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Taman tyon tarkoituksena on tutustua jannite- ja virtahairidihin, jotka tunnetaan
elektroniikassa transientteina eli jannite- ja virtapiikkeind. Tyon tarkoituksena on
pohtia, kuinka transientteja voidaan tuottaa keinotekoisesti testaustarkoitukseen.
Tybssa tutustutaan positiivisen transientin tuottavan transienttigeneraattorin suun-
nitteluun, mika on tarkoitettu tuotekehityksen testaustarpeisiin.

Aluksi tutustutaan alan standardiin, jossa maaritelladn tarkemmin testaukseen liit-
tyvid vaatimuksia. Tyossa tarkastellaan, miten standardi maarittelee transientin ja
kuinka sita kaytetaan testauksessa. Lisaksi maaritelladn tassa tydssa toteutetta-
van transienttigeneraattorin toiminnallisia rajoja.

Seuraavaksi tutustutaan transienttigeneraattorin piiriteoriaan eli kuinka generaatto-
ri voitaisiin toteuttaa. Taman tarkoituksena on antaa pohja generaattorin suunnitte-
lulle, jonka jalkeen voidaan aloittaa kytkennan suunnittelu ja simulointi.

Simuloinnissa kaydaan kytkennan toimintaa lapi teorian pohjalta ja testataan pita-
vatko teorialaskelmat paikkansa. Simulointi antaa kytkennan toteutukselle hyvan
suunnan, ja sen perusteella voidaan arvioida mahdollisia parannuksia ja jatkokehi-
tysta kytkentdan. Simuloinnista saadaan valmiudet ja vertailutuloksia toteutettavan
kytkennén testaamiseksi.

Kytkennan toteutuksessa kaydaan lapi kytkentaan tarvittavia komponentteja, nii-
den sahkoisen toiminnan testaamista ja kytkennan rakentamista seka testaamista.
Tassa vaiheessa saatujen tulosten perusteella voidaan pohtia mahdollisia muu-
toksia ja parannuksia kytkentdan, mille lasketaan uusi teoria. Lisaksi tehdaan si-
mulointi ja kaytdnnon testausta. Toimivaksi todetulle kytkennalle suunnitellaan pii-
rilevy, jonka jalkeen sille tehddan toiminnallinen testaus, jotta voidaan todeta myo6s
piirilevyn ja kytkennan toiminta hyvaksi.

Tyon tavoitteena on saada mahdollisimman hyvin toimiva positiivisen jannitetran-
sientin tuottava transienttigeneraattorikytkenta, joka toimii maarittelyn mukaisesti.

Avainsanat: Transientti, testaus, EMC, EFT/B, jannitepiikki, virtapiikki.
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The purpose of this thesis was to demonstrate voltage and current disturbances,
which are commonly known in the field of electronics as transient spikes. The pur-
pose of this was to consider how transients can be produced artificially for testing
purposes. This thesis examined the developing of a transient generator, which
produces positive transient spikes. The transient generator was intended to fulfil
the needs of R & D testing.

At first this thesis introduces the standard, which was used to discover the re-
quirements of electrical fast transient burst immunity testing. The thesis examines
how the standard defines transient and how it is used for testing.

Next this thesis introduces the transient generator circuit theory and how the gen-
erator could be implemented. After this the circuit theory will be verified by circuit
simulation software. The circuit simulator gives a good base for circuit implement-

ing.

In the implementation of the circuit it was studied how the chosen components
operate and are they suitable to be used in this circuit. Also a proto circuit was
tested to see if there were any errors in the circuit operations and what changes
had to be made in the circuit. As soon as it is certain that the circuit works as well
as possible, it is possible to start the development of the circuit board.
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1 Johdanto

1.1 TyOn tausta

Epec Oy valmistaa alykkaita ohjausyksikoita likkuviin tydkoneisiin. Tuotteiden jat-
kuvan laadun parantamisen takia yrityksessa on tarvetta transienttigeneraattorille.
Tuotteiden transienttisuojauksien kestavyytta on tarpeen esitestata ennen virallisia
testeja, jolloin voidaan varmistaa niiden riittava kestavyys. Yrityksella ei ole ollut
ennestaan tytkalua suojausten kestavyyden testaamiseen, taté tarkoitusta varten
on paatetty rakentaa oma testaustyotkalu. Ty6kalu maaritelladn yrityksen tuotteita
varten sopivaksi, jotta voidaan mahdollistaa tuotteiden kestavyyden testaus jo en-
nen ongelmien esiintymista. N&ain voidaan varmistaa jatkossa entista laadukkaam-

pien tuotteiden valmistus.

1.2 Tyon tavoite

Tavoitteena on selvittda perusta toteutettavalle transienttigeneraattorille, jolla saa-
daan testattua Epec-ohjausyksikdiden tulojen ja lahtdjen transienttipiikin kesto.
Generaattorilla pitaa pystya tekemaan toistuvia testeja, joissa jokaisen transientin
amplitudi on sama. Lisaksi generaattorilla pitaa pystya tuottamaan yksittaisia piik-
keja sekd useita piikkejd sarjassa. Amplitudin sdatadminen riittdvan tarkasti suu-
remmaksi ja pienemmaksi on tarpeen. Laitteelle maaritellaan toiminnalliset vaati-

mukset, jotka yritetaan tayttaa tassa tyossa.

1.3 Tyo6n rakenne

Tyossa tullaan kasittelemaan teoriaa transientista ja standardista, jossa maaritel-
la&n elektroniikkateollisuudessa valmistettavien tuotteiden hairibnsietotestausta,
seka teoriaa toteutettavasta kytkennéstd. Kun kytkennalle on tehty teoriapohja,
niin kytkennan suunnittelu aloitetaan simulointi-ohjelmalla, jolla testataan kytkentéa-

teoriaa. Kaytdnndn osuudessa kaydaan lapi komponentteja, joita olisi tarkoitus



11

kayttaa, seka kaydaan lapi laitteen kytkennan ja piirilevyn suunnittelua, seka nai-
den testaamista ja toteutusta.

1.4 Epec Oy

Epec Oy on perustettu Seindjoella 1978 nimella E-P Elektroniikka, nimi vaihdettiin
Epec Oy:ksi kansainvalistymisen seurauksena. Yritys on erikoistunut liikkuvien
tyokoneiden é&lykkaiden koneenohjausjarjestelmien ratkaisutoimittajaksi. Epec
Oy:n toimipisteella Seingjoella sijaitsee tuotekehitys, projektipalvelut, asiakastuki,
seka elektroniikkatuotanto. Epec valmistaa liikkuviin tydkoneisiin useita erilaisia
ohjaus- ja nayttoyksikoita, jotka litetdan toisiinsa CAN-vaylalla. Epec Oy toimii
usealla koneenvalmistusalalla ohjausjarjestelma toimittajana, kuten yhdyskunta-,
maatalous-, kaivos-, maanrakennus- ja metsasektorilla. Ponsse Oyj osti Epec
Oy:n toiminnot vuonna 2004, mista lahtien Epec on toiminut Ponsse-konsernin
itsendisena tytaryhtiona. Vuonna 2012 Epec avasi uuden asiakastukikonttorin Kii-
naan, jotta Aasian markkina-alueen asiakkaille voidaan tarjota paremmin palvelu-

ja, kuten tukea ja koulutusta. (Epec 2013.)
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2 Transientti virtapiirissa

Transientti on nopea muutos jannitteessa tai virrassa, yleisesti puhutaan jannite-
tai virtapiikista (Pohjalainen 1999, 1043 - 1044).

Transientteja voi esiintyd pulssinkestoltaan kymmenistd nanosekunneista aina
useisiin mikrosekunteihin asti. Nopeimpia, eli pulssinkestoltaan kymmenissa na-
nosekunneissa olevia transienttipiikkeja kutsutaan nopeiksi transienteiksi (EFT).
Hitaampia kutsutaan syoksyjannitteiksi (surge transient), ndiden pulssin kesto voi
olla muutamasta kymmenesta mikrosekunnista aina useisiin satoihin mikrosekun-
teihin. Nopeiden transienttien energia on huomattavasti pienempi kuin sydksyjan-
nitteissa. Kumpikin transientti voi olla, joko positiivinen jannite- ja/tai virtapiikki tai

negatiivinen jannite- ja/tai virtapiikki. (Picard 2006, 2.)
25
20

15

10

Voltage
(9]

-10

-15
Time

Kuvio 1. Positiivinen ja negatiivinen jannitetransientin esiintyminen tasajannittees-
sa

Tasajannitteessa jannitetransientti ndkyy nopeana jannitteen nousuna tai laskuna.
N&in nopeita muutoksia ei voi havaita yleismittarilla, vaan niiden havaitsemiseksi

tarvitaan nopea oskilloskooppi.
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Tassé tydssa tutustutaan nopeaan transienttiin testauksen kannalta, eli mita tes-
tausstandardissa ohjeistetaan testauksessa kaytettavasta transienttipulssista seka

purskeesta.

2.1 Transienttien aiheuttajat

Yleisin transienttien aiheuttaja on jannitetransientti eli jannitepiikki, koska suurin
osa ndistd jannitepiikeistd on sahkostaattisen purkauksen muodostamia (ESD).
Sahkdstaattisten purkausten energia jaa kuitenkin usein pieneksi, mutta korkean
jannitteen takia nama ovat erittdin vahingollisia puolijohdepiireille. Toinen luonnol-
linen aiheuttaja on ukkonen, koska salaman sisaltdmé& suuri energia aiheuttaa hai-

ridita jo pitkienkin matkojen paahan. (Lepkowski 2005.)

Elektronisissa piireissa huono suunnittelu tai suojakomponenttien rikkoutuminen
ovat syina piirin sisaisiin transientteihin. Esimerkiksi passiivikomponenteista kelat

ja kondensaattorit voivat aiheuttaa jannite- ja virtatransientteja.

Transienttipiikki muodostuu, kun induktiivisesta virtapiiristd katkaistaan virta, ke-
laan varastoitunut energia purkautuu korkeana jannitepiikkind. Vastaavasti kun
kondensaattori kytketdan nopeasti piiriin, niin kondensaattoriin varautunut energia

purkautuu suurena virtapiikkina. (Silvonen 2009a, 180.)

2.1.1 Kelapiiri

Yksinkertainen kelapiiri voi toimia jannitetransientin aiheuttajana. Esimerkiksi kun

releen kelalta katkaistaan jannite, tima voi aiheuttaa jannitepiikin.
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Vs

Kuvio 2. Kelapiiri

Kuviossa 2 nahdéaan tilanne, jos piiristd on rikkoutunut diodi (D) ja kytkin (SW) ava-
taan, niin kela (L) aiheuttaa jannitepiikin (Silvonen 2009a, 181). Piikin amplitudi
maaraytyy kayttojannitteen mukaan, lisaksi kelan induktanssilla on suuri vaikutus

jannitepiikin energiaan.

Taman kaltaiset transienttipiikit esiintyvat esimerkiksi magneettiventtiilien ohjauk-
sissa, jossa on puutteellinen suojaus jannitepiikin muodostumista vastaan tai vaih-

toehtoisesti suojaus on hajonnut.

2.1.2 Kondensaattoripiiri

Yksinkertainen kondensaattoripiiri voi toimia virtatransientin aiheuttajana. Esimer-
kiksi teholahteessa oleva tasauskondensaattori on latautunut, kun se kytketaan

laitteeseen. Tama voi aiheuttaa virtapiikin (Silvonen 2009a, 181).



15

R SW c2
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I 1
Vs Cl
—1 — RL

Kuvio 3. Kondensaattoripiiri

Kondensaattori muodostaa virtatransientin eli virtapiikki muodostuu, kun kytkin
suljetaan nopeasti (Silvonen 2009a, 181). Energiaan vaikuttaa kondensaattorin
kapasitanssi ja kuinka suurella jannitteelld kondensaattori on ladattu.

