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Tama insindorityd tehtiin  helsinkilaiselle Heatpoint Oy:lle. Ty®dssa suunniteltiin
tehonrajoituspiiri  markkinoille  myytéavaksi  tarkoitettuun  induktiokuumentimeen.
Induktiokuumentimen  perustana  toimi  Ellego  Powertec Oy:n  valmistama
hakkuritehonl&dhde. Tehonrajoituspiirilla pyrittiin ehkaisemaan hakkuriteholahteen verkosta
ottamia virtapiikkeja.

Ty6ssa luodaan yksi ratkaisu Urmas Joéksin (2008) insinddrityéssaan kohtaamiin
ongelmiin induktiokuumentimen kehittdmisesséa. Joksi sai induktiokuumentimen toimimaan
hyvin tavallisissa l[Ammitystilanteissa, mutta aaritilanteissa tapahtuneet
kytkintransistoreiden rikkoutumiset estivat projektin valmistumisen. Jbksin projektissa
havaittiin, ettd induktiokuumennin ottaa tehotransistoreiden hajoamistilanteissa verkosta
likaa tehoa.

Tybn tavoitteena oli suunnitella valmis tehonrajoituspiiri, joka valvoo ja tarvittaessa
rajoittaa induktiokuumentimen verkosta ottamaa virtaa. Tydssa rakennettiin kaksiosainen
piiri, jossa UJT-oskillaattoripiirin avulla ohjattin kuormaa syéttavaa tyristorisiltaa ja
tarkkailupiirin avulla tarkkailtiin kuorman ottamaa virtaa.

Tehonrajoituspiiri  saatiin mittaustilanteissa kéytetyillda kuormilla toimimaan varsin
luotettavasti. Mittauksiin soveltuvien kuormien vahyyden takia laitetta pystyttiin kuitenkin
testaamaan valitettavan védhan. Suunnitteluun kuluneen ajan ja tyristorisiltaan liittyneiden
ongelmien takia tehonrajoituspiiria ei aivan pystytty kehittdmaén valmiiksi laitteeksi.
Esimerkiksi valmiille laitteelle tarvittavia EMC-mittauksia ei ehditty suorittamaan.

InsinG0ritydssa kehitetty tehonrajoituspiiri oli toiminnaltaan helposti sa&dettava ja
muunneltava. Loppuun asti kehiteltynd tehorajoituspiirilla pystyttéisiin todennakdisesti
suojaamaan myds muita laitteita kuin induktiokuumenninta.

Avainsanat: UJT-oskillaattori, tyristorisilta, unistori, tehonrajoitus
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This graduate study was carried out for the Helsinki based Heatpoint Oy. During this
study a power limiting circuit was designed for an induction heater with the intention of
making it a commercial product. The power for the induction heater was supplied by a
switched-mode power supply manufactured by Ellego Powertec Oy. The main idea behind
the power limiting circuit was to prevent current spikes that the swiched-mode power
supply takes from the power distribution networks.

The objective of this study was to create a solution to the problems Urmas Joksi (2008)
was facing in his graduate study on developing the induction heater. Joksi managed to
make the induction heater work in standard heating situations, but the switching
transistors kept breaking down in extreme heating situations. Joksi noticed that these
problems occur when the induction heater takes too much power from the mains.

The goal of this graduate study was to design a complete power limiting circuit that
monitors and, if needed, limits the amount of current that the induction heater takes from
the mains. In this study a two part circuit was made, which uses a UJT relaxation oscillator
circuit that controls the load feeding thyristor bridge and a monitoring circuit that probes
the amount of current the load is taking.

When making the measurements, it was found that the power limiting circuit was
fuctioning very reliably. However, the loads used in the tests did not quite match real
situations. Due to the time spent for designing the device as well as some thyristor bridge
related problems, it was not possible to finish the complete machine. For example, there
was not sufficient time to perform the necessary EMC measurements.

The power limiting circuit developed in this graduate study turned out to be easily
adjustable and convertible. Once developed to the finish, the power limiting circuit could
probably be used to protect also other devices than the indution heater.

Keywords: UJT relaxation oscillator, thyristor bridge, unijunction transistor, power limiting
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LYHENTEET JA SYMBOLIT

C kapasitanssi

D diodi

F taajuus [Hz]

fo alarajataajuus [Hz]

I virta

n Intrinsic Standoff Ratio; unistorin sisdinen jannitteenjakosuhde
P sahkoteho

R resistanssi

\" jannite

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor; kanavatransistori

udTm Unijunction Transistor; kaksoiskantatransistori; unistori



1

JOHDANTO

Teholahteistd on muodostunut oleellinen osa nykypaivan elektroniikkaa.
Erityisesti modernia tehoelekironiikkaa soveltavista hakkuriteholahteistéd on
tullut  markkinoilla erittdin  suosittuja. Hakkuriperiaatteella toimivien
tehonlahteiden suurimpina etuina perinteisiin tehonléhteisiin ndhden voidaan
pitda parempaa hybtysuhdetta, pienempéé kokoa ja pidempaa kayttéikaa.

Vuodesta 2005 ldhtien on Helsingin ammattikorkeakoulussa tutkittu ja
testattu eri opinndytetdisséd erddn hakkuriteholdhteen sopivuutta
induktiokuumentimen tehonl@hteeksi. Insinédriopiskelija Teppo Lindh tutki
vuonna 2005 opinndytetydssdan induktiokuumennuksen periaatteita ja
valmisti hakkuriteholdhteen pohjalta alustavan kokeilukelpoisen laitteen.

Kuumentimen tarkoitus oli olla markkinoiden pienin ja monikayttoisin.

Vuonna 2008 Urmas Jbksi jatkoi siitd, mihin Lindhin projekti jai, ja pyrki
kehittdmaan  opinndytety6ssdadn  induktiokuumenninta  toiminnaltaan
paremmaksi. Joksi sai induktiokuumentimen toimimaan tavallisissa
kuumennustilanteissa hyvin, mutta ongelmaksi osoittautuivat
hakkuriteholahteeseen tulevat virtapiikit aaritilanteissa. Hakkuriteholdhteen
Mosfet-transistorit rikkoutuivat aina, kun induktiokuumentimen
kuumennuspaan otti tietylle etaisyydelle kuumennettavasta kohteesta.
Parannuskeinoa ongelmaan ei tuntunut Iéytyvan millaan, ja se jai ajan

puutteen vuoksi ratkaisematta.

Tassa insinGoOritydssa pyritdan tuomaan yksi ratkaisu Joksin kohtaamaan
ongelmaan. Tydssd on tavoitteena kehittdd induktiokuumentimen
hakkuriteholahteeseen tehoa rajoittava piiri, joka estdd Mosfet-
transistoreiden tuhoutumisen. Tehonrajoituspiirin tarkoituksena on tarkkailla
ja rajoittaa tarvittaessa hakkuriteholahteen verkosta ottamaa virtaa. Tyén
perustana toimivan hakkuriteholdhteen on valmistanut Halikossa toimiva
Ellego Powertec Oy.

Helsinkildinen  Heatpoint Oy aikoo tulevaisuudessa markkinoida
induktiokuumenninta Suomessa ja mahdollisesti my6és ulkomailla.
Induktiokuumentimen ollessa markkinoille tarkoitettu laite, taytyi myds
tehonrajoituspiirille suorittaa vaadittavat EMC-mittaukset. Tarkoituksena oli



tutkia Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa, kuinka paljon
rakennettu piiri I1ahettaa ja sietdad hairioita.

Tydssa suurin aika kului itse tehonrajoituspiirin suunnitteluun. Alkuperaisen
suunnitelman mukaista piirid jouduttin muuttamaan useita kertoja ennen
kuin mitdan testauksia voitiin suorittaa. Muutokset piiriin pyrittiin tekemaan
harkiten ja yksi kerrallaan, jotta niiden vaikutukset voitaisiin havaita selvasti.
Lisdksi ongelmat piirin tyristorisillan kanssa hidastivat projektin edistymista.
Viivastysten takia toimivalle tehonrajoituspiirille ehdittin tehdd vain vahan
kaytanndn mittauksia.

2 TEHONRAJOITUS

Induktiokuumentimen  tapauksessa lammityspaiden nostaminen irti
lammityskohteesta  aiheutti  hakkuriteholdhteen  kytkintransistoreiden
tuhoutumisen. Lisaksi oli huomattu, ettd juuri ennen transistoreiden
tuhoutumista laitteen verkosta ottaman virran maara kasvaa huomattavasti.
Jos tama virtapiikki voitaisiin estaa, hakkuripiirin kytkintransistorit pysyisivat
mahdollisesti ehjina ja induktiokuumennin toimisi kaikissa
lAmmitystilanteissa. Koska ongelma oli verkosta otetun virran maarassa,
voitiin tehonrajoituspiiri sijoittaa hakkuriteholahteen sisdéntuloon erillisena
piirind. Tehonrajoituspiiri pystyttiin siis rakentamaan irrallisena piirina, ja se

voitiin perusteellisen testauksen jalkeen liittda osaksi induktiokuumenninta.

Tehonrajoitus voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla. Tassa tydssa piirin tehoa
rajoittava vaikutus perustuu kuorman ottaman virran tarkkailuun ja
rajoittamiseen kaksiosaisella piirilla. Piirin toinen osa rajoittaa kuormalle
paasevaa virtaa ja toinen piirin osa tarkkailee milloin kuorman ottamaa virtaa

tulee rajoittaa.

2.1 Tehoa rajoittavan piirin toiminta

Tehonrajoituspiirin perustana kaytettiin unistorioskillaattoripiirid, joka on oiva
tapa kehittdd pulssimuotoisia signaaleja. UJT-oskillaattorin avulla voidaan
kehittdd sopivia sytytyspulsseja tyristorisillan ohjaukseen. Sytytyspulssit
valitetdan tyristorisillan kahdelle tyristorille pulssimuuntajalla, jossa on kaksi
toisiota. Sytytyspulssien alkamisaikaa muuttamalla saadaan tyristorisillan
syttymisajankohtaa siirretyksi. Tyristorisillan syttymisaikaa siirtamalla



voidaan suoraan vaikuttaa kuormaan siirtyvdan tehoon. Mita
mybhdisemmaksi syttymisajankohta siirretdan, sitd vahemman tehoa on

kuorman kaytettavissa (kuva 1).
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Kuva 1. UJT-oskillaattoripiiri ja tyristorisilta

Aluksi  kuvan 1 mukaiseen  piiriin  sybtettdva  vaihtojannite
kokoaaltotasasuunnataan tasasuuntaussillan avulla. Seuraavaksi
kokoaaltotasasuunnatusta jannitteesta (U1) leikataan huiput pois vastuksen
R1 ja zenerdiodin D1 muodostamalla janniteregulaattorilla. Reguloinnin
liséksi vastus R1 suojaa piiria liialliselta virralta. Zener-reguloinnin jalkeen
jannite nayttdd muodostuvan kuvan 2. mukaisesti melkein suorakaiteen
muotoisista osista. Tama suorakaiteenmuotoinen jannite (U2) toimii
unistorivarahtelypiirin syéttéjannitteend. Saatévastus Rs ja kondensaattori
C1 maéraavat varahtelypiirin jakson pituudet [1].
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Kuva 2. UJT-oskillaattoripiirin jannitteet eri kohdissa



