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1 JOHDANTO

Uusiutuva energia, energiatehokkuus seka hiilidioksidipaastojen vahentaminen
ovat avainasemassa yrityksen kestavaan kehitykseen. Tehokkaalla energian kay-
tolla saavutetaan talla “vihredn energian” aikakaudella huomattavia kilpailuetuja

ja taloudellista hyotya.

Teollisuuden energiakulutuksessa merkittavassa asemassa ovat sahkdomoottorit.
Kyseisia moottoreita kdytetdan monissa eri teollisuuden sovelluksissa, kuten kul-
jettimissa, pumpuissa seka yleistyvassa teollisuusrobotiikassa. Sahkémoottorien
ohjauksessa merkittavdssa asemassa ovat taajuusmuuttajat, joiden avulla saadaan
optimoitua moottorien pyérimisnopeus ja vaantdmomentti. Perinteisiin ratkaisui-
hin verrattuna taajuusmuuttajan kaytolla voidaan saavuttaa merkittavat energia-

saastot.

Yhtena keskeisena tekijana taajuusmuuttajissa ovat tehomoduulit seka niiden oh-
jaus. Taajuusmuuttajan paapiirin ideaalin tehomoduulin valinnassa on otettava
huomioon useita teknisia ja taloudellisia aspekteja. Taajuusmuuttajan tuotekehi-
tysaikana testataan useiden eri valmistajien tehomoduuleita, joiden perusteella
uuteen taajuusmuuttajaan pyritdan loytamaan optimaalisin tehomoduulivaihto-
ehto. SiC-tehomoduulit ovat laajentaneet markkinoilla olevien optioiden maaraa.
Tehomoduulien testauksessa jokainen malli vaatii toimiakseen erikseen opti-
moidun ohjainkortin. Testaus toteutetaan yleensd muokkaamalla erikseen jokai-

selle tehomoduulille saatavilla olevaa ohjainkorttia.

Tassa opinndytetydssa kehitetdan tuotekehitysalusta taajuusmuuttajan tehomo-
duulien testaukseen Danfoss Drivesille. Tuotekehitysalusta on tehomoduulien ge-
neerinen ohjainkortti, jonka avulla eri valmistajien tehomoduulit ovat helposti so-
vitettavissa kytkentdenergiatesteihin seka uuden sukupolven Danfoss iC7 -laitera-
kenteisiin perustuviin taajuusmuuttajiin. Tehomoduulin tuotekehitysalustaan tul-
laan tassa tyossa viittaamaan geneerisena ohjainkorttina. Geneerinen ohjainkortti

on Danfossille tarkea edellytys paapiirinkomponenttien valinnan nopeuttamisessa
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tuotekehitysvaiheessa. Geneerinen ohjainkortti mahdollistaa vertailukelpoisen
mittadatan kerayksen paapiirikomponenteista eri tuotekehitysyksikdiden valilla,

mika vahentda merkittavasti paallekkaista tyomaaraa yksikoiden valilla.

Keskeisena tavoitteena tydssa on luoda tehomoduulien tuotekehitysalusta, joka
sisdltaa useita eri hilavastuskombinaatioita, sdadettavat hilajannitteet seka sig-
naaligeneraattorirajapinnan tehomoduulien kytkentdenergiatestaukseen. Kysei-
set toiminnallisuudet on suunniteltava kayttajalahtoisesti, jotta tuotekehitys-
alusta olisi mahdollisimman toimiva ratkaisu osana taajuusmuuttajan tuotekehi-
tysta. Mekaanisesti geneerisen ohjainkortin on mahduttava iC7-taajuusmuuttajan
laiterakenteiden ohjainkortille mitoitettuun tilaan, joka asettaa piirikortille tiukat

rajat.

Geneerisen ohjainkortin pohjana on hyédynnetty olemassa olevaa iC7-taajuus-
muuttajan ohjainkorttia. Tydssa ratkaistaan hilavastuskombinaatiot, saddettavat
hilajanniteteholahteet seka signaaligeneraattorirajapinnan toteutus. Hilajannite ja
hilavastusvaatimukset keratdan Danfossin paapiirisuunnittelijoilta. Tyohon sisal-
tyy tdman lisaksi hairiosietoisen tuotteen piirilevysuunnittelu, jonka on mahdut-

tava mekaanisesti ennalta maaritettyihin mittoihin iC7-laiterakenteissa.

Geneerisen ohjainkortin moduulirajapinnaksi valitaan LinPak tehomoduulikotelo.
Muita tehomoduulityyppeja varten luodaan sovitinkortti, joka on rajattu tyon ul-
kopuolelle. Danfoss iC7 -laiterakenteisiin perustuvien ohjainkorttien tdydellista
toiminnallisuuden kuvausta ei ole sisdlletty osaksi tydta. Ohjainkortin perustoimin-

nallisuus tullaan esittdmaan lohkokaaviotasolla.

1.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

TyOssa tutkitaan ongelmaa, miten suunnitella geneerisesta ohjainkortista kaytta-
jaystavallinen tuotekehitysalusta. Tehomoduuleita verifioidessa ohjainkortilta

vaaditaan useita eritasoisia hilajannitteita ja lukuisia eriarvoisia hilavastuksia. Li-
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saksi ohjainkorttiin on sisallytettdva signaaligeneraattorirajapinta erilaisten verifi-
kaatiotestien mahdollistamiseksi. Tyossa perehdytddan myos stabiilin sdddettavan
hilajanniteteholahteen suunnitteluun sekd mahdollisimman kattavan hilavastus-

kombinaatioiden mitoittamiseen.

