Kolmivaihevaihtosuuntaaja

Ajatus sellaisen rakentamisesta lahti liikkeelle syksylla esitetyista arvioista, etta talvella
saattaa esiintya sahkdkatkoksia. Omakotitalossani lammonsiirto kattilasta varaajaan
tapahtuu latauspumpun avulla ja se on kolmivaiheinen oikosulkumoottori. Sen korvaa-
minen yksivaiheisella ja asennusty6t olisivat maksaneet luokkaa 700 €. Valmiita pieni-
tehoisia vaihtosuuntaajia en I6ytanyt markkinoilta, vain kilowatista ylospain, eika valmii-
ta piirustuksiakaan. Kilowattiluokan laitteen tyhjakayntivirta on akkukayttdisena suuri.
Siksi paatin suunnitella ja rakentaa laitteen itse. Piireja suunnitellessani kokeilin erilai-
sia kytkentoja ja niiden toimintaa. Jos joku rakentaa taman laitteen, voi siita jattaa lisa-
osia pois.

Taustamatematiikkaa

Halusin kiinnittda huomiota myos sahkon laatuun. Kanttiaalto muuntajan ensidssa
antaa todella karkeaa vaihtovirtaa. Jo vuosia sitten laskin kanttiaallon Fourier-muun-
noksen pulssin pituus muuttujana. Huomasin, etta asettamalla pulssin pituudeksi 120°,
eniten vaaristymaa aiheuttava kolmas harmoninen jaa kokonaan pois ilman suodatus-
ta. Taman olivat ymmartaneet aiemmin jo muutkin, mutta itse tehty laskelma innoitti
rakentamaan.

Mika hyvansa jaksollinen signaali voidaan esittaa sinimuotoisten signaalien, perus-
taajuuden ja harmonisten summana. Eri harmonisten amplitudit voidaan laskea
Fourier-muunnoksen avulla. Se on voimakas tyokalu maaritettdessa erilaisten signaa-
lien vaatimaa kaistaleveytta tai sitten suodattimissa harmonisten vaimentamista.

Fourier-muunnos kanttiaallolle, jossa pulssin pituus on muuttujana.
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Kolmannen harmonisen amplitudi on 4*Vpp*cos3a/(3*11). Se menee nollaksi, cos3a = 0

eli 3a = 90° ja a = 30°. Nain ollen pulssin pituudeksi tulee 120°. Ulostulojannite on kol-
mitasoinen +Vpp 0 - Voo,

Kolmivaihejannitteessa vaihe-erot ovat 120°. Jotta edella kuvattu pulssijono voitaisiin



muodostaa, on kolmivaihesinijannitteen vaihe jaettava kuuteen osaan kunkin pituuden
ollessa 60°. Tarvitaan 6:n ohjattavan kytkimen silta. Ne voivat olla fetteja, tyristoreja,

IGBT-puolijohteita tai transistoreja. Ohjaussignaali on siten 6 kertaa sahkdverkon taa-
juus eli 300 Hz.

3 phase AC waveform - Kolmivaihevirta — Wikipedia
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Kolmivaihejannite. Kytkimet S1,S3 ja S5 ovat ylempana ja S2, S4 ja S6 niiden alapuolella
mainitussa jarjestyksessa.

Inverter circuit

oC
Input

IGBT drive OPTO coupler

Riippuen tarvittavasta jannitetasosta saatetaan tarvita kytkinten ohjaukseen optoelement-
teja.



PWM Inverter Circuit
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Puhtaan sinin aikaansaamiseksi |0ytyy valmiita mikropiireja esim. SG3524 (Partco hinta
luokkaa 1,70 €). Siind hyddynnetaan pulssinleveysmodulaatiota (PWM). Sen avulla voi-
daan tehda ulostulojannite kuorman suuruudesta riippumattomaksi, mika on tarkea etu.
On kuitenkin muistettava, etta kaikella on hintansa: harmonisia taajuuksia tulee runsaasti.
Kolmivaihejannitteen tuottamiseen tarvitaan ilmeisesti kolme tallaista piiria, mutta niiden
vaiheistamiseen en ole toistaiseksi perehtynyt.

Markkinoilla (en Suomesta I6ytanyt) on myds mikropiiri, kolmivaihesiltaohjain
IRS 233(0,2), Hinta luokkaa 5 US $.