2.1.3 Vaara kaapelointi

Kaapeloinnissa on tarkeaa ottaa huomioon kaksi eri potentiaalissa olevaa kaape-
lia. Kun kaapelit kulkevat rinnakkain riittdvan pitkan matkan, suuremmassa poten-
tiaalissa oleva kaapeli voi kytkeytya kapasitiivisesti (kuvio 4) tai induktiivisesti (ku-
vio 5) pienemmassa potentiaalissa olevaan kaapeliin. Esimerkiksi suurjannitekaa-
pelin viereen on asennettu signaalikaapeli. Talldin suurjannitekaapelissa tapahtu-
vat jAnnitemuutokset voivat kapasitiivisesti tai induktiivisesti kytke&a signaalikaape-
lin jannitepiikin. Tama jannitepiikki voi rikkoa elektronisia laitteita. (Honkanen
2013a.)



||||||||||||||||
(Perustuu Uusitalo 2009, 10)

&)k

|||||||||||||||||
(Perustuu Uusitalo 2009, 11)
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2.2 EMC

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus yli rajan tarkoittaa, etta laitteet voivat toimia
sahkémagneettisessa ymparistossa aiheuttamatta sahktmagneettista hairibita ja

sietamalla tiedetyn maaran sdhkémagneettista hairiéta (Uusitalo 2009, 8).

Standardoinnissa transienttia kasitelladn kahdessa eri osiossa eli EFT/B ja surge-
transienttina. Surge eli syoksyjannite (kuviossa 6 "Pulssit”) on hidasta, noin mikro-
sekunneissa tapahtuvia suurienergisia jannite- ja virtapulsseja. Tassa tyossa kes-
kitytddn EFT/B:hen, joka tarkoittaa nopeita transienttipiikkejd. Nama ovat noin na-
nosekunneissa tapahtuvat yksittaiset jannitepiikit tai purskeet, joissa esiintyy usei-

ta nopeita jannitepiikkeja.

Aiheutus Sieto
RF- Sateilevat Johtuvat
. ESD
emissio hairiot hairiot

Radio Magneetti || Johtuvat || Syétto Pulssit Nopeat
hairiot kentat signaalit || hairiot transientit
signaalit

Johtuvat || Sateilevat

Tutkittava laite

Kuvio 6. EMC:ssa testattavat hairiot
(Perustuu Honkanen 2013b.)

Tassa tyossa kasitellaan kuviossa 6 esitettyd luokkaa "Johtuvat hairiét” ja sen ala-
luokkaa "Nopeat transientit”. Johtuvat héairiot tarkoittavat laitteiden valisissa kaape-

leissa siirtyvia hairiditd (Honkanen 2013b).
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3 Testausstandardi

EN 61000-4-4 EFT/B -standardi maarittelee testauksen nopean transienttipurs-
keen hairiésimuloinniksi, jossa releen tai kontaktorin kipindinti aiheuttaa hairioita.
Standardi méaarittelee kaytettavat testausymparistot, kaytettavat jannitetasot, taa-
juudet ja pulssin nousunopeuden, seka pulssin leveyden. (EN 61000-4-4 2012, 6 -
9)

3.1 Purskeen maarittely

Standardi maarittelee EFT/B:ssa kaytettavien purskeiden keston, pulssien méaa-
ran, taajuuden, amplitudin seka pulssin muodon ja keston. Purskeille on méaaritelty
kaksi eri taajuutta: 5 kHz:n ja 100 kHz:n taajuudet. Kummassakin pursketaajuu-
dessa lahetetaan purskeita 300 £ 60 ms:n valein, vahintddn minuutin ajan. (EN
61000-4-4 2012, 11 - 13.)

200 us 5 kHz
10 us 100 kHz

Kuvio 7. Purskeen taajuus
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 12.)
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15 ms 5 kHz

—
0.75 ms 100 kHz

300 ms

Kuvio 8. Purskeen toistovali
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 12.)

Pulssin amplitudi on maaritelty 1/0O-pinnien ja vaylien testaukseen minimissa 0,25
kV ja maksimissa 2 kV, teholdhteen liitdintaan minimissa 0,5 kV ja maksimissa 4
kV, taulukossa 1 on eritelty nama tasoittain. Lisaksi on taso X, jossa amplitudi voi
olla yli, ali tai tasojen valissa. (EN 61000-4-4 2012, 10.)

Taulukko 1. Testaustasot
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 10.)

Avoimen piirin testausjannitteet ja impulssien toistotaajuudet

Teho- ja maadoitusliitannat Signaalit ja ohjausportit
Tasot . . : : . . . .
Jannitehuippu Toistotaajuus Jannitehuippu Toistotaajuus
kV kHz kV kHz

1 0,5 5 tai 100 0,25 5 tai 100

2 1 5 tai 100 0,5 5 tai 100

3 2 5 tai 100 1 5 tai 100

4 4 5 tai 100 2 5 tai 100

X Erityinen Erityinen Erityinen Erityinen
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Taulukossa taso X on merkittyjen tasojen 1, 2, 3 ja 4 ala/ylapuolelle tai valiin jaavil-
le arvoille. Naméa maaritellaén testauksen yhteydessa tuotteen tarpeiden mukaan,
eli jos on kyseessa pienjannitelaite, jossa on minimaaliset suojaukset, voidaan
kayttad pienempié jannitteitd, kuin taulukossa on maaritelty. (EN 61000-4-4 2012,
10.)

Standardissa on kalibrointimé&arittely, jossa kerrotaan kuinka paljon huippujannit-
teen taso voi tippua asetetusta arvosta tietylla kuormalla. Taulukossa 2 on esitetty
kolme eri kalibrointikuormitustilannetta. Nama ovat avoin piiri, 1000 ohmia, 50 oh-
mia ja jannitetasot naille. Transienttigeneraattori kalibroidaan niin, ettd huippujan-
nitteen toleranssi on taulukkoarvosta 50 ohmin kuormalla £10 % ja 1000 ohmin
kuormalla £20 %. Liséksi pulssin nousuaika, pulssin leveys, toistotaajuus, purs-
keen kesto ja purskeen jaksonaika pysyvat annettujen toleranssien sisalla jokaisel-
la kalibrointijannitteella. (EN 61000-4-4 2012, 13 - 14.)

Taulukko 2. Jannitteen huippuarvot ja toistotaajuudet kalibroinnissa
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 14.)

Asetettu jannite  V, (avoin piiri) V(1000 Q) Vp (50 Q) Toistotaajuus

kv kV kv kV kHz
0,25 0,25 0,24 0,125 5 tail00
0,5 0,5 0,48 0,25 5 tail00

1 1 0,95 0,5 5 tail00

2 2 1,9 1 5 tail00

4 4 3,8 2 5 tail00
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3.2 Yksittaisen pulssin muoto

Standardi kuvaa yksittaisen pulssin niin, etta se vastaisi mahdollisimman paljon
oikeaa transienttipiikkia. Yksittaisen pulssin nousuajaksi tr (kuvio 9) on maaritelty 5
ns (x 1,5). Nousuaika mitataan, kun jannite nousee 10 - 90 % huippujannitteesta.
Pulssinleveydeksi tw on maaritelty 50 ns ja toleranssiksi -15 ns ja +100 ns. Puls-
sinleveys mitataan, kun nousureuna on saavuttanut 50 % maksimijannitteesta ja
laskeva reuna on laskenut 50 % maksimijannitteesta. (EN 61000-4-4 2012, 12.)

09 \
0,8
0,6 \

0,5

Jannite

04
0,3

0,2

01 -\‘\

1) 30 100 150 200 230 300
ns

Kuvio 9. Yksittaisen pulssinmuoto
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 12.)
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09
08 /
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05 /
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03 7

02

Jannite

01

ns

Kuvio 10. Pulssin nousureuna
(Perustuu standardiin IEC 61000-4-4 2012, 12.)

3.3 EFT/B-generaattorin peruskytkenta

Standardissa EN 61000-4-4 on esitetty yksinkertainen kytkentdkuva testauslait-
teen periaatteesta. Laitteen toiminta perustuu nopeaan kondensaattorin purkau-
tumiseen, jolla voidaan simuloida releen tai kontaktorin kipinginnista aiheutuvia
jannitepiikkeja. Standardi ei kuitenkaan puutu yksityiskohtaisesti kytkennan raken-
teeseen, vaan jattda sen laitevalmistajien tehtavaksi. (EN 61000-4-4 2012, 10 -
12.)
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R1 SW R3 c2
— e 1 |1
Vs Cl
1 L R2 RL

Kuvio 11. Standardin esittama periaate kytkennéasta
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 11.)

Kuviossa 11 on esitetty periaate kytkennasta, missa kuvan merkinnat ovat seuraa-

vat:

Vs suurjannitelahde

R1 latausvastus

C1 energiavarastokondensaattori

R2 pulssin muotoilu vastus, jolla voidaan vaikuttaa pulssinleveyteen

R3 impedanssia vastaava vastus, eli koaksiaalikaapelin impedanssia vas-
taava vastus

C2 tasajannitteen estokondensaattori

SW suurjannitekytkin

RL kuorma (testattava laite).

Standardissa ei maaritella tarkemmin komponenttien arvoja, muuta kuin tasajan-
nitteen estokondensaattori C2 10 £2 nF ja ulostuloksi 50 Q koaksiaalikaapeli. (EN
61000-4-4 2012, 10 - 12.)



24

3.4 Testausymparisto ja -valineet

Standardissa on esitetty hyvaksytyt testausvalineet, -asetukset ja -litAnnat EFT/B-
generaattorin liittAmiseksi. Generaattorin liitanta riippuu paljon siitd mita testataan.
Jos testataan tehonsyo6ttdéa ja maadoitusta, niin generaattori voidaan liittdé suo-
raan naiden kaapeleihin. Signaalien testaukseen taas suositellaan erillistéa kapasi-
tiivista kytkentdd, misséa transientti kytkeytyy kapasitiivisesti testattavan laitteen
kaapeliin. (EN 61000-4-4 2012, 14 - 18.)

Ymparistosta, jossa testaus tapahtuu, on annettu ohjeet eli minkalaisia materiaale-
ja ja kaapelointeja kaytetaan. Testattavien laitteiden ja kytkentdjen valille on tietyt

mitat, joiden mukaan ne asetellaan.

3.4.1 Teholahdekytkenta

Jannitesyotolle ja maadoitukselle on maaritelty oma kytkentéliitos, jolla EFT/B-

generaattori litetaan testattavaan laitteeseen.

Signal from test generator

port

Power
supply EUT port

L1

L2

Open

L3 Decoupling L3
network {

} Termination
resistor
N 50 ohm

PE

Reference ground J?-

Kuvio 12. Generaattorin liittAminen testattavan laitteen teholdhdeliitantdan
(Perustuu standardiin EN 61000-4-4 2012, 16.)
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EFT/B-generaattori liitdnnassa on kytkimet, joilla valitaan syttetaanké transientti-
purskeet tehosyottoihin vai maadoitukseen. Kytkennésséa on estosuodatin ulkoisel-

le tehosyo6tolle, minka tarkoitus on estaa transienttia kulkemasta teholahteelle.

3.4.2 Signaalikytkeytyminen

Signaalikaapeleita varten on kapasitiivinen kytkenta, jossa EFT/B-generaattoria ei
liteta galvaanisesti signaalikaapeleihin, vaan kaapelit vedetdan metallilevyista

valmistetun tunnelin I&api.

1000

High-voltage

igh- v Coupling plates )
ngh.vultage - ping P coaxial connector
coaxial connector ~ f
N ~ /

100

\nsulatingusuppnrts

Kuvio 13. Signaalikaapeleiden kapasitiivinen kytkenta
(Perustuu standardiin IEC 61000-4-4 2012, 17.)

