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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd kasittelee kytkentavirran mittalaitteen suunnittelun eri
vaiheita, ja kytkent6jen toimintoja. Mittalaitteen toiminta perustuu EN50311-
standardiin, jonka méaaraysten mukaan kytkennat on suunniteltu. Taméa mittalaite
tehdaan Teknoware Oy:n kayttoon, ja silld tullaan mittaamaan
rautatiesovelluksissa kaytettavien vaihtosuuntaajien kytkentavirtoja.

Mittalaitteen kytkentd koostuu RC-piiristd, jolla saadaan ladattua mittalaitteeseen
tuleva kondensaattori. Kondensaattorista mitataan my0s jannitettd Lascarin
valmistamalla DPM100S-jannitemittarimoduulilla. Jannitemittarille tarvitaan
kayttojannitteeksi +5V, joka on toteutettu sarjaregulaattorikytkennan avulla.
Regulaattori koostuu npn-transistorista ja zenerdiodista. Kytkentévirta mitataan
liipaisemalla tyristori johtavaksi, minka jalkeen kytkentavirta mitataan vastuksen
ja oskilloskoopin avulla.

Mittalaitteen piirilevyn suunnittelussa kaytetdan ohjelmana Pads:a, jolla
suunnitellaan kytkennén piirikaavio ja piirilevyn johdotukset. Piirilevyn
valmistuksessa kaytetaan Teknowarella olevaa jyrsinta.

Tyon lopussa kaydaan lapi mita ongelmia testauksien aikana ilmeni ja kuinka ne
on saatu ratkaistua. Vaihtosuuntaajien kytkentavirtojen mittaukset helpottuivat ja
nopeutuivat, koska mittalaitteen kéayttaliittyma on nyt selkedmpi ja tata kautta
helpompi kayttdd. Koska mittalaite on helppokayttdisempi, niin tdmén kautta
saadaan suoritettua mittauksia aikasempaan versioon verrattuna enemman.
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ABSTRACT

This thesis deals with the design stages and switching procedure of an inrush cur-
rent measuring device. The operation of the measuring device is based on
EN50311 standards, and the switches were designed in accordance with those
requlations. The measuring device was made for Teknoware Ltd and it will be
used for measuring inrush currents of inverted rectifiers in railway applications.

The measuring device consists of an RC circuit, which is used to charge the capa-
citors in the switch. The voltage of the capacitor is also measured by a DPM100S
voltmeter made by Lascar. The Voltmeter is operation voltage is +5V and it is
made by serial regulation switching. Regulation switching consists of one npn-
transistor and a zener diode. Inrush current is measured by triggering a thyristor
conductive and the inrush current will be measured by resistance and an oscillos-
cope.

Pads software was used to make the circuit board of the measuring device. The
circuit diagram and the circuit board wirings were also designed with Pads. Tek-
noware has a circuit board milling machine that was used to manufacture The cir-
cuit board.

The final part of the thesis describes what kind of problems occurred and how
they were solved. The inrush currents of the inverted rectifier can now be accom-
plished more easily and quickly because the user interface of the measuring de-
vice is more logical and easier to use. Therefore more measurements can be per-
formed when compared to the earlier version.

Key words: Inrush current, EN50311
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Teknoware Oy:lle, joka toimii valaisinelektroniikan
valmistajana, ja yrityksen tuotteita ovat erinlaiset turvavalo- ja
kulkuneuvovalaisimet. Valaisimia toimitetaan yli 50:een eri maahan, ja kaiken

kaikkiaan viennin osuus tuotannosta on yli 70%:a.

Teknowarella valmistetaan vaihtosuuntaajia, joita kdytetddn muuntamaan tasavirta
vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajia kaytetaan silloin, kun ei ole saatavilla
vaihtojannitettd. Teknowarella valaisimien vaihtosuuntaajat joutuvat
tyyppitesteihin, joissa testataan standardien maérittelemia ominaisuuksia. Yksi
naista mitattavista ominaisuuksista on kytkentavirta. Kun kytkentévirta tiedetaan,
niin silloin saadaan mitoitettua vaihtosuuntaajien kayttoon sopivan kokoiset
sulakkeet. Kytkentdvirran testilaitteen kytkenndn méarittelee eurooppalainen
standardi EN50311, jossa on madritelty rautatiesovelluksissa kaytettavien

vaihtosuuntaajien ominaisuudet.

Tyossa kasitellaan kytkentavirtasysdyksen mittalaitteen suunnittelun eri vaiheet,
kytkentdjen toiminnat ja kdytetyt komponentit. Kytkentavirran mittaamisessa
kaytettiin oskilloskooppia ja kytkennan jannitteiden mittaamisessa yleismittaria.
Laitteen testauksesta saadut lopputulokset esitelldan tyon lopussa. Piirilevyn
suunnittelussa kdytetd&n ohjelmistona Padsia, jolla suunnitteltiin kytkennan
piirikaavio ja piirilevyn johdotukset, itse piirilevyn valmistamisessa kdytetaan

protojyrsinta.



2 STANDARDIT

Standardisoinnin tarkoituksena on laatia yhteiset saannét, joiden tarkoituksena on
helpottaa viranomaisten, elinkeinoeldmaén ja kuluttajien elaméé. Standardeilla
pyritaén lisdédmaan tuotteille lisa4 turvallisuutta, suojelemaan kuluttajaa, ja
helpottamaan kotimaista ja kansainvalista kauppaa.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.)

Standardeja laaditaan tyoryhmissé ja komiteoissa, joihin voi kuulua esimerkiksi
viranomaisten, kaupan, teollisuuden, kuluttajien ja korkeakoulujen
tutkimuslaitosten edustajia. Standardeja laatiessa otetaan kaikkien
edelldmainittujen tahojen mielipiteet huomioon, jotta paastaisiin
yhteisymmarrykseen standardien siséllgista. Standardit julkaistaan asiakirjoina,
joita kuka tahansa voi hankkia maksua vastaan, ja néilla maksuilla rahoitetaan
suurin osa standardijarjestdjen toiminnasta, joka kattaa suunnittelijoiden ja

kehittelijoiden tyokustannukset. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry)

Standardit voivat olla voimassa yhdesséd maassa, mutta nykyaan pyritaan
eurooppalaisiin ja kansainvélisiin standardeihin, jotka ovat voimassa
maailmanlaajuisesti. Standardien on pysyttava mukana tekniikan kehityksessa,
mik& on nykypdivana tarkedd, koska tekniikka kehittyy hyvin nopeasti. Tdméan
takia standardeja pyritaan tarkistamaan ja uudistamaan saannéllisesti. Standardin
tarkastuksessa kaydaan lapi, mitd muutoksia menetelmaét, materiaalit, laatu-,
ymparisto-, ja turvallisuusvaatimukset vaativat.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.)

Standardijarjestojen toiminta-alueet (Kuvio 1) voidaan jakaa kolmeen eri
ryhmaén: kansalliseen, eurooppalaiseen tai maailmanlaajuiseen (Kuviol). 1SOn,
IEC:n ja ITUn rinnalla toimivat eurooppalaiset standardisoimisjarjestét CEN (Eu-
ropean Committee for Standardization), séhkdalan CENELEC (European Com-
mittee for Electrotechnical Standardization) ja telealan ETSI (European Tele-

communications Standards Institute). Suomea edustaa ISOssa ja CENisséd SFS,



IEC:ssd ja CENELEC:issa SESKO seké ITU:ssa ja ETSI:ssa Viestintavirasto.
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.)

Teleala

ITU
ITU-suositukset

EUROOPPALAINEN:
ETSI
EN-standardit

KANSALLINEN:

Viestintavirasto
SFS-standardit

KUVIO 1 Standardien toiminta-alueet ja niiden ala jérjestdt (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry)

2.1 Standardien hyodyt

Standardien tarkoituksena on hyddyttda yhteiskuntaa esimerkiksi teollisuudessa,
tutkimuksessa ja tieteessd. Kaikkien yhteisesti sovitut toiminnat nopeuttavat ty6t,
vahentévat virheitd, vaarinkasityksia ja auttavat saamaan entisté parempia
tuloksia. Standardien avulla saadaan tuotteet, palvelut ja menetelmét sopimaan
siihen kayttoon ja niihin olosuhteisiin, mihin ne on tarkoitettu.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.)

