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Tassa insin6oritydssa suunniteltiin ja rakennettiin pienitehoinen saadettava 10 kV:n tark-
kuusjannitelahde, erityisesti DMA:han (Differential Mobility Analyzer) perustuvien aerosoli-
mittausten tarpeisiin. Tydssa panostettiin lahteen laajaan s&atdalueeseen seka tarkkuu-
teen erityisesti pienilla jannitteilla. Jannitelahteen kayttétarkoitus on halutun séhkdkentan
luominen DMA:n sisélle.

Tybssa suunniteltiin jannitelahde, joka helpottaa aerosolimittauksia, sen laajan saatdalu-
een, tarkkuuden seké helpon kaytettdvyyden avulla. Aikaisemmin kaytettyjen jannitelahtei-
den suurimmat ongelmat ovat niiden alimman tuotetun jannitteen rajallisuudessa ja stabii-
liudessa. Lisdksi aikaisemmin kaytdssa olleita jannitelahteitd voidaan ohjata ainoastaan
analogisilla signaaleilla, jotka ovat herkkid hairidlle, ja tarvitsevat tietokoneeseen kytketta-
essa erillisen ohjauskortin. Suunniteltu jannitelahde voidaan liittd& tietokoneeseen sarja-
portin kautta. Lisdksi usean jannitelahteen ohjaaminen samasta sarjaportista on mahdollis-
ta laitteita ketjuttamalla.

Tyossa tutkittiin ja ratkottiin erilaisia mittaustarkkuuteen vaikuttavia ilmidita, kuten vastus-
ten epdlineaarisuus jannitteen ja lampdtilan suhteen. Rakennettu laite sisdltda kaksi hak-
kuriastetta ja operaatiovahvistimeen perustuvan lineaarisen shunttiregulaattorin. Laitteessa
tuotetaan ja mitataan tasajannitesignaaleja, joiden tarkkuus on muutamia kymmenia mikro-
voltteja.

Insin6oritydn tuloksena syntyi tarkka korkeajannitelahde, josta voidaan rakentaa useampia
kappaleita. Rakennetun jannitel&hteen virhe asetusjannitteesta on pienempi kuin 2 pro-
millea yli 100 V:n jannitteilld sekd pienempi kuin 200 mV alle 100 V:n jannitteilla.

Avainsanat korkeajannite, aerosolimittaus, sulautettu jarjestelma, mittaus-
tekniikka, hakkurijannitelahde
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In this thesis a 10 kV low-power high voltage supply for DMA (Differential Mobility Analyz-
er) based aerosol measurements was designed and constructed. The main focus was to
achieve a wide output voltage range and precision with a single device. The main function
of the device is to produce the desired voltage to the electrodes inside the DMA.

The goal was to produce a high voltage supply that fits better to its task than the currently
used ones. Previously used supplies lack precision in low voltages, so two voltage sup-
plies are required to generate voltages in the whole range required. Also the lack of direct
digital method of controlling the output voltage is an issue. Analog signals are sensitive to
error and cannot be directly generated from a computer. An additional control device is
required to generate analog signals. The constructed high voltage supply can be controlled
digitally through a serial port and multiple devices can be connected to the same port by
chaining the devices.

One of the main challenges in the thesis was the resistor nonlinearity against high voltage
and temperature. Other big challenges were generation and measurement of low voltage
signals of a couple of uV. The device consists of two switching mode stages and a linear
shunt regulator based on low offset operational amplifier. Switching mode stages are driv-
en by microcontroller with pulse width modulation signals.

As a result of the thesis, a reproducible precision high voltage supply was created. The
constructed device output voltage error is less than 2 %o from setpoint on voltages above
100 V and less than 200 mV on voltages below 100 V.

Keywords high voltage, aerosol measurement, embedded system,
measurement technology, switch mode power supply
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AD Analog to Digital; aanalogisesta digitaaliseen.

ADC Analog to Digital Converter; analogisesta digitaaliseen -muunnin.

DA Digital to Analog; digitaalisesta analogiseen.

DAC Digital to Analog Converter; digitaalisesta analogiseen -muunnin.

DMA Differential Mobility Analyzer; differentiaalinen likkuvuusanalysaattori.

PPM Parts Per Million; miljoonasosa 0.001 %..

PWM Pulse Width Modulation; pulssinleveysmodulaatio.

USART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter; yleiskayttdinen sarjaliiken-
nevayla.
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1 Johdanto

Aerosoleja tutkitaan Helsingin Yliopistossa Fysiikan laitoksessa ja limakehéatieteiden
osastossa. Osastossa kehitetddn menetelmia ja rakennetaan laitteita, joilla voidaan mi-
tata aerosoleja. Taméa insindorityd liittyy pitkdaikaisten aerosolimittausten toteuttami-
seen, ja aerosolihiukkasten kokojakauman mittaamiseen tarkasti ja luotettavasti. Mitta-
uksissa tarvitaan tarkkaa korkeajannitelahdettd, joka tuottaa tarkasti 0 - 10 kV:n jannit-
teitd. (3 s. 1651; 4 s. 943; 55.143))

Tassa insindoritydssa esitellaén tyota varten suunniteltu 10 kV:n tarkkuuskorkeajanni-
telahde laboratoriokayttoon. Tyon jalkeen laitteesta voidaan valmistaa useita kappaleita
liImakehétieteiden osaston mittauskayttéon. Tydssa suunnitellaan ja rakennetaan yksi
toimiva laitteen prototyyppi ja mitataan sen tuottaman jannitteen tarkkuus.

Ty6ssd suunniteltu tarkkuuskorkeajannitelahde on yksi aerosolimittalaitteiston osa.
Aerosolihiukkasten kokojakauman mittauksissa tarvitaan absoluuttisesti tarkkaa janni-
tettda laajalla saatbalueella. Korkeajannitelahteen tulisi toimia pienillakin jannitteilla.
Tarkkuusjannitelahdetta tarvitaan staattisen sahkodkentan luomiseen, joten sen ei tar-

vitse tuottaa merkittavasti virtaa.

Laite pyritaan suunnittelemaan siten, etta se tayttaa sille maaritetyt vaatimukset. Lait-
teen tulee toimia jannitealueella O - 10 kV. Jannitteen absoluuttinen epatarkkuus on 1
%o asetusarvosta yli 100 V:n jannitteilla. Alle 100 V:n jannitteilla tavoiteltava epatark-
kuus on 100 mV. Laite ottaa kayttosdhkdnsa 24 V:n tasajannitteestd. Laitteessa tulee
olla analogisen ohjauksen potentiometri seka digitaalinen ohjaus tietokoneen sarjapor-
tin kautta. Taman lisaksi usea laite tulee voida kytkea samaan sarjaporttiin ketjuttamal-
la. Laitteen tulee toimia maaritellylla tarkkuudella laboratoriokayttolampétiloissa el
l[ampdtilassa 10 - 40 °C. Laitteen lahtéjannitteen asettumisnopeuden tulee olla parempi

kuin 10 sekuntia.



2 Aerosolihiukkasten erottelu sdhkodisen liikkuvuuden avulla

Aerosolihiukkasten vaikutusta ilmastoon ja ilmastonmuutokseen ei vield tunneta tarkas-
ti. Osa aerosoleista vaikuttaa ilmastoon viilentavasti ja osa lammittavasti. Lisaksi ae-
rosolit toimivat pilvipisaroiden tiivistymisytimind. Hiukkaset sirottavat valoa ja heikenta-
vat nakyvyyttd. Pienhiukkasilla on liséksi paljon terveysvaikutuksia. Tarkeéana tutkimus-
kohteena ovat 1-20 nm:n hiukkasten pitoisuudet ja kokojakauma, koska tieteellinen
epavarmuus on suurin talla kokoalueella. Kyseisen kokoalueen aerosolihiukkasilla on
my0s erityisen paljon terveysvaikutuksia. Pitkdaikaiset mittaukset ovat valttamattomia

aerosolien vaikutusten selvittamiseksi. (3 s. 1651; 4 s. 943; 5 s. 143.)

Aerosoli on kaasun ja siind leijuvien hiukkasten seos. Hiukkaset voivat olla kiinteita tai
nestemaisid, ja niiden halkaisija vaihtelee muutamista nanometreistéa satoihin mikro-
metreihin. Kun hiukkasen elektronien lukum&éra eroaa protonien lukumaarasta, sita
sanotaan ioniksi. lonin kokonaisvaraus on joko positiivinen tai negatiivinen. Séahkoken-
tassé ioniin kohdistuu voima, joka pyrkii siirtaAmaan sitd pois samanmerkkisista varauk-
sista. Esimerkiksi negatiiviseen ioniin kohdistuva voima siirtaa ionia sahkotkentan vas-

taisesti, kun taas positiivinen ioni pyrkii eteneméaéan sahkokentén suuntaisesti.

Aerosolihiukkasten sahkdisella liikkuvuudella tarkoitetaan tietysta séhkdkentasta aiheu-
tuvan liikkumisnopeuden riippuvuutta hiukkasen halkaisijan ja varauksen suhteeseen.
Varautunut hiukkanen liikkuu tasaisessa séhkokentdssa sen sahkoisesta liikkuvuudes-
ta ja sahkotkentan voimakkuudesta riippuvalla nopeudella. Aerosoli-ioni liikkuu sahko-
kentdssa tasaisella nopeudella, kun sen liikettéd vastustavat voimat kumoavat sahko-
kentasta aiheutuvan voiman. Pienemmilla aerosoleilla on suurempi liikkuvuus kuin suu-
rilla aerosoleilla. Pienikokoisilla aerosoleilla liikettd vastustavat voimat ovat pienempia,
joten ne liikkkuvat nopeammin kuin isot hiukkaset. Suuremmassa séhkdkentdssa varau-
tunut aerosoli liikkuu nopeammin, kun taas pienemmasséa sahkokentéassa hitaammin.
Aerosolin varausmaara vaikuttaa siihen kohdistuvaan voimaan ja nain sen liikkuvuu-

teen.

