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Insindoritydssa ohjelmoitiin ja testattiin Computer-Aided Design in Electronics -kurssilla
suunniteltu ja rakennettu TIG-vaihtovirtalahde. Tavoitteena oli saada laite ohjelmoitua,
toimivaksi ja testata sen kestavyytta.

TIG-vaihtovirtaldhteessa on kaytdossa mikrokontrolleri, joka ohjelmoitiin C-kielella. Ohjelma
suunniteltiin toimimaan mahdollisimman nopeasti, jotta laitteen ohjaus toimisi luotettavasti.
Ohjelmassa luotiin mahdollisuus séataa erilaisia hitsausparametreja, esimerkiksi taajuutta,
pulssisuhdetta ja virtaa.

Laitetta testattiin vaihtelemalla laitteen kuormitusta, sisdantulojannitetta ja ulostulon para-

metreja. Testaukseen kaytettiin oskilloskooppia, yleismittaria ja infrapunalampatilamittaria.
Laitteesta mitattiin erilaisia signaaleja, niissa olevia hairiita ja laitteessa olevan jaahdytys-
levyn lampenemistad. Testauksessa ilmenneita hairidita ja vikoja tutkittiin. Ongelmiin suun-
niteltiin ratkaisut ja niiden toimivuutta testattiin.

Laiteesta saatiin toimiva ohjelmoinnin ja ohjauselektroniikan osalta. Pienilla virroilla testa-
tessa laite toimi ongelmitta ja sédadot toimivat oikein. Testien perusteella laitteen jadhdytys
arvioitiin riittavaksi. Suuremmille virroille siirryttdessa laitteessa havaittiin lisdéntyvia hairi-
0it4, jotka heikensivét laitteen toimintaa.

Avainsanat TIG-vaihtovirtalahde, TIG-hitsaus, vaihtosuuntaaja, H-silta
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AC TIG welding power supply was programmed and tested in this thesis. The power sup-
ply was designed and assembled during Computer-Aided Design in Electronics course.
The objective of this thesis was to program the power supply, to get it functional and to test
the devices durability.

AC TIG welding power supply is controlled with a microcontroller which was programmed
with C programming language. The program of the microcontroller was designed to be as
fast as possible, in order to control the device reliably. The adjustment of different welding
parameters, such as frequency, duty cycle and welding current, was implemented in the
program.

AC TIG welding power supply was tested by altering load, input voltage and output param-
eters of the device. Oscilloscope, multimeter and infrared thermometer were used to test
the device. Different signals, interferences in the signals and heating of the heat sink were
measured during the tests. Interferences and faults found during the testing were investi-
gated. Solutions to detected issues were designed and tested.

The device’s program and control electronics are working perfectly. The welding parameter
adjustments were working correctly in small current tests. Cooling of the device was esti-
mated to be sufficient. Increasing interferences were found when testing current was in-
creased.

Keywords TIG-welding, Inverter, H-bridge, AC TIG welding power sup-
ply
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Lyhenteet

A/D Analog/Digital. Lyhenne analogisesta digitaaliseksi muunnokselle.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Suuritehoinen bipolaaritransistori, jonka

hila on eristetty.

ISP In-System Programming. AVR-mikrokontrollerien ohjelmointimuoto.

I/O Input/Output. Lyhenne sisaan/ulostulolle.

LCD Liquid Crystal Display. Nestekiteisiin perustuva nayttétekniikka.

PTC Positive temperature coefficient. Positiivinen lampdtilakerroin.

PWM Pulse Width modulation. Pulssinleveysmodulaatio, kaytetdédn esimerkiksi

virransaatoon.

TIG Tungsten Inert Gas welding. Hitsausmenetelmd, jossa volframielektrodi

on ymparoity suojakaasulla.
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1 Johdanto

TIG-hitsaus on yleisesti kaytetty hitsausmuoto ohuille materiaaleille seka alumiinille ja
ruostumattomalle terékselle. Ruostumattoman teréksen hitsaukseen soveltuvia tasavir-
talahteita on saatavilla kohtuullisen edullisesti, mutta alumiinin hitsaukseen tarvittavat

vaihtovirtalahteet ovat kalliimpia ja valinnanvaraa on vahemman.

Tama insindorityd kasittelee vaihtosuuntaajaa, jolla voidaan muuttaa tasavirtalahteen
tuottama tasavirta vaihtovirraksi. Tydssa keskitytdan laitteen rakenteeseen, ohjelmoin-
tiin, testaukseen ja testauksessa ilmenneiden ongelmien korjaamiseen. Tavoitteena on
saada laite ohjelmoitua, testattua, kayttéon ja toimintavarmaksi. Ohjelmoinnissa tavoit-
teena on luoda laitteeseen toimiva kayttoliittyma ja H-sillanohjaus. Testauksessa tavoit-
teena on l0ytaa laitteessa olevat mahdolliset viat sek& saada laitteen ominaisuudet ja
kestavyys testattua turvallisesti, koska laitteessa kulkee isoja virtoja.

Laitteen perustana on Computer-Aided Design in Electronics -kurssilla suunnitellut ja
kalustetut piirilevyt, joten tarkempaa piirilevysuunnittelua tdssa insin6oritydssa ei kasi-

tella.



2 TIG-hitsaus

TIG-hitsauksessa valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja hitsattavan kap-
paleen valilla. Valokaari on ymparoity suojakaasuun, joka on argon- tai heliumkaasua.
Suojakaasu estaa ympardivan ilman vaikutuksia hitsisulaan ja takaa valokaaren pala-
miselle hyvat edellytykset. TIG-hitsausmenetelmaa kaytetddn ohuille materiaaleille,
esimerkiksi putkistoihin. TIG-hitsattaviin materiaaleihin lukeutuvat mm. alumiini, kupari
ja ruostumaton teras. Etuina TIG-hitsauksessa on hyva hitsaustapahtuman hallinta,

esim. tunkeuma ja lammaonsiirto, ja haittoina taas ovat hitsauksen hitaus ja vaativuus.

TIG-hitsauslaitteisto koostuu virtaldhteestd, polttimesta, maa- ja poltinkaapelista sek&
suojakaasulaitteista. Virtalahteen tehtdvana on tarjota vakiovirtaa hitsaustapahtumaan
seka hallita erilaisia hitsausparametreja, esimerkiksi virran pulssitusta. Virtalahteitd on
omansa tasavirralle ja vaihtovirralle seka yhdistelmi&, jotka pystyvéat tuottamaan mo-
lempia. Tasavirtaa kaytetddn rautametalleille, ja vaihtovirtaa kaytetddn ei-
rautametalleille, esimerkiksi alumiinille. Poltin toimii kddensijana elektrodille ja kaasu-
kuvulle. Poltin voi olla kaasu- tai vesijgdhdytteinen. Kuvassa 1 esitetddn TIG-

hitsauslaitteisto kokonaisuudessaan seka TIG-vaihtovirtalahteen sijainti laitteistossa.