Standardit madrittelevat myds, miten kahden eri valmistajan tuotteet sopivat

yhteen, mika tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi joissakin laitteissa kéytetdan vain
yhden tyyppisia liittimid. Kun tuotetta valmistaa kaksi eri yritystd, niin tdman
avulla saadaan tuotteelle kilpailua ja kilpailun kautta tuotteen hintaa alemmas.

Standardeissa madaritelladn myos laitteen turvallisuuteen liittyvat asiat, jotka



voivat olla esimerkiksi paloturvallisuus ja séhkoturvallisuus. (Suomen

Standardisoimisliitto SFS ry.)

2.2 ENb0311 -standardi

Standardeilla maéritellaan laitteille tiettyja ehtoja, joita tulee noudattaa, jotta
laitteelle saadaan tyyppihyvaksyntd ja standardimerkinnét. Standardi EN50311 on
eurooppalainen standardi, joka méérittelee rautatiesovelluksissa kédytettaviin
vaihtosuuntaajiin tehtdvat tyyppitestit, jotka taytyy suorittaa. Yksi néista
tyyppitesteistd on kytkentévirran mittaus, joka tulee mitata vaihtosuuntaajista.
Kun kytkentévirta tiedetdén, niin tdmén avulla saadaan mitoitettua junanvaunujen

jannitesyottojen sulakkeet. (European Standard EN50311.)

Standardi en50311 mé&érittelee vaihtosuuntaajien kayttojannitteet ja sen, kuinka
paljon jannite saa vaihdella nimellisjannitteesta (Taulukko 1). Kytkentavirta
tullaan mittaamaan vaihtosuuntaajista, jotka kayttavat 24V:n - 147V:n
kayttojannitettd, joten mittalaitteen jannitealue riippuu siitd, minka tyyppinen laite
on mittauksessa. Taulukossa 1 on EN50311 standardin maérittelemét
vaihtosuuntaajien kéayttéjannitteet, joilla mittauksia tullaan suorittamaan.
(European Standard EN50311.)

TAULUKKO 1 Vaihtosuuntaajien kayttojannitteet ( European Standard
EN50311)

Nimellisjdnnite |jannite | Jannitteen vaihteluvali
(V) (V)  Minimi (V) Maksimi(V)
24 27,6 16,8 32
26,5 30,5 18,5 35
36 41,4 25,2 48
48 55,2 33,6 64
72 82,8 50,4 96
96 110,4 67,2 128
110 126,5 77 147




Standardi madrittelee kytkentavirran mittalaitteen johtimien pituudet ja paksuudet
mitattavan vaihtosuuntaajan ja itse mittalaitteen vélilla. Johtimen pituuden on
oltava 3 metri4 ja paksuuden 1,5mm?:4, ja johtimen materiaaliksi on maaritelty
kupari. Kuviossa 3 on esitetty standardin maérittelem& maksimi kytkentavirta
1,5ms aikana, josta kdy myds ilmi, ettd maksimi kytkentavirta saa olla 20 kertaa
laitteen jatkuvan virran (Ir) suuruinen 0,2 millisekunnin ajan laitteen
kytkentéhetkesta alkaen (Kuvio 2). (European Standard EN50311.)

201r

KUVIO 2 Standardin maarittelema maksimi kytkentavirta 0 -1,5ms valilla
(European Standard EN5031.)

2.3 Ty0On madrittely

Ty0On tavoitteena on suunnitella ja mitoittaa kytkentavirran mittalaite, jota tullaan
kéayttamaan Teknowarella vaihtosuuntaajien kytkentavirtojen mitoitukseen. Tall4
hetkelld kytkent&virran mittauksessa on kdytdssé standardin mukainen mittalaite,
josta on tarkoitus tehdé parempi versio kaytettavyydeltaan. Tarkoituksena on siis
tehda helppokayttdisempi mittalaite, johon saadaan kiinnitettya jannitelahde,

oskilloskooppi ja mitattava vaihtosuuntaaja kiinni.

Kytkentévirran mittauksessa kaytettdvan kondensaattorin jannite oli myds saatava

selville, jotta tiedettéisiin, koska liipaisu voidaan suorittaa, joten kondensaattorin



jannitteen mittaus on toteutettu Lascarin valmistamalla jannitemittarilla, joka on
tyypiltddn DPM100S. Mittalaitteen kaytettdvyyden kannalta on myods
huomioitava, ettd mitattavan laitteen kayttojannite vaihtelee 24V:n-147V:n vélill,
joten kondensaattori taytyi purkaa jollakin tekniikalla, jos kayttojannitettd
lasketaan. T&ssd oli myds otettava huomioon se, ettd kondensaattorin
purkautumiseen kéytettava aika ei nousisi kovin suureksi. Kondensaattorin varaus
on melko suuri tayteen ladattuna, joten napojen oikosulkeutuessa kondensaattori
saattaisi hajota, minka takia varaus on myos hyva saada purettua.

Koska mittalaite sisaltdé jannitemittarin, niin talle tdytyi myds suunnitella noin
5V:n kayttojannite, joka on mahdollisimman tasainen 24V-147V:n alueella.
Jannitel&dhteen suunnittelussa on otettu huomioon se, etta laitetta kaytetadan vain
satunnaisesti. Kytkenndssé kaytetaan regulaattorikytkentéd, joka koostuu
zenerdiodista, vastuksesta ja transistorista. Regulaattorikytkentd soveltuu tahan
kayttotarkoitukseen erittdin hyvin, vaikka hyotysuhteeltaan tdma ei ole paras
mahdollinen toteutus. Jos mittalaite tulisi olemaan jatkuvassa kayttssa, niin
tallin voisi suunnitella hydtysuhteeltaan parempaa kéayttdjannitelahdetta.
Kytkentévirran mittaus on toteutettu vastuksen avulla, jonka yli mitattava jannite
on kytkent&virran suuruus, jos vastuksen resistanssi on 1€Q. Mittaus suoritetaan

oskilloskoopilla, joka kytketaan mittalaitteessa olevaan bnc-liittimeen Kiinni.

3 KYTKENTAVIRTASYSAYS

Kytkentévirtasysdys on nopeasti tapahtuva ilmio, joka syntyy, kun jokin
induktiivinen laite kytketadn paalle. Induktiivisia laitteita ovat esimerkiksi
sellaiset, jotka sisaltavat esimerkiksi muuntajan tai kuristimen. Kytkentévirrasta
kaytettavia nimityksid suomeksi ovat sysdysvirta tai magnetoitumisvirta ja

englanniksi inrush current tai leakage current.

Kytkentévirtailmio perustuu laitteessa olevan rautasyddmen kyllastymiseen. Kun
jannitteet kytketdd&n muuntajaan, joka on jannitteetdn, niin vuo lahtee talldin
nousemaan ensimmaiseen huippuarvoonsa. Tall& vuontiheydelld muuntajan sydén

kyllastyy, jonka johdosta virta nousee hyvin korkeaksi. Todellisessa muuntajan



virtapiireissa on aina resistanssia, joten rautasydamessé syntyy rautahdvioita, joka
lopulta aiheuttaa vuon ja kytkent&virran vaimenemisen jatkuvuustilan arvoihin.

(Tehomuuntajan kytkentévirtasysays.)

Mittalaitteella tullaan mittaamaan vaihtosuuntaajien kytkentéavirtoja.
Vaihtosuuntaajat ovat laitteita, joilla muunnetaan tasajannite vaihtojannitteeksi,
joissa kaytetddn muuntajaa muuttamaan tasajannitte vaihtojannitteeksi.
Vaihtosuuntaajan toiminta perustuu oskillaattoriin, jolla ohjataan
transistorikytkentad, jonka avulla muodostetaan kanttiaaltoa. Tdma kanttiaalto
johdetaan muuntajaan, jonka ulostulosta saadaan vaihtojannitetta.

(Wikipedia.)

