.
o ]
U = = i
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3Sms 4oms
u(3.u)
Time
a) b)

Joonis 3.11. Voolu silumine siludrosseliga Lg: a) liilitus, b) pingete ja voolude diagrammid tiiiirnurga o =
30° korral

Piisavalt suure induktiivsuse Ly korral on vool iq ja pinge tarbijal u, praktiliselt konstantsed, s.
t. tarbijat 1abib alalisvool (joonis 3.11, b). Alaldi véljundpinge ug vahelduvkomponent langeb
siluinduktiivsusele. Joonise 3.11, b keskmiselt diagrammilt on nidha, et siluinduktiivsusele
langev pinge on alaldi vdljundpingest ug vdiksem pinge alaliskomponendi ehk keskvairtuse Ug
vorra.
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Edaspidi vaadeldakse ainult nn. ideaalset silumist, mis tdhendab seda, et vool I4 on konstantne.
Ideaalne silumine eeldaks Idpmatu suurt siluinduktiivsust Ly — oo, mis pole praktiliselt
saavutatav. Voimalik on ideaalsele silumisele ldhedane olukord, kui Ly >> R.. Eeldus Ly —
oo voimaldab lihtsustada paljude muundurite teoreetilist késitlust.

Ideaalse silumise korral on tiiristoride, ja trafo sekundaarméhise voolud ristkiilikukujulised, s.
t. esinevad voolu kdrgemad harmoonilised komponendid. Katkevvoolu ei esine, s. t. vool I ei
muutu kunagi nulliks. Faasivool kestab suure induktiivsuse tottu kauem, mille tottu esinevad
viljundpinge uy(t) negatiivsed hetkvéértused.

Praktikas pole voolu ideaalne silumine (Ly — o) voimalik, jarelikult séilib voolu
jaakpulsatsioon soltuvalt Lq ja tiiirnurga o suurusest. Erinevatele siluinduktiivsustele vastavad
vooludiagrammid tiitirnurga a=0° korral on joonisel 3.12.

BB -~ ==~ £
; |

t=20ms
T=5ms
T=2ms
T=1ms
=0

0s 2ms 4ms ems 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms t
o I(R1) - I(R2) + I(R3) = I{(R4) - I(RS)
Time

Joonis 3.12. Voolu silumine siluinduktiivsusega, kui tiiiirnurk a=0° (simuleeritud programmiga PSpice)

Ajakonstant

TR (3.29)

Jooniselt 3.12 ndeme, et toodud niites on voolu pulsatsioon juba t=20 ms juures ca 10 korda
vdiksem kui ilma siluinduktiivsuseta. Nullist suurema tiilirnurga korral voolu pulsatsioon
suureneb.
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Ideaalse silumise korral on vool pidev ja alaldi ideaalne véljundpinge:

o+ o7

U, zzi Iud(t)dcotzl IUSsinmtdmt:&UScosw (3.30)
2n T T

Reguleerimistunnusjoon ideaalse voolusilumise korral:

—— =C0S.
U, (3.31)

Tiiiiritava tihefaasilise keskviljavottega alaldi reguleerimistunnusjoon ideaalsel silumisel on
esitatud joonisel 3.13.

1t
0.8
0.6
dia U(OL)
di
0.4
0.2
0
0 o]
15 30 45 60 75 ULQOCI'
0. a 90,

Joonis 3.13. Tiiiiritava iihefaasilise keskviljavottega alaldi reguleerimistunnusjoon ideaalsel silumisel
Muunduri viljundvool ideaalsel silumisel aktiivkoormuse puhul:

U, cosa
lo="¢1r (3.32)

Vool Iy saab olla ainult positiivne, sest tiiristorid juhivad voolu ainult iihes suunas. Siit
jareldub, et aktiivkoormusel ideaalse silumise olukorras ei saa tlitirnurk oo muutuda suuremaks
kui 90°. Tiiirimisala aktiivkoormusel on piiratud 0<a<90°.

Tarbija voimsus:

Seega on aktiivkoormusel voimalik ainult alalditalitlus.
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3.2.2 Vahelditalitlus

Olgu tiitiritava alaldi M2C viljundisse iihen-
datud elektromotoorjouga koormus
plussklemmiga alaldi miinusklemmi poole
(joonis 3.14). Sellise elektromotoorjou voib
tekitada nditeks alalisvoolugeneraator,
akupatarei voi alalisvooluvork.

Elektromotoorjou allikas E annab energiat
vahelduvvooluvdrku siis, kui véljundpinge
Ug<O ja 1g>0. Olukord on vdrreldav aku
laadimisega. Siluinduktiivsus Lgq on vajalik
selleks, et vool oleks pidev ja pinge Uy saaks
muutuda negatiivseks. Suure induktiivsusega
siludrosselit Ly ja elektromotoorjou allikat E
vOib itheskoos vaadelda vooluallikana.

Joonis 3.14. Muunduri M2 talitlus vaheldi
ehk inverterina

Vaheldi saab todtada ainult siis, kui vorgupinge up on rakendatud. Kui vorgupinge puuduks,
siis ei saaks vool minna iithest muunduriharust teise, kuna esimesena avatud tiiristoril ei tekiks
teda sulgevat vastupinget ja ta jadks pidevalt avatuks (kommutatsiooni ei toimuks). Liilitus
suudaks tootada ilma vahelduvpingeta ainult siis, kui kasutataks téielikult juhitavaid ventiile,
nt. suletavaid tiiristore. Sellisel juhul oleks meil tegemist autonoomse ehk sdltumatu
vaheldiga.

Alalisvoolu keskviirtus vahelditalitluses:

| U, cosa+E
d R, (3.34)

Vool |4 saab 1dbi ventiilide voolata ainult iihes suunas - anoodilt katoodile. Vool on positiivne,
Kui

U, cosa+E>0. (3.35)

Siit avaldame cosa:

E

Vahelditalitlusele vastab titirnurk
o i, < a0 <180°, (3.37)

kus minimaalne tiiirnurk
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E
A i = arccos| —|.
(U j (3:38)

di

Omin on ideaalsete elementide korral 90°. Vaheldi véljundpinge Uy peab seega olema
negatiivne.

Tarbija vOimsus vahelditalitluses:

E
cosa + —

M:Ufji COSaTUd‘SO. (3.39)

Py =Ug 0y = U, cosa

Tarbija vOimsus on negatiivne, jirelikult energia edastub viljundahelast vahelduvvooluvorku.

Vahelditalitluses kasutatakse tiiiirnurga o asemel sageli nn. eelnemisnurka f, mis tdiendab a
vairtust 180°-ni. Eelnemisnurk

B=180" — 0. (3.40)
Eelnemisnurga B véirtused asuvad seega vahemikus
0°<B<PBax s (3.41)

kus Bmax=90°. Eelnemisnurka ei saa tegelikult nulliks muuta, sest vastasel korral ei jouaks
tiiristorid enam sulguda ja nad jaidksid pidevalt avatuks. Tekiks liihis ehk vaheldi védratus (vt.
p. 3.2.4).

Vaheldi véljundpinge arvutatakse nurga [3 kasutamisel jargmiselt:

Ugg = —Uyg CosB, (3.42)

sest cosp = - cosaL.

Muunduri M2 pingete ja voolude diagrammid ning pingeallika E voimsus vahelditalitluses, kui
Us=220 V, E=150 V, B=30°, on toodud joonisel 3.15.
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Us

Uq

Pgd

a I(U3)% UT(U3)

Joonis 3.15. Uhefaasilise keskviljavéttega muunduri M2C pingete, voolude ja koormuse vdimsuse
diagrammid vahelditalitluses (simuleeritud programmiga PSpice)

Vahelditalitlusele vastav reguleerimistunnusjoon on kujutatud joonisel 3.16, b.

1 0
0.75
Alaldi
0.5 -0.25]
0.25
U gio U dip
t) 0 ) -05
U di l U di
-0.25]
08 Vaheldi o7s
-0.75
- 0 30 60 90 120 150 180 - 90 75 60 45 30 15 0
a, el.° B,el.°
a) b)

Joonis 3.16. Muunduri M2C reguleerimistunnusjooned: a) alaldi- ja vahelditalitluse iihine

reguleerimistunnusjoon tiiiirnurga a  jargi, b) vahelditalitlusele vastav
reguleerimistunnusjoone osa eelnemisnurga B jiargi

3.2.3 Loomulik kommutatsioon

Trafoméahiste puisteinduktiivsuse L tottu toimub anoodvoolu iileminek iihelt ventiililt teisele
ehk kommutatsioon teatud aja jooksul, mida nimetatakse kommutatsioonikestuseks.
Kommutatsioonikestusele vastab elektriline nurk p ehk kommutatsiooninurk. Kommutatsiooni
kestel on korraga avatud muunduri mdlemad ventiilid. Kommutatsiooni kestel kahaneb
sulguvas ventiilis vool I4 nullini ja teises, avanevas ventiilis kasvab nullist vdartuseni Ig.
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Vorguga siinkroniseeritud muundurite puhul toimub kommutatsioon vorgupingete mojul ehk
tegemist on loomuliku kommutatsiooniga. Tiiiiritava iihefaasilise keskviljavottega alaldi
pingete ja voolude diagrammid arvestades kommutatsiooni moju, kusjuures tlitirnurk o=60° ja
kommutatsiooninurk p=15°, on toodud joonisel 3.17.

= I(LS1) - I(L$2)

Joonis 3.17. Uhefaasilise keskviiljavottega alaldi pingete ja voolude diagrammid kommutatsiooni
arvestades (simuleeritud programmiga PSpice)

Kommutatsiooni jooksul moodustavad muunduri ahelad lithiskontuuri. Pinge liihiskontuuris
ehk kommutatsioonipinge

di, (3.43)
Ug =Ug —Ugp = 2LSE’

kus

ik - kommutatsioonivool,

Ls - trafoméhise puisteinduktiivsus.

Trafomihiste puisteinduktiivsus Lg leitakse trafo lithisekatsest. Selleks toidetakse liihistatud

primaarméhisega trafo sekundaarméhist niipalju madaldatud pingega, et primaarméhises oleks
nimivool.
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Trafo induktiivtakistus

U U, U
X, =2nfL, ~Z =—%=—Kt =0
TS AT T 00 1, (3.44)
Kommutatsioonipinge
. di,
u, =Uu,sinot = ZLSE' (3.45)

Siit avaldame kommutatsioonivoolu diferentsiaalvorrandi

di, 0, .

— =—-SInot.

dt 2L, (3.46)
Vorrandist 3.46 jareldub, et kommutatsioonivool ik saab tiiristoris T, tekkida alles siis, kui

kommutatsioonipinge ux on positiivne. Seetdttu arvestatakse tiilirnurka o=0 alati alates
hetkest, mil u, (t)=0.

Kommutatsioonivool

A

I = lAJ—"J.sina)tdtJr k=- k cosmt + K,
2L, 20l (3.47)
kus k - integreerimiskonstant.
Algtingimused:
ot =o ning i, (o) =0, (3.48)
seega
- 2:)';_3 cosa.+k =0. (3.49)
Integreerimiskonstant
k= 0 cosa..
20l (3.50)
Kommutatsioonivool
i (t) = 23);(_ (cosa. —coswt) = i, (COSa — COS wt) . (3.51)

S
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Kommutatsiooninurk

Arvutame kommutatsiooninurga tiitirnurga o=0 korral ehk kommutatsiooni algnurga .
Kommutatsioonivool on kommutatsiooni 16ppedes vordne vooluga I:

I |oa=0, ot=py| =1y, (3.52)
Valemist 3.51 saadakse:
I, =1 (1—cosp,), (3.53)

Siit saadakse:

Id

Kommutatsiooni algnurk

(1 )
=arccod 1— = |, .
Ho SL ikJ (3.55)
kus
i, = O
< 2oL, (3.56)

Kommutatsiooninurga p iildvalemi tuletamiseks kasutatakse samuti valemit 3.51.

i[>0 ot=a+p]=1,, (3.57)

g = iy [coso—cos(a+ )] (3.58)
Asendame

i—dzl—cosuo, (3.59)

i :

1—cosp, = coso.— cos o+ ). (3.60)

Kommutatsiooninurk
1 = arccos cosou+cos g —1) —a. (3.61)

Kommutatsiooninurga p soltuvus tiitirnurgast o ja kommutatsiooni algnurgast p on esitatud
joonisel 3.18.
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60
u, el.
kraadl50 _—| Védratuspiir
40
Ho=60°
30
20 Ho=45°
10 Ho=30°
\K uo=10°
%0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a, el. kraadi

Joonis 3.18. Kommutatsiooninurga u séltuvus tiiiirnurgast o ja kommutatsiooni algnurgast pg

Niide: Arvutada tliritava alaldi M2C kommutatsiooninurk p jargmiste andmete alusel:
Us=220 V, 15=10 A, Xg=3,11 Q, a=30°.

Kommutatsioonipinge amplituud
0, =24/2U, =24/2-220=622 V. (3.62)

Kommutatsioonivoolu amplituud

s 0, 622
= =—=100A.
. 2X, 2-311 00 (3.63)
Kommutatsiooni algnurk
= arccog 1 I—d\ = arccos(l ﬂ) =258°
Ho = QL ?kJ— 100)= 258 (3.64)

Kommutatsiooninurk

p = arccos(Cos a. + Cos u, —1) — o = arccos(cos 30°+ cos 25,8°1) — 30°= 9,97°.
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Viljundpinge kommutatsiooni kestel

Kommutatsiooni kestel on avatud molemad ventiilid ja mdlemad faasipinged on korraga
valjundiga iihendatud. Kommutatsiooni kestel kehtivad alaldi viljundpinge kohta jargmised
vorrandid:

dig

Ug = U =L g (3.65)
dig,

Ug =Ug — L dat (3.66)

Liites vorrandid 3.65 ja 3.66 saame:

1 1 di di
u,==(u,+u ——L(—“+—52).
d 2( sl 52) 2 S dt dt (367)
Alaldi véljundvool
lg =g +ig. (3.68)
) . . dly
Kuna vool |4 on ideaalselt silutud, siis E =0.
Seega ka
dig dig
at "ot O (3.69)

Jarelikult alaldi viljundpinge kommutatsiooni kestel:

1
Ug :E(UsﬂLUsz)- (3.70)

Jareldused

e Kommutatsiooni kestel on véljundpinge hetkvdidrtus ug vOrdne omavahel iihendatud
faasipingete aritmeetilise keskmisega. Alaldi M2C puhul on véljundpinge uq Kommutatsiooni
kestel null (vt. joonis 3.17).

e Alaldi véljundpinge keskvédrtus Uq viaheneb kommutatsiooni mdjul.
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Kommutatsioonipingelang

Viljundpinge kommutatsiooni kestel

1 1 1 1 1
Uy :E(usl +u52) :Eusl +Eusl _Eusl +§u52
1 1
Ug :usl__(usl_usz):usl__uk (3-71)
2 2
Alaldi véljundpinge uq keskvaartus
1T 1 OT 1
Ugo = 22_7r Iusldmt_zz_n Eukd“)t = Ui, = U (3.72)
Ui, - ideaalne alalispinge,
Ugx - kommutatsioonipingelang.
Kommutatsioonipinge
di,
Uy =2LS E (373)
Kommutatsioonipingelang
1“]“‘ di 1“]‘” di,
Uy =— ! LSEd(DtZE ! COLSﬁdCOt, (3.74)
1 If 1
de:;OXsdlk:;Xsld' (3.75)

Uldvalem kommutatsioonipingelangu arvutamiseks (vt. p. 3.6):

_ 908 X,

U, g 21 (3.76)

X

kus

g kommutatsiooniarv ehk kommutatsioonide arv vorguperioodi jooksul (muunduri M2
kommutatsiooniarv q=2);

s jadamisi ithendatud kommutatsioonirithmade (faasiharude) arv;

g roobiti ithendatud kommutatsioonirithmade arv ehk harude arv, millele alalisvool
jaguneb;

§ iiheaegselt kommuteeruvate kommutatsioonirithmade arv.

Niide: Arvutada alaldi M2C kommutatsioonipingelang, alaldi véljundpinge ja suhteline
kommutatsioonipingelang, kui Us=220 V, Xs=3.11 Q, 1;=10 A, a=30°.

92



Alaldi ideaalne véljundpinge tilitirnurga o=0° korral:

2.2 242
_ U, = 220=198 V.

U
di - T

Titirnurgale a=30° vastav ideaalne viljundpinge ideaalse voolusilumise korral:
U gi, = Uy COsa=198c0s30°=1715V.

Kommutatsioonipingelang

U, :q—&éld = 23i110: 99V.
g 2n 21
Alaldi véljundpinge

Uge = Ui —Ug =171,5-9,9=1616 V.
Suhteline kommutatsioonipingelang

U, 99
= _ 2 _0,05=5%.
U,, 198 ’

3.2.4 Vaheldi kommutatsioon ja viiratus

Vahelditalitluses tuleb tagada, et tiiristorid jouaksid digeaegselt sulguda, sest tliristori voime
taluda péripinget taastub alles siis, kui vdhemalt sulgumisaja ty jooksul pérast voolu
kahanemist allapoole hoidevoolu on tiiristorile rakendatud vastupinge.

Elektrilist nurka, mille jooksul alaldi vahelditalitluses on tiiristoril vastupinge, nimetatakse
vaheldi sulgenurgaks y. Sulgenurk

>0l (3.77)

Maksimaalne tiitirnurk ja minimaalne eelnemisnurk

Kui tiiristorid ei joua sulgenurga jooksul sulguda, siis jédvad tiiristorid avatuks ja vaheldi
laheb lithisesse ehk vadratub. Sulgenurk mdjutab maksimaalse tiilirimisnurga omax NINQG
minimaalse eelnemisnurga Bmin=180°-aimax véértust. Esimest kommutatsiooni, mil vaheldi

vadratub, nimetatakse kommutatsiooni veaks.

Sulgenurga mdju maksimaalsele tiilirimisnurgale selgitab joonis 3.19.

93



Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms t
s I(LS1) - I(LS2)

Joonis 3.19. Sulgenurk y, maksimaalne tiiiirimisnurk o,,x, minimaalne eelnemisnurk B, ja
kommutatsiooninurk p alaldi M2C vahelditalitluses (simuleeritud programmiga PSpice)

Niide: Arvutada minimaalne sulgenurk vorgusagedusel =50 Hz, kui tiiristori sulgumisaeg
=150 ps.
Minimaalne sulgenurk

180°
T

Ymin = 0ty =2nft, =2m-50-150-107° —— =2,7°.

Jooniselt 3.19 jareldub:
o+u+y=180°, (3.78)
o+u=180°-y.
Vdrrandist (3.61) jareldub:
COS(0+)=CoSa+COSo-1;
cos(180°-y)=-cosy=cosa.+CoSpy—1;
C0So.=1-COS|1)-COSY.
Maksimaalne tiitirnurk

Olmax=arccos(1-cospy-CoSYmin) - (3.79)

Niide: 11p=25,8°, ymin=2,7°. Kontrollida, kas vaheldi jiéb tdole tiitirnurga a=160° korral.
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Maksimaalne tiitirnurk valemi (3.79) jérgi:
Olmax=arccos(1-cos25,8°-cos2,7°) = 154°.

Vaheldi vadratub, sest tlilirnurk tiletab maksimaalse véartuse, mille korral ventiilid jouaksid
veel sulguda.

Muunduri M2 pinged ja voolud vdiratumisel vahelditalitluses on kujutatud joonisel 3.20.

Ug ¢

| Kommutatsiooni
S A m m oo P

o I(L$1) - I(LS2) Viga

1 OKU o m e e e e e e eeeee L aeeen B

UT2 T i
2 i d ‘7
T B A = £ o oo o t
Os 10ms 20ms 30ms 4Oms 50ms 60

o U(21,3)

Joonis 3.20. Vaheldi viiratus

Jooniselt 3.20 ndeme, et muundur védratus, kui tiiristoril T, ei tekkinud enam sulgemiseks
vajalikku vastupinget, s. t. sulgenurk y polnud enam piisav. Pérast vadratumist jdi tiiristor T
avatuks ja vool hakkas jirsult kasvama.

3.3 Kolmefaasiline keskvaljavottega alaldi M3
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Kolmefaasilise keskviljavottega tiiliritav
alaldi M3C on joonisel 3.21.

Kolmefaasiline keskviljavottega ehk
tahtlilituses alaldi M3 kujutab endast
pohimotteliselt kolme poolperioodalaldi M1
roopiihendust, kusjuures alaldite sisend-
pinged Us; .. Us3 (toitetrafo sekundaar-
pinged) on iiksteise suhtes 120° nihutatud.

Kolmefaasiline keskvéljavottega alaldi voib
olla mittetiiiiritav (dioodidega — M3U) voi
tilliritav  (tliristoridega — M3C). Tiiiritav
alaldi M3C saab to6tada ka vaheldina.

Alaldi M3 pingete ja voolude diagrammid

erinevat liiki koormustel on toodud joonistel
3.22ja3.23.

Us

Joonis

{
c
ke

o,
R

Lu

=
o
2
v | oo @

3.21. Kolmefaasiline

keskviljavottega

tiiiiritav alaldi M3CK (iihise katoodiga liilitus)

= I(LSA) - I(LSB) - I(LSC)

Joonis 3.22. Kolmefaasilise keskviljavottega

alaldi

M3 pingete

ja

voolude

aktiivkoormusel, Kkui tiiiirnurk o = 60° (simuleeritud programmiga PSpice)
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Us

Uq

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 4o t
s I(LSA) » I(LSB) - I(LSC)

Joonis 3.23. Kolmefaasilise keskviljaviottega alaldi M3 pingete ja voolude diagrammid aktiiv-in-
duktiivkoormusel ideaalsel voolusilumisel, kui a=45°, u=15° (simuleeritud programmiga
PSpice)

Titrnurka o loetakse alates hetkest, mil kommutatsioonipinge (ventiili pinge) muutub
positiivseks, millele nditeks ventiilil Ty vastab elektriline nurk 30°. Ventiili T, saab avada, kui
liinipinge u;3>0, seega tiitirnurk a=0°, kui u33=Ux;=0.

Naiteks, kui on antud tiitirnurk a=60°, siis sekundaarpinge us; diagrammi vastav elektriline
nurk alates positiivse poolperioodi algusest on 30°+60°=90°.

Maksimaalne tiilirnurk aktiivkoormusel, kui L4=0:
Omax=180°-30°=150°.

Alaldi M3 aseskeemid kommutatsiooniprotsesside selgitamiseks on joonistel 3.24 a - f.
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f) Kommutatsioon Tz > T;
Ur1=0; Ur3=0
Uk1=Us1-Us3=U13
Ud=U51'Lsdi Tl/dt, Ud=U53'Lsdi T3/dt
2Ud=U51+U53'L5(di Tl/dt+di Tgldt)
Ug=0,5(Us1+Us3)

Uqg

Ug

Ug

Joonis 3.24. Kolmefaasilise keskviljavottega alaldi M3 aseskeemid kommutatsiooniprotsesside analiiiisiks
ideaalse voolusilumise korral; erinevatele olekutele a - f vastavad pingete arvutusvalemid

on toodud jooniste all
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Analiitisides joonise 3.24 alusel ajavahemikke a kuni f ndeme, et
e alalispinge hetkvdirtus ugy kommutatsiooni kestel on médratud rakendatud faasipingete
aritmeetilise keskmisega.

e viljundpinge pulseerib 3-kordse toitepinge sagedusega, s. t. tegemist on kolmepulsilise
lillitusega (pulsilisus p=3). Uhe vorguperioodi kohta toimub 3 kommutatsiooni ehk
kommutatsiooniarv g=3.

Reguleerimistunnusjoon

Pingediagramm kolmefaasilise keskviljavottega alaldi M3C viljundpinge arvutamiseks
ideaalse voolusilumise korral on toodud joonisel 3.25.

u

Ugy

Alaldi véljundpinge kesk-
vairtuse (alaliskompo-
nendi) Ugi, arvutamiseks
arvutame joonisel 3.25
kujutatud viirutatud pind-

\ . i S ala suuruse, _kor_rutame
o DR P selle kolmega ja jagame

v N v vorgupinge perioodi pik-
// N // . RN kusega 2n. Kolmega kor-

- - - -~ S rutamine on vajalik
sellepérast, et ithes vorgu-
pinge perioodis on kolm

Joonis 3.25. Pingediagramm tiiiiritava alaldi M3C viljundpinge : g
sellist pulssi.

arvutamiseks

Otstarbekas on valida siimmeetrilised integreerimisrajad, mis vdimaldab tulemust lihtsustada
liitmisvalemite abil. Véljundpinge ideaalsel voolusilumisel:

Tc+(X
12 1 3. 3J2U, 3o
Udi(x = % !)ﬂudi (t)d(Dt = 3% ﬂ:J.usl cosmtdot = 21 : Sinot fgﬂx B
—§+0L

= 3\/25:5 [sin(% +(xj— sin(—%+ocﬂ.

(3.80)
Trigonomeetriast on teada, et
. 1 . :
sinacosh = E[sm(a+ b) +sin(a—b)].
Ideaalne viljundpinge (tiihijooksupinge):
W2 3V2 /3
Ugia = U, sm%cow === U, cosa ~ 117U, cosa. (3.81)

Ideaalne alalispinge tiitirnurga =0 korral:
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3V6
lJ di = __EZ:: lJ
27

s ~117U.. (3.82)
Reguleerimistunnusjoon ideaalsel voolusilumisel:

Yaiu = cosa.
Uy (3.83)
Ventiilide pinged ja voolud
Kirjutame joonise 3.21 pdhjal vélja pingete vorrandi ventiilipinge ur; kohta:

Up =Ug —Uy- (3.84)

Alaldi M3C ventiilipinge on kujutatud joonise 3.26 alumisel diagrammil.

!
B llkiiii’”™ o i i iiiiz
5 UH) - UT(USA)

Un

Time

Joonis 3.26. Alaldi M3C pinged aktiiv-induktiivkoormusel, kui a=45° ja p=15°

Ventiilipinge diagrammi saab alaldatud pinge ja faasipinge jargi graafiliselt konstrueerida
vorrandi (3.84) alusel.

Avatud ventiili pinge on voOrdne ventiili péripingelanguga, mille vOib pingekdverate
konstrueerimisel suure mastaabi tottu lugeda vordseks nulliga.

Vastupinge suurim viértus ventiili suletud olekus vordub liinipinge amplituudvéértusega.
Ventiili suurim vastupinge ei soltu tiitirnurgast .. Ventiili vastupinge

N yis
Uks ventiil juhib voolu 1/3 toitepinge perioodi jooksul. Ventiili juhtivusnurk:
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Ventiilivoolu keskviartus:

| _I_d
TAV — :
3

Ventiili- ja trafo sekundaarméhise voolu efektiivvairtus:

Iy

ITef = Is = E
Toitetrafo voimsus
Sekundaarméihiste ndivvoimsus:

S, =3Ug;.

Trafo sekundaarpinge Us on alaldi véaljundpingega Ug; seotud jargmiselt:

27:

U
S&/’

Sekundaarvoolu efektiivvaartus:

Trafo sekundaarvéimsus:

271

S
Saf

Id
Udl = ~148Udlld'

N

Primaarmahiste ndaivvoimsus:
Sp =3U 0 I .

Trafo primaarpinge:

U =wU,=w_—F=
3f

Primaarvool ideaalse trafostidamiku korral:
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(3.87)
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(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)



d

ol

=3 (3.95)
Primaarmé&histe ndaivvoimsus:
2n . 21

S, =3W%Udi?wdz1'21udild' (3.96)

Valemitest (3.91) ja (3.95) nidhtub, et trafo sekundaarméhise voimsus on suurem kui pri-
maarmahisel. Selle pohjuseks on asjaolu, et trafo sekundaarmihiseid 1dbib voolu
alaliskomponent.

Trafo nimivdimsus on sekundaar- ja primaarvoimsuse aritmeetiline keskmine:
Sy == (s, +5,) ~ 345U,
n =59 Fop) 4 dild- (3.97)

Alaldi véimsustegur

P
COSp = § = = E_ =0,83. (398)

Vahelditalitlus

Tiiritav alaldi M3C saab tootada ka vaheldina. Selleks liilitatakse koormusahelasse
elektromotoorjoud, mis hoiaks ventiilid avatuna véljundpinge uq negatiivsetel véértustel (vt. p.
3.2.2) ja muudetakse tlitirnurk suuremaks kui 90° (eelnemisnurk f<90°).

Kehtivad koik punktis 3.2.2 alaldi M2C vahelditalitluse kohta toodud valemid.

Kolmefaasilise keskvéljavottega alaldi M3C pingete ja voolude diagrammide ndide va-
helditalitluses on joonisel 3.27.
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LOBU — -
US L/—ﬂ_

i
1
I
1
1
1
1

d |

________________________________________

o U)o+ U(U1)

| llﬂﬂT--------------------------------------------------------------------:
d ! - - R |
'S T2 T3 T ‘L)( !
f.\ g — :
i i
i i
-+ ---------------- Tommmmm - Tommmmmmm - T —mmmmmmm - 4t

Bs 18ms 28ms 30ns 48ms

o I{L5A} « I{LSB} ~ I{LSC}

Time

Joonis 3.27. Kolmefaasilise keskvéljavottega muunduri M3 pingete ja voolude diagrammid va-
helditalitluses, kui tiiiirnurk a=135°(eelnemisnurk f=45°), kommutatsiooninurk
pu=10°(simuleeritud programmiga PSpice)

3.4 Uhefaasiline sildalaldi B2

Uhefaasiline sildalaldi B2 on kahe iihe-
faasilise  keskviljavottega alaldi M2
jadatihendus, kusjuures iiks kommutat-
sioonirthm on Tthise katoodiga ehk K-
lillituses ja teine iihise anoodiga ehk A-
lilituses (joonis 3.28).

Tiiiiritav sildalaldi B2C saab tootada ka
vaheldina ja anda energiat koormuselt
tagasi vorku.

Uhefaasilise tiiliritava  sildalaldi B2C
pingete ja voolude diagrammid ideaalsel
voolusilumisel on kujutatud joonisel 3.29.

°<_UL°
|\W/V\}Ip
22200

. Usy: Us2
> -
uTl IS U . uT4
-+ S -+
T L . L1
1 ON| ° . ON| T,
& ugk ' Uga ¢
>
Ut3 ' Ut2
11 11
Ts— 1R N—1T2
a _ a
Ug = Ugk - Uga o
-_—
la Ly R E
+

Joonis 3.28. Uhefaasiline tiiiiritav sildalaldi B2C
kui kahe keskviljavottega alaldi
M2C jadaiihendus
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Time

Joonis 3.29. Uhefaasilise sildalaldi pingete ja voolude diagrammid ideaalsel voolusilumisel, kui tiiiirnurk
0=30° ja kommutatsiooninurk p=15°

Alaldi B2 viljundpinge arvutamiseks leitakse kahe 1-faasilise keskvéljavottega alaldi
jadaiihenduse viljundpinge:

Ug =Ug —Ugas
Ui = Uaimax Cosa_(_udiMZA COSOL);

U, =2U 4, COSa=U cosa = &US cosa ~ 0,9U  cosa . (3.99)
T

Sama tulemus saadakse alaldatud pinge keskvéértuse arvutamisel pingediagrammi joonis 3.29
jargi.

Reguleerimistunnusjoon ideaalse voolusilumise korral:

Udi(l
—— = COSQL.
Uy sa (3.100)

Ventiilide maksimaalne vastupinge eeldusel, et vastupinge jaguneb jadamisi iihendatud
ventiilidel vordselt:

0. =v2uU.. (3.101)

Vastupinge on alaldiga M2 vorreldes 2 korda viiksem, sest ventiilid to6tavad paarikaupa
jadamisi liilitatult. Seejuures tuleb lahendada ventiilide jadaiihenduse probleemid (vt. p. 2.1.2).

Ventiili voolu keskviirtus
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Iy

leav =5 (3.102)

Ventiili voolu efektiivviirtus

lerms = E : (3.103)

Trafo vOoimsus
Sp =S, =111U4l . (3.104)

Alaldi B2 vdimsustegur

Ul
Cos ¢ =—¢ =—=09. (3.105)

Sildlilituses alaldi kasutab alaldiga M2 vorreldes paremini vorgutrafo voimsust ja trafost voib
vajaduse korral loobuda, sest trafo keskviljavotet ei vajata. Uhefaasilist sildalaldit kasutatakse
alla 4 - 5 kW voimsustel. Alaldi B2 tdhtsamad andmed on toodud punktis 3.6.

