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Stihkdenergiatekniikka Tentti 18.03.2009
Heikki Tuusa

Tentissd saa kayttaa laskinta!

1.  Kuvassa on esitetty yksinkertainen tasajdnnitekatkoja. Katko-
jana toimivaa n-tyypin mosfet-komponenttia M ohjataan kantti-
aallolla, jonka pulssisuhde on Y.

L.
Lsidi

a) Piirrd alekkain j#nnitteiden v ja vps sekd virtojen iuormas i ja
igioai periaatteelliset kiyramuodot, kun L oletetaan pieneksi.

(2p)

b) Piirts a-kohdan kiyrdmuodot, kun L oletetaan suureksi. (1p}  drain i‘i

¢) Miki on diodin D tarkoitus? (1p) Vg VAW
d) Mit4 tapahtuisi, jos diodia D ei olisi? (1p) hﬂg,ﬂ—i o
¢) Miten kiyrimuodot muuttuvat, jos kuristin L poistetaan source

(=korvataan johtimella)? Tarvitaanko tillsin diodia D? (1p)

2. Yksivaiheinen tyristoritasasuuntaussilta on kytketty vaihtosahktverkkoon.

a) Piirra kytkennéin padvirtapiiri, kun tasasuuntaajan kuorma muodostuu sarjaan kytke-
tyistd vastuksesta ja kuristimesta, ja esitd Iyhyesti piirin toimintaperiaate. Cp)

b) Piirrd alekkain verkkojinnitteen, kuormajénnitteen, kuormavirran seki verkkovirran
periaatteeltiset kdyramuodot allekkain yhden verkkojakson ajalta, kun kuormana on
pelkki vastus ja tyristorien sytytyskulma on 30°. (2p)

¢) Piirrd alekkain b-kohdassa kysytyt kiyramuodot, kun kuorma oletetaan vakiovirta-
kuormaksi ja sytytyskulma on 60°.(2p)

3. Erillismagnetoitu tasavirtamoottori. Esitd lyhyesti sen
a) rakenne, (1 p)
b) toimintaperiaate, (1 p)
¢) sijaiskytkents, (1 p)
d) stationasiristd toimintapistettd kuvaavat yhtilot, (1p)
¢) pyorimisnopeuteen vaikuttavat tekijit, (1 p)
f) tyypillinen systtava suuntaajakytkentd. (1 p)

4. Yksivaiheinen tchofeteilld toteutettu kokosiltavaihtosuuntaaja, jonka syotiojénnite
Udon 200 V.
a) Esiti kytkentd ja nimed sen komponentit. (1p)
Esiti kytkimien ohjausperiaate ja piirri ulostulojénnitteen kiyrimuoto kdytettiessa

suuntaajassa .

b) kanitiaaltoohjausta, (1p) S T e
o) vaiheleikkausohjausta, (2p) p/ W
d) pulssinleveysmodulointia. (2p) 1 R

5. Kolmivaiheista oikosulkumoottoria (P, =2,2 kW, U, =400 V,.L,=6 A, n, = 2960 rpm,
7, = 50 Hz) sybtetiiin jannitevalipiirilliselld taajundenmuuttaj alla}joka on kytketty
Suomen sihktverkkoon. R
a) Piirrd kytkenndn pasvirtapiiri, kun moottoria myds jarrutetaan suuntaaj alla.(1p)
b) Mikd on moottorin napapariluku ja kuinka suuri on sen nimellinen jattama? (1p)
¢) Mikd on moottorin syditdjéinnitteen taajuuden oltava, kun moottorin halutaan
pydrivin nopeudella 1000 rpm nimelliselld kuormamomentilla? (2p)
d) Miki on moottorin sydttdjdnnitteen oltava c-kohdan tilanteessa? (1p)
¢) Miten moottori saadaan siirtymésin sihkoiseen jarrutukseen? (1p)
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1) Tarkastellaan virtaa, jonka jaksonaika on T. Yhden jakson aikana'sen’

2)

3)

4)

5)