DMA (Differential Mobility Analyzer) on varautuneiden hiukkasten jaotteluun kaytetty
laite. Se erottaa aerosolista varautuneita hiukkasia niiden sahkoisen liikkuvuuden mu-
kaan. Tietylla s&hkokentalla ja kaasun virtausnopeudella DMA erottaa tietyn lilkkuvuu-
den omaavia hiukkasia. Sahkokentan luomiseen kaytetaan tyypillisesti jannitteita 0 - 10

kV. Toiminta perustuu hiukkasten poikittaiseen likkeeseen DMA:n sisalla. Oikean



matkan DMA:n sisalla liikkuvat varautuneet hiukkaset pdésevat ulos naytevirtaukseen,
josta ne voidaan havaita erilaisin menetelmin. Vaaran matkan liikkuneet hiukkaset pois-
tetaan jarjestelman kaasukierrosta suodattimella. Kuvasta 1 nékyy kuinka eréan DMA:n
erottamien pienten hiukkasten halkaisija riippuu elektrodin jannitteesta. Alle 1 V:n janni-
teheilahtelulla on merkitysta erotustarkkuuteen. (1 s. 11-32; 2 s. 289-296.)
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Kuva 1. Erddn DMA:n erottamien pienten hiukkasten halkaisijan riippuvuus elektrodin jannit-
teestd. Vaaka-akselilla elektrodin jannite voltteina. Pystyakselilla erotetun hiukkasen halkaisija
nanometreind. Kuvassa on liséksi apuviivat 1 V:n jannitevirheelle.



3 Korkeajannitelahteen turvallisuus

Korkeajannitelahteen suurin vaaranaiheuttaja on sahkdvirran lihaksia stimuloiva vaiku-
tus. Virta voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa vakavia vammoja tai jopa kuoleman,
mikali se padsee kulkemaan sydamen kautta. Laitteen antama sahkovirta ei suoraan
aiheuta palovammojen vaaraa, koska kokonaisvarausmaarét ja antoteho ovat lampéte-
hon kannalta pienid. Kaikesta huolimatta tulipalon riski on aina olemassa sahkdlaittei-
den vikaantuessa. lhmiselle hengenvaarallisena virtarajana pidetddn 50 mA:n virtaa.
(6; 7 s.14)

Rakennetun laitteen lahdon virtaa vaimennetaan 10 MQ:n sarjavastuksella. Vastus
rajoittaa 10 kV:n jannitteessa tapahtuvan 1ahdon oikosulkuvirran pienemmaksi kuin 1
mA. Laite ei kykene tuottamaan taytta oikosulkuvirtaa jatkuvasti, mutta oikosulun sattu-
essa laitteen sisaiset kondensaattorit purkavat hetkellisesti enemman virtaa.

Korkeajanniteldhde ei ole vaaraton, vaikka sen lahdon virtaa rajoitetaan. Jannitelahde
voidaan kytked suureen ulkoiseen kapasitanssiin, jolloin kytketyn kapasitanssin oiko-
sulkuvirta voi olla hengenvaarallinen. Lisaksi janniteldhteen sisélla olevat kondensaat-
torit kykenevat antamaan potentiaalisesti hengenvaarallista virtaa laitteen ollessa paal-
l&. Liséksi laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa tilanteen, jossa sisdisten kondensaat-
torien varaus ei purkaudu, vaikka laite olisi pois paaltd. Korkeajannitelahteen kaytto ja

huoltotoimenpiteet vaativat aina erityista huolellisuutta ja varovaisuutta.



4 Rakennetun korkeajannitelahteen toimintaperiaate

Korkeajannitelahteen laajasdatdinen tarkka toiminta perustuu lineaariregulaattorin ja
hakkurilahteen yhdistamiseen (kuva 2). Laht6jannite muodostetaan summaamalla jan-
nitteet yhteen. Summaaminen toteutetaan siten, ettd hakkuri tuottaa kelluvaa korkea-
jannitettd, joka sidotaan maapotentiaaliin lineaariregulaattorin tuottamalla jannitteella.
Lineaariregulaattori toimii taysin analogisesti suhteellisen pienella jannitealueella, mutta
pyrkii tavoitearvoon koko jannitelahteen jannitealueella. Mikrokontrolleri sdatéé hakkuri-
regulaattorin pulssisuhdetta siten, etta lineaariregulaattori toimisi sdatéalueensa keski-

vaiheilla. Tavoiteltu jAnnitearvo luodaan suoraan DA-muuntimelta, jota mikro-ohjain oh-

jaa.

LCD-naytto i
PWM o korkeajannite
korkeajannite- R
'—» tarkka korkeajannite

muuntaja
RS232 USART . L
tietokone RS232 pusku mi kro-ohjam

korjausjannite

tav oitejannite

RS232 PIDAC

vaimennin

anniteasetus kasin

mittausjannite |
potentiometri —> ADC ADC <

Kuva 2. Lohkokaavio insin66ritydssa kehitetyn korkeajannitelahteen rakenteesta.

4.1 Jannitteen vaimennus jannitteenjaolla

Korkeajannitteen mittauksessa taytyy mitattavaa jannitesignaalia vaimentaa. Koska
AD-muunnin mittaa jannitettd 0 - 5 V, taytyy 10 kV:n jannitetta vaimentaa vahintdan

kertoimella 2 000. Ensimmaisen testikappaleen kokemusten perusteella todettiin, etta



vaimennuskertoimen tulisi olla hieman suurempi, jotta jannite ei nousisi aivan mittaus-

alueen reunoille.

Jannitemittauksen virran tulisi olla mahdollisimman suuri, jotta vuotovirrat ja puskuri-
vahvistimen sisddanmenovirta aiheuttaisivat mahdollisimman pienen virheen mittauk-
seen. Lisaksi markkinoilla olevien vastusten tarkkuus huononee, ja hinta kasvaa vas-
tusarvon kasvaessa. Toisaalta virran tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta jannitelah-
teen hakkuri olisi mahdollisimman kevyt, pieni ja turvallinen. Lisaksi mittausvastuksen
lapi kulkeva virta lammittaa vastusta ja aiheuttaa mittausvirheen vastuksen lampatila-

epastabiiliuden kautta.

Mittauskytkentaa paatettiin muuttaa siten, ettd se soveltuisi suoraan seka positiivisten
etta negatiivisten jannitteiden mittaamiseen ilman, etta kytkentéaén tarvitsee tehda muu-
toksia. Kytkennassa kaytettiin aikaisempaan verrattuna kaksinkertaista vaimennus-
kerrointa. Jannitteenjaon alapda kytkettiin mittausalueen puoleenvdliin, 2,5 V:n po-
tentiaaliin. Bipolaariseen mittaukseen soveltuvan vaimentimen kertoimeksi saatiin
4 400. Mittausalueen reunoille jatettin 10 %:n vara kayttojannitteista, joka tarkoittaa
250 mV:n etéisyytta maksimimittausarvosta.

Jannitteenjaon alapaéan (kuva 3: Ry, ks. seur. s.) kytkemisesta 2,5 V:n potentiaaliin (ku-
va 3: U,.y) seurasi ongelmia positiiviselle jannitelahteelle. Jannitelahde ei kyennyt tuot-
tamaan alle 2,5 V:n jannitteitd. Alle 2,5 V:n asetusjannitteilla referenssijannite latautui
[&ht6on jannitteenjaon kautta estéen tata pienempien jannitteiden tuottamisen. Ongel-
ma ratkaistiin lisaamalla kuormavastus jannitteenkertojan yli (kuva 3: R;). Vastus pur-
kaa lahdon varauksen myds jannitteenjaon alapaan potentiaalin alapuolelle. Kuorma-
vastus mitoitettiin mahdollisimman suureksi mutta mittausvastusta huomattavasti pie-

nemmaksi.

Kuormavastus muodostaa jannitteenjaon mittausvastuksen kanssa pienilla jannitteilla.
Lineaarisaadon saatojannite vaimenee pienilla jannitteilla kuormavastuksen ja mittaus-
vastuksen maaraamalla suhteella (kuva 3: R;,R,,). Jotta lineaarisdatd ei vaimenisi lii-
kaa, kuormavastuksen tulee olla huomattavasti pienempi kuin mittausvastuksen. Mitta-
usvastuksen resistanssi nostettiin arvoon 1 GQ. Mittausvastuksen resistanssin noustua

pystytaan kuormavastukseksi valitsemaan suurempi vastus.
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Kuva 3. Korkeajannitelahteen lineaarisdadon ja kelluvan korkeajéannitteen yhdistamisen kytken-
ta. Kuormavastus (Ryy muodostaa jannitteenjaon mittausvastuksen (Ry) kanssa pienilla jannit-

teilla.

out

Kuormavastukseksi valittiin 330 MQ:n vastus, joka on noin kolmasosa jannitteenjaon
resistanssista. Nain lineaarisdadon vaikutus nakyy pienilla jannitteilla 1&hdéssa noin
neljanneksen pienempéané. Esimerkiksi 40 V:n jannite lineaariregulaattorilta tuottaa 30

V:n jannitteen 1&htoon.