. Vesijaah-
Suojakaasu :
dytys
Sahko- Hitsaustasavir- TIG- Suurjakso-
verkko talahde vaihtovirta- laite
l&ahde
TIG-
poltin
Kuva 1. TIG-hitsauslaitteisto kokonaisuudessaan. Kuvassa nakyy TIG-

vaihtovirtalahteen sijainti hitsauslaitteistossa. Séhkovirran kulku esitetdan mustalla

viivalla, kaasunvirtaus punaisella viivalla ja jAdhdytysnesteen kulku sinisella viivalla.



3 TIG-hitsausvirtaldhde

3.1 TIG-hitsausvirtalahteen suunnitteluldhtokohdat

TIG-hitsausvirtaldhteen suunnittelu aloitettiin tutustumalla jo olemassa oleviin laitteisiin
ja ominaisuuksiin. Naiden tietojen perusteella luotiin taulukko halutuista ominaisuuksis-
ta. Laitteen ominaisuudet esitetaan taulukossa 1. Maksimivirta ja -jannite valikoituivat
yleisesti kaytossa olevien hitsausvirtalahteiden perusteella, koska kyseisia laitteita tul-
laan kayttaméaan TIG-vaihtovirtalahteen virtaldhteind. Hitsausparametrien sééatfalueet
valittiin mahdollisimman laajoiksi, jolloin laite on helpompi séétaa erilaisiin hitsaustilan-
teisiin sopivaksi. Kayttoliittyma valittiin yksinkertaisen ohjelmoinnin, selkean ulkoasun ja
varman toiminnan perusteella. Laitteen pdivityksesta haluttiin tehda mahdollisimman
helppoa ja nopeaa, jolloin uusien ominaisuuksien lisddminen on sujuvaa. Jaahdytyk-
sestad haluttiin ilmajaahdytteinen, koska silloin laite pysyy kevyena ja helposti siirrelta-

vana.

Taulukko 1. TIG-vaihtovirtaldhteen ominaisuudet.

Ominaisuus

Maksimisisaéntulojéannite 50V

Maksimivirta 250 A

Perustaajuus 20 - 200 Hz

PWM-taajuus 10 kHz

Pulssisuhde 10-90 %

LCD-naytt6 4 rivia 20 merkkia

Kayttoliittyma 4 potentiometria ja 6 painiketta

Paivitys helppo

Jaahdytys Alumiininen  jddhdytyslevy ja
lampdotilaohjattu tuuletin




3.2 TIG-hitsausvirtaldhteen toimintaperiaate

TIG-hitsausvirtaldhteessa vaihtosuunnataan tasavirrasta vaihtovirtaa. Tasavirtalahtee-
na kaytetdan hitsaustasasuuntaajaa, jonka maksimi ulostulovirta on 200 - 400 A. Vaih-
tosuuntaus on toteutettu H-sillan avulla, jonka ohjauksesta vastaa mikrokontrolleri.
Vaihtosuunnatun virran voimakkuutta saadetdan PWM-ohjauksen avulla. TIG-
hitsausvirtalahteen ulostuloon on tarkoitus kytked suurjaksolaite, jossa on hitsauskaa-
sun ohjaukseen tarvittavat venttiilit, liitannat polttimelle ja vesijadhdytykselle ja suurtaa-

juuspuoli hitsauksen aloitusvalokaaren luontiin.

3.3 TIG-hitsausvirtalahteen rakenne

TIG-hitsausvirtalahde koostuu ohjainkortista, paakortista, virtalahdekortista, H-sillasta,
jaahdytyslevysta ja kotelosta. Laiteen elektroniikka on jaettu erillisiin kortteihin hairioi-
den valttdmiseksi seka rakenteen ja huollon yksinkertaistamiseksi. Erillisista osioista on
myods hyotya, kun laitetta kehitetédén edelleen. Jos esimerkiksi kokeillaan erilaista oh-
jainkorttia, niin ei tarvitse muuta kuin vaihtaa uusi kortti vanhan kortin paikalle. Laitteen

lohkokaavio esitetdan kuvassa 2.

verkko- | I Virtalahde | Ohjainkortti {«—— Painikkeet
jannite A
N o~ : -
\ NN ~ Potentiometrit
Muuntaja \ AN N
Al LCD-naytts
\
. \ ;

: Sulake - }
Hitsaus-  pepp > Shunt — P""k< i ritsaus
. 300 A vastus aakortl | virta ulos
sisaan \

Diodit 3
Tuuletin

Kuva 2. TIG-vaihtovirtalahteen lohkokaavio. Lohkokaaviossa esitetdan laitteen eri osi-
oiden valinen toiminta. Nuoli kuvaa tiedon kulkusuuntaa. Katkoviivalla esitetadn oh-

jaussignaalit, ohuella viivalla pienet virrat ja paksulla viivalla suuret hitsausvirrat.



3.3.1 Ohjainkortti

Ohjainkortilla sijaitsee ATmega32A-mikrokontrolleri, joka hoitaa kaikkien laitteen toi-
mintojen ohjaamisen. Liséksi kortilla on transistorivahvistimet jokaisessa mikrokontrol-
lerin l1Ahddssa ja tarvittavat liitannat potentiometreille, naytdlle ja kytkimille. Viimeisim-
massa kehitysversiossa transistorit on vaihdettu optoerottimiin, joiden avulla kaikki mik-
rokontrollerin maatasot on galvaanisesti erotettu paakortista ja H-sillasta. Ohjainkortti
esitetdén kuvassa 3.

ATmega32A on Atmelin valmistama mikrokontrolleri, joka kuuluu AVR-
tuoteperheeseen. Mikrokontrollerissa on 3 ajastinta, 32 KB FLASH-muistia, 32 I/O-
nastaa, ja se toimii maksimissaan 16 MHz:n taajuudella. Mikrokontrollerin ohjelmointi

tapahtuu ISP-ohjelmointilaitteella.(1, s. 1.)

R— -

s i SESEEERRN

Gt

1

C
@
[
G
G
(o]

Kuva 3. Ohjainkortti. Ohjainkortilla nakyvat tyhjat padit on suunniteltu helpottamaan
mabhdollisia tulevia paivityksia.



3.3.2 Virtalahdekortti

Ensimmaisessé versiossa erillista virtaldhdekorttia ei kaytetty, vaan se lisattiin jalkika-
teen hairididen valttamiseksi. Virtaldhdekortilla on erilliset virtaldhteet mikrokontrollerille
ja virranmittauksessa kaytettavélle erotusvahvistimelle. Virtalahde koostuu muuntajas-
ta, tasasuuntaajasta, 78xx-sarjan regulaattorista ja tarvittavista suotokondensaattoreis-
ta. Liséksi virtaldhteessd on 5,1 V:n zener-diodi estamassa suurten jannitepiikkien
muodostumista. Virtalahdekortti esitetdan kuvassa 4.

Kuva 4. Virtalahdekortti.