TEL-1010 Tehoelektroniikan perusteet

S A

|

arvo aikavalill

0,1T-0,4T on +50 A ja aikavililld 0,6T — 0,9T, -50 A ja loput jakson ajasta 0 A.

a)
b)
c)
d)

Piirrd virran kiyrdmuoto ja laske sen keskiarvo. (1p)
Laske virran tehollisarvo. (Zp)

Laske virran perusaallon (n=1) amplitudi. (2p)
Laske virran perusaallon tehollisarvo. (1p)

Yksivaiheinen tyristoritasasuuntaussillan sy6ttojiannite U,c on 230 V ja sytytyskulma o
on 90°.

a)
b)

c)
d)

Piirrd kytkennastd kuva. (1p)

Piirrd alekkain verkkojinnitteen, kuormajinnitteen, kuormavirran ja verkkovir-
ran kiyrimuodot, kun kuormana on puhdas resistanssi. (2p)

Piirrd alekkain verkkojinnitteen, kuormajinnitteen, kuormavirran ja verkkovir-
ran kdyramuodot, kun kuorma on ideaalinen vakiovirtakuorma. (2p)

Laske kohdan ¢) tapauksessa muodostuvan tasajinnitteen keskiarvo. (1p)

Jinnitettii nostava hakkuriteholihde.

a)
b)
c)
d)

¢)
f)

Esitd padvirtapiiri, kun tehokytkimend kaytetdin MOSFET:4 (1p),

toiminta tehokytkimen johtaessa (1p), ‘

toiminta tehokytkimen ollessa johtamattomassa tilassa (1p),

Kuristimen yli olevan janniticen ja idpi kulkevan virran periaatieelliset kiyramuodot
yhden toimintajakson atkana (1p).

Johda jdnnitteen muuntosuhteen lauseke virran olleessa jatkuvaa (1p),

Johda virran muuntosuhteen lauseke. (1p)

Kolmivaiheinen vaihtosuuntaussilta.

a)

)
o)

d)

Esitd IGB-Transistoreilla toteutettu, induktiiviselle kuormalle soveltuva péavirtapii-
ri ja nimei sithen komponentit ja knorman liityntépisteet. (1p)

Miten vaihtosuuntaajan rakenteessa huomioidaan induktiivinen kuorma.(1p) N
Esitd alekkain sillan ulostulojannitteiden kdyrdmuodot kahden vaiheen (a ja b) osalta
seka niitd vastaava padjannite kiytettdessd kanttiaalto-ohjausta. (2p)

Esita periaatteelliset kohdan c) kdyrdmuodot kiytettiessi PWM-ohjausta. (2)

Kolmivaiheinen oikosulkumoottori : Py=22kW, U, =400V, I,=6 A,

a)
b)
c)

d)

€)

my = 1470 rpm, f, =50 Hz, p =2.
Esitd sen periaatteellinen rakenne (1 p) ja
toimintaperiaate lyhyesti (1p). :
Mitd tarkoitetaan sen jittimiilli ja kuinka suuri se on kyseiselld koneella nimellisel-

14 kuormalla? (1p) _
Milli taajuudella nimelliskuormitettua moottoria pitiisi sy6ttid, jotta sen pydrimis-

nopeus olisi 1000 rpm? (2p) 7
Paljonke moottorin syéttdjénnitettd pitdisi muuttaa nimellisestd edellisessd tapauk-
sessa, jotta vuo pysyisi nimellisend? (1p)
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1)

2)

3)

4)

5)

Tarkastellaan jannitetti, jonka jaksonaika on 7. Yhden jakson alkana sen arvo +6OO V ,
aikavililla 0,1T — 0,3T, -400 V aikavililid 0,4T — 0,8T ja loput ajat Jaksosta 0V. C

a) Piirrd jannitteen kdyramuoto. (1p) WYL, Y
b) Laske jinnitteen keskiarvo. (1p) g T
c) Laske jénnitteen tehollisarvo. (2p) e,

d) Kuinka suuri limpéteho syntyy, kun mainitulla jannitteelld syStetdan 100 Q n vastus—
ta? (2p)

Hakkuritehol#hteet.