Kun jannitelahteen lahtdjannite halutaan asettaa nopeasti tai jannitelahteen aaltoilu
(ripple-jannite) mitata, tulisi jannitteenjaon taajuusvasteen olla tarpeeksi hyva. Jannit-
teenjaon taajuusvaste voidaan tehda paremmaksi kayttamalla resistiivisen jannitteen-

jaon rinnalla kapasitiivista jannitteenjakoa.

Kaytannon kokeissa ilmeni, etta kaytettyjen kondensaattorien vuotovirta riippuu suures-
ti jannitteestd ja tama vaikuttaa mittaustulokseen. Kaytetyilla 3 kV:n kestoisilla konden-
saattoreilla tapahtui merkityksellista vuotoa, kun yksittdisen kondensaattorin yli muo-
dostui 1 700 V:n jannite (kuva 4 ks. seur. s.). Testikytkenndssa kaytettiin viitta konden-
saattoria sarjassa. Mittauksissa todettiin, ettd jannitteenjaon taajuusvaste oli riittavan
hyva ilman kompensointikondensaattoreita, joten kapasitiivisesta jannitteenjaosta luo-

vuttiin.
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Kuva 4. Tydssa testattujen kondensaattorien vuotovirrasta aiheutuva mittausvirhe. Kytkennéssa
on kaytetty viitta 3 kV kestdvaad pintaliitoskondensaattoria sarjakytkennassa. Vaaka-akselilla
kondensaattorien yli kytketty jannite voltteina ja pystyakselilla mitatun arvon ero todellisesta
prosentteina.

Jannitelahdetta kaytetddn péadasiassa laboratorio-olosuhteissa. Laitteen toiminta-
lampdtila vaihtelee jonkin verran. Normaalin lampétilavaihtelun aiheuttama muutos
laitteen toiminnassa ei saisi aiheuttaa yli promillen muutosta lahtéjannitteessa. Jannit-
teenjaon vastusten lampdtilaepastabiilius on suurin yksittainen tekija, joka aiheuttaa

toimintalampdtilasta aiheutuvan mittausvirheen.

Vastusten arvot muuttuvat lampdtilan suhteen. Valmistajat kertovat vastusten lamp6oti-
lariippuvuuden yksikkdna ppm/°C eli miljoonasosaa yhta celsiusastetta kohden. Koska
laitetta kaytetddn padosin sisatiloissa, sen kayttélampdtila vaihtelee 15 - 40 °C. Kom-
ponenttien lampdtilariippuvuuden tulee olla siis enintddn 40 ppm/°C. Kyseinen lampoti-
lastabiilius riittda ainoastaan siina tilanteessa, etta vastus ei itsessaan lampene virran

vaikutuksesta.

Jannitteenjakoon valittujen vastusten lampdétilakerroin on 25 ppm/°C, jolloin 40 °C:een
lampdotilamuutoksella vastuksen resistanssi muuttuu 1 %o:n. Tama on riittava laitteen
toiminnalle. Mittausvastus voi lisaksi lammeta 15 °C:ta ennen kuin yksin lampdtilasta
aiheutuva virhe kasvaa yli 1 %o:n kayttélampdtila-alueella. Mittausvastuksen lampene-

mista voidaan vahentaa jannitteenjaon vastusten resistanssia kasvattamalla.



Méaaritellyn mittaustarkkuuden saavuttamiseksi koko toiminta-alueella taytyy vastusten
olla riittavan lineaarisia koko jannitealueella. Valmistajien datalehdet tarjoavat vain
suuntaa-antavaa tietoa siitd, kuinka vastusten arvot muuttuvat jannitteen kasvaessa.
Laitteen mittaustarkkuuden selvittamiseksi mitattiin vastusten kayttaytymista eri jannit-
teilla.

Vastusten resistanssi muuttuu jannitteen suhteen. Tata muutosta valmistajat kuvaavat
yksikoélla ppm/V eli miljoonasosaa yhta volttia kohden. Pienilla vastuksilla ja jannitteilla
lampdtilasta aiheutuva muutos on paljon suurempi kuin jannitteen. Vastusta lammitta-
van tehon vaikutus resistanssiin kasvaa pienissa vastuksissa huomattavasti nopeam-

min kuin vastukseen kytkettava jannite.

Janniteriippuvuus vaikuttaa tasavirralla, kun kaytetdédn usean sadan MQ:n vastuksia,
jolloin jannite kasvaa merkittavasti ennen lammittavan tehon syntymista. Jannitteen
vaikutus voi ilmeta pienemmilla vastuksilla, mikali kaytetadn nopeita pulsseja, jolloin
keskimaarainen teho jaa pieneksi, vaikka hetkellinen jannite on suuri. (8 ; 9.)

Jannitteenjaon tulee olla riittavan lineaarinen koko 10 kV:n jannitealueella, jotta maari-
telty 1 promillen absoluuttinen mittaustarkkuus saavutetaan. Jannitteenjaossa olevien
vastusten jannitekertoimen tulee olla 0,1 ppm/V. Valmistaja lupaa vastuksille vahintaan

2 ppm/V jannitteen epdastabiiliuskertoimen.

Vastusten jannitekerrointa testattiin laittamalla useampi pienempi vastus sarjaan, jolloin
koko vastuspaketin jannitekerroin paranee, kun yksittdisen vastuksen yli muodostuva
jannite pienenee. Sarjakytkennan jannitekerrointa pienentava vaikutus on kaytannossa
huomattavasti suurempi, joten testikytkennan tarkkuus on parempi kuin lineaarisesta
yksinkertaistuksesta saatu tarkkuusarvio. Janniteriippuvuutta tutkittiin mittaamalla janni-
te rinnakkain kahdella eri jannitteenjaolla. Toinen jannitejaoista toimi mittauksen refe-
renssina paremman jannitekertoimen takia. Referenssi toteutettiin viden 20 MQ:n vas-
tuksen sarjakytkennalld. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) ndkyy kahden mitatun jannitteenjaon

jannitestabiilius. (10.)
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Kuva 5. Kahden eri jannitevaimentimen jannitestabiiliudet. Vaaka-akselilla jannite voltteina. Pys-
tyakselilla suhteellinen muutos todellisesta jannitteesta promilleina. Lisdksi kuvasta loytyy refe-
renssiviivat promillen vaihtelulle ja 2 ppm/V jannitemuutokselle.

Vastusten sarjakytkennan kaytttéa korkeajannitelahteessa pyritaan valttamaan, koska
korkeajannitevastukset ovat fyysisesti isoja. Lisdksi vastusten liitoskohtiin voi muodos-
tua ylimaaraista vuotovirtaa, esimerkiksi piirilevyn pinnan kautta. Vastusarvon nostami-

nen ei vaikuta vastuksen hintaan kaytetyssa kokoluokassa, jolloin useanman vastuk-

sen sarjakytkenta on kokonaisuutena myds kalliimpi ratkaisu.

Sarjakytkenndn jannitekerroin on vahintaan 5 kertaa parempi kuin yksittdisen 100
MQ:n vastuksen jannitekerroin. Mittauksessa heitto mittausvastusten valilla oli neljan
promillen sisalla (kuva 6 ks. seur. s.). Toiminta on kaksi kertaa epalineaarisempaa kuin
korkeajannitelahteelle tavoiteltu tarkkuus vaatisi. Arvo on kuitenkin 10 kertaa parempi,
kuin mita valmistajan datalehdessa luvataan. Valmistaja lupaa vastusten jannitteesta
aiheutuvan vaihtelun olevan véhemman kuin 2 ppm/V (11). Mittaustulosten perusteella

voi paatella, ettd kyseisen vastuksen jannitestabiilius on noin 0,4 ppm/V luokkaa.



11

2
A
\v/\/ |I
B
&
L —  100MOQ
=R N B +1%o
> | +1%o
—2 - /
"""-\-._,_\_\_H I,H
v,f
3 | | _ |
0 2000 4000 6000 8000 10000

U [V]

Kuva 6. 100 MQ:n mittausvastuksen jannitestabiilius, sekd 1 promillen vaihtelun rajat. Vaaka-
akselilla jannite voltteina. Pystyakselilla suhteellinen muutos todelliseen ndhden promilleina.

4.2 Vaimennetun jannitteen mittaus

Jannite mitataan AD-muuntimella, joka kykenee mittaamaan jannitteita O - 5 V. Mitatta-
va signaali saadaan aikaan vaimentimella joka vaimentaa jannitetta 4 400 osaan. Pie-
nimmaksi erotettavaksi jannitteeksi tulee noin 20 pV. Jotta 20 yV voidaan havaita 0 - 5
V:n jannitealueella, tulee AD-muuntimen tarkkuuden olla vahintd&n 18 bittid. Tassa
tydssad AD-muuntimena kaytettiin Microchip:n mcp3551 piiria (15). Muuntimen tarkkuus
on 22 bittia, ja se toimii 0 - 5 V:n mittausalueella. N&in muuntimen pienin teoreettinen
erotuskyky on 1 uV, joka on reilusti parempi kuin laitteelle maaritelty tarkkuus vaatisi.
Jotta jannitteen mittaus toimisi 1 %o:n absoluuttisella tarkkuudella, taytyy janniterefe-
renssien tuottaa tarvittu referenssijannite vahintaén 1 %o:n tarkkuudella. Tydssa kaytet-
ty AD-muunnin tarvitsee 5 V:n referenssijannitteen. Referenssijannite tuotettiin Linear
technologyn LT6656B jannitereferenssipiirilla. Valmistaja lupaa piirin tarkkuudeksi 1 %o
(12). (14.)