Tunneli kiinnitetddn pohjalevyyn eristysjaloilla, koska tunnelin metallilevyihin sy6te-
taan EFT/B-generaattorilla transienttipurskeet. Transienttipiikit valittyvat tunnelin
metallilevyista kapasitiivisesti testattavan laitteen signaalikaapeleihin. Pohjalevyyn
on kiinnitetty kaksi koaksiaali-liitintd, joista ensimmaiseen liitetddn EFT/B-
generaattori ja toiseen liitetdan oskilloskooppi. Naista liittimista on erilliset johtimet

kytkettyna tunnelin alimmaiseen metallilevyyn.

Kytkennan kapasitanssi riippuu kaytettyjen kaapeleiden halkaisijasta seka onko
kaapelissa metallinen suojakuori (shield) (EN 61000-4-4 2012, 16 - 17).
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3.4.3 Testausymparisto

Standardissa maaritellaan testauksessa kaytetyn ymparistén rakenne, kuten etéi-
syydet testattavien laitteiden ja testilaitteiden vdlille. Lisdksi maaritellaan tarvittavia

eristyksia seka lisamaadoituksia, ja tehonsydttoliitannat. (EN 61000-4-4 2012, 20.)

*0.5m '{c =
: |’ >0.5|m
10m 02m Tf_“l
AE AC mains
‘ _0.5m Capacitive L SUPRY
AC mains coupling EUT
supply o clamp D
; 4
prese=—. ¥ e, - Dimf—
=FTIB Iy : -— \j# k|, +
generator (A) . P / 0,1 m%* « =
T EU L '
P P— J  *
- o Contact to the ground Insulating
I r .=.='J . ] referance plans support
Coupling!/ Insulatin
P ulat EET! i )
d-:-u.,upll'l'lgl i L | support g EFTIE - Grounding connection according to
network (A) Ground P generator (B) the manufacturer's specification
referance Length to be specified in the test plan
plane
Grounding
.cable

Kuvio 14. Yleiskuva testausympariston asettelusta
(Dudenhoeffer 2012.)

Kuviossa 14 on standardin maarittelema testauslaitteistot ja niiden etaisyydet toi-
siinsa. Referenssipisteet eristetdan kaikista muista mittauspisteista ja laitteista.
Eristykset on maaritelty eristysmateriaalien paksuuden ja aseteltavien kohtien mu-

kaan siten, ettd kuinka paksulti ja mihin valeihin lisataan eristysmateriaalia. (EN

61000-4-4 2012, 21 - 23.)
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4 Kaytetyt menetelmat

Tassa luvussa kerrotaan, miten tyossa edetddn ja mita vaiheita tydhon kuuluu.
Aluksi esitellaan lyhyesti tydkalut, joita kaytetaan suunnittelussa, simuloinnissa ja
testaamisessa. Lisaksi mainitaan lyhyesti miten kutakin tyokalua tullaan hyddyn-

tamaan ja mita niilla voidaan tehda. Naihin tydkaluihin kuuluu ohjelmia ja laitteita.

4.1 Transienttigeneraattorin suunnittelu

Suunnittelussa tutustutaan ensiksi mahdollisiin kytkennan toteutustapoihin. Kun
kytkennan toteutustapa on valittu, kytkennan eri osat suunnitellaan erikseen. Seu-
raavaksi kytkennélle lasketaan toiminnallinen teoria, jonka avulla maaritellaén tar-
vittavien komponenttien arvoja. Laskelmien tekemiseen kaytetaan apuna Microsoft
Office Excel -taulukkolaskentaa, jolla voidaan piirtaa tarvittaessa kuvaajia esitta-

maan muutoksia.

Ennen kuin kytkentédéd rakennetaan, voidaan sitd simuloida Linear Technologyn
LTSpice-ohjelmalla tai National Instrumentsin Multisim-ohjelmalla. Ohjelmista ei
valttamatta |6ydy aina tarvittavia komponentteja, vaan on kaytettava vastaavia
komponentteja. Simuloinnit ovat yleensa suuntaa antavia eivatkd niiden tulokset

ole aina taysin paikkansapitavia.

Kytkennasta rakennetaan koekytkenta esimerkiksi yksipuoliselle liuskakuparoidulle
piirilevylle, jotta voidaan testata kytkentd kokonaisuutena kaytannodssa. Testaus
kannattaa tehdéa huolella, jotta valmiiseen laitteeseen ei tarvitse enaé jalkeenpéain
tehd& suuria muutoksia. Kytkennan toimivuutta mitataan Tektronix MSO 4104B- ja
GW instek GDS-1042 -oskilloskoopeilla ja ohjausta testataan Tektronix AFG 3252

-signaaligeneraattorilla.

Kun kytkent&a todetaan toimivaksi, voidaan aloittaa piirilevyn suunnittelu, jossa kay-
tetdan suunnitteluohjelmana avoimen lahdekoodin Kicad-ohjelmaa. Suunnittelussa
maaritelladn aluksi mekaanisia mittoja sek& mahdollisia kotelovaihtoehtoja, johon

piirilevy pitaisi saada mahtumaan. Lisdksi pitdd ottaa huomioon mahdolliset hairio-
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tilanteet seka kuinka piirilevy valmistetaan, eli onko yksikerroslevy vai kaksikerros-

levy.

Kun piirilevy on suunniteltu ja piirretty, niin valmistetaan koepiirilevy ja kalustetaan
se. Taman jalkeen kokeilulaite testataan, mikéli testauksessa I6ytyy mahdollisia
vikoja tai muita toiminnallisia ep&kohtia. Jos vikoja ja epakohtia 10ytyy, niin aloite-
taan kytkennan jatkokehitys samassa jarjestyksessa kuin edella. Silla lisdyksella,

ettd ensin selvittdd mista vika tai epakohta johtuu.

4.2 Transienttigeneraattorin simulointi

Kytkentdd simuloidaan ensisijaisesti LTSpice-ohjelmalla ja tarpeen mukaan teh-
daan lisasimulointi Multisim-ohjelmalla. Simuloinnin tuloksia verrataan teoriaan,
jotta voidaan arvioida muutostarpeita kytkentddn. LTSpicen simulointiohjelmassa
on kuitenkin aika suppea komponenttivalikoima, ja simuloinnissa voidaan kayttaa
vain vastaavia komponentteja. Tama kuitenkin on riittavéa, koska on tarkoitus 10y-
t&& vain mahdollisimman toimiva kytkenta. Taytyy kuitenkin muistaa, ettéd simuloin-
ti on vain suuntaa antava eika siita voi tehda lopullisia johtopaatoksia kytkennan
toimivuudesta. Lopulliset paatokset tehdaan vasta kaytdnnon testauksen tulosten

pohjalta, jolloin voidaan paremmin arvioida kytkennan toimivuutta.

4.3 Kaytannon testaus

Kaytannon testauksessa testataan myos yksittdisia komponentteja, jotta voidaan
todeta, ovatko komponentit ominaisuuksiltaan riittdvia tarkoitustaan varten. Joi-
denkin komponenttien testaaminen voi kuitenkin jddda vajaaksi maksimi-arvojen
testauksessa. Tama johtuu siitd, ettd testit pitaisi toteuttaa maksimijannitteelld,
joka on laitteelle méaaritelty, mutta riittdvaa suurjannite teholahdetta ei ole saatavil-
la. Kytkentdjen toimintaa testataan myos osittain, eli ei rakenneta koko kytkentaa
kerralla. Kytkennéasta tehdaan pieni osuus, testataan sen toiminta ja laajennetaan

siitd eteenpadin.
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Kaytannon testauksessa rakennetaan koekytkenté ja testataan sen toiminta. Tes-
tauksen tuloksia verrataan teoriaan ja simulointiin, jotta voidaan arvioida muutos-
tarpeita. Testauksessa kaytetddn yleismittaria, jotta voidaan mitata tarkasti sah-
koisia arvoja, kuten kayttojannitettd, komponenttien aiheuttamia havidita tai muita
komponenttien sahkoisia arvoja. Liséksi tarvitaan tallentava oskilloskooppi, jolla
voidaan mitata ja tallentaa kuvia mitatuista arvoista ja signaalin muodoista. Kuor-
mana kaytetaan standardissa maariteltyja kuormia, ja testaustuloksia verrataan

standardin maarittelemiin arvoihin.

Kun piirilevy on toteutettu ja kalustettu tarvittavilla komponenteilla, tehddan samat
testaukset myds sille. Kun laite todetaan toimivaksi, tehddan kayttdonottotestaus

ja laaditaan taman pohjalta kayttbohjeet laitteelle.
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5 Vaatimukset

Transienttigeneraattorin toteutusta tutkitaan kolmena eri paaosana, joita ovat
energiavarasto, teholahde ja liipaisuohjaus. Jokainen p&dosa siséltaa pienid osa-
kokonaisuuksia, joiden toteutus kaydaan lapi erikseen.

5.1 Kayttokohteen maarittely

Transienttigeneraattoria kaytetddn Epec-ohjausyksikdiden 1/O-pinnien kestavyy-
den testaamiseen. Jokaisessa I/O-pinnissa on suojaus transienttia vastaan, ja talla
laitteella on tarkoitus testata, kuinka suuria transienttipiikkeja I/O:n suojaus kestaa
ja tarvitseeko suojausta parantaa. Lisdksi rikkoutuneiden suojauksien jalkeen teh-
tavista testeistd saadaan selville, mitké osat hajoavat seuraavaksi ja miten se vai-

kuttaa tuotteen toimintaan.

5.2 Toiminnallisia vaatimuksia

Transienttigeneraattorille maariteltiin maksimijannitteeksi 500 volttia, jota kayttaja
Voi saataa tarpeen mukaan. Virtatarve maaraytyy energiavarastona toimivan kon-
densaattorin latausnopeuden mukaan niin, ettd se voidaan kytkea riittavan nope-
asti useita kertoja perakkain. Standardissa tama& nopeimman purskeen taajuus on
100 kHz, mik& on 10 pus jakson pituutena, eli energiavaraston kondensaattori pitaa

saada ladattua alle 10 ps:ssa.

Liipaisun ohjauksessa on kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat kytkin, jolla voidaan toteut-
taa yksittaisia liipaisuja tai signaaligeneraattorin liitanta, jolla voidaan toteuttaa
purskeohjaukset. Lisdksi tarvitaan valintakytkin, jolla voidaan valita joko positiivi-

nen tai negatiivinen transientti.

Ulkoisiksi liitAnndiksi tarvitaan koaksiaali-liitimet transientin ulostuloa varten ja sig-
naaligeneraattorille ohjausta varten. Liséksi tarvitaan tehonsyottoliitanta sek& mit-
tausliitannat, joihin voidaan kytkea ulkoisia mittalaitteita, kuten yleismittari ja oskil-

loskooppi.



31

Standardissa on maaritelty nopeudet EFT/B-transientille, eli jAnnitteen nousuno-
peus on 5 ns, toleranssilla £1.5 ns ja pulssin kestoksi 50 ns, toleranssilla -15 ns +
100 ns. Pursken taajuudeksi on kaksi vaihtoehtoa: 5 kHz, eli jaksonaika 200 ps ja
100 kHz, eli jaksonaika 10 ps

5.3 Turvallisuus

Laitteessa kaytetaan suurjannitettd, joka ylittaa tasajannitteelle asetetun 60 VDC:n
rajan. Talléin on suojattava kaikki osat niin, ettei niihin paase koskettamaan. Laite
asennetaan suojakoteloon niin, ettei suurjannitteisistd osista muodostu vaaraa
kayttajalle. Ulostuleva testattavan laitteen liitdnta voi kuitenkin aiheuttaa vaarati-
lanteen silloin, jos laitteesta rikkoutuu tiettyja komponentteja. Naitd komponentteja
ovat esimerkiksi suurjannitekytkin seka tasajannitteen estokondensaattori. Vikati-
lanteessa nama komponentit olisivat yhtaikaa oikosulussa, jolloin suurjannite kul-

kisi suoraan teholahteelta ulostuloliitantaan aiheuttaen sahkodiskun vaaran.
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6 Piiriteoria

Tassa osiossa kasitellaan kytkennan toiminnallista piiriteoriaa, joka toimii myo-
hemmin kytkenndn simuloinnin ja kaytdnndn rakentamisen pohjana. Teoriassa
lasketaan saatujen tietojen pohjalta komponenteille arvoja, joita voidaan tarkentaa

simuloinnissa ja koekytkennassa.