a) Piirri jinnitetti laskevan hakkuriteholihteen (buck / step-down converter) paavir-
tapiiri. Sen kuormana on vastus (45 Q). (1p)

b) a-kohdan kuorman ldpi halutaan kulkevan 0,3 A:n virta. Milld pulssisuhteella kyseinen
virta saadaan aikaan, kun hakkurin sy6ttgjinnitteen suuruus on 50 V7 (1p)

¢) Kuinka suuri kuristin a-kohdan hakkurissa tarvitaan, kun Kkuristimen virran vaihtelu
saa olla £10% keskiarvostaan ja hakkurin kytkentitaajuus on 30 kHz? (1p)

d) Piirrd jinnitettd nostavan hakkuriteholihteen (boost / step-up converter) pidvirta-
piiri. Sen sydttdjinnite on 15 V ja pulssisuhde 0,7. (1p)

e) Kuinka suuri on kuormajannite? (1p)

f) Kuinka suuri kuristin d-kohdan hakkurissa tarvitaan, kun 53 €2in kuormavastuksen ta-
pauksessa kuristimen virran vaihtelu saa olla £5% keskiarvostaan ja hakkurin kytken-
titaajuus on 30 kHz? (1p)

Oletetaan Kaikissa kohdissa knormajinnite vakioksi ja kuristimen virta jatkuvaksi.

Yksivaiheinen vaihtosuuntaussilta systtid induktiivista kuormaa.

a) Esiti IGB-Transistoreilla toteutettu piddvirtapiiri ja nimea siihen komponentit ja
kuorman liityntipisteet. (1p)

Esitd, miten sillan komponenttcja on ohjattava ja millainen kuormajinnite muodos-

tuu, kun ohjaustapa on

b) kanttiaalto-ohjaus (1p)

¢) vaiheleikkausohjaus (&= 90%), (2p)

d) PWM-ohjaus. (2p)

Erillismagnetoidun tasavirtamoottorin jinnitelihteend on 3-vaiheinen tyristorisilta,

jota sydtetdan kolmivaiheverkosta, jonka pégjannite Uy, = 400 V. Tasavirtamoottorin ni-

mellisjannite Uy, = 500 V, nimellisvirta [, = 500 A ja nimellinen pyérimisnopeus #, =

1600 rpm. Ankkuriresistanssin R, suuruudeksi on mitattu 0,02 €.

a) Piirri kytkennistd kuva ja nimed sithen komponentit ja tarkastelussa kayttimisi suu-
reet. (2p)

b) Mikd on tyristorisillan sytytyskulma moottorin nimellisessé toimintapisteessi? (2p)

¢) Milld sytytyskulman arvolla moottorin pySrimisnopeus on 1000 rpm, kun koneen
kuorma (=kuormaviintomomentti) on nimellinen, ja magnetointivirta /, pidetddn va-
kiona? (2p)

Esiti seuraavien sihkokiyttdjen padvirtapiirin periaatteellinen rakenne (toimintaloh-
kot) ja toimintaperiaate lyhyesti:

a) pienoisloistelampun sydttopiiri, (1p)

b) hitsausteholihde, (1p)

¢) sihkdjunan moottorikéyttd, (1p)

d) muuttuvanopeuksinen tuulivoimakéytts, (1p)

e) aktiivisuodin (1p)

f) katkeamaton tehonsysttdjirjesteima (UPS). (1p)
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ja taajuusalueet scki tyypilliset kiyttokohteet.
a) tehodiodi (2p),

by GTO-tyristori (2p),

¢) IGB-transistori (2p).

>A Esitd seuraavien tehokomponenttien osalta piirrosmerkki, ohjaustapa, virta-, jinnite-

+100 V ja -100 V ulostuloinen kanttiaaltojinnitelihde, jonka pulssisuhde (Z+i00v ! Tot)

on 2/3, on kytketty sarjaan diodin kanssa. Kytkenndn kuormana on sddtdvastus:

10...100L2.

a) Piirrd kytkentd. (1p) :

b) Piirrd systidjannitteen, kuormavastuksen yli olevan jénnitteen ja sen ldpi kulkevan
virran kdyrimuodot allekkain, kun kuormavastus on sisdetty arvoon 50 €. Merkitse
kuviin myds huippuarvojen suuruudet. (2p)