3.3.3 Paakortti

Paakortille on toteutettu H-silta, IGBT-ohjaimet, virtalahde IGBT-ohjaimille seka tuulet-
timen ohjauksen rele. P&akortin virtalahde koostuu tasasuuntaajasta, LM1084-
regulaattorista ja suotokondensaattoreista. IGBT-ohjaimiksi valikoituivat 1R2110-piirit
niiden helpon kaytettavyyden ja hyvan saatavuuden takia. Paakortin piirilevy on valmis-
tettu syovyttamalla 1,5 mm:n lasikuitulevystd, jossa on 35 pm:n kuparointi molemmilla
puolin levya. Koska levylla kulkee suuria noin 250 A:n virtoja, on kaikki isoja virtoja si-
saltdvat vedot vahvistettu juottamalla lisdd kuparia vetoihin. Vahvistettujen vetojen

poikkipinta-ala on noin 35 mmz2, Paakortti esitetdén kuvassa 5.
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Kuva 5. Paakortti. Kuvassa nékyy paakortin osasijoittelu ja suurin osa komponenteista
kalustettuna levylle. Hitsausvirtoja kuljettavat vahvistetut kuparivedot nakyvat ku-
vassa hopeisen varisina. Paakortin koko on 243 x 200 mm.

3.3.4 H-silta

H-silta koostuu 16 IGBT:sta. Jokaisessa H-sillan kulmassa on nelja IGBT:ta rinnan kyt-
kettyna. H-siltaan valittiin IGBT:t niiden hyvan virran- ja jannitekeston takia. H-sillan
yksinkertaistettu kytkentdkaavio esitetddn kuvassa 6. Vaihtosuuntaajakaytossa H-
sillasta ohjataan vuorotellen vastakkaisten kulmien IGBT:t johtaviksi. Kun vastakkaiset
kulmat ohjataan johtaviksi, toinen lahdoista ohjautuu positiiviseen kayttdjannitteeseen
ja toinen lahtd maatasoon. Vaihtamalla ohjaus toiseen H-sillan puolikkaaseen saadaan
[ahdon napaisuus kaannettyd. Tata prosessia toistamalla saadaan aikaiseksi kanttiaal-

toa.
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Kuva 6. H-silta. Kuvassa esitetdan IGBT:n rinnankytkentd H-sillassa sekd ohjaussig-

naalien A ja B kytkenta H-siltaan.

3.3.5 Virranmittaus

Virranmittaus on toteutettu laitteen virransy6tossa kayttamalla 16 mm?:n johdinta shunt-
tivastuksena, jonka yli oleva jannite mitataan erotusvahvistimella. Shunttivastuksen yli
oleva jannite on suoraan verrannollinen vastuksen lapikulkevaan virtaan. Erotusvahvis-
timessa on kaksi toisistaan erotettua vahvistinta, joiden valilla tieto kulkee optisena.
Erotusvahvistinta kaytettdessa paastaan eroon mahdollisista maatasojen eroista mitat-
tavan kohteen ja mikrokontrollerin valilla. Erotusvahvistimelta signaali kulkee differenti-
aalivahvistimelle, jolla signaali muokataan sopivaksi mikrokontrollerin A/D-muuntimelle.
Erotusvahvistimella on oma galvaanisesti erotettu virtalahde, joka on toteutettu piirile-

vymuuntajan avulla. Kuvassa 7 esitetaéan virranmittauksen kytkentakaavio.



Erotusvahvistin Differentiaalivahvistin
oV +5V

+5V
A/D
muuntimelle
N N
A - +
- ~a
-5V

GND2 GND1

GND1

Shunttivastus

Hitsausvirta

Kuva 7. Virranmittauksen kytkentdkaavio. Kuvassa esitetdan shunttivastuksen, ero-

tusvahvistimen ja differentiaalivahvistimen kytkenta yksinkertaistettuna.

3.3.6 H-sillan jadhdytys

Laitteen jaahdytys koostuu alumiinisesta jaahdytyslevysta ja lampdtilaohjatusta tuulet-
timesta. Tuulettimen ohjaus on toteutettu samalla mikrokontrollerilla kuin muutkin toi-
minnot. Mikrokontrolleri lukee lampétilan PTC-termistorilta, joka on kiinnitetty jaahdy-
tyslevyn ylareunaan. Jaahdytyslevyn lampétilan mukaan mikrokontrolleri tekee paatok-
sen, tarvitseeko tuulettimen pyorid vai ei. Tuulettimen virranohjaukseen kaytetaan piiri-

korttirelettd, joka kestaa verkkovirtakayton.
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4 TIG-hitsausvirtalahteen ohjelmointi

4.1  Mikrokontrollerin ohjelmoinnin suunnittelu

Laitteen ohjelmointi tapahtuu C-kielella Atmel studio 6.1-ohjelmaa kayttden. Suunnittelu
aloitettiin selvittamalla datalehtien avulla, millaista signaalia IGBT-ohjaimet tarvitsevat
toimiakseen. Seuraavana maaritettiin tarvittavat suunnittelukriteerit, esimerkiksi, mitk&
ohjelman toiminnot ovat tarkeimpia ja mita toimintoja hoidetaan tarvittaessa. Viimeise-
na ohjelmoinnin suunnittelussa tutkittiin mikrokontrollerin datalehted ja hahmoteltiin

ohjelman runko seka vuokaavio.

4.2 H-sillan ohjaus

H-sillan ohjaus on toteutettu ATmega32A:ssa olevien ajastimien avulla, ja se on mikro-
kontrollerin paatehtava. Esimerkiksi LCD-naytolle paivitetdan tietoa vain silloin, kun

jokin naytolla esitettdva arvo muuttuu.

ATmega32A mikrokontrollerissa olevat ajastimet ovat TimerO, Timerl ja Timer2. Ti-
mer0 ja Timer2 ovat 8-bittisid ja Timerl on 16-bittinen. Ajastimet toimivat mikrokontrol-
lerin kellotaajuudella tai kellotaajuudesta jaetulla taajuudella. Ajastimet toimivat itsenai-
sesti varsinaisen paaohjelman rinnalla ja niiden avulla voidaan toteuttaa keskeytyksia

ohjelmaan tai tuottaa PWM-signaalia suoraan mikrokontrollerin ulostuloon.

Ajastimista kaytossa ovat TimerO ja Timerl. TimerO toimii 1 MHz taajuudella ja sen
avulla luodaan keskeytyksid paaohjelmaan. Keskeytyksien lukumé&éaraa lasketaan paa-
ohjelmassa ja samalla luetaan potentiometreiltd tarvittavat arvot taajuudelle ja puls-
sisuhteelle. Naiden arvojen perusteella muodostetaan ulostulon perustaajuus ja puls-
sisuhde. Perustaajuuteen lisdtddn 8 kHz:n taajuudella toimiva PWM-signaali Timerl:n
avulla. PWM-signaalin pulssisuhteen avulla saadetdan H-sillan lapikulkevaa virtaa.
Pulssisuhteen ollessa pieni on virtakin pieni ja pulssisuhteen kasvaessa virtakin suure-
nee. PWM-pulssisuhteelle lasketaan sopiva arvo mitatun virran ja halutun virran avulla.