Kaytannon testissa ilmeni, ettd AD-muuntimen sisaanmenoresistanssi (kuva 7: Ry) on

noin muutama MQ riippuen muuntimen toimintatilasta. Suhteellisen pieni resistanssi
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vaikutti jannitteenjaon jannitteeseen olennaisesti. Jannite muuttui prosentin verran, kun
AD-muunnin kytkettiin jaAnnitteenjakoon. Ongelma korjattiin kytkemall& operaatiovahvis-
tin janniteseuraajaksi (kuva 7) puskuroimaan jannitesignaalin lahtbresistanssi riittavasti
pienemmaksi kuin AD-muuntimen sisé&nmenoresistanssi. Operaatiovahvistimen valin-
nassa olennainen parametri oli vahvistimissa ilmeneva siirrosjéannite (offset) ja sisaan-
menovirta (bias) (13 s. 613). Siirrosjannite on useissa operaatiovahvistimissa satoja

mikrovoltteja ja riippuu suuresti kayttélampatilasta.

HV
m R
R L mon

Kuva 7. Jannitettd vaimentava jannitteenjako seké operaatiovahvistin jannitteenseuraajana.

Usean sadan pV:n siirtyma jannitteessa on liikaa, koska laitteen tulisi pystyd mittaa-
maan kymmenien mikrovolttien jannitteita. Operaatiovahvistimena kaytettiin Erkki Siivo-
lan (15) suosittamaa operaatiovahvistinta, joka huolehtii siirrosjannitteen poistamisesta
automaattisesti sisaisella toiminnallaan. Nain kyseisen operaatiovahvistimen siirrosjan-
nite on muutaman mikrovoltin luokkaa, nain se soveltuu puskuriksi suoraan ilman erilli-

sid nollauskytkentja. (16.)

Laitteen kayttbkohteessa laitekokonaisuuden rungon kautta voi kulkea merkittavaa
virtaa, joka puolestaan aiheuttaa potentiaalieroja korkeajannitteen maapisteen ja kayt-
téjannitteen maapisteen valille (kuva 8: GND,,r, GNDyy). Maavirrat ovat ongelmallisia
tarkkuusmittauksille, koska pienill&kin johdinresistansseilla johtimeen muodostuu vir-
rasta riippuva jannitehavio. Tarkkuuskomponenttien valisten johtimien kautta kulkeva

virta aiheuttaa siirrosjannitteen, joka estaa pienten jannitteiden luotettavan
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mittaamisen. Janniteldhde rakennettiin siten, ettd maatasojen vaihteluista aiheutuvat
potentiaalierot eivat vaikuta laitteen toimintaan olennaisesti sen tarkkuutta heikentavas-
ti. Laitteen piirilevy suunniteltiin siten, etta sen kautta kulkeva virta ei etene tarkkuus-

mittauskomponenttien valisten maajohtimien kautta.

Alussa suunniteltiin, ettd analogiaelektroniikka kelluisi digitaalielektroniikan suhteen.
Nain korkeajannitteen maa voisi erota kayttdéjannitteen maasta. Tama vaatisi op-
toisolointia tai jotain muuta ratkaisua esimerkiksi tasopuskuria. Tama olisi vienyt yli-

maaraista tilaa piirilevylta ja tehnyt laitteesta huomattavasti monimutkaisemman.

Laitteesta haluttiin toimintavarma ja pienikokoinen, joten monimutkaisia kytkenttja py-
rittiin valttdamaan. Nain analogisen ja digitaalisen elektroniikan galvaanisesta erottami-
sesta luovuttiin. Sen sijaan maa-tasojen pienet vaihtelut tehtiin mahdollisiksi digitaali-

kommunikaation sallimissa rajoissa.

Piirien datalehtien perusteella digitaalisen signaalin alhainen taso tulkitaan vield 0,7 V:n
jannitteestd, jolloin laitteiden maa voi erota hyvin ainakin 0,5 V ilman, etta piirien vélille
muodostuu kommunikaatio-ongelmia. Nain laitteen kayttojannitteen ja korkeajannitteen
maiden valille voidaan sallia ainakin 0,5 V:n ero. Maapisteiden valille laitettiin kahden-
suuntaiset diodit (kuva 8: D;, D, ks. seur.sivu) estdmaan suuren jannitteen muodostu-
minen. Diodien kynnysjannitettd pienemmilla maatasojen valisilla jannitteilla laitteen

lapi ei kaytanndssa muodostu virtaa.
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Kuva 8. Korkeajannitelahteen ja DMA:n maakytkenta laitteen rungon kautta. Vastus R; mallin-
taa laitekokonaisuuteen kytkettya suurivirtaista osaa. Sen kayttévirran paluulenkki on kytkettyna
laitteen runkoon useasta pisteesta ja aiheuttaa rungon kautta kulkevaa virtaa.

4.3 Jannitelahteen hakkuriosien toimintaperiaate

Hakkurilahteen toiminta perustuu kelan ominaisuuteen vastustaa virran muutosta (kaa-

val); (17, s. 124).

L on kelan induktanssi

61 on virran muutos

6t on kulunut aika

U on kelan yli kytketty jannite

@)
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Kela vastustaa virtaa varastoimalla ja purkamalla energiaa magneettikentasta. Kelan
magneettikenttd muodostetaan johonkin magnetoituvaan materiaaliin. Yleisimmin ke-
loissa kaytetyt materiaalit voivat magnetoitua vain rajallisen maaran. Kun kelan mag-
neettikentan energia on lahell&a materiaalin magnetoitumisen ylarajaa, kelan induktans-
si romahtaa, ja kela lakkaa vastustamasta virran muutosta. Tata ilmiota kutsutaan ke-
lan kyllastymiseksi. Hakkurilahteen toiminnan kannalta on tarkeéa, etta kelaa ei paas-

teta kyllastymaan.

Vcc

o
I
I

PWM 2

Kuva 9. Korkeajannitelahteessa kaytetty kaksiasteinen hakkurikytkentd. Ensimmaéinen aste
alentaa jannitteen toiselle asteelle, joka ajaa korkeajannitemuuntajaa.

Riittavan laajan hakkurilahteen toiminta-alueen saavuttamiseksi laitteessa on kaksi
hakkuriastetta (kuva 9). Ensimmainen hakkuriaste alentaa kayttojannitetta toista astetta
varten ja on toimintaperiaatteeltaan step-down-hakkuri. Toinen aste ajaa korkeajanni-

temuuntajaa tuottaen korkeajannitteista vaihtojannitetta.
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Kytkinajureina molemmissa hakkuriasteissa kaytettiin P ja N -kanavaiseen MOSFET
kanavatransistoriin (kuva 10: Q4,Q,) perustuvaa kytkentaa. Transistorien kanavien sul-
kemisesta tehdaan nopeampaa kuin niiden avaamisesta laittamalla sisaéanmenoon
diodit ja vastukset rinnan (kuva 10: D;, D,,R; R;). Nopeammalla kanavan sulkemisella
saavutetaan tilanne, jossa transistorit eivat johda samanaikaisesti tilanvaihdoissa.
Transistorien samanaikaisesta johtamisesta seuraa oikosulku jonka virtaa rajoittaa
transistorien kytkentaresistanssi. Tasta seuraa hairioitd, hukkatehoa seka transistorin
nopea kuumeneminen, mika aiheuttaa transistorin hajoamiseen suuremmilla sy6ttojan-
nitteilla. Kayttdjannitteen puolella olevan P-kanavaisen transistorin hilaa ohjataan kon-
densaattorin Cy. lapi, jolloin P-kanavaisen transistorin hilan DC-taso voidaan lukita vas-

tuksen seka diodin (kuva 10: R3, D3) avulla.

A
NS
n

Kuva 10. Laajakayttéjannitteinen push-pull ajurikytkentd, joka toimii myos pienilla kayt-

tojannitteilla.

Hakkureita ohjataan kahdella mikro-ohjaimen tuottamalla pulssinleveyssignaaleilla (ku-
va 9: PWM1 ja PWM2). Pulssinleveyssignaalin mallintamiseksi voidaan kayttaa Fou-

riern sarjaa (kaava 2). (17, s. 77.)
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20 ° sinnmD
ft =U(1—D)—? Tcos(ZnnfOt) (2

n=1

U on jannite

D on pulssisuhde

n on harmoonisen taajuuden kertaluku
f, on perustaajuus

ton aika

Signaali esitetaan siniaaltojen summana. Signaalin jokaisen yksittdinen taajuuskompo-
nentin vaikutus voidaan laskea erikseen. Erillaadn laskettujen taajuuskomponenttien
vaikutukset voidaan summata kerrostusmenetelméan avulla (18, s. 3). Ensimméainen
jannitettd alentava hakkuriaste perustuu vaihtomuotoisten signaalikomponenttien suo-
datukseen, jolloin ideaalitilanteessa kaavasta 2 jaa tasavirtakomponentti (kaava 3).

ft =U(1-D) (3)

U on jannite
D on pulssisuhde

Ensimmaisen hakkuriasteen tuottama jannite riippuu siis suoraan pulssisuhteesta.