¢) Perustele Ohmin lain ja vastuksen patotehon lausekkeen avulla, milld vastusarvolla
vastuksesta saatava limp&teho on suurin. (1p)

Xy lik4 on tallgin piirin virran tehollisarvo? (2p)

\}A Jiinnitetti laskeva hakkuriteholihde (buck / step-down converter), jossa kuormajénnite
oletetaan vakioksi ja kuristimen virta jatkuvaksi.
a) Piirré laskevan hakkuriteholédhteen (buck / step-down converter) padvirtapiiri. (1p)

b) Piirrd. piirin sijaiskytkennit sen tehokytkimen ollessa ohjattuna johtavaan tai
johtamattomaan tilaan. (2p) '

¢) Piirin kuormana on vastus (60 £2), jonka lipi halutaan kulkevan 0,5 A virta. Milla
pulssisuhteella kyseinen virta saadaan aikaan, kun syGttéjénnitieen suuruus on
50 V2(ip)

d) Kuinka suuri kuristin hakkurissa tarvitaan, kun kuristimen virran vaihtelu saa olla
+5% keskiarvostaan ja hakkurin kytkentitaajuus on 20 kHz?(2p)

\ﬁ Yksivaiheista tyristoritasasuuntaussiltaa ohjataan 45° sytytyskulmalla.
I @) Piirrd kytkennin pidvirtapiiri ja selitd lyhyesti sen toimintaperiaate. (2 p)

b) Piirré alekkain siltaa sydttivin vaihtojinnitteen, sillan antaman tasajinnitteen,
kuormavirran seki vaihtojinnitesyttostii otettavan vaihtovirran jaatteells
kayramuodot, kun kL
1) kuormana on puhdas resistanssi (2 p),

2} kuorma oletetaan puhtaaksi tasavirtakuormaksi (2 p).

5. Taajuudenmuuttajalla syitetty oikosulkumoottorikiyttd.

a) Oikosulkumoottorin toimintaperiaate. (2p) : S
b) Kolmivaiheisen PWM-taaj uudenmuuttajan rakenne ja toimintaperiaate.(2p)
c) Kayttdon soveltuvan takaisinkytketyn nopeudensitojarjestelman toimintaperiaate

(2p).
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%Esitﬁ selkedsti ja lyhyesti
a) Teho-MOSFET:n piirrosmerkki, rakenne ja ominaisuudet
b) Kelan induktanssin suuruuteen vaikuttavat tekijét.
¢) Laske, paljonko kondensaattorista otetaan energiaa alkutilanteeseen
verrattuna, jos sen jannite puoliintuu.

Kuvan 1 piirin IGB-tansistoria (n-tyyppinen) ohjataan jénnitteelld vgg, jonka
pulssisuhde on 2/5. Piirrd jénnitteiden vgg ja vce sekd virtojen g, fxuorma j& giodi
kayrdmuodot allekkain kahden kytkentdjakson ajalta. Miké piirtimistisi virroista
on sama kuin virta fjznee? Kuristimen induktanssi on mitoitettu siten, ettd virta
fkuorma ON aukollista.

kuva 1. Tehtéiviin 2 piiri.

ﬂ Yksivaiheista tyristoritasasuuntaussiltaa ohjataan 90° sytytyskulmalla. Piirrd
alekkain sillan antaman tasajdnnitteen ja kuormavirran periaatteelliset
kiyramuodot, kun
a) kuorma on puhdas resistanssi,

b) kuorma on induktiivien.
¢) kuorman paikalla on virtaldhde.

Eﬁ.\(’ksivaiheinen puolisiltavaihtosuuntaaja

a) Piirrd IGBT-komponenteilla toteutetun suuntaajan pégvirtapiiri.

b) Esitd, mihin tarvitaan kytkinkomponenttien rinnalle sijoitettuja ns.
nolladiodeja.