1.2 Danfoss Drivesin keskeiset vaatimukset

Geneerisen ohjainkortin suunnittelun vaatimuksiin sisaltyy piirikortin piirikaavion
ja layoutin suunnittelu, johon kuuluu myos komponenttien mitoitus ja valinta. Oh-
jainkorttikohtaisina vaatimuksina esiintyy iC7 -tuoteperheen ohjainyksikdon yh-
teensopivuus, SiC- ja IGBT-tehomoduulien yhteensopivuus, rajapinta moduulisovi-
tinkortille ja tehomoduulin lampo6tilamittaus. Lisaksi vaatimuksiin kuuluu proto-

tyypin tilaus ja testaus seka tarvittavien dokumenttien luonti.

Tyon kannalta merkittavia vaatimuksia ovat tuplapulssitestauksessa tarvittava sig-
naaligeneraattorirajapinta, saddettavat hilajanniteteholahteet seka kattavat hila-

vastuskombinaatiot. Naihin vaatimuksiin perehdytaan tarkemmin luvussa 4.
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2 TAAJUUSMUUTTAJA

Taajuusmuuntaja on tarkea osatekija erityisesti sashkdmoottoreiden energiatehok-
kuuden ja suorituskyvyn parantamisessa. Taajuusmuuttajan avulla saadaan muun-
nettua syottéverkon jannite ja taajuus optimaaliselle tasolle pdatelaitetta varten.
Syottoverkon jannitteen ja taajuuden tarkka sdato edistda paatetaitteen energia-

tehokkuutta.

Taajuusmuuttajat voidaan jakaa suoriin seka valipiirillisiin taajuusmuuttajiin. Tassa
tyossa kasitellaan erityisesti valipiirillista taajuusmuuttajaa, jonka rakenne voidaan
jakaa kuvion 1 osoittamaan tasasuuntaajan, valipiiriin seka vaihtosuuntaajaan. Li-
saksi rakenteeseen kuuluu ohjausyksikko, jota kasitelladn yksityiskohtaisesti tyon

my6hemmassa vaiheessa.

Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja

E: 4

A 4 A 4

Ohjausyksikko

Kuvio 1. Vilipiirillisen taajuusmuuttajan kommunikaatio.

2.1 Rakenne ja toiminta

Vilipiirillisessa taajuusmuuttajassa tasasuuntaajan pdaasiallinen tehtdva on
muuntaa syottéverkon AC-vaihtovirta DC-tasavirtaan. Kuviossa 2 esiintyy kolmi-
vaiheinen dioditasasuuntaaja. Diodit ovat puolijohdekomponentteja, jotka estavat
virran kulkeutumista vastakkaiseen suuntaan. Jokainen vaihe on kytketty omaan

diodisillan haaraansa, mika tarkoittaa sitd, ettd jokainen vaihe on aina eri tiloissa.
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Talléin vaihtovirrasta saadaan leikattua sen negatiivinen osa pois ja jaljelle jaa

pulsoiva tasavirta.

Tasasuuntaaja Valipiiri Vaihtosuuntaaja

qis s s
Syéttoverkko - Moottori

JAN YAN ZF @:}s QE{ZS GEZ[ZS

Kuvio 2. Yksinkertainen kolmivaiheisen taajuusmuuttajan kytkenta.

Kuviossa 2 esiintyvan tasasuuntaajan kytkentaa kutsutaan ohjaamattomaksi kol-
mipulssidiodisillaksi, jonka tasajannite V,; seuraa suurinta vaihejannitetta. Seuraa-
valla kaavalla voidaan laskea tasajannitteen arvo suhteessa vaihtojannitteen te-

hollisarvoon. [1, luku 7.]

1 om

Vg = %fEEﬁRMS cos x dx = 32—15 X 2 X sing = 1,17 X Vgys (D

3

Pulsoiva tasavirta suodatetaan DC-tasavirraksi valipiirissa. Osa sahkodverkosta siir-
tyvasta energiasta varastoituu valipiirin kondensaattoreihin, mika mahdollistaa
taajuusmuuttajan nopeat lahtétehon muutokset kdayttotehon muuttuessa lyhyella
aikavalilla. Kondensaattorit siis purkavat talldin energiaa, joka tasoittaa sahkover-
konkuormitusta. Valipiirissa on usein myos vastuksia ja suodattimia, kuten induk-

toreita ja keloja. Kyseisilla suodattamilla saadaan pienennettya sahkoverkkoon

kytkeytyvia hairioita.
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Vilipiirissa suodatettu DC-tasavirta siirtyy vaihtosuuntaajaan, jossa se muunne-
taan takaisin AC-vaihtovirraksi halutulla taajuudella ja jannitteelld. Sdhkoverkon

parametrien modulaatiota kdydaan tarkemmin lapi luvussa 2.3.

Kolmivaiheisella taajuusmuuttajalla vaiheet ajoitetaan tyypillisesti 120 asteen kul-
maan toisiinsa ndhden. Tama vaihe-ero luo moottorin roottorille pyorivan mag-
neettikentdn, joka aiheuttaa moottorin akselin pyérimisen. Moottorin pyorivaa lii-
kettd voidaan kuvata esimerkiksi sen pyoOrimistaajuuden tai vaantémomentin
avulla. Kaavassa 2 muodostetaan lauseke moottorin vaantdmomentille ilmavalite-

hon ja magneettikentdn kulmanopeuden avulla.