Toinen hakkuriaste ohjaa korkeajannitemuuntajaa. Tasajannitekomponentti ei nay
muuntajan toisiossa. Piiriin lisattiin sarjakondensaattori estamaéan tasavirran muodos-
tuminen (kuva 9: Cpc). Toisesta hakkuriasteessa pyritdan hyddyntdmaan pulssinle-
veyssignaalista ainoastaan perustaajuutta (kaava 4). Perustaajuus voidaan poimia

kaavasta 2.

ft—ZU' D 2m ft
=—sinm cos(2m ft) (4)

U on jannite

D on pulssisuhde
f on taajuus

ton aika

Tasta voidaan todeta, etta toisen hakkurin tuottama jannite saatyy pulssisuhteen sini-
funktion mukaan. Korkeimmillaan lahtdjannite on 50 %:n pulssisuhteella. Liséksi jannit-

teen s&ato toimii sitd tarkemmin, mitd lahempana 50 %:n pulssisuhdetta toimitaan.
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Molemmissa hakkuriasteissa toiminta perustuu ei-toivottujen taajuuksien suodatuk-
seen. Vaihtomuotoisten signaalikomponenttien suodatus toteutetaan molemmissa hak-
kuriasteissa kelan ja kondensaattorin sarjakytkennalla. LC-piirin analysoimiseksi tarvi-

taan muutamaa sahkoétekniikan peruskaavaa.

Ohmin laki
U=7I ®)
U on kytkennan yli jadva jannite
Z on kytkennin impedanssi
[ on komponentin lapi kulkeva virta
Vastuksen impedanssi on
ZR = R, (6)

Muiden lineaaristen komponenttien impedanssit voidaan esittdd kompleksiluvuilla.

Kondensaattorin impedanssi on

7e=— (7

jossa j on imaginaariyksikkdé ( —1), C on kapasitanssi, w on kulmataajuus (2 1 f) ja f

on taajuus. Kelan impedanssi on

ZL=jo L, (8)

jossa j on imaginaériyksikké ( —1), L on induktanssi, w on kulmataajuus (2 1 f) ja f on

taajuus.

Ohmin lain (kaava 5) avulla voidaan maarittdd jannite, virta tai impedanssi, kun kaksi
muuta suuretta tunnetaan. Kaavojen 6, 7 ja 8 perusteella voidaan puolestaan maarittaa
lineaaristen komponenttien impedanssit. Ohmin lain avulla (kaava 5) voidaan maarittaa
LC-piirin 1api kulkeva virta (kaava 9), kun molempien komponenttien yhteenlaskettu

impedanssi tiedetaan.
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[= U
~ (Ze+7y) ©)

U on komponentin yli jadva jannite
Z¢ on kondensaattorin impedanssi
Z1, on kelan impedanssi

Kondensaattorin yli nakyva jannite voidaan maarittaa sijoittamalla piirin virran lause

(kaava 9), ohmin lakiin (kaava 5), josta saadaan kaava 10.

Zc

U,=U
T Zo+17, (10)

U on piiriin syodtetty jannite
Z¢ on kondensaattorin impedanssi
Z;.on kelan impedanssi

Kun jannitteen lauseeseen 10 sijoitetaan impedanssien kaavat 7 ja 8 seka sievenne-

taan, saadaan kondensaattorin yli nakyvaksi jannitteeksi kaava 11.

U
Ve=1"o7Lc (11)
Uc on kondensaattorin yli ndkyva jannite
U on piiriin syotetty jannite
L on kelan induktanssi
C on kondensaattorin kapasitanssi
w on syoOtetyn jannitteen kulmataajuus 27 f
f on taajuus

LC-piiri on resonanssissa, kun kaavan 11 nimittdja saavuttaa arvon 0. Tasta seuraa
teoriassa se, ettd kondensaattorin yli nakyva jannite lahestyy &aretonta, kun piiriin sy6-

tetyn jannitteen taajuus lahestyy resonanssitaajuutta.

w’lLC =1
(12)
w on kulmataajuus 27 f
f on taajuus
L on kelan induktanssi
C on kondensaattorin kapasitanssi

Kaytannon LC-piirissé komponenteissa on aina sarjaresistanssia. Kaytannossa kaavan

12 tilanteessa kondensaattorin yli nakyva jannite on maksimiarvossaan, joka riippuu
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sarjaresistanssin suuruudesta. Sarjaresistanssi on jatetty pois laskuista, koska silla ei
ole vaikutusta itse resonanssitaajuuteen. Kaavan 12 perusteella resonanssitaajuuden

kaava on

fo=>—= (13)

f, on resonanssitaajuus
L on kelan induktanssi
C on kondensaattorin kapasitanssi

Resonanssitaajuuden ylapuolella (kun f > f;) lahtdjannite vaimenee neljasosaan aina
taajuuden kaksinkertaistuttua.

Hakkurin ensimmaisessa asteessa resonanssitaajuus valitaan mahdollisimman paljon
pienemmaksi kuin hakkuritaajuus, jolloin kaikki vaihtomuotoiset komponentit vaimene-
vat olemattomiin, ja jaljelle jaa pelkka tasavirtakomponentti. Resonanssitaajuus on sita

pienempi, mitd suurempi kondensaattori tai kela kytketaan piiriin.

Toisen hakkuriasteen hakkuritaajuus valitaan suuremmaksi kuin muuntajan kytkenn&n
resonanssitaajuus. Hakkuritaajuuden olisi hyva valita mahdollisimman lahella reso-

nanssitaajuutta maksimaalisen lahtdjannitteen saavuttamiseksi.

Markkinoilta on saatavilla korkeajannitediodeja, jotka kestavat 15 kV:n estosuuntaisen
jannitteen. Tdma mabhdollistaisi hakkurin rakentamisen jopa ilman jannitteenkertojaa.
llIman jannitteenkertojaa muuntajan eristysten pitdisi kestdd suurempia jannitteita ja
muuntajasta tulisi todennédkdisesti kallis mittatilaustyd. Toisena vaihtoehtona on tehda

muutaman kV:n korkeajannitelahde ja kytkea siihen jannitteenkertoja.

Tyossa kaytettiin 1,3 kV:n kestoista ostokorkeajannitemuuntajaa ja siihen kytkettiin 5-
kertainen jannitteenkertoja. Kyseisen kokoiset korkeajannitemuuntajat ovat yleisia kyl-
makatodiloisteputkien teholahteissa ja ovat néin edullisia sekd helposti saatavilla. Kyl-
makatodiloisteputkien yleisin kayttokohde on tietokoneen LCD-n&yton taustavalona.
(29.)

Kylmakatodiloisteputkien muuntajat on suunniteltu halvoiksi valmistaa. Niiden ension

induktanssi on mahdollisimman pieni, jotta muuntajan kaameihin tarvitaan véhemman
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kierroksia. Tasta seuraa, ettd muuntajan kayttdtaajuudella huippuvirta kasvaa suureksi.
Hetkellinen virta voi olla jopa yli 10 A. Kytkentéhavididen valttamiseksi muuntaja kytke-
tdan resonanssiin kondensaattorin kanssa. Resonanssikytkennallda valtetaan transis-
torien tarpeeton kuumeneminen, kun transistoreiden kautta kulkee huomattavasti pie-

nempi virta.

4.4 Korkean tasajannitteen luominen jannitteenkertojalla

Laitteen korkea tasajannite luodaan jannitteenkertojalla. Jannitteenkertoja toteutettiin
diodeilla ja kondensaattoreilla. Jannitteenkertoja luo tasajannitettd tasasuuntaamalla
sydtetyn vaihtojannitteen (20, s. 52). Jannitteenkertoja toteutettiin siten, etta se voidaan
asettaa piirilevylle kahdella eri tavalla (kuva 11). Asennolla voidaan valita tasasuunna-
tun jannitteen polariteetti.

Moniasteisissa jannitteenkertojissa tarvittavien kondensaattorien koon mallintaminen
on haasteellista, silla jokaisen kertoja-asteen jannitteen aaltoilu (ripple) kertaantuu seu-
raavalle tasolle, ja lahimp&na kuormaa olevien kertoja-asteiden jannitetta kertova vai-
kutus mitatdityy, mikali kondensaattorit ovat liilan pienia. Ylisuuresta kapasitanssista ei
kuitenkaan ole haittaa jannitteen tuottamisen nakdkulmasta. Kapasitanssin kasvu tosin
hidastaa janniteldhteen hakkurisaaddn nopeutta. Kaytanndssa kondensaattorien koko
maaritettiin kokeilemalla parilla eri kondensaattoriarvolla. Tulokseksi saatiin, etta jannit-

teenkertojan kondensaattorien kapasitanssin tulisi olla ainakin 10 nF.
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Kuva 11. Jannitteenkertoja. Vasemmalla kertoja on positiivinen. Oikealla kertoja on negatiivi-
nen. Kertojan polariteetti voidaan vaihtaa pyorayttamalla sitéa 180 astetta.

Jannitteenkertojan kondensaattorit tulisi mitoittaa siten, ettd ne kykenevat siirtaméaén

riittavasti virtaa kaytettavalla hakkuritaajuudella.

Jannitelahteen aaltoilua (ripple) mitattiin patterikayttoisella oskilloskoopilla, jonka si-
saanmeno suoijattiin varistorilla ja maataso stabiloitiin kondensaattorilla. Alhaisilla jan-
nitteilld 1&hdon aaltoilu pystytddn mittaamaan suoraan tavallisella oskilloskoopilla. J&n-

nitteen aaltoilua voidaan myés arvioida kayttamalla kaavaa 14 (20. s. 52).
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_ip n(n+1) (14)
8U = fc 2

iLon kuormaan meneva virta

f on taajuus

C on yhden kondensaattorin kapasitanssi
n on kertojan asteiden lukumaara

Jannitelahteessa kaytettiin 5-asteista jannitteenkertojaa 15 nF:n kondensaattoreilla.
Kaytetty hakkuritaajuus on noin 50 kHz, ja I&htovirta ilman ulkoista kuormaa on noin 50
MA 10 kV:n jannitteessa. Kaavan 14 avulla arvioituna jannitteenkertoja aaltoilee mak-
simijannitteessa noin 1 V:n. Tama on 0,1 %o asetusarvosta. Jannitteenkertojan jalkeen
kytkenndssa on alipaastosuodatin, joka pienentdd aaltoilua entisestdan. Alipaas-
tésuodatin toteutettin 1,2 MQ:n sarjavastuksen sekd 1 nF:n rinnankondensaattorin

kytkenndlla. Alipaastosuodattimen 3 dB:n rajataajuus voidaan laskea kaavalla 15.