Kytkinten asetukset ja jannitteiden muoto ilmenee alla olevasta piirroksesta. Ylimmat
kytkimet ovat S1, S3 ja S5 ja alemmat S2, S4 ja S6.

Neliportainen kayra saadaan kahden kolmiportaisen jannitteen erotuksena.
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Kun 3-vaiheulostulo kytketaan muuntajan ensidkaameihin kolmioksi, saadaan ension
jannitettd korotettua V3 -kertaiseksi ja resistiivisia havioita pienennettyd. Samalla kol-
mitasoinen ension signaali muuttuu nelitasoiseksi. Kolmas harmoninen jaa edelleen
pois, mutta parannusta sarossa ei tapahdu. Harmoninen kokonaissaré on matemaat-
tisesti 25 % kummassakin tapauksessa, mutta harmonisten teho on vain luokkaa 6 %
kokonaistehosta!

Fourier muunnos kolmitasoisesta jannitteesta on:

sin(x) - ;—Sin[S.\‘] - ]: sin(7 x)
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Sijoitus 11/2 antaa 1,040. Fourier-muunnos nelitasoisesta jannitteesta on puolestaan:

3sin(x) + 3(} sin(5 x)) + 3( 2 sin(7 x)) + 1 sin(9x)
o \ /
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Sijoitus 11/2 antaa 1,045. Nama kaksi lukemaa lahenevat toisiaan, jos harmonisten
maaraa lisataan laskennassa. Harmonisten amplitudin laskeminen talle aaltomuodolle
on tydlasta, silla se vaatii 12 sijoitusta integraaliin jokaisen harmonisen osalta!

Sinimuotoisesta vaihtojannitteesta puhuttaessa kaytetadan tehollisarvoja. Siksi akkujen
jannite 12,15 Voc (50 %:in varaus, signaalissa O-taso akkujen kokonaisjannitteen puo-
livalissa). Toisaalta Fourier-muunnos antaa perustaajuudelle kertoimen 4/ = 1,10, mi-
k& on jaettava V2 :lla vaihejannitteen tehollisarvon saamiseksi ja ensién lopullinen jan-
nite on siten kolmiokuormituksessa 12,15V x 1,10 x V3/2 = 16,4 V. Muuntajan ensio
mitoitettiin 17 V:iin. Mittaukset tukevat laskelmaa, mutta antavat hiukan suurempia tu-
loksia. Mitauksissani kaytin digitaalista Agilent U3401A-yleismittaria. Analoginen mitta-
ri antoi aivan samoja tuloksia. On myos kysymys siita, miten digitaalimittari maarittelee
sarOytyneen jannitteen tehollisarvon. Muuntajassa ainakaan alimmat harmoniset eivat
suodattuneet pois.

Vaihtosuuntaajan piirikaavio

Aloitetaan kolmivaihesillasta. Alemmat fetit ovat N-kanavaisia ja asennusystavallisia,
silla niihin saa ruuvikiinnitteisen liitantariman. Ylempien fettien ohjaus puolestaan
sujuu yksinkertaisimmin, jos ne ovat P-kanavaisia, mutta niiden valikoima on suppe-
ampi ja hinta korkeampi. Valitsemani fetit ovat vaativia asennettavia, silla darimmais-
ten johtimien vali on vain 5 mm ja pitaisi kayttaa paksuja asennusjohtoja. Lisaksi tama
malli vaatii alustaan Kkiille-eristyksen, mita kaytetty N-kanavan fetti ei vaadi. Diodien
D20-D25 pitaa olla erittdin nopeita, mieluummin Shottky-diodeja. Ehka olisi hyvaksi,
jos diodit D26-D31olisivat myds Shottky-mallia. Diodit D1-D18 muodastavat pareit-
tain tai-elimen ohjaamaan kytkinten toimintaa.

Kolmivaihesillan ylemmat fetit voisivat olla ja mieluummin olisivatkin myés N-kanavai-
sia, mutta talldin niiden ohjausta varten pitaisi synnyttaa syottéjannitetta 10 V:ia kor-
keampi kayttdjannite. Koska fettien ohjaus ei tehoja kuluta, tama voitaisiin tehda hel-
posti oskillaattorilla ja diodijannitekertojalla.