4 MITTALAITTEEN KOMPONENTIT JA KYTKENNAT

Tassa luvussa kasitelldan testilaitteessa kaytettyja komponentteja ja niiden avulla
toteutettuja kytkenttja. Kytkennat on suunniteltu niin, ettd niissa on kaytetty
mahdollisimman paljon Teknowaren varastossa olevia komponentteja. Tamé
nopeuttaa tyon etenemistd, koska ei tarvinnut odotella komponenttitilauksien
toimituksia. Muutamia komponentteja joutui kuitenkin tilaamaan Farnellilta, jotka

olivat kondensaattori, mittalaitteeseen tuleva jannitemittari ja tyristori.

Komponenttien etsimisessé kaytin Teknowarella olevaa ohjelmaa, jossa oli lista
varastossa olevista komponenteista. Ohjelmasta sai selville myos varastossa
olevien komponenttien maarat ja datalehdet. Datalehdistd saadaan selvitettyé
komponenttien sahkdisida ominaisuuksia, joiden avulla komponentin valinta
tehdaan. Kytkentdihin valitsin l&piladottavat komponentit, koska kytkennéssé

esiintyy suuria tehoja, joita pintaliitoskomponentit eivat kestaisi niin hyvin.

4.1 DPM100S -jannitemittari

Mittalaitteessa kondensaattorin jannitettd mitataan Lascarin valmistamalla

jannitemittarilla, joka on tyypiltdédn DPM100S ( Kuvio 3). Lascar valmistaa



kahden erityyppisia jannitemittareita, joissa on eri kayttojannitteet ja
sovelluskohteet. Kayttojannitteet ovat 5V tai 9V, jotka valitaan sen perusteella,
kytketadnko mittari samaan maatasoon jannitelahteen kanssa vai ei. 5V:n mittarit
sopivat sovelluksiin, joissa mitataan jannitettd samasta maatasosta, johon
janniteldhde on kytketty, naita kutsutaan S-tyypin jannitemittareiksi. 9V:n eli ei S-
tyypin mittarit taytyy erotella kayttojannitelahteestd, joka onnistuu esimerkiksi

9V- pariston avulla.

KUVIO 3 Lascar DPM100S -jannitemittari (Farnell.2009.)

DPM100S -mittarilla on mahdollisuus mitata jannitetta 2V-2kV:n valilta. Mittari
tarvitsee toimiakseen kayttojannitteeksi 3,5V-6V:a, mutta tyypillinen jannite
kuitenkin on noin 5V:n luokkaa ( Kuvio 4). Mittarin tyypillinen kuormitus on
noin 300pA:a, joka taytyi ottaa huomioon janniteldhteen kuormituskestoisuuden
mitoituksessa. Mittarissa on myds ominaisuus, joka ilmoittaa alhaisen
kayttojannitteen, jota ei kuitenkaan tarvita sovelluksissa, joissa kéaytetaan erillista
janniteldhdetta. Alhaisen jannitteen ilmoitus soveltuu esimerkiksi akku- tai
paristokéyttoisiin sovelluksiin. Mittarin ndytto kykenee ndyttdmaan naytolla luvut
1999 asti, mihin méarittelee luku 3 %2, joka on ilmoitettu datalendessa. Mittarin
ndyttdman jannitelukeman tarkkuudeksi on ilmoitettu 0,1%-0,05%, joka taytyy
ottaa huomioon testauksen aikana, jos jannitteessa esiintyy pienié heittoja.
Mittarissa on myos trimmeri, jonka avulla saadaan jannitelukema kalibroitua
oikealle tasolle, tdmé s&&to tapahtuu mittarin piirilevyssa olevasta ruuvista.
Néaytteitd jannitteestd otetaan noin 3 kertaa sekunnissa, jonka perusteella
jannitelukema ilmoitetaan naytolla.

(Farnell.2009.)



Stock Number

Single Rail Version DPM 100S
Specification Min. Typ. Max. Unit
Accuracy (overall error) * 0.05 0.1 % (=1 count)
Linearity +1 count
Sample rate 3 samples/sec
Operating temperature range 0 50 °C
Supply voltage 35 5 6.5 Vd.c.
Supply current 300 pA
Temperature stability 100 ppm/°C
Input leakage current (Vin = 0V) 1 10 pA

KUVIO0 4 Jannitemittarin sahkdiset arvot (Farnell.2009.)

Required FS.R. Ra Rb
2V Note 910k 100k
20V Note ™M 10k
200V Note ™M 1k
2kv Note ™M 100R
200uA OR 1k
2mA OR 100R
20mA OR 10R
200mA OR 1R

KUVIO 5 Jannitemittarin Ra ja Rb vastusten méarittely (Farnell.2009.)

Jannitteen mittausalueen pystyy valitsemaan kahden vastuksen Ra:n ja Rb:n
avulla (Kuvio 5), jotka kiinnitetddn mittarin piirilevyssa oleviin Ra- ja Rb-
paikkoihin. (Farnell.2009.)
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KUVIO 6 DPM100S -piirilevyn liitokset (Farnell.2009.)

10

Kuviosta 6 ndemme, kuinka vastukset kytketaan mittarin liitin-nastoihin kiinni, ja

nama kaksi vastusta maaraavat suurimman mitattavan jannitearvon. Vastukset

muodostavat jannitteenjakokytkennéan (Kaava 1) (Kuvio 7), jolla saadaan

muodostettua mittarille referenssijannite. Referenssijannitteelld, eli

vertailujannitteelld, tarkoitetaan sitd, kun toisiinsa vertaillaan kahta eri jannitetta,

joista toinen on kiinted ja toinen vaihtuva jannite. Mittarin piirilevyssa on myos
liitoksia”, jotka tiytyy oikosulkea, minka voi toteuttaa oikosulkemalla liitokset
toisiinsa tinan avulla. Mittarissa on 10 kytkentd nastaa (Kuvio 6), joista tassa

kytkennassa kayttoon tulee 5kpl, jotka ovat

Referenssijannite (+) - 1. IN HI
Referenssijannite (-) - 2. IN LO

Desimaalipiste - 4.DP1
Kéyttojannite  (+) - 7. V+
Kéyttojannite  (-) - 8. V-
U R,y
= — %
ouT Rb +Ra IN

KAAVA 1 Jannitteenjako

Ra

_T?_V |

V4

. 1
IN HI N

11 1
-
INPUT -

e

2
INPUT IN1O
VOLTACE
V-
IN LO 8,

-

Check Link 2 is OPEN.
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KUVIO 7 Jannitteenjakokytkent4 ja jannitteen mittaus (Farnell.2009.)

4.2  Kytkentévirran mittaus

Kytkentédvirta voidaan mitata vastuksen yli vaikuttavan jannitteen avulla (Kuvio
8). Mittaus perustuu ohmin lakiin (Kaava 2), josta ndhd&an, ettd vastuksen ollessa
1Q tai 0,01Q on jannite suoraan verrannollinen virran arvoon ottaen huomioon
vastuksen resistanssin. Eli vastuksen ollessa 1Q:n virran arvo on suoraan
oskilloskoopissa nékyva tulos, ja esimerkiksi 0,1Q:n vastuksella tulos taytyy
kertoa kymmenella. Kytkennéssé voidaan kayttd4 normaalia 0,6W:n vastusta,
koska kytkenndssé esiintyy vain lyhyen ajan suuria virtoja, minka rasituksen

vastus kestaa erittain hyvin.

) o i Bne B [
KUVIO 8 Kytkentavirran mittaus
U
I=—
R

KAAVA 2 Ohmin laki

Virran mittaamiseen voidaan kayttdd myos pelkk&é johdinta tai “metalliliuskaa”,
jonka resistanssiarvo saadaan maériteltyd johtimen pituuden [, poikkipinta-alan A
ja materiaalin resistiivisyyden p avulla ( Kaava 3). Resistiivisyys on materiaalin
vakiokerroin, jonka perusteella saadaan resistanssin arvo mitoitettua. Vastuksen
resistanssiin vaikuttaa myds siihen kohdistuva lampétila, jossa vastuksen
resistanssiarvo muuttuu kohteen lampétilan vaihdellessa, jolloin resistanssi
maadritell&&n kaavan 4 avulla. (Hautala & Peltonen. 2005, 272,273.)
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l
R=pz

KAAVA 3 Johtimen resistanssi

R = Ro[l + af(T - To)]
KAAVA 4 Johtimen resistanssi lampdotilassa T

4.3 RC- piiri

RC-piirikytkentd koostuu vastuksesta ja kondensaattorista (Kuvio 9), joka on
ajasta riippuvainen, koska kondensaattorin tayteen varautumiseen kuluu aina jokin
tietty aika riippuen vastuksen resistanssista ja kondensaattorin kapasitanssista.
Kondensaattorit eivat p&asté virtaa lavitseen, jos ne ovat kytkettyina
tasavirtapiiriin, mutta huomioon on kuitenkin otettava pieni vuotovirta, jota

kondensaattorissa aina esiintyy.