Saéatévastuksen Rs kautta tuleva lahes suorakaiteenmuotoinen jénnite saa
kondensaattorin C1 latautumaan. Kondensaattorin latauduttua tarpeeksi,
unistori siirtyy johtavaan tilaan ja purkaa kondensaattorin varauksen
ajanhetkelld t1 (Kuva 2.). Unistorin liipaisupiste Up eli johtavaan tilaan
siirtymiseen vaadittavan jannitteen arvo (U3) saadaan kaavasta 1:

U3=U, =n*Ug +U, , missé (1)

n = unistorin siséinen jannitteenjakosuhde
Ugs = kantojen valinen jannite

Up = kynnysjannite

Kondensaattorilta purkautuva jannitepiikki (U4) kulkee muuntajan kautta
tyristorille ja toimii sen sytytyspulssina. Sytytyspulssi sytyttdd sen tyristorin
johtamaan, jolla anodin ja katodin valinen jannite on oikeassa potentiaalissa.
Tyristorin johtaessa oskillaattori antaa koko ajan uusia sytytyspulsseja,
mutta ndilld ei ole vaikutusta sen toimintaan. Tyristori johtaa jannitetta
kuormaan, kunnes sen lapi kulkeva vaihtojannite (U5) saavuttaa nollatason
(kuva 3).
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Kuva 3. Tyristorin sytytyspulssit (U4) ja tyristorilta kuormaan meneva jannite (U5)



Tehonrajoituspiirin rajoittava toiminta perustuu varahtelypiirin
varahtelyjaksojen pidentamiseen. Tyristorisillan sytyttdmispulssien tiheytta
voidaan muuttaa kuvan 4 mukaisesti saatamalla unistorin edessa olevaa
RC-piiria. Saatdvastusta Rs suurentamalla saadaan kondensaattorin C1
jannite latautumaan hitaammin kohti unistorin kynnysjannitettd vastaavaa
arvoa. Tama hidastaminen saa unistorin antamaan tyristorisillan
ensimmadisen syttymispulssin myéhemmin (vrt. ajanhetkida t1 ja t1°). Mité
myb6hemmin tyristorisilta syttyy johtamaan, sitd vdhemman tehoa valittyy
kuormaan [1].
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Kuva 4. Tehonrajoituspiirin jannitteet varahtelyjakson pidentdmisen jalkeen (vrt.
kuva 2 ja kuva 3)



2.2 Tarkkailupiirin toiminta

Tehonrajoituspiirin toisena tarkednd osana toimii tarkkailupiiri, joka valvoo
kaytettavan laitteen verkosta ottaman virran maarad. Tarkkailupiirin
tehtdvana on huomata nopeasti, jos laite ottaa verkosta liikaa virtaa.
Tallaisen vikatilanteen sattuessa tarkkailupiirin tulee lisdksi valittda UJT-
oskillaattoripiirille tieto, ettd kuorman ottamaa tehoa tulee rajoittaa. Kuitenkin
ennen kuin virran tarkkailua tai rajoitusta voidaan tehda, laitteesta tulee
tietdd virran maksimiarvo, jonka ylittdmisesta on laitteelle haittaa. Lisaksi on
tarkedda tietdd, kuinka pitkdn ajan laite kestdd tadman maksimivirran
ylittamista. Siitd voimme paatelld, kuinka nopeasti tehonrajoittimen tulee

toimia vikatilanteessa.

Induktiokuumentimen tapauksessa mittauksissa saatu suurin ottoteho, ilman
ettd laite hajosi, oli 1,6 kW. Kyseisessa testitilanteessa kuumentimen
kytkintransistoreita ohjattiin kuitenkin erillisellda funktiogeneraattorilla ja
signaalivahvistimella. llman néitd apulaitteita transistorit olisivat rikkoutuneet
lAmmityspadtd nostettaessa. Kuumenninta kaytettin testitilanteessa
verkkosahkolla (230 V).

Verkosta otetun virran maksimiarvo voidaan laskea kaavasta 2:

P=UI  => =f 2)
U
L 1000w o
230V

Saatu virran maksimiarvo on kuitenkin vain suuntaa antava arvio, koska
Joksin saamat tulokset olivat apulaitteiden takia epavirallisia. Lisaksi ei
mydskaan voida olettaa, ettd verkkojannitteen arvo olisi kaikissa
induktiokuumentimen kayttétilanteissa ja -paikoissa sama.

Ottovirran  maksimiarvon  lisdksi  taytyi selvittdd, kuinka kauan
induktiokuumennin kestaa taman virran ylittdmista. Mahdollisten erilaisten
[Aammitystilanteiden maara teki kuitenkin ajanjakson maarittdmisesta erittain
vaikeaa. Pystyttin vain arvioimaan ajan pituutta vertailemalla eri
testitilanteissa todettuja kytkintransistoreiden hajoamisnopeuksia. Arvioinnin
perusteella rajoituspiirin tuli pystya vikatilanteessa rajoittamaan virran



maarad kymmenissa millisekunneissa estddkseen induktiokuumentimelle

aiheutuvat pysyvéat vauriot.

Tarkkailupiirin suunnittelu aloitettiin miettimalla sopivaa
virranmittausmetodia.  Induktiokuumentimen ottaman virran maaraa
paatettin  mitata kuorman kanssa sarjaan sijoitetulla  pienella
shunttivastuksella (Rsy). Kuorman ottama virta muodostaa shuntin napoihin

jannitteen, jota pystytdan mittaamaan.
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Kuva 5. Alustava tarkkailupiiri liitettyna tehonrajoituspiiriin

Kun tarkkailuelin oli valittu, piti mietti& miten saataisiin luotua lisda vastusta
tehoa rajoittavaan piiriin. Tarvittiin komponentti, joka normaalissa tilanteessa
johtaisi taysin ja vikatilanteessa (suurella virralla) ei ollenkaan. Ongelmaa
ratkaisemaan valittiin optinen erotin (SFH 610). Optoerottimen ollessa taysin
johtavassa tilassa, varahtelypiiri ei huomaa saatévastusta Rs ja toimii
normaalilla taajuudellaan. Optoerottimen siirtyessa johtamattomaan tilaan,

jannite ei paase enaa kulkemaan sen lavitse.

Téaman seurauksena oskillaattorin RC-piirille meneva virta ei pysty enada
ohittamaan saatévastusta Rs. Saatdvastuksen arvo lisatddn RC-piiriin,
jolloin varéhtelytaajuus hidastuu ja kuorman tehon rajoittaminen kaynnistyy.



Seuraavana suunnittelun vaiheena oli muokata shunttivastukselta otettu
jannite siihen muotoon, etta silla voitaisiin ohjata optoerotinta. Arvioitiin, etta
shunttivastukselta tuleva jannite tulisi olemaan kymmenia millivoltteja.
Optoerottimen taysin johtavaksi saattamiseen valittiin viiden voltin
tasajannite. Tarvittiin siis vahvistusta shuntilta tulevaan jannitteeseen, jotta
sen arvo riittaisi optoerottimen johtamattomaksi tekemiseen. Vahvistimen
vahvistus ajateltiin muokata siten, ettd seitseman ampeerin virta kuormassa
aiheuttaisi optoerottimen siirtymisen kokonaan johtamattomaan tilaan.
Operaatiovahvistimelle valittiin ei-invertoiva kytkenta, koska vahvistimen
ulostulosta saatavan jannitteen tuli olla positiivinen (kuva 5).

Ei-invertoivalla kytkenndlla vahvistuksen arvo saadaan kaavasta 3:

A, =1+— (3)

Tarkkailupiirin toiminnan ollessa vielda taysin hadmaran peitossa, ajateltiin
parhaaksi tehd& vahvistimen toiminnasta sadadettava. Saadettavyys ajateltiin
toteuttaa pitamalla vastus R1 vakiona ja laittamalla vastuksen R2 tilalle
sdadettdva vastus. N&in ollen R2:sta suurentamalla saatiin vahvistus

suuremmaksi ja painvastoin.

Vahvistimen eteen oli myds jarkevaa sijoittaa alipaastésuodatin, joka suojasi
piiria hairiiltd. Suodatin ajateltiin toteuttaa RC-piirilld, joka ohjaisi korkeat
taajuudet kondensaattorin kautta maihin. Suodattimen alarajataajuuden
haluttiin olevan n. 1 kHz. Mitoitus tehtiin valitsemalla vastuksen R.r arvoksi 1
kQ ja laskemalla kondensaattorin C,p arvo alarajataajuuden kaavasta 4:

1 !

= = C=
Jo= 5 ame 27f,R

(4)

1
- 27 *1kHZ *1kQ

=159nF



3 TEHONRAJOITUSPIIRIN RAKENTAMINEN

Alustavan tehonrajoituspiirin suunnittelun jalkeen saatoimme siirtya itse piirin
rakentamiseen ja sen toiminnan testaukseen. Piirin juotosty6t ja mittaukset
tehtin ~ Metropolia ~ Ammattikorkeakoulun  laboratoriotiloissa.  Ty6n
komponenttien toimittamisesta vastasi suurimmaksi osin Ellego Powertec
Oy. Joitakin komponentteja jouduttiin kuitenkin tilaamaan elektroniikan
komponenttien erikoisliikkeista.

Tekijan turvallisuuden takaamiseksi piiri valmistettiin aluksi toimimaan 30 V:n
vaihtojannitteellda. Kun piirin toiminta oli saatu varmistettua alemmalla
jannitteelld, se voitin  muuttaa toimimaan tarvitulla 230 V:iin
verkkojannitteelld. Piirin kokeiltava versio paatettiin tehdd 160 mm x 105 mm
reiképiirilevylle, jotta uusien komponenttien vaihto tai lisdys olisi helppoa.
Kun piirin toimivuus olisi riittavalla tasolla, koulun piirilevyjyrsimelld voitaisiin
valmistaa piirille pienempi ja hairidsuojaukseltaan parempi piirilevy.
Tehonrajoituspiirin ~ tulisi  pystyd suojautumaan induktiokuumentimen
synnyttdman magneettikentan liséksi myds muilta ulkoisilta hairidilta. Piirin
hairionkestavyytté pystyttéisiin testaamaan Metropolia Ammattikorkeakoulun
EMC-laboratoriossa.