3.5 Kolmefaasiline sildalaldi B6

Kolmefaasiline sildalaldi B6 kujutab endast 3~U,
kahe keskviljavottega alaldi M3 jadaiihendust, AB S
kusjuures iiks M3-alaldi on K-liilituses ja teine
A-liilituses. Jérelikult on alaldi B6 véljund- E'm Elpz Elp‘"’
pinge 2 korda suurem kui keskviljavottega )

[

alaldil M3 ja iihe vorgupinge perioodi kohta

Ups

tuleb 6 viljundpinge pulssi (pulsilisus p=6). W

o e o . . DﬁJSl D?USZ Tuss
Kolmefaasilise tiiliritava  sildalaldi  B6C LI B
jouskeem on kujutatud joonisel 3.30. Uty yig Yis, Viss uns
Ventiilid liilitatakse sisse paarikaupa iiks ven- i) Ure
tiil anoodriihmast ja teine katoodriihmast.  Tet+—J 1 To
Ventiilide tojirjekord antud tihistuste korral & <
on Ty=Ty, To-Ta, Ta-Ts, Ts-Te, Te-T1 jne. T T

Ig Y

Juhitava 3-faasilise tiiiiritava sildalaldi B6C ' = E>
pingete ja voolude diagrammid on kujutatud  + N i @_

joonisel 3.31.

Joonis 3.30. Kolmefaasiline tiiiiritav sild-
alaldi B6C
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4QOY b - =TT TT T
= U1(UsA)

- U1(USB) - U1(USC)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Joonis 3.31. Sildliilituses alaldi B6 pinged ja voolud alalditalitluses RL-koormusel (a=30°, p=12°, L->o):

Viljundpinge ug kujunemist selgitav diagramm on toodud joonisel 3.32.

Us1HUsp)/2
1 BKUT _____________________ (_§1‘_-_§g)_ __________________________________________________________ B
I
o H Ugo ‘Ug3 |
- - :
I
I
= Y4 %
%
7 7 |
I
I
,,,,,,,,,, IS U N DA N B
s UT{USA) + UT{USB) =~ UT(USC)|a (UI(USA)+ UQ(USB))/2 4 ( UI(usa)+ UI{USC))/2
UT(USB)+ U1(USC))/2
200A - === —mmmmmm b m oo e EEEEEE R B R T e 1
I I
1 I
o Ts2 |
1 Ll E— -0—| . —
] I
1 T1 13 Th |
1 I
8A - . . o
1 I
LT v ™ X T
] a |
" . o . T
I I
i |
1 I
-200A4+--------———- - B e ettt (e et T~~~ TTT oo T oo s B
Bs Sms 18ms 15ms 20ms
a I{LS1A) - I(LS1B) ~ I(LSI1C)
Time

s 3.32. Alaldi B6 viljundpinge kujunemist selgitav diagramm

Alaldi B6 viljundpinge ideaalse voolusilumise korral:

Ug =Ug —Ugas

1

06

kolmefaasiline pingesiisteem, viljundpinge ugy, trafoméhise vool ig ja tiiristori T; pinge ut;

Jooni



U ie = Ugimak COSQL _(_UdiMSA COSOL) ;

3V6
U gie. = 2U4im3 Cosa = U ; cosa = 2_27c U, cosa =~ 2,34U, cosa. (3.106)

Alaldi véljundpinge uy miiratakse trafo faasipingete vahe ehk liinipingega. Kommutat-
sioonihetkedel on kaks faasipinget omavahel lithistatud ja viljundpinge on maératud nende
faasipingete aritmeetilise keskmise ja kolmanda faasipinge vahega. Voolu ja
kommutatsiooninurga suurenemisel iile 60° juhivad voolu korraga kolm ventiili ja
kommutatsiooni kestel on korraga avatud neli ventiili.

Reguleerimistunnusjoon ideaalsel voolusilumisel:

= Ccosa..
Ugi * (3.107)
Ventiilide maksimaalne vastupinge eeldusel, et vastupinged on iihtlustatud:
0, =+/3v2U; = 2,45U, =1,05U,,. (3.108)

Ventiili vastupinge on alaldiga M3 vdrreldes 2 korda viiksem, sest ventiilid to6tavad paari-
kaupa jadamisi liilitatult. Lahendada tuleb ventiilide jadaiihenduse probleemid (vt. p. 2.1.2).

Ventiili voolu keskvaértus

d

leav =5 (3.109)
Ventiili voolu efektiivvaértus

Lo

FRMS =73 (3.110)
Trafo vdoimsus

S, =S, =1,05Ul,. (3.111)
Alaldi B6 vdoimsustegur

coscp=%=1'%=0,95- (3.112)

p

Heade energeetiliste néitajate tottu kasutatakse muundurit B6 véga laialdaselt. Ta sobib ka
véga suurtel voimsustel ja pingetel.
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Viljundtunnusjoon

Muunduri B6 koormusvoolu lg suuren-  Ye
damisel  hakkab  véljundpinge Uy
vihenema. See on tingitud toitetrafo
puisteinduktiivsuse tottu tekkivast kom-
mutatsioonipingelangust ja  pingelan-
gudest aktiivtakistustel. Aktiivtakistuse 06
mdju on kommutatsiooni mojuga vOr-
reldes viike ja seetottu késitleme ainult 04
viimast.

Vahemik |
/

0,8

0,2 —
Viljundtunnusjoon nditab muunduri suh-

telise véljundpinge sdltuvust suhtelisest

véljundvoolust. Suhteline véljundpinge on ’ , , s w0
muunduri  vidljundpinge ja tiihijook-

supinge jagatis Ug/Ugi. Suhteline vil- 02

jundvool on alalisvoolu ja faasimihise Vaheldi

lihisvoolu jagatis Iy /i, Muunduri B6 N

véaljundtunnusjoon on toodud joonisel
3.33.

Negatiivse véljundpingega véljundtun-
nusjoone osa vastab muunduri vaheldi-
talitlusele, mis tekib siis, kui muunduri
viljundisse iihendada pingeallikas nii, et
pingeallika plussklemm on alaldi mii-
nusklemmi pool ja tiitirnurk iiletab 90°.

Joonis 3.33. Alaldi B6 viljundtunnusjoon

Viljundtunnusjoone kalle soltub kommutatsioonitingimustest, mille alusel on tunnusjoon
jaotatud kolmeks vahemikuks I, I1 ja Il.

Vahemik | (u<60°)

Voolu Iy kasvades suureneb kommutatsiooni algnurk pp (vastab kommutatsiooninurgale nullise
tiiltirnurga puhul):

W = arccos(l— l—dj = arccos(l— Dé—sldj , (3.113)

i K
kus kommutatsioonipinge amplituud 0, = \/E\/E%US .

Kommutatsiooninurk, kui o>0:

p = arccos(coso. +cosp, —1)—at, (3.114)
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Voolu juhivad korraga 2 tiiristori. Valjundtunnusjoonel, joonis 3.33, vastab sellele vahemik |
(u<60°). Kommutatsiooni mdjul vdheneb muunduri véljundpinge Uy selles vahemikus
vordeliselt vooluga Ig:

3X

Jagades viimase vOrrandi 1dbi muunduri tithijooksupingega U, = Sl U, saadakse:
n

U
Faasi lithisvoolu amplituudvéairtus

» 2ug

hs =~ (3.117)
S

Viljundtunnusjoone avaldis vahemikus I (joonis 3.33):

24 cosa- Ide (3.118)
Uy \/élks '

I vahemiku 16pule vastab pinge 0,75 Ug; ja alalisvool 0,433 ?ks. Normaalses tooolukorras vool

suuremaks ei muutu. II ja III véiljundtunnusjoone vahemik tekivad tildjuhul iilekoormuse voi
lithise olukorras.

Vahemik Il (u = 60°)

Kui p saavutab vaartuse 60°, siis tekib olukord, kus hakkavad korraga voolu juhtima 3 tiiristori.
Avatud  tiiristoride ~ kommutatsioon  hakkab  halvendama  sisseliilitatava  tiiristori
kommutatsioonitingimusi. Tiiristor ei saa sisse liilituda enne, kui tekib péripinge. (Juhtsiisteem
peab sellise talitluse voimalikkuse korral andma tiiristoridele korduvaid tiitirimpulsse.)

Voolu edasisel suurendamisel kommutatsiooninurga p véartus enam ei suurene, kuid tekib
tdiendav viivitus o” t66d alustava tiiristori sisseliilitumisel. Viivituse a” ehk pseudo-tiilirnurga
mdjul hakkab alaldi vdljundpinge voolu suurendamisel iiha jarsemalt vihenema. Talitlusele, kus
o'<30° ja u =60° vastab véljundtunnusjoone vahemik II.

Kui tiitirnurk o=0°, siis suhteline véljundpinge vahemikus II:

U, 3 1_f[|dj |

U, 2\ 3

(3.119)

IkS
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Voolu edasisel suurendamisel o kasvab, kuni saavutab vairtuse 30°. Sellele punktile vastab
véljundpinge Uyg=0,433 Uy ja véljundvool 14=0,75 ?ks. Kui tiitirnurk o>0°, siis tekib II vahemik
ainult siis, kui a<30°.

Vahemik 111 (u >60°)

Viivitusel o” = 30° hakkab korraga toimuma 2 kommutatsiooni, mille kestel koik toitepinge
faasid on omavahel lihistatud ja véljundpinge ug on null. Kommutatsiooni ajal on korraga
avatud 4 tiiristori. Talitlusele o'=30° ja p>60° vastab viljundtunnusjoone vahemik IlI.
Viljundtunnusjoone viirutatud ala tahistab kahekordse kommutatsiooni ala.

Titirnurga 0=0° korral sdltub véljundpinge vahemikus III voolust Iy lineaarselt:

ﬁﬂé[l—ff‘)
U

di lis

(3.120)

Kui vool veelgi kasvab, siis suureneb kommutatsiooninurk veelgi ja lithise kestus pikeneb, kuni
16puks tekib pidev 3-faasiline liihis ja viljundpinge muutub nulliks.

Kui tiitirnurk o>0°, siis pinge III vahemikus:

% = ﬁ{sin(a +%) —J—dj :

di IkS

(3.121)

3.6 Uldistatud p-pulsiline muundur

Alaldite ja vaheldite késitlust saab lihtsustada, kui kasutada tldistatud p-pulsilise muunduri
madistet. p-pulsilise muunduri teoorias voetakse kasutusele jirgmised suurused:

p-  pulsilisus ehk véljundpinge pulsside arv iihes vahelduvpinge perioodis,

g-  kommutatsiooniarv ehk kommutatsioonide arv iihes vorguperioodis,

S- jadamisi ithendatud faasiharude (kommutatsioonirithmade) arv,

g-  rodbiti iihendatud kommutatsiooniriihmade arv ehk faasiharude arv, millele
alalisvool jaguneb,

8-  lheaegselt kommuteeruvate kommutatsiooniriihmade arv.

Tabelis 3.1 on toodud erinevate muundurite p, g, S, g ja o vaartused.
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Tabel 3.1. Erinevate muundurite tegurite p, g, S, g ja 8 véértused.

Muundur p q S g )
M1 1 1 1 1 1
M2 2 2 1 1 1
M3 3 3 1 1 1
M6 6 6 1 1 1
B2 2 2 2 1 2
B6 6 3 2 1 1

B6.2S 12 3 4 1 1
B6.2C 12 3 2 2 1

3.6.1 Viljundpinge

p-pulsilise muunduri véljundpinge diagramm on toodud joonisel 3.34.
o

a)U,|<_

| 2mn/p

. 2nlp
b) U "

Joonis 3.34. p-pulsilise muunduri viljundpinge diagrammid: a) alaldi, b) vaheldi

See diagramm kehtib keskvéljavottega muundurite kohta. Sildliilituses muunduritel on jadamisi
tthendatud 2 faasiharu (s=2) ja neid késitletakse 2 keskvéljavottega muunduri jadaiihendusena.
Sildliilituses muunduri viljundpinge keskvéértus on seetdttu s korda suurem kui vastaval
keskviljavottega muunduril. Uldistatud muunduri viljundpinge keskviirtus tithijooksul:

Uy, = ﬂjwaﬁus cosotdomt :Sq\/asinﬁuS cosa -
21 do—= 2% q

T
q

(3.122)

Muunduri koormamisel viljundpinge viheneb, sest tekivad mitmesugused pingelangud.
Viljundpinge
Udoa=Udia-Uax-Uar-UF, (3.123)

kus
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Ugx - pingelang trafo puisteinduktiivsustel ehk kommutatsioonipingelang:

_ 35 X, (3.124)

U ,
d gznd

X

Uy, - aktiivpingelang:

Ua=(SRy+srr+Ry)l=14ZR , (3.125)
Ventiili péripingelang (vt. p. 2.1.1):

U =Ug + 1,15, (3.126)

Enamus juhtudel voib suurt viga tegemata aktiivpingelangud ja ventiilide paripingelangud jétta
arvestamata, sest XR<<Xs. Trafo faasimihise puisteinduktiivtakistuse Xs saab arvutada
valemiga (3.44). Viljundpinge keskvéirtus arvestades kommutatsiooni moju:

3.127
U, =Sq\/§sinEUScow—ﬂﬁ. ( )
2n q g 2n

See on iildistatud muunduri véaljundtunnusjoone valem. Tegelik véljundpinge kujuneb valemiga
(3.127) arvutatud pingest trafomihiste ja siludrosseli aktiivtakistuste pingelangude ja ventiilide
paripingelangude vorra veidi vdiksemaks.

Naiteks muunduri B6 viljundtunnusjoon:

U ioss :MQ Ugcosa — Id(ﬁéj ~ 2,34U coso — 0,955 X
T 2 1 2n

(3.128)

Valemi 3.128 jargi arvutatud viljundtunnusjoon vastab véljundtunnusjoone I vahemikule, kus
kommutatsiooninurk u<n/3 (joonis 3.33).

3.6.2 Arvutamine suhteliste suurustega

Muunduri tunnusjoonte arvutusi saab lihtsustada suhteliste suuruste kasutamisega. Vaatleme
nditeks véljundtunnusjoone arvutamist suhteliste suurustega.

Jagades viljundtunnusjoone avaldise (3.123) ldbi ideaalse alalispingega Uy saadakse
muunduri suhteline valjundpinge:

Yoo _Yau Ya Ya Ue =Ccosa, — dx —dr —df .
Udi Udi Udi Udi Udi

(3.129)

Suhteline kommutatsioonipingelang
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dx = sq Xs Iy (3.130)
g 2n Uy

Suhteline kommutatsioonipingelang nimikoormusel:

85 X, gy (3.131)

g 2n Uy,

dx

Kuna muunduri viljundpinge Ugi on vordeline trafo sekundaarpingega Us, Siis

Ugn U (3.132)

sn

Udi - Us-

Seega suhteline kommutatsioonipingelang:

in | | .
dx:dxn—uo"n —d:dxnﬁ—d. (3.133)
Udi Idn Us Idn
Suhteline aktiivpingelang
Suhteline aktiivpingelang:
1R (3.134)

dr=
Udi

Suhteline aktiivpingelang nimikoormusel:

1, 2R (3.135)

Suhteline aktiivpingelang:

dr=dr Yan Ty _ dr Ys Iy (3.136)
" Udi Idn " Us Idn
Suhteline aktiivpingelang nimikoormusel dr, moodustab suhtelisest

kommutatsioonipingelangust dx ainult mone protsendi, s. t. dr<<dx. Suurt viga tegemata voib
suhtelise aktiivse pingelangu dr jétta arvestamata.

Viljundtunnusjoon
Koormatud muunduri viljundpinge:
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Muunduri ideaalne vdljundpinge (tiihijooksupinge):

U (3.138)
Ugi = Ugin U_s
sn

Muunduri valjundtunnusjoon suhteliste pingelangudega:

(3.139)

U U,
Uy, = UdinU—SCOSOL—(an +dr,) I:'” lg—Ue.
sn n

3.6.3 Aseskeem

Muunduri véljundtunnusjoone avaldisest (3.137) leitakse muunduri ideaalne alalispinge, mis
vastab pingeallika elektromotoorjdule:

. 3.140
Udia=UF+(drn+dxn)Lle'" l,+U, =U.+R, I,+U,,, ( )

dn
kus Ry - muunduri sisetakistus:

R,, = (dr, +dxn)%. (3.141)

dn

Tiiritava muunduri aseskeem on joonisel 3.35.

Ur
—
Rm Iy
— «—)———0- - - - -,
Udia a Udo CZL

Joonis 3.35. Tiiiiritava muunduri viljundahela aseskeem

Sama aseskeem kehtib nii alaldite kui vaheldite kohta. Suhteliste suuruste kasutamisel saab
sellisele lihtsale kujule taandada tikskdik kui keerulise muunduriliilituse.

3.7 Vorguga suinkroniseeritud muundurite andmed
Levinumate vorguga silinkroniseeritud muundurite tdhtsamad parameetrid on tabelis 3.2.

Andmed kehtivad mittetiiliritavate, osaliselt tiiliritavate ja tiiiiritavate muundurite kohta ning
vastavad pidevvoolureziimile induktiivkoormusel.
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Tabel 3.2. Vorguga siinkroniseeritud muundurite parameetrid

Para- Muunduriliilitus
meeter M1® M2 M3 Me6" B2 B6® B6.2S® | B6.2CC
UgilUs 0,45 0,9 1,17 1,35 0,9 2,34 4,68 2,34
w 1,211 0,483 0,183 0,042 0,483 0,042 0,0103 0,0103
ltav/ly 1,571 0,5 0,333 0,167 0,5 0,333 0,333 0,167
1/Ug 1,414 2,828 2,45 2,45 1,414 2,45 2,45 2,45
/Uy 3,14 3,14 2,09 2,09 1,57 1,047 0,523 1,047
p 1 2 3 6 2 6 12 12
q 1 2 3 6 2 3 3 3
S 1 1 1 1 2 2 4 2
g 1 1 1 1 1 1 1 2
S 1 1 1 1 2 1 1 1
Is/14 0,707 0,707 0,577 0,408 1,0 0,816 0,816 0,408
Sp/Ugil g 2,69 1,111 1,209 1,28 1,111 1,047 1,012 1,012
SUailg 3,49 1571 1,4817 1,81 1,111 1,047 1,047 1,047
1,710¢
Si/Ugilyg 3,09 1,341 1,345(2 1,55 1,111 1,047 1,029 1,029
1,460
COS@ 0,37 0,90 0,83 0,95 0,90 0,95 0,99 0,99
Py <0,1kW | <1kW [ keskmine suur <4 kW suur suur suur
D Aktiivkoormusel.
2 Trafo iihendusskeem AIYn 5.
9 « « AIZn0, Y/Zn5, A/Zn6 vdi Y/Znl1.
9 « « AIYN(5+11).

5) « «
6) « «

Y/YO0, A/Y5 voi AIY11.
AIY5, A6 vdi Y/A 5, Y6.

Muunduriliilituse valik

Muunduriliilitus valitakse 1dhtudes muunduri vdimsusest, sobivast pingete vahekorrast ja pinge
pulsatsioonitegurist. Sildliilituses muundurite tehnilis-majanduslikud néitajad on iildiselt
paremad kui keskvéljavottega muunduritel. Sildliilituses muundurite omadused keskvéljavottega
muunduritega vorreldes on jargmised:

o Sildlilituses muundureid saab kasutada ka toitetrafota, kui pole ndutav alalis- ja
vahelduvvoolu vOrgu galvaaniline eraldamine. Keskviljavottega muunduritel on trafo
kasutamine moddapddsmatu. See-cest vajatakse keskviljavottega muundurites vdhem
joupooljuhte.

o Sildlilituses muundurite ventiilide vastupinged on 2 korda véiksemad ja ka trafo voimsus on
viiksem, sest sekundaarvool ei sisalda alaliskomponenti nagu keskvéljavottega muunduritel.

e Suurtel voimsustel osutuvad sildliilituses muundurid keskvéljavottega muunduritest 20 - 50
% odavamaks. Suurtel vdimsustel kasutatakse kodige enam 3-faasilist sildliilituses
muundurit B6.

4. VAHELDUVPINGEREGULAATORID JA -LULITID

Vahelduvpingeregulaator muundab vahelduva vorgupinge muudetava efektiivvaartusega
véljundpingeks. Vahelduvvooluliiliti voimaldab vahelduvvoolu tarbijaid kontaktivabalt sisse ja
vilja liilitada. Vahelduvvooluliiliti on vahelduvpingeregulaatori iiks erijuhtum, kus liliti
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sisseliilitatud olekus on tarbija pinge vdrdne vorgupingega ja viljaliilitatud olekus null.
Vahelduvvooluliilitite jouskeemid on identsed vahelduvpingeregulaatorite jouskeemidega ja
seetdttu kisitleme neid tiheskoos vahelduvpingeregulaatoritega.

4.1 Uhefaasiline vahelduvpingeregulaator

Vahelduvpingeregulaator koosneb kahes suunas juhtivast pooljuhtventiilist, mis koostatakse nt.
vasturdopsetest tiiristoridest, stimistorist voi dioodidest ja tiiristoridest. Levinumate {ihefaasiliste
vahelduvpingeregulaatorite skeemid on joonisel 4.1.

N ~UsF N ~UsF N ~UsF
- -+ -

T i
e b b
a) LU " b) LU v o L_|

Joonis  4.1.  Uhefaasiliste  vahelduvpingeregulaatorite  ja  -liilitite ~ levinumad  skeemid:
a) WI1C kahe vasturodbitise tiiristoriga, b) dioodi ja tiiristoriga, c) siimistoriga, d) dioodsilla
ja tiiristoriga

Uhefaasilisi vahelduvpingeregulaatoreid kasutatakse laialdaselt kodumasinate (elektritrellid,
pesumasinad, tolmuimejad jne.) mootorite kiiruse reguleerimiseks ja valgustugevuse
regulaatorites. Pinget reguleeritakse nullist vdi mingist algpingest vorgupingeni. Pinge
reguleerimiseks on kaks pdhilist voimalust: faasi- ja impulssreguleerimine.

Faasireguleerimise korral liilitatakse pooljuhtventiilid sisse teatud hilistusega alates momendist,
mil ventiilil tekkis péripinge. Hilistumisele vastavat elektrilist nurka nimetatakse tiitirnurgaks a.
Tiitirnurga suurendamisel véljundpinge efektiivvédrtus viaheneb. Ventiilid sulguvad loomuliku
kommutatsiooniga.

Impulssreguleerimise korral kasutatakse nditeks pulsilaiuse modulatsiooni, s. t. téielikult
juhitavaid joupooljuhte liilitatakse vorgupinge sagedusest tunduvalt suurema sagedusega sisse ja
vélja. Pinge efektiivviirtuse reguleerimine toimub sisseliilituskestuse muutmisega.

Faasireguleerimine  vdoimaldab pinge sujuvamat muutmist, kuid tekitab rohkem
elektromagnetilisi ~ hdireid  kui  impulssreguleerimine.  Kuna enamasti  kasutatakse
faasireguleerimist, siis impulssreguleerimist me ei kasitle. Uhefaasilise
vahelduvpingeregulaatori pingete ja voolude diagrammid faasireguleerimisel aktiiv-
induktiivkoormusel on joonisel 4.2.
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Joonis 4.2. Uhefaasilise vahelduvpingeregulaatori pingete ja voolude diagrammid aktiiv-induktiivkoormusel,
kui a=90°, Us=220 V, R=10 Q, L=10 mH

Vahelduvpinge aktiivtarbijal tiitirnurga o korral:

a 1 .
UOL:US\/].—;+2—TCSIH20L. (4.1)

Reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel:

ﬁ—\/l g+isin2
U, n2m (4.2)

Uhefaasilise vahelduvpingeregulaatori W1C reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel on
joonisel 4.3.

0.9
0.8
0.7
0.6
a )os

Us o

0.3

0.2

0.1

20 40 60 80 100 120 140 160 180

180
a, el.° o

Joonis 4.3. Muunduri W1C reguleerimistunnusjoon aktiivkoormusel

Induktiivse iseloomuga koormusel muunduri t66 halveneb ja véljundpinge suureneb ventiilide
sulgumise hilinemise tottu.

Ventiili voolu efektiivvaartus
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IS
= 43)

Ventiili vastupinge

0, =2U,. (4.4)

4.2 Kolmefaasiline vahelduvpingeregulaator

Kolmefaasiline  vahelduvpingeregulaator  koosneb  kolmest iihefaasilisest vahelduv-
pingeregulaatorist, mis paiknevad igas faasis. Kasutatakse mitmesuguseid skeeme, kuid
levinuim on W3C, mis on kujutatud joonisel 4.4, a.

"’3XU1 “3XU1

-u, [] Z Z [] z

V4

2
e
—_——— e e — —_—— — 0 Z
ey~

Joonis 4.4. Kolmefaasiline vahelduvpingeregulaator: a) W3C, b) P3C

Muunduris W3C vdidakse tiiristorpaaride asemel kasutada ka siimistore voi tiiristori ja dioodi.
Koormus vdidakse iihendada ka toitevorgu poolele. Kui koormuse keskpunkt on {ihendatud
toonulliga N, siis on kolmefaasilise vahelduvpingeregulaatori reguleerimiskarakteistik identne 1-
faasilise vahelduvpingeregulaatori omaga (joonis 4.3). Tarbija pingele U, vastab siis faasipinge.
Kui ithendus toonulliga puudub, siis peavad tiiristorid voolu tekkimiseks liilituma sisse
paarikaupa. Muundur P3C (joonis 4.4, b) on muundurist W3C odavam, sest vajatakse ainult
kolme tiiristori. See-eest on tiiristoridele rakendatud liinipinged.

Kolmefaasilised vahelduvpingeregulaatorid sobivad kuumutussiisteemide juhtimiseks ja
aslinkroonmootorite pehmeks kéivitamiseks. Muundurit W3C on kasutatud ka sulametalli
magnethiidrodiinaamiliste pumpade tootlikkuse reguleerimiseks. Muundurit W3C kasutatakse 3-
faasiliste ahelate kontaktivaba liilitina. Kontaktivabade liilitite kasutamine elektromagnetiliste
kontaktorite asemel on digustatud suurte lillitussageduste puhul (alates 1000 liilitust tunnis) voi
siis, kui on ndutav sidemevaba liilitamine. Praeguse tehnika taseme juures kujuneb kontaktivaba
liliti siiski oma elektromagnetilisest analoogist kogukamaks ja kallimaks.
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5. ALALISPINGE-PULSILAIUSMUUNDURID

5.1 Uhekvadrandiline pinget vahendav pulsilaiusmuundur

Uhesuunalise voolu ja iihepolaarse emj-ga ehk iihekvadrandiline alalispinge pulsilai-
usmuundur (PLM) véimaldab muundada alalispinget toitepingest allapoole. Tema pohiliseks
rakenduseks on alalisvoolumootorite kiiruse juhtimine. Sealt tuleneb ka nimetus
tthekvadrandiline alalispingemuundur, mis tdhendab seda, et alalisvoolumasin saab toGtada
mehaanilise karakteristiku iihes kvadrandis, mis vastab mootoritalitlusele. Uhekvadrandilise
PLMi pohjalik analiiis voimaldab aru saada keerulisematest liilitustest, sest ta on aluseks
kdigile autonoomsetele (toitevdrgust sdltumatutele) muunduritele. Uhekvadrandilise PLM-i
liilitus on toodud joonisel 5.1.

o
)

R

e ®

Joonis 5.1. Lihtne ithekvadrandiline alalispinge-pulsilaiusmuundur (PLM), mis koosneb pooljuhtliilitist
PL ja vabavooludioodist Dy

Uhekvadrandilise  pulsilaiusmuunduri  pdhielementideks on  pooljuhtliiliti  PL  ja
vabavooludiood Ds. Pooljuhtliiliti téhistab téielikult juhitavat pooljuhti — transistori, suletavat
tiiristori voi tiiristori koos sulgeahelaga. Késitluse lihtsustamiseks eeldame, et pooljuhtliiliti ja
diood on ideaalsed. Ideaalne pooljuhtliiliti kujutab endast sisseliilitatud asendis lihtsat
ithendust (takistus null) ja véljaliilitatud asendis katkestust (I0pmatu takistus). Ideaalse dioodi
takistus tOkkesuunas on ldpmatu, parisuunas aga null. Ideaalse liiliti seisundite vahetus toimub
hetkeliselt.

Alalisvoolu toitevdrk jddb joonisel 5.1 muunduri klemmidest 1+ ja 1- vasakule, koormus
klemmidest 2+ ja 2- paremale.

Toitevork koosneb elektromotoorjoust Ey, takistusest Ry, induktiivsusest Ly ja nii suurest
mahtuvusest Cy, et pinge klemmidel 1+ ja 1- on ligikaudu konstantne. Koormus, nt.
alalisvoolumasin, sisaldab elektromotoorjoudu E, takistust R ja induktiivsust L,. Muunduri
ja koormuse vahele liilitatakse enamasti LC-filter. Esialgu vaatleme muunduri t66d ilma
filtrita, sest nii saame tuletada iildised valemid, mis kehtivad ka teiste autonoomsete
muundurite puhul.
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Eeldame, et E, <Ey. lIdeaalset pool-
PL sisselulitatud juhtliilitit  PL  lilitatakse  suure
PL / PL véljallitatud sagedusega perioodiliselt sisse ja vilja

(vt. joonis 5.2).

Pooljuhtliilitit kommuteeritakse kons-
0 t  tantse perioodiga T, kusjuures sis-
seliilituskestus on ts. Kui pinget juhi-
takse t; muutmisega, siis on tegemist

—
&

T T pulsilaiuse modulatsiooniga (PLM)
ehk laiusimpulssmodulatsiooniga
Joonis 5.2. Pooljuhtliiliti PL seisundid: (LIM).

1 - sisseliilitatud (transistor avatud),
0 - viljaliilitatud (transistor suletud)

Sisseliilituskestuse t ja perioodi kestuse T jagatist nimetatakse suhteliseks liilituskestuseks:

_ tS
T (5.1)

Kui PL on sisse liilitatud (joonis 5.1), siis on vool I kontuuris (joonis 5.1) ja koormusele
rakendatakse pinge Ug:. Kuna eelduse kohaselt E; < Ey, siis vool ig; on positiivne. Seega
antakse energiat toiteallikalt koormusele. Vool ig, = i1, kuna dioodil D on vastupinge ja ta
voolu ei juhi. Vool kasvab kiirusega di/dt=-u, /L, .

PL viéljaliilitamisel vooluahel 1dbi toiteallika katkeb. Vool ig1  védheneb kiiresti nulliks.
Induktiivsuse tottu e1 saa vool koormuses hetkeliselt nulliks muutuda, sest siis kasvaks pinge
induktiivsusel 16pmata suureks. Diood Ds avaneb ja vool kommuteerub kontuuri Il (joonis
5.1). Vool kahaneb nii aeglaselt, et pinge ug2,=0. Induktiivsuses salvestunud energia muundub
aktiivtakistuses soojuseks. Voolu jatkumise kontuuris II tagab induktiivsuses salvestunud
energia, mis ei saa hetkeliselt nulliks muutuda. Pinge ug.a(t) keskvéirtus ehk alaliskomponent
koormuse poolel Ug,, avaldatakse jargnevalt:

1¢ 1
Ugza = 7 [ o (00t = T [ Va0t = a0, (5.2)

Kuna O0<a<l, siis 0<Ug2<Ugq;. Viljundpinget saab sisendpinge suhtes ainult vdhendada.
Seetottu nimetatakse seda muundurit pinget vihendavaks muunduriks (buck-converter, step-
down converter).
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5.1.1 Voolu arvutamine pidevvoolutalitluses

Voolukuju arvutamisel eeldatakse, et vidljundvoolus pole katkestusi ehk tegemist on
pidevvooluga, s. t. igal ajamomendil véljundvool ig>0 (vt. joonis 5.1). Liiliti ja diood olgu
ideaalsed.

Joonis 5.3 kujutab voolu diagrammi, kui pooljuhtliiliti liilitamine algab hetkel t=0 ja kui
Ug2=220 V, R =15 Q, L =15 mH, E,=40 V, T=0,5 ms. Joonis niitab, et teatud aja jooksul
parast vOnkumise algust kujuneb vélja olek, kus vool vOngub konstantse sagedusega
konstantse keskvéadrtuse timber.

Ud2a

|
oeUS - ‘

A

|
2.0A"
|
|

Joonis 5.3. Koormuse pinge Ugp, ja Vool iy, suhtelise liilituskestuse a=0.5 puhul arvutatult programmiga
PSpice

Pooljuhtliiliti PL juhib voolu ja ajahetkel to liilitatakse ta vélja. Vool kommuteeritakse
kontuuri II (vabavooluahelasse). Viljundpinge

d|dz 0

udZZEL+id2RL+LL dt . (53)

Diferentsiaalvorrandi  (5.3) lahendamisel leitakse véljundvoolu vorrand kontuuris 1I
(ajavahemikus to<t<t;):

E )] E
idz(t):(I0+R—tJe( i J—R—t, (5.4)
kus

lo=ig2(t=tp) - vool hetkel to,
=L /R - koormusahela ajakonstant.
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Vool viheneb eksponentsiaalselt. Hetkel t; liilitatakse pooljuhtliiliti PL jdlle sisse. Pingete
vorrand:

EL+id2RL+LL dt :Udl' (55)

Selle diferentsiaalvorrandi lahendiks on voolu kasvamise vorrand kontuuris I (ajavahemikus
t1<t<t2):

g, (1) = U‘“R_LEL [Il Ha- ELje(‘j, (5.6)

kus 11 = igz(t = t1) - vool hetkel t;.