M== (2)

2.2 Tehomoduulit

Taajuusmuuttajassa yhtena paapiirin keskeisena tekijana esiintyy tehomoduulit.
Talla hetkella yleisemmin kaytossa olevat tehomoduulit ovat IGBT-moduuleja, joi-
den avulla saavutetaan vahavirtainen tarkka ohjaus seka korkea virtakapasiteetti.
Kuviossa 2 IGBT-tehomoduulit on sijoitettu vaihtosuuntaajaan ja niiden avulla ta-

savirta muunnetaan takaisin vaihtovirraksi.

IGBT-tehomoduulia ohjataan toimittamalla sen hilalle ohjausjannitetta. Ohjaus-
jannitteen ylittaessa kynnysjannitteen tehomoduuli alkaa johtamaan ja sallii virta-
piirissa olevan virran virtaamisen. Nain ollen se toimii virran kytkimena. Tehomo-
duuleissa kaytetdan negatiivisen polariteetin omaavaa hilajannitetta hilan pois-
kytkenndssa hairiokestoisuuden vuoksi. Talla varmistetaan, ettei hilan kynnysjan-
nite ylity vaaraan aikaan, jolloin sen johtaminen aiheuttaisi tuhoisan oikosulun.
Negatiivinen hilajannite nopeuttaa myds virrankatkaisussa kuluvaa aikaa, joka joh-

taa tehohéavididen alenemiseen. [2, luku 1.4.]
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Tehomoduulien ohjaamisessa ohjaustapa voidaan jakaa kovaan ja pehmeadan kyt-
kentdan. Ohjaustavoilla tarkoitetaan IGBT:n kytkentatilojen aikana muuttuvan jan-
nitteen ja virran suhdetta. Kovakytkenndssa jannitteen U.g ja virran Iz nopea kyt-
kenta aiheuttaa hairidpiikkeja ja tehohavioitda. Pehmedssa kytkenndssa minimoi-
daan kyseiset hairiot suodatusten, kuten LC-resonanssipiirin avulla, mika mahdol-
listaa jannitteen ja virran aaltomuotojen ristedvyyden minimoimisen. [3, s.5-6.]
Kuviossa 3 on havainnollistavia IGBT-tehomoduuleita ja lapileikkaus tyypillisesta

IGBT-tehomoduulista.

Terminal "
Cover Plate  Wire Bonds

Silicone Gel

— // ///
Base Plate  Silicon Chips Ceramic
Substrate

Kuvio 3. IGBT-tehomoduuleita ja lapileikkaus [4, luku 6.3].

IGBT-tehomoduuleissa on usein useampia transistoreja kytkettyna rinnan, jotta
suuren sahkovirran kuormitus jakautuu useammalle transistorille. Tama mahdol-
listaa samalla suurempien virtojen kasittelyn ja parantaa tehomoduulin vasteai-
kaa. Kuviossa 4 on IGBT-tehomoduulin kytkentdkaavio, jossa on kytketty rinnan

transistoreja.
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Kuvio 4. IGBT-tehomoduulin kytkentdkaavio [5, s.2].

Transistorien lisdksi IGBT-tehomoduulit sisadltdvat myods diodeja, joiden avulla
mahdollistetaan induktiivisesta kuormasta vapautuvan energian kulku transistorin
ollessa johtamattomassa tilassa. Virran kulkiessa moottorin lapi syntyy energiaa
varastoiva magneettikenttda. Tehomoduulin kytkeytymisessa moottorin virran akil-
linen katkaisu romahduttaa kyseisen energiaa varastoineen magneettikentan.
Magneettikentdn romahdus aiheuttaa suuria virtapiikkeja ja indusoi jannitteen
kdadameissa. Indusoitunut jannite aiheuttaa suuren jannitepiikin, jota kutsutaan ta-
kaisinkytkentajannitteeksi. Kuviossa 5 esiintyvia virtapiikkeja ja takaisinkytkenta-
jannitetta hallitaan diodin avulla. Se tarjoaa reitin induktiivisen kuorman energian
muutoksille. Diodi suodattaa induktiivisestd kuormasta johtuvat virta- ja jannite-
piikit ja mahdollistaa ideaalisen kulmikkaan kanttiaallon. Osa vapautuvasta ener-
giasta kulkeutuu syottokondensaattoreille, jotka mahdollistavat nopeat lahtote-

hon muutokset kayttétehon muuttuessa lyhyella aikavalilla.
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Kuvio 5. IGBT-tehomoduulin virtapiikki ja takaisinkytkentajannite [6, s.37].

2.3 Ohjaus

Taajuusmuuttajan tehomoduulien ohjaus tapahtuu PWM- tekniikalla, jossa muu-
tetaan tarkasti pulssin paalldoloaikaa suhteessa pulssin kokonaisaikaan. Taajuus-
muuttajan vaihtosuuntaajasta ulosldahteva sinimuotoinen vaihtovirta saadaan luo-
tua kayttaen hyvaksi korkeataajuuksista kantoaaltoa. Kantoaalto on paallekkain si-
nusoidaalisen referenssiaaltomuodon kanssa kuviossa 6. PWM-signaalit ovat kan-
toaallon ja sinusoidaalisen referenssiaallon leikkauspisteiden summa. [4, luku

10.3.]
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fisssiiatisanie

Kuvio 6. Sinusoidaalinen aaltomuoto [7, s. 26].