Trafomic Oy Raisiosta suostuu tekemaan muuntajia yksin kappalein yksityisellekin
tilaajan oman maun mukaan! Tassa malli 3PU 350VA 17/400V Dy11, 50-60 Hz.
Hinta yli 300 €.
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Diodit D20 - D25
esim. BYT 30P-400
tai 155Q045

3-vaihemuuntaja tee-
tatetty tilaustyéna
Trafomic Oy / Raisio

3PU 350VA 17/400V

N

. 1 D [;I] LI] 24 V:in akun varaus 50 % 24,30 V Dy 11, 50 - 60 Hz
[] Syvépurkauksen raja 23,00 V Harmoninen koko-

T v 1 1 1 I Otetaan rajaksi varmuuden vuoksi naissard 23%
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300 Hz:n kanttiaalto muodostetaan ajastinpiirilla LM555N ja kymmenlaskuria CD 4017
kaytetaan kuudellajakajana. Kymmenijarjestelman ulostuloilla ohjataan fettisiltaa. Laskuri
ei vaadi kaynnistysnollausta tai -asetusta, koska tiloja 7-9 ei kayteta. Ajatellen mahdollis-
ta virhettd laskurin tuottamassa pulssijonossa on tehty tilanteelle ilmaisin R45-R48, C15-
C17 ja D13-D18. Aikavakiot on laskettu niin, etta jos yksikin ohjauspulssi puuttuu, oskil-
laattori ja laskuri lakkaa saamasta virtaa. T7, T8, T9, Q. Tyristorin Q liipaisu vaatii 6-7 mA
virtaa ja myds nopean nousuajan. Nousuaikaa lisddmaan tarvittiin kondensaattori C14,
silla se derivoi nousevan signaalin. Liipaisuvirta olisi voinut olla suurempikin ja lipaisu luo-
tettavampaa, mutta saastin (hiilijalanjalki!).

Transistoriketjussa T8 T9 on niin paljon vahvistusta, etta sita piti ajaa alas vastuksilla
R43 ja R37. Oskillaattorin ja laskurin virrankulutus on todella olematon! Diodi D19 on
osa sammutuspiirid, silld Q:n anodi-katodijannite on voltin luokkaa ja ilman sita transis-
tori T8 alkaa johtaa. Toiminnan pysaytyksen ohjaus olisi voitu vieda myds suoraan tran-
sistorille T4, mutta halytinpiirit rakensin vasta myohemmin, enka siksi enaa muuttanut
kytkentakaaviota talta osin. Siis T7 ja T8 ja niihin liittyvat komponentit R38, R41 ja R43
kannattaisi jattaa pois. Tyristorin anodilla oleva diodi D19 tulisi kaantaa toisin pain ja
vetaa hyppylanka sen anodilta suoraan zenerin Z1 ja diodin D33 litoskohtaan. Tallin
fettien hiloille tulisi kyllakin ohjausjannite, mutta niiden kayttéjannite Vpp nollaantuisi!

IC4-vertailupiiri on avoin kollektorityyppia ja siksi tarvitaan ylosvetovastukset R16

ja R25. Avoimella kollektorilla on omat etunsa. Kollektoria voidaan kayttaa ei-tai-piirina.
IC4A vartioi, ettei syvapurkausta paasisi tapahtumaan ja se sammuttaa laitteen kolmi-

vaihevirran, kun raja saavutetaan. R28 ja D34 huolehtivat hystereesista siten, etta kun
raja on saavutettu, laite ei kaynnisty ennen akun taytta latausjannitetta.

Tilanne voidaan tietysti kiertda lataamalla akkua jonkin verran ja kdynnistamalla

laite uudelleen. Taysin varatun akun jannite on 25,44 V. Laitteen kaynnistyminen



vaatisi 26,5 V. IC4B ja kytkenta siihen liittyen antaa tiedon siita, milloin akun varaus-
tila on laskenut alle puoleen. Em. rajailmaisimet ovat nopeita ja jannitepiikit voivat
johtaa virhepaatoksiin. Jannitteenjakajat R27,P2, R18 ja R22, P3, R21 antavat

noin neljanneksen syottojannitteesta eli vaihtelualue 25,4 - 23,0 V pienenee 600
mV:iin. Hairidnsietoa voitaisiin lisata laittamalla kaksi referenssidiodia 1N823 sar-
jaan, jolloin saataisiin viitejannitteeksi 12,4 V ja vaihtelualue kasvaisi 1,2 V:iin.
Tama edellyttaisi apupiirien jannitteen korottamista esim. 15 V:iin, mika sujuisi
LM7815C:lla ja vastusten uudelleenmitoituksella.