Vool kasvab eksponentsiaalselt kuni ajahetkel t, lilitatakse pooljuhtliiliti PL jalle vilja. Siis
vaib voolu uuesti kirjeldada valemi 5.4 abil, kui vahetada to t,-ga ja lo I2-ga. Samuti v3ib voolu
kuju pérast PL viljaliilitamist hetkel t3 kirjeldada valemiga 5.6 jne.

Viljakujunenud olukorras saab voolu kirjeldada vaheldumisi valemitega 5.4 ja 5.6. Piisiolekut

iseloomustab voolu pulseerimine minimaal- ja maksimaalvoolu vahel. Valemist 5.4 saadakse
minimaalne vooluvaartus:

|1 = idz(t = tl) (5-7)
ja valemist 5.6 maksimaalne vool:
|0 = idz(t = tz). (58)

Siit saab tuletada kaks vorrandit voolude Iy ja I; leidmiseks:

(T

| _Ugll-e® | E_ .

0 LL TJ R,’ (5.9)
l-er
( ar

, _Ugler -1| E

l_RLL T J R, (5.10)
et -1

Voolumuut Al = Iy - I; avaldatakse jargnevalt:

-aT (1T T
AI_Udll—eT -e * +4er
R, T ' (5.11)
l-er-
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Koormusvoolu muut ehk voolu pulsatsioon soltub koormuse ajakonstantidest ja liilitus-
sagedusest. Voolu pulseerimise vahendamiseks tuleb tosta liilitussagedust ja/vdi suurendada
ajakonstante niiteks tdiendava siludrosseli lisamisega.

Muunduri projekteerimisel tuleb voolumuuduga tingimata arvestada, kuna néiteks
alalisvoolumootori juhtimisel kutsub voolu pulsatsioon esile mootori péérdemomendi
pulsatsiooni ja vibratsioonid.

Voolumuudu AI sdltuvus suhtest Ug1/R. funktsioonina suhtelisest liilituskestusest a on esitatud
joonisel 5.4.

0.1
T/t=0.4
Al R /Uy

T/x=0.3

0.075
T/x=0.2

0.05
T/x=0.1

0.025

0

0 0.2 0.4 06 0.8 1 4a

Joonis 5.4. Suhteline voolumuut Al/(Ug,/R\) soltuvalt suhtelisest liilituskestusest a; parameetriks on suhe
Tt

Suhte T/t kasvades voolumuut suureneb. Voolu pulsatsiooni vdhendamiseks tuleb seega
vihendada liilitusperioodi T ja suurendada ajakonstanti t, S. t. suurendada induktiivsust L
ning vihendada aktiivtakistust R.

Koormusvoolu arvutamisel eeldatakse, et induktiivsuse L, energia pérast tsiikli 10ppu on
sama suur kui eelmise tsiikli 16pus. Induktiivsusele L langeva pinge u, keskvéaartus on null.
Jarelikult voib koormusvoolu keskvédrtuse arvutamisel jitta induktiivsuse L arvestamata.
Voolu keskvéirtus (alaliskomponent)

2=TR, (5.12)
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Arvutusnaide [4]

Piisimagnet-ergutusega alalisvoolumootorit koormatakse keskmise momendiga T, = 3,5 Nm. Mootorit toidetakse
PLM-st, mille T = 100 ps. Toitevdrgu pinge Ug; =220 V.

Mootori andmed on jargmised:
nimipinge Uan =220V,
tithijooksukiirus nimipingel no = 2400 1/min,
ankruahela takistus Ra=1 Q.
ankruahela induktiivsus L, = 10 mH.

Leida vastused jargmistele kiisimustele:

1. Milline on mootori pédrlemiskiirus suhtelise liilituskestusel a = 0,4?

2. Kui suur on maksimaalvool, minimaalvool ja voolumuut Al maksimaal- ja minimaalvoolu vahel, kui
a=04?

3. Kui suur on selle voolumuudu poolt pdhjustatud podrdemomendi muut AT y?

Koik kaod masinas v. a. vaseskadu ankruahelas jétta arvestamata.

Lahendus p. 1. Ankruvool:
Alalisvoolumasina ankrupinge: IA=Twm/(Ke®D);
di 1,=4,0 A.
Uy =€x +1aRA+LA—, _ _
A A ATTA A dt Masina elektromotoorjou keskvadrtus valemist
(5.12):
kus
Ua - masina ankrule rakendatud pinge, Ea=aUg1-1aRA

ia - ankruvool (i, =ia),

L - ankruahela induktiivsus (L, =L,). Masina elektromotoorjdud: EA=84 V.
. . i . Poorlemissagedus masina elektromotoorjou Ep
Alalisvoolumasina elektromotoorjoud e sdltub jirgi:

poorlemissagedusest :

e, =kQo, n=—

kus
ke - masina konstant;
@ - masina aheldusvoog.

n=916 min ..

Lahendus p. 2.

Tithijooksu podrlemiskiirusest saab arvutada suu- Noutavad voolu maksimaal- ja minimaalvéartused

ruse ke®. Tiihijooksul kadusid arvestamata ia=0. | gryytatakse kasutades valemeid 5.9 ja 5.10.
Mootori nimipinge: Ajakonstandiga 1=L/RA=10 ms saadakse:
UAN:kE(DO)o 10=4,265 A;
. 1,=3,736 A;
ja seega: Al1=0,528 A.
ke®=U an/o0; Lahendus p. 3.

wo=7tNo/30. Po6rdemomendi muut:

Pannes valemitesse ldhteandmed sisse saadakse ATm=Ke @Al ;

masina konstant: ATw=046 Nm

M—Y, .

ke®=0,875 Vs.

Poordemomendi keskvédrtus piisiolukorras:

TMzqu)lA.
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5.1.2 Katkevvool ja viljundpinge kasvamine

Vorrandist (5.11) jéreldub, et voolumuut Al ei sOltu vastuelektromotoorjoust E,.
Koormusvoolu keskvéértus Ig> aga soltub vastuelektromotoorjoust E; vastavalt vorrandile
(5.12). Voolu vidhendamisel muutub voolu minimaalvddrtus I; 16puks nulliks ja joutakse
katkevvoolupiirile. Voolu keskvéirtust, mille puhul voolu minimaalvdartus I; = 0
nimetatakse minimaalvooluks (minimaalseks pidevvooluks). Kui vastuelektromotoorjoudu
veelgi suurendada, siis tekib katkevvoolutalitlus.

Vabavooludiood Ds saab voolu juhtida ainult 14 positiivses suunas (vt. joonis 5.1). Kui vool ig,
muutub nulliks, siis diood Ds sulgub. Piarast seda hetke on koormusahel kuni PL jargmise
sisseliilitumiseni vooluta. Viljundpinge selles vahemikus ug;a = E,. Pideva voolu korral on
samades tigimustes pinge vOrdne dioodi Df péripingelanguga. Pinge keskvairtus koormusel
touseb pidevvoolutalitlusega vorreldes. Kui koormuseks on nt. alalisvoolumasin, siis
koormusmomendi vdhendamisel allapoole kriitilist piiri muutub koormusvool katkevaks ja
mootori podrlemiskiirus voib jarsult kasvada. Kui muunduri véljundis on LC-filter, siis
minimaalvoolust vdiksemal voolul hakkab viljundpinge kasvama.

Uks sagedasim PLM rakendus on alalisvoolumootori juhtimine. Kui vool pole pidev, siis vdib
mootori pddrlemissagedus jarsult kasvada. Voolu ja pinge kujud katkevvoolutalitlusel, Kui
koormuseks on alalisvoolumootor, on kujutatud joonisel 5.5.

PL sisseliilitamine —\‘ [ PL viljaliilitamine

I' ”””””””””””” [ LT T T TT T T l ”””””””””” |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Bs 0.2ms 9. 4ms 0.6ms 9.8ms 1.6ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms
o I{RLOAD)
Time

Joonis 5.5. Koormuse pinge Uy, kasvamine katkeva koormusvoolu ig, korral: a = 0,2, E; =
150V, Uy, = 220V, R, = 1Q,L = 1 mH, T = 0,5ms (simuleeritud programmiga PSpice)

Diagrammil (joonis 5.5) on néha, et voolu katkemise hetkel tekivad pingevonkumised, mis on
tingitud peamiselt dioodi parameetritest. Ideaalsete elementide korral neid vonkumisi ei tekiks.

Vool on katkevvoolu piiril veel pidev (katkeid ei teki), jarelikult kehtivad valemid (5.3) ...
(5.12). Minimaalvool I; on katkevvoolupiiril tapselt null.

Suhtelise liilituskestuse katkevvoolu piiril ax, arvutamiseks vordsustatakse vool I; valemis
(5.10) nulliga:
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(T )

U,le® =-1| E
|1:R_d1| T |__L:0

L er_lj ]

Siit saadakse:

an T (5.13)
e -1 E
T Uy

Suhteline liilituskestus katkevvoolu piiril (joonis 5.6):

ay, = % In{1+ Lli—"(eI —1ﬂ, (5.14)
a1

Katkevvool tekib  niipea, kui kv A
suhteline lulituskestus a < ayy. P ’

075 T/t=2 \/’ ]
Viikese suhte T / 1 korral on vool e
histi silutud ja minimaalne vool T/t=1
viiksem ning sellele vastav suhteline 05 YV
lillituskestus on ainult veidi suurem a4 T/t=01
kui suhe E. / Ug;. Suure suhte T / o5l /
T korral pulsatsioon suureneb. Seega ' "
tuleb  katkevvoolu  viltimiseks

suhtelist lilituskestust suurendada. ol
0 0.25 0.5 0.75 1

EL) Ugi

Joonis 5.6. Suhteline liilituskestus a,, soltuvalt
vastuelektromotoorjou ja toitepinge jagatisest E_ /
Ug: ning lillitusperioodi ja koormuse ajakonstandi
jagatisest T / T arvutatult valemiga 5.14

Piirkatkevvoolu (katkevvoolu piirile vastava voolu keskvédrtuse) Igoky arvutamiseks
lahendatakse vorrand (5.12) vastuelektromotoorjou E; suhtes:

EL=aUd1_Id2kVRL' (515)

126



Kasutades valemeid (5.15) ja (5.13) saame:

akVT

e " -1 ayUgp—lowRe . low 0 ok
T - - %kv - %kv '
- Ug Ug /RL I g2k
er -1

kus lgk On lithisvool, mis kujuneks ahelas, kui E;. = 0 ja pooljuhtliiliti PL on pidevalt sisse
lulitatud. lgox = Uq / RL.

Voolu ig, keskvairtus, mis vastab katkevvoolu-piirile:

( T )
| et 1]
la2ky = IdZKLakv T J (5.16)
et -1

Katkevvoolu piiri avaldise saab teisendada lihtsamale kujule:

| T
e = ——a(l-a). (5.17)

42k T

Joonisel 5.7 on kujutatud suhe L oo
lookv [ lgok  sOltuvalt  suhtelisest %l o+ T/t=03
liilituskestusest katkevvoolu-piiril ayy, a2k
kusjuures parameetriks on T / 1. 003
Katkevvool tekib siis, kui voolu W JIP T N\
keskvaidrtus muutub vaiksemaks kui N
lgoky. Kui naiteks alalisvoolumootorit 0.02 7
toidetakse alalispingemuundurist, on Y | T/t=01 *
vool vordeline mootorile rakendatud / /
koormusmomendiga.  Katkevvoolu
viltimiseks peab mootoril olema |
teatud minimaalmoment ehk ol
algkoormus. Mida suurem on suhe 0 0-25 05 075 !
T / © ja seega ka voolumuut Al, seda v

suurem peab olema algkoormus.

0.01

Joonis 5.7. Koormusvoolu ja lithisvoolu suhe I, / 14
katkevvoolu piiril soltuvalt suhtelisest liilituskestusest

katkevvoolu piiril a,,; parameetriks on liilitusperioodi
ja koormuse ajakonstandi suhe T /=

Alalisvoolumootori katkevvoolutalitlusel tduseb muunduri viljundpinge keskvédrtus vorreldes
pidevvoolutalitlusega. Mootori poorlemissagedus ja vastuelektromotoorjoud E. suurenevad.

5.1.3 Voolumuudu lihtsustustatud arvutus

Jaotistes 5.1.1 ja 5.1.2 késitletud vorrandid kehtivad mistahes voolukujudele. Nende
kasutamine ilma personaalarvutita on tiilikas. Lisaks ei saa monda vorrandit lahendada mone
meid huvitava suuruse suhtes. Ndiiteks ei saa vorrandist (5.11) avaldada suhet
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T / ©. See lahendus on aga siiski vajalik, et viltida mahukaid arvutusmeetodeid, kui muunduri
elemendid tuleb projekteerida etteantud voolumuudu Al jargi. Piisava tdpsusega hinnangute
andmiseks on vélja todtatud voolumuudu lihtsustatud arvutusvalemid.

Loigukaupa eksponentsiaalse vooludiagrammi vOib suurt viga tegemata asendada
sirgldikudega ja kasutada lineaarset 1dhendust, mis voimaldab vorrandeid lihtsustada.

Viljundvool pidevvoolureziimis ajavahemikus t, < t < t; (vt. joonis 5.3), mil vool kulgeb
kontuuris 11 (joonis 5.1):

| e (=Y E (5.18)
oo () =|lo+ 2= R
L L
A At . . At
Téhistatakse t - tp = Atjae® ~1——, kui — << 1. Jarelikult vool PL viljaliilitatud olekus
T T
. At E (5.19)
T L

Viljundvool pidevvoolureziimis ajavahemikus t; < t < t, mil vool 14bib pooljuhtliilitit PL:

t—t
igo (1) = Ya=EL (I _Ya _EL}[lfj 529
2\l)= 1 :
R. RL
A t . At
Téhistatakse t-t; = Atjae® ~1——, kui — << 1. Jarelikult vool PL sisseliilitatud olekus
T T
. At( U, —E (5.21)
T L

Eeldatakse, et véljakujunenud olukorras voolukujud korduvad pidevalt. Sisseliilituskestuse
16pus saavutatakse alati sama maksimaalvool Ip, véljaliilituskestuse 10pus saavutatakse alati
sama minimaalvool I;. Siit saadakse kaks vorrandit tundmatutele I ja 1;. Voolumuut:

Al=1y—1,,
U, a(l—a)I

Al=—% S 5.22)
RL 1—a(1—a)I ©

T

Vorrandi (5.22) alusel arvutatud suhteline voolumuut Al R_ / Ug; soltuvalt suhtelisest
lilituskestusest a, kui parameetriks on suhe T / 1, on kujutatud joonisel 5.8. Joonis nditab, et
lihtsustatud valem annab Al suuremad vaartused, kui tédpne valem (5.11). Valemi (5.22)
kasutamisel voib olla kindel, et tegelik voolumuut on viiksem kui arvutuslik.
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T 1T T
o1 N T/t=04
T/t=03 > \_
T/t=0.2
005+~ /0 —
T/t=0.1
0 / | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0 a 1

Joonis 5.8. Voolumuut Al sdltuvalt suhtelisest liilituskestusest a arvutatuna tépse (5.11) ja lihtsustatud
valemiga (5.22) (punktiirjoon); parameetriks on liilitusperioodi ja koormuse ajakonstandi suhe
T/t

5.1.4 Siludrosseli induktiivsuse arvutus

Péarast asendust 1 = L ;R saadakse valemist (5.22) induktiivsus:

TR, a(l-a) A+ Jai
L= R, ~a(l—a)TUdl
- Al Al '

(5.23)

Valem (5.23) kehtib, kui Al << Ug1,RL. Siludrosseli induktiivsus L valitakse tavaliselt nii
suur, et suurimale voolumuudule AI vastaval suhtelise lulituskestuse a vairtusel on Al veel
etteantust vaiksem. Vastava suhtelise liilituskestuse vaartus saadakse, kui méaaratakse kindlaks
suurus a (1 - a). Diferentseerides ja tuletise vordsustamisel nulliga saadakse amax = 0,5 ja
seega amax (1 - amax) = 0,25. Siit tuleneb drosseli induktiivsuse L, lihtsustatud arvutusvalem:

UyuT (5.24)

L7 aAl

5.1.5 Ideaalne silumine ja voolu kdorgemad harmoonilised

Siluinduktiivsuse suurendamisel L, — oo ldhenevad suhe T / t ja voolumuut Al nullile.
Koormusvool:

_aUu-F, (5.25)

Ideaalset silumist pole praktiliselt voimalik saavutada. Sellele vaatamata arvestatakse ideaalse
silumisega nditeks voolu vahelduvkomponentide arvutamisel, kuna seljuhul saab kasutada
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lihtsamaid valemeid. Nende vdrrandite vead voOib jitta arvestamata, kui koormusvoolu
keskvaértus lgo on palju suurem kui voolumuut Al.

Harmooniliste analiiiis ideaalsel silumisel

Muunduri sisendvoolus ig; ja véljundpinges ug, €Sinevad vahelduvkomponendid. Mdlemad
suurused voib kujutada ristkiilikfunktsioonina (joonis 5.9).

T
o T e ______ J
o - I(VD)
10V — = mmmm s s s s s s s -
Ud2a ! o ;
I
| I
! o O—
I : I
I I
l ' l
10V - m e e m e mmm——— - |————m———————— - === T-———=-=
Os 100us 200us 250us
o vi(2)

Time

Joonis 5.9. Sisendvoolu ig (t) ja viljundpinge ug,,(t) diagrammid ideaalse silumise korral

Funktsiooni ig;(t) voib lahutada Fourier ritta:

: < : (5.26)
g (1) = 1gg +D_a, cos(vat) +b,, sin(vot),
v=1
kus
@1 =21/ T - pdhiharmoonilise nurksagedus;
T - periood,;
v - harmoonilise jark.
Sisendvoolu keskvéairtus (alaliskomponent) Iy;:
LT 5.27)
17, (
T
Tegurid a, ja By :
LT (5.28)
a, == [iga () cos(varytet,
b
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5 il (5.29)
b, == [iq®sin(voytydt.

t

v—nda harmoonilise amplituud c,:

c, = a2 +b2. (5.30)

v-ndat jarku vooluharmoonilise I,4; efektiivvaartus:

| (5.31)
vdl \/E '
Sisendvool avaldatakse kasutades Fourier integraali (5.27 - 5.29):

a, = @sin(vna), (5.33)
VT

b, =0, (5.34)

. 5.35

C, = ﬂsm(vna) , (5:35)
VTU

5.36

Lo = V2lg, [sin(vra)|. (5.30)

VTU

Viljundpinge kuju vastab sisendvoolu kujule. Jarelikult saadakse analoogsed tulemused ja
véljundpinge arvutamiseks vOib Fourier analiiisi tulemustes asendada lg; Ugi-ga.
Pinge v-nda harmoonilise U, 4, efektiivvadrtus koormusel avaldub vorrandiga

V2U,, (5.37)

U gos = [sin(vra)|.
A\

Suhted lyg / lg2 ja Uyga 7 Ugr  soOltuvalt suhtelisest liilituskestusest a on joonisel 5.10.
Parameetriks on harmoonilise jark v.
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Ivd1/|d2 ;0.45
Uyaze/Uas
v=2 v=1
v=4
03 v=3 _
v=5
v=6
015 L ! —~\
\ 7/ \\\/\ ’/ﬂ - ‘}“'\ /’/’( \ A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

Joonis 5.10. Suhted 1,4, / 1 ja Uygoa / Ugy séltuvalt suhtelisest liilituskestusest a; parameetriks on
harmoonilise jirk v

5.1.6 Sisendvoolu ja viljundpinge vahelduvkomponendid

Viljundpinge vahelduvkomponendi efektiivvéirtus:

o (5.38)
U2~a = ZUVdZa :
v=1

Arvutus muutub lihtsamaks, kui pinge ug, diagrammist lahutada alalispinge keskvaértus Ugpa,
mis joonisel 5.9 wvastab pingediagrammi nihutamisele allapoole véljundpinge
alaliskomponendi Ugp, = aUg; vorra. Uue véljundpinge ugoa(t) tdhistatakse up-(t).
Pinge u,- (t) vahemikus 0 <t <aT:

Up-(t) = Uy —Ugaa =Uy —aUy = Uy (1-2) (5.39)

javahemikus aT <t<T:

Up-(t) = —Ugpa = —aUy. (5.40)
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Pinge vahelduvkomponentide efektiivvaartus:

17 (5.41)
U,, = /$ju§~(t)dt = Ugnfa(l-a).
0

Samuti arvutatakse sisendvoolu vahelduvkomponent:

-, = lgn/al—a). (5.42)

Funktsiooni /a(1—a) graafik on kujutatud joonisel 5.11.

Joonis 5.11. Funktsiooni y/a(l—a) graafik

5.1.7 Alalispingemuundurit libiv voimsus

Toiteallika ja tarbija voimsuse keskvéirtused on kadusid arvestamata vordsed:

T T (5.43)
Pu= Py = = [ U O (0t =1 1, Dy O,
0 0

Sisendpinge hetkvaartuse voib asendada keskvairtusega ugs(t) = Ug;. Ideaalse silumise korral
idz(t) = |d2 ning

I (5.44)

U, r.
P, =%J;|dl(t)dt =$ Uy, (t)dt.

O t—y
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Valemiga (5.2) toestati, et

1t (5.45)
— [ugy (dt =aUy,
T%

Samuti ka sisendvool
1¢. (5.46)
= { i, (t)dt =al .

Tarbija ja toiteallika voimsus valemite (5.44) ... (5.46) alusel:

Voimsus Py on keskmine iilekantav vOimsus, mida nimetatakse ka alalisvoolumuundurit
labivaks voimsuseks. Kui pooljuhtliiliti PL on sisseliilitatud, siis kantakse voimsust iile, kui PL
on viljaliilitatud, siis voimsust iile ei kanta. Keskmist voimsust P4 v0ib siiski vaadelda kui
pidevalt iilekantavat voimsust, millele lisandub edasi-tagasi vonkuv reaktiivvdimsus Q, mis
laadib energiat induktiivsuse magnetvilja.

Reaktiivvoimsuse arvutamiseks teisendatakse muunduri sisend-ndivvoimsuse valemit

S = Uger |gaef - (5.48)
Kasutades vorrandeid (5.41) ja (5.42) saadakse muunduri ndivvoimsus:
S=+aUgyly,. (5.49)

Reaktiivvoimsus:
Q=S —P? = Uy, al—a). (5.50)

Funktsioon ./a(1—a) on kujutatud joonisel 5.11.
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5.1.8 Too LC-viljundfiltriga

Alalispingemuunduri véljundpinge silumiseks kasutatakse sageli LC-madalpéasfiltreid (joonis
5.12). Samasugust filtrit voidakse kasutada lisaks ka muunduri sisendvoolu silumiseks.

PL Filter
le 7 le |
N — ~n
| C
Ut Ds /\ — Ugs RL H
gt

Joonis 5.12. Alalispingemuunduri viljundpinge silumine LC-madalpéisfiltriga

LC-filtri amplituud-sageduskarakteristik on joonisel 5.13.

U, o
20log—%
90 3 /| U 1

1

U, 4 |
dB 20— [ 1 1+[f1)
1

40 - .

80 -

100 | | | .
1 10 f, 100 1000 110
f f, Hz

Joonis 5.13. Teist jarku LC-madalpiisfiltri amplituud-sageduskarakteristik

LC-filtri 16ikesagedus:

£ 1 (5.51)
' 2ndLC
Filtri 16ikesagedus valitakse PL liilitussagedusest f = 1 / T tunduvalt viiksem. Seega

vihenevad piirsagedusest suurema sagedusega pinge korgemad harmoonilised tugevalt.
Pinged, mille sagedus on iile (2 ... 3) f}, filtrist praktiliselt enam lébi ei pdise.

Viljundpinge pulsatsioon:

2 5.52
AU 45, _ 7'5_2(1_ a)[ﬂj ( )
UdZa 2

kus AUd2a = Ud2max - Ud2min .
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Tavalistes toiteplokkides piisab enamasti, kui pulsatsioon on alla 1 %.

Alalispingemuunduri viljundpinge diagrammid LC-valjundfiltriga on toodud joonisel 5.14.

oA L+ --4 - i t
200us 300us 400us 417 6us
-1 (VD) I (RLOAD)

Time

Joonis 5.14. Alalispingemuunduri pingete ja voolude diagrammid, kui liilitussagedus f; = 10 kHz,
loikesagedus f, = 3,5 kHz, L =100 pH, C = 20 pF, R = 1Q, Uy; =24 V ja suhteline liilituskestus a
=0,25

5.1.9 Viliskarakteristik

Alalispingemuunduri véliskarakteristiku arvutamiseks eeldatakse, et muunduri sisendpinge Ug
on konstantne ja toiteallika voimsuse voib lugeda 1dpmata suureks.

Valemi (5.2) kohaselt pidevvoolureziimi véljundpinge Ug, = aUg;. Arvestades ka pingelange
muunduri ja filtri elementides on véljundpinge:

Ud2 = aUdl - Idsz . (553)
Suhtelistesse thikute rakendamiseks avaldatakse muunduri takistus:

_Ug (5.54)

R - 1
Id2k

m

kus lgox on muunduri lithisvool.
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Muunduri suhteline véljundpinge pidevvoolureziimis:

Ugza —a— lgo . (5.55)
Uy g2k

Katkevvoolu korral on muunduri suhteline viljundpinge [20]:

Upe . & (5.56)
Udl az +1|diz
4 Idkvma\x

Kus lgkvmax on maksimaalne katkevvoolu vaartus.
Katkevvoolupiir [20]:

TUy

lw = m a(l-a). (®57)

Eespool niidati, et katkevvoolu maksimaalviirtusele vastab suhteline liilituskestus a = 0,5.
Katkevvoolu maksimaalvaartus valemist (5.57), kui a=0,5:

TUy, (5.58)

Suhteliste iihikute rakendamiseks asendatakse sisendpinge pingelanguga muunduri takistusel:
Uy = lgakRm- (5.59)

Alalispingemuunduri viljundpinge katkevvoolureziimis:

U & (5.60)
Udl a2 +£Idiz
T Ty
kust=L/Ry.

Valemite (5.55) ja (5.60) pdhjal arvutatud alalispingemuunduri viljundtunnusjoon erinevatel a
vaartustel, kui T/t = 0,1, on joonisel 5.15.
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a=0,9
a=0,8
a=0,7
a=0,6
()’ 5 a=0,5
a=0,4
a=0,3
a=0,2
a=0,1 —

12k

0 0,02 0,04 0,05

Joonis 5.15. Alalispingemuunduri viljundtunnusjoon suhtelise liilituskestuse a konstantsete viirtuste
korral, kuiT/t =0,1

Nagu jooniselt 5.15 nédha, suureneb muunduri viljundpinge katkevvoolu alas. Selle
véltimiseks on vajalik algkoormus, mis on seda vdiksem, mida suurem on liilitussagedus 1/ T
ja induktiivsus L.

5.2 Pinget korgendav pulsilaiusmuundur

Pinget korgendav alalispingemuundur (Boost converter) voimaldab viljundpinget muundada
toitepingest korgemaks. Sellised muundureid kasutatakse nditeks aktiivsetes filtrites ja
reaktiivvdimsuse kompensaatorites. Uhe vdimaliku pinget kdrgendava alalispingemuunduri
skeem on joonisel 5.16.

PLM
iil>1+ L D |_dz> 2+
a o 2%2's) |’>=
L
NE E.
Cn C
Ran = Uat PL T Ugza RLIj #UR
|
b}
ENC|9 a L3 pu
1- 2-

Joonis 5.16. Pinget korgendav alalispingemuundur

Kui pooljuhtliiliti PL juhib voolu, siis salvestatakse energiat induktiivsuse L magnetvilja. PL
avamisel kommuteerub vool indutseeritud elektromotoorjou mdjul dioodile D ja kondensaatorile
C. Induktiivsuses salvestunud magnetvilja energia LI?/ 2 muundub kondensaaatoris elektrivilja
energiaks CU?/ 2.

Muunduri véljundpinge sdltub PL liilituskestusest. Véljundpinge:

T 1 (5.61)
Uy =—Uy,.
T—t di di

Ugoa =
: S 1-a
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Minimaalne pinge Ugomin = Ug1 saadakse siis, kui pooljuhtliiliti PL on pidevalt avatud (ei juhi
voolu).

Vajalik induktiivsus:

ui T (5.62)

L=(Ugp—U .
( 2 dl) U§2a 2|d2min

Kondensaatori mahtuvus:

C> T|d2max ) (5-63)
AU d2a
Vool lg; ei tohi olla vdiksem minimaalsest voolust
w, T (5.64)

| 42min :(UdZa _Udl) U2 Z
d2a

Pinget korgendava alalispingemuunduri pingete ja voolude diagrammid on joonisel 5.17.

o V1 (VD) ¢ V1 (RLOAD)
204 T ———————————————————————————————————————————
\ Lo

Time

Joonis 5.17. Pinget korgendava alalispingemuunduri pingete ja voolude diagrammid, kui Uy, =
24V, T=100ps,a=0,8, I =2,8 A, Uy, =85V, L =100 uH, C =500 pF

Kui iithendada pinget vdhendav alalispingemuundur jérjestikku pinget kdrgendava muunduriga,
siis saadakse pinget vdhendav ja korgendav alalispingemuundur (Buck-boost converter).
Kasutatakse ka pinget pdoravaid alalispingemuundureid (Cuk-converter), mida kéesolevas
raamatus ei késitleta.
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5.3 Kahekvadrandiline pulsilaiusmuundur

Jaotises 5.1 kirjeldatud liilitus véimaldab alalisvoolumasina t66tamist ainult mootorina, kuna
valjundvool ja -pinge vodivad olla ainult {ihepolaarsed (1-kvadrandiline talitlus).
Poorlemissuuna muutmine on vdimalik ainult koormuse timberliilitamisega. Muudetava
voolusuunaga voi kahepolaarse pingega ehk kahekvadrandiline alalispinge pulsilaiusmuundur
voimaldab alalisvoolumasina t66d mehaanilise tunnusjoone ® = f(T) kahes kvadrandis
(mootori-, generaatori- ja pidurina).

5.3.1 Kahekvadrandiline voolusuunda muutev PLM

Voolusuuna muutmine on vajalik nt. juhul, 1+ D a1 o 2
kui alalisvoolumootori pddrdemomendi < -~
mirki tuleb muuta, nt. elektritranspordis 'PL‘ @EL
rekuperatiivpidurdusel, kui mehaaniline Uy oL :-SZ-r-'

energia selle asemel, et piduriklotsides . Re
soojuseks muuta, muundatakse tagasi L,
elektrienergiaks ja tagastatakse toiteal- o
likasse. Lihtne lLilitus alalisvoolumasina 1- 2-
pidurdusenergia toitevorku tagastamiseks
on kujutatud joonisel 5.18.

Joonis 5.18. Skeem, mis voimaldab alalis-
voolumasina pidurdusenergia tagas-
tamist toitevorku

Liilitus toGtab sarnaselt pinget korgendava alalispingemuunduriga. Koormuse elektro-
motoorjoud E; on viiksem kui Ug;. Kui pooljuhtliiliti PL on sisseliilitatud, tekib suletud
vooluring - Ry, L, E_ ja PL. Pingeallika E_. mgjul tekib vool ig; vool kasvab ekspo-
nentsiaalselt nagu iihekvadrandilise alalispingemuunduri puhul. Diood D vildib si-
sendpingeallika lihist. Kui PL vélja liilitada, siis ldbib vool dioodi pingeallika ”+” suunas,
kuna siluinduktiivsuse L, pinge muutub korgeks. Kui valida elektromotoorjouga E, ja seega
ka mootori poorlemissagedusega sobitatud suhteline lilitussagedus, on rekuperatiivpidurdus
voimalik kuni madalate poorlemissagedusteni. Mootoritalitlus pole voimalik.

Kui joonisel 5.18 ndidatud skeemile lisada

roobiti tihekvadrandiline alalispingemuun-

dur, saadakse ka mootoritalitlust voi- 1+
maldav muundur. Niisugune 2-kvadran- +
diline voolu poorav alalispingemuundur dDEL

on joonisel 5.19. Uan PL: Y& RD, R,

2+

O BiE

Voolusuuna muutmine muudab masina Lo
poordemomendi maérki (tekib kiirendav °
voi aeglustav moment), kuid pinge polaar- 1-
sus ja seega poorlemissuund ei muutu.

2-

Joonis 5.19. Muudetava voolusuunaga
2-kvadrandiline alalispingemuundur
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Mootoritalitluses tootab 1-kvadrandiline alalispingemuundur, mis koosneb pooljuhtliilitist PL,
ja Dy. PLy on pidevalt valjaliilitatud ja diood D; suletud. Generaatoritalitluses té6tab pinget
suurendav muundur PL; ja D;. PL; ja D, on viljaliilitatud.