¢) Laske sillan ulostulojénnitteen perusaallon tehollisarvo kiytettiessi
kanttiaalto-ohjausta, jos siltaa sy6ttdvi tasajinnite on 300 V,

Miten toteutetaan ja mihin perustuu
a) tasavirtamoottorin nopeudensitd tasasuuntaussiltaa kiyttien.
b) oikosulkumoottorin nopeudensiiitd taajuudenmuuttajaa kiyttiden.
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Tehoelektroniikka
Heikki Tuusa tentti 14.04.2003

1. Kanttiaaltojdnniteldhde, jonka ulostulo vaihtelee vélilld -50 V ja + 50 V ja jonka
pulssisuhde on 1/4 , sy6ttdd diodin kautta sdddettéivdd vastuskuormaa. Kuorman
vastusarvoa voidaa muuttaa vililld 10 Q...50 Q.

a) Piirré kytkentd.

b) Piirrd sydttéjannitteen, kuormavastuksen yli olevan jannitteen ja sen ldpi
kulkevan virran periaatteciliset kiyrdmuodot allekkain.

¢) Laske kuormavirran keskiarvo ja tehollisarvo vastusarvolla, jolla kuorman
kuluttama lampdéteho on suurimmillaan.

2. Jannitettd nostava hakkuriteholidhde.
a) Esitd pddvirtapiiri, kun tehokykimeni kéytetdin MOSFET:4 ja kuormana on
10 Q:n vastuskuorma.
b) Esiti piirin toimintaperiaate.
¢) Miki ohjauksen pulssisuhteen D oltava, jotta kuormaan menisi 2 A:n virta.
Piirin sy6ttdjdnnite on 15 V ja piirin kuristimen virta oletetaan jatkuvaksi?

3. Yksivaiheinen kokosiltavaihtosuuntaaja. ,
a) Piirrd IGBT-komponenteilla toteutetun suuntaajan paévirtapiiri.
b) Esitd vaiheleikkausohjauksen periaate.
c) Esitdi PWM-ohjauksen periaate.

4, Kolmivaiheista oikosulkumoottoria syotetdin jAnnitevilipiirilliselld
taajuudenmuuttajalla, joka on liitetty 400 V:n kolmivaiheverkkoon.
Oikosulkumoottorin nimellinen teho on 47 kW, nimellinen jannite 400 V,
nimellinen virta 88 A ja nimellinen pydrimisnopeus 980 rpm, kun moottorin
syottotaajuus on 50 Hz.

a) Piirrd kytkennén padvirtapiiri, kun moottoria ei tarvitse jarruttaa sihkdisesti.

b) Miki on moottorin napapariluku?

¢} Miki on moottorin nimellinen jattAma?

d) Kuinka suuri on muuttajan tuottaman moottorin sudttdjénnitteen
perustaajuuden oltava, kun nimelliskuormitettu moottori pydrii 400 rpm?

e) Miki on moottorin sy6ttdjdnnitteen perusaallon tehollisarvon oltava
edellisessi kohdassa, jotta koneen vuo olisi nimellinen?

5. Esiti seuraavien tehoelektroniikkasovellutusten paévirtapiirin rakenne ja
toimintaperiaate lyhyesti.
a) hitsausteholdhde,
b} UPS,
¢) yliaaltojen kompensointiin tarkoitettu aktiivisuodin.
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W&@W K" Tehoelektroniikka Tentti 15.04.2002/ Heikki Tuusa

2.

3.

Esiti selkedsti ja lyhyesti

a) IGB-Transistorin toimintaperiaate ja ominaisuudet.
b) Kelan induktanssin suuruuteen vaijuttavat tekijat.
¢) Kondensaattoriin varastoitunut energia.

d) Yksivaiheisen vathtosyuntaajan puolisiltakytkents.
e) Hitsausteholahteen paZvirtapiirin rakenne.

Yksivaiheinen tyristoritasasuuntaaja on kytketty vaihtosihkéverkkoon.

a) Piirrd kytkenndn paavirtapiiri, kun tasasuuntaajan kuorma muodostuu sarjaan
kytketyisté vastuksesta ja kuristimesta.

b) Piirrd sy6ttdjannitteen, kuormajénnitteen ja —virran periaatteelliset kdyrdmuodot
allekkain kahden kytkentijakson ajalta, kun kuormana on pelkkd vastus ja tyristorien
sytytyskulma on 60°.