3.1 Tehoa rajoittavan piirin rakentaminen

Tehonrajoituspiirin  valmistaminen aloitettin tehoa rajoittavasta UJT-
oskillaattoripiiristd. ~ Oskillaattoripiiria  alettin ~ rakentaa  reikélevylle
aikaisemmin esitetyn alustavan mallin mukaan (kuva 1). Piirin ensimmaisena
pohdittavana asiana oli unistoria ohjaavan jannitteen suuruus. Unistorin
ohjausjannite maaraytyi piirin alkuosassa olevan zenerdiodin zenerjannitteen
mukaan. Zenerdiodilla pystyttin - myds vaikuttamaan tyristoreiden
sytytyspulssien suuruuteen. Oskillaattoripiiriin valittin 24 V:n zenerdiodi,
jonka arveltiin riittdvén kaikkiin tarpeisiin. Seuraavaksi zenerdiodin eteen
sijoitettiin suojavastus R1. Vastuksen tehtavana oli rajoittaa zenerdiodille
tulevaa virtaa ja nain suojata sitd rikkoutumiselta. Vastus ei saa olla
kuitenkaan liilan suuri, jotta zenerdiodi saa tarpeeksi virtaa pysyakseen
[apilydntijannitealueella. Piiriin  lisattin - myés varmuuden vuoksi pieni

suojavastus (R2) suojaamaan unistoria liialliselta virralta (kuva 6).
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Janniteregulaattorin rakentamisen jalkeen unistorin liipaisupiste voitiin
laskea aiemmin esitetyn kaavan mukaan (liipaisujannitteelle esitetty arvot

sisdisen jannitteen jakosuhteen minimi- ja maksimiarvoilla):
U,=n%U, +U, (1)
Upyy =0.7%24V +0.6V =174V

Uy = 0.85%24V +0.6V = 21.0V

Seuraavana mietittdvana asiana oli piirin varéhtelytaajuus. UJT-oskillaattorin
varahtelytaajuus pystyttiin maaradmaan unistorin edessa olevalla RC-piirilla.
Tavoitteena oli, ettd normaalin rajoittamattoman toiminnan aikana unistori
lahettaisi pulssimuuntajalle verkkojannitteen puolijakson aikana vahintaan
viisi sytytyspulssia (ks. kuva 2 ja kuva 3). RC-piirin komponenttien sopivat
arvot selvitettiin kokeilemalla. Aluksi piiriin valittin  suunnilleen sopivaa
kokoluokkaa oleva kondensaattori. Taman jalkeen kuvassa 6 nahtavalla
saatévastuksella Rs pystyttiin katevasti muuttamaan varahtelytaajuutta ilman

komponenttien vaihtoa.

1
| I |
Rz
,]» 4871 LT
I
1 R i .
75 2 Tm

Kuva 6. Varahtelypiirin ensimmainen versio

Testitilanteessa vastaan tuli kuitenkin ongelmia. Unistori ei jostain syysta
suostunut siirtymaan johtavaan tilaan ja tyhjentdmaan kondensaattorin
varausta pulssina muuntajalle. Ongelmaa selvittdmaan rakennettiin erilliselle
reikélevylle unistorin datalehdella oleva testikytkentd. Testikytkentd toimi
mainiosti, joten transistorin tiedettiin olevan ehja. Varahtelypiirin vika pyrittiin
taman jalkeen paikallistamaan etsimalld eroavaisuuksia testikytkennan
kanssa. Hetken tutkinnan jalkeen piireistd I6ydettiin eroavaisuus.
Testikytkennassa unistorin ylemmalle kannalle (B2) tuli tdysin tasainen
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jannite, kun taas varahtelypiirissa jannite tuli zenerdiodilta palkkimaisena.
Véarahtelypiirissa jannite saatiin tasoitetuksi lisddmalla vastuksen R2 eteen
kohtalaisen suuri kondensaattori (220 uF). Lisaksi piiriin sijoitettiin diodi D1
ja vastus R4 estamaan piirin toimintaa hairitsevien tasajannitteiden

syntymista. Muutosten jalkeen UJT-oskillaattori alkoi toimia toivotulla tavalla.

D1 Ra
[ -
1N4007 58
EEil;l;CE
F1 Rz 2h4E71
. ] : — -1
450 s 33k L
0 - 22k H
4.7k H R4 B4V 71 Rs aanT ] §

Kuva 7. Varahtelypiirin toinen versio

Kun varahtelypiirin toiminta oli saatu toivotulle tasolle, voitiin RC-piirin
mitoitusta jatkaa. Saatévastusta pienentdmalld sytytyspulssien maéara
lisdantyi, ja suurentamalla ne saatiin jopa poistumaan kokonaan. Sopivan
vastusarvon (33kQ) I6ydyttya piiriin lisattiin arvoa vastaava kiinted vastus
(R3). Taman jalkeen saatdvastus saadettiin nollaksi, jotta se ei vaikuta
aikavakioon. S&atdvastus sailytettiin kuitenkin kytkenndssa, koska sita
tarvittaisiin myéhemmin tarkkailupiirin liittdmisen yhteydessa (kuva 7).

Seuraavana rakennusvaiheena oli lisata piiriin sopiva pulssimuuntaja ja
tyristorisilta. Pulssimuuntajassa tuli olla kaksi toisiota, jotta tyristorisillan
molempia tyristoreita voitaisiin ohjata. Pulssimuuntajaksi valittiin Sirio T1/110
234, joka on erityisesti suunniteltu tyristoreiden sytyttdmiseen. Valittu
pulssimuuntaja oli muuntosuhteeltaan 3:1:1, joten tyristoreille valittyi
kolmannes ensiddn tulevasta virrasta. Taman virran uskottiin kuitenkin

riittdvan sytyttdmaan tyristorisillan tyristorit.
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Kuva 8. Pulssimuuntaja Sirio T1/110 234 ja tyristorisilta IXYS VVZF70

Ellego Powertec Oy toimitti pulssimuuntajan lisdksi myds piiriin tarkoitetun
tyristorisillan. Alkuperdisen suunnitelman mukaan piirissé tyristorisillan tuli
olla kaksivaiheinen. Toimitettu tyristorisilta IXYS VVZF70 oli kuitenkin
suunniteltu kytkettavéksi kolmivaiheisiin jarjestelmiin. Ylimaaraisen vaiheen

ei uskottu kuitenkaan aiheuttavan ongelmia, jos se vain jatettiin kytkeméatta.

Pulssimuuntajan lisdys piiriin sujui mutkattomasti, ja sen toiminta oli
odotusten mukaista. Oskillaattoripiirin  luomat sytytyspulssit pysyivat
muodossaan, ja ne saatiin hyvin valitettyd eteenpain tyristorisillalle.
Seuraavana vaiheena oli tyristorisillan lisédminen  kytkent&an.
Testausvaiheessa kuitenkin huomattiin, etteivat sytytyspulssit saaneet
tyristoreita syttymaan. Pitk&n pohdinnan jalkeen ongelman ajateltiin johtuvan
tyristorisillasta. Sillan arveltiin olevan kytkentdan liian jarea, silla sen
virrankesto oli kymmenkertainen (70 A) piirin tarpeisiin ndhden. Suuren
virrankeston my6ta tyristorisillan sytyttdmiseen tarvittava pulssi oli myds
arveltua  suurempi. Ongelman  ratkaisemiseksi  paatettin  tilata
virrankestoltaan pienempi tyristorisilta. Uuden tyristorisillan toimitusajan
venyessa pitkaksi, tehonrajoituspiirin rakentamista paatettin  jatkaa
tarkkailupiirista.

3.2 Tarkkailupiirin rakentaminen

Sopivan tyristorisillan puuttuessa tarkkailupiirin sisaantuloa ei voitu rakentaa
alustavan suunnitelman mukaan (ks. kuva 5). Ongelmasta johtuen
tarkkailupiirin rakentaminen aloitettiin vahvistinkytkennasta ja

sisdantulosignaali jouduttiin luomaan keinotekoisesti. Vahvistimeksi valittiin
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rail-to-rail-tyyppinen  TS924, jossa on yhdessa Kkotelossa nelja
operaatiovahvistinta. Vahvistimen tehtavana oli vahvistaa shuntilta saatava
sisdantulosignaali optoerottimen sulkemiseen riittdvaan viiden voltin arvoon.
Optoerottimen ledille tuleva viiden voltin referenssijannite ja vahvistimen
kayttéjannite paatettin  luoda aluksi testitilanteeseen laboratorion
tasajanniteldhteelld. Vahvistimen keinotekoinen sisédantulosignaali paatettiin
luoda signaaligeneraattorilla. Tarkkailupiirin toimintaa voitaisiin  talléin
tarkastella erimuotoisilla sisdantulosignaaleilla.

o

R=
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Kuva 9. Tarkkailupiirin ensimmainen versio

Kuvassa 9 esitellyn tarkkailupiirin ensimmaisen version testaaminen
aloitettiin optoerottimen toiminnasta. Testitilanteessa optoerotin saatiin
luotua taysin johtavaksi eli tehoa rajoittava kytkenta ei huomannut ollenkaan
saatévastuksen Rs olemassaoloa. Optoerottimen toiminnan ollessa toivottua
pystyttin  testaamaan  sisdantulosignaalin  vaikutuksia tarkkailupiirin
toimintaan. Tarkkailupiirin  vahvistimen vahvistus s&adettin n. 100-
kertaiseksi. Taman jalkeen piiriin alettiin sy6ttdd signaaligeneraattorilla
sinimuotoista sisdantulosignaalia. Signaalia kasvatettiin hitaasti ja samalla
huomattiin, kuinka optoerottimen napojen 1 ja 2 valinen jannite alkoi
pienentya. Ledin jannitteen pienentyessd, optoerottimen fototransistori
paasti yhd vahemman jannitettd lavitseen. Jannite joutui nyt kulkemaan
saatdvastuksen Rs lavitse, jolloin vastus tehoa rajoittavassa piirissa
lisdantyi. Resistanssin kasvu johti tehoa rajoittavan piirin luomien
sytytyspulssien tasaiseen vahenemiseen. Sisdantulosignaalin ollessa n. 50
mV:n luokkaa, sytytyspulsseja ei syntynyt endd ollenkaan. Piiri toimi siis
taysin odotusten mukaisesti. Vaihtamalla sisdantulosignaali kanttiaalloksi
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pystyttiin testaamaan, kuinka nopeasti optoerottimen tilaa pystyttiin

muuttamaan. Testien perusteella nopeuden arveltiin riittdvan hyvin tarpeisiin.

Alustavan tarkkailupiirin rakentamisen ja testauksen jalkeen oli jarkevaa
pohtia, miten hyvin tehoa rajoittava piiri ja tarkkailupiiri toimivat yhdessé ja
kuinka toimiva koko tehonrajoituspiiri oli induktiokuumentimen vian
ratkaisuun. Nykyisessd kunnossaan tehonrajoituspiiri saisi todennakéisesti
estettyd induktiokuumentimen kytkintransistoreiden rikkoutumisen, mutta
kuumentimen teho rajoittuisi myds normaaleissa |ammitystilanteissa.
Ongelma johtui siitd, etta tarkkailupiiri lisasi vastusta tehoa rajoittavaan piiriin
jo alemmilla kuormavirroilla. Induktiokuumentimen toiminnan ennenaikainen
rajoittaminen oli turhaa, ja liséksi se tulisi vahentdmaan kuumentimen
lAmmitystehoa. Ongelmasta johtuen tarkkailupiiri tuli muuttaa pé&alle/pois-
tyyppiseksi eli kuumentimen tehoa rajoitettaisiin ainoastaan tietyn

kuormavirran ylittdmisen jalkeen.

Lyhyen tarkastelun jalkeen tehonrajoituspiirista 16ytyi myds toinen epékohta,
joka vaati tarkempaa tutkimista. Piirin kaksiosaisuudesta johtuen, se sisélsi
myds kaksi maapistettd. Naiden maapisteiden valilld olisi todennakdisesti
potentiaalieroa, joka saattaisi hairitd piirin  toimintaa. Ongelman
ratkaisemiseksi tarkkailupiiri ja tehoa rajoittava piiri tuli galvaanisesti erottaa

toisistaan muuntajan avulla.