[4e|

R9
il — -
Q

KUVIO 9 Rc-piiri

Kondensaattorin latausta ajatellen rc-piirissé tarkeé késite on rc-aikavakio, jonka
yksikkd on sekuntti (s), ja symbolina kdytetddn t:ta . t kuvaa sitd, kuinka nopeasti
kondensaattori on varautunut 63%:iin maksimikéyttojannitteestd ensimmaisen
aikavakion aikana (Kaava 5). Samalla hetkelld, kun kondensaattorin jannite on

63%:a kayttojannitteestd, niin virta on pienentynyt 63% maksimistaan (Kuvio 9).
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(Hautala & Peltonen .2005, 291.)

T=R=*C
KAAVA 5 Rc-aikavakio
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KUVI0 10 Kondensaattorin latausjannite (punainen) ja -virta (sininen)

Kondensaattorin jannite saadaan laskettua ajan ja aikavakion avulla (Kaava 6).
Kuvitellaan, ettd jannitteen kytkeytyessa péaélle kondensaattorin varaus on nolla,
jolloin virtaa vastustava komponentti on ainoastaan vastus, mutta Uc -jannitteen
noustessa l&helle maksimia, kondensaattori alkaa mygds vastustamaan virran
kulkua. Nain ollen kondensaattorin latauksen alkuhetkelld virran saa laskettua
suoraan ohmin lain avulla. Kondensaattorin l&hestyessé taytta varausta virran
kulku pienenee, kunnes se lopulta on nolla, jolloin kondensaattori on tayteen
varautunut (Kuvio 10). Kuviosta 10 ndhdaén, ettd kondensaattori on latautunut
maksimijannitteeseen noin 12 sekunnin kuluttua ja yhden aikavakion kuluttua
63% maksimistaan. Kuvion esimerkissd on kdyetty 200€2 vastusta ja 10000uF
kondensaattoria, joista saadaan aikavakioksi 2s. Vastusta mitoittaessa voidaan
ottaa huomioon virran nopea pieneneminen, jolloin vastuksen tehonkestoisuus ei

tarvitse olla kovin suuri. (Hautala & Peltonen. 2005, 291.)
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UC=U*(1—eW)

KAAVA 6 Kondensaattorin latausjannite

Kondensaattorin purkautumisessa rc-aikavakio méarittelee, kuinka nopeasti
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kondensaattori purkautuu (Kaava 8). Purkautuessa kondensaattorin varaus tippuu

63%:iin yhden aikavakion kuluttua, jolloin virta alkaa samaan aikaan laskemaan

jannitteen kanssa samassa suhteessa (Kaava 7). Kondensaattorin purkautumisen

aika riippuu siitd, kuinka suuri kuorma konedensaattoriin vaikuttaa. Tassé
kytkennéssd kondensaattori puretaan 56kQ vastuksen avulla . Télla vastuksen

arvolla kondensaattorin latauksen purkamiseen menee aikaa noin 50 minuuttia

(Kuvio 11). (Hautala & Peltonen. 2005, 292.)

u -t
| = — % eRC
R™¢

KAAVA 7 Kondensaattorin purku ja latausvirta

—t
UC = —U % eRC

KAAVA 8 Kondensaattorin purkujannite
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KUVIO 11 Kondensaattorin latauksen purkaus 56k vastuksella
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4.4 Kondensaattorin valinta

Kondensaattorin valintaan ei pystynyt vaikuttamaan, koska standardi EN50311
maaréé kapasitanssiarvon, ja jannitekestoisuus maarittyy suurimman
kayttojannitteen perusteella. Kapasitanssin taytyi olla vahintd&dn 10000uF ja
jannitekestoisuus maksimikayttdjannitteen eli 147V mukaan noin 200V:a.
Kondensaattorin valitessa on huomioitava se, etta jannitekestoisuus on tarpeeksi
suuri, jotta valtyttaisiin kondensaattorin tuhoutumiselta ja elinika olisi
mahdollisimman pitka. Tahan testilaitteeseen valitaan 10000uF:n ja 200V:n
alumiinielektrolyyttikondensaattori (Kuvio 12), joten jannitekestoisuuden kanssa
ei tule tassa tapauksessa ongelmia. Jos kondensaattorin jannitekestoisuus
mitoitettaisiin liian alhaiseksi, niin kondensaattorin jannitekestoisuuden ylittyessé
eristelevyjen valilla tapahtuisi lapilyonti, mink& johdosta kondensaattori
tuhoutuisi. Elektrolyytti kondensaattoreita kytkettdessd on myos muistettava, etta
napaisuus on kytketty oikeinpéin. Kondensaattorin tyypiksi valittiin
alumiinielektrolyytti, koska kapasitanssi ja tilavuus-suhde on talla muita
kondensaattori tyyppeja parempi, mink& vuoksi néité kaytetdan yleensa juuri

silloin, kun tarvitaan suuria kapasitanssiarvoja.

KUVIO 12 Kytkennéssa kaytetty kondensaattori
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4.5 Regulaattorikytkenta

Regulaattorikytkentdja kaytetdan virran ja jannitteen vakavoimiseen. Jos
kytkenndassa ei tarvita suurta kuormitusvirtaa, niin tallgin regulointi onnistuu myaos
pelkéan zenerdiodin avulla. Olemassa on my6s valmiita regulaattoripiirejd, joilla
saadaan melko tasaista ulostulojannitettd, mutta regulaattorin datalehdessa on
kuitenkin maaréatty sisaantulojannitteen maksimisuuruus, joka on noin 50V
luokkaa. Regulaattoripiireill& voidaan tuottaa joko positiivista tai negatiivista
jannitettd, jotka ovat tyypeiltddn 78xx ja 79xx, joissa 78 kertoo, ettd regulaattori
on tyypiltaan positiivinen ja 79 tyypiltadn negatiivinen. Kaksi viimeista numeroa

(xx) kertovat piirin ulostulojannitteen suuruuden.

Yksi tapa toteuttaa jannitteen regulointi on kdyttaa zenervakavointi kytkentas,
jonka kytkennan ulostulojannitteen maaraé zenerdiodin zenerjannite (Uz).
Huomioitavaa on, ettd zenerdiodi on kytkettava estosuuntaan, jotta kytkenta
toimisi halutulla tavalla. Paastdsuuntaan kytkettyna zenerdiodi toimii normaalin
diodin tavoin. Zenerdiodi on tassa kytkentatavassa kytketty estosuuntaan, jolloin
paastaan hyddyntdmaan zenerissa tapahtuvaa hallittua lapilyontia, kun lapilyonti
tapahtuu virran kulku alkaa kasvamaan voimakkaasti. Zenerdiodeissa jannite ei
voi nousta Uz -jannitteen ylitse, mutta kytkent&a tehdessa on kuitenkin
huomioitava virran suuruus, joka ei saa ylittda diodin zenervirtaa Iz. Lampdtila
vaikuttaa myds zenerin toimintaan, joten tehohavidistéd aiheutuva lampétilan
nousu on huomioitava kytkentaa mitoittaessa. Zenerdiodit eivat pysty pitdimaan
jannitetta taysin vakiona, jos zenervirran vaihtelu on suurta, joten tdmé jannitteen
vaihteluvalid ilmoitetaan dynaamisen resistanssin avulla. Eli mita pienempi

dynaaminen resistanssi Rz on, sitd pienempi on laht6jannitteen vaihtelu.