Kokonaisessa jaksossa PWM-signaali kdy tilassa 1 ja 0. Ajanjaksoa, jossa PWM-sig-
naali on tilassa 1, kutsutaan merkitysleveydeksi. Kaavalla 3 saadaan selvitettya
PWM-signaalin merkitysleveys, joka ilmaistaan usein prosentteina suhteessa

PWM-signaalin kokonaiseen jaksoon.

Tovrii
Merkitysleveys(%) = _Aktivinen 100% 3)

jaksoaika
Pulssin merkitysleveydella saadaan maaritettya ajanjakso, jossa tehomoduulin hila
on johtavassa tilassa. Merkitysleveyden hallinta mahdollistaa tarkan saadon sah-

koverkon parametreissa, mikd on nakyvissa kuviossa 7.
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Kuvio 7. PWM-pulssin vaikutus sinusoidaaliseen aaltomuotoon [8, s.223].

Vaihtosuuntaajasta ulosldahtevan sinusoidaalisen aaltomuodon taajuus on riippu-
vainen PWM-signaalin jaksonajasta. Jos taajuutta kasvatetaan, sen jaksonaika ly-

henee. Taajuus voidaan laskea seuraavalla kaavalla jaksoajan ollessa tiedossa.

1
Sl e— @

Tjaksoaika

Taajuusmuuttajan ulosldhtevan taajuuden sdadéssa moduloidaan siis ohjausjanni-
tettd, joka vastaa tehomoduulin hilan johtavuudesta. Tehomoduuliin ohjausjan-
nitteen saatoé tapahtuu PWM-tekniikalla, jossa sdddetddn pulssin tilaa “1” suh-
teessa pulssin tilaan ”0”. Uloslahtevan verkon amplitudi kasvaa PWM-pulssin ak-
tiivista aikaa kasvattamalla. Huippuarvon ollessa tiedossa voidaan laskea vaihto-
virran tehollisarvo kaavan 5 avulla. Vaihtovirran tehollisarvolla kuvataan amplitu-

dia tehondkokulmasta. [9, s.6.]

fOT(Vpkcoswt)z Xdt  Vy
Vems = T =5 (5)

V2
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3 OHJAINYKSIKKO

Uuden sukupolven Danfoss iC7 -laiterakenteisiin perustuvien taajuusmuuttajien
ohjainyksikko jaetaan tdssa tydssa karkeasti kolmeen osaan mahdollisimman sel-
kean kokonaiskuvan luomiseksi. Taajuusmuuttajan ohjainyksikké muodostuu kol-
mesta erilaisesta piirikortista, joita ovat kontrolli, mittakortti sekd ohjainkortit.
Tassd opinndytetydssa kehitettdva geneerinen ohjainkortti sijoittuu kuviossa 8

esiintyvan ohjainkortin paikalle.

Ohjainyksikko

Kontrolli

Mittakortti

Ohjainkortt

_______________________ i_____________________

Tehomoduuli L AC

Paapiiri

Kuvio 8. Yksinkertaistettu Danfoss iC7 -taajuusmuuttajan ohjainyksikko.

3.1 Komentopiirikortti

Danfoss iC7 -laiterakenteisiin perustuvissa taajuusmuuttajissa kontrollin eli ko-

mentopiirikortin yksi merkittavimmista tehtavistd on vastata kommunikaatiosta
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eri piirikorttien ja loppukayttdjan valilla. Komentopiirikortti tukee useita eri tie-
donsiirtoprotokollia, kuten Rs485 ja 12C. Naiden tiedonsiirtoprotokollien avulla

mahdollistetaan esimerkiksi mittadatan kulkeutuminen piirikorttien valilla.

Komentopiirikortti sisdltda myos STO-toiminnon, jonka avulla varmistetaan moot-
torin nopea pysaytys turvallisesti. Tyypillisesti STO-toiminto pysayttdada moottorin
tuottaman vaantémomentin hyvin lyhyen ajanjakson aikana. STO- signaali aktivoi-
tuu esimerkiksi moottorin ylikuormituksen yhteydessa ja pyrkii estamaan laittei-

den vaurioitumisen.

3.2 Mittapiirikortti

Mittakortti on ohjainyksikon tarkea osa, silla sen avulla kerdtaan mittadataa niin
taajuusmuuttajan kuin sshkémoottorin toiminnasta. Yksi mittakortin merkittavim-
mistd tehtavaista on keratd mittadataa kolmivaiheisesta vaihejarjestelmasta eli
kolmivaihesahkémoottoreista. Kolmivaiheisessa taajuusmuuttajassa mittakortti

mittaa erikseen kolme erillista virtavaihetta u, v ja w.

Virtavaiheiden saadélla mahdollistetaan moottorin vaantémomentin ja nopeuden
optimointi. Mittakortin vaihemittauksien data kulkeutuu ohjainkortille vaihepa-
lautteena, jonka perusteella tehomoduulien ohjausta sadadetaan optimaaliselle ta-

solle.

3.3 Ohjainpiirikortti

Danfoss iC7 -laiterakenteissa on erilaisia jadhdytysmenetelmia ja useita teholuok-
kia. Tasta syysta iC7 -tuoteperheesta I6ytyy monia erilaisia tehomoduuleita, jotka
vaativat niille erikseen optimoidut ohjainkortit. Ohjainkorteilla on myo6s yhteisia
vaatimuksia, kuten kommunikaatiorajapinta mittakortille. Ohjainkortti vastaanot-
taa dataa kontrollilta sekd mittakortilta ja ndiden perusteella sdataa tehomoduu-

lien kytkentdanopeutta.
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Ohjainkortin logiikkalaiteen vastaanottaessa mittadataa ohjainkortilla muodoste-
taan PWM-tekniikalla ohjauskaskya vastaava pulssi. Signaalin avulla ohjataan te-
homoduulia, joka maarittaa ajanjakson, jolloin moduulin hila on avattava tai sul-
jettava. Mita pidempaan tehomoduuli on johtavassa tilassa, sitd suuremmaksi lah-

tojannitteen tehon amplitudi kasvaa.