5.3.2 Kahekvadrandiline pinge polaarsust muutev PLM

Kui alalisvoolumasinat kasutatakse koormuste tdostmiseks ja langetamiseks on vaja muuta
poorlemissuunda ja momendi mérk ei muutu. See tdhendab, et voolusuund peab jdédma
samaks, kuid ankrupinge polaarsust tuleb muuta.

Kahepolaarne talitlus ehk iiheaegne liilitamine

Muudetava pinge polaarsusega PLM on g1

kujutatud joonisel 5.20. Kahepolaarse Lo 1.
talitluse korral liilitatakse pooljuhtliiliteid D 7N PLZE SZ,
PL; ja PL; koos sisse ja vélja. Vool koor- L, R i, EC°1°"
muses on alati iihesuunaline. Pinge polaar- Ua|  2-dcrrnees on
suse muutmine muudab masina poor- I DR +
lemissuunda, kuid voolu suund ja seega ka PL; & D2 AN
momendi suund ei muutu. Lo -1

Kui PL; ja PL; on sisseliilitatud, siis uga =

+Uq1. Koormuses tekkiv vool ig2 ja pinge  joonis 5.20. Muudetava pinge polaarsusega 2-
Ug2a on molemad joonisel 5.20 kujutatud kvadrandiline alalispingemuundur:
noolte suunas. Voimsus, s. t. pinge ja

voolu korrutis, on samuti positiivne, mis

tdhendab energia tarbimist.

Toiteallika vool ig; ja pinge Ug; on vastassuunalised. Seega on toiteallika voimsus negatiivne,
mis tdhendab energia viljastamist. Energia kulgeb toiteallikalt koormusele.

Kui PL; ja PL; sulgeda, liilitatakse koormusvool ig; dioodidele D; ja D,. Voolu suund 14bi
klemmidele 1+ ja 1- iihendatud pingeallika on vastupidine. Koormuse on toiteallikaga
tthendatud esialgsele vastupidiselt ja vool hakkab kiiresti vdhenema. Viljundpinge: Uga = -
Uq1. Vastavalt:

di .
udza = LL%—'—IdZRL—FEL (565)

Siluinduktiivsuse L, omainduktsiooni emj. peab pinge Ug2a = -Ugs ja positiivsete ig; ja E_
puhul olema negatiivne ja iiletama absoluutvdirtuselt pinget Ug;. Pinge koormusel on
negatiivse pinge Ugp tOttu samuti negatiivne, s. t. koormus annab energiat dra ja toiteallikas
vOtab negatiivse voolu ig; tottu energiat vastu.

Perioodiliselt toimub toiteallika energia tarbimine koormuses ja seal lilejddnud energia
tagastamine toiteallikasse. Seda, kas energiat keskmiselt tarbitakse voi antakse toiteallikasse
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tagasi, saab reguleerida PL; ja PL, suhtelise lilituskestusega a = t; / T, kus t; on
pooljuhtliilitite PL; ja PL; sisseliilituskestus ja T on liilitusperiood.

Viljundpinge keskvaartus:
Udza = Ud1(2a-1). (5.66)

Seega on pinge Uga muudetav vahemikus -Ug; kuni +Ug. Kahekvadrandilise PLM-i
reguleerimistunnusjoon Ug,, / Ugs = f(2) on esitatud joonisel 5.21.

0.5

Udza/Ua1 0

0.5

1

0 0.25 0.5 0.75 1

Joonis 5.21. Kahekvadrandilise PLM-i reguleerimistunnusjoon kahepolaarses talitluses

Kahekvadrandilise PLM-i pingete ja voolude diagrammid kahepolaarses talitluses on ndidatud
joonisel 5.22.

102 -20R L - T T - - - = -
O T(LA) m - T(VD)
p 5. 0KW T— 777777777777777777777777777777777 el
S S I S =
I | D\ |
5.0k +-------"==-- 7—-———-9 —————— === 1t
Os 100us Z200us 300us

o Vil)* I(VD)
Time

Joonis 5.22. Kahekvadrandilise PLM-i pingete ja voolude diagrammid kahepolaarses talitluses, kui Ug; =
220V,EL.=96V,R.=1Q,L, =15mH, T=100us jaa=0,75
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Uheaegse liilitamise puuduseks on see, et sisendvoolu ja viljundpinge vahelduvkomponendid
on lhekvadrandilise alalispingemuunduriga vorreldes kahekordsed. Teatud tingimustes, kui
toiteallikas ei suuda energiat tarbida, voib toiteallika pinge silukondensaatorite laadumise tttu
tousta kahekordseks. Kui dioodid ei sulgu kiillalt kiiresti, siis tekib pooljuhtliilitite avamisel
hetkelisest lithisest tingitud suur vooluimpulss. See impulss voib héirida muunduri
juhtsiisteemi ja ka teiste seadmete t66d. Katkevvoolupiir vastab voolu suuremale véirtusele ja
seepdrast on vajalik suurem algkoormus.

Liilituse eeliseks on palju suurem toimekiirus, mis on tingitud voolu kiiremast kahanemisest
negatiivse pinge toimel.

Uhepolaarne talitlus ehk vahelduv liilitamine

Joonisel 5.20 toodud muundurit voib juhtida sarnaselt tihekvadrandilise alalispinge-
muunduriga. Sel juhul on sisseliilituskestuse ts jooksul, s. t. energia votmisel toiteallikast,
mdlemad pooljuhtliilitid ~ sisseliilitatud.  Ulejédinud  ajavahemikuks T-t; jddb  iiks
pooljuhtliilititest sisseliilitatuks. Seega vélistatakse energia tagastamine toiteallikasse. Kui nt.
pooljuhtliiliti PL; jaéb sisseliilitatuks, tekib vabavooluring 1dbi PL; ja dioodi D,. Koormusvool
sulgub vabavooluahelas. Ristkiilikukujuline sisendvool ig; ei omanda hea silumise korral seega
vadrtusi +lgpa ja -lgza , Vaid lgza ja null. Ristkiilikukujuline valjundpinge Ug., ei omanda véartusi
+Ugr ja -Ug, vaid Ug ja null, s. t. samad véadrtused mis iihekvadrandilise
alalisvoolumuunduriga. Et mdlemaid pooljuhtliiliteid termiliselt iihtlaselt koormata, liilitatakse
pooljuhtliiliteid PL; ja PL, ajavahemikus T-t; kordamododa sisse.

Talitluses Uga <0 annab koormus (nt. alalisvoolugeneraator) energiat toiteallikasse.
Uhepolaarse talitlusega vilditakse energia hetkelist votmist toiteallikast sellega, et sis-
seliilituskestuse ts jooksul liilitatakse sisse ainult iiks pooljuhtliiliti, nt. PL;. Seega ldbib
koormusvool lgpa PL; ja D, ja ei ldbi toiteallikat. Véljaliilituse kestuse T-ts jooksul on
molemad pooljuhtliilitid suletud. Selles ajavahemikus tagastatakse energiat koormusest 1dbi
dioodide D, ja D, toiteallikasse. Sisendvoolu vaértused on null ja -lgs, véljundpinge vaartused
null ja -Ug;. See tdhendab, et ristkiilikuliste suuruste puhul on nende erinevus antud juhul
sama suur kui Uhekvadrandilise alalisvoolumuunduri puhul. Seega on sisendvoolu ja
valjundpinge vahelduvkomponendid sama suured, kui jaotises 5.1 arvutatud viirtused.
Kahekvadrandilise PLM-i pingete ja voolude diagrammid iihepolaarses talitluses on toodud
joonisel 5.23.
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Joonis 5.23. Kahekvadrandilise PLM-i pingete ja voolude diagrammid iihepolaarses talitluses, kui Uy, =
220V,E.=96V,R.=1Q, L. =15mH, T =100 ps jaa=0,75
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5.4 Neljakvadrandiline pulsilaiusmuundur

Muudetava voolusuuna ja kahepo-

lg1
-

laarse emj-ga ehk neljakvadrandilise 1+

sildliilituses alalispingemuunduri PLi, % 7N Di. PL2+SZ+ /A D,
saamiseks tuleb kahekvadrandilisele L. R i, EUc{:e
alalispingemuundurile lisada  yy e ) 12F
samasugune kahekvadrandiline G Ugza
alalispingemuundur teise voolusuuna PL. W& /D, P, % ZND.
jaoks (vt. joonis 5.24). L. -

Joonis 5.24. Neljakvadrandiline alalispingemuundur

Seega on neljakvadrandiline alalispingemuundur kahe kahekvadrandilise alalispingemuunduri
roopliilitus, mis voimaldab tarbijal nii pinget kui voolu reverseerida. Postitiivsele
viljundvoolule vastav kahekvadrandiline alalispingemuundur on joonisel 5.24 kujutatud
jdmejoonega ja negatiivsele viljundvoolule vastav peenjoonega.

Neljakvadrandilist alalispingemuundurit nimetatakse ka reversiivseks alalispingemuunduriks.
Neljakvadrandilist alalispingemuundurit kasutatakse reversiivsetes alalisvoolu elektriajamites.
Samasugust sildskeemi kasutatakse aga ka iihefaasilistes vaheldites. Alalispingemuundur ja
iihefaasiline sildliilituses vaheldi erinevad ainult pooljuhtliilitite juhtimise isedrasuste poolest.
Alalispingemuunduril todtavad korraga ainult iihe silladiagonaali pooljuhtliilitid, vaheldil
liilitatakse molema diagonaali pooljuhtliiliteid sisse vaheldumisi (vt. p. 6.1.2).

Analiitisime alalispingemuunduri t66tamist, kui koormuseks on vodrergutusega alalis-
voolumasin.

Oletagem, et mootori paripdeva pdorlemissuunale vastab positiivne elektromotoorjoud E,.
Pinge |EL| < Ugi. Mootoritalitluse vool on siis positiivne ja pidevalt tootab jamedalt
joonestatud kahekvadrandiline alalispingemuundur. Teise muunduri pooljuhtliilitid PL;+ ja
PL,. on pidevalt vilja lilitatud. Pinge reguleerimine toimub pooljuhtliilititega PLy+ ja PL;..
Kui PL,+ ja PL;. on sisse liilitatud, siis on pinge Ug; rakendatud mootorile ja vool mootoris
kasvab eksponentsiaalselt, nagu lihekvadrandilise muunduri puhul. Kui niitid iiks kahest
pooljuhtliilitist, nt. PLy, vélja liilitatakse, jadb voolu suund koormuse induktiivsuses samaks,
nt. 1dbi PL;. ja dioodi D,- Muunduri viljundpinge on siis vordne PL;. ja D,. péripingelangude
summaga (moni Vvolt). Mootori pinge keskvéadrtust, s. t. mootori pdorlemissagedust, saab
reguleerida muutes pooljuhtliilitite suhtelist liilituskestust.

Mootori vastupdeva poorlemiseks peab muutma pinge ja voolu suunda. Selleks juhitakse
joonisel 5.24 peenjoonega ndidatud pooljuhtliiliteid PLi+ ja PL,. samuti, kui eespool
vaadeldud pooljuhtliiliteid PL;. ja PLy:, mis mootori vastupdeva podrlemisel ei tdota.
Elektrilised omadused vastavad iilalpool toodule, ainult koormuse pinged on vahetatud.

Generaatoritalitluses péripdeva poorlemisel muutub pdripdeva mootoritalitlusega vorreldes
ainult voolu suund negatiivseks, pinge suund jadb samaks (Ugza noole suunas). Kui iiks peenelt
joonestatud ahela pooljuhtliilititest, nt. PLj4, lilitub sisse, siis generaatoritalitluses tootava
masina vool kasvab eksponentsiaalselt vabavooluringis D, ja PLi+. Kui niitiid PL;+ suletakse,
siis tekib induktiivsuse tottu vooluahel 14bi dioodi Dy., toiteallika Ug; ja dioodi D;. . Kuna
vool ja pinge toiteallikas on erisuunalised, siis antakse energiat toiteallikasse. Ka siin
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reguleeritakse pinge keskvairtust suhtelise lilituskestuse muutmisega. Generaatoritalitluses
vastupdeva poorlemisega to6tab vastavalt teine kahekvadrandiline alalispingemuundur.

Eelnevast selgus, et neljakvadrandilises alalispingemuunduris t66tab korraga ainult {iks
kahekvadrandiline alalispingemuundur. Seega on pingete ja voolude diagrammid identsed
kahekvadrandilise alalispingemuunduri  diagrammidega (joonised 5.22 ja 5.23). Ka
arvutusvalemid on samad - iihepolaarses talitluses kehtivad iihekvadrandilise, kahepolaarses
talitluses kahekvadrandilise alalispingemuunduri valemid.

Neljakvadrandilise ehk reversiivse alalispinge pulsilaiusmuunduri véljundpinge diagrammid
tihe- ja kahepolaarses talitluses on toodud tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Neljakvadrandilise alalispinge pulsilaiusmuunduri viljundpinge diagrammid iihe- ja
kahepolaarses talitluses

Viljund- Uhepolaarne talitlus Kahepolaarne talitlus
pinge
u
u PLys, PLy. Udza
PL,., PL Ug Vo —/ -
" R 2a
Uy 2 1 /
Ud2a>0 i
0
t
0
PLy, D,
-Ua S
Dy, Dy
u
D +s D;. Ug2a
u PL,, Dy t Uy 2 A _
0
Ud2a<0 i
0
Uy
PLy+, PLy. . Udza
-Uut
PLys, PLy.
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6. AUTONOOMSED VAHELDID

Autonoomne vaheldi ehk autonoomne inverter muundab alalispinge vahelduvpingeks.
Vaheldit nimetatakse autonoomseks siis, kui tema t60 ei sdltu vorgupingest. Autonoomsete
vaheldite pohilisteks kasutusaladeks on staatilised sagedusmuundurid, katkematu toite allikad
(UPS), avariitoiteallikad, pardavorgud ja pingemuundurid.

Autonoomsed vaheldid liigitatakse pinge- ja vooluvahelditeks. Pingevaheldi toiteallikaks on
viikese sisetakistusega pingeallikas. Tavaliselt on pingeallika tunnuseks toitepingega rodbiti
lulitatud suure mahtuvusega kondensaator, mida kasutatakse pinge silumiseks. Vaheldi
viljundvool kujuneb vastavalt tarbijale rakendatud vahelduvpinge keskvairtusele.
Vooluvaheldi toiteallikaks on alalisvooluallikas, mis toidab vaheldit konstantse alalisvooluga.
Vooluallikas moodustatakse tavaliselt alalispingeallikast, millega jadamisi liilitatakse suur
induktiivsus. Vool juhitakse pooljuhtliilitite abil vaheldi viljunditesse. Vooluvaheldi
véljundpinge tekib koormuse pingelangu mdjul.

6.1 Pingevaheldid

6.1.1 Vaheldi to6pohimate

Lihtsa vaheldi pohimdtteskeem on kujutatud + Laliti

. . . 1ol T . Ud/2 . . seisund

joonisel 6.1, kus iimberliiliti UL iihendab T .

koormuse vaheldumisi simmeetrilise 0_>_nn|'n_.:"._%_/ 1

toiteallika  positilvse  ja  negatiivse + B R Vi
. Ud2| ==

potentsiaaliga.

Eeldame, et timberliilitus toimub hetkeliselt.

Kui iimberliilitit UL juhitakse nii, et  Joonis 6.1. Lihtne simmeetrilise pingeallika ja
koormuse klemm 1 on iihendatud toiteallika iimberliilitiga vaheldi

positiivse ja negatiivse klemmiga vordse

ajavahemiku jooksul, siis rakendatatakse

koormuse klemmile 1 ristkiilikukujuline nulli suhtes siimmeetriline pinge. Sellist juhtimist
nimetatakse vaheldi plokkjuhtimiseks.

Voolu ja pinge kuju saab siiski paremini siinuselisele ldhendada, kui liilitit iihe
pohiharmoonilise perioodi jooksul korduvalt timber liilitada ning muuta seejuures suhtelist
lilituskestust klemmidega “1” ja “0”. Seda juhtumit nimetatakse vaheldi pulssjuhtimiseks
(pulsilaiusjuhtimiseks).

Plokkjuhtimine

Plokkjuhtimise korral on koormusele rakendatud ristkiilikukujuline ehk plokk-pinge. Pinge
pohiharmoonilise sagedus soltub liiliti imberliilitumiskiirusest. Viljundpinges tekivad
korgemad harmoonilised. Plokkjuhtimisega ei ole vOimalik saavutada siinuselist
vahelduvpinget. Koormuse vahelduvvool on 16igukaupa eksponentsiaalne,
s. t. mittesiinuseline.
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Pooljuhtliilitite timberliilitamise juures tuleb arvestada, et induktiivse iseloomuga koormuse
korral vool jatkub parast kommutatsiooni samas suunas, kuni indutseeritud pinge muutub
viiksemaks toitepingest. Seejdrel voolu suund muutub. Seega peavad ka pooljuhtliilitid
juhtima voolu molemas suunas (vrd. mehaaniline kontakt).

Mehaanilise iimberliiliti voib asendada kahe omavahel lihendatud pooljuhtliilitiga nagu on
ndidatud joonisel 6.2, a. Liiliteid liilitatakse vaheldumisi sisse ja vilja. Nii tekib sillaharu (ehk
poolsild) kahe liilitiga PLj+ ja PL;.. Jargnevalt on lihtne asendada 2 liilitit joutiiristoridega
(joonis 6.2, b). Selleks, et koormusvool saaks pérast tiiristori sulgemist jatkuda samas suunas,
lisatakse kaks joudioodi. Tiiristoride asemel voib kasutada nditeks IGBT- voi MOSFET-
transistore, kus vastudiood on sisse ehitatud (vt. joonis 6.2, ).

N
A1
A
v
+

N
T
A
o
+

Joumoodul

Joonis 6.2. Vaheldi kommutaatorid: a) kahe liilitiga, b) kahe joutiiristori ja vastudioodidega
¢) kahe IGBT-transistoriga

Joonisel 6.2, b on pooljuhtliilitid kujutatud suletava tiiristori tingmaérgiga, s. t. neid saab sisse
ja vélja liilitada, kuid vool vastupidises suunas pole voimalik. Pooljuhtliilitite timberliilitumisel
induktiivsuse tottu jatkuv vool kulgeb 1dbi vastudioodide Dj: vOi Dj. vastassuunas ldbi
toiteallika. Koormus tihendatakse klemmide 0 ja 1 vahele. Pinge koormusel U, on kas +Ugy/2
Vol -Ud/ 2.

Transistorkommutaatoriga autonoomse vaheldi voolu ja pinge diagrammid plokkjuhtimisel,
kui Ug =198V, L. =10 mH, R_ =5 Q ja lilitusperiood T = 1 ms, on kujutatud joonisel 6.3.

-200U -tegtoceodendo e e

Joonis 6.3. Uhefaasilise autonoomse vaheldi pinge u, , koormusvool i,, transistoride voolud ip,; ja ipi 2,
dioodide voolud ip; ja ip, plokkjuhtimisel (arvutatud programmiga PSpice)
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Pérast PLy. sisseliilitamist ajahetkel t = 0, kasvab koormusvool eksponentsiaalselt. Veidi enne
ajahetke t = 0,5 ms liilitatakse liiliti PLy+ vélja. Lithise valtimiseks liilitatakse PL;. sisse alles
parast lithikest pausi ajahetkel t = 0,5 ms. Pdrast PL;; véljaliilitamist votab diood D;.
koormusvoolu seniks enda peale, kuni ajahetkel t =
0,75 ms vool 1dbib nulli. Alles parast seda ldheb koormusvool iile transistorile PLj. , kuigi
selle baasivool liilitati sisse juba hetkel t = 0,5 ms. Veidi enne ajahetke t = 1 ms liilitatakse
PL;. vélja. Veidi pérast ajahetke t = 1 ms liilitatakse PLj;+ uuesti sisse. Pédrast PL;.
véljaliilitumist juhib voolu diood D;: ja pérast nulli ldbimist juhib voolu transistor PLjs.
Jargnevalt koik kordub analoogiliselt. Kui pooljuhtliilitite liilitamishetked pole ajaliselt
nihutatud, siis tuleb hetkelist lithisvoolu piirata nditeks pooljuhtliilititega jadamisi tihendatud
induktiivsustega. Kaasaegsetel joumoodulite]l on transistoride vastastikuse blokeeringu
skeemid enamasti sisse ehitatud. (\Vrd. kahe kontakti mehaaniline blokeering joonisel 6.2, a.)

Pulssjuhtimine

Pulssjuhtimisel ehk pulsilaiusmodulatsiooniga juhtimisel liilitatakse pooljuhtliiliteid iihe
pohiharmoonilise perioodi jooksul korduvalt sisse ja vélja nii, et pinge keskvédrtus muutuks
ligikaudu siinuseliselt. Saadakse siinuselisele lihedasem viljundpinge ja -vool. Uhefaasilise
autonoomse vaheldi pingete ja voolude diagrammid pulssjuhtimise korral, kui Ug =198 V, L,
=10 mH, R =5 Q, liilitusperiood T = 1 ms, on kujutatud joonisel 6.4.

-z200U

o

OA
o I(XSWAT.SW) - -I(XSWAZ.SW)

Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o I(XDA2.DX) - -I(XDA1.DX)
Time
Joonis 6.4. Uhefaasilise autonoomse vaheldi pingete ja voolude diagrammid pulssjuhtimise korral
arvutatult programmiga PSpice
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6.1.2 Uhefaasiline sildliilituses pingevaheldi

Praktikas kasutatakse tavaliselt lilitust, mis J:_ ] copen
koosneb  kahest eelpool  kirjeldatud P'—1+ Z+§ N p,, PLei \&1 AN,
sillaharust  (joonis  6.5). Viljundpinge O—‘[ s i
amplituudvairtus on seljuhul kuni 2 korda L ] ]
suurem kui nn. poolsillaga vaheldil (joonis T pL. Y& | NDwpr, | AD:
6.2 c¢). Sildlilituses pingevaheldi omaduste

nditlikuks selgitamiseks kasutatakse £ Yi
simmeetrilist pingeallikat. Kuna aga L R <
pingeallika nullpunkti lilituse ega tarbijaga N

:3810;[32?33;3, pole praktikas simmeetrilist Joonis 6.5. Sildlillituses autonoomne vaheldi

Jargnevalt vaatleme sildliilituses autonoomse vaheldi to6tamist molema juhtimisviisi korral.

6.1.2.1 Plokkjuhtimine

Vaheldi molemaid sillaharusid juhitakse plokkjuhtimisega nii, et harude viljundpinged on
teineteise suhtes nihutatud nurga B vorra. Kui faasinihkenurk mdlema sillaharu pinge vahel 3
=0, siis on sillaharude pinged samafaasilised ja koormuse pinge U, = 0. Kui aga 3 = =, siis on
osapinged vastasfaasis ja resulteeriv pinge efektiivvdartus koormusel U on maksimaalne.
Pinge u_ efektiivvddrtus soltub seega faasinihkest (. Vahelduvvoolu elektrimootoriga
koormatud vaheldi pinge ja koormusvoolu kdverad faasinihkenurga 3 = 120° korral, kui Ug =
198V, R =2 Q, L=15mH, E_ = 150sin(314t) V, on kujutatud joonisel 6.6.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- u(s) . . I
U, ™ '57\\/ """" [ —
SEL>>HUL _/—‘T—B_/ﬂ/ 7777777777 N t

-200U L R
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms H0ms

0l - u(z2s) [2] = 1V

Joonis 6.6. Plokkjuhtimisega vaheldi pinge- ja vooludiagrammid: faasipinged U, ja U,, pinge koormusel U_
ja koormuse vool I

Nagu jooniselt 6.6 ndha, pole véljundpinge siinuseline, vaid sisaldab kdrgemaid harmoonilisi

komponente. Pinge harmooniliste komponentide efektiivvddrtused saab arvutada jargmise
valemiga:
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U, =22V,

v
T A%

sin(v%j‘. (6.1)

Viljundpinge U, / Uy korgemate harmooniliste komponentide efektiivvadrtused soltuvalt
poolsildade pingete vahelisest faasinihkest  on kujutatud joonisel 6.7.

0.900316
v=1
0.8
0.6
UL /U, _—
v=3
0.4
S0
0 1 2 3 4 5 6
o, B 6.28
Joonis 6.7. Viljun _ 2 U,/ Uy harmooniliste efektiivviirtused soltuvalt faasinihkest § poolsildade
pingete vi ~vutatult valemiga 6.1 B

Koormuse pinge efektiivvaartus:

1.t B
U= [Z=2[ Uidot = U, [*. (6.2)
2n T

Pohiharmoonilise osakaalu saame avaldada valemist 6.1;

—. (6.3)

Pohiharmoonilise osakaal on nurga B vahemikus n /2 < 3 < 7 kiillalt suur ulatudes 80 ... 90
%-ni. Selles vahemikus on plokkjuhtimine héasti rakendatav ning lisaks véljundpinge
sagedusele saab reguleerida ka pdhiharmoonilise efektiivvaartust.

6.1.2.2 Pulssjuhtimine

Pinget juhitakse molema poolsilla keskpunktis pulsilaiusmodulatsiooniga ehk pingeplokk
jaotatakse iihe poolperioodi jooksul mitmeks eri kestusega pulsiks, kusjuures suhtelist
lilituskestust muudetakse nii, et véljundpinge keskvéirtus ja vool muutuvad ligikaudu
siinuseliselt (vt. joonis 6.4).
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Asiinkroonmootori sagedusjuhtimisel tuleb koos sagedusega muuta ka vaheldi viljundpinge
efektiivvadrtust. Sageduse ja toitepinge reguleerimisel kasutatakse ligikaudu lineaarset
sOltuvust (vt. joonis 7.2, a).

Vaheldit voib juhtida siimmeetriliselt, s. t. poolsildade faasipingete pdhiharmoonilised ja
juhtfunktsioonid on vastasfaasis, voi mittestimmeetriliselt, s. t. muudetakse faasipingete vahelist
nurka f.

Siimmeetrilise juhtimise korral moodustatakse juhtsiisteemis ainult {iks juhtfunktsioon, mis
lilitab niiteks pooljuhtliilitit PLy+ (vt. joonis 6.5). Teise pooljuhtliiliti PL;. juhtfunktsioon
saadakse esimese inverteerimisega. Teise poolsilla juhtfunktsioonid saadakse esimese
poolsilla juhtfunktsioonide inverteerimisega, s. t. sisuliselt liilitatakse kordamo6dda sisse silla
erinevaid vastasdlgu. Viljundpinge efektiivvdirtuse reguleerimiseks muudetakse pulsside
laiusi.

Mittesiimmeetrilise juhtimise korral on vaja kummagi poolsilla jaoks teineteise suhtes
ajaliselt nihutatud juhtfunktsioone, millede pulsside kestused ei soltu véljundpingest.
Viljundpinge efektiivvairtust reguleeritakse faasinihkenurgaga nagu plokkjuhtimise korral
(vt. joonis 6.6) juhtfunktsioonide kuju muutmata. Faasinihkenurka B muudetakse vahemikus 0
.. TC.

Jargnevalt vaatleme, kuidas moodustatakse vaheldi pooljuhtliilitite juhtfunktsioone.
Pidevatoimelistes ehk analoog-juhtseadmetes kasutati kolmnurk-nelinurk- ja kolmnurk-siinus-
modulatsiooni. Diskreetsetes ehk digitaal-juhtseadmetes moodustatakse juhtfunktsioon
loendurite ja taimerite abil. Ténapdeval juhitakse joumuundureid mikroprotsessorite ja
mikrokontrolleritega, kus juhtfunktsioon moodustatakse programselt ja programmeeritavate
taimerite abil. Juhtfunktsioonide tekitamise esialgsete meetodite tundmine voib olla abiks
tdnapdevaste vaheldite programmeerimisel (vt. p. 8.3.2).

Kolmnurk-nelinurk-modulatsioon

Lihtsaim vaheldi pulssjuhtimise meetod on kolmnurk-nelinurk-modulatsioon. Véljundpinge
pohiharmoonilise sagedusega nelinurkset véljundpinget (joonis 6.8, a) vdrreldakse korgema
sagedusega kolmnurkpingega. Kui nelinurkpinge hetkvdartus on suurem kui vastav
kolmnurkpinge, siis on suletud (juhib voolu) poolsilla iilemine pooljuhtliiliti ja alumine
pooljuhtliiliti on avatud, s. t. et juhi voolu (iimberliiliti seisund “1”). Kui nelinurkpinge
hetkvéirtus on vdiksem vastavast kolmnurkpingest, siis on poolsilla iilemine liiliti avatud ja
alumine suletud (timberliiliti seisund “0”). Nii tekivad pingepulsid 2. poolsillas (joonis 6.8, b).
Nelinurk- ja kolmnurkpinge maksimaalvairtuste suhet nimetatakse juhtimisteguriks R.
Viljundpinge pohiharmoonilise efektiivvadrtust saab reguleerida R viirtuse muutmisega.

Esimese poolsilla pulsid saadakse kolmnurkpinge vordlemisel vastandfaasis nelinurkpingega,
mida joonisel 6. 8 pole ndidatud. Sel puhul saadud pingeimpulsid on kujutatud joonisel 6.8, c.
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Pinge koormusel (liinipinge):
U, = Uy — Uy, (6.4)

Liinipinge diagramm on kujutatud joonisel 6.8, d.

D awAwANANAN AP
\/ \/ ' \// \\// \\/ -

Ml 11— -
i ijl

ot

ot

Joonis 6.8. Kolmnurk-nelinurk-modulatsioon sildliilituses autonoomse vaheldi puhul:
a) juhtsignaali tekitamine, b) 2. poolsilla faasipinge, c) 1. poolsilla faasipinge,
d) pinge koormusel (liinipinge)

Kolmnurk-nelinurk-modulatsiooni puhul saadakse vaheldi viljundpinge Fourier analiiiisiga
jargmised tulemused:

1) Viéljundpinge pdhiharmoonilise efektiivvddrtus Uy kasvab praktiliselt vordeliselt
juhtimisteguriga R. Viljundpinge suurim véaartus R = 1 korral:

2J§U

T

U, = ,~09U,. (6.5)
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2) Pohiharmoonilise osakaal on vidiksem kui plokkjuhtimisel, kuid kdrgemad harmoonilised
on nihkunud kdrgemale sagedusele ja seetdttu on neid lihtsam vélja filtreerida.

Kolmnurk-siinus-modulatsioon

Kolmnurk-siinus-modulatsioon vdimaldab madalama sagedusega korgemaid harmoonilisi
komponente pdhiharmoonilise suhtes veelgi vidhendada. Erinevalt kolmnurk-nelinurk-
modulatsioonist vorreldakse siin kolmnurkpinget siinuspingega. Juhtimisteguri R all
mdistetakse siin siinus- ja kolmnurkpinge amplituudide suhet. Selle modulatsioonimeetodi
itheks puuduseks on see, et maksimaalselt saavutatav pohiharmoonilise efektiivvédrtus on
ainult ca 80 % vdrreldes kolmnurk-nelinurk-modulatsiooniga. Seda meetodit kasutatakse, kui
viljundpinge siinuselisus on véga oluline.

Pooljuhtliilitite juhtsignaalide moodustamine kolmnurk-siinus-modulatsiooniga on niidatud
joonisel 6.9. Samas on kujutatud ka faasipinged U, ja Uy, pinge koormusel (liinipinge) U
ning koormusvool I.

ﬁﬂlﬂjﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂrﬂﬂﬂﬂ

AR RS AR AR AR
) AT -

1] = u(5,2) [2] = I(R)

Joonis 6.9. Pooljuhtliilitite juhtsignaalide moodustamine komnurk-siinus-modulatsiooniga: siinuspinge
Usin, kolmnurkpinge U,, faasipinged U, ja U, ning pinge koormusel (liinipinge) U,
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6.1.3 Kolmefaasiline pingevaheldi

Kolmefaasilist sildliilituses autonoomset pingevaheldit (joonis 6.10) saab kasutada
kolmefaasilise koormuse toiteallikana. Joonisel on pooljuhtliilititena kujutatud suletavad
turistorid, kuid laialdaselt kasutatakse ka IGBT-transistore. Niiteks sobib see vaheldi 3-
faasiliste elektrimootorite sagedusjuhtimiseks.

i Pngg N PLzSZ+ N D, P'—sXZ AN b,

N R pEN

0
J—r pL, Y& | ANDwpL, N& | ND2pr, Y& | NDs

InY|
InY|

Uq

N

\

A

Joonis 6.10. Kolmefaasilise autonoomse pingevaheldi pohimétteskeem:

Liilituse to0pohimotte selgitamiseks eeldame, et pingeallikas on nullpunkti suhtes
siimmeetriline. Stimmeetriline koormus, niiteks asiinkroonmootor, iihendatakse klemmidega
1, 2, 3. Selleks, et koormust toita simmeetriliste vooludega, peavad vaheldi tekitatud pinged
olema samuti siimmeetrilised, s. t. faasipingete amplituudid peavad olema vordsed ja liksteise
suhtes 120° nihutatud:

21 4n
Uy, (ot) = Uy, (ot — ?) = Uy (ot — ?) (6.6)

Nende siimmeetriliste pingete tekitamiseks peavad kolme poolsilla juhtsignaalid samuti olema
1 / 3 perioodi vorra iiksteise suhtes nihutatud. Juhtsignaalid

0,(0) = g0t - 2 = gy(t - ). ©6.7)

Analoogiliselt sildliilituses vaheldiga kasutatakse ka 3-faasilise vaheldi puhul plokkjuhtimist
ja pulssjuhtimist.