H-sillan ohjauksen signaalit esitetdan kuvassa 8.
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Kuva 8. Mikrokontrollerilta lahtevat ohjaussignaalit sekd ulostulosignaali. Ohjaus A
ohjaa H-sillan ylemp&é puolta ja ohjaus B H-sillan alempaa puolta. Ohjaussignaalit
ovat logiikkatasoisia(0 — 5 V). Kuvassa nakyy PWM-signaalin vaikutus ohjaussig-

naaleihin.

4.3 TIG-hitsausvirtaldhteen kayttoliittyméa

Laitteen kayttoliittym& koostuu LCD-naytosta, kuudesta painikkeesta seké neljasta po-
tentiometristd. Potentiometrien avulla saadetaan hitsauksen tarkeimpid parametreja,
esimerkiksi hitsausvirtaa ja -taajuutta. Painikkeiden avulla ohjataan valikkoa, josta I0y-
tyy muut saadettavat parametrit seka erilaisia mittauksia laitteen toiminnasta. Valikko-
rakenne on toteutettu switch-rakenteen avulla, jotta valikko on saatu helposti muokat-
tavaksi ja kevyeksi. Kuvassa 9 on valokuva LCD-naytosté, jolle on tulostettu valikkora-

kenteen ensimmainen valilehti.
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Start current
End current

nFuylze current
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Kuva 9. Valikko LCD-naytolla esitettyna.

4.3.1 LCD-naytto

LCD-naytolla esitetdan kaikki laitteen ohjaukseen ja kayttoon liittyvat tiedot, esimerkiksi
virta, taajuus ja lampdtila. Naytéssa on HD44780-kontrolleri, joka on yleisesti kaytetty
ja sen ohjelmointiin on helposti saatavilla valmiita kirjastoja. Valmiiden kirjastojen avulla
ohjelmointi on nopeampaa, koska ei tarvitse ohjelmoida jokaista komentoa erikseen.
LCD-nayton ohjaus tapahtuu lahettdmalla tulostettavan tiedon sijainti nayt6lla ja seu-
raavaksi lahettamalla tulostettava tieto naytolle. Naytolla oleva tieto sailyy muuttumat-
tomana, kunnes samalle kohdalle nayttda kirjoitetaan uutta tietoa, eli nayttda ei tarvitse
virkistaa jatkuvasti. Tama sééstaa mikrokontrollerin laskentatehoa muihin toimintoihin.

Kuvassa 10 esitetddn C-kielinen esimerkki tiedon tulostuksesta LCD-naytolle.

lcd_home(); /* bring cursor to 0,0 */
lcd_puts("***AC TIG INVERTER***");
lcd_gotoxy(@,1);|

lcd_puts("***10-5@0Hz / 250A***");

Kuva 10.Esimerkki koodi tekstin tulostuksesta LCD-naytolle. Ensimmaisella rivilla nay-
ton kursori siirretaan riville 0 ja sarakkeelle 0. Seuraavalla rivilla lahetetddn naytdlle
tulostettava teksti "AC TIG INVERTER”.
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4.3.2 TIG-hitsausvirtalahteen painikkeet ja potentiometrit

TIG-hitsausvirtaldhteen painikkeina toimivat sulkeutuvat painokytkimet, jotka on kytket-
ty ylosvetovastuksen kanssa mikrokontrollerin digitaalisiin I/O-nastoihin. Padohjelmas-
sa tarkistetaan ainoastaan yhden painikkeen tilaa, ohjelman toiminnan nopeuttamisek-
si. Taman painikkeen avulla siirrytdén valikkoon. Valikon selauksen ja parametrien
muutoksen aikana tarkistellaan kaikkien painikkeiden tilanvaihdoksia. Kaksi painiketta
on varattu valikon selaukseen ja kaksi painiketta parametrien muuttamiseen. Viimeisel-

l& painikkeella poistutaan valikosta. Painikkeisiin on toteutettu ns. debounce-toiminto.

Debouncella tarkoitetaan kytkimen varahtelysta johtuvaa tilan vaihtelua, jonka mikro-
kontrolleri tulkitsee useaksi kytkimen tilan muutokseksi, vaikka kytkimen tila on oikeasti
vaihtunut vain kerran. Debounce voidaan toteuttaa joko sahkoisesti tai ohjelmallisesti.
TIG-hitsausvirtalahteessa debounce on toteutettu ohjelmallisesti, koska nain voidaan
vahentaa komponenttien maaraa piirilevylla. Ohjelmallisesti debounce toteutetaan lu-
kemalla ensin kytkimen tila muistiin ja lyhyen ajan, n. 500 ms, jalkeen luetaan kytkimen
tila uudestaan. Jos molemmat luetut kytkimen tilat ovat samat, tulkitaan se kytkimen
uudeksi tilaksi. Jos molemmat luetut tilat ovat erilaiset, jatetaan tilan vaihdos huomioi-

matta.

Tassa laitteessa potentiometreind kaytetdan 100 kQ lineaarisia hiilipotentiometreja,
joiden keskimmainen nasta on kytketty mikrokontrollerin A/D-muuntimeen. Poten-
tiometrin 100 kQ resistanssi on valittu pienen virrankulutuksen takia, koska poten-
tiometrin toinen laita on kytketty suoraan +5 V:n kayttdjannitteeseen ja toinen laita on
kytketty maatasoon. Potentiometrissa syntyneen jannitejaon 0 - 5 V valinen jannite
luetaan mikrokontrollerin A/D-muuntimessa ja muutetaan digitaalisen muotoon luvuksi
0 - 1023 vélille. P&a&aohjelmassa A/D-muuntimelta saadut arvot muutetaan vastaamaan
todellisia arvoja, esimerkiksi virtaa, taajuutta tai pulssisuhdetta. A/D-muunnin toimii
itsendisesti alustuksen jalkeen ja muunnoksen tuloksia luetaan pdaohjelmassa jatku-
vasti, jotta saadaan sdatdjen vaikutukset hitsaukseen valittdmiksi. Neljds potentiometri

on jatetty laitteeseen varalle mahdollisia tulevia lisdyksia varten.
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4.4  Virran- ja lampotilanmittaus

Virranmittauksessa erotusvahvistimelta tuleva jannite luetaan A/D-muuntimen avulla ja
laskutoimituksen avulla muutetaan mitattu jannite vastaamaan mitattua virtaa ampee-
reina. Virranmittauksen avulla paaohjelma laskee sopivan pulssisuhteen PWM-
l&ahdolle. Jos virta on pienempi kuin haluttu, nostetaan pulssisuhdetta, ja jos virta on
lian suuri, pulssisuhdetta pienennetdén. Tavoitteena on saada aikaiseksi vakiovirta

hitsaustapahtumaan. Virranmittauksen avulla on toteutettu myés ylivirtasuoja.