1 (15)

foon 3 dB:n rajataajuus
R on sarjavastuksen resistanssi
C on rinnankondensaattorin kapasitanssi

Boden-mallin perusteella RC-alipdastdosuodatimen vaimennus kasvaa rajataajuudesta
ylospain 20 dB jokaista taajuuden dekadia kohden. Jannitelahteen I&hdon RC-
suodattimen tapauksessa rajataajuus on 132 Hz, joten 50 kHz hakkuritaajuudella vai-
mennus on noin 50 dB. Korkeajannitelahteen jannitteenkertojasta aiheutuva aaltoilu on

siis teoriassa 3 mV:n kokoluokkaa.

4.5 Janniteldhteen lineaarisen jannitesd&don toiminta

Laitteen lineaarinen jannitesaato toteutettiin +40...-40 V:n alueella toimivalla lineaarire-
gulaattorilla, joka tekee tarkan hienosd&don. Hakkuri luo suurpiirteisen jannitteen. Mik-
ro-ohjain ohjaa hakkuria pulssinleveyssignaalilla. Tavoitteena on se, ettd lineaariregu-
laattori olisi mahdollisimman lahella saatéalueensa puolivalia. Talldin se pystyy vas-
taamaan pieniin hakkurijannitteen heilahteluihin ilman, ettd sen saaté menee valitto-

masti aarilaitaansa.
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Lineaariregulaattoriosa toteutettiin shunttiregulaattoriperiaatteella (kuva 12). Operaa-
tiovahvistin vertaa tavoitejannitettd sek& mitattua jannitettd. Operaatiovahvistin ohjaa
optoerotinta, joka saatédé shunttivastuksen (Rg) lapi kulkevaa virtaa.

R
&—0

Kuva 12. Lineaarishunttiregulaattorin rakenne. Kytkentd saatdd shunttivastuksen lapi kulkevaa
virtaa siten, etta Uy, On yhta suuri kuin Uge,. Vastukset Ry, R, rajoittavat operaatiovahvistimen

vahvistusta. Kondensaattori C; hidastaa regulaattorin saaténopeutta.

Suunnitelmana oli toteuttaa regulaattorin virran saaté kanavatransistorilla. Janni-
telahteessa tarvittiin kuitenkin sdédettavaa lineaariregulaattoria, jonka lahtdé menisi se-
k& positiiviselle ettd negatiiviselle jannitteelle. Regulaattorin virran saatamiseksi kaytet-
tiin suhteellisen suurella jannitealueella toimivaa optoerotinta, jonka virransiirtosuhde

(current transfer ratio) lahdon ja tulon valilla on lahes lineaarinen.

Lineaariregulaattorin tarkkuusvaatimus lahdéssé on 100 mV, joka vastaa vaimentimes-
ta mitattuna jannitteena noin 23 pV. Tarvittu tarkkuus voidaan saavuttaa riittdvan tarkal-

la operaatiovahvistimella. Lineaariregulaattorin tavoitejannitteen tulee myés olla tarkka.

Lineaariregulaattorin sdaténopeuden taytyy olla huomattavasti nopeampi kuin hakkurin,
jotta kytkenta ei ala tarpeettomasti varahtelemaan. Mikro-ohjaimen analogituloihin lai-
tettiin alipaastosuodattimet vaimentamaan nopeita hairiditd. Hakkurin séatbnopeutta

voidaan my6s muuttaa ohjelmallisesti. Oikosulkuvirta kyetddn havaitsemaan
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lineaariregulaattorin [&htdjannitteen ajautumisena sdatbalueen ylapaahan. Tuotettu
jannite jaa tavoitearvosta enemman, kuin mité lineaariregulaattori pystyy kompensoi-

maan.

Mittaussignaalien kohina

Vaihtomuotoinen kohina ei suoraan aiheuta mittaustarkkuuden heikkenemista, koska
sen vaikutusta voidaan pienentdd keskiarvoistuksella ja suodatuksella. Suodatus ja
keskiarvoistus puolestaan pienentavat suurinta mahdollista saaténopeutta halutulla mit-
taustarkkuudella. Todelliseksi ongelmaksi kohina voi muodostua, jos se tasasuuntau-

tuu ja muodostaa epamaaraista offset-jannitetta.

Piirilevysuunnittelussa tulisi ottaa huomioon, ettd eri metallien liitoskohtiin muodostuu
[Ampdtilasta riippuva jannite. Jotta tdma jannite ei haittaisi, differentiaalisesti mitattavi-
en tarkkuus-signaalien johdatukset tulee tehd&d samalla tavalla liitoksien lukumaarien
suhteen. (15; 14 s. 22.)

Lineaariregulaattorin laht6jannitteessa havaittiin pienitaajuista kohinaa. Kohinan ampli-
tudi oli lahddssa useaita voltteja. Sen pienien taajuuksien jakso on noin sekunti, joten
sen suodattaminen aiheuttaisi sdatoénopeuden liiallisen hidastumisen. Tasajannitemit-
tauksessa jannite nayttaa riittdvan tarkalta. Heilahtelu havaittin merkityksellisessa

maarin ainoastaan oskilloskoopilla.

Kohinan lahteelle paateltiin kaksi vaihtoehtoa. Todenn&kdisin lahde on komparaattorina
toimiva operaatiovahvistin, jonka jannitevahvistus on suuri. Myos optoisolaattoria epail-
tiin mahdolliseksi lahteeksi. Kohina saattiin pienennettyd muutamaan sataan millivolttiin

lineaarisaatéd hidastamalla ja optoisolaattorin toimintapistetta muuttamalla. (16.)

4.6 Laitteen digitaalielektroniikka

Laitteen mikro-ohjaimena kaytettiin Microchipin PIC-16f886 mikro-ohjainta (21). Mikro-
ohjaimen paatehtavana on toteuttaa kayttérajapinta kayttajan ja laitteen valille. Lisaksi
mikrokontrolleri ohjaa l&hteen hakkuriosuutta kahdella pulssinleveyssignaalilla seka

operoi AD- ja DA -muuntimia.
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Kaytadnnon testeissa kavi ilmi, ettd C-kielessa kaytettavan float-liukuluvun tarkkuus ei
riittanyt 22-bittisten AD-muuntimen arvojen skaalaukseen ilman mitatun arvon tarkkuu-

den huononemista, jolloin taytyi kayttda double-liukulukua laskuoperointeja varten.

Liukulukuoperoinneista puolestaan nousi muita ongelmia. Mikro-ohjain ei sisalla liuku-
lukuyksikkdd, ja mikro-ohjaimen suoritin on vain 8-bittinen. Nain liukulukujen kaytto vie
suorittimelta huomattavan paljon laskenta-aikaa seka yli puolet mikro-ohjaimen ohjel-
mamuistista. AD- ja DA -muuntimien arvojen skaalaukset toteutettiin pelkastaan koko-
naislukuihin perustuvalla laskennalla (esimerkkikoodi 1), koska muuten laite toimisi

hitaasti ja mikro-ohjaimen muisti olisi kdytanndssa taynna.

int32 t D to uV(int32 t D, int32 t dvolt)
{
// D = raaka digitaaliarvo,
// dvolt= muuntimen arvo, Jjoka Vastaa 1V jadnnitetta
int32 t i;
int32 t uv=0 ;
D*=10 ;
for (1i=1000000L; i>10; 1i/=10)
{
uvV+= D/ (dvolt/ (1000000L/1i))*1i ;
D=D% (dvolt/ (1000000/1)) ;
}
uv/=10;
return uVv ;

Esimerkkikoodi 1. Funktio, joka muuttaa 22-bittisen AD-muuntimen raaka-arvon mikrovolteiksi
kayttamalla 32-bittisia kokonaislukuja ilman lukualueen ylivuotamista.



27
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Kuva 13. Ulkoisten muunninpiirien tiedonsiirtokytkentd. CS-kanavalla voidaan aktivoida piirin
vastaanotto/lahetys siten, ettd mikropiiri kommunikoi yhden piirin kanssa kerrallaan.

AD- ja DA -muuntimet kytkettiin samaan data- ja kellolinjaan siten, ettd molemmilla pii-
reilla oli omat CS (chip select) -linjansa kommunikoitavan piirin valitsemiseksi (kuva
13). Mikro-ohjaimeen kirjoitettiin ajurit AD- ja DA -muuntimille, LCD-nayto6lle seka sar-
japortin toiminnalle. AD-muuntimena kaytettiin differentiaalista Microchipin mcp3551-
piirid (14). Se on 22-bittinen delta-sigma-toiminen muunnin, jonka tekem& muunnos

luetaan piiriltd synkronisella sarjavaylalla.