Vaaréanlaisen toiminnan seurauksena tarkkailupiirin rakennetta tuli miettia
uudelleen. Oli  selvaa, ettd kytkentd ei vastannut tarpeita
induktiokuumentimen suhteen. Kytkennadn muuttaminen hitaasti vastusta
lisdavasta paalle/pois-tyyppiseksi tarkoitti sitd, ettd piiristd tulisi hiukan
monimutkaisempi. Monimutkaisemman rakenteen ei kuitenkin arveltu

suurentavan piirin ulkomittoja ratkaisevasti.
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Kuva 10. Tarkkailupiirin toinen versio

Aluksi vanhan tarkkailupiirin vahvistin paatettiin muuttaa differentiaaliseksi.
Differentiaalisena vahvistin ei kayttéisi tyristorisiltaan yhteydessa olevaa
sisdantuloa maapotentiaalina. Yhteyspisteet tehoa rajoittavan piirin kanssa
vahentyivat, ja piirien valinen erotus tuli ndin paremmaksi. Differentiaalisen
vahvistinasteen tarkoituksena on vahvistaa sisaantulojen valistd jannite-
eroa. Jotta tarkkailupiiri saataisiin muutettua péaalle/pois-tyyppiseksi, taytyi
siihen lisdtd myo6s toinen vahvistinaste. Tdéman vahvistimen tuli toimia
tarkkailupiirin kytkimena. Tehtavaa suorittamaan valittiin kuvassa 10 nahtava
komparaattorikytkentd, joka vaihtaa tilaansa tulojannitteen mukaan.
Komparaattori on jannitevertailija, joka vertailee sisdantulojannitteitdan.
Positiivisen tulon jannitteen ollessa suurempi, vahvistimen 18ht6 on
suurimmassa mahdollisessa arvossaan (+Vcc). Jos taas negatiivisen tulon
jannite on suurempi, vahvistimen [aht6 on pienimmassd mahdollisessa

arvossaan (-Vcc).

Optoerotinta sulkemaan tarvittin komparaattori, joka normaalitilassa antaa
ulos -5 V ja tietyn sisdantulojannitteen ylitettyd antaa ulos +5 V. Jotta
komparaattorin 1aht6 olisi normaalitilassa pienimmassa mahdollisessa
arvossaan, negatiivisen sisdantulon tuli olla korkeammassa potentiaalissa
kuin positiivinen sisdantulo. Vaatimuksen toteuttamiseksi vahvistimen
negatiiviseen sisdantuloon rakennettiin jannitejaon avulla kahden voltin
referenssijannite. Komparaattorin ulostulon negatiivinen tila kasvatti

optoerottimen ledin jannitettd puolella. Lisdantyneen jannitteen seurauksena
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optoerottimen ledin virtaa tuli rajoittaa. Optoerottimen ledin anodin eteen
lisattiin 6.8 kQ:n vastus, jolla virta saatiin pudotettua sopivalle tasolle.

Seuraavaksi  komparaattoriin  liséttin  positiivinen  takaisinkytkenta.
Positiivisen  takaisinkytkenndn  avulla  komparaattoriin ~ muodostuu
kytkentavalystd eli hystereesid. Hystereesin takia komparaattorin tilan
muuttamiseen tarvitaan suurempi erojannite. Komparaattorin

liipaisujannitteiden arvot saadaan kaavasta 5:

Umax = Uref + B(U{mt(+) - Uref) . -
, missa (5)
Umin = Uref - B(Uref - Uout(—))

Uout(+) = komparaattorin positiivinen lahtdjannite
Uout(-) = komparaattorin negatiivinen lahtéjannite
Uref = Ulkoinen referenssijannite

B= _R : kerroin
R1+ R2
- DO 496
150k +700kQ
Umax = ZV + ISOkQ (SV - 2V) = 2529V
850kQ
U,iw =2v— 150k€2 2V —(=5V)) =0.765V
850kQ

Liipaisujannitteista voitiin paatella, ettd komparaattorin positiiviseen tilaan
muuttamiseen vaadittin vahintddn Un.x arvoinen jannite vahvistimen
positiiviseen sisdantuloon. Lisaksi komparaattori vaihtoi tilansa aina
negatiiviseksi, kun positiivisen sisaantulon jannite laski alle U, arvon.
Hystereesilla saatiin siis luotua valysta ja hitautta tehonrajoituspiirin tilan

vaihtoon palautumistilanteessa.

Hystereesista huolimatta tarkkailupiirin arveltiin palautuvan normaalitilaan
liian nopeasti. Jos tarkkailupiiri pystyi palautumaan vikatilanteen ollessa viela
kaynnissa, tehonrajoituspiirin toiminnassa seuraisi ikdvda pomppimista
rajoitustilan ja normaalitilan valilld. Ongelman valttdmiseksi tarkkailupiirin
toiminnan tuli olla vikatilanteessa nopeaa, mutta palautumistilanteessa
hidasta. Halutun toiminnan aikaansaamiseksi komparaattorin positiivisen

sisdantulon eteen lisattin kondensaattori. Komparaattori ei siten voisi
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vaihtaa tilaansa ennen kuin kondensaattori oli ladattu tai purettu.
Vikatilanteessa kondensaattori latautuisi nopeasti 1 kQ:n vastuksen kautta,
joten komparaattorin tila vaihtuisi nopeasti. Kytkentédan lisatty diodi estéisi
palautumistilanteessa kondensaattorin purkautumisen 1 kQ:n vastuksen
kautta. Kondensaattori joutuisi tyhjentamaéan varauksensa talléin hitaasti 150
kQ:n vastukseen. Komparaattorin positiivisen sisdantulon potentiaalin
putoaminen kestdisi nain ollen pidempaan. Viiveen seurauksena
komparaattori vaihtaisi tilaansa positiivisesta negatiiviseksi paljon aiempaa
hitaammin. Kytkenn&n kondensaattori mitoitettiin siten, ettd komparaattorin
tilan palautuminen kestaisi vahintddn yhden sekunnin. Rakennetun
palautumisviiveen myo6ta tehonrajoituspiirin reagointi vikatilanteisiin oli saatu

toivotunlaiseksi (kuva 10).

3.3 Tyristorisillan lisaaminen kytkentaan

Toimivan tarkkailupiirin rakentamisen jalkeen voitiin siirtyd tutkimaan
tyristorisiltaan  liittyvia ongelmia. Aikaisemmin oli havaittu, etteivat
varahtelypiirin  luomat pulssit saaneetkaan tyristorisiltaa syttymaan.
Ongelmaa ratkaisemaan oli tilattu Saksasta uudet Vvirrankestoltaan

pienemmat tyristorisillat, joiden arveltiin syttyvan helpommin.

Kuva 11. Tyristorisilta IXYS VVZ12

Uudentyyppinen tyristorisilta liitettiin  rakennettuun varahtelypiiriin, jonka
jalkeen sen toimintaa voitiin testata. Pettymys oli kuitenkin valtava, kun
testeissa havaittiin, ettd uusi tyristorisilta toimi yhta huonosti kuin vanhakin.
Sytytyspulssit eivat saaneet siltaa syttymaan eika toivottua jannitemuotoa
siis valittynyt kuormaan. Ongelman ei uskottu johtuvan sytytyspulsseista,
koska niiden katsottiin olevan tarpeeksi voimakkaita. Tyristorisillan toimintaa
paatettiin todentaa yksinkertaisemmalla testikytkennalla.
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Kuva 11. Tyristorisillan testikytkent&

Kuvan 11 mukaisessa testikytkennassa tyristorisillan ohjaukseen kaytetdan
kahta tasajannitelahdettd, joista toinen antaa kuormalle jannitteen ja toisen
avulla pyritddn sytyttdmaan tyristori. Alkutilanteessa tyristoria sytyttavan
tasajannitelahteen positiivinen napa pidetaan irti tyristorin hilasta. Hilan ja
katodin valisen jannitteen ollessa nollassa, kuormaan ei vélity virtaa. Kun
hilalle kytketdan jénnite, tyristorin tulee siirtyd johtavaan tilaan. Liipaisun
jalkeen tyristorin tulee antaa virtaa kuormaan, kunnes sen lapi kulkeva virta
putoaa lahelle nollaa tai sen yli oleva jannite muuttuu estosuuntaiseksi.
Testikytkennan tapauksessa tama tarkoittaa sita, etta tyristorin tulee johtaa
silhen asti, kunnes kuormalle jannitettd antava tasajanniteldhde irrotetaan
kytkennasta.

Yksinkertaisella testikytkenndlla testattiin, kuinka hyvin tilatut tyristorisillat
toimivat. Testeissd havaittiin, ettd tilattujen kolmivaiheisten siltojen
toiminnassa oli vikaa. Vain siltojen keskimmé&inen vaihe suostui
lipaistumaan testikytkennédn avulla odotusten mukaisesti. Ongelman
mystisyyden vuoksi tyristorisillat paatettiin 1ahettaé testeihin Ellego Powertec
Oy:hyn. Diagnoosin ollessa samankaltainen aiemman kanssa, tyristorisillat
paatettiin 1ahettda takaisin valmistajan tehtaalle. Viikkojen odotuksen jalkeen
samat tyristorisillat |&hetettiin takaisin. Paluuviestisséa kerrottiin, etta
tyristorisiltojen datalehden kytkentdkuvassa oli virhe, jonka takia siltoja ei

saatu toimimaan.
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Kuva 12. Korjaus datalehden kytkentdkuvaan (vaara vasemmalla ja korjattu oikealla)

Valmistajan lahettdmé&sta oikaisuviestistd voidaan havaita, ettéd tyristorien
hilat 1 ja 3 ovat vaihtaneet kuvassa paikkaansa. Korjauksen perusteella on
helppo ymmartda, miksi vain keskimmainen hiloista toimi testeissa oikein.
Tilanne oli todella harmittava, silld paljon aikaa oli valunut hukkaan
yritettdessd saada tyristorisiltaa toimimaan virheelliselld kytkentdkuvalla.
Menetettyd aikaa ei kuitenkaan auttanut jdddad suremaan, koska virhe
datalehdessa oli hyvin ennalta-arvaamaton.

Tyristorisillan uudet testit aloitettiin aiemmin esitetylla testikytkennalla (kuva
11). Korjatun kytkentdkuvan (kuva 12) avulla silta saatiin toimimaan
toivotulla tavalla. Kaikki kolme tyristoria saatiin liipaistua, ja ne jaivat
johtavaan tilaan niin kuin oli odotettu. Seuraavaksi tyristorisillan toimintaa
paatettin todentaa vaihtamalla testikytkennan sytyttdvan jéannitelahteen
tilalle tehonrajoituspiirin pulssimuuntaja-annot. Nain pystyttiin testaamaan,
riittéisivatkd varahtelypiirin luomat sytytyspulssit tyristoreiden liipaisuun.
Testeissa silta toimi aivan yhtd hyvin kuin kahdella jannitelahteellakin, joten
sytytyspulssit olivat tarpeeksi voimakkaita. Tyristorisillan toimivuutta voitiin
nyt l&hted kokeilemaan ilman ulkoisia jannitelahteitd. Tehonrajoituspiirin
syéttéjannitteen ollessa vain 30 V, tyristorisillan kuormana kaytettiin hyvin
pientd vastusta. Pienen vastuksen avulla virta saatiin pidettyd korkeana,
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jolloin tyristori saatiin pysymaan liipaisun jalkeen johtavassa tilassa. Suuren
virran takia kuormavastuksena jouduttin kayttdmaan tehovastuksia.
Testeissa tyristorisilta saatiin liipaistua ja kuorman yli vaikuttavan jannitteen
muoto oli samanlainen kuin aikaisemmin oli toivottu (ks. kuva 3).
Kolmivaiheinen tyristorisilta toimi hyvin kaksivaiheiseksi kytkettyna. Silta
tasasuuntasi siihen johdetun vaihtojannitteen, jolloin kuormaan saatiin
sybtettya jannitettd jokaisella puolijaksolla. Tyristorisilta oli vihdoin saatu

toimimaan, joten tehonrajoituspiirin rakentamisessa voitiin edeta.