Paaohjelmassa lampdtila-anturilta tuleva jannite luetaan A/D-muuntimen avulla ja muu-
tetaan sopivalla laskutoimituksella helpommin ymmarrettavaan muotoon, eli Celsiusas-
teiksi. Ohjelmassa paatetddn lampdotilan perusteella, tarvitseeko jaahdytyspuhallin
kaynnistaa tai suljetaanko koko laitteen toiminta ylikuumentumisen takia. Jaahdytyspu-
haltimen lampdtilaraja on saadettavissa laitteen valikon kautta.

45 Vuokaavio

Laitteen vuokaavio on esitetty kuvassa 11. Vuokaaviossa esitetdan ohjelman toiminta
yksinkertaistettuna, ja se toimi ohjelman koodauksen perustana. Vuokaaviosta voidaan
havaita, ettd paaohjelma toimii jatkuvana silmukkana ja siitd poistutaan ainoastaan
valikon kayttdmisen ajaksi. Vuokaaviosta havaitaan myds, ettd valikon kayton aikana

H-sillan ohjaussignaalit ovat poissa kaytosta.
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5 TIG-hitsausvirtaldhteen kotelointi

Laitteen kasittelyn ja testaamisen helpottamiseksi laitteelle rakennettiin kotelo. Koteloa
tarvitaan myos testauksessa, koska laitteen jaahdytyksen riittavyytta on tarkoitus testa-
ta ja kotelo on jadhdytyksen kannalta oleellinen osa laitetta. Kotelo on leveydeltdén 310
mm, syvyydeltdan 240 mm ja korkeudeltaan 400 mm. Kotelon runko on valmistettu 25
X 25 x 3 mm:n L-profiiliteréksesta hitsaamalla. Runkoon valmistettiin kiinnikkeet piirile-
Vyja, tuuletinta ja jaahdytyslevya varten. Kotelon sivut on valmistettu 2 mm:n alumiinile-
vysta. Kotelosta haluttin mahdollisimman tukeva, koska laite on tarkoitettu kaytetta-
vaksi vaativissa olosuhteissa. Tuuletin on asennettu imemaan ilmaa suoraan jaahdy-
tyslevyn lapi. Laitteen jaahdytysilman sisdanottoon on asennettu suodatinelementti
estamaan polyn tunkeutuminen laitteeseen. Kotelon etulevyyn sijoitettujen painikkei-
den, potentiometrien ja LCD-nayton paikkojen suunnittelun tavoitteena oli laitteen help-
pokayttdisyys, myos hanskoja kaytettaessa. Laite esitetaan koteloituna kuvassa 12.

Kuva 12.Koteloitu laite.
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6 TIG-hitsausvirtaldhteen testaus

6.1 Testaussuunnitelma ja jarjestelyt

Testaus aloitettiin laatimalla testaussuunnitelma(Liite). Mittaukset suoritettiin tehoelekt-
roniikan laboratoriossa. Virtaldhteena kaytettiin 0 - 10 A:n virroilla sdadettavaa tasavir-
taldhdettd, jossa on virranrajoitustoiminto. Virranrajoituksen avulla voidaan estaé tes-
tattavan laitteen tuhoutuminen mahdollisen vikatilanteen aikana. 10 - 20 A virroilla kay-
tettiin sdadettdvaa muuntajaa, jossa on integroituna tasasuuntaaja. S&atémuuntajassa
ei ole virranrajoitustoimintoa. 20 A suuremmilla virroilla virtalahteena kaytettiin 24 V:n
trukkiakustoa, jonka kapasiteetti on 375 Ah ja suurin purkausvirta 75 A. Kuormana kay-
tettiin saatévastusvaunuja, joiden resistanssi on saadettavissa 0 - 100 Q, ja maksimi
virta on 25 A. Isoilla virroilla mitattaessa kaytettiin useita vastusvaunuja rinnankytkettyi-
na. Oskilloskooppina kaytettiin Agilentin digitaalista oskilloskooppia, jonka avulla mitta-
ustulokset on helppo tallentaa USB-muistille. Oskilloskoopin tulot erotettiin mitattavasta
kohteesta aktiivisten mittapaiden avulla. Ulostulon virtaa tarkkailtiin pienilla virroilla ana-

logisella virtamittarilla ja suuremmilla virroilla Fluke-pihtiampeerimittarilla.

6.2 Ohjaussignaalit

Ohjaussignaaleja mitattiin suoraan ohjainkortilta, ohjainkortin ja paékortin valisista joh-
timista seka IGBT-ohjaimilta IGBT:lle menevista kuparivedoista. Kuvissa 13 ja 14 esite-
taan IGBT-ohjaimilta lahtevat signaalit. Mittauksissa varmistettiin ohjaussignaalien luo-
tettava toiminta. Ensimmaisissa mittauksissa kaytettiin ainoastaan ohjainkortin virtalah-
dettd, eikd paédkortin lAhdoissa ollut kuormaa kytkettyna. Talla tavoin voitiin tarkistella
mahdollisia hairioita tai katkoksia ohjaussignaaleissa ilman vaaraa IGBT:n vaurioitumi-
sesta. Kun ohjaussignaalien toiminnasta oli varmistuttu, kytkettiin paékortille k&ayttojan-
nitteet ja kuorma. Kuormitusta liséttaessa tarkasteltiin mahdollisten hairididen muodos-
tumista ohjaussignaaleihin. Mittausten aikana kokeiltiin myds muuttaa ulostulon taa-

juutta seka pulssisuhdetta samalla tarkkaillen ohjaussignaalien kayttaytymista.
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lIman kuormaa ohjaus oli hairiéton, mutta kuormaa lisatessa erilaiset hairiét ohjaukses-
sa lisdantyivat. Suurin hairibiden aiheuttaja on nopeasti muuttuva kuorman virta, joka
aiheuttaa jannitepiikkejd 1IGBT-ohjaimien kayttdjannitteeseen. Testauksessa kuitenkin
havaittiin, ettd pienet jannitepiikit ohjainten kayttdjannitteissa eivat aiheuta vakavia toi-
mintahairiditd. Pulssisuhteen ja taajuuden muutokset toimivat ongelmitta ja toimivat

niille méaaritetyilla arvoilla.

1 5.00v/ 2 5.00v/ g80.0z2 5.000%/ Buto
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Kuva 13. IGBT-ohjaimilta |&htevat ohjaussignaalit pitkalla aikavalilla. Mittaushetkella

ulostulon virta on n. 5 A, eik& ohjaussignaaleissa ole hairidita.
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Kuva 14.1GBT-ohjaimilta lahtevat ohjaussignaalit lyhyella aikavalilla. Kuvassa nakyy
pulssinleveysmodulaation vaikutus signaaliin, seka ns. dead-time-ohjauksen vaih-
tuessa H-sillan eri puolille.