Ohjainkortti sisdltdd myos mittaus- ja suojapiireja, kuten jannitteen valvonnan ja
desaturaation valvonnan. Jannitteen valvonnalla seurataan sdadettdvan hilajanni-
teteholdhteen syottojannitetta. Valvonnalla seurataan mahdollista ylijannitetta ja
alijannitetta. Yli- tai alijannitteen ilmetessa piiri ldhettda signaalin logiikkalait-
teelle, joka laukaisee vikatilan. Komparaattorit ovat yleisia tdassa kaytossa, silla ky-
seinen piiri vertaa kahden eri jannitteen tasoja toisiinsa. Ylijannitteen vikatila ilme-

nee talloin komparaattorin referenssijannitteen ylittyessa.

Desaturaatio valvonnan avulla varmistetaan tehomoduulin turvallinen toiminta.
Desaturaatiolla tarkoitetaan tilaa, jossa tehomoduulin V;g jannite nousee liian
korkeaksi, jolloin tehomoduulin transistori ei pysty ohjaamaan tarvittavaa virtaa
tehokkaasti. Desaturaatiosuojauspiirin lahettdessa signaalin logiikkalaitteelle te-

homoduuli sasmmutetaan mahdollisen vaurioitumisen estamiseksi.
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4 GENEERINEN OHJAINKORTTI

Danfoss Drivesin vaatimukset geneeriselle ohjainkortille tehomoduulien verifi-
kointiin on lueteltu tyon alussa ja ne ovat nakyvissa geneerisen ohjainkortin loh-
kokaaviossa kuviossa 9. Taman tyon kannalta merkittavimmat vaatimukset ovat
saadettdavat hilateholahteet, valittavat hilavastuskombinaatiot sekd signaali-
generaattorirajapinta. Seuraavissa luvuissa perehdytdan tarkemmin keskeisiin

vaatimuksiin.

Ylahaara
I
1
ohjeimoitava
—  Signaalin 7l hilavastus-
4 eristin log(gi;:[l)a;(e A kombinaatiot
IGBT mod uuli
I
: Desatt t
| esaturaatio
: valvonta
I
|
I
|
I
I
: Jannite I Saadettava kayttojannite
I valvonta hilajanniteteholahde logiikalle
|
I
: l
W e s e s o
Kommunikaatio- ja |
Signaaligeneraattori- :
rajapinta
Sybttojannite Eristetty |
—_—
hakkuriteholahde : Viranmittausmoduuli
|
|
1
e T B T
I
I
|
|
| Jannite Saadettava kayttojannite
I valvonta hilaja nniteteholdhde logiikalle
I
I
i \_1
|
1
ohjeimoitava
Signaalin logiikkalaite Ajui hilavastus-
enstin (CPLD) kombinaatiot
IGBT moduuli
|
I
' D esaturaatio
valvonta
Alahaara

Kuvio 9. Geneerinen ohjainkortti esitettyna lohkokaaviotasolla.
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4.1 Saadettavat hilajanniteteholahteet

Toisena tutkimuskysymyksena on kuinka saada stabiilit sdadettavat hilajannitete-
holahteet. Yksi ratkaisutapa on luoda hakkuriteholdahde, jonka muuntajan avulla
galvaanisesti isoloidaan yla- ja alahaara toisistaan. Muuntajan toisiopuolella eli
tassa tapauksessa yla- tai alahaarassa, on erikseen kaksi DC-DC-muunninta, joilla
luodaan saadettavyys jannitteelle. Positiiviselle ja negatiiviselle jannitteelle on mi-

toitettu omat muuntimet.

Kuviossa 10 on sdddettavan hilajannitteen piirikaavio, joka on identtinen yla- ja
alahaaran puolella. Seuraavissa kappaleissa kasitelladn tps54360B-muuntimen
ulostulojannitteen parametreja, jotka ovat merkittavassa asemassa opinnayte-

tyon tutkimusongelmassa.

+

= |

—
-

EATI

==

x <3 g

Kuvio 10. Hilajanniteteholdhteen piirikaavio.

4.1.1 Hilajannitteen raja-arvot

Tps54360B on DC-DC-muunnin, joka vastaa hilajannitteesta. Nimellisjannitteen
mitoittaminen on mahdollista seuraavalla kaavalla, kun muuntajan referenssijan-

nite seka vastusten arvot ovat tiedossa:
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Vour = Veer X (%) +1 (6)

Referenssijannite on TPS54360B-muuntajalla 0,8V ja se on ilmoitettu datalehdessa
[10, s.13]. Vastusten arvot on mitoitettu niin, ettd ulostulo vastaa ennalta maari-
tettyja vaatimuksia. Sdadettdavyys on saavutettu kayttamalla trimmeria sarjassa
ylla olevan kaavan vastuksen R1 kanssa. Kayttdaen kaavaa 7 positiivisen puolen ala-
raja +10V mitoitetaan seuraavasti:

100 000Q

0.8V x ( 82000

) +1=105V (7)

Tall6in trimmeri on sdddetty vahimmaisarvoonsa, jolloin merkittdvdssa asemassa
on 100k} vastus. Kun positiivinen jannite on sdddetty +20V on trimmerin arvo
maksimissaan, jolloin R1 kasvaa 200k} suuruiseksi. Positiivisen jannitteen ylaraja

+20V on mitoitettu seuraavasti.