6.1.3.1 Plokkjuhtimine

Lihtsaim vodimalus pooljuhtliilitite juhtimiseks on plokkjuhtimine. Plokkjuhtimise korral
touseb iga poolsilla potentsiaal (faasipinge) pdhiharmoonilise poolperioodi jooksul vdértuseni
Uy / 2. Teise poolperioodi jooksul on potentsiaal -Uy / 2. Faasipingete diagrammid on iiksteise
suhtes 120° vorra nihutatud. Kolmefaasilise autonoomse vaheldi faasipingete diagrammid
plokkjuhtimise korral on kujutatud joonisel 6.11.
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Joonis 6.11. Poolsildade keskpunktide potentsiaalidiagrammid toiteallika miinuspotentsiaali suhtes
(simuleeritud programmiga PSpice)

Liinipinged on trepikujulised (vt. joonis 6.12).

1.0KU 100A - -~ s |

— L —

Ui, b o \ ' ot

s 1™ T

-1.0KY B b = — o o o i
[0 = u(21.31) [Z] » I(LTHA)

1.0KU7 108 =-mmmmmmsmmmommmmomeooooe ) |

-1.8KU- SO L oo !
(1 = u(31,41) [2] = I(LTHB)
1.0KU L e e o U3 ———————————————————————————— |
| . / /— |3 ]
1 1
U | N ‘-
31 3 . . !
= S !
1.0KU TOBA - o i
Os Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms t

(1 = u(41,21) [2] = I(LTHC)

Time

Joonis 6.12. Poolsildade vaheliste pingete ehk liinipingete Uy, , U,z ja Us; ning faasivoolude 1y, 15, 13
diagrammid (simuleeritud programmiga PSpice)

Seega saadakse antud juhul siinuselisele 1dhedased voolud (vt. joonis 6.12). Voolukdvera kuju
voib veelgi parandada pulssjuhtimisega.
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6.1.3.2 Pulssjuhtimine

Vaatleme niiteks kolmnurk-siinus modulatsiooniga 3-faasilise autonoomse vaheldi t66d. Faasi-
jaliinipingete ning koormusvoolu diagrammid pulssjuhtimise puhul on joonisel 6.13.

ML“M”HT +++++ H ++++++ 1 mu L _____ 1{
S

1] = w(21,31) [2] = I(LA)

Time

Joonis 6.13. Kolmefaasilise autonoomse pingevaheldi faasi- ja liinipingete ning koormusvoolu diagrammid
pulssjuhtimisel

Muunduri pooljuhtlilitite liilituskestust muudetakse nii, et faasipingete keskvéirtused (aUgz)
muutuksid ligikaudu siinuseliselt. Vajalik liilituskestus on vdrdeline viljundpinge
pohiharmoonilise hetkvéirtusega (a = sinwt). Pooljuhtliilitite juhtfunktsioonide saamiseks
kasutatakse ka pingevektori juhtimist (p. 6.1.3.3).

6.1.3.3 Pingevektori juhtimine

Niitidisaegsete muundurite paindlikuks juhtimiseks kasutatakse véljundpinge vektori amplituudi
ja nurga pulssjuhtimist. Seda pohimotet nimetatakse vektorjuhtimiseks (vektormodulatsiooniks)
ja vastavaid muundureid vektorjuhtimisega muunduriteks. Eristatakse pinge- ja vooluvektori
juhtimist (vt. p. 6.2.1).

Kolmefaasilist pingesiisteemi saab kujutada komplekstasandil nurksagedusega o pdoorleva
vektorina, mille pikkus vastab faasipinge amplituudile ja mille projektsioonid kolmele iiksteise
suhtes 120° vorra nihutatud teljele vastavad faasipingete hetkvéirtustele. Seega saab koiki
faasipingeid esitada {ihe vektoriga nagu on néidatud joonisel 6.14.
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Joonis 6.14. Kolmefaasilise pingesiisteemi esitamine komplekstasandil
Faasipinge U; hetkvédrtus on ajahetkel to positiivne, faasipingete U, ja Us hetkvéirtused aga

negatiivsed. Faasipingete vektorsumma on igal ajahetkel null. Pdorlevat pingevektorit
tahistatakse jargmiselt:

t(t) = Ge" = e, (6.8)
Sama tahistus kehtib nii piisiolukorras kui siirdeprotsessides.

Kolmefaasiline vaheldi koosneb 6 pooljuhtliilitist, mis perioodiliselt ithendavad koormuse kolme
faasijuhet toiteallika pluss- voi miinuspoolusega (vt. joonis 6.15).

“1”

“ 9
+ + + 0

'|
/
]

Ug Uy

o ¢———
._.\__L__
o —————

a) a b c b)

Joonis 6.15. Kolmefaasilise vaheldi a) kontakt-aseskeem ja b) sillaharu pooljuhtliilitite olekud: “1” véljund
ithendatud toiteallika plusspoolusega, “0” viljund iihendatud miinuspoolusega

Sillaharude olekuid tdhistatakse jérgmiselt: oleku “1” korral on vaheldi véljund iihendatud

toiteallika plusspoolusega, oleku “0” korral aga miinuspoolusega. Olekut, milles korraga juhivad
sillaharu mélemad pooljuhtliilitid, ei tohi tekkida, sest see tdihendaks toiteallika liihistamist.
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Samuti peab igal ajahetkel kdigis faasides olema tiks liiliti sisse liilitatud, sest vastupidisel juhul
oleks koormusel mittesiimmeetrilised pinged. Seega peab igal ajahetkel olema 3 liilitit sisse
lilitatud.

Liilitite olekuid saab kirjeldada 3-kohalise kahendarvuga, mis voimaldab kirjeldada 8 olekut.
Kahendarvu vasakupoolne number tdhistab 1. faasi ehk a-faasi, jirgmine number teise ehk b-

faasi ja 3. number kolmanda ehk c-faasi liilitite olekuid. Liilitite olekud on toodud tabelis 6.1.

Tabel 6.1. Kolmefaasilise pingevaheldi pooljuhtliilitite olekud

Olek Faasid a, b, ¢ Olek Faasid a, b, ¢
Z1 100 Zs 001
Z, 110 Zs 101
Z3 010 Z7 111
Zs 011 Zs 000

Liilitite olekute jargi saab kanda komplekstasandile olekutele vastavad punktid. Néiteks olekus
100 on a-faas iihendatud plusspoolusega ning b- ja c-faas miinuspoolusega. Eeldusel, et tarbija
on iihendatud tdhte, on pinge a-faasi ja nullpunkti vahel 2 / 3 Uy Mirgime selle punkti
komplekstasandile a-faasi teljele. Analoogiliselt talitame k3igi olekutega. Erinevatele olekutele
vastavad pinged on kujutatud joonisel 6.16.

Nédeme, et olekute Z7 ja Zg korral on faasipinged vdrdsed nulliga. Tahistame need vordvéirsed
olekud Zop-ga (Zo = Z7 = Zg). Kuna olekuid vaadeldakse komplekstasandil, siis voib neid
tahistada komplekssuurustena Zo kuni Zs.

Joonis 6.16. Kolmefaasilise vaheldi liilitite eri olekutele vastavad pinged komplekstasandil
Pulsilaiusmodulatsiooniga saab tekitada mistahes pingevektori, mis jdéb joonisel 6.16 kujutatud
kuusnurga sisse. Seejuures eeldame, et liilitussagedus on palju suurem viljundpinge sagedusest

ja vaatleme pinge keskvéadrtust lilitusperioodi jooksul.

Moodustada saab mistahes vektori kolmnurga Zo, Zx, Zx+1 sees (joonis 6.17).
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Joonis 6.17. Pingevektori U, (keskviirtuse) moodustamine olekute Z,, Z,, Z«.1 Kiire vahetamisega ehk
pulsilaiusmoduleeritud olekute iimberliilitamisega

Noutava pingevektori Ue (keskvéartuse) kolmnurga Zo, Zx, Zk+1 Sees saab moodustada olekute
Zo, Zx, Zk+1 kiire vahetamisega hoides neiles olekutele vastavaid liiliteid vajaliku aja jooksul
suletuna  vOi  avatuna. Niisugust pingevektori moodustamise viisi  nimetatakse
pulsilaiusmoduleeritud olekute iimberliilitamiseks ehk pinge vektormodulatsiooniks.
Erinevatele olekutele vastavate liilituskestuste summa annab kokku liilitusperioodi:

to+t, +t.,=T. (6.9)

Erinevatele olekutele vastavad suhtelised liilituskestused:

a, = a = g =l
0 T! k T’ k+1 T ) (610)

Suhteliste liilituskestuste summa:
At acta = 1. (6.11)
Olekute Zo, Zx ja Zy+1 pingevektorid:

Z, =2Ze"; Z,. =7 Z, =0, (6.12)
kus Z = % U,.

Pingevektori ue nurk y asub olekutele Zy ja Z+1 vastavate véartuste yx ja yk+1 vahel
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Y G[Yk’qu]’

T
vie=(k-1)3, (6.13)
_ T
Y ~ Yk 3 (6.14)

Pingevektor:

— alv —_ .
c=0e" =a,Z,+a,Z, +a,,Z,.;

=

kuna Zo = 0, siis

U =, Zy +8,1 Ly (6.15)

Asendades Z = 2 U, saame:

iy _ 2 j j
e = 3 Uq(ae™ +a,,e"). (6.16)

Otsitavate suhteliste liilituskestuste avaldamiseks lahutame pingevektori (6.16) reaal- ja
imaginaarosadeks:

N

30
——CO0SYy =a, COSY, +a,,,COSY,.;;
2U,

A

30 . . :
Eu—dsm y=a,SINy, +a,,sINy,,. (6.17)

Vorrandististeemi (6.17) lahendamisel leitakse suhtelised liilituskestused ax ja ak+1.

a .
a, = \/§U—sm(y w1 =YD (6.18)

d

a .
Qyyq = \/§U—Sln(y ~Yi)- (6.19)

d

Suhteline liilituskestus oleku Z, korral avaldatakse valemist (6.11).

1] 1
a, Zl—ﬁU—COS{Y_E('Yk"'qu)} (6.20)

d
Mikroprotsessor-juhtsiisteemi korral salvestatakse vaheldi pooljuhtliilitite olekutabel ja varem

véljaarvutatud liilituskestused juhtsiisteemi mélusse. Nende andmete ning programmi jargi juhib
protsessor taimerit, mis omakorda liilitab transistore voi tiiristore (vt. p. 8.3.2).
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Niide

Vaatleme vektorjuhtimisega 3-faasilise vaheldi t66d, kui pingevektori amplituud u = 2 U,.

3V3
Sel juhul saab lihtsalt méérata lillituskestuse véartused. Etteandevektori u, amplituud ja sagedus
on konstantsed ning etteandevektor moodustab komplekstasandil ringi. Lihtsuse mottes valime
véikese liilitussageduse. Moodustame ainult 6 kahe naaberoleku keskel olevat pingevektorit (vt.
joonis 6.18).

Z
Zs ° o
010/ ™. | 110
Etteande-
vektorid
Z/ Lz Re
@ ®
011 /100

e = 56y
001 101

Joonis 6.18. Ringjoonel asuvad etteandevektorid (vt. ndide)

Suhtelised liilituskestused arvutatakse valemite 6.20 - 6.22 ja 6.13 jérgi.

a . 2 a1
a, = \/§U—dsm(vk+1 ~ 1) =3 52sind0’ =2, (6.21)
a . 2 oo 1
ak+1—\/§u—d5|n(Y_Yk)—\/§%5m30 "3 (6.22)
o 1aa. (6.23)

Vastavad faasipingete diagrammid on kujutatud joonisel 6.19.
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2/3U,
1/3U,

=lnflhg

Joonis 6.19. Faasipingete diagrammid vektormodulatsiooni korral

Vaatamata viikesele liilitussagedusele on ndha, et vdljundpinge keskviirtus muutub ligikaudu
siinuseliselt. Tegelikult kasutatakse tunduvalt suuremat liilitussagedust, s. t. 18, 24 v0i enam
pingevektori olekut {ihe véljundpinge perioodi kohta. Sel juhul vdheneb véljundpinge
madalamat jarku korgemate harmooniliste sisaldus. Jouvaheldite lilitussagedus on 50 Hz
véljundsagedusel enamasti 4...16 kHz ja nende véljundpinge on pirast silumist praktiliselt
siinuseline.

Vordlus pulssjuhtimisega

Vaorreldes pulssjuhtimisega voimaldab pingevektori juhtimine ehk pinge vektormodulatsioon
suuremat faasipinget ja seega ka suuremat viljundvoimsust.

Maksimaalne faasipinge amplituud pulssjuhtimisel:

0, == (6.24)

Pingevektori juhtimisel on maksimaalne faasipinge amplituud maératud pingevektorite Zo...Zs
moodustatud kuusnurga siseringjoone raadiusega:

A . 2,43 3
u, = Zc0s30 :§Ud7:?ud. (625)

Vektorjuhtimise korral on véljundpinge seega 15,5 % vorra suurem. Vaheldi véiljundvdimsus
kasvab vektorjuhtimisel sama viljundvoolu korral pulssjuhtimisega vorreldes samuti 15,5 %.
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6.2 Vooluvaheldid

Vooluvaheldi on vooluallikas, millega reguleeritakse koormuse vahelduvvoolu ja sagedust.
Vaheldit toidetakse konstantse vooluga Iy alalisvooluallikast, milleks voib olla suure
siluinduktiivsusega alaldi (joonis 6.20). Vool juhitakse pooljuhtliilititega vaheldi viljunditesse
nii, et faasivoolud on ligikaudu siinuselised. Pinge tarbijal kujuneb vilja soltuvalt voolu poolt
tekitatud pingelangust. Kasutatakse kas pulss- voi vektorjuhtimist. Vooluvaheldite tdhtsus
vorreldes pingevahelditega vdheneb. Vooluvaheldeid késitletakse pohjalikumalt kirjanduses
[22].

Kolmefaasilise vooluvaheldi jouahela ning toitealaldi lihsustatud pdhimotteskeem on kujutatud
joonisel 6.20. Toitealaldi voolu voib lugeda konstantseks tdnu siludrosseli suurele
induktiivsusele L.

Vooluallikas Vooluvaheldi
Lq Iq
ZE Z§ Z§ V]_ SZ"VZSZ"VS SB Astinkroon-
mootor
8 Ci LGl 3~
- U,
f’Jl B C. L Q
T |
f, C
K~ I~ Ix Vo NA Vs \AVe VA

Joonis 6.20. Kolmefaasilise vooluvaheldi jouahela lihtsustatud pohimétteskeem tiielikult juhitavate
joupooljuhtide korral

Vooluvaheldi viljundis peab olema kondensaatoritest C; ... C3 koostatud filter, mis silub
jarskudest voolumuutustest tingitud pingeid ja hoiab koormuse pingelangu stabiilsena. Et
kondensaatoreid mitte liihistada, tohivad korraga voolu juhtida ainult kaks pooljuhtliilitit - iiks
vaheldi anoodi- ja teine katoodigrupist. Vooluvaheldi ei tohi jddda koormuseta.

Erinevalt pingevaheldist ldbib vooluvaheldi pooljuhtliilititeid ainult iihesuunaline vool.
Vastupingedioode ei kasutata. Pooljuhtliiliti peab taluma pinget nii pédri- kui tokkesuunas,
seetottu sobivad liilititeks nt. GTO-tiiristorid. Joutransistorid ei talu vastupinget ja seetdttu v3ib
neid kasutada ainult dioodidega jadamisi.

Nagu iilalpool selgitati, tohivad korraga voolu juhtida ainult kaks pooljuhtliilitit - iiks vaheldi
anoodi- ja teine katoodigrupist. Samuti peavad igal ajahetkel kaks pooljuhtliilitit olema sisse
lilitatud, et vool saaks pidevalt voolata ja ei tekiks suuri indutseeritud pingeimpulsse
siludrosselil. Kokku saab moodustada 9 erinevat liilitite olekut, mis on toodud tabelis 6.2.
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Tabel 6.2. Kolmefaasilise vooluvaheldi pooljuhtliilitite olekud vastavalt joonisele 6.20

Oleku Pooljuhtliilitite olekud*

tahis Vl V2 V3 V4 V5 Ve
Z; 1 0 0 0 0 1
Z, 0 1 0 0 0 1
Z3 0 1 0 1 0 0
Z, 0 0 1 1 0 0
Zs 0 0 1 0 1 0
Zs 1 0 0 0 1 0
Z7 1 0 0 1 0 0
Zg 0 1 0 0 1 0
Zy 0 0 1 0 0 1

* 17 liiliti sisseliilitatud, “0” valjaliilitatud.

Olekutes Z7, Zg ja Zg on korraga sisseliilitatud iihe sillaharu molemad liilitid. Seega voolab neis
olekutes vool koormusest modda tagasi toiteallikasse. Kdik kolm olekut on vordviairsed ja neid
tahistatakse Zo (Zo = Z7 = Zg = Zgy). Seega on kokku 7 erinevat olekut Z; ... Zg, mida saab
kujutada komplekstasandil (vt. joonis 6.21).

Joonis 6.21. Vooluvaheldi pooljuhtliilitite olekute kujutamine komplekstasandil

Vool Iy 14bib alati kahte faasi. Summaarse olekuvektori pikkus on seega

__

2
= ==1,.
cos30° /3 ° (6.26)

Vaadelgem, kuidas toimub vooluvektori juhtimine.
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6.2.1 Vooluvektori juhtimine

Mistahes soovitud vooluvektori joonisel 6.21 kujutatud kuusnurga sees saab tekitada
pulsilaiusmodulatsiooniga. Seejuures ecldame, et liilitussagedus on véljundvoolu sagedusest
palju suurem ning kisitleme liilitusperioodi voolu keskvaartust.

Pingevektori juhtimise puhul oli pingevektori suurim pikkus piiratud alaldi véaljundpingega.
Vooluvektori juhtimisel saab vooluvektori suurimat pikkust 14 muuta vastavalt vajadusele.

Oletame, et soovitud vooluvektor ie asub kolmnurgas Zo, Zx, Zx+1 (Joonis 6.22).

Im

Zk+1
[ X

Joonis 6.22. Vajaliku vooluvektori i, (keskvaiartus) moodustamine olekute Z,, Zy, Zx+1 Kiire vahetamise abil
hoides liiliteid neis olekutes vajaliku aja jooksul

Vajaliku vooluvektori ie (keskvaartuse) saab moodustada kolmnurga Zo, Zx, Zk+1 Sees olekute Zy,
Zy, Zx+1 Kiire vahetamisega juhtides neile olekutele vastavaid liiliteid.

Erinevatele olekutele vastavate liilituskestuste summa annab kokku liilitusperioodi:
to+t, +t,,=T. (6.27)
Erinevatele olekutele vastavad suhtelised liilituskestused:

t t t,. (6.28)
a :?O! ay :?k’ Ay = ;-1-

Suhteliste lilituskestuste summa:

ap+ax+ ags1 = 1. (6.29)
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Olekute Zy, Zx ja Zx+1 vooluvektorid:
Z, = Zeivk; Zin = Ze”k“; Z,=0, (6.30)

2

kus Z=—1,.
\/é d

Olekutele Zy ja Zy+; vastav vooluvektori ie nurk y on véértuste v ja yk+1 vahel.

Y G[Yk’qu]’

yk=(k—1)g+%, (6.31)
n (6.32)

Tka = Vk = 3
Vooluvektor:

i.=le" =a,Z,+a,Z, +a Zu.;
kuna Zy=0, siis

le=a,Z +a,,Z,,. (6.33)
Asendades Z = iI saame:

\/§ d
iel = % l,(ae" +a,,e"). (6:34)

Suhtelised liilituskestused avaldatakse vooluvektori (6.34) reaal- ja imaginaarosade kaudu:

A

V3 i _
Re(l) = TI_COSY =8, COSYy +8,,; COSY
d
N _ | (6.35)
Im(l) = TI_S"W =a, 8Ny, +a,,,SINYy,.;.
d

Suhtelised liilituskestused ay ja ax+1 leitakse vorrandisiisteemist (6.35).

i (6.36)
a = I_S'n(y k1 =Y
d

P (6.37)
Ay = I_Sln(V —Yi)-
d
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Olekule Z, vastav suhteline lilituskestus avaldatakse valemist (6.29):

a,=1-a,-2a,,- (6.38)

Niide
Vaatleme kolmefaasilise vektorjuhtimisega vooluvaheldi t66d, kui vooluvektori amplituud on

i= % l4. Sel juhul saab liilituskestuse véartusi lihtsamalt leida. Etteandevektori i, amplituud ja

sagedus olgu konstantsed ning etteandevektor moodustab komplekstasandil ringi. Lihtsuse
mdttes olgu liilitussagedus hésti vdike. Moodustame ainult 6 uut vooluvektorit kahe naaberoleku
keskele nagu ndidatud joonisel 6.23.

Etteande-
vektorid
4y e =
Re
Z4. _* Zs
Zs

Joonis 6.23. Etteandevektorid niite 6.2 juurde

Suhtelised liilituskestused arvutatakse valemite 6.38, 6.39 ja 6.31 jérgi:

a, = Lsin(y w1 —Y) = gsin 30" =
4 3

Ay = Lsin(y —Y) = gsin 30" =
l4 3

Wl Wik

1
aozl_ak_ak+1:§'

Faasivoolude diagrammid on kujutatud joonisel 6.24.
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Voolu pdhi- ™~
harmooniline

L~

b 7,2,202,2,207,252y2524 2424 Zs Zy Z5 Zg Zo Z Z,

Joonis 6.24. Faasivoolu diagrammid vooluvektori juhtimisel, kui liilitussagedus on lihtsuse mottes voetud nii
viike, et moodustatakse ainult 6 vooluvektorit

Hoolimata madalast liilitussagedusest on véljundvoolu keskvéértus ligikaudu siinuseline.
Tegelikult kasutatakse tunduvalt suuremat liilitussagedust, kus iihe viljundvoolu perioodi kohta
on 18, 24 voi rohkem vooluvektorit. Suurema liilitussageduse korral sisaldab véljundvool vihem
madalamat jarku korgemaid harmoonilisi. Jouvaheldite liilitussagedus on 50 Hz
véljundsagedusel enamasti 4...16 kHz ja nende véljundvool on pérast filtreerimist praktiliselt
siinuseline.

6.3 Resonantsvaheldid

Resonantsvaheldi koosneb koosneb kommutaatorist ja LC-vonkeringist, mille véljundist
saadakse koormuse vahelduvpinge. Koormusega siinkroniseeritud resonantsvaheldis on LC-
vonkering, mis sisaldab ka vahelduvvoolu tarbijat.

Resonantsvaheldi véljundpinge sagedus on ligildhedane voOnkeringi omavonkesagedusele.
Pooljuhtliiliteild kommuteeritakse nii, et LC-vOnkering tOo6taks resonantsi ldheduses.
Tiiristorliilititega on vdimalik saavutada olukord, kus tiiristorid sulguvad véljundpinge mojul
loomuliku kommutatsiooniga samuti nagu vorguga siinkroniseeritud muundurites. Erinevalt
viimastest on véljundpinge sagedus médratud vonkeringi resonantssagedusega, mitte aga
vorgusageduse vOi1 juhtsiisteemi etteandesagedusega.

Resonantsvaheldite viljundpinge ja -voolu sagedused on suuremad kui varemvaadeldud pinge-
ja vooluvaheldtel. Pooljuhtliiliteid liilitatakse kadude ja raadiohdirete vdahendamiseks sisse ja
vilja ainult iiks kord véaljundpinge perioodi jooksul, hetkel, kui liliti pinge ja/vdi vool on null.
Neid muundureid nimetatakse vastavalt pingevaba (ZVS - Zero Voltage Switching) voi
vooluvaba (ZCS - Zero Current Switching) kommutatsiooniga resonantsvahelditeks.
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Olenevalt sellest, kas vaheldi sisaldab r66pvonkeringi (vooluresonants) voi jadavonkeringi
(pingeresonants), nimetatakse muundureid kas r60p- voi jadaresonantsvahelditeks. Skeemi jargi
eristatakse sildliilituses, keskviljavottega ja mitmefaasilisi skeeme. Siinkohal vaatleme ainult
mdnda enimlevinumat suurevoimsuselist sildskeemi.

Resonantsvaheldite tdhtsaim kasutusala on elektrotermia (induktsioonkuumutus). Levinud
rakendusteks on ka mikrolaineahjud ja ultraheliseadmed. Need muundurid té6tavad suurtel
sagedustel ja nende voimsused ulatuvad kiimnete megavattideni. Tiristoride kasutamisel on
sagedusvahemik 0,75 kHz kuni 20 kHz, joutransistoride puhul 10 ... 500 kHz ja vOimsate
elektronlampide kasutamisel kuni 100 MHz ja enam.

Kui resonantsvaheldi véljundisse liilitada alaldi, siis saadakse alalispinge resonantsmuundur.

Alalispinge resonantsmuundurites kasutatakse enamasti keskviljavottega ehk poolsildskeemiga
resonantsvaheldeid.

6.3.1 Roopresonantsvaheldi

nkr d iihefaasil e

Koormusega siinkroniseeritud tihefaasilise T Y

el qqeeqs g e . uVlLVJSZ V3§Z b LJ/2 iR
sildliilituses roOpresonantsvaheldi  skeem

- a'a'al
on joonisel 6.25. U |cf N
d C

Kondensaator C laadub pinge Ug mojul "
tiristoride Vi ja V, avanemisel. Vool ig Ve ¥ Vv \E
kahaneb nullini. Kondensaatori pinge °
kasvab veidi suuremaks kui pinge Ug ja Joonis 6.25. Uhefaasiline sildliilituses

tiristorid V1 ja V» sulguvad. koormusega siinkroniseeritud
roopresonantsvaheldi

Vonkeringi parameetrid valitakse nii, et kondensaatori laadumine 1dpeb ja tiiristorid sulguvad
samal ajal, kui avatakse V3 ja V.. Kondensaatori laadumisel kasvab pinge kondensaatoril
ligikaudu siinuseliselt ja tarbijat 1abib samuti ligikaudu siinuse poollaine kujuline vool i g, mille
faas jadb pingest maha. Tiiristoride V3 ja V4 sisseliilitamisel toimub vastupidiste polaarsustega
protsess.

Tiiristoride tiitirimpulsside sagedus on enamasti veidi suurem LC-ahela resonantssagedusest.
Induktiivsused Ly piiravad voolu muutumise kiirust di/dt kommutatsiooni ajal. Induktiivsus Ly
valitakse nii, et toiteallika vool oleks pidev.

Koormusega siinkroniseeritud resonantsvaheldi koormus peab olema ligikaudu konstantne.
Koormusega siinkroniseeritud sildliilituses rddpresonantsvaheldi pingete ja voolude diagrammid
juhul, kui Ug=100 V, 14=100 A, Lg=20 mH, L=0,2 mH, R=1 Q, C=65,4 uF ja f=1333 Hz, on
joonisel 6.26.
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Joonis 6.26. Koormusega siinkroniseeritud sildliilituses roopresonantsvaheldi pingete ja voolude diagrammid
(simuleeritud programmiga PSpice)

Viljundpinge u; ja viljundvool i g kujunevad muunduri sobivalt valitud parameetrite (RLC)
korral (vooluresonantsi laheduses) praktiliselt siinuseliseks.

Koormusega siinkroniseeritud ré0presonantsvaheldi téoreziimide analiiiitiline arvutus on kiillalt
keeruline. Seetottu on siinkohal voimalik késitleda vaid muunduri ligikaudset arvutust
pohiharmooniliste alusel. Voolu I, pohiharmoonilise amplituud:

s 4 (6.39)
Iy =—1y.
AUZ
Y
Koormusega siinkroniseeritud rodpreso- "
nantsvaheldi pingete  ja  voolude I
vektordiagramm on joonisel 6.27.
s l21
Viljundpinge U, jddb viljundvoolust Iy
mabha tliristori sulgenurga y vorra. ‘I
c
Joonis 6.27. Vektordiagramm
Tiiristori sulgenurk
Y=ot (6.40)

kus
oy - liilitus-nurksagedus,
tq - tliristori sulgumisaeg.
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Liilitus-nurksagedus o, peab tavaliste tiiristoride kasutamisel olema veidi suurem kui
resonantsahela omavonke-nurksagedus mg. Vastasel korral jadb vool l»; pingest U, maha ja
tiristoride sulgumiseks ei teki vajalikku negatiivset sulgepinget.

Vaheldi voolud on omavahel seotud jargmiselt:

(6.41)

Ly =1k +l1c,

. 6.42
!21:Q2]0)|C+g—-2' ( )
R+ joL

Viljundpinge komplekskujul:

U. = !21(R+j0)||—)
=2 1-@’LC+ jo,RC’

Eraldame reaal- ja imaginaarosa:

1R
(L-o?LC) +(wRC)

Re(gz) =

(6.43)

Im(U,) = laR : .co{k(l—(olzLC)z - RC]
(1- ©fLC) + (o RC) R

Tiiristori sulgenurk:

tany = Re(U,) _ w,[h (l— o)lzLC)2 - RC} : (6.44)
Im(U,) 'R

Viljundpinge amplituud:

. iZ;R
(1-ofLC) +

L 2 ?
) \/1+(o,{ﬁ(l—(o,2LC) - RC} .

(w,RC)

Juuremaérgiga avaldis on vOrrandi 6.44 pohjal vordne

Jl+tan®y = 1

cosy

Seega saame pingeamplituudi 16ppvalemiks

iR 1 (6.45)
cosy (1—(9,2LC)2 +(w,RC)* .

0, =

Viljundpinge hetkviirtus:
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u, = 0,sin(e,t—v). (6.46)

A

Jargnevalt tuletame toitepinge Ug ja véljundpinge 0, vahelise seose (joonis 6.28).

U U,=-Uy,

e~ /\
/ oyt
0|/ nn : 2nf :

ol

Joonis 6.28. Koormusega siinkroniseeritud roopresonantsvaheldi toitepinge ja viljundpinge vahelise seose
tuletamine

Joonise 6.28 podhjal saab tiiristori V; avatud olekus tiiristoride péripingelangusid arvestamata,
ning eeldusel, et I;=const. Kirjutada:

T (6.47)
I u,dot=mnU,,
0
U, = I 0, sin(o,t - y)dw,t =0,[-cos(w,t = )]
0
2 242 (6.48)
U, ==0,cosy =——U,cosy .
T T
Tiiristoride maksimaalne péripinge:
U, =0, =~2U,. (6.49)
Tiiristoride maksimaalne vastupinge:
Urx ®V2U,8inY, (6.50)

kus vy - tiiristori sulgenurk.
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6.3.2 Jadaresonantsvaheldi

Koormusega  stlinkroniseeritud + i

tihefaasilise sildliilituses ;V i

jadaresonantsvaheldi skeem on ™ ‘ Z /KD, V; 2 b,
joonisel 6.29 ning selle pingete - U | i

. . .y - . Cd oL & L — RL

ja voolude diagrammid juhul, kui ~ y,,| ‘= | R
U100V, 16=100 A= <, ]
210 A, R=0,5 Q, L=200 pH, Va Y& AD, W Y AND:
C=87 uF, f=1064 Hz, on o

kujutatud joonisel 6.30.

Joonis 6.29. Koormusega siinkroniseeritud iihefaasiline
sildliilituses jadaresonantsvaheldi

4000 ! 7 J e

] I
| | — M
-400A OB A~ =
1] = I(RLOAD) [2] = U{1,2)
; H4eeA- 398U T T o oooooooooonooooomooos 5
u u

zup ffffffffffff Lﬁ‘ﬁimrﬂﬁ

I ueanT ————————————————————————————————————————————————————————————————————————
d r/,,ﬂ
I
Lo e e et B i —1 t
0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.6ms
1(UD)

Time

Joonis 6.30. Koormusega siinkroniseeritud jadaresonantsvaheldi pingete ja voolude diagrammid
(simuleeritud programmiga PSpice)

Koormusega siinkroniseeritud jadaresonantsvaheldi liilitussagedus @) vdetakse vaiksem kui LC-
jadavonkeringi resonantssagedus mg. Koormusvoolu |, faas edestab sel juhul pinget U,. Kui
vool I, 1dbib nulli, siis sulguvad voolu juhtinud tiiristorid ja vool kommuteerub vastudioodidele.
Aja jooksul, mille viltel vool lidbib vastudioode peavad tiiristorid sulguma. Negatiivse
sulgepingena toimib seejuures ainult vastudioodi péripingelang. Seetdttu  sulguvad
ttheoperatsioonilised (tiilirimpulsiga mittesuletavad) tiiristorid aeglaselt. Kui tiiristorid ei joua
sulguda, siis jddvad koik tiiristorid sisseliilitatuteks ja vaheldi ldheb lihisesse. Parem on
kasutada tdielikult juhitavaid pooljuhte, nditeks suletavaid tiiristore.