DA-muuntimena kaytettiin Texas Instrumentsin DAC1220E-piiria (22). Kaytannon ko-
keissa kavi ilmi, ettd muunnin kykenee tuottamaan pienimmillddn ainoastaan 1 mV:n
jannitteen maan suhteen. Sama ilmeni myds valmistajan datalehdesta, jossa luvataan
oikeanmukaista toimintaa vasta 20 mV:n paassa kayttdjannitteesta ja maatasosta.
Koska jannitelahteen pienimman asetusarvon tulisi olla noin 50 pV nollatason ylapuo-
lella 1 mV:n rajoitus mittausalueen alareunalla on aivan liian suuri, joten tuotettu nolla-
piste ei voi sijaita asetusalueen reunalla. DA-muunnin tarvitsee 2,5 V:n referenssijannit-
teen. Referenssijannitteen tarkkuuden on oltava 1 %o vastaavan absoluuttisen tarkkuu-
den saavuttamiseksi. Tydssa 2,5 V:n referenssind kaytettin Analog Devicesin
REF192GSZ-referenssipiiria (23).

Digitaalielektroniikalle on ominaista nopea pulssittainen virran kulutuksen vaihtelu, joka
hairitsee helposti analogiaelektroniikkaa. Taman takia analogisten komponenttien kayt-
téjannitteet tuotetaan eri regulaattoreilla kuin digitaalielektroniikan, seka virtojen paluu-

lenkit toteutetaan eri johtimilla.
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Usean laitteen kaytt6 samasta sarjaportista

Usean jannitelahteen kytkemiseksi samaan sarjaporttiin yhdistettiin kahden laitteen
lAhetyskanavat schottky-diodeilla (kuva 14). Tamén lisdksi kommunikaatioprotokollan
vaatimuksena on, ettd kaksi ketjutettua laitetta eivat paady lahettamaan samanaikai-
sesti. Tama on toteutettavissa esimerkiksi Master-Slave-hierarkialla siten, ettd kaikki
orjalaitteet ovat hiljaa, kunnes isanta lahettaa osoitetun pyynnén tai komennon kysei-

selle laitteelle.

Mikro-ohjain

X RX

VAN f

: L

Y AY

RX TX

Tletokone Ketjutettava laite

Kuva 14. Diodikytkenta sarjalaitteiden ketjutukseen (15). Tietokoneesta tuleva lahetys valitetdan
sellaisenaan ketjutettavalle laitteelle. Mikro-ohjaimen ja ketjutettavan laitteen paluuliikenne yh-
distetéaan ylosvetovastuksella ja diodeilla.

Tietokoneen maataso sisaltda paljon erilaisia hairibkomponentteja. Jotta nama potent-
iaaliset hairiosignaalit eivat hairitsisi janniteldhteen toimintaa, laitteen maataso kytket-
tiin tietokoneen maatasoon vastuksen kautta. T&ma mahdollistaa maatasojen jannittei-

den pienen vaihtelun ilman, etta laitteiden valille syntyy merkittavia hairidvirtoja.
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AD-muunnin tarvitsee ulkoisen kellosignaalin tai kiteen. Alkuperdisend suunnitelmana
oli ottaa AD-muuntimen tarvitsema kellosignaali mikro-ohjaimesta. Koska analogikom-
ponenttien maa ei ole vahvasti sidottuna digitaalikomponenttien maahan paadyttiin lait-
tamaan AD-muuntimelle oma tahdistuskide ulkoisen kellon sijaan. N&in erilaiset jan-

nitepiikit maatasojen valilla eivat aiheuta vahinkoa kellosignaalilinjan kautta.

4.7 Korkeajannitelahteen fyysinen toteutus.

Laitteesta haluttiin pienikokoinen, ja sita varten suunniteltiin piirilevy. Piirilevysta raken-
nettiin 2 koekappaletta, joiden avulla suuri osa kaytdnnon ongelmista ja suunnitteluvir-

heista on korjattu. Koekappaleiden piirilevyt jyrsittiin Metropolian piirilevyjyrsimella.

Laitteen kytkentdkaavion suunnittelussa kaytettiin avoimeen lahdekoodiin perustuvaa
Gschem kytkentakaavionpiirto-ohjelmaa. Ohjelma kuuluu gEDA (GPL Electronic De-
sign Automation) ohjelmistopakettiin, joka siséltéd avoimeen lahdekoodiin perustuvat
tyokalut piirilevyjen suunnitteluun. Piirilevysuunnittelu tehtiin samaan ohjelmistopaket-
tiin kuuluvalla PCB piirilevynsuunnitteluohjelmalla. PCB kykenee tuottamaan piirilevy-
tiedoston RS-274X (Gerber) muodossa, jonka avulla suunnitellun piirilevyn voi jyrsia

itse tai valmistuttaa piirilevyvalmistajalla. (24; 25.)
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Kuva 15. Korkeajannitelahteen lahtdjannitteen lineaarisuus. Pystyakselilla ero asetusarvosta
promilleina. Vaaka-akselilla jannite voltteina.

Kaytetyt korkeajannitevastukset toimivat mittauksissa huomattavasti lineaarisemmin
kuin datalehdessa luvataan. Kuvasta 15 nakyy, kuinka rakennetussa laitteessa kayte-
tyn vastuksen vastusarvo muuttuu l&hes lineaarisesti laht6jannitteen suhteen. Alle 2
kV:n jannitteilla mitattu jannite heittelehtii mittauksessa tapahtuvan suhteellisen kohi-

nan kasvaessa.

Laitteen tarkkuus on hyvin lahella tavoiteltua. Rakennettu jannitelahde kykenee tuotta-
maan yli 100 V:n jannitteet paremmalla kuin 2 %.:n absoluuttisella virheella. Alle 100
V:n jannitteet tuotetaan pienemmalla kuin 200 mV:n virheella. Janniteldhteen suhteelli-

nen sdatokyky on huomattavasti absoluuttista mittaustarkkuutta parempi.

Jannitelahteessa kaytetyn vastuksen epadlineaarisuus on noin 0,3 ppm/V luokkaa. Ku-
vasta 16 nékyy janniteldhteen jannitteen vaihtelu pienilld jannitteilla. Alle 300 V:n jannit-

teilla laitteen 1ahddn jannite vaihtelee vdhemman kuin 200 mV.
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Kuva 16. Jannitelahteen tuottaman jannitteen ero asetusarvosta pienilla jannitteilla. Pystyakse-
lilla ero asetusarvosta voltteina. Vaaka-akselilla asetettu jannite voltteina.
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5 Korkeajannitelahde tulevaisuudessa

Korkeajannitelahdettd voidaan kayttdd DMA:n séhkdkenttien luomiseen ja erilaisiin
muihin kayttétarkoituksiin, joissa tarvitaan helposti tietokoneesta ohjattavissa olevaa

pientehoista korkeajannitelahdetta.

Laitetta voisi yleisesti parantaa yksinkertaistamalla. Shunttiregulaattorin +40...-40V
kayttojannitteiden luomiseksi voidaan kayttdd valmista jannitepumppupiirid, step-up-
hakkuria tai muuntajaa. Tassa tydssa jannitteenkertojaan pohjautuva ratkaisu sisaltaa
turhan paljon komponentteja eika edes tuota tayttd suunniteltua jannitettd. Ratkaisu
tarvitsee lisdksi kellosignaalin mikro-ohjaimelta. Kellosignaalin tuottaminen mikro-

ohjaimesta monimutkaistaa turhan paljon ohjelmakoodia.

Pulssinleveyssignaalin resoluutiota parantamalla voisi hakkuriosan ohjauksen tarkkuut-
ta parantaa. Mikro-ohjaimen pulssinleveyssignaalit perustuvat mikro-ohjaimen kellosig-
naalilla toimivaan laskuriin. Mikro-ohjaimen kellotaajuutta kasvattamalla my6s pulssin-
leveyssignaalin resoluutio paranisi. Kéytetyn mikro-ohjaimen kellotaajuutta voitaisiin
kasvattaa kayttdmalla ulkoista tahdistuskidetta, piirin sisdisen 8 MHz:n oskillaattorin

sijaan.

Mikro-ohjaimen pulssileveyssignaalit perustuvat yhteen piiriltd |6ytyvista laskureista.
Jaetun laskurin takia molempien pulssisignaalien pulssitaajuus on aina sama. Laittee-
seen voitaisiin vaihtaa mikro-ohjain, jonka pulssinleveyssignaalit luodaan eri laskureilla.
Itsendiset pulssitaajuudet voitaisiin asettaa siten, ettd step-down-hakkuri toimisi pie-
nemmalla taajuudella, mahdollistaen suuremman resoluution samalla prosessorin kel-

lotaajuudella.

Tassa tyossa kaytettiin korkeajannitelahteena kylmékatodiloisteputkien teholéhteisiin
suunniteltua korkeajannitemuuntajaa. Se on suunniteltu toimimaan resonanssissa ja
sen ension induktanssi on suhteellisen pieni. Tasta seuraa, ettéd ension lapi kulkeva
hetkellinen virta on suuri, ja se puolestaan synnyttaa potentiaalisen magneettisen hairi-
on lahella toimiville tarkkuusmittauksille. Pienemmalla taajuudella, suuremmalla induk-
tanssilla ja pienemmalla virralla toimivan korkeajannitemuuntajan kaytt6é vahentaisi

potentiaalisten hairididen maaraa laitteessa.
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Kirchoffin virtalain mukaan kaikki virta, joka syotetdan jannitteenkertojaan, tulee sielta
pois muita reitteja (26 s. 5). Virran mittaus voitaisiin siis toteuttaa mittaamalla jannit-
teenkertojaan syotettdvaa pulssittaista virtaa esimerkiksi yksittdisen kertojan konden-
saattorin jannitetta mittaamalla ja laskemalla siita keskiarvoa.