Zenerdiodille tulevaa virtaa (1z) rajoitetaan vastuksen avulla, jonka resistanssin
pienimman arvon maarad zenerdiodin suurin sallittu virran kesto, jos zenervirta
ylitet&an, niin diodi tuhoutuu ja kytkentd lakkaa toimimasta. Kytkennan vastuksia
mitoittaessa on myos huomioitava, ettd zenerille tuleva jannite on tarpeeksi suuri,
suositeltavaa on, etté jannite olisi 1,5 kertainen zenerjannitteeseen (Uz) verrattuna.
Zenerdiodi kytkennat eivat kesta kovinkaan suuria virtoja, joten kytkennan

maksimikuormitus maaraytyy komponentin virran Iz perusteella. Zenerkytkennén
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lahtojannite ei kuitenkaan ole requlaattoripiirien tasoa, varsinkin jos
tulojénnitteen vaihtelu on suurta, minka vuoksi zenervirta kasvaa ja zenerjannite
alkaa nousta virran suhteen. Zenerdiodin laatua kuvataan dynaamisen resistanssin
avulla, mita pienempi resistanssi on, sita pienempi on jannitteen vaihteuluvali
virtaan Iz verrattuna. Zenerdiodin valinnassa on my6s kiinnitettdva huomiota sen
tehonkestoisuuteen, joka mééraytyy kayttokohteen perusteella. Zenerdiodiksi
tdhan kytkent&an on valittu BZV85-5V1, jonka tehonkestoisuus on 1W.
(Huhtama.)
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KUVIO 13 Requlaattorikytkenté

Zenerkytkenndn kuormituskestoisuutta saadaan lisattya lisddmalla kytkentaan yksi
npn-transistori. Transistoria voidaan siis ohjata kantavirran (Ib) avulla, jolloin
saadaan ohjattua suurempia kollektorilta (Ic) emitterille (le) kulkevia
kollektorivirtoja (Ic). Kantavirran ja kollektorivirran suhteesta kéytetadn nimitysta
virtavahvistuskerroin (Kaava 9)(Kuvio 14). Kun transistori lisataan kytkent&&n on
otettava huomioon ettd, siiné tapahtuu 0,7V jannitehdvio, joka johtuu piin
aiheuttamasta kynnysjannitteestd. Transistorin piin kynnysjannitteen ominaiskayra
on samanlainen kuin normaalilla diodilla. Kytkenndn jannitteen tasaisuuden
turvaamiseksi kannattaa sisaantuloon ja ulostuloon kytkea
suodatuskondensaattorit. Suodatinkondensaattoreilla pyritddn vdhentaméan
kytkentaan kytkeytyvia hairioita (C1) ja ulostulon virtapiikkeja (C2). (Huhtama.)
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I
Hfe ==t
Ig

KAAVA 9 Virtavahvistuskertoimen ja kollektrivirran valinen suhde
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KUVIO 14 BU407 virtavahvistuskerroin (Datasheet catalog 2010.a.)

Kytkennan kuormituksesta riippuen on myds otettava jadhdytyksen tarpeellisuus
huomioon, joten transistorin maksimitehonkestoisuus on saatava selville
komponentin datalehdesta. Transistorissa BU407 suurin sallittu tehohavié on 0-
25C asteen valilla 60W (Kuviol5).Komponenttien valmistajat ilmoittavat yleensa
tehonkeston lampétilan funktiona, jonka avulla saadaan myos selvitettya
komponentin l&mpdoresistanssi, jos tata ei ole datalehdessa ilmoitettu.
Lamporesistanssi (Kaava 12) saadaans néin ollen laskettua maksimi tehon Py 4y,
kayttolampotilan T, ja maksimi liitoslampdtilan Ty 4x perusteella, jossa T,
ilmoitetaan yleensa 25C asteen lampdtilassa. (Silvonen, Tiilikainen, Helenius
2004, 249.)

KAAVA 12 Lampdresistanssi
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KUVIO 15 BU407 Tehohavi6 lampdétilan suhteen (Datasheet catalog 2010.a.)

Transistorissa tapahtuva tehohdvio (Kaava 10) Pr saadaan laskettua kollektorin ja
emitterin valilla vaikuttavan jannitteen ja kollektorivirran avulla. Koska kannan ja
emitterin valinen virta on melko pieni, niin tdman tehohavio ei vaikuta
prosentuaalisesti laskun lopputulokseen kovinkaan paljoa. (Silvonen, Tiilikainen,
Helenius 2004, 249.)

Pr =Ucg *Ic + Upg *Ig = Ucg * I
KAAVA 10 Transistorin tehohavio

Jos tehohé&vi6t nousevat suuriksi on kytkennéssa kaytettava jonkinlaista
jadhdytysmenetelméaa. Yleisimmin jadhdytyksessa kdytetadn jadhdytyslevya,
jonka materiaali on useimmiten alumiinia, koska tall& on suhteellisen hyva
lammonjohtavuuskyky. Ja&dhdytykseen on siis kiinnitettdva huomiota heti
kytkentd4 suunnitellessa, jotta saadaan valittua komponentin kotelon tyyppi
oikein. Kotelotyypit joihin saadaan asennettua jadhdytyslevy vaivattomasti, ovat
esimerkiksi tyypiltddn TO-220 (Kuvio 16) tai TO-3 kotelot. Lammonjohtavuutta
komponentista jadhdytyslevylle saadaan vielé parannettua levittdmaélla piitahnaa

transistorin pintaan ennen Kiinnitysta, ja kiinnityksen voi esimerkiksi toteuttaa
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mutterin ja pultin avulla, jotta saadaan mahdollisimman hyva liitos

lammonjohtavuuden kannalta.

v
|

1 T0-220

1.Base 2.Collector 3.Emitter

KUVIO 16 Transistori TO-220 kotelolla (Datasheet catalog 2010.a)

Regulaattori kytkenngilla hyotysuhde ei ole paras mahdollinen, koska
kytkennassa tapahtuu melko suuria tehohéviditd, minké johdosta komponentit
ldmpenevat. Hyotysuhde ( Kaava 11) saadaan maériteltyé sisdéntulotehon ja
ulostulotehon avulla, ja néiden avulla saatu tulos kerrotaan 100, koska hy6tysuhde

ilmoitetaan yleensa prosentteina.

P
n=-2,100%
PIN

KAAVA 11 Kytkennan hyétysuhde

4.6 Diodi kytkennéat

Diodissa virran kulkusuunta on anodista katodille (Kuvio 17), jotta diodi saadaan
johtavaan tilaan, taytyy se kytked paéastdsuuntaan, jolloin jannitteen taytyy olla yli
0,7V. Kun jannite on ylittdnyt 0,7V:n rajan, niin diodi on k&ytdnnossa taysin
johtavassa tilassa. Diodissa tapahtuu maksimissaan noin 0,7V:n janniteh&vio
riippuen siitd, kuinka suuri virta kytkentdan vaikuttaa. Kytkennassa kaytetylla

diodilla jannitehdvio oli noin 0,58V luokkaa 30mA:n virralla (Kuvio 18).
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KUVIO 17 Diodi MUR120

Jos diodiin kytketdan jannitteet vaarinpdin eli estosuuntaan, niin talloin virtaa ei
kulje, mutta kuitenkin huomioon on otettava pieni vuotovirta, jota diodeissa aina
tapahtuu. Diodin ominaiskéyra saadaan méariteltyé kaavalla 12, jossa n on
puolijohdemateriaalista riippuva kerroin, joka on germaniumilla 1,0 ja piilla 2,0,
I, on kyllastysvirta, Uy lampojannite, joka on 25 celsiusasteessa 0,0257V, ja Ug
on pn-liitokseen vaikuttava myotdjannite. Diodia voidaan kaytt&a
tasasuuntaukseen tai varmistamiseen, ettd jannitteen napaisuus kytketdan
elektroniikkalaitteeseen oikeinpain, jonka tarkoituksena on suojata

elektroniikkalaitetta vioittumiselta. (Silvonen, Tiilikainen, Helenius 2004, 45.)
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KUVIO 18 Diodin kynnysjannite virransuhteen (Datasheet catalog 2010.b.)