3.4 Tehonrajoituspiirin muuttaminen toimimaan verkkovirralla

Tahan asti tehonrajoituspiiria oli syétetty verkkomuuntajalla tuotetulla 30 V:n
vaihtojannitteelld ja ulkoisilla tasajanniteldhteilld. Valmiin kytkennan
tarkoituksena oli kuitenkin toimia 230V:n verkkojannitteelld. Kun piirin
toiminta oli saatu varmistettua alemmalla vaihtojannitteelld, voitiin piiri nyt
muuttaa kestdmaén verkkojannitettd. Tavoitteena oli, ettd kaikki piirin
tarvitsemat vaihto- ja tasajannitteet saadaan muokkaamalla tuotettua
verkkojannitteestda. Tehonrajoituspiirin  sisdantulo pyrittin - muokkaamaan
siten, ettd pienet erot verkkojannitteen laadussa eivat vaikuttaisi piirin

toimintaan.

Sisaéntulojannitteen muuttuessa moninkertaiseksi taytyi piirin edessé olevaa
rajoitusta parantaa. llman parannuksia jannitteen mukana lisdantyva virta
tuhoaisi komponentteja. Kytkennan muuttaminen aloitettiin varahtelypiirin
sisdantulosta. Varahtelypiirin tasasuuntaajan sisadantuloihin sijoitettiin
sarjaan 68 pF:n kondensaattorit, joiden tehtdvana oli rajoittaa virtaa.
Kondensaattorit vastaisivat toiminnaltaan sarjavastuksia, koska pienella
taajuudella niiden kapasitiivinen reaktanssi on suuri. Piirin valittujen
kondensaattoreiden tuottama kapasitiivinen reaktanssi voidaan laskea
kaavasta 6:

1
Y e

1

XC = = 4,7kQ
27 *50Hz * 680nF

Valituilla kondensaattoreilla saatiin juuri sopivankokoinen rajoitus aikaan,
joten vardhtelypiiria pystyttiin nyt syéttdmaan verkkovirralla.
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Seuraavana tehtdvand oli luoda verkkovirrasta sopivat tasajannitteet ja
varahtelypiiristd erotettu maapotentiaali tarkkailupiiriin. Tarkkailupiirissa
tasajannitteitd tarvittin  vahvistimien kayttéjannitteisiin, komparaattorin
referenssijannitteeseen ja optoerottimen johtavaksi tekemiseen. Lisaksi
tarkkailupiirin - tuli olla galvaanisesti erotettu varahtelypiiristd. Hyvén
galvaanisen erotuksen aikaansaamiseksi piirien valiin paatettiin lisata
muuntaja. Kytkentaan valittiin muuntaja, jonka avulla 230 V:n verkkojannite
saatiin pudotettua 20 V:n vaihtojannitteeksi.
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Kuva 13. Tehonrajoituspiiri syéttéjannitteiden lisddmisen jalkeen

Muuntajan sy6ttama alennettu vaihtojannite tasasuunnattiin
tasasuuntaussillan avulla. Kokoaaltotasasuunnattu jannite johdettiin
kytkentddn, jossa kahdella zenerdiodilla poistettiin jannitteestd huiput ja
jaetaan se kahteen eri puoleen. Zenerdiodien luomat n. viiden voltin
jannitteet tasoitettiin tasajannitteiksi kahden kondensaattorin (320 pF) avulla.
Jaon avulla pystytddn muodostamaan negatiivisen ja positiivisen
tasajannitteen lisdksi my6ds maapotentiaali kondensaattoreiden valiin.
Kytkentdan lisattin vield kaksi 100 Q:n vastusta, joilla suojattiin
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zenerdiodeita liialliselta virralta. Koska véarahtelypiirin maapotentiaali saatiin
muuntajan kautta, se oli hyvin erotettu varahtelypiiristé (kuva 13).

3.5 Tehonrajoituspiirin toiminnan testaus

Ennen tehonrajoituspiirille tehtavia varsinaisia mittauksia oli hyva varmistaa,
ettd rakennettu piiri toimi toivotulla tavalla. Testeissa varahtelypiirin ja
tarkkailupiirin ~ syéttojannitteet  otettiin - suoraan valtakunnan verkosta.
Tyristorisillan syéttdjannitetta nostettiin hitaasti ja tarkkailtiin, miten piiri toimi
normaalitilassa ja rajoitustilanteessa. Selkedmméan rajoitustilanteen
aikaansaamiseksi kuorman virtaa tarkkailevan vastuksen kokoa kasvatettiin
(0.47 Q). Rajoitustilanne saataisiin talléin aikaan alemmalla jannitteelld ja
tarkkailuvastuksen yli vaikuttavat hairiét pienemmiksi.

Testeissa havaittiin, ettd normaalitilassa piiri toimi kuten oli suunniteltu.
Tyristorisilta saatiin sytytettya hyvin, ja kuormalle valittyi 1ahes optimaalisen
muotoinen jannite. Testeisséd voitiin siis siirtyd tutkimaan piirin toimintaa
rajoitustilanteessa. Tyristorisillan jannitettd kasvatettiin hitaasti, kunnes
rajoitustilanteeseen riittdva jannite saatiin aikaiseksi tarkkailuvastukseen.
Keinotekoisen rajoitustilanteen luomisen jalkeen tarkkailupiiri alkoi odotetusti
katkoa tyristorisillan sytytyspulssien saantia. Katkomistahdin huomattiin
kuitenkin olevan aivan lilan nopea. Nopean rajoitustahdin takia kuorman
jannite ei ehtinyt pudota kovinkaan paljon rajoitustilanteiden valissa.
Ongelmasta johtuen kuorman jannite pysyi rajoituksesta huolimatta hyvin
korkeana. Piirin toiminta ei siis ollut vielakdan toivotulla tasolla, joten
kytkentda tuli muuttaa.

Lyhyen tutkimisen jalkeen havaittiin, ettd unistorin hilalle syntyi
rajoitustilanteessa epamaaraisen muotoisia jannitepulsseja. Pulssit saivat
unistorin liipaistumaan liian usein, jolloin turhia sytytyspulsseja valittyi
tyristorisillalle. Ongelman ehkéisemiseksi optoerottimen toimintaa paatettiin
muuttaa. Varahtelypiiriin vastusta lisddva kytkentd paétettiin vaihtaa
kytkentddn, joka rajoitustilanteessa  oikosulkee  unistorin  hilan
maapotentiaaliin. Kytkennan aikaansaamiseksi optoerottimen toiminta tuli
muuttaa painvastaiseksi kuin aikaisemmin. Normaalitilassa optoerottimen tuli
toimia suurena vastuksena ja rajoitustilanteessa sen piti pystya luomaan
oikosulku.  Kytkenndn muuttamisen jalkeen huomattiin, ettei optoerotin
ollessaan auki pystynyt luomaan tarpeeksi suurta vastusta, jolloin unistorin
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ohjauspulssit vuotivat normaalitilassa optoerottimen |api maihin. Ongelman
ratkaisemiseksi optoerotin tuli vaihtaa ominaisuuksiltaan parempaan

komponenttiin. Tehtavad suorittamaan valittiin valo-ohjattu rele (PVT412).

Valo-ohjatun releen avulla varahtelypiiri saatiin toimimaan normaalitilassa
hyvin, mutta rajoitustilassa oli vielédkin ongelmia. Unistorille valittyi vielakin
lian usein ohjauspulsseja, jolloin kuorman jannite ei ehtinyt rajoittua
tarpeeksi. Pohdinnan jalkeen unistorille valittyvien pulssien ei enda arveltu
olevan vain ylimaaraisia hairigitd, vaan vian lahde léytyi todennakoisesti

tarkkailupiirin toiminnasta.

Tarkkailupiirin toiminnan perusteellisen tutkimisen jélkeen ongelman syy
I6ytyi. Tarkkailupiirin komparaattorin eteen rakennettu kytkenta, jonka
tarkoituksena  oli luoda piiriin  palautumisviivettdq, ei  toiminut.
Palautumisviiveen luonti onnistui vain ensimmaisen rajoitustilan aikana.
Seuraavien rajoitustilojen vélissd komparaattori jai heilumaan positiivisen ja
negatiivisen tilan valille, jolloin vardhtelypiirin toiminnan rajoittaminen toimi
katkonaisesti. Katkonaisen rajoittamisen takia unistorille paasi syntymaan
ylimaaraisida ohjauspulsseja. Kiusallisen ongelman ratkaisemiseksi
palautumisviivettd luomaan ajateltu kondensaattori paatettin poistaa
kytkenndsta ja viive pyrittiin saamaan aikaiseksi muilla keinoilla.

Tarkkailupiirin -~ komparaattorin ~ oli jo aikaisemmin tehty hiukan
kytkentavalysta (hystereesia), jonka tarkoituksena oli luoda hitautta piiriin.
Tehonrajoituspiirin tarvittava palautumisviive pyrittin saamaan aikaiseksi
lisddmalla komparaattoriin  kytkentavalystd. Kytkentavalys muokattiin
vastuksia vaihtamalla niin suureksi, ettd komparaattorin sisédantulojannite
joutui putoamaan melkein nollatasoon, ennen kuin tilan vaihtaminen oli
mahdollista. Kytkenndn muuttamisen jalkeen tehonrajoituspiirin rajoitustila
saatiin kestamaan noin puoli sekuntia. Palautumisviiveen arveltiin olevan
tarpeeksi pitkd, jotta ikdva hyppiminen normaali- ja rajoitustilan valilla
saataisiin ehkaistya.
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Kuva 14. Lopullinen tehonrajoituspiiri

Piirin toiminnan arveltiin nyt olevan riittavalla tasolla lopullisia mittauksia
ajatellen. Osa tehonrajoituspiiriin kytketyistd komponenteista jai lukuisten
muutosten myo6td turhiksi, mutta kaikkia ei juotettu irti piirin paremman

muunneltavuuden takia.

4 MITTAUSTULOKSET JA PAATELMAT

Valmiin tehonrajoituspiirin rakentamisen jalkeen tydssa voitiin siirtya
suorittamaan  mittauksia.  Piirin  mittaukset  suoritettin  Metropolia
Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa. Mittauksissa kaytettiin monia eri
mittalaitteita, mutta suurin osa niistd tehtiin LeCroy Wavesurfer 422-
oskillaattorilla  (200MHz). Kyseiselld oskillaattorilla  voitin - muuttaa
mittaustulokset  suoraan  s&hkdiseen  muotoon  mittaustilanteessa.
Ominaisuuden avulla tarkkoja tuloksia voitiin ottaa nopeasti eri tilanteista.
Oskillaattorissa kaytettiin differentiaalisia mittapaita, jotta

erotusominaisuudet saatiin paremmiksi.
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Kuva 15. Kuva mittaustilanteesta

Mittaustuloksia pyrittiin ottamaan tehonrajoituspiirin toiminnan kannalta
tarkeistd kohteista. Saatujen mittaustulosten avulla voitiin paatella, mitka
osa-alueet piirissa toimivat hyvin ja missa oli vielda parantamisen varaa.
Mahdolliset korjaukset piiriin pyrittin tekem&én mittausten yhteydessa.
Tehonrajoituspiirin toiminnan varmistamiseksi mittauksia tehtiin erisuuruisilla

syéttéjannitteilld ja kuormilla.