R1 SW R3 c2
1 o —1 |1
Vs Cl
. L R2 RL

Kuvio 15. Kytkennan perusta

Kytkennan perustana kaytetdan standardissa EN 61000-4-4 esitettyd peruskytken-

taa, jonka pohjalle laitetta aletaan suunnitella.

6.1 Laitteen lohkokaavio

Aluksi laiteen kokonaisuus puretaan eri toimintaosiksi, jolloin voidaan tutkia pie-
nempiad osia kokonaisuudesta. Esimerkiksi laitteen tarvitsema teholdhde voidaan
maaritelld omaksi toimintaosaksi, koska se voi toimia tarvittaessa itsenaisesti tai
se voidaan jopa korvata erillisella teholahteella. Tassa on hyvana apuna lohko-
kaavio laitteesta, jolloin laite voidaan jakaa paaosiin ja maaritella naiden valista
toimintoja. Pa&osien valisina toimintoina esimerkiksi ohjaus saa kayttojannitteen
teholahteeltd ja ohjauksella voidaan séataa teholahteen tuottamaa suurjannitetta

energiavaraston lataukselle.
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Kuvio 16. Laitteen lohkokaavio

Lohkokaavio selkeyttaa laitteen rakennetta ja sen avulla voidaan purkaa yksi lohko
kerralla pienempiin osiin suunniteltaessa. Tarkein ja haastavin on liipaisukytkenta,

tama johtuu siita, ettd pulssit ovat todella nopeita.

6.2 Liipaisu

Liipaisuun tarvittava kytkin on hankalin komponentti, koska liipaistava energia on
suuri, seka tassa tydssa tarvittava pulssinopeus. Nama ovat rajoittavimmat tekijat
komponenttia valittaessa. Eras vaihtoehto juuri timén kaltaisia laitteita varten olisi
Behlken valmistama HTS 30-08-UF, joka on todella nopea kytkinmoduuli. Valmis-
taja lupaa télle jopa alle 1 ns:n nousuaikaa ja maksimijannitteeksi 3 kV. (Behlken
2001.)

Tyon tarkoituksena on kuitenkin tutkia mahdollista toteutusta erillisina komponent-
teina, jonka vuoksi kytkimeksi valittiin erillinen mosfet-transistori. Talla mosfetilla
on tarkoitus kytke& latautuneen energiavaraston jannite ulostulo kytkentd&n. Mos-
fet-kytkimen valintaan vaikuttaa eniten jannitteen- ja virrankesto sek& nousureu-
nan nopeus. Lisaksi mosfetit ovat jAnniteohjattuja, jolloin pientaajuusalueella hilan
ohjausvirran tarve on lahes nolla. Suurilla taajuuksilla hilan ohjausvirran tarve kui-

tenkin kasvaa, koska hilan ja nielun, sek& hilan ja |&hteen valilla on jonkin verran
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hajakapasitanssia, joka taytyy ladata ennen kuin mosfet saadaan johtavaksi. (Sil-
vonen 2009b, 200.)

Cep

i

Cas

Kuvio 17. Mosfetin hilaan vaikuttavat hajakapasitanssit

Kuviossa 17 on esitetty mosfetin kytkemiseen vaikuttavat kapasitanssit. Naméa ka-
pasitanssit pitda saada ladattua tai purettua aina, kun mosfet kytketddn johtavaan
tai johtamattomaan tilaan. Latausaika saadaan kutistettua riittavan pieneksi suurel-
la virtapulssilla, joka lataa kapasitanssin nopeasti ja transistori paasee johtavaan
tilaan. Tatad kuitenkin vaikeuttaa mosfetin hila-nielu-kapasitanssi Cgp, jonka la-
tausaikaan vaikuttaa nielujannite. Toisin sanoen, kun nielunjannite kasvaa niin
kapasitanssin Cgp latausaika kasvaa, koska nielujannite vastustaa kapasitanssin

latautumista. Tata ilmiota kutsutaan Miller-kapasitanssiksi. (Brown 2004, 3.)
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Kuvio 18. Mosfetin ohjaus johtavaan tilaan
(Brown 2004, 3.)

Kuviossa 18 merkinta t; on hilan kynnysjannitteen nousuun kulunut aika, t, siséltaa
kynnysjannitteen nousun lisdksi virrannousuajan Ips, ja t3 on Cgp:n latautumisaika.
Aika t3 on vaikein laskea, koska siihen vaikuttaa nielun ja lahteen vélinen jannite
Vps. (Brown 2004, 3.)

Liipaisuun tarvittavan energiapulssin siirtoon sopivana ratkaisuna kaytettiin puls-
simuuntajaa, joka samalla erottaa tarvittavan ohjauselektroniikan energiavaraston
tarvitsemasta suuresta jannitteesta. Tama lisaa myos kayttoturvallisuutta, koska

ohjauksen puolella ei tarvitse kasitella ohjausjannitettd suurempaa jannitetta.

Testien perusteella ohjausjannitteen pitéisi olla saadettavissa + 12 voltista + 24
volttiin, lipaisuun kaytettavassa mosfetissa vaikuttavan Miller-kapasitanssin takia.
Tata varten teholdhteessa pitéisi olla oma saaté myads liipaisuun kaytettdvan mos-
fetin ohjausjannitteelle. Talla voitaisiin saatda ohjausjannitettd sitd mukaa suu-

remmaksi, kun liipaisuun kaytettdvan mosfetin nielujannite kasvaa.
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6.3 Pulssimuuntaja

Pulssimuuntajan toiminnan kannalta on tarke&aa, ettei se vaikuta alentavasti puls-

sin jannitteeseen eika pulssin nousevanreunan aikaan (Butler [Viitattu 27.4.2015]).

Liipaisuun kaytettdvan mosfetin  kytkemiseen kaytettdva pulssimuuntajan toi-
siokdami liitetaan hilan ja lahteen valille, jolloin pieni ohjausjannite riitta&d avaa-
maan mosfetia sen verran, ettd energiavarastokondensaattorilta purkautuva suur-

jannite avaa mosfetin loppuun.

Pulssimuuntajan ensiokaamin jannitesyottolle lisdtdan kondensaattori, johon lada-
taan riittdva energiamaara liipaisuun kaytettavan mosfetin kytkemiseen. Pulssi-
muuntajaa ohjataan kytkemalla ensiokddmi maahan mosfetilla, jolloin kondensaat-
toriin latautunut energia purkautuu suurena virtapulssina ensiékaamin lapi ja indu-

soituu toisiokaamiin.

Jannitteen& ohjauksessa kaytetaan +12 voltista + 24 volttiin, jolloin pulssimuunta-
jan kytkemiseen kaytettdva mosfet voi olla pienempi jannitteen kestoltaan kuin

lipaisussa kaytettava mosfet.

Tahan kytkentaan kaytettdvaa kondensaattoria varten taytyy myos laskea lataus-
vastus, kun mosfet kytketddn maahan, niin se ei veda tuota +12 - 24 voltin jannite-
lahdettéa oikosulkuun. Vastuksen arvo lasketaan tuon nopeamman pulssitaajuuden

mukaan niin, etta kondensaattori ehtii latautua ennen seuraavaa liipaisua.

Purskeessa olevien pulssien valinen aika on 5 kHz:n taajuudella 200 us ja 100
kHz:n taajuudella 10 us. Naista pienin aika maarittelee energiavarastokondensaat-
torin latausvastuksen arvon. Kondensaattorin taytyy latautua riittdvasti ennen seu-

raavaa liipaisua, jotta pulssin vaatima energia pysyisi samana.

6.4 Energiavarastokondensaattori

Kondensaattorin lataus- ja purkausaikaan voidaan vaikuttaa kondensaattorin ka-

pasitanssilla seka lataamiseen ja purkautumiseen vaikuttavilla vastuksilla. Tassa
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sovelletaan kaavaa, jonka avulla voidaan laskea latautumiseen ja purkautumiseen

kulunut aika.

Us = E * (1 — e /RC) (1)

Kaavassa Uc on tiedetyn hetken jannite, E on tehol&hteen jannite, e on neperin
luku, t on aika ja RC voidaan myos merkita T, joka on aikavakio. Aikavakio saa-
daan vastuksen ja kondensaattorin tulosta. Aikavakiossa kondensaattorin on la-
tautunut 63 % maksimijannitteesta, tai vaihtoehtoisesti purkautunut 63 % maksimi-

jannitteesta. (Hautala & Peltonen 2009, 291 - 292.)

R
—

p— m—

Kuvio 19. Kondensaattorin latauspiiri

Kondensaattorin valintaan vaikuttaa kondensaattorilta purettavan energian maara,
seka lataus- ja purkuaika. Valinta tarkentuu myds simuloinnin ja k&ytannon testien

myota.

Latausaika saadaan laskettua kaavalla:

—t=T*ln(1—VV ) (2)

MAX

Missa T on aikavakio, joka saadaan latausvastuksen ja energiavarastokonden-

saattorin tulosta, kaavalla:

T=Rx*C (3)
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Kaavan avulla voidaan helposti hakea tarvittava latausvastus kondensaattorille.

Vastukselle taytyy laskea myos tehonkesto, ettei vastus pala, kun sita kuormite-
taan. Teho riippuu paljon kytkennén paallaoloajasta, eli kuinka nopeasti energiava-
rastokondensaattori purkautuu. Tama aika on kuitenkin todella lyhyt, jolloin koko-

naisteho jaa todella pieneksi. Kokonaisteho voidaan laskea kaavalla:

RTEHo:R*I2 (4)

Tehollinen virta saadaan laskettua kaavalla:

ton

Itgno = t * Inypax (5)

Kaavassa ton on paallaoloaika, tx on jaksonaika ja Iyax on maksimivirta. Maksimi-
virta muodostuu kun liipaisuun kaytettava mosfet alkaa johtaa, niin piirissa kulkee
latausjannite kuviossa 15 merkittyjen vastusten R1 ja R2 kautta, jolloin hetkellinen

maksimivirta voidaan laskea kaavalla:

U
IMAX_M (6)
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Kuvio 20. Energiavarastokondensaattorin latausaika

Laskennassa kaytettiin 3,3 nF kondensaattoria ja latausvastuksena 280 Q:n vas-
tusta. Vastuksen tehonkesto riippuu piirin paalléaoloajasta, eli jos piiri olisi pidem-

man aikaa suljettuna, niin latausvastuksen tehonkesto voitaisiin laskea kaavalla:

p:% (7)

Talloin tarvittaisiin tehonkestoltaan n. 900 W vastus. Piiri on kuitenkin lyhyen aikaa
suljettuna, joten ndin suurta tehonkestoa ei tarvita, vaan voidaan kayttaa tehon-
kestoltaan pienempéaa vastusta. Tehonkesto voidaan laskea piirin paallaoloajasta
ja jaksonajasta laskemalla: Jos paallaoloaika (ton) on maksimissa 100 ns ja jak-
sonaika (tx) 10 ps, sekd maksimijannite 500 V. Talléin voidaan laskea teholliseksi
jannitteeksi kaavalla:

U:t?_N*UMAX (8)
k
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Taman perusteella voidaan tehonkestoksi laskea 0,09 W.