Ur
IF = IS <e’7UT — 1)

KAAVA 12 Diodin ominaiskéyra

Diodin dynaamisen resistanssin R, suuruus riippuu siihen vaikuttavan jannitteen
Ur suuruudesta. Dynaaminen resistanssi (Kaava 13) vaihtelee Up:nja Ip:n
suhteen, joka saadaan madriteltyd diodin ominaiskayréan avulla ( Kuvio 19).
Ihanteellisessa diodissa R, olisi 0€2, mutta kidytdnndssa jokaisessa diodissa
kuitenkin esiintyy dynaamista resistanssia. Koska diodin resistanssi ei ole taysin
0Q, niin komponentissa tapahtuu tehohdviotd, mink& johdosta se lampenee.

Diodin rajapinnan maksimilampétilat mééaritellddn komponentin datalehdessa,
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jossa kaytetdan merkintda T; (junction temperature). (Silvonen, Tiilikainen,
Helenius 2004, 47.)

AU
47 AL
KAAVA 13 Diodin dynaaminen resistanssi

KUVIO 19 Diodin ominaiskayré ja dynaamisen resistanssin maérittely

4.7  Tyristorin liipaisu

Tassa mittalaitteessa tyristoria tarvitaan, jotta virtapiiri saadaan johtavaan tilaan
napin painalluksella. Tyristorin tarkoituksena on pitaa virtapiiri niin kauan auki,
kunnes kondensaattori on latautunut. Kun liipaisu pulssi annetaan, niin tallgin
loisteputki syttyy ja virran tippuessa alle pitovirran loisteputki sammuu. Tyristorin
liipaisun toiminta perustuu hilalle (G) annettavaan virtapulssiin, minka avulla
tyristori siirtyy johtavaan tilaan, jossa virta padsee kulkemaan anodista katodille
(Kuvio 20). Kun virtapulssi annetaan hilalle, tyristori siirtyy johtavaan tilaan ja

virta paésee néin kulkemaan anodista katodille niin kauan, kunnes virta pienenee
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alle pitovirran. Jotta tyristori saadaan johtavaan tilaa, tulee varmistaa, etté se saa

hilalle tarpeeksi suuren virtapulssin, jotta liipaisu tapahtuisi. Tyristori on niin

kauan johtavassa tilassa, kunnes virta pienenee alle pitovirran, jonka jalkeen

tyristori ei enédé johda. Tyristoriksi valittiin 22RIA80. Tyristorin hilavirran

mitoituksessa oli otettava huomioon l&mpdtilan vaikutus tarvittavan virran

suuruuteen, jotta liipaisu tapahtuisi (Kuvio 21). Vastuksen resistanssiksi valittiin

820Q vastus, jolla saadaan kytkennén liipaisu toteutettua.

J9
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KUVIO 20 Tyristorin liipaisu ja tyristorin kotelon tyyppi (TO-48) (Datasheet

catalog 2010.c.)

l;;  DC gate cument required a0 T,=-65°C  Max. required gate trigger current/
@ | m|re e e e e
35 T,=125°C cathode applied
Vo DC gate voitage required 3.0 T,=-85°C
to frigger 2.0 VT )= 25°C
1.0 Vo T = 125

KUVIO 21 Tyristorin liipaisun virrat eri lampétiloissa (Datasheet catalog 2010.c)
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4.8 Sulakkeet

Sulakkeen tarkoituksena on suojata elektroniikkalaitteita liian suurilta virroilta,
joten sulakkeen taytyy olla virtapiirin heikoin kohta, jotta se suojaisi muita
komponentteja vaurioitumiselta. Sulaketta mitoittaessa on laskettava, kuinka
suuri kytkennan maksimi kuorma on, ja tdmén perusteella saadaan kytkentéan
mitoitettua oikean kokoinen sulake. Jos sulakkeen luvattu amppeerikestoméara
ylitetdan, niin siind tapauksessa sulakkeen lanka alkaa lampenemé&én, kunnes se
lopulta palaa poikki. T&lla tavoin pystytaan estdmaén ja suojaamaan laitteita
ylivirroilta ja mahdollisen oikosulkujen aiheuttamilta tulipalo vaaroilta.

Mittalaitteen kytkenndssé kaytettiin 1A sulaketta, joka on tyypiltadn nappisulake.

4.9 Vastuksien mitoitus

Vastuksien arvot mitoitetaan ohmin lain ja rinnankytkennan (kuvio 22) avulla,
joilla saadaan mitoitettua komponenttien resistanssiarvot ja tehonkestoisuudet.
Mitoittaessa on my0s otettava huomioon niiden tehonkesto, miké vaikuttaa siihen,
kuinka suuri jannitehdvio saa vastukseen vaikuttaa. Tehonkesto on tarkead ottaa
huomioon, jotta laite toimisi oikein, koska jos vastus lampenisi liikaa, niin talldin
resistanssin arvo alkaisi heilumaan, mika mahdollisesti aiheuttaisi laitteen
epévakaan toiminnan. Vastuksen kayttoik&d myds lyhenee, jos sitd kuormitetaan
taydelld teholla kokoajan, joten vastuksille suositeltu rasitusvara on noin 50%
maksimi tehonkestosta. Kun vastukset kytketdan rinnan niin tallgin niiden

mitoituksessa on kaytettava kaavaa 14.

. 1
REREY
E

KAAVA 14 Vastuksien rinnankytkenta
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KUVIO 22 Vastuksien rinnankytkenta

5 ELEKTRONIIKKALAITTEIDEN SUUNNITTELU

Elektroniikkalaitteen suunnittelu on taitolaji, jota oppii vain tekemalla ja virheiden
kautta. Suunnittelun kannalta on huomiotava monia eri seikkoja jo ennen laitteen
suunnittelun alkua, joita ovat esimerkiksi laitteen suurin mahdollinen kotelon
koko ja minkélaisiin olosuhteisiin laite tulee kayttoon, joka madarittelee osaksi

laitteen komponenttien vaatimukset sadolosuhteiden ja hdirididen kannalta.

Elektroniikkalaitteen suunnittelu on aikaa vievdd hommaa, joten siihen kannattaa
panostaa huolella, koska se vie eniten aikaa laitteen eri tyovaiheista.
Suunnitteluun panostaminen vahentaa myos laitteen huoltokustannuksia, joten
testauksen merkitystd ei kannata vaheksyéa protoversioissa. Standardit saattavat
my0s maéritell4 laitteille jotain vaatimuksia, jotka tulee huomioida suunnittelu- ja

testausvaiheessa.

Suunnittelun alkuvaiheessa on méariteltava laitteen tekniikat ja kotelon
maksimikoko, joka méérittelee myds piirilevyn suurimman mahdolisen pinta-alan.
Kun ndmé osa-alueet on maaritelty, niin tdmén jalkeen voidaan alkaa suunnittella
laitteen kytkent&d ja siind kaytettdvia komponentteja. Kun laitteen kytkennét on

suunniteltu, niin tdméan jélkeen voidaan siirtya piirilevyn valmistukseen.

Protolevyjen valmistuksessa kdytetddn paasaantoisesti piirilevyjyrsintd, tdmén
etuna on piirilevyn nopea valmistumisaika, joten jyrsimen avulla paastaan

piirilevyn koosta riippuen melko nopeasti testaamaan kytkennén toimivuutta.
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Piirilevynjyrsin on melko kallis laite, mutta tdman hinnan saa kuitenkin katettua

nopeasti, jos vertaa tilatun ja jyrsityn protolevyn kustannuksia.

Kun piirilevy on saatu valmistettua, niin siihen taytyy asetella komponentit
paikoilleen. Komponenttien ladontajarjestykseen kannattaa kiinnittad huomiota
etenkin kasinladonnassa, eli komponentit, jotka eivét kesta kovin suuria
lampotiloja, ladotaan viimeisend. Ladontajarjestys kannattaa asettaa komponentin
koon, eli matalammat komponentit ensin ja korkeimmat viimeiseksi. Jos
komponentit aaltojuotetaan kiinni, niin talléin on huomioitava, ettd mikaan
komponentti ei aiheuta "varjostumia”. Tdma tarkoittaa sit4 ettd, pienempi
koteloisempi komponentti ja& isomman varjoon, jolloin pienemmé&n komponentin
padit eivét osu tina-aaltoon, ja ndin ollen juotos epaonnistuu. Viimeisena
tyovaiheena elektroniikkalaitteen suunnittelussa on sen testaaminen, jolla saadaan
todettua, ettd laitteen sdhkdisetarvot ovat raja-arvojen sisalla ja laite toimii

halutulla tavalla.