6.3 Ulostuleva signaali

Ulostulevan signaalin tarkastelu aloitettiin kytkemalla ulostuloon sopiva kuorma ja saa-
tamalla ulostulon virta mittaukseen sopivaksi. Testauksen aikana virtaa suurennettiin,
kun kaikki mittaustulokset vaikuttivat hyvilta. Ensimmaiseksi tutkittiin ulostulevaa sig-
naalia pitkalla aikavalilla (kuva 15). Laite oli sdadetty tuottamaan vaihtovirtaa 50 Hz:n
taajuudella ja 50 %:n pulssisuhteella. Mittauksessa havaittiin, ettd ulostulossa on saa-
t6ja vastaava signaali, mutta signaalissa on huomattavan paljon hairiditd. Seuraavaksi
ulostuloa tutkittiin lyhyemmalla aikavalilla, joka esitetdan kuvassa 16. Signaalissa ha-
vaitaan hairidita aina, kun jokin IGBT lopettaa johtamisen. Osa signaalin hairidista joh-
tuu kuormassa olevasta induktanssista. Kuorman induktanssi aiheutuu saatévastus-
vaunuissa olevista vastuksista, jotka koostuvat pitkista kierteellisistd vastuslangoista.
Hitsaustapahtumassa induktanssia ei synny muusta kuin hitsauskaapeleista, koska
valokaari on resistiivinen(2, s. 3). Hairigita voidaan vahentaa, jos PWM-ohjauksen taa-

juutta lasketaan esimerkiksi 1 kHz:n.
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Kuva 15.Laitteen ulostulosignaali. Ulostulevan signaalin taajuus on 50 Hz ja jannite n.
50 Vpp. Signaalissa havaitaan hairiditd, jotka vaikeuttavat varsinaisen signaalin
tarkastelua.

Agilent
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Kuva 16.Laitteen ulostulosignaali tarkasteltuna lyhyemmalla aikavalilla. Signaalissa
nakyy induktanssista johtuvia kytkentéhairiditd. My6s ulostulossa nakyy selkeésti

H-sillan dead-time, eli aika, jolloin kumpikaan H-sillan puolikas ei johda.
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Testausta jatkettiin muuttamalla ulostulevan signaalin taajuutta ja pulssisuhdetta. Saa-
téjen toimiminen halutulla alueella varmistettiin tutkimalla ohjaussignaalia ja ulostule-
vaa signaalia samanaikaisesti. Kuvassa 17 esitetdan ulostuleva signaali noin 20 %
pulssisuhteella. PWM-ohjauksen toimintaa testattiin muuttamalla kuorman resistanssia
ja sdatdmalla PWM-ohjauksen avulla virta takaisin mittauksessa kaytettaviin arvoihin.
Samassa yhteydessa tarkistettiin myos virranmittauksen toiminta, seuraamalla shuntti-
vastuksen yli olevaa jannitetta ja vertaamalla sitd mikrokontrollerin A/D-muuntimen
arvoihin. Virtamittaus toimi lineaarisesti koko mittauksissa kaytetylla virta-alueella. Kay-
tossa olleiden mittausjarjestelyjen johdosta testaus pystyttiin suorittamaan 40 A:n vir-
taan asti. Mittausjarjestelyja tullaan kehittamaan paremmiksi, jotta testaus voidaan suo-
rittaa myds suuremmilla virroilla. Tehtyjen testien perusteella laite toimii hyvin ja kaikki
saadot toimivat halutulla tavalla.
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Kuva 17.Pulssisuhteen vaikutus ulostulevaan signaaliin. Sinisella viivalla on esitetty
ulostulon signaali ja keltaisella viivalla on esitetty toinen H-sillan ohjaussignaaleis-

ta.
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6.4 Kuormituksen kesto

6.4.1 Jadhdytys

Testauksen aikana laitteen kuormituksen kestoa tarkkailtin mittaamalla lampdétiloja
eripuolilta jaahdytyslevya ja IGBT:n pinnasta. Lampdétilat mitattiin kayttamalla Fluken
valmistamaa infrapunalampdmittaria, jolloin lampétilan mittaamiseen ei tarvita suoraa
kosketusta mitattavaan kohteeseen. Taulukossa 2 esitetdan testauksen aikana mitattu-
ja lampdtiloja. Lampdétilamittaukset loppuvat 40 A:n kohdalla testausjarjestelyjen takia,
jotka estivat testauksen suuremmilla virroilla. Mittaustuloksista voidaan paatella jaahdy-
tyksen oleva riittdva, koska lampétilojen nousu ei ollut huomattavaa varsinkin, kun
jaéhdytystuuletin ei ollut viela toiminnassa. Tuuletin on sdadetty kdynnistymaan jaahdy-
tyslevyn lampdtilan ollessa noin 70 °C.

Taulukko 2. Testauksen aikana jadhdytyslevysta mitattuja lampdétiloja. Mittauksen ai-
kana ympariston lampdtila oli n. 20 - 22°C ja jaahdytystuuletin ei ollut

kaynnissa.
Jaahdytyslevyn lampdtila (°C)
Virta (A)
Jannite (V)
10 20 30 40
10 22,5 24,5 30,2 31,1
20 22,8 26,2 30,5
30 25,0 28,7
48 29,8 30,1
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6.4.2 Piirilevyn kesto

Piirilevyn ja levyssa olevien kuparivetojen kestavyytta arvioitiin silmamaaraisesti ja
lampaotilamittauksien avulla. Jos piirilevy lAmpenee likaa, se alkaa tummua ja menettaa
ominaisuuksiaan. Piirilevylla olevat kuparivedot saattavat irrota piirilevysta tai palaa
poikki, jos niiden vetojen lapi kulkee liian suuri virta. Testauksen aikana piirilevyssa tai
kuparivedoissa ei havaittu muutoksia, eika kuparivetojen lampétila noussut, vaikka vir-
taa lisattiin. Testausjarjestelyjen johdosta piirilevynkestoa ei pystytty testaamaan yli 40

A:n virroilla.
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7 TIG-hitsausvirtalahteen testauksessa havaittujen vikojen korjaus

7.1 Hairiét ohjaussignaalissa

Ensimmaisissa testeissd havaittiin satunnaisia jannitepiikkejd H-sillan ohjaussignaa-
leissa. Kuvassa 18 esitetéaén jannitepiikkeja siséltava ohjaussignaali. Jannitepiikit saat-
taisivat aiheuttaa H-sillan molempien puolikkaiden samanaikaisen johtamisen, joka
aiheuttaisi H-sillassa olevien IGBT:n palamisen. Jannitepiikkien alkuperé saatiin jaljitet-
tya ohjauskortille, suoraan mikrokontrollerin 1&ht66n. Seuraavaksi ongelmaa jaljitettiin
mikrokontrollerin ohjelmasta. Koodista selvisi, ettd mikrokontrollerin ulostulonasta jaa
kelluvaan tilaan silloin, kun ohjauksen pitaisi olla ohjattuna nollaksi. Ongelma pystyttiin
korjaamaan muuttamalla mikrokontrollerin ohjelmointia niin, ettd ohjataan ulostulonasta
nollaksi silloin, kun sitd ei tarvita. Ohjelmoinnin aikana vikaa ei havaittu, koska kaytéssa

oli hitaampi ja epatarkempi oskilloskooppi signaalien tarkistamiseen.