4.1 Oskillaattoripiiriin liittyvat mittaukset

Mittaukset aloitettiin  UJT-oskillaattoripiiristd, jonka toiminta oli erityisen
tarkedd koko tehonrajoituspiirille. Varahtelypiirin toiminnan kannalta
ensimmaisia kiinnostavia mittauskohteita olivat janniteregulaattorilta saatava
jannite ja unistorin liipaisujannite. Kuvaajan havainnollisuuden takia

jannitteet mitattiin oskilloskoopilla samanaikaisesti.
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Measuwre P1:top(Cl) P2 pkpkiC1) P3:fregiCl) Pd:top(CZ) PS:pkpk(C2) PE:ampl(C1)

walue 2456 2613 72280 Hz 1732 1942 2613
mEan 19.5004 ¥ 207837y 280793323023 kHz 136148 Y 141935 199576 %
min g2y 1049 9980624 Hz S42Y 13 968 Y
iz 2489 2616 44374610653 kHz 1735 1955 2B16Y
solew S23T3Y S4472% 870488554350 kHz JRET Y S0 RN R

223 223 4299243 222 222 223

Kuva 16. Zener-reguloitu jannite ja unistorin liipaisujannite

Kuvaajasta voidaan havaita, etta keltaisella piirtyva reguloitu jannite rajoittuu
hyvin tavoiteltuun 24 V:n arvoon. Jannitteessd voidaan kuitenkin nahda
lyhyitd vajoamia. Negatiiviset piikit olivat perdisin varahtelypiirin edessa
olevista rajoituskondensaattoreista. Jannitepiikeilld ei ollut kuitenkaan
vaikutusta unistorin liipaisujannitteeseen, joten kauneusvirhettd ei lahdetty
korjaamaan. Punaisella piirtyvd unistorin liipaisujannite oli myds hyvin
tavoitellun kaltainen. Unistorin liipaisupisteeksi muodostui kuvaajan mukaan
17.32 V, joka oli hyvin lahelld aikaisemmin lasketun liipaisujéannitteen
minimiarvoa(17.4 V). Unistori liipaistui jokaisella vaihtojannitteen
puolijaksolla viisi kertaa. Maara vastasi projektin alussa suunniteltua arvoa.
Liipaisujannitteen havaittin my6és kayvan hieman negatiivisella puolella
jokaisen liipaisun jalkeen. Tilanne ei ollut tarkoituksenmukainen, mutta sen

ei kuitenkaan arveltu aiheuttavan ongelmia piirin toimintaan.

Seuraavana kiinnostavana mittauskohteena olivat unistorin muodostamat
sytytyspulssit. Aluksi sytytyspulssit mitattiin pulssimuuntajan ension puolelta,
jotta ne ndahtdisiin vaimentumattomina. Sytytyspulssit mitattiin liséksi
liipaisujannitteen kanssa samanaikaisesti, jolloin jannitteiden keskindinen

riippuvuus pystyttiin havaitsemaan.
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(354
[28ms)
.. e .
Measure P1:top(c1) P2 pkpk(C1) P3freqic1) Pd:top(C2) PS:pkpk(C2) PE:ampliC1)
wallg 13.28Y 1299 06,0557 Hz 1623 1783y 1589
mesn 102793 Y 115863 560.262807 Hz 124476 Y 13317 Y 11,8863 v
in 952 mY 111 2125851 Hz 135 139 111
[L=H 1414 1714 7824810 Hz 17.03% 1896y 1714
silev 387TEAY 48345 149938206 Hz 42937 v 52393 Y 48345

154 154 4.303e+3 183 183 154
R v i i R

Kuva 17. Unistorin liipaisujannite ja unistorin luomat sytytyspulssit

Mittaustuloksista (kuva 17) voidaan paatelld, ettd oskillaattoripiiriin valittu
unistori (2N4871) toimi varsin hyvin. Sytytyspulssit olivat melko tarkkoja ja
kapeita. Pulssien voimakkuus (n. 15 V) vaikutti riittavalta. Ainoana mietinnan
kohteena olivat sytytyspulsseissa nakyvat negatiiviset piikit. Aikaisemmin
havaitut negatiiviset osat unistorin liipaisujannitteessd nayttivat myds
vaikuttavan sytytyspulsseihin. Kuvaajaa suurentamalla voitiin nahda, etta
negatiivinen piikki syntyi liipaisuhetken jalkeen kuten liipaisujannitteessakin.
Huolestuttavinta oli, ettd negatiivisen piikin koko oli [ahes kaksinkertaistunut.
Ongelman takia UJT-oskillaattorin luomia sytytyspulsseja paatettiin mitata

tarkemmin.

Sytytyspulssien  mittauksia  jatkettiin  pulssimuuntajan  toisiopuolelta.
Mittauksissa keskityttiin tyristoria sytyttdvadn hilan ja katodin valiseen
jannitteeseen. Sytytyspulssien liséksi tyristorin syttymiseen vaikutti sen lapi
kulkeva virta. Jos virta ei ylittéanyt tiettyd arvoa, tyristori ei jaanyt pysyvasti

johtavaan tilaan.
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=5
F3
Measure P1top(c1) P2:pkpk(C1) P3freqrct) Patop(C2) PS:pkpk(C2) PE:ampliC1
valug =1.000% =0.00% - 1365 1.50% =0my
mean =1.00000 % = 0.0 my 1.21999% 1.3595 Y =0.00 mYy
min =1.000 % =0.00% 1.067 % 121 =0my
Tia =1.000% =0.00% - 1372 151 % =0my
addey =0.00my =00my - 12916 mY 1259 my = 0.00my
num 40 40 o 349
status A i iy R

2 COEEm
Kuva 18. Tyristorin sytytyspulssit(hilan ja katodin vali)

Ensimmaisend kuvaajasta havaittiin, ettd tyristorisillan hiloille valittyvat
sytytyspulssit olivat pienentyneet valtavasti. Pulssien kokoon vaikuttivat
pulssimuuntaja ja tyristorisillan muodostamat resistanssit. Esimerkiksi
pulssimuuntajan lapi kulkiessaan sytytyspulssit pienenivat kolmannekseen
alkuperaisesta. Asiasta ei kuitenkaan oltu huolissaan, koska sytytyspulssien
koko oli aikaisemmissa testeissd osoittautunut riittvaksi. Sytytyspulssien
pienentyneelld koolla oli myds positiivisia vaikutuksia. Aikaisemmissa
mittauksissa todetut negatiiviset piikit olivat kadonneet lahes kokonaan.
Sytytyspulssien muoto oli I1&hes optimaalinen tyristorin liipaisua ajatellen.

4.2 Tyristorisiltaan liittyvat mittaukset

UJT-oskillaattoripiirin mittaustulosten ollessa hyvin |&helld toivottua, voitiin
mittauksissa siirtyd tarkkailemaan tyristorisillan toimintaa. Mittauksia tehtiin
erisuuruisilla kuormavastuksilla, jotta tyristorisillan toimintavarmuus voitiin
todistaa paremmin. Pienemmilld kuormilla syéttjannitettd jouduttiin
kuitenkin pudottamaan, koska vastukseen vaikuttanut virta olisi kasvanut
hyvin suureksi. Liian suureksi kasvanut virta olisi kuumentanut

kuormavastusta tai jopa polttanut sen. Suuren kuormavirran takia
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mittauksissa kaytettin 10 W:n tehovastuksia. Mittaukset suoritettiin ilman

tyristorisillan perassa olevaa kondensaattoria (ks. kuva 14).

Mittaukset aloitettiin pienella kuormavastuksella (470 Q). Sisdantulojannitetta
nostettin - niin  ylés kuin kyseiselld kuormalla voitiin. Vastuksen
kuumeneminen rajoitti jannitteen nostamista. Mittauksissa tarkkailtiin
kuormaan syntyvan jannitteen lisdksi myds sytytyspulsseja. Talldin pystyttiin
havaitsemaan mika sytytyspulsseista onnistui sytyttdmaan tyristorin.

[ 2 msz
‘ k.
Measwre P1:topicl) P2 pkpk(C1) P3:freqict) Pa:top(C2) PS:pkpkiC2) PE:ampliC1)
e 12827 W 13.28 % 103028363 Hz 1264 % 1555 % 12.843%
mesn =4.4301 W =5.1541 W 2000804848 kHz 359198 Y 39383V =48173Y
min =131 my = 354 my 4962379 Hz 139 mv 354 my = 354 mv
ma = 2484 =38.84% 1.16866504938 MHz 23665 Y 2413% = 3084
siley =G.7426 W = 78933 Y 1409657754 kHz 479555 v 49659 =7.0441 W
num 2.40Be+3 2.40Be+3 EREE 2406e+3 2.406e+3 2.406e+3
v v v

Kuva 19. Tyristorisillan muodostama jannite (470 Q:n kuorma)

Tyristorisiltaan sy6tetty jannite saatiin nostettua 90 V:n vaihtojannitteeseen,
jolloin kuormavastuksen jannitteen suurimmaksi arvoksi tuli noin 130 volttia
(kuvaajassa 1. kanavalla 10-kertainen vaimennus). Ensimmaisen
sytytyspulssin kohdalla tyristoreiden pitovirta ei ylity, jolloin tyristorit eivat
siirry pysyvasti johtavaan tilaan. Tyristorit saadaan kuitenkin sytytettya

toisella sytytyspulssilla (kuva 19).

Kuormaan syntyvan jannitteen muoto saatiin hyvin lahelle aikaisemmin
suunniteltua (ts. kuva 3). Kuorman jénnitteen jdddessa kuitenkin melko
pieneksi, paatettin kuormavastuksen resistanssia lisatd. Kuormaksi
vaihdettiin 1005 Q:n tehovastus, minké jalkeen mittaus toistettiin.
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(-28ms)
5 ms
b
Measure P1:top(C1) P2 pkpk(C1) P3freqic1) Pad:top(C2) PS:pkpk(C2) PE:ampliC1)
walue 2283y 23.28Y 280 38413 He 14.03% 1711 PRy
MmEan = 4 BBEE = 53669 Y 201 0938861 kHz 374552 41714 Y = 50522
min =13 my = 334 mh 4952379 Hz 139 my 52 my =334 my
max = 2484 =38.84%  1.16866004935 MHz 23665 Y 2413 =3084 Y
siley =777 Y = 50803 Y 141 2169513 kHz 5.00383 % 5347 = T.TE18Y
LM 26488+3 264843 10.203618e+6 2648e+3 2 Ed8e+3 26488+3
v v v A,

Kuva 20. Tyristorisillan muodostama jannite (1005 Q:n kuorma)

Isommalla kuormalla syoéttéjannite pystyttin nostamaan 160 V:iin, jolloin
kuormaan syntyi odotetusti hieman alle 230 V:n jannite. Mittaustuloksista
(kuva 20) pystyttiin kuitenkin havaitsemaan eroavaisuutta tyristoreiden
toiminnassa. Toisen tyristorin pitovirta naytti ylittyvan paljon helpommin kuin
toisen. Tasta johtuen tyristorit syttyivat erisuuruisilla sisaantulojannitteilla.
Kuvaajasta voidaan nahda, kuinka toinen tyristoreista on syttynyt ja paastaa
jannitettd kuormaan, kun taas toinen ei ole vield syttynyt. Eroavaisuuden
syyna saattoivat olla erot pulssimuuntajan toisioissa tai erot tyristoreiden
toiminnassa. Aikaisemmin mitatut toisioiden sytytyspulssit olivat melkein
identtisia keskenaan, joten ongelman ei arveltu kokonaan johtuvan
pulssimuuntajasta. Mittauksissa kuitenkin huomattiin, ettd syoéttdjannitetta
kasvattamalla erot tyristoreiden syttymishetkissa pienenivat.