5.1 Elektroniikkalaitteiden luotettavuus

Elektroniikkalaitteiden luotettavuuteen vaikuttavat seka laitteen ulkoiset etta
sisdiset hairiot. Elektroniikkalaitteen sisaisiin hairidihin pystytaan vaikuttamaan
kytkent&a suunnitellessa ja talloin on otettava huomioon, jos kytkenta sisaltaa
seka digitaalisen ettd teholédhde osion. Digitaalinen ja teholdhdeosio kannattaa
erottaa toisistaan fyysisesti, jos vain on mahdollista. (Elektroniikan luotettavuus ja

kayttdvarmuus.)

Luotettavuus on elektroniikkalaitteiden ensimmaisissa versioissa laitteen
valmistusajalta heikoin, koska laitteesta ei ole viel& ilmennyt vikoja, jotka voivat
tulla esille vasta vuosien paasta. Elektroniikkalaitteen kehittyessa sen
luottettavuus kasvaa ja saavuttaa jossain vaiheessa korkeimman luotettavuustason,
jonka myota laitteen huoltokustannukset pienenee. Korkeimman luotettavuustason
saavuttamiseksi aikaa menee yleensd muutamia vuosia laitteesta riippuen.

(Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)
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5.1.1 Komponenttien rasitusvara

Komponenttien rasitusvaralla tarkoitetaan maksimi arvoa, jolla se viela toimii
luotettavasti. Tdma vaikuttaa myos komponentin vikataajuuteen, jolla tarkoitetaan
kuinka useasti komponentti vioittuu. Rasitusvaran avulla pyritadn véhentaméaan
komponentille aiheutuvaa rasitusta mitoittamalla tarpeeksi korkeaksi
ominaissuure, joka vaihtelee komponentista riippuen. Huomioon otettavia arvoja
ovat esimerkiksi komponentin virran-, tehon-, jannitteen-, ja lampotilankesto.
Komponenttien valmistajat ilmoittavat yleensa komponenttien sahkoiset
ominaisuudet lampdotilan funktiona, ja datalehdissé voidaan myds ilmoittaa
lamporesistanssi, liitoslampotilat ja kayttélampdtilat. Rasitusvara mitoituksella
pyritadn siihen, ettd kytkenta toimisi halutulla tavalla, mutta kuitenkin on
muistettava ettd tdméa on vain yksi osa-alue elektroniikan luotettavuuden kannalta.

(Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)

5.1.2 Kytkenndn varmentaminen

Elektroniikkalaitteessa kytkennan toiminta kannattaa varmentaa, jossa voidaan
kayttaa joko aktiivista tai passiivista varmennusta. Aktiivisessa varmentamisessa
rinnakkaiset komponentit toimivat normaalissa tilassa samanaikaisesti, mutta
vikatilanteessa estdd komponentin toimimisen laitteen toimintaan. Passiivisessa
varmentamisessa vian ilmaantuessa laitteen toiminta siirretaan toiselle piirille.
Passiivisessa varmennuksessa suojaus voi olla komponentin rinnalla, johon vian
ilmeentyessa laitteen toiminta siirtyy. Toinen mahdollisuus on kéynnistaa
varmentava komponentti suorittavan komponentin vikaantumisen jélkeen.

(Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)

Varmentamista kannattaa kayttaa luotettavuuden lisd&dmiseksi silloin, kun
esimerkiksi komponenttien rasitusvaran parantaminen tai kytkennén
yksinkertaistaminen ei enad auta. Varmennuksesta, kuten muistakin
suojaustoimenpiteistd, tulee laitteelle lisaa hintaa, ja toinen huomioon otettava
seikka on komponenttien lisddntyminen kytkennéssd, mika aiheuttaa lisaa

kuormaa, minka vuoksi laitteen tehonkulutus kasvaa. Jos varmentamiskytkent6ja
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tehd&an, niin talldin ne on myos testattava, jotta saadaan varmuus siita, etta laite
toimii myos vian ilmestyessé.

(Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)

5.1.3 Sahkadiset hairiot

Sahkoisia hairioita syntyy joko ihmisen aiheuttamana tai luonnonilmididen
vaikutuksesta, joka voi olla esimerkiksi laitteen ylikuormittaminen.
Ylikuormituksessa laite ei vélttdmatta vaurioidu heti, vaan komponenttien
suorituskyky saattaa laskea, jonka johdosta laite saattaa toimia jonkun aikaa ihan
normaalisti, ennen kuin se hajoaa lopullisesti. Vikoja voi kuitenkin alkaa
ilmeentya jonkun ajan kuluttua ylikuormituksesta. Séhkdisia hairioita voivat olla
esimerkiksi sdhkostaattiset purkaukset, sahkémagneettiset hairiot ja
transienttih&iriot. Sahkostaattiset hairiot (ESD) syntyvat, kun kaksi varautunutta
kohdetta kohtaa toisensa. Elektroniikkalaitteiden suunnittelussa sdhkdstaattiset
purkaukset ovat yleinen ongelma, jolta voidaan suojautua ohjaamalla staattinen

varaus maatasoon hallitusti. (Elektroniikan luotettavuus ja k&yttGvarmuus.)

5.1.4 Lampdtilan, kosteuden ja tarinan vaikutus luotettavuuteen

Elektroniikkalaitteen luotettavuuden kannalta haastavin ongelma saattaa olla
kohteen 1&mpdtila, jossa hankalin tilanne syntyy, kun l&mpétilavaihtelu on erittdin
suuri. Joidenkin komponenttien sahkoiset arvot saattavat muuttua lampdétilan
muuttuessa, joten vaativiin olosuhteisiin k&yttéon tuleva laite on néin ollen
suunniteltava niin, ettd komponenttien tehohdvitiden kautta syntyva lampo ei

nousisi kovin korkeaksi. (Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)

Kosteus on myd6s yksi elektroniikkalaitteiden ongelma etenkin ulkotilakayttéon
tulevissa laitteissa, jossa kosteuden aiheuttamat viat voivat johtua esimerkiksi

korroosiosta tai jaatymisesta. Korroosioksi kutsutaan kemiallista ilmi6td, jossa
vioittuva materiaali reagoi ympériston ainesosien kanssa. Kosteudessa esiintyy

kemiallisia aineita, joista eniten tuhoa aiheuttaa NaCl (natriumkloridi) eli suola.
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Korroosio voi aiheuttaa piirilevyssé katkoksia tai oikosulkuja johdinvetojen
vélille. Komponenttien kotelon tyyppi vaikuttaa myos korroosion estoon, jossa
muoviset kotelot ovat keraamisia kotelotyyppeja herkempid vaurioitumaan.
Korroosion esiintymistd voidaan estdé suojaamalla laite kunnollisella kotelolla ja
tuuletuksella. (Elektroniikan luotettavuus ja k&yttévarmuus. )

IImassa esiintyvét epapuhtaudet aiheuttavat laitteelle ongelmia. Laitetasolla
ongelmaksi voi tulla esimerkiksi tuuletusaukkojen tukkeutuminen, jolloin ilma ei
paase laitteen sisalla kunnolla kiertdmaén, ja laitteen lamp@étila ndin ollen kasvaa
ja saattaa aiheuttaa kytkennan komponenttien séhkdisten arvojen muuttumisen.
Myaos liittimien kontaktit saattavat kérsié jos laitteen kéayttotilassa esiintyy paljon

epapuhtauksia. (Elektroniikan luotettavuus ja kayttévarmuus.)