Koormusega siinkroniseeritud jadaresonantsvaheldi parameetrite ja tooreziimi arvutamisel
kasutame lihtsuse mottes jallegi vahelduvsuuruste pohiharmoonilisi.

Koormusvool:

i, =1,sin(ot+7). (6.51)
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Koormusvoolu keskvéartus:

T (6.52)
j IL,dot=mnl,,
0
l, = 1 i, sin(o,t—y)do,t L —cos(o,t—7) Z
Ty T
N 6.53
Iy = 2 1,COSY. (6.53)
T
Koormusvoolu maksimaalvéirtuse saab leida 1dhtudes iilekantavast voimsusest:
U izz . (6.54)
ala =5 T
 _ 21,U, (6.55)
2 = R
Niitid saab avaldada cosy:
n |[I,R (6.56)
CoSy = — .
2\2U,
Sobiva liilitussageduse saab leida valemi (6.40) abil:
Y (6.57)

0, =—.
tq

Kondensaatori C vajalik mahtuvus arvutatakse eeldusel, et tiiristori sulgenurk y on iihtlasi voolu
I ja pinge pohiharmoonilise Ui vaheline faasinihkenurk.
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Koormusvool komplekskujul:

U _ jo,CU, _ (6.58)
1- w{LC + jo,RC

!2:

R+ jo,L+

Jo,C
Faasinihkenurga tangens:

Re(l,) 1-wiLC (6.59)
Im(1,) ®,RC

tany =

Kuna faasinihkenurga véartus on teada, siis saab valemist (6.59) avaldada kondensaatori C
mahtuvuse:

1 (6.60)

C=—;
o;L+oRtany

Kondensaatori pinge amplituudvaértus:

: (6.61)

Induktiivpooli pinge amplituudvéértus:
u, =i,0,L. (6.62)

Selline resonantsvaheldi sobib nt. induktsioonkuumutuse toitemuunduriks, kus véljundpinge
sagedus on vahemikus 100 Hz kuni 10 kHz ja vdimsus 10 kVA kuni 10 MVA.
Resonantsvaheldit toidetakse nt. kolmefaasilisest sildalaldist.
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7. SAGEDUSMUUNDURID

Sagedusmuundur muundab etteantud sagedusega sisendpinge muudetava sageduse ja pingega
valjundpingeks. Joupooljuhtidel pdhinevat sagedusmuundurit nimetatakse ka staatiliseks
sagedusmuunduriks, millega réhutatakse asjaolu, et esialgsed sagedusmuundurid pdhinesid
poOorlevatel elektrimasinatel, s. t. olid mittestaatilised.

Sagedusmuundureid on pdohimotteliselt kahte liiki - alalisvoolu vaheliiliga ja vahetud
sagedusmuundurid.

Alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundurid koosnevad vdrgupoolsest alaldist ja alaldi
viljundisse tlihendatavast autonoomsest vaheldist. Alaldi ja vaheldi vahel paikneb nn.
alalisvoolu vaheliili, mis salvestab energiat ja silub voolu ja pinget.

Vahetud  sagedusmuundurid  (tsiikklokonverterid,  kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga
sagedusmuundurid ja  maatriks-sagedusmuundurid) erinevalt alalisvoolu vaheliiliga
sagedusmuunduritest energiat salvestavat alalisvoolu vaheliili ei sisalda. See asjaolu voi-
maldab ehitada vahetuid sagedusmuundureid védga suure vdoimsusega (kiimneid megavatte),
mida kasutatakse niiteks laevade sdukruvide ajamites.

Sagedusmuundureid kasutatakse pumpade, ventilaatorite, elektritranspordi, to6pinkide,
kompressorite, konveierite, tsentrifuugide, veskite, saagide, segumasinate, kraanade, eks-
truuderite, valtspinkide, kalandrite, kaevandus-, tekstiili-, paberi- jt. masinate asiinkroon- ja
slikroonmootoritega ajamites muudetava poorlemiskiiruse saamiseks. Nende viljundpinge
ulatub 10 kilovoldini, vdimsus mitme megavatini ja viljundsagedus kilohertsideni. T66masina
muutuva koormuse korral annab juhitava Kiirusega ajami kasutamine energia kokkuhoidu
vorreldes  konstantse  kiirusega ajamitega. Muudetava  kiirusega ajamites  saab
alalisvoolumootorite asemel kasutada mitu korda tddkindlamaid asiinkroon- ja siink-
roonmootoreid.

Sagedusmuunduritel peab olema:

Vajalik sisend- ja valjundpinge ning voimsus.

Maksimaalne kasutegur.

Siinuselisele ldhedane viljundpinge kuju.

Viljundpinge ja -sageduse reguleeritavus (eriti oluline on suur regulerimisulatus elekt-
riajamite toitel).

Viike elektromagnetiline ja akustiline miira.

Lihtne teenindamine ja hooldus.

Kere nouetekohane elektriline kaitseaste.

Voimalik paralleeltdo ja tiihijooksureziim.

Suur tookindlus ja pikk todiga.
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7.1 Alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundurid

7.1.1 Toopohimote

Alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundur koosneb alaldist, silufiltrist ja autonoomsest vaheldist.
Vahelduvpinge alaldatakse ja vaheldatakse muudetava amplituudi ja sagedusega
vahelduvpingeks. Pinge ja sageduse muutmisega saab juhtida kolmefaasiliste asiink-
roonmootorite podrlemiskiirust viga laias vahemikus, alates nullkiirusest kuni mitmekordse
nimikiiruseni. Sagedusmuunduri lihtsustatud struktuuriskeem on toodud joonisel 7.1.

i Sagedusmuundur !
| |
|
i Alaldi Alalisvoolu Autonoomne !
! vahelli vaheldi | ]EJz
! 2
o - —_|
1 | # J_ '< :
|
| |
I | | | | Asiinkroon-
I ) i mootor
! Juhtsuisteem !
|

___________________________________________

Joonis 7.1. Alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuunduri lihtsustatud struktuuriskeem
Kuna sagedusmuunduri elementie on eespool késitletud, siis peatume neil ainult lihidalt.

Alaldi on enamasti 3-faasiline ja mittetiiiiritav (dioodidega) vdi ka téielikult voi osaliselt tiiliritav
(tiiristoridega). Tidiritavat alaldit kasutatakse pulsi-amplituud-modulatsiooniga (PAM) vaheldi
korral, kus siinuspinge moduleeritakse nii nagu pulsilaius-modulatsiooni (PLM) puhul, kuid
viljundpinge efektiivvdirtuse juhtimine toimub vaheliili alalispinge muutmisega.
Pidurdusenergia tagastamiseks toitevorku kasutatakse alaldiga vastu-roobiti iithendatud vorguga
stinkroniseeritud vaheldit.

Alalisvoolu vabheliilisid kasutatakse 3 liiki (vt. tabel 7.1). Uhed sisaldavavad alalispinget siluvat
madalpaésfiltrit ja teised ainult suurt siludrosselit, mis koos alaldiga moodustab konstantse
voolu allika. Esimest liiki vaheliili kasutatakse koos pingevaheldiga, teist koos vooluvaheldiga.
Pinget siluv vaheliilli voib sisaldada ka alalispingemuundurit, mis muudab vaheliili pinget
(tavaliselt vihendab) ja parandab sagedusmuunduri voimsustegurit. Vaheliili voib sisaldada ka
pidurdustakistit, mis liilitatakse sisse siis, kui on vajalik mootori kiire peatamine.
Pidurdustakistit on vaja mootori pidurdusenergia hajutamiseks, et vaheliili pinge ei kasvaks liiga
suureks. Kui alaldi ei suuda energiat tagastada vahelduvvooluvdrku, kasvab pinge
kondensaatoril {ile lubatud piiri.

Vaheldi ehk inverter muundab alalispinge vajaliku sagedusega vahelduvpingeks. Vaheldiga
voidakse juhtida ka viljundpinge efektiivvdirtust. Vahelduva véljundpinge moduleerimiseks
kasutatakse kas pulsilaius-modulatsiooni, pulsi-amplituud-modulatsiooni, pingevektori vi
vooluvektori juhtimist. Pulsi-amplituud-modulatsiooni korral juhitakse vaheldi valjundpinget
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alalisvoolu-vaheliili pinge muutmisega tiiiiritava alaldi abil. Vaheldi sisseliilituskestust ei
reguleerita, vaid hoitakse pidevalt maksimaalsele viljundpingele vastaval vaértusel a=sinmt.

Juhtsiisteem  juhib  sagedusmuunduri liilide t66d. Ténapdevaste sagedusmuundurite
juhtsiisteemid pohinevad kiiretel signaaliprotsessoritel ja kasutavad kiillaltki keerulisi
aslinkroonajamite mudelitel pohinevaid juhtimispohimodtteid nagu nt. vektorjuhtimine.
Juhtsiisteemi koosseisu kuuluvad displeiga kasutajaliides, programmeeritavad sisendid ja
véljundid, arvutiliides. Juhtsiisteemi késitletakse ldhemalt punktis 8.4.

Asiinkroonmasinate toiteks kasutataval sagedusmuunduril peab olema:

e Siinuselisele voimalikult 1dhedane valjundvool, et mootoris ei tekiks pidurdava momendiga
vastujargnevusmomente. (Soltuvalt masina vektormudelist voib mdnel juhul olla tarvis ka
teistsuguseid voolukujusid.)

Mootori kiirendus- ja pidurdusaegade muudetavus.

Muudetav véljundpinge vastavalt valitud U/f juhtimisseadusele.

Kéiivitusvoolutdugete taluvus.

Generaatorireziimi voi diinaamilise pidurduse vdimalus.

Suur toimekiirus etteandesuuruste muutmisel.

Viike sisetakistus, et sagedusmuunduri pingelang ei mdjutaks mootori karakteristikute
jaikust.

e Tiiip-nimivoimsuste vastavus mootorite tiilip-nimivoimsustele.

Tavaliselt on sagedusmuundurite voimalused palju suuremad. Neid Kkésitletakse tdpsemalt
punktis 8.4. Erinevat liiki alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundurite jouskeeme selgitab tabel
7.1.

Tabel 7.1. Erinevat liiki alalisvoolu vaheliiliga sagedusmuundurite (SM) jouskeemid

Sagedusmuundur | Alaldi | Alalisvoolu vaheliili Vaheldi
SZ-"SZ-II hy
VooluvaheldigaSM | & — o
yvyv
v ¥
Pulsi-amplituudi- i\ —— L & £ & ¢ &
modulatsiooniga SM JE‘PS Jé‘ﬁg Jé‘ﬁg
ZE e ¥ AN ¥ AN ¥ A
T SZTPS szjrzs sszs
Pulsilaius-modulat- ——
siooniga SM A
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7.1.2 Viljundpinge ja -sageduse juhtimine

Astinkroonmootorite toitmisel sagedusmuunduriga tuleb tagada mootori Shupilu magnetvoo
tiheduse soltumatus sagedusest. Samuti tuleb jalgida, et staatorivool ei iiletaks nimivoolu. Seda
juhtimisviisi nimetatakse juhtimiseks konstantse magnetvooga.

Astinkroonmootori maksimaalne pddrdemoment ehk vadratusmoment

T oM U2 (7.1)

v T
2L, o

Kus

Lk - lihisinduktiivsus (miératakse asiinkroonmasina lithisekatsega),
o - poorleva magnetvélja nurksagedus,

M, - staatorimahise faaside arv,

U; - staatoripinge.

Asiinkroonmootori pdordemomendi saab vddratusmomendi, libistuse s ja védratusele vastava
libistuse sy (sdltub samuti toitesagedusest) kaudu avaldada lihtsustatud Klossi valemiga:

T=W- (7.2)
7_{_7

Libistus s=1—-n/n,, kus ng on mootori siinkroonkiirus antud sagedusel.

Nideme, et vadratusmoment ja seega ka pddrdemoment ei muutu, kui avaldises 7.1 hoida
konstantsena Ohupilupinge ja poodrlemissageduse suhe U,/ ,. Sellest ldhtuvalt hoitakse
staatoripinge ja sageduse suhe konstantsena. Seda seaduspdra saab siiski kasutada ainult
keskmistel sagedustel. Viikestel sageduse vadrtustel padseb mojule staatorimahise aktiivtakistus
ja viljundpinget tuleb pingelangu kompenseerimiseks suurendada. Vastasel korral hakkaks
mootori pddrdemoment viikestel toitesagedustel jarsult vihenema. Suurtel sagedustel piirab
pinge suurendamist alalisvoolu vahelili pinge suurim vairtus. Sagedusmuunduri pinge
funktsioonina sagedusest on kujutatud joonisel 7.2, a.
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Joonis 7.2. Asiinkroonmootori sagedusjuhtimine konstantse magnetvooga: a) U/f kompenseeritud lineaarne
juhtimisseadus, b) viiratusmoment ja voimsus funktsioonina sagedusest

Asilinkroonmootori mehaanilised karakteristikud sagedusjuhtimisel on kujutatud joonisel 7.3.

I

1500
Lim in

1200

900

600

300

0 , TIT,

0 0,5 1

Joonis 7.3. Asiinkroonmootori mehaanilised karakteristikud sagedusjuhtimisel kompenseeritud U/f suhte
korral

Vaadeldud asiinkroonmootori sagedusjuhtimise pdhimdtet nimetatakse skalaarjuhtimiseks.
Seejuures voidakse vaheldi juhtimiseks kasutada pinge- vOi vooluvektori juhtimist. Jéarjest
rohkem kasutatakse sagedusmuundurites asiinkroon- ja siinkroonmootorite vektorjuhtimist, mis
tdhendab magnetvéljatiheduse vektori juhtimist vastavalt masina matemaatilisele mudelile.
Mootori magnetvilja ja rootorivoolu podrlevad vektorid seatakse omavahel risti, mis voimaldab
stinkroon- ja asiinkroonmootoriga saada suuri péordemomente nagu alalisvoolumootoriski, kus
magnetvoog ja ankruvool on masina konstruktsiooni tottu alati risti. Tuntakse mitmeid
vektorjuhtimise litke. Nende tdpsem kirjeldus leidub raamatus J. Laugis, T. Lehtla
“Asiinkroonajamite sagedusjuhtimine” [17].
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7.2 Vahetud sagedusmuundurid

Vahetutes sagedusmuundurites toimub sisendsagedusega vahelduvpinge vahetu muundamine
véljundsagedusega pingeks, s. t. nad ei sisalda energiat salvestavat alalisvoolu vaheliili ja
seetdttu on kasutegur suurem, mis on eriti tdhtis suurtel vOimsustel. Pohilisteks vahetute
sagedusmuundurite  liikideks on tsiiklokonverterid,  kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga
sagedusmuundurid ja maatriks-sagedusmuundurid. Tsiiklokonverterites kasutatakse joutiiristore,
teistes vahetutes sagedusmuundurites kasutatakse téielikult juhitavaid joupooljuhte (suletavaid
tiiristore ja joutransistore).

7.2.1 Tsiiklokonverterid

Tsiiklokonvertereid kasutatakse suurtel voimsustel (kuni kiimneid MW) ja toitesagedusest
madalamatel sagedustel. Tiristoride sulgumine toimub loomuliku kommutatsiooniga. Tuntakse
6-, 12- ja 24-pulsilisi tsiiklokonvertereid. Kuuepulsilise tsiiklokonverteri liks voimalik skeem on
joonisel 7.4.

Sagedusmuundur  koosneb  kahest

vastuparalleelselt ~ iihendatud  3-

faasilisest  sildalaldist. ~ Muundur

tootab jargmiselt. Viljundpinge U,

EJ;B - ;?2 z. | koormus  poOSItiivse poolperioodi jooksul ju-

I hivad 1. silla ventiilid ja negatiivse

e £ & & o W poolp_erioodijooksul 2 silla ventiilid.

Ventiilide tiitirnurki  muudetakse

enamasti nii, et véljundpinge Uy
muutuks ligikaudu siinuseliselt.

\E3

V2N

an
]
N

N A~ As

N
1A

N
!
N
!
N

1. sild 2.sild

Joonis 7.4. Uhefaasiline tsiiklokonverter

Tsiiklokonverteri juhtimiseks on mitu moodust. Lihtsaim on kolmnurkjuhtimine, mille korral
aktiivse silla tiitirnurki muudetakse lineaarselt (vt. joonis 7.5). Véljundpinge U, muutub sel juhul
ligikaudu siinuseliselt. Valjundpinge diagramm kolmnurkjuhtimise korral on kujutatud joonisel
7.5.
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Joonis 7.5. Kuuepulsilise tsiiklokonverteri kolmnurkjuhtimine, Kkui viljundsagedus f,=f;/3:
a) viljundpinge b) tiiiirnurk

Uheoperatsiooniliste tiiristoride kasutamisel toimub kommutatsioon vdrgupinge mdjul ja
véljundpinge sagedus ei saa iiletada toitepinge sagedust, vaid on sellest alati viiksem (ca 50 %).
Voolu sujuvaks iileminekuks tihest sillast teise suurendatakse tiitirnurka hetkeks iile 90°, s. t.
tekib vaheldireziim.

Kolmnurkjuhtimise puuduseks on I E 33 3%
suhteliselt madal vdimsustegur. 3 5 :
Suurem vdimsustegur saadakse E’E
trapetsjuhtimisel, mille  korral : : :
suuremas osas viljundpinge pe- s T

rioodist on tiiristoride tiitirnurk kk* """""""
null. Véljundpinges tekib mirga- a .- i ‘
tav 3. harmooniline. Trapetsjuh- 8 -"M}EE
timine sobib 3-faasiliste muun- ¢ 7 : : :
durlte Ja' tarbija’te korral' Olgu ’ '

koormuseks naiteks stinkroon- E E
masin, mille staatorimihised on EE ' '

¢ Uz

v P P Ergutus

tthendatud téhte nagu kujutatud
joonisel 7.6.

Eri faaside pingete 3-ga kordsed

harmﬂoomllsed . moogustaygq Joonis 7.6. Kolmefaasiline tsiiklokonverter, mille koor-
HUIllargn§WSSUSteemlo mille 1‘(01g% museks on tihte iihendatud siinkroonmasin
faaside pinged on vdrdsed ja ei

tekita faasivoolu.
Seega viljundpinge kolmega kordsed harmoonilised mootori t66d ei mdjuta ja vool on ligikaudu
siinuseline.

Lisaks sellele on pinge 1. harmoonilise suurim efektiivvdirtus faasipingest suurem.
Tsiiklokonverteri véljundpinge diagramm trapetsjuhtimise korral on joonisel 7.7.
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Joonis 7.7. Tsiiklokonverteri viljundpingete diagrammid trapetsjuhtimise korral, kui viljundsagedus f,=f,/3

Trapetsjuhtimise puuduseks on asjaolu, et
toiteks tuleb kasutada vorgutrafot, viimane

on aga kogukas ja kallis. Kui mootori ja FEFE $& &

toitevorgu pinged on sobitatud, voib trafost o

loobuda ja toita mootori iga faasimihist

eraldi tsiiklokonverterist. Trapetsjuhtimine T¥T ¥¥Y

pole sel juhul rakendatav. Trafota skeem on 5.,

kujutatud joonisel 7.8. A FFF FTEY N
: =

Tsiiklokonverterite ~ pdhipuuduseks — on FEF ¥ T =

mittesiinuseline sisendvool ja toitevorku

kanduvad tugevad hiired. Vérguvoolu &% ¥EY

harmooniliste spekter soltub  véljund-

sageduse ja voOrgusageduse suhtest ning

tsikklokonverteri pulsilisusest. Try F¥Y

Tsiiklokonverterite tdpsem kasitlus leidub Joonis 7.8. Tsiiklokonverteri kasutamine siink-

kirjanduses [22] ja [16]. roonmootori toiteks toitetrafota [16]

7.2.2 Teised vahetute sagedusmuundurite liigid

Kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga sagedusmuundur

Vahetuteks  sagedusmuunduriteks loetakse ka  kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga
sagedusmuundureid ja maatriks-sagedusmuundureid.  Kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga
sagedusmuundur (Double PWM converter) sisaldab pulsilaiusmodulatsioon-alaldit ja
-vaheldit (vt. joonis 7.9).
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PLM-alaldi I 1 PLM-vaheldi

Joonis 7.9. Kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga sagedusmuundur

Pulsilaiusmodulatsioon-alaldi skeem sarnaneb autonoomse vaheldiga. Sellise alaldi
viljundpinge madalsageduslik pulsatsioon on véike ja seetdttu saab ldbi minimaalse
silumisega ning puudub vajadus energia akumuleerimiseks, kuigi néiliselt on alalisvoolu-
vaheliili olemas. Seetdttu on  kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga  sagedusmuundurid
perspektiivsed ka suurtel voimsustel ja nad hakkavad tulevikus konkureerima
tsiiklokonverteritega. Erinevalt viimastest on kaksik-PLM-sagedusmuunduri véljundsagedus
véga suures ulatuses juhitav nii tiles- kui allapoole toitesagedust. Heaks omaduseks on ka see,
et energia suuna muutmine on siimmeetrilise skeemi tottu lihtne.

Maatriks-sagedusmuundur

Maatriks-sagedusmuundur ~ ehk  sundkommutatsiooniga  tsiiklokonverter =~ moodustab
valjundpinged vahetult mitmefaasilisest vOrgupingest. Sobivatel hetkedel juhitakse si-
sendpingete 10igud véljunditesse ja moduleeritakse nendest vajaliku sageduse amplituudi ja
faaside arvuga viljundpinged. Viljundsagedust saab muuta toitesagedusest alla ja tilespoole,
kusjuures sageduse iilemine piir on piiratud liksnes joupooljuhtide voimalustega.

185



Niiteks kolmefaasiline
maatriks-sagedusmuundur
(vt. joonis 7.10) koosneb
itheksast jOutransistori
paarist, mis vOimaldavad
voolu kommuteerida mole-
mas suunas.

Maatriks-sagedusmuunduri
juhtimiseks kasutatakse
pulsilaius-modulatsiooni,
pulsi-amplituudmodulat-
siooni vOi vektormodulat-
siooni pohimatet.

Joupooljuhtide vdga suure
arvu ja juhtimise keerukuse
tottu ei peeta maatriks-
sagedusmuundureid  praegu
enam eriti perspektiivseteks.

Maatriks-sagedusmuundurite
pohjalik kisitlus leidub kir-
janduses [16].
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Joonis 7.10. Kolmefaasiline maatriks-sagedusmuundur
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8. MUUNDURITE JUHTSUSTEEMID
8.1 Vorguga suinkroniseeritud muundurid

Vorguga siinkroniseeritud alaldite, vaheldite ja vahelduvpingeregulaatorite juhtsiisteemide
t0opohimotted on sarnased. Seepdrast saab nende juhtimiseks kasutada ka sarnaseid
juhtseadmeid. Juhtsiisteem moodustab tiiristoride tiilirimpulsid, mis on ajaliselt nihutatud
tiiristoril pdripinge tekkemomendi suhtes ning mille viivitus soltub juhtsignaalist. Muunduri
véljundpinge ja -vool vdhenevad tiitirnurga suurendamisel.

Juhtsiisteem peab tagama jérgmistele nduetele vastavad tiiristoride tiitirimpulsid:

e Tiiirimpulsi voimsus, pinge ja vool peavad olema kiillaldased tiiristori kindlaks avamiseks.
Olenevalt tiiristori tiitirkarakteristikust (vt. p. 2.2.1) on tlilirimpulsi pinge 10 ... 20 V ja vool
0,02... 2A.

e Tiirimpulsi front peab olema jirsk s. t. pinge kasvukiirus on vdhemalt 150 ... 200 V
elektrilise kraadi kohta.

e FEri faaside tiiristoride impulsside tiilirnurgad peavad faaside iihtlaseks koormamiseks ning
simmeetrilisuse tagamiseks olema vordsed.

e Tiiirimpulsi kestus peab olema aktiivkoormusel 8 ... 10°, katkevvoolu alas vidhemalt 60° voi
rakendatakse 60° vOrra nihutatud kordusimpulssi (B6C muundur). Vastavalt sellele
eristatakse lithikeste ja pikkade ning kordusimpulssidega juhtsiisteeme.

e Tiiliritava B6C alaldi tiilirimisnurka tuleb induktiivkoormusel reguleerida vahemikus
0 ... 90° ja aktiivkoormusel 0 ... 120°. Inverterireziimis tuleb tiitirimisnurka reguleerida O ...
170°.

e Tiiirimisvoimsuse vihendamiseks peab tiitirimpulss olema voimalikult lithike.

8.1.1 Juhtsiisteemi toopohimote

Juhtsiisteemi jaotatakse kanaliteks, mis koosnevad siinkroliilist, viivitusliilist ja tiiiirahelast.
Juhtimiskanal on igale tiiristorile individuaalne, s. o. erakanal, voi ka koigile tiiristoridele {ihine,
s. 0. koondkanal.

Vaatleme joonisel 8.1 kujutatud juhtsiisteemi plokkskeemi. Juhtsiisteemi saab kasutada tiiiiritava
alaldi v&i vorguga siinkroniseeritud vaheldi juhtimiseks.
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Juhtimiskanal 1

Tdaristor

Sinkrolli Viivitusluli Taarlali

Koormus

7
i
i
i
i
i
U N I
= N I
! i i ' Z
T [l
i
i
i
i
i
i
i

Juhtimiskanal n

: Turistor
Stnkroltli Viivituslili | : Tadrlali

Uj Juhtimispinge

Joonis 8.1. Muunduri tiiristoride erakanalitega juhtsiisteemi plokkskeem

Uhefaasilise tiiiiritava sildalaldi (vt. joonis 3.28) koondkanaliga juhtsiisteemi plokkskeem on
kujutatud joonisel 8.2.

Viitlili

Sunkrolli
fmmm e ——
: : Véljundloogika
A I |
—3[>=] T | Turistoride T1 ja T2
Vérgupinge Kompa- : [ : tudrlilidesse
raator 1 I
| | |
et ' R | Tiristoride T3 ja T4
E[t)tiﬁggdle— ’I'_! | | »AND T tudrlilidesse
El-lali y | NING-lili 3 vgimendi 4 |
I
I
I
I
I
I

53]

[
Etteande- | Kompa- Summaa g Kompa-
pinge2 | raator2 tor Reset raator 3

e e e e e D e [ —————

Tadrnurga
juhtpinge ”—”—
Impulss-
generaator

NING-luli 1

Joonis 8.2. Uhefaasilise tiiiiritava sildalaldi B2C (vt. joonis 3.28) koondkanaliga juhtsiisteemi plokkskeem
(koostatud programmiga MATLAB Simulink)

Siinkroliili
Siinkroliili maarab toitepingete jérgi tiiristori paripinge tekkemomendi ning muunduri tiiristoride
toojarjekorra. Siinkroliili moodustab siinkroimpulsid liinipinge nullihetkel. Selle impulsiga

kéivitatakse viivitusliili. Lihtsa stinkroliili skeem on joonisel 8.4.

Mitmepulsilise tiiliritava muunduri tiitirimpulsid on {iksteise suhtes nihutatud 27/p radiaani
vorra. Niiteks 3-faasilise tiiliritava B6C sildalaldi tiitirimpulsid on iiksteise suhtes nihutatud /3
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radiaani vorra. Siinkroliili t66ks vajalikud pinged saab vidiksevdimsuselisest trafost (joonis 8.3).
Trafo tagab juhtsiisteemi ja toitevorgu galvaanilise eralduse.

Stinkroliili teostatakse kas komparaatoritega (vt. joonis 8.2) voi transistoriga (joonis 8.4).

Siinkroliili saab realiseerida ka optronitega, mis iihendatakse faasijuhtmete vahele nii, et optroni
viljundsignaal tekib juhul, kui tiiristoril on paripinge.

. :

5 a
— a A
B o— L b b’ c’
' ‘g N Re
c \ b
I——» b’ '
C o—] I C a’
:% §_> c’
N
Joonis 8.4. Toitepinge nullhetkedel siinkroim-
Joonis 8.3. Siinkroliili sisendpingete trafo pulsse tekitav siinkroliili

Siinkroliili poolt moodustatavad impulsid on ndidatud joonisel 8.5.

U,V 15

10

0.01 0.02 0.03 0.04 s

Joonis 8.5. Siinkroliili poolt moodustatavad impulsid (saadud mudeli joonis 8.2 abil)

Viivitusliili

Viivitusliili moodustab tiiristori avamiseks vajaliku viivituse (tiitirnurga o). Analoogskeemides
moodustatakse viivitus lineaarselt kasvava saehammaspinge ja etteandepinge Uj vordlemisel,
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digitaalskeemides aga taktimpulsside loendamise ja vordlemisega etteantud arvuga voi
loendamisega etteandearvust nullini. Viivitusliili teostamiseks voib kasutada ka muudetava
impulsipikkusega monovibraatorit nt. taimeriga 555 (vt. joonis 8.12). Viivituse moodustamise
pShimdtteid selgitab joonis 8.6.

JII—LLLLLL

Uj ’—LLLLLL F—LLLLL

0 t 0 t
a b

Joonis 8.6. Viivituse (tiliirnurga o) moodustamine: a) lineaarse saehammaspinge ja etteandepinge
vordlemine, b) loendamisega alates etteandearvust Zj luni nullini

T Lineaarse sachammaspinge vordlemine

C +Vg juhtpingega toimub komparaatoriga IC,

hﬂll R I i (joonis 8.7). Kui saehammaspinge on
| IC, komparaatori ~ mitteinverteeriva  sisendi
J>‘—:I etteandepinge suhtes negatiivne, muutub

IC, R, komparaatori  véljundpinge positiivseks.

Viivitust ehk tiilirnurka reguleeritakse po-
tentsiomeetriga R;.

-V¢ Komparaatori  vdljundimpulsid  antakse

Joonis 8.7. Viivitusliili tiidirlilisse.

uv 15

Uc2

—

0.01 0.02 0.03 0.04,s

Joonis 8.8. Kordusimpulssidega juhtsiisteemi tiiiirimpulsid 45° tiiiirnurga korral (simuleeritud joonisel 8.2
niidatud mudeliga)
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Tiirliali

Lihtne impulsstrafoga tiiiirliili on kujutatud +12V Tr D, Ty ﬂ
joonisel  89.  Tadrlili  muundab o L
(vdimendab) viivitusliili ristkiilikimpulsid o, 7 31

forseeritud esifrondiga tliirimpulssideks. Re h
Forseerimine saavutatakse kondensaatoriga cL

C, mis. on ré'?t')biti. takistiga Rg. Transistori \Ff.'.f/t:ﬁ;tizfu'gdi}—‘

VT, sisseliilitumisel tekitab kondensaator ey,

jarsu laadimisvoolu impulsi, mis kandub

1abi impulsstrafo tiiristori tiitirelektroodile.

Impulsstrafo on Vajalik juhtsijsteemi ja Joonis 8.9. Impulsstrafoga tiiiirliili forseeritud
jouahelate galvaaniliseks eraldamiseks. esifrondiga tiilirimpulsside tekitamiseks

8.1.2 Integraalsed juhtsiisteemid

Integraalsete juhtsiisteemide kasutamine voimaldab muundureid tunduvalt lihtsustada ja nende
maksumust vdhendada. Toodetakse mitmesuguseid integraalseid juhtsiisteeme tiiliritavatele
alalditele, vorguga siinkroniseeritud vahelditele ja vahelduvpinge-regulaatoritele (Phase Control
ICs). Naiteks voib tuua firma Siemens integraalsed juhtsiisteemidTCA 785 ja TDA 1085, mis
voimaldavad korraga juhtida 2 tiiristori. Kolmefaasilistes skeemides kasutatakse kolme
integraalliilitust. Joonisel 8.10 on integraalse  juhtsiisteemiga TCA 785
vahelduvpingeregulaatori W1C pohimotteskeem.