2000000

0.8V><( o0 009

) +1 =203V (8)

Kuviossa 10 esiintyvassa hilajannitepiirikaaviossa positiivisen ja negatiivisen jan-
nitteen referenssipisteena toimii ”ST”. Negatiivinen jannite saadaan aikaiseksi
vaihtamalla TPS54360B muuntimen referenssipistettd, jolloin muuntimen positii-
visen jannitteen polariteetti kdantyy negatiiviseksi [11, luku 12]. Negatiivisen puo-
len jannite raja-arvot -2.5V ja -15V on mitoitettu samalla kaavalla kuin positiivisen

jannitteen.
4.1.2 Lihtokondensaattorien mitoitus

Lahtokondensaattorit vaikuttavat merkittavasti DC-DC-muuntimen |ahtéjannit-
teen vakauteen erityisesti, kun kyseessa on tehomoduulin ohjauspiiri. Lahtékon-
densaattorin keskeisena tehtdava on suodattaa lahtdjannitteen kohinaa ja pitaa
jannite mahdollisimman stabiilina kuormamuutoksien aikana. Mitoituksessa on
kdytetty seuraavaa kaavaa, joka antaa tarvittavien lahtékondensaattorien vahim-

maisarvon DC-DC-muuntimen toiminnalle.
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Covr > 77— — C))

Kaavan 9 antama ldhtokondensaattorin minimi nimellisarvo on kriittinen DC-DC-
muuntimen toiminalle eikd minimiarvoa tule alittaa stabiilin toiminnan kannalta.
Kondensaattorin mitoittamisessa, kuten monissa muissa kriittisissda komponen-
teissa on huomioitava myds nimellisjannitteen aleneminen (derating). Kuviossa 11
esiintyy keraamisen lahtokondensaattorin kayttokapasitanssin aleneminen nimel-

lisjdnnitteeseen nahden.

[Example of DC Voltage Characteristics]
Sample: X7R(R7) Characteristics 0.1uF, Rated Voltage 50VDC

s 2
°g’, 0
(]
5 -20 —
Q
g 40+ + \
)
S 60
&
O -80

-100

0 10 20 30 40 50

DC Voltage (V)

Kuvio 11. Keraamisen kondensaattorin kayttékapasitanssin aleneminen nimellis-

jannitteeseen ndhden [12, s.11].

Geneerisen ohjainkortin sdddettdvien hilajannitteiden suurin mahdollinen poten-
tiaaliero on 35V, joten 50V maksimi nimellisjinnitteen omaavan kondensaattorin
kayttokapasitanssi valmistajan mukaan on noin 35 % nimellisarvoa pienempi. Kaa-
van 10 avulla saadaan laskettua arvio kayttokapasitanssin arvoalenema prosent-
tiyksikoissa:

Kayttojannite

Derating = x 1009 10
erating Nimellisjannite % 10)
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Kayttokapasitanssin lisdksi laadukkaan ohjainkortin suunnittelussa on hyva huo-
mioida tehomoduulin paille ja pois kytkemisesta aiheutuva hetkellinen jannitteen
aleneminen. Kyseisté jannitteen alenemista saadaan sdaadettya syottokondensaat-
toreiden avulla. Hilajanniteteholdhteen lahtokondensaattorit ovat osa tehomo-
duulin syottokondensaattoreita. Kaavan 11 avulla saadaan arvioitua tarvittava ka-
pasitanssi ennalta maaratylla jannitteen alenemalla tehomoduulin kytkeytymi-

sessa:

_ QTotal

C (11)

VDrop

Geneerisen ohjainkortissa on tdman lisdksi huomioitava sdaddettavat hilajannitete-
holdhteet, joiden potentiaaliero on sdaadettavissa. Syottokondensaattorien arvon-
aleneman seka kokonaislatauksen ollessa tiedossa voidaan kaavan 12 tavoin las-
kea jannitealenema geneerisessa ohjainkortissa, kun hilajannitteiden potentiaa-
liero on 20V, joka on tyypillinen IGBT-tehomoduulin Vg arvo. Huomioitavaa on

kondensaattorien arvoaleneman muutos potentiaalieron muuttuessa.

9,34uC

v =——=10,17V 12
Drov — 55 18uF (12)

Ohjainkortin suuri yhteiskapasitanssi parantaa kondensaattorin suorituskykya tie-
tyissa olosuhteissa, kuten korkeissa [ampoétiloissa ja suurien kuormamuutoksien
aikana. Useiden kondensaattorien suuri kapasitanssi lisdd myos ohjainkortin sta-
biilisuutta seka pitkaikdisyytta, silld sen altistuminen darimmaisille rasituksille on
vahaistd. Kondensaattorien mitoittamisessa on oltava kuitenkin huolellinen, silla
lilan suuren kokonaiskapasitanssin ylimitoittaminen voi johtaa esimerkiksi hitau-

teen ja piirin epavakauteen.
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4.2 Valikoitavat hilavastuskombinaatiot

Geneerisessa ohjainkortissa on valikoitavia hilavastuksia tehomoduulien verifikaa-
tiotestien vuoksi. Hilavastuksilla saavutetaan kytkentanopeuden hallinta ja mini-
moidaan kytkentasiirtymisen aikana ilmenevat varahtelyhairiot. Seuraavan kaa-

van avulla mitoitetaan hilavastus.