1800 2 2004/ 34502 5.00Dg/ § 1 4 94y
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Kuva 18.Jannitepiikkeja ohjaussignaalissa. Yksittaiset piikit erottuvat selkeésti muusta

signaalista.
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7.2 IGBT-ohjaimien hajoaminen

Testauksen aikana vioittui muutama IGBT-ohjain samalla, kun laitteen kayttéjannitetta
nostettiin. Vikaa etsittiin tarkistamalla IGBT-ohjaimen kayttéjannitteet ja mikrokontrolle-
rilla oleva ohjelma. Kaikki kuitenkin vaikutti olevan kunnossa. Seuraavaksi vikaa etsit-
tiin IGBT-ohjaimien kytkennasta vertaamalla paéakortin piirikaaviota International Recti-
fierin julkaisemaan Application Noteen AN-978. Tassa Application Notessa kuvaillaan
IGBT-ohjaimen kytkenta esimerkkeja. IGBT-ohjaimien vioittajaksi osoittautui piirikaavi-
on suunnitteluvaineessa vaéarin kytketty kondensaattori IGBT-ohjaimeen liittyvassa va-
rauspumpussa. Kondensaattori oli kytketty laitteen ulostuloon, vaikka se piti olla kytket-
tyna alempien IGBT:n ohjaukseen. Kondensaattori aiheutti liian ison jannitteen IGBT-
ohjaimelle, joka aiheutti ohjaimen tuhoutumisen. Vika korjattiin poistamalla vaarin kyt-
ketyt kondensaattorit ja korjaamalla piirikaavion kytkenta oikeaksi. Vian korjaamisen
jalkeen kayttdjannitteen noston ei havaittu vaikuttavan IGBT-ohjaimien toimintaan. (3,
s. 25)

7.3 Mikrokontrollerin toiminnan lamaantuminen

7.3.1 Vian etsintad

Testauksen aikana havaittiin mikrokontrollerin toiminnassa hairioita. Hairiot ilmenivat
LCD-naytbn tyhjentymisend, potentiometrien ja painikkeiden toimimattomuutena seka
H-sillan ohjauksen hairigind. Hairididen aikana H-silta jumittui toimimaan vain toisella
puolikkaalla, eli ulostulossa oli pulssinleveysmoduloitu tasavirta. Hairiét alkoivat, kun
jannitetta nostettiin yli 35 V tai laitteen lapikulkeva virta kasvoi yli 10 A. Hairididen alku-
peraa selvitettiin oskilloskoopin avulla tutkimalla laitteen lahddssa ja kayttojannitteissa
vaikuttavia jannitteitd. Hairididen aiheuttajaksi selvisi mikrokontrollerin kayttéjannittees-
sa olevat jannitepiikit. Jannitepiikit olivat suuruudeltaan noin 5 V, ja niiden kesto oli n.
200 ps. Jannitepiikit ajoittuivat aina samalle hetkelle, kun jokin H-sillan osa vaihtoi ti-
laansa. Kuvassa 19 esitetddn mikrokontrollerin kayttojannitteesta mitattu jannitepiikki.
Jannitepiikit paasivat mikrokontrollerin kayttdjannitteeseen, koska ensimmaisessa ver-

siossa padakortilla ja ohjainkortilla oli kéytdssa yhteinen virtaldhde.
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Kuva 19.Mikrokontrollerin kayttdjannitteessa esiintyva jannitepiikki. Kuvassa mikrokont-

rollerin kayttojannite on esitetty violetilla viivalla ja H-sillan ohjaussignaalit on esitet-
ty keltaisella ja vihrealla viivalla. Jannitepiikki nakyy katkoviivoilla rajatulla alueella

ja se on suuruudeltaan 4,57 V.

7.3.2 Vian korjaus

Ensimmaisena korjauksena jannitepiikkeja yritettiin poistaa suodattamalla kayttéjanni-
tettéd ohjainkortille sijoitettujen kondensaattorien ja zener-diodien avulla. Ohjainkortille
tuleviin johtimiin lisattiin ferriittisuojia. Edell& mainituilla toimenpiteill& ei kuitenkaan ollut
merkittavaa vaikutusta ohjainkortintoimintaan. Seuraavana korjauksena kokeiltiin tuoda
ohjainkortille kayttojannitteet erillisesta virtaldhteesta. Erillisen virtalahteen avulla mik-
rokontrolleri toimi jo huomattavasti paremmin, ja suurin osa hdiridista oli saatu poistet-
tua. Kuitenkin vield pieni& hairiditd muodostui levylle ja syyksi havaittiin mikrokontrolle-

rin ohjausnastan yhteys paakortille.

Hairididen minimoimiseksi patettiin ohjainkortti suunnitella uudelleen ja lisata laittee-
seen erillinen virtalahdekortti. Ohjainkortille p&étettiin vaihtaa optoerottimet aiempien
transistorien tilalle. Optoerottimien avulla mikrokontrolleri voidaan erottaa galvaanisesti
paakortista, koska optoerottimessa signaali muutetaan valodiodin avulla valoksi, jonka

avulla ohjataan fototransistoria. Samalla ohjainkortti muutettiin toimimaan erillisella
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virtalahteella, koska edellinen versio sai kayttojannitteensa péékortilta. Virtalahdekortil-
le sijoitettiin erilliset muuntajat ohjainkortille ja virtamittaukselle. Virtalahteeseen lisattiin
zener-diodit estamaan suuria jannitepiikkeja seka liséttiin isot kondensaattorit tasaa-
maan jannitettd. Molempien korttien maatasot eristettiin laitteen rungosta, joka toimii

maadoituksena paakortille.

7.3.3 Korjausten vaikutukset

Uusien levyjen suunnittelun ja valmistamisen jalkeen korjausten onnistumista kokeiltiin
suorittamalla testit uudestaan alusta alkaen. Uusissa testeissa havaittiin, ettéd suurim-
mat hairiot olivat poistuneet ja mikrokontrolleri toimi huomattavasti varmemmin. Muu-
taman kerran testauksen aikana LCD-naytolta havisi tietoa, mutta tdma pystytdan rat-
kaisemaan lisaamalla ajoittainen nayton virkistys padohjelmaan. Koska korjaukset vai-

kuttivat onnistuneilta, testausta voitiin jatkaa suuremmilla virroilla.

7.4 Suotokondensaattorien kuumeneminen

Siirryttdessa testaamaan suuremmilla virroilla havaittiin laitteen sisaantulossa olevien
elektrolyyttikondensaattorien voimakasta kuumenemista. Kondensaattoreiden lapi kulki
niin suuri virta, ettd kondensaattoreille kulkevien 1,5 mm?n johtimien eristeet sulivat ja
johtimet paasivat koskettamaan toisiaan aiheuttaen oikosulun ja johtimien katkeami-

sen. Kondensaattorien tarkoituksena on tasata sisdantulossa vaikuttavaa jannitetta.