~220V

0
+15V Moodul
. . MTT40A08N
R B
47k | Tuirnurga juhtimine 12 H] | 3
22n
10k T
— 1N4001 'R I:]
1047 1 * i
220k ' S |
1k [] BZX83 |
(][] L |
1 16 ‘
GND Vs 22"n !
‘ ‘
l ! |
| Q2 ‘ i
say| Ay 1Q2 BD875 ] ! 3
A YV -Hw @ ‘ o

TCA 785 |
— L [] 2.2k |
Q1 [] 2.2k I8
Vsyne Cr | !
=22u| 0lpn ! 2 |
| v I 1 3
11 ] | |
! ‘
—Qz Cuo e

8 9

v R
Tuurimpulsside REF : 470 1n
véljallitamine 2k | T [ mﬂrrlnsuiw
100 k
0

Joonis 8.10. Integraalse juhtsiisteemiga TCA 785 (firma Siemens) vahelduvpingeregulaatori W1C
pohimétteskeem

Integraalne juhtsiisteem tootab jargmiselt. Liinipinge antakse 1dbi suure takistuse stinkroliili

sisendisse Vsync (viik nr. 5). Siinkroliili juhib sachammaspinge generaatorit, mille pinge
kasvukiirus sGltub Rg Cyg ahela parameetritest. Viivitust muudetakse juhtpingega, mis antakse
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viigule 11. Kui lineaarpinge iiletab juhtpinget, siis antakse 30 us impulss labi loogikaliilituse
positiivsel poolperioodil véljundisse Q1 ja negatiivsel poolperioodil véljundisse Q2. Juhtpinge
muutmisega 0 ... 10 V regulereitakse tiitirnurka o piirides 0 ... 180°. Tiilirimpulsi pikkust
muudetakse kondensaatoriga Ci,. Sisendiga | saab tiitirimpulsid vélja liilitada.

Vorguga siinkroniseeritud muundurite juhtimiseks kasutatakse iitha rohkem mikroprot-
sessorjuhtimist. Mikrokontrollerite ja signaaliprotsessorite kasutamine annab projekteerijatele
soltuvalt muunduri olekutest, koormuse iseloomust ning vajalikest parameetritest suure
vabaduse parima juhtalgoritmi valikuks. Mikroprotsessorjuhtimist kirjeldatakse punktis 8.3.2.

8.2 Alalispingemuundurid

Alalispingemuundurid t66tavad tavaliselt pulsilaiusmodulatsiooni (PLM) pohimottel. Erandiks
on resonants-alalispingemuundurid, kus kommutatsioonisagedus on méiiratud vonkeahela
resonantssagedusega. Resonants-alalispingemuundurid koosnevad resonantsvaheldist, mille
véljundisse on tihendatud alaldi. Pulsilaiusmodulatsiooniga alalispingemuunduri plokkskeem on
joonisel 8.11.

Juhtsiisteem

Lulitus- 3
. Udl
sageduse ; l
generaator S :
| Triger 100 | valjund- Jouskeem [aUg | Koormus
aste —
R Q (draiver) | : R,
Viitluli
u t

Juhtimispinge

Joonis 8.11. Pulsilaiusmodulaatoriga alalispingemuunduri plokkskeem

PLM ja jouskeemi pooljuhtliilitite liilitussagedus valitakse olenevalt véaljundvOimsustest,
koormuse liigist ja kasutatavatest elementidest vahemikus 4... 20 kHz. Viiksematel vGimsustel
ulatub sagedus 200 .. 400 kHz-ni. Uldine tendents on iiha suuremate liilitussageduste
kasutamine, millest tingitud pulsatsiooni on lihtsam toitevooludest ja véljundpingest vilja
filtreerida.

Liilitussageduse generaator moodustab lithikesi impulsse, mis antakse RS-trigeri S-sisendisse ja
viivitusliilisse. Viivitusliili todtab analoogiliselt p. 8.1 kirjeldatud viivitusliiliga. Trigeri véiljund
Q ldheb lilitusimpulsi mdjul olekusse “1” ja pirast viivitusintervalli méddumist tagasi olekusse
“0”. Viivituse kestus médirab tiheselt viljundpinge keskvéértuse ehk alaliskomponendi suuruse.
Viivitus on alati lihem kui lilitussageduse periood, sest vastasel korral osutub tegelik
lilitussagedus etteantust viiksemaks ja muunduri t66reziim ldheks paigast dra. Liilitussageduse
muutumise seisukohalt on eriti tundlik viljundvoolu modtmine, sest muutub voolu maksimaal-
ja keskviirtuse suhe. See voib lihtsamates voolumddtesiisteemides, kus voolu keskvairtuse
reguleerimine toimub nt. voolumaksimumi jargi, kutsuda esile lubamatult suure vea.
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Trigeri viljundpulsid antakse tiitirliilisse ehk draiverisse, mis tagab juhtsiisteemi ja jouahelate
galvaanilise eraldamise, pooljuhtliilitite (enamasti joutransistoride) kommutatsiooni kvaliteedi,
lilituskadude vdhendamise, eri ahelate vastastikused blokeeringud, liigvoolu- ja lithisekaitse,
liigpinge-, alapinge- ja liigtemperatuuri kaitse jne.

PLM-signaali saab védga edukalt moodustada taimeritega. Kahe 555 tiilipi (vene analoog
KP1006) taimeriga lihtne skeem on joonisel 8.12. Uks taimer tddtab multivibraatorina, teine aga
monovibraatorina. Monovibraatori impulsi pikkust juhitakse potentsiomeetriga R; etteantava
pingega. Multivibraatori vdljundpinge sagedus on méaratud RC-ahelaga, kuhu kuuluvad takistid
Ra1, Raz ja kondensaator C;.

Multivibraator Monovibraator
+Ve=5-15V
Ra1 3 4 Reo 3 4
10k ; 1k [] 10k ;
IC, 3 ; IC,
© Ry Cl C
; kH G
10k 6| 55 SKHz 1 io0n 6| 55
c l 2 1 2| s 1
10n
Impulsi pikkus

Ry '|
10 kPL‘
Joonis 8.12. Kahe 555 tiiiipi taimeriga PLM-signaali generaator

Skeem sobib ka lihtsate autonoomsete vaheldite juhtimiseks. Sel juhul antakse monovibraatori
kiibi viiku 5 siinuspinge generaatori pinge.

Integraalsed juhtsiisteemid Integraalsed

Maailmas toodetakse laias valikus alalispingemuundurite integraalseid juhtsiisteeme (PWM
Controllers). Seetdttu pole juhtsiisteemide valmimine (véljatootamine) tildjuhul otstarbekas.
Integraalsetes juhtsiisteemides on tavaliselt ka regulaatoriliilitused, mistottu neid on eriti mugav
kasutada. Alalisvoolumootori kiiruse reguleerimist vOimaldava integraalse juhtsiisteemiga
alalispingemuunduri pohimotteskeemi nédide on toodud joonisel 8.13.
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Joonis 8.13. Integraalse juhtsiisteemiga UC1637 (firma Unitrode) neljakvadrandilise alalispingemuunduri
pohimotteskeem [21]

Ulaltooduga sarnased on ka firma Siemens integraalsete juhtsiisteemide kiibiseeriad TDA 4700

ja TDA 4900.

8.3 Autonoomsed vaheldid
8.3.1 Pulsilaiusmodulatsiooniga vaheldi juhtimine

Lihtsa thefaasilise kolmnurk-siinusmodulatsiooniga autonoomse pingevaheldi plokkskeem
(MATLAB mudel) on joonisel 8.14. Jduahel on kujutatud iimberliilititega.

IMI Toite pluss-
potentsiaal
Kolmnurk-
pinge
generaator Kompa-
1kHz raator e
e
o 1. pool-
a )
Ay sild
Siinuspinge >
generaator Véljundpinge
50 Hz on poolsildade  Ostsillograaf
keskpunktide
0 pingete vahe
Toite miinus-
potentsiaal
Loogiline
eitus

Joonis 8.14. Kolmnurk-siinusmodulatsiooniga iihefaasilise autonoomse vaheldi lihtsustatud mudel
simuleerimiseks programmiga MATLAB

194



Siinuspingegeneraatorina kasutatakse stabiliseeritud véljundpingega siinuspinge generaatorit.
Kolmnurkpinge generaator realiseeritakse integraatori ja multivibraatori (voi Schmitti trigeri)
abil. Koige otstarbekam on genereerida neid pingeid integraalsete funktsioonigeneraatoritega.

Kolmnurkpinge sagedus miérab transistoride liilitussageduse (PLM kandevsageduse) ja
amplituud véljundpinge efektiivvairtuse. Kolmnurkpinge amplituud peab olema alati suurem
kui siinuspinge amplituud.

Komparaator vordleb kolmnurkpinget siinuspingega. Komparaatori véljundis on loogiline “1”,
kui kolmnurkpinge on suurem kui siinuspinge ning véljundis on “0”, kui kolmnurkpinge on
siinuspingest véiksem.

Komparaatori véljundist antakse juhtsignaal 1. poolsillale. Loogilise “1” korral on pooljuhtliiliti
ithendatud toiteallika plusspoolusega (st. lilemine transistor juhib) ja “0” korral miinuspoolusega
(st. alumine transistor juhib). 2. poolsilla juhtimine toimub vastupidiselt 1. poolsilla juhtimisega.
Vastav juhtsignaal saadakse loogilise eituse abil.

Juhtsiisteem ja jouahelad tuleb galvaaniliselt eraldada ning juhtsignaali ndutava tasemeni
voimendada. Selleks kasutatakse tiitirliili ehk draiverit. Tiiirlili peab sisaldama koiki tarvilikke
transistoride vastastikusi blokeeringuid ja kaitseliilitusi.

Joonisel 8.15 on nédidatud kolmefaasilise kolmnurk-siinusmodulatsiooniga pingevaheldi mudeli
plokkskeem.

VVV Toite pluss-
potentsiaal
Kolmnurk-
pinge
generaator
1 kHz
Siinuspinge Kompa- 1. pool- N )
gener%a?or raator sild 2-Sl?IgO| 3.Sr;|cc>]ol
50 Hz, faasi-
nihe 0°
< —
K; >=
Siinuspinge ompa-
generaator raatorl 0
50 Hz, faasi- Toite miinus-
nihe 120 potentsiaal
O——s]
Siinuspinge Kompa-
generaator raator2 A B C
50 Hz, faasi-
nihe 240°

Joonis 8.15. Kolmefaasilise kolmnurk-siinusmodulatsiooniga pingevaheldi mudel
Kolmefaasiline vaheldi koosneb kolmest silladlast, millede juhtfunktsioonid on teineteise suhtes
120° nihutatud. Véljundpinged saadakse poolsildade keskpunktidest.

8.3.2 Mikroprotsessorjuhtimine
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Niiiidisaegsed autonoomsete vaheldite juhtsiisteemid teostatakse mikroprotsessoritega. Selleks
kasutatakse mikrokontrollereid, universaalprotsessoreid ja keerukamates siisteemides nagu
vektorjuhtimise kasutamise korral ka signaaliprotsessoreid (DSP) voi rakendusotstarbelisi
eriprotsessoreid. Toodetakse ka ajamikontrolleri kiipe. Uldjuhul on programmeeritavad
loogikakontrollerid muundurite juhtimiseks liiga aeglased, kuid on ka erandeid. Jargnevalt
vaatleme ldhemalt muundurite juhtimiseks sobivaid mikrokontrollereid.

Mikrokontroller

Mikrokontroller on iihes integraalskeemis teostatud mikroarvuti, mida kasutatakse keerulistes
juhtseadmetes suure hulga digitaal- ja analoogandmete reaalajatootluseks (digitaalseks
signaalitdotluseks). Mikrokontrolleri tooks on vaja vihe lisaseadmeid, neid on lihtne kasutada ja
seetottu on nad viga perspektiivikad. Vaatleme néitena Siemensi levinud 16-bitiliste
mikrokontrollerite seeriat 80C166, mille plokkskeem on joonisel 8.16.

Vérat 5

l. o o l
Analoog- Jadaliides 0 Jadaliides 1 Taimer 4 Takt- .
multipleksor Protsessor generaator | !
v N :
Maite- ja . :
hoideluli l
I |
Analoog- - 1
muundur !
Watchdog- ROM I
taimer 32kB |
8. rodpvarat e o o 3. roopvarat 2. roopvarat 1. roopvérat 0. roopvarat :

Joonis 8.16. Siemensi mikrokontrolleri 80C166 lihtsustatud plokkskeem

Mikrokontrolleril 80C166 tihtsamad on:

e Katkestuste siisteem: 8 valimist, 5 sisemist katkestuse allikat ja 16 prioriteeditasandit.

e Milu: 1 kB sisemine RAM, 32 kB sisemine ROM (83C166), 512 bitine erifunktsioonide
register. Moned mikrokontrollerid sisaldavad ka EPROM.i.

e 16- vOi 8-bitine viline andmesiin.

o Kaks jadaliidest (USART), andmeedastuskiirusega 9600, 19200 v&i 38400 boodi.
Jadaliidesed on tihildatavad jargmiste standarditega: RS 232, RS 485, Profibus, VAN, CAN,
Motorola SPI, Philips 12C jt.

e 8 katkestusega juhtimist vOimaldavat roOpviratit ning kuni 76 iildotstarbelist sisen-
dit/valjundit.

e Kuni 256 kB otseselt adresseeritavat aadressiruumi programmile (code) ja andmetele (data).
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e Taimerid: 5 multifunktsionaalset 16-bitist taimerit, millest igaiiks sisaldab 16 viivi-
tuseregistrit (compare) / pulsikestuse modteregistrit (capture) ja alglaadimise registrit
(reload); lisaks on seal programmeeritav valvetaimer (watchdog-timer), mis teostab
mikrokontrolleri uue alglaadimise juhul, kui programm jookseb kinni voi satub 1dputusse
tsiiklisse. Taimerid voimaldavad tekitada kuni 16 pulsilaiusmodulatsiooniga viljundit, mis
suudavad tootada protsessori pideva sekkumiseta. Maksimaalne PLM-sagedus 8-bitise
modulatsiooni korral (s. t. 256 erinevat suhtelise lilituskestuse véértust) on 78 kHz.

e 10 kommuteeritava kanaliga 10-bitine 9,7 us muundusajaga analoog-digitaalmuundur.
e Uheksa 8-bitist sisend-/viljund-vératit.

e 16-bitine RISC-protsessor, taktsagedusega 20 (40) MHz, 4-olekuga konveiersiin (Pipeline).
Uks masinatsiikkel kestab 100 ns (10 MIPS), katkestuse reaktsiooniaeg on 400 ns, késustik
sobib osaliselt kokku mikrokontrollerite sarja 8051 késustikuga. Arvutusvoimsus on
ligikaudu vorreldav PC/AT 80386-0a.

Juhtsiisteemi loomiseks tuleb mikrokontrollerile lisada programmimélu (code memory) EPROM
ja andmemilu (data memory) RAM, kvarts ja RS 232 pingemuundur. Mikro-
protsessorsiisteemide vdlmimiseks on miiligil mitmed katseplaadid, mis kujutavad endast
mikroprotsessorseadet, kus trilkkkplaadile on jdetud vaba pind sobitusliilide vms. elementide
lisamiseks. Kolmefaasilise intelligentsete joumoodulitega mikrokontroller-juhtsiisteemi
plokkskeem on kujutatud joonisel 8.17.

Muunduri juhtsiisteem peab lithikeses ajavahemikus tditma palju iilesandeid, nt. lugema méalust
ja arvutama vajalikud sisseliilituskestused ja saatma need taimeritesse, modtma voole ja pingeid,
pidama sidet juhtarvuti voi terminaaliga, kontrollima veasignaalide puudumist, saatma infot
displeile, lugema klaviatuuri jne. Seetdttu pannakse mikrokontroller todle reaalajas nn.
multitasking reziimis, kus eri iilesannetele maidratakse erinevad katkestuste prioriteedid.
Protsessi takt méadratakse taimeriga, mis tekitab tditumisel katkestuse. Antud niites voOiks
prioriteedid alates kdige korgemast jaotada jargmiselt:

1. Avariireziimide katkestused.
2. Sisseliilituskestuse arvutus ja véljastamine taimerile.

3. AD-muunduri tulemi lugemine ja esialgne toStlemine.

4. Kommunikatsioon juhtarvutiga ja aeglasemad arvutused (nt. valjundpinge reguleerimine).

Katkestuste kontroller kontrollib iga masinatsiikli jooksul Katkestuste olemasolu. Kui mingi
stindmuse mojul (taimeri tditumine, signaal mingis sisendis vms.) tekkinud katkestuse prioriteet
on kdrgem kui parasjagu tdidetaval protseduuril, siis see protseduur katkestatakse kdrgema
prioriteediga tilesande tditmise ajaks.
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suurused seisundid

Etteande- Muunduri
juhtarvutist | juhtarvutisse

RS 232
liides
TXDT J.RXD po I A0-A7 | DO-D7
MC IALE | g-bitine puhver EPROM EEPROM RAM
80C166 64kx8 8kx8 128kx8
P4

A0 - A7
A8 - A15

— e

Aadressdekooder

IPM A IPM B IPM C
(intelligentne (intelligentne (intelligentne
pis joumoodul) joumoodul) joumoodul)

tikud  pwm| err| Pwm| ERrR| PwmM| ERR

P3

P2

P5 4—— Tagasisided -
«—— Pinge, vool jne.
4— Etteandesuurused

Joonis 8.17. Kolmefaasilise vaheldi intelligentsete joumoodulitega mikrokontroller-juhtsiisteemi lihtsustatud
skeem

Mikrokontrolleri programmi algkood kirjutatakse tavaliselt C-keeles. Programmi t66deldakse
eelprotsessoriga, lingitakse, assembleeritakse ja kompileeritakse kuueteistkiimnend-koodiks, mis
muudetakse binaarkoodiks ja programmeeritakse EPROMI. Programmi katsetamise staadiumis
on siiski otstarbekas kasutada nn. monitorprogrammi ja saata juhtprogramm arvuti COM-vérati
kaudu mikrokontrolleriplaadi RAMi. See vildib korduvaid EPROMi programmeerimisi ja
kustutamisi. EPROMIi programmeeritakse muunduri juhtprogramm ja konstantide tabelid.
EEPROMI kirjutatakse kasutaja poolt t66 kadigus méadratavad regulaatorite parameetrid, sétted,
isehaidlestuvate mudelite ja regulaatorite parameetrid jms. info, mis ei tohi kustuda, kui
toitepinge vélja liilitatakse. EEPROMi asemel kasutatakse ka patareiga RAMi, mis ei lase infot
toitepinge valjaliilitamisel kustuda. Toite sisseliilitamisel tekkiv resetsignaal viib pro-
grammiloenduri EPROMi aadressile 0000h ja juhtprogramm kéivitab muunduri. Juhtseade
suudab tootada tdiesti autonoomselt, st. juhtarvutist sdltumatult, voi ka koos juhtarvutiga.

Viga keeruliste juhtalgoritmide korral vdib EPROM osutuda liiga véikseks. Programmi mahu
vihendamiseks kirjutatakse nt. siinuse tabelisse ainult védrtused 0 - 90°. Kui ei piisa
arvutusvoimsust voi -kiirust, siis sooritatakse matemaatikatehted tdisarvudega.

PLM-signaali moodustamine

PLM-signaali moodustatakse jargmiselt. Kasutatagu nt. taimerit TO, mille alglaadimise

registrisse (reload register) TOREL kirjutatakse taktide arv, mis on PLM-perioodile vastava arvu
vorra vdiksem taimeri tditumisele vastavast arvust. 16-bitisel taimeril vastab tiitumisele arv
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2'%1 = 65535. Kvartsi sagedusel 20 MHz vastab iihele taimeritaktile 0,5 ps. Naiteks, kui
kirjutada registrisse arv 65335 (voi ka -200) on PLM-i periood 100 us. Registri TOREL sisu
muunduri t66 kdigus ei muudeta.

Pulsilaiuse ehk suhtelise liilituskestuse juhtimiseks kasutatakse nn. vordlusregistreid (compare
register), kuhu protsessor kirjutab samuti nagu alglaadimisregistrisse vastava taimeritaktide
arvu. PLM kdrge valjundsignaal tekib, kui loendatav arv vastab alglaadimisregistrisse Kirjutatule
ja siilib seni, kuni tekib loenduri iiletditumine. Ulejdéinud aja jooksul on viljundsignaal madal
(loogiline null). Konstantse liilituskestuse korral (alalispingemuundurite korral) ei sekku
protsessor PLM todsse. Liilitussageduse muutmiseks tuleb tal téita iiks MOV-késk, mis kirjutab
vordlusregistrisse uue arvu.

Vaheldite PLM-kandevsagedus valitakse tavaliselt 5 - 20 kHz. Kuna viljundpinge perioodis
(tav. 20 ms) on palju pulsse, siis ei pea reguleerima iga pulsi kestust. Véljundpinge perioodis
muudetakse pulsi kestust nt. 6, 12, 18 vdi 24 korral. Seega on véljundpinge keskvaartus (aUgs)
trepikujuline ja mittesiinuseline. “Trepiastmete” suurim arv sdltub muunduri véljundsagedusest
ja programmi keerukusest. Mida viiksem see arv on, seda rohkem jdib protsessoril aega teisteks
tilesanneteks, sest piisiva kestusega PLM-pulsside moodustamisel ei sekku protsessor taimerite
toosse. Samal ajal suureneb astmete arvu vdhendamisel véljundpinge ja -voolu kdrgemate
harmooniliste sisaldus.

Kokkuvotteks voib lisada, et mikrokontrolleritega juhitakse enamikke joumuunduritest,
kusjuures juhtsiisteemi maksumus ei iileta analoogsiisteemide ja diskreetsete loogikaliilitustega
juhtsiisteemide maksumust. Mikrokontroller-juhtsiisteemide eeliseks on lihtsus, universaalsus ja
paindlikkus. Juhtalgoritm miératakse pdhiliselt juhtprogrammiga, mida saab igal ajal tdiustada
jamuuta.

Joonisel 8.17 ndidatud juhtsiisteemi komponendid maksavad tdnapdeval umbes 2000 krooni.
Miitigil on laias valikus tiheplaadiarvuteid ja katsesiisteeme, mis sobivad ka joumuunduritele.
Programmeerimiseks vajalik arendussiisteem maksab vihemalt 50000 krooni ja seda on motet
soetada saritootmise korral. Uksiktoote valmistamisel on otstarbekas tellida juhtprogramm
vastavalt firmalt.

8.4 Sagedusmuundurid

Sagedusmuundurite juhtsiisteemid on eelpool Kirjeldatuist keerukamad, sest sagedusmuundur
sisaldab mitut muundurit: (tiitiritavat) alaldit, autonoomset vaheldit ja vahel ka
alalispingemuundurit, mis reguleerib alalisvoolu-vaheliili pinget v&i parandab muunduri
voimsustegurit. Lisaks vaadeldud muundurite juhtimisfunktsioonidele tdidab sagedusmuunduri
juhtsiisteem lisaiilesandeid, mida vdib jagada mitmesse rithma.

Sagedusmuunduri juhtimine ja jalgimine

Kaug- voi kohtjuhtimine ning arvutijuhtimine.

Erinevad toite- ja véljundpinged.

Reguleeritav véljundpinge ja -sagedus.

Suurendatud kaivituspinge ja koormusest soltuv viljundpinge (diinaamiline voojuhtimine).
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Muunduri ja koormuse kaitse avariireziimides (liigvool, liihis, faasi liihis, faasijuhi katkestus,
liigkoormus, vaheliili liigpinge (vOib tekkida jarsul sageduse védhendamisel), mootori
Kinnikiilumine jne.

Alalisvoolu vaheliili pinge jélgimine.

Talitlus vorgupinge katkestuse korral: mootori vabajooks, pidurdamine vdi isegi normaaltdo
etteantud aja jooksul vaheliilis salvestatud energia arvel.

Viljundvoolu piiramine ja voolupiirangu programmeeritavad viivitused lithiajalise lubatud
liigkoormuse Kkorral.

Muunduri voimsusteguri optimeerimine.

Pidurdusenergia tagastamine toitevorku.

PLM liilitussageduse muutmine vastavalt vajadusele.

Muunduri viljundite lilitamisel tekkivate voolu- ja pingetdugete summutamine.

Mootori ja koormuse juhtimine

Mootori kiirendamine ja aeglustamine, reverseerimine ning pidurdus.
Mootori kaitse liigkoormuse ja liigkuumenemise eest.

Koormuse erinevate momendikarakteristikute arvestamine (konstantne, muutuv, ruutsoltuvus
poorlemiskiirusest, [66kkoormus jne.).

Mootori nimiandmete sisestamine.

Mootori elektrilise iihenduse tuvastamine.

Mootori ja koormuse parameetrite sisestamine ja automaatne mairamine.
Mitme mootori iheaegne juhtimine.

Mootori programmeeritud pdorlemiskiiruste salvestamine.

Po6orleva mootori kdivitamine (lendstart).

Mootori magneetimisvoolu optimeerimine soltuvalt koormusest.
Mootori véljavektori juhtimine.

Mootori eelsoojendamine.

Koormuse mittesoovitavate resonantssageduste viltimine.

Suure inertsmomendiga koormuse kéivitamine.

Sisendid ja viljundid

Sagedusmuunduri kaugjuhtimiseks ja lilitamiseks automaatikasiisteemi on vajalikud signaalide
sisendid ja véljundid. Sagedusmuunduri juhtsiisteem peab voimaldama

analoogsisendite ja -véljundite t66d erinevate signaalistandardite 0 - 10 V,

0-20 mA, 4 - 20 mA korral,

analoog- ja digitaalsisendite ning -viljundite moGtmist ja juhtimist,

releeviljundite juhtimist,

automaatset reservile timberliilitamist (ARL) sagedusmuunduri, mootori voi tddmasina rikke
korral.

200



Makroprogrammid

Seadistamise lihtsustamiseks kasutatakse etteprogrammeritud makroprogramme ehk makrosid
nagu nt.

¢ tehaseparameetrite valik;

e automaat- ja kisijuhtimine;

e PID-kiirusregulaator;

e momendi otsejuhtimine (DTC - direct torque control), mis vdoimaldab reguleerida mootori
momenti ilma seda otseselt moGtmata;

e tsiikliline juhtimine;

e kasutajamakrod.

Sagedusmuunduri juhtsiisteem peab vdimaldama valida vdimalike sétete hulgast sobiva ning
salvestama méllu (EEPROMi) vajalikke andmeid, nt. etteandesageduste viirtusi,
juhtparameetreid, mootori nimiandmeid jms.

Regulaatorid

Sagedusjuhtimisega asiinkroonajameid kasutatakse sageli véljundsuuruse (nt. rohu, vooluhulga,
kiiruse, libistuse, momendi, asendi jne.) reguleerimiseks. Seepdrast on otstarbekas varustada
sagedusmuundurid programsete regulaatoritega (nt. PID-regulaatoriga), mille parameetreid saab
otimeerida kasutaja vOi toimub see automaatselt. Moodsad sagedusmuundurid reguleerivad
mootori kiirust ilma tahhomeetrita viga tdpselt (viga alla 1 %) kompenseerides
astinkroonmootori libistuse suurenemise viljundsageduse suurendamisega. Seetottu on mootori
kiirus praktiliselt soltumatu koormusest. Kiiruse tagasiside ja programmilise regulaatori korral
soltub kiiruse reguleerimistépsus peamiselt regulaatori parameetrite valikust.

Arvutiliides

Automatiseeritud tootmisliinides ja arvutijuhtimisega seadmetes peab sagedusmuunduril olema
arvutiliides, mille kaudu saab sagedusmuunduri t66d téielikult juhtida ja jilgida. Kaug- voi
automaatjuhtimine peavad olema vdimalikud erinevate liidese standardite nagu RS 232, RS 485,
Profibus, Modbus, DeviceNet, Interbus-S, ABB MasterFieldbus jne. korral. Juhtsiisteem
projekteeritakse nii, et oleks voimalik {ihelt siisteemilt teisele {ile minna.

Teenindus ja diagnostika

Sagedusmuunduri juhtimine peab olema lihtne ja iilevaatlik, sest sagedusmuundurit teenindav
personal ei oma enamasti pohjalikke teadmisi sagedusmuundurite alal. Sagedusmuunduril peab
tildjuhul olema kasutajaliides - kuvar ja klaviatuur. Neist voib loobuda, kui ei kasutata
kohtjuhtimist. Sagedusmuunduri kuvar on {imberprogrammeeritav  to0ks erinevates
mootiihikusiisteemides ja keeltes. Kuvaril peab olema voimalik kuvada talitlusparameetreid -
sagedust, vOoimsust, voolu, pinget, regulaatori parameetreid, iilekandetegureid jne. Klaviatuur
peab olema lihtne ja iilevaatlik.
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Diagnostika seisukohalt on oluline muunduri td6aja ja -reziimide salvestamine (logiraamatu ja
veamdlu funktsioonid), hoiatuste andmine avariireziimide ohu korral ja tarbitud energia
arvestamine.

Eeltoodust selgub, et sagedusmuunduri funktsioonide tditmisega tuleb toime iiksnes
signaaliprotsessorist v0i mikrokontrollerist ja mitmetest rakendusotstarbelistest inte-
graalliilitustest (ASIC - application specific integral circuit) koosnev mikroprotsessorsiisteem.

8.4.1 Juhtsiisteemi plokkskeem

Sagedusmuunduri riistvara on universaalne ning juhtsiisteemis etendab peaosa juhtprogramm.
Riistvara mélu, arvutusvdimsus, sisendite ja viljundite arv peavad olema piisavad. Juhtsiisteemi
lihtsustatud plokkskeem on ndidatud joonisel 8.18.

Alaldi Alalisvoolu Autonoomne
vahelUli vaheldi ]EJz
U, 2
f1 AAA NN %
~ 4&/ —l— Ji\i NN Koormus
Yool —J— o] ala’a) 5
| | Aslinkroon-
Galvaanilised mootor
lahtisidestused
Alaldi juhtsiisteem Vaheldi juhtstisteem
Juhtprotsessor
(DSP)
EEPROM EPROM RAM
Displei ja RS 232
klaviatuur
Etteande- Muunduri
suurused seisundid
juhtarvutist | juhtarvutisse
— —
Analoog- . . . Digitaal-
sisendid AD- Puhver sisendid
Etteande- * * muundur * Kalivitus, seiskamine,
suurused, . . . reevers, loendatavad
isi impulsid jms.
tagasisided / p J ’—o
Relee-
“— _D_\ valjundid
' : DA- Puhver °
Analoog- .
V;I?uﬁg?d . muundur . Digitaal-
. . véljundid
‘_.
10V « Andurite
24V ¢—— toite- .
pinged Galvaaniline
lahtisidestus

Joonis 8.18. Sagedusmuunduri juhtsiisteemi riistvara lihtsustatud plokkskeem
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Sagedusmuundurite juhtimisalgoritme ja sagedusjuhtimise pohimdtteid kirjeldatakse pShjalikult
raamatus J. Laugis, T. Lehtla “Asiinkroonajamite sagedusjuhtimine” [17].
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9. MUUNDURI TOO AUTOMAATIKASUSTEEMIS

Pooljuht-joumuundur on tavaliselt osa mingist automaatikasiisteemist. Seejuures voib siisteem
olla nii avatud kui ka suletud juhtimisahelaga. Enamikel juhtudel on tegemist
mitmekontuuriliste  (alluvkontuuridega) siisteemidega nt. elektriajamite  juhtimisel.
Joumuunduritel on jargmised isedrasused, mida tuleb automaatikasiisteemi projekteerimisel
arvesse votta.

Joumuundurite isearasused

1. Jdumuunduri véljund toimib tavaliselt viivitusega, sest muundurite juhtimine on diskreetne.
Naiteks tiiristormuunduri B2C viivitus on kuni pool vorgupinge perioodi, s. t. 10 ms;
impulssmuundurite maksimaalne viivitus on méératud liilitusperioodiga ja protsessori
katkestuse tootlemisajaga.

2. Uheoperatsiooniliste tiiristoridega muundurid pole tiielikult juhitavad. Tiiristorid avanevad
tiiirimpulsi toimel, kuid sulguvad juhtsignaalist soltumatult alles pérast voolu kahanemist
nullini. Tiristormuunduri siirdeprotsesside kestus on tiilirnurga kasvamisel ja kahanemisel
erinev. Lisaks vOib tliristormuundur tiilirnurga kriitilisest suurema kiirusega muutumise
korral hakata vonkuma.

3. Muundurite véljundpingete ja -voolude maksimaal- ja minimaalvéartused on piiratud.

4. Muunduritel voib olla teatud tundetustsoon, s. t. vdljund hakkab reageerima alles teatud
suurusega sisendsignaalile.

5. Muunduri iilekandefunktsioon pole alati lineaarne. Muutujate mittelineaarsetes
olekutsoonides vdib muundur konstantsete, mittekohanduvate parameetritega regulaatorite
kasutamisel kaotada stabiilsuse.

6. Muunduri toimekiirus ja ldbilaskesagedus on piiratud. Esineb liilitusperioodist,
modteseadmete todperioodist ning juhtprotsessoritest ja juhtprogrammi prioriteeditasemete
valikust ja arvutuskiirusest tingitud viljundi viivitus.

7. Muundurites tuleb viltida teatud olekuid nagu nt. katkevvool. Stabiilsuse saavutamiseks
voib olla vajalik pidev minimaalkoormus. Vahelditel esineb vaédratusndhtus, mis sisuliselt
tdhendab vorgu vahelduvpinge kolmefaasilist liihist ja seega véga tOsist avariireziimi.