Sybtetyn jannitteen jdddessd aiemmissa mittauksissa ylimmilldankin alle
tavoitteellisen 230 V:n, paatettin kuorman suuruutta kasvattaa edelleen.
Kuormaan lisattiin sarjaan yksi 330 Q:n tehovastus, jotta sama mittaus
pystyttiin suorittamaan muuntajasta syotetyllda verkkojannitettd vastaavalla

jannitteella.
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Measure P1:top(c1) P2 pkpk(C1) P3freqic1) Pd:top(C2) PS:pkpk(C2) PE:ampliC1)
33100 I 52229646 Hz 1434 1743y 33039

238027 4028 Y 21216455 kHz 111076 Y 134754 Y 2368023

247 mi 392 mY 93 Hz 275 m 44 my 392my

3329y J386Y 1.055161 MHz 1444 % 1782y 33AY

140916 Y 142644 Y 14380748 kHz 2779 T4y 138930

35 35 63 962e+3 34 34 35

v v v A, v v

02 CUEERD imebase 0.0 ms]| [Trigaer [C1[DC]

Kuva 21. Tyristorisillan muodostama jannite (1335 Q:n kuorma)

Sisdan sybtetyn verkkojannitteen avulla kuorman jannite nousi tavoiteltuun
330 voltin arvoon. Sisdantulojannitettd nostettaessa tarkkailtiin lisdksi myds
tyristoreiden syttymishetkia. Toinen tyristoreista syttyi 170 V:n jannitteella,
kun taas toisen syttymistd saatiin odottaa Ilahes 200 V:iin asti.
Sisdéntulojannitteen nostaminen 230 V:iin tasoitti kuitenkin tyristoreilta
tulevien jannitteiden eron lahes huomaamattomaksi (kuva 21).

Tyristorisillan luoman jannitteen ollessa l&hella odotettua, voitiin mittauksissa
siirtyd eteenpain. Tyristorisillan perdan lisattin valmiissa kytkennassa
nakyva (Kuva 14) isohko kondensaattori (470 uF). Kondensaattorin
tarkoituksena oli tasata tyristorisillalta saatava jannite melko tasaiseen
muotoon. Kondensaattorin toimintaa paatettin mitata 470 Q:n kuormalla,
jolloin kuorman virta voitiin nostaa helposti hyvin korkeaksi. Korkean
kuormavirran avulla tyristorisilta toimi varmemmin, joten mittaustuloksista
saatiin parempia. Mittauksessa varahtelypiirida ja tarkkailupiiria sy6tettiin
verkkojannitteella.
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e M e e M, N S, P S W, N, N S, S S S, M S, S, Wy, M S, S, N W

Measure P1:mean(C1) P2rma(C1) P3:ampliC1) P4 mean(C2) PS:rms(C2) PEampl(C2)
1895 Y 1899 293 mY 204w S303W 145Y
= 216805 v 195022 v 5951 mY 545259 Y 545816 14733 %
=173 myY 1868 Y S3amy E2EEY S2EEY 138Y
= 14438 Y 1996 Y 73 my E5ATY S556Y 175y
= 133085 Y 3556 mi 26.7 m 1.0053 % 1073 SO6 m
129 94 93 84
v v A, v

Kuva 22. kuormajannite ja differentiaalisen vahvistimen antojannite (kelt.)

Mittaustilanteessa tyristorisillan syoéttdjannitettd I&hdettiin  kasvattamaan
hitaasti. Tyristoreiden pitovirta ylittyi n. 25 V:n syoéttéjannitteelld. Pitovirran
ylittdmisen jalkeen kondensaattori alkoi latautua. Tyristorisillan syéttdjannite
nostettin - mittauksessa 40 V:n vaihtojannitteeseen, josta saatiin
muodostettua kondensaattorin yli melko tasainen n. 53 V:n jannite.
Jannitteen muodosta voitiin havaita kondensaattorin toimivan toivotulla

tavalla (kuva 22).

4.3 Tarkkailupiiriin liittyvat mittaukset

Oskillaattoripiirin ~ ja  tyristorisillan  toiminnan varmistamisen jalkeen
mittauksissa  siirryttiin - tutkimaan koko piirin  rajoitusominaisuuksia.
Tarkkailupiirin valvovana elimena toimiva pieni vastus paatettin kytkea
kuorman kanssa sarjaan. Aikaisemmin mitoitettu 10 mQ:n shunttivastus oli
kuitenkin kytkentaan liilan pieni, koska kuorman virtaa ei pystytty nostamaan
suunniteltuun 7 A:iin. Virrankestoltaan riittdvan kuorman puuttuessa,
paatettiin tarkkailuvastuksen kokoa suurentaa. Tarkkailuvastukseksi valittiin
aikaisemmin testivaiheessa kaytetty 0,47 Q:n vastus. Suuremmalla
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vastuksella rajoittamisen aiheuttava n. 70 mV:in jannite saataisiin syntymaan
helpommin. Tarkkailuvastukselle tulevan jannitteen arveltin olevan

muodoltaan tarpeeksi tasaista, jotta tarkkailupiiri toimisi halutulla tavalla.

Mittauksessa nostettiin  tyristorisillan  sydttdjannitettd  hitaasti  kohti
rajoitukseen vaadittavaa arvoa. Tarkeind mittauskohteina pidettiin kuorman
jannitettad ja valo-ohjatun releen ohjausjannitettd. Tarkoituksena oli tutkia,
miten tarkkailupiirin lisddminen vaikutti kytkennan toimintaan. Edellisessa
mittauksessa kuormana olleen 470 Q:n vastuksen oletettin my6és hyvin

soveltuvani tahan mittaukseen.

500 ms

Measure P1:mean(C1]) P2rms(C1) PEampliC1) P4:mean(CZ) PErms(C2) PE:ampl(CZ)
walug 4825 4888 Y 5293 31A3Y T ey
mean = 212587 W 204230V =1 6856 W 475192 45.9997 v 33000 %
min =73 mY 1061 % =539 mY BH Y .03 138Y
max = 14438 Y SM3Y =39.84 Y SE4TY S5.56 Y 942
stey =132 Y §56.41 mY =33939 Y 105513 ¥ 32385 Y 25126
193 158 158 149 145 142

v v 4 v 4 A

Kuva 23. Kuorman jannite ja releen ohjausjannite rajoitustilanteessa

Rajoitustilaan siirtydkseen tehonrajoituspiirin tarkkailuvastuksen yli olevan
jannitteen  tuli  nousta tarpeeksi korkeaksi. Tarkkailuvastus ol
kuormavastuksen kanssa sarjassa, joten sen jannitteen arvo oli suoraan
riippuvainen  kuorman jannitteestd. Kuorman jannitettd I&hdettiin
kasvattamaan lisddmalla  tasaisesti  tyristorisillan  sydttdjannitetta.
Tyristorisillan syéttéjannitettd nostettiin aina 45 V:in asti, jonka jalkeen
tehonrajoituspiirin ~ havaittiin ~ siirtyvdn  rajoitustilaan.  Rajoitustilassa
differentiaalisella vahvistimella vahvistettu tarkkailujannite (Kuva 22) saavutti
komparaattorin  positiivisen liipaisupisteen. Liipaisupisteen ylittdmisen
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jalkeen  tarkkailupiirin  komparaattori  siirtyi  positiiviseen tilaansa.
Positiivisessa tilassa komparaattori ohjasi releen oikosulkemaan unistorin
ohjausjannitteen varahtelypiirissad. llman ohjausjannitettd unistori ei enaa
pystynyt luomaan uusia sytytyspulsseja tyristorisillalle. Rajoituksen
seurauksena tyristorisilta ei enda pystynyt valittdmaan jannitettd kuormaan.
Kuorman jannite alkoi hitaasti laskea kohti nollatasoa. Laskiessaan kuorman
jannite pienensi myo6s tarkkailuvastuksen jannitettd. Tarkkailuvastuksen
jannitteen arvo putosi, kunnes komparaattori ohjausjannite saavutti
negatiivisen liipaisutason.  Negatiivisen liipaisutason saavutettuaan
komparaattori ohjasi releen auki, jolloin tehorajoituspiiri pyrki palaamaan
takaisin normaalitilaansa. Kuvasta 23 voidaan kuitenkin havaita, etta
palautuminen jaa vain hetkelliseksi tyristorisillan syéttdjannitteen ollessa liilan
korkea.  Syéttdjannitettd  laskemalla  piiri  saatiin  palautumaan

rajoittamattomaan tilaan.

Tarkkailupiirin lisddmisen jalkeen tehonrajoituspiiri toimi mittaustilanteessa
juuri toivotulla tavalla. Tehonrajoituspiiri siirtyi hyvin nopeasti rajoitustilaan
(n.20 ms) ja palautumisessa oli tarvittavaa viivettd (n. 500 ms). Mittauksissa
kuorman jannite saatiin putoamaan rajoitustilanteessa hyvin lahelle
nollatasoa, mikd on kuorman suojaamisen kannalta hyvin tarkeda. Vaikka
mittaustilanteissa kaytetty kuorma ei valttamattd taysin vastannutkaan
induktiokuumenninta, tehonrajoituspiiri pystyttaisiin todennakdisesti helposti
muuttamaan induktiokuumentimelle soveltuvaksi. Tehonrajoituspiirin toiminta
oli nyt saatu hyvin lahelle suunniteltua, ja sen arveltiin pystyvan suojaamaan

induktiokuumentimen MOSFET-transistoreita haitallisilta virtapiikeilta.

5 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman insindorityén tarkoituksena oli valmistaa tehoa rajoittava suojapiiri,
jolla pystyttéisiin ehkaisemaan induktiokuumentimen hakkuriteholahteen
MOSFET-transistoreiden rikkoutuminen. Tehonrajoituspiiristd piti aluksi
rakentaa kokeiltava versio reikapiirilevylle. Testatun ensimmaisen version
perusteella aiottiin valmistaa hairibsuojaukseltaan parempi piirilevy, jolle piti
tehda kaikki tarvittavat EMC-mittaukset.

Suurin osa insindoritydhén liittyneistd suunnittelu- ja rakennusprosesseista
tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa.
Ammattikorkeakoulu pystyi hyvin tarjoamaan riittavat tydskentelyvalineet ja
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mittauslaitteet tyén suorittamiseen. Ellego Powertec Oy toimitti suurimman
osan projektissa tarvituista komponenteista. Erilaisia komponentteja tarvittiin
melko paljon, koska tehonrajoituspiirin rakennetta jouduttin muuttamaan

useita kertoja.