Kun kytkin suljetaan, niin kytkennassa vaikuttaa myos purkuvastus R2 (kuviossa
15), jonka arvona kaytetaan 330 Q. Purkausvastuksena taytyy kayttaa riittdvan

suurta vastusarvoa, jotta jannite ehtii nousta huippuarvoon. Purkausaika saadaan
laskettua kaavalla:

—t=T*ln(V1:AX) (9)

Kaavassa T on aikavakio, V on jannitteen muutos ja Vyax On jannitteen huippuarvo
joka pysyy koko ajan vakiona.
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Kuvio 21. Energiavarastokondensaattorin purkausaika

Tasta kuitenkin seuraa se, etta purkausaika venyy todella pitkdksi. Tahan kaytet-
tiin ratkaisuna suodatinkytkent&d, joka esitelladn mydhemmin.
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Kytkennassa kaytetaan liséksi toista energiavarastokondensaattoria, jota kayte-
tdan pulssimuuntajan energiavarastona. Kun pulssimuuntaja kytketddn maahan,
niin tdma kondensaattori purkautuu pulssimuuntajan ensiokaamin lapi ja aiheuttaa
suuren virtapulssin. Tassa kaytetty kondensaattori on kuitenkin suurempi kuin tuo
transienttipiikin muodostama energiavarastokondensaattori. Tasta seuraa se, etta
latausvastuksen taytyy olla pienempi, jotta kondensaattori ehditd&n ladata riittdvan

nopeasti.

Latausaika ps
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Kuvio 22. Pulssimuuntajan energiavarastokondensaattorin latausaika

Laskennassa kaytettiin 100 nF:n kondensaattoria ja latausvastuksena 12 Q:n vas-
tusta. Vastuksen tehonkesto riippuu piirin paallaoloajasta, eli jos piiri olisi pidem-

man aikaa suljettuna, niin latausvastuksen tehonkesto voitaisiin laskea kaavalla:
UZ

p="2 (10)

R
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Tallgin tarvittaisiin tehonkestoltaan n. 12 W:n vastus. Tehonkesto riippuu myos
siitd, kuinka kauan piirid pidetdan suljettuna. Tassa on kuitenkin hyva kayttaa te-
holtaan riittavan kestavaa vastusta, koska kytkentdd ohjataan myds napilla, jolloin

pulssimuuntaja voi olla pitempia aikoja kytkettynd maahan.

6.5 Suodatus

Pulssin muotoiluun kaytetaan suodatinkytkentaa, koska koekytkennén testaukses-
sa kavi ilmi, ettd kondensaattoriin varattu energia ei riitd nostamaan pulssin huip-
pujannitetta riittAvasti. Tasta syysta energiavarastokondensaattoria ja purkausvas-
tusta jouduttiin kasvattamaan. Tama kuitenkin pidensi pulssinleveytta lilan pitkaksi,
joten tahan tarvittiin suodatinkytkentd, joka lyhent&é pulssinleveytta.

R1

R2

Kuvio 23. Suodatinkytkenta

Kytkenndssa oleva kela vastustaa virranmuutosta, jolloin sen kytkentdhetken re-
sistanssi on suuri (Peltonen 2007, 48). Resistanssi kuitenkin pienene, mita kau-

emmin virta kasvaa. Tama virran muutos voidaan laskea kaavalla:

(11)
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Jannitteen pysyessa vakiona, virta kasvaa kunnes jannite katkaistaan. Tasta voi-
daan johtaa kaava kelan aiheuttamalle resistanssin muutokselle Lg:

Lg = 7 (12)

L

Resistanssin muutos kuitenkin vaikuttaa energiavarastokondensaattorilta purkau-
tuvaan jannitteeseen niin, ettd purkaus nopeutuu ajan funktiossa ja taten pulssin

leveys lyhenee. Jannitteen muutos voidaan laskea kaavalla:

V="Vsx e t/T (13)

Kaavassa Vs on lahdejannite, joka pysyy vakiona, kuten kondensaattorin purkau-
tumisaikaa laskettaessa kaavassa (1). Aikavakiossa T vaikuttava kytkennan impe-
danssi muuttuu jannitteen muutoksen myota. Aikavakiossa vaikuttaa energiava-

rastokondensaattori ja purkausvastus:

T=RxC (14)

Aikavakiossa vaikuttava resistanssi R korvataan suodatinkytkennén kokonaisim-

pedanssilla. Kytkennan kokonaisimpedanssi Z saadaan laskettua kaavalla:

7 = (15)




44

Jannitteen muutos

550

500
450

400 \

350 \
300 \

250
200

150 \
100 \

° N
\

0 50 100 150 200 250 300
Aika (ns)

Jannite (V)

Kuvio 24. Suodatinkytkennan aiheuttama jannitteen muutos ajan funktiossa, ener-
giavarastokondensaattorin purkautumisessa

Laskettaessa kaytettiin lahdejannitteena Vs maksimijannitettd, kela (L) oli 1 uH,
sarjavastus R1 oli 10 Q ja rinnakkaisvastuksena R2 oli 330 Q. Kytkennassa olevan
diodin vaikutus ei ndy tassa laskennassa, mutta diodi toimii kelan energianpur-

kausdiodina.

6.6 Teholadhde

Teholahteeksi jannitteen nostamiseen on suunniteltu flyback-hakkurikytkentaa.
Hakkurilla on tarkoitus nostaa jannite riittavan korkeaksi ja johtaa se energiavaras-
toon odottamaan liipaisua. Kytkentaan tarvittavien komponenttien maarittdAmiseksi
tarvitaan tiedot kayttéjannitteesta, ulostulevasta jannitteesta, seka virrasta. Lisaksi
maaritelladn kytkentataajuus, jotta voidaan maaritella kytkimen paallaoloaika.
(Varviala 2009, 3.)
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Kuvio 25. Teholéhde jannitteen nostamiseksi

Teholéahde voidaan toteuttaa itse, jolloin saadaan jannite nostettua riittavalle tasol-
le (500 V). Teholahde taytyy erottaa transienttikytkennasta jannitteen tasauksen
jalkeen. Kytkentd erotetaan suuntausdiodeilla, jotta transientti ei l[Ahde vaaraan

suuntaan.

Flyback-muuntajana voidaan kayttaa hakkurimuuntajaa, joka on tarkoitettu muun-
tamaan jannite 230 voltista 5 volttiin. Muuntaja kytketaan vain toisinpain ja syote-
taan suurempi jannite. Esimerkiksi jos kaytetaan 12 voltin syottdjannitetta, niin teo-

riassa talla muuntosuhteella saataisiin yli 500 voltin jannite.
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7 Kytkenndn simulointi

Tassa osiossa kasitelladn kytkennan simulointia LTSpice-ohjelmalla ja testataan
kytkentateorian toimivuus, ennen kuin rakennetaan koekytkentdd. Simulointi aut-
taa parantamaan kytkenndn suunnittelua ja tarkentamaan komponenttiarvoja. Si-
mulointiohjelma osaa piirtdd hyvia kuvia jannitteen muutoksista. Tassakin kannat-
taa muistaa, ettei laita lian montaa mittapistetta kerralla, jotta kuva pysyisi selkea-

na. Kytkentad kannattaakin mitata osissa, eli aloittaa esimerkiksi ohjauksesta kuin-

ka se toimii ja onko ongelmia.

mulste. Tool: Window Help
* QUaR B B st O8I LBIFIXDHOD An 5p
1o o

Kuvio 26. Kytkennan simulointindkyméa LT Spice-ohjelmassa
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Kuvio 27. Kytkennan jakaminen osiin simulointia varten

Kuviossa 27 kytkenta on jaettu simuloitaviin osiin, missa numeroidut osat ovat:

1. Pulssimuuntajan energiavarastokondensaattori ja lataus-

vastus
2. Pulssimuuntaja ja tarvittavat energianpurkudiodit
3. Pulssimuuntajan ohjaamiseen kaytettdva mosfet-kytkin

4. Suurjannitteen energiavarastokondensaattori ja latausvas-

tus
5. Liipaisussa kaytettava mosfet-kytkin ja hila-lahdevastus

6. Pulssinleveyteen vaikuttava suodatinkytkenta
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7.2 Ohjaus

Ohjauskytkenta kasittda kayttajan manuaalisen ohjauksen napilla, liitannan sig-
naaligeneraattorille, jannitteen mittauksen seka saadon teholéhteen tuottaman
jannitteen saatamiseksi. Simuloinnissa ohjaus on korvattu pulssijannitelahteella,
jolla ohjataan pulssimuuntajan mosfetia. Pulssijannitelahde vastaa tdssa simuloin-

nissa signaaligeneraattoria.

7.3 Pulssimuuntajan energiavarastokondensaattori

Pulssimuuntajakytkenndssa on kondensaattori energiavarastona, joka purkautuu
pulssimuuntajan ensiokaamin lapi, kun ohjaus kytkee mosfetin johtavaksi. Kytken-
nasta simuloidaan kondensaattorin latautuminen ja purkautuminen, etta tiedettai-

siin pysyyko se tuon nopeimman taajuuden tahdissa.
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Kuvio 28. Pulssimuuntajan energiavarastokondensaattori

Kytkennasta mitataan referenssind mosfetin hilalta ohjaussignaalin jannite ja kon-

densaattorin ja latausvastuksen liitoksesta lataus- ja purkausjannite.



49

13V
12¥—
11V
10%—
9V
ov—-
V-
6Y— -
bV
4V~

3V
AT L A e o] e :

LTS & SERRRRRRRR S T I e N -
| i i 1 | !
oy

Ops 201s 40ps

Kuvio 29. Pulssimuuntajan energiavarastokondensaattorin latautuminen ja purkau-
tuminen

Mittauskuvasta havaitaan, ettd kondensaattori ehtii latautua ja purkautua taysin.
Seuraavaksi kytkentdan lisatdéan pulssimuuntajan ensiokaami, jolloin nahdaan sen

vaikutus purkautumiseen.

7.4 Pulssimuuntajan simulointi

Kytkennasté simuloidaan kondensaattorin ja latausvastuksen toiminta niin, etta
nahdaan toimiiko kytkenté tuolla nopeimmalla taajuudella, eli standardin maaritte-

lemélla 100 kHz:n taajuudella.

Mosfet-transistorin ohjaukselle kaytettdvaan pulssilahteeseen asetetaan jannitteen
amplitudiksi 10 V, paallaoloajaksi 1 us, jaksonajaksi 10 ps, nousu- ja laskuajaksi
2,5 ns ja toistoja 75 kpl.
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Kuvio 30. Pulssimuuntajan simulointikytkenta

Kytkennastéa otetaan referenssimittaukseksi ohjaus-mosfetin hilajannite, seka kon-
densaattorin ja latausvastuksen liitoskohta. Ohjelma antaa tulokseksi janniteku-

vaajan, joka vastaa oskilloskooppikuvaa. Mittaus on otettu 200 ps:n ajalta.
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Kuvio 31. Pulssimuuntajan simulointi

Kuviossa 31 vihred signaali on mosfetin hilajannite eli ohjauspulssi, sininen on
kondensaattorin lataus- ja purkausjannitteen kuvaaja ja punainen on pulssimuun-

tajan toisiokdamin jannite.

7.5 Suurjannite energiavarastokondensaattori

Transienttipiikin tuottava energiavarastokondensaattori tarvitsee latausvastuksen,
jonka resistanssi maaritella&n tuon nopeimman toimintataajuuden mukaan. Tassa

pitdé ottaa huomioon suurempi kayttdjannite seka tehontarve.
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Kuvio 32. Suurjannite energiavarastokondensaattorin latausvastuksen simulointi-
kytkenta

Kytkennassa mosfetin ohjaukseen kaytetaan pulssilahdetta, jonka jannitteen amp-
litudi on 500 volttia, nousu- ja laskunopeus 2,5 ns, pééllaoloaika 1 us ja jaksonaika
10 us.
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Kuvio 33. Energiavarastokondensaattorin latautuminen ja purkautuminen
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Mittauksessa vihred signaali on mosfetin hilalle tuleva ohjauspulssi ja sininen on

energiavarastokondensaattorin latautumisen- ja purkautumisenjannite. Simuloin-

nista nahdaan, etta kondensaattori ehtii latautua ja purkautua riittdvan nopeasti.