Korkeajannitesovelluksissa yksi selkea vaaratekija on kytkeméattoméat maalenkit. Mikali
kohdelaitteen maa jaa kokonaan kytkemétta, voi liitetyn laitteen kuori varautua ja aihe-
uttaa sahkoiskuja, vaaraa ihmisille ja rikkoa laitteita. Korkeajannitelahteeseen voidaan
tehda kytkentd, joka syéttaa pientd virtaa korkeajannitejohdon nollajohtoon. Sydtetyn
virran avulla jannitelahde kykenee tunnistamaan, mikali nollajohdin ei ole ulkoisesti
kytkettynd maahan. Korkeajannitelahde tuottaisi jannitettd ainoastaan siina tilanteessa,

ettd sen korkeajannitejohdon maa olisi ulkoisesti kytkettynd maahan.

Virran mittausta varten jannitelahteeseen voitaisiin lisata toinen jannitteenjako (kuva
17: Ry, Ry»), jolla mitattaisiin jannitettd virranrajoitusvastuksen (Rg) toiselta puolelta.

Naiden kahden jannitteen erotuksesta voitaisiin laskea lahtdon kulkeva virta.

R I out
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Kuva 17. Virran mittaus kahdella jannitteenjaolla. Lahtovirta voidaan laskea kun vastuksen Rg
seka Ry, yli jAdvat jannitteet tunnetaan.
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Jannitelahteesta on mahdollista muokata bipolaarinen. Jannitelahde kykenisi tuot-
tamaan sek& negatiivista etta positiivista jannitettd. Tama voitaisiin toteuttaa kayttamal-
l& korkeajannitereleita ja kahta vastakkaismerkkista jannitteenkertojaa (kuva 18) paal-
lekkdin. Nain releilla voitaisiin mitatoida toisen jannitteenkertojan vaikutus, ja luoda

molempien polariteettien jannitteet samalla laitteella.

Kuva 18. Kytkimilla tai releilla valittava polariteetti. Kytkenté tarvitsisi kaksi relettd, jotka kestéa-
vat jannitelahteen tuottaman tayden jannitteen, seka yhden releen, joka kestaa syoétetyn vaihto-
jAnnitteen amplitudin.
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6 Yhteenveto

Tassa insinddritydssa suunniteltiin ja rakennettiin 10 kV:n saadettava tarkkuusjannite-
lahde aerosolimittauksiin. Lisdksi insindoritydssa tutkittiin jannitteen mittauksen luotet-
tavuuteen liittyvia tekijoitéa korkeilla jannitteilla. Laiteelle suunniteltiin piirilevy useiden
kappaleiden rakentamiseksi laboratoriokaytttéon. Laitteelle ei ole tehty séhkémagneetti-

sen yhteensopivuuden testausta.

Rakennetun korkeajannitelahteen lahtojannitteen epatarkkuudeksi mitattin 200 mV
asetusarvosta alle 100 V:n jannitteilla ja 2 %o. asetusarvosta yli 100 V:n jannitteilla. Jan-
nitelahde sisaltdad mikro-ohjaimen, hakkurijanniteldhteen ja lineaariregulaattorin. Janni-
telahdettd voidaan ohjata tietokoneesta sarjaportin (RS232) kautta. Useaa jannitelah-
dettd voidaan ohjata samasta sarjaportista. Laite mittaa ja tuottaa pienia jannitteité jot-

ka ovat pienimmilladn kymmenia mikrovoltteja.

Aerosolihiukkasten pitkaaikaiset mittaukset ovat tarkeita ilmasto- ja terveysvaikutusten
selvittamiseksi. Tassa tydssa suunniteltu korkeajannitelahde liittyy pitkaaikaisten ae-
rosolimittausten toteuttamiseen seka aerosolihiukkasten kokojakauman tarkkaan ja

luotettavaan mittaamiseen.

Suunniteltu jannitelahde soveltuu kaytettavaksi aerosolihiukkasten kokojakaumamitta-
uksiin laajan l&htojannitealueen ja tarkan ohjattavuuden avulla. Erityisesti digitaalinen
ohjaus ja toiminta pienilla jannitteilla ovat toivottuja korkeajanniteldhteen ominaisuuk-
sia. Jatkossa rakennetun korkeajanniteldhteen toimintaa, kestavyytta ja soveltuvuutta

on tarkeéa testata kaytdnnon mittauksissa.
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Kytkentékaaviot

Korkeajannitelahteen kytkentékaaviot. Kytkentdkaavio on jaettu 3 sivulle. Ensimmaisel-

l& sivulla ovat erilaisten kayttéjannitteiden luomiseen tarvittavat komponentit. Toisella

sivulla on mikro-ohjain ja sen ympdirille liitetyt komponentit. Kolmannella sivulla on hak-

kurilahteen osat.
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Piirilevykuvat

Suunnitellun korkeajannitelahteen piirilevykuvat. Ensimmaiselld sivulla ovat molempien

puolien kuparivedot. Toisella sivulla komponenttien paikat.
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Ylapuolen komponentit
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Osaluettelo

Liite 3

1(2)

Suunnitellun korkeajéannitelahteen osaluettelo. Sisaltaa my6s useimpien komponenttien

tilauskoodit Farnellilta.

farnell

merkinta arvo jalanjalki malli koodi kpl
U103 dip8 ICL7660CPAZ 1018170 1
U102 T092 TL750L08CLPE3 1236542 1
U104 SOT236 ZXGD3003E6TA 1549140 1
U105 SOIC8 9605207 1
R100 30R _ RTH8mmM 1357856 1
D106.D107 DTHLOmm 1N4007-T 1843698 2
CONN100 HEADER 2 1 1
U100,U101 T092 LM78LO5ACZX 1467367 2
LT6656BCS6-
U106 TSOT23 Liopoent 1839091 1
D100,D101,D102,
D103.D104,D105, SOD323 INA148WS-V-GS18 1612348 7
D109
R101 fuse RTH8mm 1357856 1
0100 T092 BC5478 1574381 1
R102 56K RTH8mMmM 1357856 1
C107,C108,C111,
C112,C114.C115, 1uF  TANTAL CASE B T491B105K050AT 1793904 9
C116,C117,C120
gﬂg:gﬂg:gﬁ% 10uF  CPTH2 5mm 6
U202 SSOP28 PIC16F886-1/SS 1439540 1
U200,U203 SOIC8 TLC2652AC-8D 8454124 2
C101,C103,C105,
C118.C200.C201,  100nF 2824 (S)OMDTCO3100TAOOKQ 1005965 8
C202.C203
C204,C205 10n 2824 (S)O'\"DTD()ZlOOTAOOKQ 1005961 2
U204 SSOP16 DAC1220E 1097447 1
HC49U-2.4576-20-50-
X200 2 5Mhz xtalTH g 1666946 1
C207,C208 12p 1206 C1206C120J5GACTU 1650892 2
c211 68NF 2824 gOMDTDO%SOTAOOKQ 1005963 1
Co00.Cot0,o1y 3000 2824 MkeakasTR1, | 1759079 6
R211 220R RTH8mmM 1357856 1
U201,U205 SOIC8 MCP3551-E/SN 1084625 2
CONN201,CONN202 HEADER 3 1 2
CONN203 DOF 8LCMO009S-304B-XX 1099294 1
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R203 opt RTH8mm 1357863 1
Q200 HEADER_16_2 MIRROR PC1602ARU-HWB-G-Q 1671498 1
U206 SOIC16 ST3232BDR 1467752 1
R209,R210 50K RTH8mm 2
R200 3k3 RTH8mm 1357863 1
R201 220R  RTH12mm 1
R213 1M RTH8mm 1
CONN200 HEADER 7 1 1
D200,D201,D202 S0OD323 1PS76SB10 1081179 3
ICSP200 HEADER 6 1 1
R202 10k 0805 MCPWRO5FTEW1002 1887308 1
R103,R214 10k RTH8mm 2
oM CA4  an3 1206 ECHU1H332GX5 9695303 4
R204,R205,R206,

R207,R208,R212, 5k 0805 ERJPO6F5601V 1750764 8
R217,R215

R310 221K 0805 MCTCO0525B2213T5E 1576053 1
R311 10k 67W 67WR10KLF 1703794 1
R307 1G RTH48mm SM108031007FE 1550788 1
C302 1nF CTH13mm DHR4E4C102K2FB 1823314 1
R305,R308 56K RTH8mm 1565319 2
U302 DIP6 SFH640-2 1045396 1
R301 1M2 rth18mm MGRF1WJ0125A10 1357949 1
R306,R312,R315,

R309,R313,R314, 560k RTH8mm 7
R316

R302 100K RTH8mm 1
R300 ak7 RTH8mm 1
C300,C301 220uF CPTH5mm gACGPRSOVZZ?MlOXl 9451420 2
CONN300,CONN301,

CONN303,CONN304, HEADER_1 1 6
HVGND,HVOUT
T300 hv_muuntaja_custom CTX210603-R 2075579 1
D108,D110,D302,

D303.D304.D305 SMP SS3P5-M3/84A 1812493 6
C305 15n 2225 2225HC153KAT1A 1789489 1
L300,L301 190uH LTH5mm ELC10D181E 1749071 2

300,0301,0Q302,

8303Q Q VPAK 4
ggég,czmcws, 220nF CTH5mMmM 4
D300,D301,D306,

D307, DTH7_6mm 6
D308,D309

R303,R304 10M rth18mm MGRF1WJ0125A10 1357961 2
C304,C307 2nF CTH5mMm 2