Aluksi tehonrajoituspiirin ~ valmistus  sujui mallikkaasti. Piirin  UJT-
oskillaattorikytkentd  saatiin  nopeasti toimimaan halutulla tavalla.
Oskillaattorin luomia pulsseja valittamaan tarkoitettu pulssimuuntaja toimi
myOs moitteitta. Ongelmat kuitenkin alkoivat, kun kytkentddn tuli liitta&
tyristorisilta. Tyristorisiltaa ei saatu mitenkd&n toimimaan, jolloin tydssa

siirryttiin tarkkailupiirin rakentamiseen.

Tarkkailupiirin ensimmaisen version avulla tehonrajoituspiiri rajoitti kuorman
ottamaa virtaa vahitellen. Pohdinnan jalkeen kuitenkin arveltiin, ettei
kuormaan vdlittyvda tehoa pystytty rajoittamaan tarpeeksi jyrkasti.
Tarkkailupiirin toiminta jouduttiin siis suunnittelemaan kokonaan uudestaan.
Uuden toiminnaltaan taysin erilaisen tarkkailupiirin suunnittelemiseen kului

paljon aikaa, mika oli luonnollisesti turhauttavaa.

Aikaisemmin todetut ongelmat tyristorisillan kanssa paéatettiin ratkaista
tilaamalla Saksasta uudet virrankestoltaan pienemmét sillat. Viikkojen
odotuksen jalkeen pettymys oli valtava, koska uudetkaan sillat eivat
toimineet toivotulla tavalla. Sillat lahetettiin tutkittavaksi Ellego Powertec
Oy:hyn, josta ne lahetettiin takaisin Saksaan rikkinaisiksi todettuina. Yli
kuukauden odotuksen jélkeen tyristorisillat 1&hetettiin takaisin. Syyna siltojen
toimimattomuuteen oli valmistajan tekema virhe datalehden kytkentakuvaan.
Ennalta arvaamattoman ongelman takia projektin valmistuminen viivastyi

ikavalla tavalla.

Projekti alkoi edistyd huomattavasti paremmin, kun tyristorisilta oli saatu
toimimaan. Tehonrajoituspiiri saatiin nopeasti rakennettua vaiheeseen, jossa
sen toimintaa pystyttin  kunnolla testaamaan. Induktiokuumentimen
MOSFET-transistoreiden  suojaamisen kannalta oli tarkeda, ettad
tehonrajoituspiiri  pystyisi  siityma&an rajoitustilaan  hyvin  nopeasti.
Tehonrajoituspiirin - mittauksissa havaittiin, ettd piiri on suojaamiseen
vahintaankin riittdvan nopea. Rajoitustilaan siirtymisen arvioitiin kestavan n.
20 ms. Lisaksi tehonrajoituspiirin palautumisviive saatiin testikuormalla (470
Q) luotua jarkevalle tasolle (n.500 ms). Viive olisi voinut olla hiukan
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pidempikin, mutta pelkédn hystereesin avulla sen luominen olisi ollut
kaytannéssa mahdotonta. Tarpeen tullessa tarkkailupiiriin tulisi lisata

erillinen kytkenta lisaviiveen luomiseksi.

Projektissa tapahtuneiden vastoinkdymisten ja viivastysten aikana
induktiokuumentimen ongelmaan kehitettiin toisen insinG6éritydn avulla
vaihtoehtoinen ratkaisu. Ratkaisun ilmettyd tehonrajoituspiiristd pyrittiin
rakentamaan enemmankin yleismallinen tehonrajoitin, joka soveltuisi myds
muiden laitteiden kuin induktiokuumentimen suojaamiseen. Paatosta tuki
erityisesti piirin helppo saadettavyys ja muunneltavuus. Piiristd pystyttiin
todella helposti saatdmaan rajoitettavan virran arvoa, joten sen avulla
pystyttéisiin suojaamaan hyvin eritehoisia laitteita. Lisaksi projektin aikana
suunnitellun  kahden erilaisen tarkkailupiirin avulla voitiin  vaikuttaa
rajoitusjyrkkyyteen.

Projektin ongelmien mydéta piirin kdytannén mittaukset jaivat valitettavan
vahiin. Testimittauksissa tehonrajoituspiirin toimintaa ei pystytty kokeilemaan
tavoitellulla 7 ampeerin virralla, koska testiin sopivaa kuormaa ei ollut.
Saatavilla olleet kuormat olisivat kyseisella virralla kuumentuneet liikaa tai
palaneet mittausten yhteydessa. Ongelman takia tehonrajoituspiirin toiminta
pyrittiin  todistamaan pienemmillda kuormavirroilla kayttden kuormana

erisuuruisia tehovastuksia.

Valitettavasti tydssa@ tapahtuneiden viivastyksien takia kytkentdd ei
mydskaan ehditty rakentaa varsinaiselle piirilevylle, jossa piirin selkeytta ja
hairionsuojausominaisuuksia olisi pystytty parantamaan. Suunniteltuja EMC-
mittauksia ei ollut jarkevaa lahtea toteuttamaan reikélevylle tehtyyn piiriin,
joten ne jatettiin tuleviin projekteihin.

Valmiiksi kehitetyn tehonrajoituspiirin hairionsuojausominaisuuksien tulisi
olla huippuluokkaa, koska liialliselta virralta suojattavat laitteet ovat usein
valtavia hairiénlahteitad. Induktiokuumentimen tapauksessa ymparilla olevat
laitteet joutuvat todennakdisesti varsin voimakkaaseen magneettikenttaan.
Tehonrajoituspiirin  komponenttien sijoittelu ja kotelointi pitéisi toteuttaa
todella hyvin, jotta piirin toiminta ei hairiintyisi missadan tilanteissa.

Tassd opinndytetyéssa suunniteltua kuorman virran maaraa tarkkailevaa

tehonrajoituspiirida voitaisiin laajentaa valvomaan myds kuorman jannitetta.
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Laajennuksen avulla mahdolliset kuorman toimintaa hairitsevat jannitepiikit

voitaisiin estaa ja tehonrajoituksesta saataisiin kokonaisvaltaisempi.
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The counling devices are designed lor signal tranz- (o eon awes [oTR w0 2o = DP9 w0 i camian €1
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Absolute Maximum Ratings

Tank= 2272, unless atersise specifed
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Electrical Characteristics
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Switching Mon-saturated
Parameder Currerd ] Riza fime [ Fall fima [ Turrran fim | Turrrolf e Cutafl Fequancy
Test condifan Won =560V, A =750 Won =50V
Symbal E 4 ¥ fen e oo
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42 21
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Fig. 1 Linea Cperafan | withow Satorata Fig.2 Swiiching Operafan (with Saumtan)
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Ozone Depleting Substances Policy Statement

iz the palicy ol Vishay Semiconductor GmbH o

1. Mesl all presanl and lulure nalional and inlemalional slalulory requirements.

2. Hegularky and confinuously improve the perdormance of our producis, processes, distribulion and
aperalingsysiems wilh respect 1o their impact an the heallh and salety ol our employees and the public, as
wall as thair impac! on the emeironmanl.

iz parficular concem fo cantral ar eliminale releases ol those subslances inlo 1he almosphere which ara

known &z azone depleling subslances (OD5s).

The Nanlreal Profocal (1987 anmd ils London Amendments (1890 intend 1o sevarsly resiricl the use of S05s

and laroid their use wilhin the nexllen years. Various nalional and inlematianal inilialives are pressing far an

sarliar banon thess subslances.

Vishay Semiconductor GmbH has beenable 1o use iz policy ol conlinuous imorovemenls ko eliminale the

use ol O05s lizled in the bllowing dozumenls.

1. Annses A, B and ligl ol fransiional substances of the Monlreal Pradocol and the Londan Amendmenls
respaciively

2. Clazs land Il ozone deoleling substances in the Clean Air Acl Amendments ol 1080 by the Envimnmental
Prateclion Agency (EPA) inlhe LIE4A

3. Council Decision BB540/EEC and 81400'EEC Annex A, B and C {lransilional subslances) respeciively.

Vishay Semiconductor GmbH can cadily thalaur semiconduciors are nol manulaziured with czonedeolating

subslances: and do nol conlain such =ubslances.

We reserve the right to make changes to improve technical design
and may do so without further notice.
Paramelars can vary in diterenl applicalions. All ooeraling paramelers musl be validaled for each
customer application oy the customar. Shoukd the buyer use Vishay Semicondudors products for any
unintended ar unauthorized applicalion, the buyer shall indemnily Vishay Semiconduclors against all
claims, cosls, damages, and expenses, arizing oulol, direclly or indirsctby, amy claim ol pereonal
damagea, injury ar death associaied with suzh unintended or unaulharized use.

Vishay Semiconducior GmoH, P.2.B. 3035, 074025 Heiloronn, Germamy
Teleohone: 40 {07131 47 2B31, Fax number 48 (71371 47 2423
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Cata Sheet No. PO G004 0E

Series PVT412

Microeclectronic Fower 12

HEXFET" Power MO 3FET Photovoltcic Reloy

Single Pale, Mormally Open,
0200, 120mA AZIDC

General Description

Ihe Hy a1 8=enz B witac Haayis asingle—acle,
normally open solid-atale relay Thal can reglace
Saciomachanica reays in mamy agglicatcna. lTutl-
Zeq Intematicnal Rectliiers prognedary HEXFET

power MOSFET as the oulpul switch, dnven By an

Megratad Cicull phoiowvoliaic genaralor o1 nove
ooatnacion. The outpdt swiich 1s controlled By ra-
diatien trom a GaslAas light emitting diode (LEL

WG 18 opicaly 1sciated Tnom Tre Solowod 3ic gen-

Featurcs

HEXFET Powwer MOSFET aulpul

Bounce-fres operalion

4,000 1D izolalion

Load currenl limiling

Linsar AZDC operalion

Solid-Slake Reliabilily

UL recognized and BABT cedilied
E SO Tobe ran o

ator A0 Human Body Mode
5000 K achine Mods
®lecom apmicatena. FYTATE

[heze S5 are seeoiically designad for wondwids
L . —
cumenHimiing ooy enaking if o pass FOC Fad

B8 and oiher regulatory agenay aument
QUIrSMENTE Whan cverwlage proleation (3
YT 2 doss not emizioy Tie camentlimi
and otierg lowar on-S1a s anse
Hariea PWTA1E Helays are pacdaged n @ &-lzad
nolded DIF package wih ither inoug -hole araur-
face meunt §gull-wing ) teminala. |11s availakie n
Slandard plasio shieong tukes or on tage-and-ras
Flagze refer v pan mentiicaton nmdomaton cgse-

E M

Part ldentification

PuTA120 currend limil, 1hrough-hols

FYTA12LS currend limil, surfaco-mount

PyTA12LS-T  currenld limil, sudace-maount,

= Ring ey Tapzand Res

*  Senaral swilching FuyTa12 no curre nl limil, 1hough-hoks

PuTA125 o current limil, surface-mounl

FYTA125-T o curren limil, =urface-mount,
Tape and R

Applications
= OO Hook =wilch
= Dia-Oul redfay

ko (niEreatoa Recpiisr Power ACESFCTS)
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Series PVT412 nlerngatiang

Electrical Specifications -10°C © T, o +857C unfoss olhorwizs specilied |
INFUT CHARACTERISTICS Part Numbers Units
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Series PVYT412
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Intemer oro Series PVT412
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