7.6 Liipaisun simulointi

Liipaisun simuloinnissa kokeillaan yhdistaa pienjannitepuolella toimiva pulssi-

muuntajakytkentd suurjannitepuolella liipaisuun kaytettavadn mosfetiin. Simuloin-

nissa tarkastellaan liipaisunopeutta eli avautuuko mosfet tarpeeksi nopeasti, jotta

paastaisiin tuohon tarvittavaan 5 ns:n nousureunan nopeuteen.
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Kuvio 34. Pulssin nousureunan simulointikytkenta

Kytkentasimuloinnissa kokeillaan liipaisuun kaytettdvan mosfetin ohjausta pulssi-
muuntajalla eli kytkeytyykd mosfet M2 samaa tahtia p&alle ja pois, kun mosfet-

transistoria M1 ohjataan paalle ja pois.
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Kuvio 35. Nousureunan simulointimittaus
Kuviosta 35 voidaan huomata, etta jannitteella kestéa n. 12 ns nousta, kun tarkas-

tellaan sita valilta 10 — 90 %. Tama johtuu siitd, etta liipaisuun kaytettavalle mosfe-

tille hilan ohjausenergia ei ole riittdvan suuri.
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Kuvio 36. Nopeamman nousureunan simulointimittaus

Kun pulssimuuntajan lapi kulkevaa jannitettd nostetaan 24 V, niin nouseva reuna

jyrkkenee huomattavasti.
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7.7 Pulssinmuotoilu

Pulssinkesto eli pulssinleveys maaraytyy energiavarastokondensaattorin ja pur-

kausvastuksen mukaan.
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Kuvio 37. Pulssinmuotoilukytkenta

Purkausvastus R3 maaraytyy edellisten kaytannon testien perusteella. Kaytannon
testeissa kavi ilmi, jotta arvoltaan liilan pienen energiavarastokondensaattorin C2 ja
purkausvastuksen R3 yhdistelm& aiheuttaa sen, etta jannite ei ehdi saavuttaa

huippuarvoaan. Tama johtui siitd, etta kondensaattori purkautui lilan nopeasti.
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Kuvio 38. Pulssinmuotoilun simulointimittaus

Pulssi venyi lahes yhta leveaksi kuin ohjauksen paallaoloaika eli 1 ps. Tasta syys-

ta kytkentaan tarvittiin suodatinkytkenta, joka lyhentaa pulssinleveytta riittavasti.

Pulssinmuotoilukytkentd& paranneltiin kaytannon testauksen jalkeen, kun testauk-
sessa osoittautui, ettd energiavarastokondensaattori on kapasitanssiltaan liian
pieni. Lisaksi purkausvastusta jouduttiin my6s suurentamaan, ettei kondensaattori
purkaudu liilan nopeasti. Koska kapasitanssia ja purkausvastusta suurentaessa
pulssinleveys venyi liikaa, siihen paatettiin lisatd suodatinkytkenta, joka lyhentaa
pulssinleveytta.
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Kuvio 39. Paranneltu pulssinmuotoilukytkenta
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Kytkentaan lisattiin kela L3 ja sarjavastus R5 seka kelan rinnalle diodi D3 kelan

energian purkamiseen ja pienentdmaan negatiivista jannitetta. Tama kytkenta

muodostaa tarvittavan suodatinkytkennan, joka lyhentaa pulssinleveytta.
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Kuvio 40. Parannellun pulssinmuotoilukytkennan simulointimittaus

Kuviosta 40 voidaan ndhda, etta pulssi on vield aika levea, mutta leveys on stan-

dardin maarittelyn sisalla.

7.8 Koko kytkennéan toiminnallinen simulointi

Tassa simuloidaan koko kytkenta ja ulostuleva transienttipurske, pulssimuodot ja
jannitehuiput standardin maarittelemilla kuormilla. Ensin simuloidaan purske 5
kHz:n taajuudella, sekéd 100 kHz:n taajuudella, jolloin ndhdaan pysyvatko jannite-

huiput vakiona koko purskeen keston ajan.
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Kuvio 41. Kokokytkennan simulointi

PULSE(0 10 0 2.5n 2.5n 1u 200u 75)

Kytkentasimuloinnissa on jonkin verran tarkennettu komponenttiarvoja simuloinnin

perusteella.

Liipaisuun kaytettavan mosfetin hilan ja lahteen vdlille liitettava vastus R2 on simu-

loinnissa 10 Q. Kyseinen vastus vaikuttaa jannitteen pulssin nousevan reunan yla-

osaan eli kuinka loivasti jannite tasaantuu. Liian suuri tai pieni vastus loiventaa

reunaa liikaa.

Suodatinkytkennéssa kela L3 on pienennetty arvoltaan 500 nH, koska simuloinnin

perusteella pulssin leveys on muuten liian pitka.
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Kuvio 42. 5 kHz:n purske

Simuloinnista havaitaan, etta purskeen sisaltamat yksittaiset pulssit pysyvat tasai-
sina, eika jannitteessa nay notkahduksia. Purskeen kesto on n. 15 ms, niin kuin se

standardissa maariteltiin.
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Kuvio 43. 100 kHz:n purske
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Nopeammassakin simuloinnissa purskeen sisaltamat yksittaiset pulssit pysyvat
tasaisina, eika jannitteessd nay notkahduksia. Tassakin purskeen kesto on stan-

dardin maarittelema 0,75 ms.
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Kuvio 44. Yksittainen pulssi ilman kuormaa

Yksittdisen pulssin simuloinnissa havaitaan, ettd pulssi vastaa hyvin standardin

maarittelemaa pulssinmuotoa. Simulointi on tehty ilman kuormaa.
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Kuvio 45. Yksittainen pulssi 1000 Q:n kuormalla

Kuviossa 45 on otettu myds virranmittaus, ja kuten kyseisesta kuviosta havaitaan
virran kuvaaja (sininen) on samanmuotoinen kuin jannitteen kuvaaja (vihred). Li-
saksi havaitaan, etta jannitteen huippuarvo on hiukan laskenut ilman kuormaa teh-

tavasta simuloinnista.
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Kuvio 46. Yksittainen pulssi 50 Q:n kuormalla

Tassa simuloinnissa huomataan, etta jannitteen kuvaaja (vihred) on 10 volttia pie-

nempi kuin standardissa on maaritelty.

AV Vin001)_ | | | _IRé) J0A
36V 94
32V 8A
28V 7A
24V 6A
20V 5A
16V 14
12V 3A
V] 2A
4y 1A
v 0A
-4y -1A

f f f f f f f f f
Ons 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns 180ns 200ns

Kuvio 47. Virtapulssi oikosulkusimuloinnissa
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Kuviosta 47 huomataan, etta virran rajoitusvastus rajoittaa virtapulssin huippuar-
von lahdejannitteen mukaisesti n. 9,5 ampeeriin. Virran laskiessa jannite kohoaa

hieman, mutta tdmé& on todennakoéisesti simulointiohjelman ominaisuus.
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8 Kytkennan toteutus

Kytkentad suunniteltiin teorian ja simuloinnin pohjalta. Aluksi kaydaan lapi kompo-
nenttivalintoja ja yksittaisten komponenttien testaamista, jotta voidaan varmistaa
niiden sopivuus kytkentdéan. Seuraavaksi kdydaan lapi koekytkennan testausta,
jossa kytkennan toimivuutta testataan osissa. Lopuksi voidaan aloittaa piirilevyn

suunnittelu, kun koekytkenta on varmistettu toimivaksi.

8.1 Komponenttivalinnat

Komponentit valitaan niin, ettd ne soveltuvat mahdollisimman hyvin tata tarkoitusta
varten. Komponenttien datalehdiltd 10ytyy tarpeellinen tieto komponentin toimin-
nasta ja kuinka sita sovelletaan. Tata tyota ajatellen vaikein valittava komponentti
on energiavarastokondensaattorin liipaisuun kaytettava mosfet, koska jannite-

tasoon néhden riittAvan nopeat mosfetit ovat harvinaisia.

Toiseksi haastavimpana komponentteina ovat pulssimuuntaja sek& suodatinkela,
naiden osalta helpoimmalla paasee, kun valmistaa ne itse. Tata tarkoitusta varten
l6ytyy paljon ferriittisydamia, joihin voi itse kdamia tarvittavat induktanssit. Kaami-
lanka kannattaa valita my6s sen mukaan, etta resistanssi ei paase kasvamaan
lian suureksi pituuden mukana. Pulssimuuntajan ensio- ja toisiokaamit pitaa kaa-

mi& mahdollisimman tiukoiksi, etteivat ne aiheuta havidita pulssiin.

Suurjannitepuolella kondensaattoreiksi valitaan jannitteen kestolta riittavia keraa-
misia kondensaattoreita, ettei kondensaattorissa tapahdu l&pilyontid. Koekytken-
nassa kaytetddn jannitekestoltaan 3 kV:n kondensaattoreita. Keraamisissa kon-
densaattoreissa on se etu, ettd ne toimivat hyvin nopeissa muutoksissa, koska

niiden siséinen resistanssi on pieni.

Kokeilukytkennassa kaytetaan lapiladottavia komponentteja, koska niitd oli hel-
pompi kasitella kuin pienia pintalitoskomponentteja.
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8.1.1 Mosfet-transistori

Koekytkentda varten hankittin  Infineonin  valmistama mosfet-transistori
SPP_A 120N65C3. Valmistaja lupaa taman mosfetin jannitteen kestoksi nielun ja
lahteen vélille (DS) 650 volttia, mika riittaa tassa tydssa. Virran kestoksi valmistaja
lupaa 20,7 ampeeria nielun ja lahteen (DS) vélille, sek& hetkellisen pulssivirran
kestoksi 62,1 ampeeria. Nielun ja lahteen valiseksi resistanssiksi ilmoitetaan joh-
tavassa tilassa 0,19 ohmia, tama vaikuttaa energiavarastokondensaattorin pur-
kausaikaan seka tehohavioon. Nousureunan nopeudeksi luvataan 5 ns, kun nielu-
jannite Vpp on 380 volttia seka nieluvirta Ip on 20,7 ampeeria. (Infineon 2009, 1 -
2)

Haittapuolena tassa mosfetissa on suuri hilan kapasitanssi nC, jonka arvoksi on
iimoitettu tyypillisesti 87 nC ja maksimissa 114 nC. Tama tarkoittaa sitd, etta hilan
ja nielun seka hilan ja lahteen valilla on tietty mééara kapasitanssia, joka taytyy la-
data ennen kuin mosfet voi avautua taysin johtavaksi. Kuviossa 48 on esitetty ku-
vaaja hilajannitteen noususta, kun hilakapasitanssi latautuu. Kuvaajassa esiintyy
tasainen kohta, mikéa ilmaisee kapasitanssin Cgp latausta ja aiheuttaa nousureu-

nan nopeuden hidastumista. (Infineon 2009, 3.)
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Kuvio 48. Hilakapasitanssin varaustarve
(Infineon 2009, 7.)

8.1.2 Pulssimuuntaja

Muuntaja valmistetaan itse kaamimalla kuparilankaa ferriittirenkaaseen yhden
suhde yhteen periaatteella, eli yhta monta kierrosta ensio- ja toisiokdamiin. Muun-
tajan induktanssia ei kuitenkaan kannata kasvattaa liian suureksi, koska se vaikut-
taa nousureunan aikaan. Koekytkennassa kaytettiin ferriittirenkaana halkaisijaltaan
10 millimetrin rengasta, jonka A_ luku on 1760 nH per kierros. Tah&n kaamittiin
noin 1,5 kierrosta ensio- ja toisiokdamille. Liséksi kaytettiin pientd kierrosmaaraa,
jotta kdami voitiin kiristaa riittavan kiredlle, jolloin se aiheuttaisi mahdollisimman

vahan havioita.
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8.2 Komponenttien testaus

Komponenttien testauksessa testataan komponenttien sopivuus toteutettavaan
kytkentdan. Esimerkiksi liipaisuun kaytettavan mosfetin nopeuden testaaminen on
tarked, jotta voidaan valita oikeanlainen mosfet. Lisaksi komponenttien taytyy kes-
taa kytkennan aiheuttama sahkoinen rasitus. Kaytettadvien komponenttien ominai-
suudet ja sille asetetut raja-arvot testataan niin, etta voidaan todeta komponenttien

sopivuus.