Muunduri ja automaatikasiisteemi matemaatiline mudel

Muunduri diinaamika analiiiisiks tuleb esiteks koostada muundurit, koormust ning toitevorku
kirjeldavate diferentsiaalvorrandite siisteem ehk matemaatiline mudel. Varrandite koostamise
holbustamiseks kasutatakse mitmesuguseid aseskeeme. Eraldi tuleb kirjeldada muunduri koiki
olekuid, ning arvestatakse voetakse ainult siirdeprotsesside olulisi mojureid. Nditeks pole vaja
arvestada liigpingekaitse ahelate siirdeprotsesse. Siirdeprotsesside leidmiseks tuleb lahendada
muundurit kirjeldavad diferentsiaalvorrandid. Vorrandeid kasutatakse edukalt néiteks
muunduri  juhtseadmes muunduri programmilise mudeli koostamisel ja regulaatorite
optimeerimisel.
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Jargnevalt modelleeritakse kogu automaatikasiisteem. Selleks koostatakse ning lahendatakse
automaatikasiisteemi diferentsiaalvorrandid.

Modelleerimine ja simuleerimine

Muundurite mudelid on keerulikad ja diinaamika uurimine on praktiliselt voimalik vaid arvutil
simuleerimisga. Simuleerimiseks sobivad programmid on niiteks MATLAB Simulink,
PSpice, EWB, Krean, ASCL ja SABER. Parast simuleerimist kontrollitakse tulemeid reaalse
muunduriga vai selle fiitisilise mudeliga, sest matemaatilised mudelid ei suuda alati arvestada
koiki parameetreid nagu nt. konstruktsioonist tulenevaid puisteinduktiivsusi ja
parasiitmahtuvusi, pinnaefekti, elektromagnetilisi hdiringuid jne.

Automaatikasiisteemi modelleerimiseks sobib hésti nt. programm MATLAB Simulink. Sama
programmiga saab optimeerida ka regulaatorite parameetrid.

Regulaatorid

Uldjuhul reguleeritakse muundurit PI-regulaatoriga. Kiiretoimelistes siisteemides vdib osutuda
vajalikuks PID-regulaator, kuid toimekiiruse suurenemisega kaasneb vOnkumiste oht.
Paremate diinaamiliste omadustega siisteem saadakse olekuregulaatorite ja mudelil pohinevate
ennetavate regulaatorite kasutamisega. Uutes siisteemides kasutatakse ka hégusloogilisi
(Fuzzy) regulaatoreid, kuid tavaliselt kombineeritakse neid PI- v&i olekuregulaatoritega.
Ténapdevased digitaaljuhtimissiisteemid voimaldavad luua isedppivaid ja isehddlestuvaid
regulaatoreid, mis korrigeerivad regulaatori voi muunduri mudeli parameetreid t66tamise ajal
(on-line) vastavalt muunduri talitlusele.

Programmilised regulaatorid

Kaasaegsed tiitiritavad muundurid on enamasti digitaaljuhtimisega ja nad on ette nidhtud t6oks
automaatikasiisteemis. Tavaliselt saab lihtsaid regulaatoreid realiseerida programmiliselt.
Niiteks sagedusmuunduritel saab programmiliselt realiseerida rohu-, vooluhulga-, nivoo-,
Kiiruse- ja positsioonregulaatori jne. ilma kallite lisaseadmeteta, vélja arvatud tagasisidesignaali
andurid. Arvutiliidesega saab muunduri ithendada automatiseeritud tootmisprotsessi.

Regulaatori katseline hiilestamine

Modduka reguleerimistidpsuse ja toimekiirusega regulaatori parameetrid saab hédlestada
katseliselt. Vaatleme lihtsaima Pl-regulaatori parameetrite katselist hddlestamist.

Alluvkontuuridega siisteemi hédlestamist alustatakse seesmisest kontuurist (enamasti
vooluregulaator) ja Iopetatakse kdige vilimisega.

Esmalt vidhendatakse proportsionaalne (P) vdimendustegur minimaalseks ja sétitakse

integreerimisaeg T pikaks. Nii on siirdeprotsess aeglane ja aperioodiline, s. t. vdljundsuurus ei
vongu isegi sisendsignaali hiippelisel muutusel. Jargnevalt suurendatakse P-tegurit seni, kuni
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véljundsuurus hakkab konstantse sisendsignaali korral vonkuma. Siis viahendatakse P-tegurit 20
... 40 % vorra ja lithendatakse integreerimisacga T (v0i suurendatakse I-voimendustegurit) seni,
kuni véljundsuurus hakkab jille vonkuma. Seejirel suurendatakse veidi integreerimisaega T voi
vihendatakse I-tegurit, kuni siisteem on téiesti stabiilne.

Parimate diinaamiliste omaduste saamiseks tuleb regulaatorid hiélestada vastavalt muunduri ja

koormuse  ajakonstantidele ja iilekandefunktsioonidele optimeeritud parameetritele.
Regulaatorite optimeerimiseks sobib simuleerimisprogramm MATLAB Simulink.
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10. MUUNDURITE KAITSE

Avariireziimiks loetakse ebanormaalset toOreziimi, mille tulemusena voib muundur kas
osaliselt voi tdielikult kaotada t66voime voi muutuvad selle parameetrid mittesoovitud suunas
(nditeks liigtemperatuuri toimel). Joupooljuhtide puhul on avariireziimideks muunduri voi
koormuse liihis, liigvool, liigpinge ja liigtemperatuur.

Diood- ja tiiristormuundurid

Dioodide ja tiiristoride lithisekaitseks kasutatakse kiiretoimelisi sulavkaitsmeid ja/voi
kaitseliiliteid. Liigvoolukaitseks kasutatakse magnetilise voi termilise vabastiga kaitseliiliteid.
Tiiristore saab liigvoolu eest kaitsta ka tiilirimpulsside katkestamisega. Samuti tuleb
juhtsiisteemi projekteerimisel jalgida, et juhtsiisteemi rikke korral tiiristori tiitirnurk nihkuks
suurenemise suunas, et dra hoida liigvoolusid.

Liigtemperatuuri- ja thtlasi ka liigvoolukaitseks on soovitav kasutada jahutusradiaatoritele
monteeritavaid termoandureid vOi bimetall-liliteid. Liigtemperatuurikaitse on oluline
sundjahutuse korral. Jahutussiisteemi rikke korral Kkaitstakse pooljuhtelemente seadme
viljaliilitamisega.

Liigpingekaitseks kasutatakse reeglina RC-ahelaid (snubber circuits) ja/vai ZnO varistore, mis
tihendatakse seadmega roobiti. RC-ahelate valikuks on soovitused pooljuhtide kataloogides.
Eriti oluline on liigpingekaitse dioodide voi tiiristoride jadaiihenduse puhul. Mdnikord vdib
koiki tiiristore kaitsva iihise RC-ahela paigutada ka muunduri alalispinge klemmidele, nt. kui
tegemist on alaldiga. See RC-ahel ei kaitse aga liigpingete vastu, mis tekivad trafo
primaarméhise kommutatsioonil siis, kui muundur ei t66ta, sest liigpingeimpulsid ei saa minna
vahelduvvoolupoolelt alalisvoolupoolele, kui tiiristorid voolu ei juhi. Seega sobib niisugune
kaitseahel eelkdige mittetiiiiritavate, s. t. dioodidega alaldite puhul. Uhise liigpingekaitseahela
vOib paigutada ka sisendpinge klemmidele.

Liigpinged voivad tekkida toitetrafo primaarpoole kommutatsioonil, avariireziimides,
ilmastiku mdjul (dike) jne. Suure energiaga liigpingeimpulsid tekitavad tiiristoris péordumatu
soojusldbiloogi. Kaitseks suure energiaga liigpingete eest kasutatakse laviindioode voi -
tiiristore, mille siirde ehitus on selline, et teatud energiaga liigpingeimpulsside 14bilook pole
neile ohtlik. Laviintiiristore ja -dioode kasutatakse ka vahetult jouahelates ventiilidena.

Transistormuundurid

Transistoride liigvoolu- ja liihiskaitseks pole sulavkaitsmed piisavalt kiiretoimelised. Naiteks
IGBT-de puhul on suurim lubatav véljaliilitusviivitus umbes 10 ps. Viljatransistorid on
liigvoolule iildiselt vdhem tundlikud, sest kanalitakistus piirab lithisvoolu. Jdutransistoride
liigvoolu- ja lithiskaitseks kasutatakse eri-kaitseahelaid, mis tuvastavad liigvoolu kas
alalisvooluahelas voi siis moddavad transistori kollektor-emitter-pinget. Kasutatakse niiteks
kiiretoimelise komparaatoriga liigvoolukaitset. Kaitseskeem peab liigvoolu tekkimisel
transistori voimalikult kiiresti sulgema ja lukustuma, s. t. voolu kahanemisel ei tohi transistor
uuesti sisse liilituda. Juhtliilituste projekteerimisel peab arvestama olukorraga, kus juhtseade
lakkab mingil pdhjusel td6tamast (nditeks juhtprotsessori vea tdttu). Joutransistor peab selles
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reziimis (protsessorist soltumatult) automaatselt sulguma, mitte juhtima voolu. Igale
joutransistorile lubatud suurim liigvoolu amplituud ja kestus on toodud joutransistori
tehnilistes andmetes.

Liigtemperatuurikaitseks kasutatakse jahutusradiaatoritele monteeritavaid termoandureid voi
bimetall-liliteid. Liigtemperatuurikaitse on hddavajalik sundjahutuse puhul. Jahutuse rikke
korral kaitstakse joutransistore seadme viljaliilitamisega.

Liigpingekaitseks kasutatakse reeglina transistoriga roobiti ithendatud RC-ahelaid ja/voi ZnO
varistore. RC-ahelate valikuks antakse soovitused transistoride kataloogides. IGBT- ja
MOSFET-transistorid RC-ahelaid praktiliselt ei vaja. Pingega juhitavatel transistoridel, nagu
nditeks MOSFET ja IGBT, tuleb voimalike liigpingete eest kaitsta paisu. Selleks kasutatakse
paisu ja ldtte (emitteri) vahele iihendatavaid varistore voOi stabilitrone. Transistoride
vastudioodid peavad olema vdimalikult suure toimekiirusega ja véikse vastuvooluga. Kodige
paremini sobivad vidga kiiretoimelised Shottky joudioodid, sest neil ei esine liigpingeid
pOhjustavat laengusalvestusefekiti.

208



KIRJANDUS

n e

10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.

21.

22.

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.

ACS 600 Frequency Converters. ABB Industry OY, Helsinki, 1995.

Agur, U., Laugis. J.: Elektriajamid. - Tallinn, Valgus, 1984. - 312 Ik.

Aura, L., Tonteri, A.: Sdhkomiehen késikirja 3. Tehoelektroniikka ja sdhkokoneiden kéytto.
Werner Soderstrom OY, Porvoo 1986.-246 s.

Charnetzki, L.: Leistungselektronik. Teile 1 und 2. Vorlesungsmanuskript. FH Kempten,
1993.

Davis, R. M.: Power Diode and Thyristor Circuits. London, Peter Peregrinus, Ltd., 1988.-
272 p.

Elektriku kalender 1995. Tallinna Tehnikaiilikool, Elektriajamite ja jouelektroonika
instituut, 1994.-240 Ik.

Elektriku kalender 1996. Tallinna Tehnikaiilikool, Elektriajamite ja jouelektroonika
instituut, 1995.-240 Ik.

ElektrotehnitSeskii spravotsnik. Kn. 2. Ispolzovanie elektritSeskoi energii. Moskva.:
Energoatomizdat, 1988. 616 s.

Facts Worth Knowing About Frequency Converters. Danfoss. Als Offset, Augustenborg
1991.-136 p.

Flanagan, W. M.: Handbook of Transformer Applications, McGraw-Hill Inc., 1986.- 286
P

Heumann K.: Grundlagen der Leistungselektronik, Teubner Verlag, Stuttgart 1976.

Issakov, J., Platonov, A., Rudenko, V. jt.: Toostuselektroonika alused. Tln.: Valgus,
1982.-480 Ik.

Janocha. H.: Elektronische und elektromagnetische Aktoren. Springer Verlag, Saarbriicken
1992,

Januszewski, S.: Power Semiconductor Devices - State of the Art and Recent Trends.
PEMC’94 Conference Publication. Volume II. Warsaw, 1994, pp. 861-866.

Kyyrd, J.: Hakkuriteholdhteet. Opetusmonisteet S-94. Otatieto 1994. ca 250 s.

Kyyrd, J.: Suuntaajatekniikka. Helsinkin Teknillinen Korkeakoulu, Sdhkdtekniikan osasto.
Otaniemi 1995/11.-328 s.

Laugis, J., Lehtla, T.. Asiinkroonajamite sagedusjuhtimine. Tallinna Tehnikatilikooli
Elektriajamite ja jouelektroonika instituut, 1994.-91 Ik.

Mard, M.: Sahkokaytto ja tehoelektroniikka. Opetusmonisteet S-94. Otatieto 1994.
Mitsubishi Semiconductors 1993. Power Module MOS Databook. Japan 1993.-350 p.
Mohan, N. Undeland, T.M., Robbins, W.P.: Power Electronics: Converters Application and
Design John Wiley & Sons, New York. 1989.-657 p.

Mohan, N.: Power Electronics: Computer Simulation, Analysis and Education Using
PSpice, Classroom version. 1992.-420 p.

Rudenko, V.S., Senko, V.I., TSizenko, I.M.: Osnovd preobrazovatelnoi tehniki: UtSebnik
dlja vuzov.- 2-e izd. Moskva: Vssaja Skola, 1980.-424 s.

Sami GS Frequency Converters ACS 501. User’s Manual. ABB Drives, Vaasa Oy, 1992.
Semikron Leistungshalbleiter’ 95/96. Niirnberg 1995.

Semikron Leistungshalbleiter-Buch’ 92/93. Niirnberg 1992. ca 1100 S.

Teknisia tietoja ja taulukoita. ABB Stromberg, Vaasa Oy, 1990, 586 s.

Tshizhenko, I.: Spravots$nik po preobrazovatelnoi tehnike. Kiev, Tehnika, 1978.

VLT 3000 Toote kdsiraamat. Danfoss, Tallinn 1995.-120 Ik.

Westcode Product Catalogue. Gate  Turn-Off  Thyristors. Westcode  1996.
http://www.westcode.com/ws-gto.html.

209



30. Zamjatin V.J. I dr.: Mostsndje poluprovodnikovoje pribord. Tiristord: Spravotsnik.-Moskva:
Radio i svjaz, 1988.-576 s.

31. Kloss, A.: Auf den Spuren der Leistungselektronik: Erfinder und Erfindungen der
Stromrichtertechnik. Berlin, Offenbach VDE-Verl., 1990

210



TAHISTE JA LUHENDITE LOETELU

MUUTUJAD JA KONSTANDID

A transistori vooluiilekandetegur

a tiiiirnurk

a suhteline lilituskestus

Ay suhteline lillituskestus katkevvoolupiiril

Omax ~ maksimaalne tiitirnurk

Amax maksimaalsele voolumuudule vastav suhteline
lalituskestus

Omin  minimaalne tiilirnurk

a, Fourier teisenduse koosinuskomponent

B transistori staatiline vooluvdimendustegur

Bmax ~ Maksimaalne eelnemisnurk

Bmin  Minimaalne eelnemisnurk

b, Fourier teisenduse siinuskomponent

Botr GTO vooluvdimendus véljaliilitamisel

C mahtuvus

Cqy silukondensaatori mahtuvus

Cbs neelu ja latte vaheline mahtuvus

Cop  paisu ja neelu vaheline mahtuvus

Cess paisu ja litte vaheline mahtuvus

Ciss sisendmahtuvus

Cy Fourier teisenduse v-nda harmoonlise amplituud

cosp  vdimsustegur

5 itheaegselt kommuteeruvate faasiharude arv

Al voolumuut

dig/dt  périvoolu kasvukiirus

dr suhteline aktiivpingelang

dr, suhteline aktiivpingelang nimireziimis

AT temperatuuri muutus

ATy mootori momendidiferents

dx suhteline kommutatsiooni pingelang

dx, suhteline kommutatsiooni pingelang nimireziimis

E elektromotoorjoud

el® elektriline kraad (360 el°=2r rad)

f sagedus

F parivoolu kujutegur

fi 16ikesagedus

fnax suurim liilitussagedus

Y tiiristori sulgenurk

g faasi ro6pharude arv

Y vektori poordenurk

o pShiharmoonilise osakaal

Ymin minimaalne sulgenurk

ly alalispingemuunduri véljundvoolu suurim
hetkviértus

Iy alalispingemuunduri véljundvoolu vahim
hetkvéartus

I%dt koormusvoolu soojustoime piirintegraal

Ia anoodvool; alalisvoolumootori ankruvool

Ig baasivool

is baasivoolu hetkvéartus

legmin minimaalne baasivool kiillastuse piiril

Ic kollektorivool

lcro kollektori vastuvool

lek kiillastusvool

Iy voolu keskvéirtus, voolu alaliskomponent

Io neeluvool

sisendvoolu keskvaartus
sisendvoolu efektiivvairtus
alalispingemuunduri véljundvoolu hetkvéértus

lom

Pjuh

piuh
Pl

Ps

véljundi lithisvool

véljundvoolu keskvéairtus katkevvoolupiiril
minimaalne véljundvool

alalisvoolu katkevvoolu piirile vastav véirtus
suurim katkevvoolu vaértus
nimi-alalisvool

emitterivool

périvool

kestvalt lubatav suurim périvool

kestvalt lubatav suurima parivoolu
efektiivvairtus

maksimaalne 166kvool

tiiristori tiitirvool

GTO sulgeva tiitirvooluimpulss

tliristori avav tiiiirvool

tliristori hoidevool

kommutatsioonivool
kommutatsioonivoolu amplituudvéaértus
faasi lithisvoolu amplituudvéartus
koormusvool

koormusvoolu hetkvéartus

kompleksarvu imaginaarosa, imaginaartelg
nimivool

trafo primaarvool

trafo primaarvoolu hetkvaértus

GTO suurima véljaliilitatava voolu véartus

vastuvool

vastuvoolu hetkvaartus
vastuvoolu maksimumvéartus
voolu efektiivvadrtus

trafo sekundaarvoolu hetkvéirtus
trafo sekundaarvoolu vahelduvkomponent
tiiristori voolu keskvaartus
tiiristori voolu efektiivvaartus
konstant; integreerimiskonstant
alalisvoolumasina konstant
suhteline koormus; koormustegur
induktiivsus

juhtivusnurk

siluinduktiivsus

koormuse induktiivsus

tiitirahela induktiivsus

trafo sekundaarméhise faasi puisteinduktiivsus
kiillastustegur
kommutatsiooninurk
kommutatsiooni algnurk
harmoonilise jark

mootori podrlemiskiirus 1/min
tithijooksukiirus nimipingel 1/min
pulsilisus

keskmine kaovoimsus

kollektori kaovoimsus

neelu kaovdimsus

alalisvoolu aktiivvoimsus
juhtivuskadu

juhtivuskao hetkvaértus

lilitus-kaovdimsus
trafo primaarméhise koormus
trafo sekundaarmahise koormus



Pror

Tamb
ta
taofe
tdon

suurim lubatav kaovoimsus
kommutatsiooniarv

rektiivvdimsus

jadklaeng, mis kantakse pooljuhist vilja
vastuvoolu kahanemise ajal, kui vastupinge on
juba rakendunud

taastumislaeng

siirdes salvestunud laeng
aktiivtakistus

ankruahela takistus

siludrosseli takistus

kanalitakistus

kanalitakistus juhtivas olekus
kompleksarvu reaalosa, reaaltelg
tiiristori tiitirahela voolu piirav takistus
koormustakistus

muunduri sisetakistus

Sundi takistus

diferentsiaaltakistus

soojustakistus korpuse kontaktpinna ja
jahutusradiaatori vahel

soojustakistus jahutusradiaatori ja
jahutuskeskkonna vahel

soojustakistus pn-siirde ja korpuse kontaktpinna
vahel

jadamisi iihendatud faasiharude arv
asiinkroonmasina libistus

alalisvoolu ndivvoimsus

trafo voimsus

védratuslibistus

ajakonstant, laengukandjate eluiga
aeg

periood; temperatuur
jahutuskeskkonna temperatuur
viivitus

viivitus véljaliilitumisel

viivitus sisseliilitumisel

voolu kahanemisaeg viljaliilitamisel
juhtivusaeg

GTO anoodvoolu kahanemise aeg
tiiristori avanemisaeg

harmooniliste tegur (Total Harmonic Distortion)
siirdetemperatuur

suurim lubatav siirdetemperatuur

mehaaniline koormusmoment

tiiristori valjaliilitumisaeg

voolu kasvamisaeg sisseliilitamisel
tokkesuunas sulgeomaduste taastumisaeg
sulgeva tiiiirvoolu kasvamise aeg
sisseliilituskestus; viivitus véljaliilitumisel
sisseliilitumise kestus

tiiristori sulgeahela timbervonke aeg
aslinkroonmasina vairatusmoment
véljaliilitumise kestus

sisendpinge

véljundpinge

viéljundpinge vahelduvkomponendi hetkviértus
viljundpinge vahelduvkomponendi
efektiivvairtus

vahelduvpingeregulaatori viljundpinge
anoodpinge

ankruahela nimipinge

tiiristori blokeerpinge

tiiristori suurim voimalik blokeerpinge
baas-emitter-pinge

pinge kondensaatoril
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kollektor-emitter-pinge

suurim lubatav kollektor-emitter-pinge
kiillastuspinge

pinge keskvidrtus, pinge alaliskomponent
alaldatud pinge hetkvéartus
kolmnurkpinge

alalispingemuunduri sisend-alalispinge
sisendpinge efektiivvairtus

alalispingemuunduri valjundpinge keskvaértus
suhtelisel liilituskestusel a
alalispingemuunduri véljundpinge hetkvéartus
suhtelisel liilituskestusel a

alaldatud pinge efektiivvéartus

tiiiritava alaldi tiihijooksupinge tiitirnurga =0
korral, mittetiiiiritava alaldi véljundpinge
tiiiritava alaldi tiihijooksupinge tiitirnurga o>0
korral

nimi-alalispinge

aktiivpingelang

tliristori suurim perioodiliselt lubatav péripinge
suletud olekus

neelu ja ltte vaheline pinge

suurim lubatav neelu ja litte vaheline pinge
kommutatsiooni pingelang

péripingelang

kanalipinge e. lavipinge

viljatransistori paisu ja baasi vaheline pinge
pais-emitter-pinge

tliristori tiilirahela toitepinge

tliristori tiilirpinge

GTO sulgeva tiilirvooluimpulsi pinge
pais-latte-pinge

paisu juhtpingeallika pinge
pais-latte-1avipinge

tiiristori hoidevoolule vastav péripinge
juhtimispinge

pingelang juhtivas olekus
kommutatsioonipinge
kommutatsioonipinge amplituudvasrtus
trafo lithispinge

pinge koormusel

nimipinge

trafo primaarpinge efektiivvaértus
vastupinge

pn-siirde nimi-vastupinge

vastupingestatud pn-siirde 14bil66gipinge
trafo sekundaarpinge efektiivvaartus

trafo sekundaarpinge hetkvéértus

trafo sekundaarpinge efektiivvaartus

trafo sekundaarpinge amplituudvasrtus
siinuspinge

tliristori pinge hetkvéartus

tliristori vastupinge suurim hetkvaértus
suurim lubatav kollektor-emitter-pinge
kollektor-emitter-kiillastuspinge

neelu ja latte vaheline suurim lubatav pinge
suurim lubatav pais-emitter-pinge

tliristori avav tiilirpinge

maksimaalne lubatav perioodiliselt korduv
vastupinge

maksimaalne kordumatu vastupinge e.
1abilodgipinge

juhtskeemi toitepinge

nurksagedus

trafo iilekandesuhe, pulsatsioonitegur



Wi alaldatud voolu pulsatsioon
Wy alaldatud pinge pulsatsioon

W sisseliilitamise kaoenergia

Wy viljaliilitamise kaoenergia

Xs trafo sekundaarméhise faasi
puisteinduktiivtakistus

Zi etteandearv

SKEEMITAHISED

3~U  3-faasiline pinge

A anood

B baas

C kollektor; kondensaator

A kolmnurkliilitus

D diood

D neel

D¢ vabavooludiood

Dz stabilitron

E emitter

F faas

G tiiiirelektrood, pais

K katood

L drossel, induktiivtakisti

N neutraal

LUHENDID

BJT jou-bipolaartransistor (Bipolar Junction

Transistor)
DTC momendi andurita juhtimine (Direct Torque

Control)

EEPROM elektriliselt programmeeritav ja elektriliselt
kustutatav piisimélu (Electrically Erasable

Programable Read Only Memory)

EPROM elektriliselt programmeeritav ja
ultraviolettkiirgusega kustutatav piisiméalu
(Erasable Programable Read Only Memory)

FBSOA  ohutu tddala paripingel (Forward Biased Safe
Operating Area)

GTO suletav joutiiristor (Gate Turn Off)

IGBT isoleeritud paisuga bipolaartansistor
(Insulated Gate Bipolar Transistor)

LTT valgusega tiiiiritav tiiristor (Light Triggered
Thyristor)

MC mikrokontroller
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Zthic

+

4—4vwxm TT T3S

N <<

MCT

MD

lithisetakistus

pooljuhtliiliti seisund

koormustakistus

diinaamiline soojustakistus siirde ja korpuse
kontaktpinna vahel

tugevalt n-legeeritud pooljuhi ala
norgalt n-legeeritud pooljuhi ala
tugevalt p-legeeritud pooljuhi ala
ndrgalt p-legeeritud pooljuhi ala
juhitav pooljuhtliiliti (joutransistor voi suletav
tiiristor)

takisti, potentsiomeeter, koormustakisti
late; liliti

tiiristor

trafo

transistor

tahtliilitus

siksakliilitus

pingega tiiiiritav tiiristor (MOS-Controlled
Thyristor)
jou-liittransistor (Monolithic Darlington)

MOSFET jdu-viljatransistor (Metal Oxid

Semiconductor Field Effect Transistor)

PLM pulsilaiusmodulatsioon (PWM - Pulse Width
Modulation), pulsilaiusmuundur

RAM operatiivmélu (Random Access Memory)

RBSOA  ohutu tddala vastupingel (Reverse Biased
SOA)

RCD takisti, kondensaatori ja dioodiga
iillepingekaitseahel (snubber circuit)

SCR itheoperatsiooniline joutiiristor (Silicon
Controlled Rectifier)

SOA ohutu tdoala (Safe Operating Area)
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alalispingemuundurid, 191
vorguga slinkroniseeritud muundurid, 185
Joumuundurite isedrasused automaatikasiisteemis,
202
Jdutransistor
isoleeritud paisuga bipolaartransistor (IGBT),
148, 155, 205, 206
kanalitakistus, 205
viljatransistor (MOSFET), 148, 206
Joutliristor
nduded tliiirimpulssidele, 186
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sulgumisaeg, 94, 171

Kahekvadrandiline voolusuunda muutev PLM, 140
Katkematu toite allikas (UPS), 147
Katkevvoolu-reziim, 125
Keskvairtus, 129, 130
Kolmnurk-nelinurk-modulatsioon, 152
Kolmnurk-siinusmodulatsioon, 194
Kolmnurk-siinus-modulatsioon, 154
Kommutatsioon, 86, 94, 183
alaldi véljundpinge kommutatsiooni kestel, 91
kommutatsiooniarv, 92
kommutatsiooninurk, 86, 90, 94
Kommutatsiooni algnurk, 89
Kommutatsiooni viga, 93
Kommutatsiooninurk, 89
Kommutatsioonipinge, 87
Kommutatsiooniriihm, 92
Koondkanal, 186
Koormus, 141, 143, 170
induktiivse iseloomuga, 148

Laiusimpulssmodulatsioon, 120

Laviindiood, 205

Laviintiiristor, 205

Liigpingekaitse, 205

Liigtemperatuurikaitse, 206

Liigvoolukaitse, 205

Loomulik kommutatsioon, 87

Lubatav viljaliilitusviivitus, 205

Lihisekaitse, 205

Lilituskestus, 136, 137, 157, 161

Liilitussagedus, 136, 138, 140, 159, 163, 166, 169,
174,191

Mikroarvuti, 195
Mikrokontroller, 195
Mikrokontroller (MC), 196, 197
Mikroprotsessor, 201
Mikroprotsessorjuhtimine, 194
Mikroprotsessor-juhtsiisteem, 161
Minimaalvool, 125
Momendi otsejuhtimine (DTC), 200
Muundur
t60 automaatikasiisteemis, 202
Muunduri diinaamika, 202
Muunduri ja automaatikasiisteemi matemaatiline
mudel, 202
Muundurid, 140, 141, 198, 205
aseskeem, 158
integraalsed juhtsiisteemid, 190
juhtsiisteemid, 190, 192, 195, 198
kaitse avariireziimides, 199
osaliselt tiitiritavad, 178
voimsustegur, 198
vorguga siinkroniseeritud, 169
Muundurite juhtsiisteemid, 185
Muundurite kaitse, 205
Muundurite mudelid, 203



Pinge harmoonilised, 150
Pingeregulaatorid ja -liilitid

alalispinge, 132
Pingevaheldi, 150, 155, 159, 193, 194
Pingevektori juhtimine, 157, 163
PLM-kandevsagedus, 198
PLM-signaali moodustamine, 197
Plokkjuhtimine, 151, 155
Pooljuhtliiliti, 134, 139, 140, 143, 152, 194
Pooljubhtliilitite olekud, 159
Programmiline regulaator, 203
Programne regulaator, 200
Protsessor, 195
Pulsatsioon, 122, 135, 136, 184
Pulsi-amplituud-modulatsioon (PAM), 178
Pulsilaiuse modulatsioon, 120
Pulsilaiusmodulatsioon-alaldi, 184
Pulsilaiusmuundur (PLM), 140, 145
Pulssjuhtimine, 157
P&hiharmoonilise osakaal, 151

Raadiohiéired, 169
Rakendusotstarbeline integraalliilitus (ASIC), 201
Regulaator, 203
Regulaatori hddlestamine, 203
Reguleerimistunnusjoon, 142
Resonantsvaheldi, 169

koormusega siinkroniseeritud, 169

pingevaba kommutatsiooniga, 169

vooluvaba kommutatsiooniga, 169
Roodpresonantsvaheldi, 170

Sagedusmuundur, 184, 185
alalisvoolu-vaheliiliga, 178
juhtimine, 198
juhtimisalgoritm, 201
juhtprogramm, 201
juhtsiisteemi plokkskeem, 201
juhtsiisteemid, 198
kaksik-pulsilaiusmodulatsiooniga, 176, 182, 184
kolmefaasiline maatriks-sagedusmuundur, 185
kolmnurkjuhtimine, 182
maatriks-sagedusmuundur, 182
vahetu, 182
viljundpinge ja -sageduse juhtimine, 180
Sagedusmuundurid
maatriks-sagedusmuundur, 176
Signaaliprotsessor, 195
Sildalaldi, 186, 187
Snubber, 205
Suhteline liilituskestus, 120, 136, 137
Siinkroliili, 187
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Siinkroonmasin, 183

Trafoméhiste puisteinduktiivsus, 87

Trapetsjuhtimine, 183

Tsiiklokonverter, 182
kolmnurkjuhtimine, 182
pohipuudused, 184
trapetsjuhtimine, 183

Tiidrlili, 190, 194

Titirnurk, 87, 182, 183, 205
maksimaalne tiitirnurk, 93, 94

Vaheldi, 93, 94, 145, 147, 153, 159, 170, 194, 197
autonoomne, 147, 150, 157
eelnemisnurk, 93, 94
juhtfunktsioonide moodustamine, 152
juhtimine, 193
juhtsiisteemid, 185
kolmefaasiline pingevaheldi, 155
kolmefaasiline vaheldi, 158
kommutatsioon ja viiratus, 93
mittesiimmeetriline juhimine, 152
pingevaheldi, 150, 159, 193, 194
pingevektori juhtimine, 163
plokkjuhtimine, 151, 155
plokkjuhtimine, 147
pulsi-amplituudmodulatsiooniga, 178
pulssjuhtimine, 147
resonantsvaheldid, 170
stimmeetriline juhtimine, 152
vooluvaheldi, 147
vooluvektori juhtimine, 165
vOrguga siinkroniseeritud, 178, 186, 190
véljundpinge harmoonilised, 153

Vaheldid
juhtsiisteemid, 195

Vahelduvpingeregulaator, 115, 190

Vahelduvpingeregulaatorid
juhtsiisteemid, 185

Vahelduvvooluliiliti, 115

Vahetu sagedusmuundur, 182

Vastudiood, 148

Vektorjuhtimine, 181
pingevektori juhtimine, 157

Vektormodulatsioon, 157

Viivitusliili, 188

Voolumuut, 122

Vooluvaheldi, 164
kolmefaasiline, 164
Pooljuhtliilitite olekud, 165

Vooluvektori juhtimine, 165, 166

Voimsustegur, 183, 198