Kondensaattorit C4 ja C5 tuottavat riittavan viiveen, tilanteessa, jossa laitteen kuor-
mitus muuttuu rajusti. Oikosulkumoottori vie kaynnistyessaan vahintaan kolminkertai-
sen tehon kayttovirtaan nahden ja syottojannite voi notkua johtohavididen takia. Voisi
tulla virhetoiminto. Aikavakio on 5 s ja transistori T6 alkaa johtaa neljannesosase-
kunnin jalkeen vikatiedon tulosta. Se osoittautui riittdvan pitkaksi ajaksi. Vastukset
R17 ja R26 purkavat em. kondensaattorit pitkdssa juoksussa eli aikavakiolla 56 s.

Kun rele paastaa, syntyy jannitepiikki. Kédmin yli on asetettava estosuuntainen,
nopea diodi, mieluiten Shottky-tyyppia. Kondensaattorit C1 ja C2 eivat ole valtta-
mattdmia, mutta niita tulee kayttaa, jos jannitepiikkeja kuitenkin ilmenee. Kaikki kol-
me kannattaa laittaa releen napojen valittdmaan laheisyyteen. Sulakkeen 2 ei tarvit-
sisi olla 500 mA:ia, mutta sillakin on sisainen vastus, muuten vastuslanka ei sula
vikatilanteessa ja koska virheilmoituksissa on kyse vain sadoista millivolteista, vaikut-
taa tuo vastus paatoksentekoon hairitsevasti. Muutoin 200 mA:iakin riittaisi.

Koska Eagle-piirisuunnitteluohjelma suunnittelee johdotuksen piirikaavion pohjalta,
on piirrettava erillinen kytkentakaavio niille komponenteille, jotka tulevat piirikortille.
Jos joku rakentaisi tallaisen laitteen, voin antaa piirikortin kytkentakaavion ja valmiit
valotusmaskit lopulliselle kaksipuoliselle piirikortille. Hyppylankoja tulee 9 kpl.

Mittaustuloksia Mittalaitteena Agilent U3401A

Laitteen kuormittamaton lepovirta on 1,0 A

"Vaihejannite" akun Kuormittamattomat vaihejannitteet Virtalahde
miinukseen nahden Vac tahtipisteeseen nahden Vac Voe
12,18 /12,19/1217 281 /281 /280 23,98

Tyhjakayntijannite karkaa korkealle! Saatoé olisi paikallaan!
Resistiivinen kuormitus hehkulampuilla
3 x40 W, vastus kylmana 96,3 Q/102Q /96,6 Q Ipc =5,9 A hyotysuhde 85 %

9,68/9,74 /9,74 221/230/230 23,98

3 x75W, vastus kylmana 50,5 Q /52,4 Q /50,8 Q Akut

9,85/9,84 /9,84 22512221216 25,83



3 x 100 W, vastus kylmana 39,8 Q/39,5Q/39,1Q Akut
9,71/9,78 /19,77 215/213 /205 24,40
Kuormana (vesipumppu) oikosulkumoottori tahtikytkenta: kilpi 0,24 A, 230 V, cosc = 0,48

Patoteho 3 x 0,24 Ax 230V x 0,48 =80 W Pumppu tyhjakaynnilla ilman vetta, virta
akuista 2,7 A, mika merkitsee 66 W:in tehonkulutusta akusta.

Kolmivaihemuuntaja
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Ruudussa alla kahden vaiheen jannite ja ylla niiden erotus.

VEF
Vaolts / Div

Fettisilta



Piirikortti hyppylankoineen ja "ilmajohtoineen." Korjatussa valotusmaskissa on 9 hyppylan-
kaa.

Etulevy



Laite takaa

OH2NFZ, Kari, kari.ilmari.siren@gmail.com  14.03.2023