Pulssimuuntajaa ja suodatinkelaa varten ei ollut saatavilla induktanssimittaria, jolla
olisi voitu varmistaa kaamitysten induktanssit. Naiden toimintaa arvioitiin pulssimit-
tauksissa, niin ettei niista koidu liikaa havidita ja ne toimivat niin kuin simuloinnissa
on mitattu. Simuloinnilla voitiin muuttaa mitattavan kelan tai pulssimuuntajan in-
duktanssia helposti, jotta voitiin arvioida ovatko itse kaamityt arvoltaan suurempia
vai pienempid kuin on laskettu A -luvun perusteella. Tama ei silti ole taysin luotet-

taval

8.3 Kokeilukytkennén testaus

Koelaitetta varten kaiverrettiin kasijyrsimella kuparilevylle piirikaavioon perustuva
testilevy. Taman jalkeen tarvittavat komponentit juotettiin paikoilleen. Kun osat oli
juotettu, mitattiin kytkentd oikosulkujen varalta resistanssimittauksella. Lisaksi
koekytkenta liitettiin saadettavaan laboratorioteholdhteeseen, jolla pystyttiin nos-
tamaan kytkennan kayttdjannitetta sopivalla nopeudella. Nain pystyttiin havaitse-

maan, kuinka paljon virtaa kytkenta ottaa.

8.3.1 Toiminnallisia mittauksia

Ensimmaisend mitataan ohjaus-mosfetin ja pulssimuuntajan toiminta, jotta n&h-
daan toimiiko kytkentd nopeimmalla taajuudella. Ohjaukseen liitetdan signaali-
generaattori tai funktiogeneraattori, jolla voidaan ohjata mosfetia 100 kHz:n taa-
juudella, 10 % pulssinleveydelld, joka on ajaksi muutettuna 1 us paalla ja jakson-
aika 10 ps. Kayttojannite pidetdan tassa vaiheessa alle 10 voltin, ettei rikota lii-
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paisuun kaytettavad mosfettia. Kytkentataajuuden mittauksesta esitellaan oskillo-

skooppikuva vasta myéhemmin.

Yksittaisen pulssin testauksessa kaytetdadn nappiohjausta, jotta saadaan pulssi
aina halutessa. Tassa liipaistavaa jannitetta alettiin nostaa +20 voltista aina kah-
denkymmenen voltin valein. Testilaitteistoon kuului kaksi kappaletta 60 voltin labo-
ratorioteholéhteitd. Nama liitettiin sarjaan, jotta saatiin testausjannite nostettua 120

volttiin.
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Kuvio 49. Pulssin nousureuna ja leveys 20 voltilla

Oskilloskooppikuvasta (kuvio 49) voidaan havaita, ettd nousureuna on vield liian
hidas tuohon standardin mukaiseen nopeuteen néhden, sekd pulssinleveys on
lian pitkd. SW-signaali (tummansininen) eli painonapin sulkeutuminen aiheuttaa
jonkin verran varahtelyd. Tama saattaa hairita pahimmillaan ohjain-mosfetin toi-

mintaa ja siihen olisi hyva lisata suodatusta. Gate-signaali (sinivihred) on liipaisuun
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kaytettavan mosfetin jannite, tassa mittaus on asetettu 10 V/div, koska jannite on

n. 7 volttia suurempi kuin ulostulojannite (purppura).

Telk Run M 4.00ps Trig?

auT
i~at
ST 1
Zoom Factor: 200 X Z00m Position: 81.0ns

‘@ °

D ; ;
fa¥lad : _ ; ; L
»0 5.00 V ® 500V 5.00mA
Value Mean Min Max Std Dev ‘ : : -
[z 20.0ns ][2.5005/5 } @ - 6.80 v]
@ Rise Time  6.565ns  8.990n  53.26p 30.47n  7.669n 100k points
& +width 107.2ns  96.23n  4.898n  114.8n  32.30n
& Max 33.7V 29.9 12.9 33.9 7.11 26 Mar 2015
& Min -700mY  -1.73 -13.7 —300m 3.79 01:52:11

Kuvio 50. Pulssin nousureuna ja leveys 40 voltilla

Kuviosta 50 nahd&én, kun liipaistava jannite on nostettu 40 volttiin, niin nousureu-
na on nopeutunut huomattavasti. Tama johtuu siita, etta pienemmilla jannitteilla
yla- ja alareunan muutokset ovat ndkyvampid. Nousureunassa tapahtuu notkah-

dus ylhaalla, ja tdma saattaa vaikuttaa nousunopeuden mittaustulokseen.
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Kuvio 51. Pulssin nousureuna ja leveys 60 voltilla

Kun liipaisujannite nostettiin 60 volttiin, nousureuna ja leveys ovat kumpikin stan-
dardin maarittelemissa rajoissa. Tassakin havaitaan OUT- ja Gate-signaalin nou-
sureunan ylareunassa notkahdus, joka voi vaikuttaa nousunopeuden mittaustulok-
seen. Tahan mahdollisesti vaikuttaa liipaisuun kaytettdvan mosfetin hilan ja lah-
teen valinen vastus, koska simuloinnissa kaytettiin aluksi 100 Q:n vastusta, joka
aiheutti notkahduksen nousun ylareunaan. Vastus pienennettiin 10 Q, jolloin not-
kahdusta ei enaa esiintynyt. Kokeilukytkennassa on 68 Q:n vastus liipaisussa kay-

tettavan mosfetin hilan ja lahteen valilla.
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Kuvio 52. Virta 1 kQ:n kuormalla

Seuraavaksi otettiin mukaan virtamittaus 1 kQ:n kuormalla. Tassa ulostulojannite

tippuu melkein 10 volttia, mutta virta on kuitenkin tuon liipaisujannitteen mukainen:

loyr = R,

U

(16)

Lisaksi virran suuruuteen vaikuttaa 50 Q:n vastus ulostulokytkennéssa, mutta té-

man vaikutusta ei viela nahda 1 kQ:n kuormalla.
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Kuvio 53. Pulssin nousureuna ja leveys 80 voltilla

26 Mar 2015
02:06:01

Kuviossa 53 liipaisujannite on nostettu 80 volttiin ja virta mitattu 1 kQ:n kuormalla.

Kuvasta on havaittavissa OUT- ja Gate-signaalien nousun ylareunan kaareutumi-

nen. Tama alkaa vaikuttaa nousureunan nopeuden mittaustulokseen enemman,

kun liipaistavaa jannitettd nostetaan suuremmaksi. lImi6 johtuu liipaisussa kaytet-

tavalla mosfetilla vaikuttavasta Miller-kapasitanssista, jonka takia myos ohjauksen

jannitettd pulssimuuntajalle taytyisi kasvattaa, jotta saadaan liipaisupulssin energia

kasvamaan.
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Kuvio 54. Pulssin nousureuna ja leveys 100 voltilla

Kuviosta 54 voidaan nahda, ettd nousureuna on jonkin verran hidastunut, mutta
pulssinleveys on kuitenkin lyhentynyt. Erityishuomio tehddan pulssin nousevan
reunan ylaosasta, jossa nahdaan liiallista loivenemista, mik&a vaikuttaa nousuai-

kaan.
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Kuvio 55. Kokonaiskuva mitattavasta pulssista 100 voltilla

Kuviosta 55 voidaan ndhda, kuinka pulssin laskevalla reunalla jannite kay reilusti
negatiivisen jannitteen puolella. Tdma johtuu suodatinkytkenndssa olevasta kelan
energianpurkudiodista, joka on liian hidas tdhéan tarkoitukseen. Diodi vaihdettiin

nopeaan signaalidiodiin, joka reagoi nopeasti jannitteen suunnanmuutokseen.
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Kuvio 56. Kokonaiskuva mitattavasta pulssista 120 voltilla

Kuviosta 56 huomataan, etta pulssinleveys on lyhentynyt hieman edellisesta mit-

tauksesta. Liséksi negatiivinen notkahdus laskevan reunan jannitteessa on kasva-

nut.
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Kuvio 57. Pulssin nousureuna ja leveys 120 voltilla

Kuviosta 57 havaitaan, ettd nousureuna on hieman hidastunut, mutta pulssinleve-

ys on lyhentynyt huomattavasti. Nousureunan hidastumiseen vaikuttaa liipaisussa

kaytettavan mosfetin hilan kasvanut energiantarve.
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Kuvio 58. Oikosulkumittaus 120 voltilla
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02:12:24

Kuviossa 58 on oikosulkumittaus, missa ulostulo on asetettu maahan, josta on

seurannut oikosulku. Tassd on mitattu oikosulkuvirta, kuinka suureksi se voi kas-

vaa. Virtaa rajoittavana vastus 50 Q) pienentaa virtapulssia tassa tapauksessa.
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Kuvio 59. Kokonaiskuva oikosulkumittauksen virtapulssista

Kokonaiskuvassa on oikosulkumittauksesta otettu virtapulssi ja sen huippuvirta.

8.3.2 Parannuksia kytkent&dén

Koekytkennan testauksessa havaittin muutamia epéakohtia, joiden korjaamiseksi
ensin simuloitiin mahdollista parannusideaa. Taman jalkeen, kun idea toimii simu-

loinnissa, sita kokeillaan koekytkennassa.

Ensimmaisend huomiona oli energiavarastokondensaattorin ja purkausvastuksen
valinen toiminta. Koska ne olivat liian pienia toisiinsa néhden, niita jouduttiin kas-

vattamaan arvoiltaan suuremmiksi.
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Tasta seurasi pulssinleveyden kasvaminen, minka vuoksi taytyi suunnitella suoda-
tinkytkenté jolla voitiin lyhentda pulssinleveyttd. Suodattimelle laskettiin teoria jon-
ka jalkeen kytkentdd simuloidaan, jotta voidaan tarkentaa komponenttiarvoja. Kay-

tannon testeissa testataan suodattimen toimivuus tarkemmin.

Energiavarastokondensaattoreiden lataamista varten kaytettavat vastukset voitai-
siin korvata kytkennalla, joka katkaisee jannitesydton aina liipaisun ajaksi. Talla

valtettaisiin vastusten lampiaminen seka niiden vaikutus kytkentataajuuteen.

Vs Out

lol

Q2
Control

171

Kuvio 60. Latauksen ohjaus

Kytkennassa mosfet Q1 on niin kauan johtavassa tilassa, kunnes mosfet Q2 vetaa
Q1:n hilan maahan. Q2 menee johtavaan tilaan, kun pulssimuuntajan ohjain-
mosfetille tulee ohjaussignaali. Sama ohjaussignaali ohjaa taman kytkennan mos-
fet Q2:sta.
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8.4 Piirilevyn suunnittelu

Piirilevyn suunnittelu aloitetaan vasta, kun koekytkenté todetaan toimivaksi. Talla

valtetaan, ettei piirilevya tarvitse piirtda useaan kertaan.

Piirilevyn piirtdminen aloitetaan piirtamalla KICAD-ohjelmalla kytkentékuva, jonka
jalkeen sen perusteella voidaan piirtaa piirilevy. Ennen kuin piirilevy voidaan piir-
taa, valitaan komponenteille myos, minkalaisia koteloita kaytetaan. Toisin sanoen
paatetddn kaytetaanko lapiladottavia komponentteja, pintaliitoskomponentteja

(SMD) vai mahdollisesti molempia.

Piirilevy suunnitellaan yksipuoliselle levylle, jolloin levy on helpompi valmistaa itse
esimerkiksi syovyttamalla tai jyrsimalla. Yksipuolisessa piirilevyssé kannattaa
huomioida mahdollisten hyppylankojen kaytt6. Jos tallaisille tulee tarvetta, kannat-
taa niiden sijoitukset miettia tarkkaan, ettei tule ylimaaraisia hajakapasitansseja tai
hajainduktansseja. Namé& voivat aiheuttaa ongelmia pulssin muodostuksessa,

vaimentaa pulssia tai aiheuttaa muita hairi6ita toimintaan.