Kondensaattoreiden kuumenemisen selvittdminen aloitettiin tarkistamalla kondensaat-
torien kytkenta ja jannitekesto. Koska kondensaattorien kytkenta oli oikein ja 160 V
jannitteen kesto on riittava, aloitettiin vian haku oskilloskoopin avulla. Laitteen toimin-
nan aikana sisdan tulevassa jannitteessé on havaittavissa n. 10 V hurinajannite. Hu-
rinajannite esitetddn kuvassa 20. Hurinajannite aiheutuu, kun kuormaan ohjataan suu-
ria virtoja pulssinleveysmodulaation avulla 10 kHz:n taajuudella. Tasta voidaan péaatel-
14, ettéd kondensaattoriin vaikuttaa n. 10 kHz:n taajuudella oleva vaihtojannite. Korkean
taajuuden vaikutuksesta kondensaattorin impedanssi on hyvin pieni, eli vaihtovirta kul-
kee hyvin kondensaattorin l&pi. Kondensaattorien kuumeneminen aiheutuu konden-
saattorien sisaisesta vastuksesta. Myos johtimet sulivat, koska ainoat virtaa rajoittavat

tekijat olivat kondensaattorien sisainen vastus ja kondensaattorin impedanssi.
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Kondensaattoreiden kuumenemisen estamiseksi voidaan kondensaattorit vaihtaa suu-
rempia virtoja kestaviin malleihin. Toisena mahdollisuutena pulssinleveysmodulaation
taajuutta voidaan laskea, jolloin kondensaattorien impedanssi suurenee ja kondensaat-
torien lapi kulkeva virta pienenee. Samalla my0s muut laitteen aiheuttamat hairiot pie-

nenisivat.

Invert

Kuva 20.Laitteen kayttdjannitteeseen muodostunut hurinajannite. Hurinajannite on suu-

ruudeltaan noin 10 V.

7.5 IGBT:n tuhoutuminen

Testien aikana muutamia IGBT:ta tuhoutui ilman ilmeisia syita niiden hajoamiselle. Tu-
houtuessaan IGBT halkesi kyljestéaan ja aiheutti IGBT:ssa olevien nastojen oikosulkeu-
tumisen keskenaan. IGBT-ohjaimen tuhoutuminen aiheutti myds IGBT-ohjaimen ha-
joamisen. Tuhoutuneet IGBT:t olivat yksittaisi&d vaikka IGBT:ta on nelja kappaletta rin-
nan kytkettyind. Erdéana epadilyksend IGBT:n tuhoutumiselle on IGBT:n epatasalaatui-
suus, jolloin heikommat yksildt tuhoutuvat helpommin. Toisena vaihtoehtona on héairioi-
den johtuminen IGBT:n hilalle, joka aiheuttaa IGBT:n muuttumisen johtavaksi ja aiheut-

taen hairion H-sillan toiminnassa.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli saada TIG-hitsausvirtalahde ohjelmoitua ja testattua. Oh-
jelmoinnissa tavoitteena oli saada luotua toimiva ohjaus H-sillalle ja helppokayttéinen
kayttoliittyma. Testauksessa tavoitteena oli [0ytaa mahdollisia vikoja laitteesta ja saada

laitteen kestavyys kokeiltua.

TIG-hitsausvirtaldhteen perustana kaytettin Computer-Aided Design in Electronics -
kurssilla suunniteltuja ja valmistettuja ohjainkorttia ja paakorttia. Ohjainkortilla olevaan
mikrokontrolleriin suunniteltiin ja kirjoitettiin ohjelma C-kielella. Ohjelman suunnittelussa
kiinnitettiin huomiota ohjauksen varmaan toimintaan ja hitsausparametrien helppoon

saatamiseen.

Laitteen testauksessa keskityttiin testaamaan laitteen ominaisuuksia ja virrankestoa.
Testausta varten laite koteloitiin seka siihen asennettiin jaahdytyslevy ja tuuletin. Lait-
teen toimintaan liittyvia signaaleja tarkasteltiin digitaalisen oskilloskoopin avulla. Testa-
uksessa tarkkailtin myds jaahdytyksen toimintaa. Testaus suoritettin Metropolia
AMK:n tehoelektroniikan laboratoriossa. Tehoelektroniikan laboratoriossa laite voitiin

testata kunnollisilla mittalaitteilla, sopivalla kuormalla ja virtalahteella.

Testauksen aikana laitteesta 16ytyi muutamia vikoja, joiden aiheuttajia selvitettiin ja
korjattiin. Suurimpana ongelmana olivat hairiét ohjaus- ja ulostulosignaaleissa. Hairidi-
den syyksi paljastui kuormana kaytetyt vastusvaunut. Hairididen valttdmiseksi laitteen
ohjainkortti suunniteltiin uudelleen ja erotettiin galvaanisesti muusta laitteesta. Uuden

ohjainkortin avulla hairiot vahenivat huomattavasti ja laitteen toimintavarmuus parani.

TIG-hitsausvirtalahde saatiin toimivaksi ja hitsausparametrien sdadét vaikuttivat halu-
tulla tavalla. Laitteen ohjelma toimi ongelmitta ja asetusten muuttaminen oli helppoa.
Myds laitteen jaahdytys todettiin riittavaksi. Testauksen aikana haastavaksi osoittautui
sopivan virtaldhteen ja kuorman ldytaminen, koska testaukseen tarvitaan suuria virtoja.
Testaukseen kaytetylla laitteistolla pystyttiin mittaukset suorittamaan 40 A:n virtaan
asti. Tulevaisuudessa testausjarjestelyitéa kehitetaan, jotta laite pystytaan testaamaan
mahdollisimman suurella virralla. TIG-hitsausvirtaldhde tullaan testaamaan huolellisesti
ennen laitteen kayttbonottoa. Laitteen ohjelmistoa tullaan kehittdmé&én, kun saadaan
kaytonaikaista tietoa ohjelman toimivuudesta. Laitteeseen ja sen ohjelmistoon lisataan

myds uusia ominaisuuksia, jos niille havaitaan tarvetta.
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Liite 1

Testaussuunnitelma

Laitteen testaus aloitetaan pienilla jannitteilla ja virroilla. Jannitelahteend kaytetaan
pienilla jannitteilla (U<30 V) saadettavaé jannitelahdettéd, suuremmilla jannitteilla (U>30
V) akustoa. Kuormana kaytetdédn saatdvastuksia rinnankytkettyind tarvittava maara.
Ulostulosignaalista mitataan RMS-jannite yleismittarilla, virtapihtiampeerimittarilla ja
signaalin muotoa seurataan oskilloskoopilla. Laitteen lampenemistéd mitataan lAmpdmit-

tarilla ja samalla tarkistetaan laitteen sisaisen lampdatila-anturin toiminta.

Laitteen kuormitusta lisataan mittausten edetessa, jos edelliset mittaukset nayttavat
hyviltd. Kuormitusta lisattaessa tulee huomioida virtalahteen ja kuorman maksimi te-

honkesto. Esimerkiksi testaukseen kaytettavien akkujen maksimi purkausvirta on 75 A.

Oskilloskooppi

Virtalan: DUT Pihtimittari Saadettava

de/Akusto kuorma

Yleismittari

Lampdatilamittari

Kuva 1. Laitteen testauksen toteutus.