¢) Piirrd b-kohdan kiyrien alapuolelle kuormajénnitteen ja —virran kayramuodot a-
kohdan tilanteessa, kun kuormavirta ej ole jatkuvaa tyristorien sytytyskulman ollessa
60°.

Laskeva hakkuriteholghde.

a) Piirrd hakkuriteholdhteen pédvirtapiiri.

b) Laskevan hakkuritehol#hteen kuormana on vastus (45 £2), jonka ldpi halutaan
kulkevan 0,4 A:n virta. Milld pulssisuhteella kyseinen virta saadaarn aikaan, kun
syoSttdjannitteen suuruus on 50 V?

¢) Kuinka suuri kuristin b-kohdan hakkurissa tarvitaan, kun kuristimen virran vaihtelu
saa olla £10% kuormavirran keskiarvosta ja hakkurin kytkentitaajuus on 30 kHz?

Ysivaiheinen kokosiltavaihtosuuntaaja
a) Esita padvirtapiiri.

“b) Piirrd vaiheiden ohj aukset ja kuormajinnitteen kdyrdmuoto kahden

ulostulojénnitteen jakson osalta, kun sillan ohjauksessa kiytetdan
vaiheleikkausohjausta ja 60°:een limityskulmaa.

¢) Laske kuormajinnitteen perusallon suuruus b-kohdan mukaisessa tilanteessa, kun
suuntaajaa sySttivi tasajénnite on 320 V.

‘Yksivaiheisen erillismagnetoidun tasavirtamoottorin janniteldhteend on 3-vaiheinen
tyristorisilta, jota sydtetddn kolmivaiheverkosta, jonka UL = 400 V. Tasavirtamoottorin
nimellisjannite Uy, on 450 V, nimellisvirta Jy, 500 A ja nimellinen py&rimisnopeus #, on
1000 rpm. Ankkurivastuksen R, suuruudeksi on mitattu 0,05 €.

a) Esitd kytkentd.

b)Kuinka suuri on sillan antaman tasajéinnitteen keskiarvo, kun tyristorisillan
sytytyskulma o on 60°7

¢) Milld ohjauskulman arvolla moottorin pydrimisnopeus on 400 rpm koneen kuorman
ollessa nimellinen, kun magnetointivirta I, pidetdén vakiona?
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Heikki Tuusa tentti 02.03.2001

1. Yleisimméit tehopuolijohdekomponentit, riiiden piirrosmerkit, toimintaperiaatteet, ominaisuudet

ja kiiyttokohteet.

Resistiivistd kuormaa R= 20 Q sydtetiin kanh’ _' aallonmuotoxsella vaihtojénnitteelld, jonka ampli-
tudi on 200 V. Janniteldhteen ja kuorman valiin of kytketty tyristori, jonka sytytyskulman arvo
o = 30°. Laske kuormajinnitteen keskiarvo, tehollisarvo seki knorman keskiméiriinen teho.

Esitd seki laskevan ettd nostavan hakkuriteholihteen peruskytkennit ja niiden toimintaperiaat-

Yksivaiheisen puolisiltavaihtosuuntaajan syéttojénnite Ug= 300 V. Suuntaaja toimii kanttiaalto-
ohjausperiaatteella komponenttien kytkentitaajuuden ollessa f,= 1 kHz. Vaihtosuuntaajan kuor-
mana on puhdas induktanssi Ly= 5 mH,

a) Esitd kuormajinnitteen kilyramuoto.

b) Laske kuormajinnitteen perusaallon ja kolmen ensimmiisen yliaallon amplitudit.

¢) Laske my®s kuormavirran perusaallon tehollisarvo.

a) Esitd kolmivaiheisen jinnitevilipiirillisen taajuudenmuuttajan pigvirtapiirin rakenne ja toimin-
taperiaate.
b) Miten PWM-tekniikkaa kiytetddn halutun suuruisten ja taajuisten ulostulojinnitteiden muo-

dostamisessa?