8.5 Kokonaisuuden testaus

Tassa tydssa suunniteltu kytkenta testataan osakokonaisuutena, kun osat on juo-
tettu piirilevylle. Tassa saadaan testattua myds, onko piirilevy toimiva ja onko joh-

timet toteutettu oikein, ettei tasta tule toimintaan hairioita.

Liséksi kokonaisuuden testaamisessa olisi tarpeen testata toteutettavan teholah-
teen seka negatiivisen transientin tuottavan kytkennan valinen toiminta. Kokonais-
testausta ei pystyta toteuttamaan tadssa mittakaavassa, ennen kuin kaikki tarvitta-

vat osat on suunniteltu ja toteutettu.
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9 Koekytkennéan tuloksia

Koekytkentdan muutettiin pulssimuuntajan kayttojannitteen sy6tté samasta jannite-
lahteesta kuin energiavarastokondensaattorin jannitesyottd. Tama muutos vaikut-
taa liipaisuun kaytettavan mosfetin hilajannitteeseen niin, ettd se on sama kuin
nielujannite. Muutos vaikuttaa suoraan mosfetin aukeamiseen, eli kuinka nopeasti
mosfet alkaa johtaa. Tama kuitenkin lisaa riskid, etta hilan ja lahteen vélinen janni-
te kasvaa liilan suureksi. Kytkentaan voidaan lisata kaksi eri suojadiodia eli hilan ja
lahteen valiin zenerdiodi, jonka kynnysjannite vastaa hilan ja lahteen valista mak-
simijannite-eroa. Toinen suojadiodi kytketaan hilan ja syéttojannitteen valille, eli
jos hilajannite nousee suuremmaksi kuin syéttéjannite, niin diodi alkaa johtaa yli-

menevan jannitteen jannitesyottéa kohti.

Vs

% D1

|_
ki— Q
I_

%X D2
OouT

Kuvio 61. Mosfetin suojadiodit

Testaustuloksien perusteella téalla muutoksella saadaan tehokkaasti kompensoitua
mosfetin Miller-kapasitanssia. Mittaustuloksista havaitaan huomattava parannus
jannitteen nousuaikaan seka pienempi toleranssi nousuajan vaihtelussa, mika oli

mittausten perusteella n. 0.5 ns.
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Kuvio 62. Nousureunan nopeus 120 voltilla

Mittauksessa kaytettiin kuormana 1 kQ:n vastusta, jotta nahtaisiin onko kuormalla
vaikutusta jannitepiikin huippuarvoon. Kuviossa 62 vaaleansininen signaali on lii-
paisuun kaytettdvan mosfetin hilajannite ja purppurasignaali on ulostulojannite.

Vihrea signaali on ulostulovirta, jota rajoittaa 56 Q:n sarjavastus.

Mittauksesta huomataan, etta nousureunan nopeus on nopeampi kuin standardis-
sa on maaritelty, mutta tassa liipaisuun kaytetylla mosfetilla hilavastus on viela

pieni. Hilavastusta kasvattamalla voidaan nousuaikaa pidentaa sopivammaksi.
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Kuvio 63. Pulssinleveys 120 voltilla ja 1 kQ:n kuormalla
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00:31:39

Pulssikuvasta huomataan, etté ulostulevan signaalin (purppura) laskevalla reunal-

la ei ole jannitteessd notkahdusta negatiiviselle puolelle. Tama muutos johtuu

suodatinkytkennan kelan energianpurkudiodin vaihtamisesta nopeaan signaali-

diodiin BYV26E. Diodi reagoi hopeammin jannitteen muutokseen kuin aiemmin

kaytetty 1N4007-diodi.

Tuloksesta nahd&én, ettéd signaali on standardin maarittelemien rajojen sisélla,

mutta testauksessa huomattiin, etta pulssinleveys lyheni vasta suuremmilla jannit-

teilla. Pulssinleveys asettui alle 100 ns vasta 60 V jalkeen, eli 80 V mitattiin noin

80 ns pulssinleveyksia.
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Kuvio 64. Pulssinleveys 120 voltilla ja 47 Q:n kuormalla
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Mittauksesta huomataan, ettd pulssinleveys on lyhentynyt huomattavasti (purppu-

rasignaali), eli n. 27 ns. Virta vastaa tuota ulostulevan jannitteen sekéa sarja- ja

kuormavastuksen suhdetta.
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Kuvio 65. Pulssin oikosulkuvirta 120 voltilla

23 Apr 2015
00:37:11

Oikosulkuvirran mittauksessa virtaa rajoittaa ulostulokytkennan sarjavastus, eli 56

Q. Taman perusteella voidaan paatelld, ettd huippuvirta on oikea, jos lasketaan

virran ja vastuksen tulo, niin jannite on lahes tuo sama kuin liipaisuun kaytetyn

mosfetin lahdejannite (ei mittausta tassa kuvassa).
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Kuvio 66. Pulssimittaus 120 voltilla ilman kuormaa

Mittauksessa ilman kuormaa tulee voimakkaasti esille kytkimelta mitatun jannit-

teen (tummansininen) varahtely. Tama ilmié nakyy kuormamittauksissa lievempéa-

na, mutta ilman kuormaa varéhtely voimistuu. Ohjauspuolen kytkentaan olisi hyva

tehda lisda suodatusta, eli muutakin kuin tuo kytkimen RC-suodatin, tai tarkastaa

sen mitoitus, onko se oikea.
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Kuvio 67. Kytkennan ohjaus signaaligeneraattorilla 5 kHz

Kytkennan ohjauksessa signaaligeneraattorilla huomataan, etta jannitteet vaime-

nevat huomattavasti. Teholéhteella jannite 60 V ja signaaligeneraattorin ohjaus on

kytkettynda pulssimuuntajaa ohjaavan mosfetin hilalle. Testauksen perusteella

nayttaisi silta, etta signaaligeneraattorin teho ei riitd ohjaukseen. Tama saadaan

korjattua esimerkiksi gate driver -piirilla eli puskuripiirilla, joka vahvistaisi ohjaus-

signaalin riittavaksi mosfetin ohjaamiseksi. Nopeammalla ohjauksella, eli 100

kHz:n ohjauksella tilanne on sama.

Liitteesta 1 loytyy kytkentékaavio, joka vastaa naiden testaustuloksien kytkentaa.

Liséksi liitteessa on lista komponenteista ja kommentointia muuttuneista kom-

ponenteista seka onko kyseisen komponentin kohdalla testauksessa puutetta.
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10 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten transienttigeneraattori voitaisiin to-
teuttaa. Transienttigeneraattorilla tehtaisiin tuotekehityksessa tulo- ja I&htoporttien
transienttikestéavyyden testausta uusille, ja tarvittaessa vanhoillekin, tuotteille.
Tybssa keskityttiin pelkdstaan positiivisen transienttipiikin ja purskeen tuottami-

seen.

Tybsséa onnistuttiin suunnittelemaan kytkentd, jolla voitiin tuottaa yksittainen tran-
sienttipulssi, joka vastasi standardin maarittelemaa pulssimuotoa. Kytkentaa yritet-
tiin suunnitella sen mukaisesti, etta voitaisiin signaaligeneraattorin avulla tuottaa
standardissa maariteltyja purskeita. Testeissa kavi kuitenkin ilmi, ettd nopeampi
ohjaus aiheuttaa pulsseihin jannitteen vaimenemista. Tama tarvitsee lisatutkimus-

ta, jotta voitaisiin tuottaa tarvittavat purskeet.

Transienttigeneraattorille ei mydsk&an suunniteltu viela piirilevya, koska siihen olisi
tarkoitus myds suunnitella negatiivisen pulssin tuottava kytkentd. Negatiivisen
transienttipiikin tuottavaa kytkentaa on pohdittu vasta ajatustasolla. Tama kytkenta
olisi kuitenkin tarkoitus suunnitella my6hemmin, ettd voitaisiin toteuttaa toimiva

laite.

Teholahde voidaan suunnitella kokonaan erillisena tyona, koska téssa tyossa
suunniteltu transienttigeneraattori toimii myoés muillakin tasajanniteteholéhteilla.
Tasta johtuen transienttigeneraattori voidaan toteuttaa niin, ettd sen kayttdmiseen
voidaan kayttaa jo olemassa olevia teholahteita.

Tyosta saatiin hyva pohja transienttigeneraattorin jatkokehitykselle, jossa on tar-
koitus kehittaa taysin toimiva transienttigeneraattori, niin kuin se on tassa tydssa
maadritelty. T&h&n mennessa suunniteltu transienttigeneraattori soveltuu kuitenkin

jo kaytettavaksi yksittaisten pulssien testaukseen.

Tyon aikana toteutetusta koekytkennasta ei ehditty taysin testaamaan kaikkia kyt-
kennan toimintoja, kuten maariteltyd maksimijannitetta (500 V) ja liipaisuun kayte-
tyn mosfetin tarvitsemia suojauksia seka niiden kestavyytta kaytéssa. Kytkennan

toimivuuden testaus ja toimivuuden parantelu jatkuu viela taman tyon jalkeen.
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Kytkentakaavion osat eivét ole lopullisia, vaan talla hetkella testattuja. Kuitenkaan
kaikkia kytkennan suunnitelmia ei ole viela testattu kaytanndssa, vaan osan tes-
taaminen jad myohemmaksi. Naista esimerkkeind ohjauksen jannitteen katkoja, eli

mosfetit Q3 ja Q4, naiden toiminta taytyy vield varmistaa kaytannon testein.

Kytkennassa kaytetyt komponentit:

Q1-04 SPP20N60C3
D1-D5 BYV26E
R1 560 Q
R2 50 Q
R3, R4, R9, R10 10 Q
R4 330 Q
R6 22 Q
R7 1kQ
R8 10 kQ
C1l 3,3 nF 3 kV
C2-C4 10 nF (C2 3 kV) 100 V
L1 1 pH
T1 Pulssimuuntaja 1:1, (n. 2 pH : 2 pH)
P1, P2 BNC-liitin
UlA Puskuri (ei viela maaritelty)
SW1 Painonappi
SW2 Kaksiasentoinen kytkin
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Puskuripiiri U1A, ei ole viela méaaritelty, koska signaaligeneraattoriohjauksen tarve
ei viela ollut kriittinen. Talla hetkella tarkein ominaisuus on yksittaiset pulssit, joi-

den amplitudi on riittavan tarkka luotettaviin toistoihin.

Kondensaattori C4 on pienempi kuin alun perin, koska ohjauksen jannite nostettiin

samalle tasolle kuin liipaistava jannite.

Suodatinkytkennan kelan L1 arvoa ei ole varmistettu kaytannon testeilla. Kelan
laskettu induktanssi on todennékdisesti lahempana 2.7 pH, kuin teoriassa ja simu-

loinnissa kaytettya 1 uH arvoa.

Pulssimuuntaja T1 k&aamien induktanssit taytyy vield tarkistaa, koska testeissa
pulssimuuntajan kdamit on laskettu A_ luvun perusteella, ja ne ovat huomattavasti
suuremmat kuin olisi tarvetta. TAméa saattaa vaikuttaa toimintanopeuteen. Kaytan-
non testeissa induktanssi on ollut todennakoisesti lahempana 5 pH kuin simuloin-

nissa kaytettya 2.7 pH.

Kaytannon testissa vastus R6 oli arvoltaan 10 Q ja tahan se on korjattu simuloin-

nin perusteella 22 Q. Tama taytyy viela varmistaa kaytannon testissa.

Kytkimelle lisattiin RC-suodatin, jonka tarkoitus on vahentaa kytkimen aiheuttamaa

varahtelya. Suodatinkytkennan mitoitus pitaa viela tarkentaa.