Riate = VGate/IMax (13)

Laskukaava on validi, mutta hilavastuksen simulointi ja testaus on valttamatonta,
jotta tehomoduulin toiminta on optimaalisella tasolla. Kuviossa 12 on nakyvissa

hilavastuksen vaikutus kytkentanopeuteen.

A : :
l(,) | Increase of all gate resistors

— e e abl
|

N Decrease of rise
| time and fall time

0 1

[
|
[
[
[
[
I/
\

Sy

Kuvio 12. Hilavastuksen vaikutus kytkentanopeuteen [13, luku 2.3.2]

Geneeriseen ohjainkorttiin on asetettu seitseman eri hilavastuslohkoa rinnakkain
kytkettyna. Hilavastuslohkot mahdollistavat hyppykytkimien avulla 27 =
128 vaihtoehtoa teoriassa. Talla saavutetaan mahdollisimman kattavat hilavas-
tuskombinaatiot pitden mielessa kortin tiukka fyysinen mitoitus. Hilavastuskombi-

naation piirikaavio on kuviossa 13.
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Kuvio 13. Hilavastuskombinaation piirikaavio.

Kattavien hilavastuskombinaatioiden vuoksi arvoista on luotu Excel tiedosto, jonka
pohjalta on luotu liitteet 1 ja 2. Liite 1 havainnollistaa mahdolliset hilavastusarvot
0,30 - 1Q valilla ja liite 2 valittavat hilavastusarvot 1Q - 40Q valilla. Hilavastuskom-

binaatiot ovat valittavissa hyppykytkimien avulla kayttajaystavallisyyden vuoksi.

4.3 Signaaligeneraattorirajapinta

Signaaligeneraattorirajapinta on luotu mahdollistamaan esimerkiksi tuplapulssi-
testaus tehomoduulien verifioinnissa. Tuplapulssitestauksen avulla tutkitaan te-
homoduulin dynaamista suorituskykya, joka on yksi indikaattori tehomoduulien
verifioinnissa. Testauksessa syotetdan kaksi perakkaistad pulssia lyhyella aikavalilla
tehomoduulin hilaan, jonka nopea kytkeytyminen aiheuttaa nopeita virranmuu-

toksia. Kyseiset nopeat virranmuutokset aiheuttavat hajainduktanssia.

Hajainduktanssilla tarkoitetaan piirissa esiintyvaa suunnittelematonta induktans-
sia. Useimmiten hajainduktanssi voi ilmetd kytkentdjen valisistd magneettisista

kentista. Hajainduktanssi voi aiheuttaa esimerkiksi tehomoduuleissa suunnittele-
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mattomia virtapiikkeja. Kuviossa 14 on nakyvissa perinteinen tuplapulssitestauk-
sessa esiintyva aaltomuoto, jossa t viittaa IGBT:n paalle kytkentdan ja V. konden-

saattorin lataukseen.

Vulmgc(\')‘ [ Current(A)

time(ps)

Kuvio 14. Hetkellinen aaltomuoto IGBT:n toisessa kytkeytymisessa [14, luku 2].

Hajainduktanssin tutkimisen mahdollistava signaaligeneraattorirajapinta on sijoi-
tettu galvaanisesti isoloidulle kommunikaatiotasolle [15, luku 1]. Ohjaussignaali
kulkeutuu signaali isolaattorin kautta ohjelmoitavalle logiikkalaitteelle, joka valit-
taa pulssin ajuripiirin kautta tehomoduulille. Signaaligeneraattorirajapinnassa on
myo0s valittavissa erilaisia ohjaustapoja, kuinka signaalia syotetdan tehomoduu-

lille. Signaaligeneraattorirajapinnan piirikaavio on nakyvissa kuviossa 15.
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Kuvio 15. Signaaligeneraattorirajapinnan piirikaavio.

4.4 Layout

Geneerisen ohjainkortin layout-suunnittelu on haasteellinen, silla suunnittelussa
on otettava huomioon iC7-laiterakenteessa oleva tiukasti mitoitettu tila leveys ja
korkeus suhteessa seka itse piirikortin pintavuoto eristevalit. Geneerisessa ohjain-
kortissa on yli 500 komponenttia, jotka on sijoitettu piirikortin molemmin puolin.
Suorituskyvyn lisdamiseksi piirikortilla on 10 kerrosta, mika mahdollistaa esimer-

kiksi laadukkaan tehonsiirron. Kuviossa 16 esiintyy ohjainkortin ylapuolen layout.
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Kuvio 16. Geneerisen ohjainkortin yldpuolen layout suunnittelu.

Ohjainkortin yla- ja alahaara on isoloitu toisistaan noudattaen Danfoss Drivesin ja
IPC-standardien vaatimia ilma- ja pintavuotoetdisyyksid. Kapeimmissa kohdissa

kortilla on kaytetty rydmintdja riittdvan etdisyyden takaamiseksi. [16, luku 15.3.]

Geneerisen ohjainkortin eristevalit estdvat mahdollisen ilmakosteuden ja pélyn
muodostavan sillan muodostumisen sekda mahdollisen irrallisen juotoksen kulkeu-
tumisen nastojen valille estddkseen mahdollisen oikosulun aiheutumisen. Pinta-
vuotoetdisyydet vaihtelevat riippuen jannitetasoista ja ilmasto olosuhteista. Tau-

lukossa 1 on eristevaleja standardien ja suositusten mukaan.
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Taulukko 1. Suositellut pintavuotoetdisyydet.

Working Pollution Pollution
Voltage Degree 2 Degree 3
(VRmsor DC)  (Distance in mm) (Distance in mm)
<50 11.7) 159
100 1.4 2.2
125 1.5 24
150 1.6 2.5
200 2 25
250 215 4
300 352 5
400 4 6.3
600 53 10
800 8 12.5
1000 10 16

Kaksipuolisen ohjainkortin komponenttien sijoituspinta-alaa pienensivat eristys-
valien lisdksi lapiporatut ldpiviennit, joiden padlle ei ole suositeltavaa sijoittaa

komponentteja. Kuviossa 17 on geneerisen ohjainkortin alapuoli.

Kuvio 17. Geneerisen ohjainkortin alapuolen layout suunnittelu.
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5 SIMULOINTI

Tiukan aikataulun seka ruuhkaantuneen piirilevyvalmistajan vuoksi tdhan opinnay-
tety6hon ei ole sisallytetty teoriaa tukevaa ja tyon oikeellisuutta todentavia kay-
tannon mittauksia. Kyseiset mittaukset tullaan suorittamaan taman tyén ulkopuo-

lella. Mittauksien puutteellisuutta on korvattu teoriaa tukevilla simuloinneilla.

Luvussa 4.1.1 kasiteltavat saadettavan hilajanniteteholdhteen ollessa vakaassa ti-
lassa syottdjannitteen raja-arvot on simuloitu kuviossa 18. Simulaation tulokset
ovat valideja raja-arvojen suunnittelussa tehtyjen laskutoimitusten perusteella.
Kuviossa 18 vasemmalla puolella on kuvatta maksimaalisen hilajannitteen arvo,

kun taas oikealla on minimiarvoon sdadetty hilajannitteen suuruus.

VOout sim: 1 (V)
VOut sim: 2 (V)

:::c'(\!Hllf’!wlMHl ERR

Ousec 10usec 20usec 30usec 40usec SOusec 60usec

Time (usec)

Kuvio 18. Positiivisen sdaddettavan hilajanniteteholdhteen raja-arvot.
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Kuviossa 19 on simuloitu hilajanniteteholdahteen stabiilisuutta tehomoduulin
paalle kyteytyessa, kun kuorma on 1A:n suuruinen. Sdadettavan hilajannitteen ol-
lessa 20V tehomoduulin aiheuttama jannitteen alenema on simulaatiossa noin

0,2V, mika on linjassa luvussa 4.1.2 lasketun teorian kanssa.

10ut sim: 1 (A)
VOut sim: 1 (V)

0.1

2msec 3msec 4msec

Time (msec)

Kuvio 19. Hilajanniteteholdhteen jannitteenalenema kytkeytymisessa

Hilavastuksen vaikutusta kytkentdanopeudelle on simuloitu kuviossa 20.Simulaati-
ossa 1ohm suuruinen hilavastus aiheuttaa noin 24ns viiveen, kun taas 4.7ohm hi-
lavastuksella viive kasvaa noin 54ns suuruiseksi. Simulaation kytkentdanopeuden

aleneminen tdydentaa luvussa 4.2 kdytya teoriaa.
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V(n002) V(gate_4.7_0) Vigate_1_0)

Kuvio 20. Simulaatiotulos hilavastuksen vaikutuksesta paalle kytkeytyessa.
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6 YHTEENVETO

Tyo oli rajattu hyvin tiukasti vain tiettyjen tuotekehitysalustan toiminnallisuuksien
lapikayntiin. Talla pyrittiin luomaan selkea kuva siita, mitka toiminnallisuudet mah-
dollistavat tyossa kehitettavan geneerisen ohjainkortin soveltuvuuden useille eri

tehomoduuleille.

Tassa tyossa Danfoss Drivesin kaikki ennalta maaratyt toiminnallisuudet tuoteke-
hitysalustalle tayttyivat. Niista merkittavimpina olivat tdman tyon kannalta, saa-
dettdvat hilajanniteteholdhteet, valittavat hilavastuskombinaatiot seka signaali-
generaattorirajapinta. Tyon haasteellisuutta lisdsi merkittavasti layoutin suunnit-
telu iC7-tuoteperheessa mitoitettuun ohjainkortin tilaan, silla komponenttien
maadra kasvoi huomattavasti geneerisen ohjankortin toiminnallisuuksien mahdol-

listamiseksi.

Tuotekehitysalustan kayttd on suunniteltu kayttajalahtoisesti esimerkiksi hilavas-
tuskombinaatioiden valinnassa. Kattavat hilavastuskombinaatiot ja helppokayttoi-
nen hilavastuksien valinta hyppykytkimien avulla vahentavat loppukayttdjan tyo-

maaraa tehomoduulien verifioinnissa.

TyOssa suunniteltu geneerinen ohjainkortti tarjoaa Danfoss Drivesille uudenlaisen
tuotekehitysalustan, joka mahdollistaa lukuisien tehomoduulien testauksen sa-
malla tehomoduuliohjainkortilla. Tuotekehitysalusta mahdollistaa mittadatan ke-
rayksen ja vertailun eri tuotekehitysyksikoistad ja ndin ollen vahentda myos mah-

dollisen paallekkdisen tydmaaran syntya eri yksikdiden valilla.
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