Piirilevyn toimivuuten voi vaikuttaa myos laitteen tarinén kesto, joka voi
aiheuttaa komponenttien liitoksiin vaurioita ja mahdollisesti katkoa piirikortilla
olevia johdotuksia. Komponenttien térinan kestoon vaikuttaa myds, komponentin
koko, sijainti piirilevyll&, kiinnitysmenetelm4, tarinan- voimakkuus, suunta ja
kestoaika. Tarind4 vastaan voidaan suojautua esimerkiksi lisdamalla piirikortille
tai laitteen koteloon pehmuste tyynyt tai piirikortille lisaa kiinnitysreikid, jolloin
piirikortti on kotelossa tukevammin kiinni. (Elektroniikan luotettavuus ja

kayttdvarmuus.)

5.2 Kytkentéavirran mittalaitteen suunnittelu

Kytkentévirran mittalaitteen suunnittelun alussa tutustuin EN50311-standardin
maarityksiin, jonka perusteella lahdin mittalaitetta rakentamaan. Aluksi oli
mietittdva, miten kytkennén toteuttaisi ja mité tekniikoita siind tulisi kayttamaan.
Mittalaite koostuu neljasté eri osiosta jotka ovat, kondensaattorin lataus, tyristorin
liipaisu, +5V janniteldhde, jannitemittarin liittimen- ja mittauksen kytkennat.
Néiden kytkentdjen tekniikoita ratkotaan osio kerrallaan, ja kun kaikki on saatu
ratkaistua, niin timan jalkeen pystyttdén piirtamaan piirikaavio pads:ssé.
Piirikaaviossa kannattaa myos jakaa laitteen kytkenndt toiminnallisiin lohkoihin,
jotta piirikaavion tulkitseminen olisi jalkeenpdin myos helppoa.
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Testilaitteen kotelon koko on myds huomiotava alusta-alkaen, jotta piirilevyn
Kiinnitysruuvit saisi osumaan kohdalleen ja ettd kondensaattori mahtuisi kokonsa

puolesta.

5.3 Piirilevysuunnittelu

Tana paivana piirilevysuunnittelu on muuttunut helpommaksi internetin avulla,
koska komponenteista 10ytyy datalehdet vaivattomasti valmistajien sivuilta. Myos
piirilevysuunnitteluohjelmien ja tietokoneiden kehitys on edesauttanut piirilevyjen
suunnittellua. Ohjelmat ovat nopeita kayttaa, ja niiden tarjoamat ominaisuudet

helpottavat piirilevyn suunnittelussa ja valmistuksessa. (Tikkanen, 2004, 16.)

Kun piirilevya aletaan suunnittella, on otettava huomioon monia eri seikkoja,
kuten esimerkiksi valmistettavien levyjen méara. Kotelon koko ja piirilevyyn
tulevien komponenttien maara ratkaisee, kuinka suuri piirilevysta taytyy tulla ja
mihin kohtaan piirilevyn kiinnitysreidt taytyy laittaa. Komponentit pyritain
sijoittelemaan piirilevylle niin ettd, ne olisivat toiminnallisissa lohkoissa. Kun
komponentit ovat toiminnallisissa lohkoissa, niin talléin kytkennén piirikaaviota
on helpompi tarkastella mahdollista vikaa etsiessa. Myds lohko, joka aiheuttaa
hairiota ymparistéon on talldin helpompi eristdd muista kytkenndista asettamalla
kytkentd esimerkiksi metallikoteloon. (Tikkanen, 2004, 21.)

Etenkin suuren massatuotannon takia on piirilevysuunnittelu tehtava erittain
huolellisesti, koska pienestékin virheesta voi tulla suuret tyokustannukset
korjauksien kannalta. Piirilevysuunnitteluun vaikuttavat myos komponenttien
kustannukset, jotka ovat merkittdvé osa kustannuksia, jos tuotetta aletaan tehda
suuria maarid. Kustannuksiin vaikuttaa myos suunnitteluun kuluva aika, johon on
paneuduttava huolella alusta alkaen. Jos virheitd tehd&én suunnittelun alkupaassa,
kustannuksien méaara nousee korjausten takia kohtuuttoman suuriksi. Pahimmassa
tapauksessa koko suunnitteluprosessi on aloitettava uudestaan, miké on joskus

my0s kannattavampaa. (Tikkanen, 2004, 23.)
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Piirilevyn suunnittelussa on otettava huomioon, kuinka suuria virtoja levyssa
kulkee, mik& méarittelee osaksi piirilevyssé tarvittavan johtimen leveyden. Hairio-
mielessé johtimen pituus vaikuttaa piirilevyn toimintaan, etenkin jos laite on
herkké taajuuksille, joten mita pitempi johdin on, sitd enemmén siihen kytkeytyy
hairidsignaaleja. Etenkin digitaalielektroniikkaa suunnitelessa tdma on otettava
huomioon. Signaalien kannalta myos johtimien vélisen etdisyyden on oltava
tarpeeksi suuri, jotta signaalit eivat paasisi kytkeytyméan toisiinsa. (Tikkanen,
2004, 20.)

5.3.1 Pads

Piirilevy suunnitellaan Pads -ohjelmalla, joka koostuu kahdesta eri osiosta, jotka
ovat piirikaaviosuunnittelu (Power Logic) ja piirilevysuunnittelu (Power PCB)
ohjelmat. Piirikaaviosuunnittelussa komponentit haetaan kirjastosta.
Komponenteille on méaritelty etukateen niiden kotelon tyyppi ja komponentin
nimi Part editor -ohjelmassa. Piirikaavion suunnittelussa méaaritellaan kytkennan
komponentit ja niiden valiset johdotukset. Piirikaaviota suunnitellessa on hyva
ottaa huomioon sen selkeys, joten téssakin on hyvé asettaa komponentit
toiminnallisiin lohkoihin. Kun piirikaavio on saatu valmiiksi, niin taméan jalkeen

voidaan lahettaa tiedosto piirilevyn suunnittelu ohjelmaan.

Piirilevyn suunnittelun alussa on maériteltdvd kummalle puolelle johdotukset
halutaan tehdg, jos kyseessé on yksikerroksinen piirilevy. Vaihtoehdot ovat joko
(top) ylapuolelle tai (bottom) alapuolelle. Johtimien leveydet ja niiden etéisyydet
toisistaan on myos maériteltavd ohjelmaan, jotta johdin ei olisi liian kapea ja
eristysvéli liian pieni. Johtimien leveyden ja eristevélin mé&éraé se, kuinka suuria
virtoja ja jannitteitd kytkennassa kulkee. Ohjelmassa on mittayksikon
oletusasetuksena tuumat kaytdssa, joka on mahdollista vaihtaa metri-
jarjestelmaan. Mittayksikko on otettava huomioon piirilevyn mitoituksia tehdessa.
Kun komponentit lahetetdan piirikaavio-ohjelmasta piirilevyn suunnitteluun, niin
talléin komponentit ovat vield yhdessa kasassa, josta ne on sijoiteltava niin, etta
johdotuksia reitittdessé ne eivat risteytyisi toistensa kanssa. Tall4 véltetaan
piirilevyn mahdollisten hyppylankojen kayttd. Kun komponentit on saatu
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asetettua niin, etta ristedvia johdotuksia ei ole, voidaan tdmén jalkeen aloittaa
johdotusten "kuparointi” (Kuvio 23). Piirikaavioon voi tehdd myos kesken

piirilevyn suunnitelun muutoksia, ilman ettd koko piirilevyn suunnittelu prosessia

taytyy aloittaa alusta.

KUVIO 23 Kytkennén johdotukset ja osasijoittelu

5.3.2 Piirilevyn jyrsiminen

Piirilevyjyrsin on laite, jolla poistetaan kuparilevysté kupari pois ohjelman
mééritteleman tiedoston perusteella (Kuvio 24). Piirilevy valmistettiin
Teknowarella olevalla jyrsimella, jota kdytetd&n lahinna piirilevyjen protokorttien
valmistuksessa. Jyrsimell& valmistettujen piirilevyjen valmistusaika ei ole kovin
pitkd, joten tdm4 laite sopii erittdin hyvin yksittéisten protokorttien valmistukseen.
Jyrsin asettaa rajoituksia piirilevyssa olevien johtimien leveydelle, jonka minimi
leveys sai talla koneella olla 0,2mm. Leveys ei kuitenkaan tullut ongelmaksi
tdman mittalaitteen piirilevyn valmistuksessa, koska johtimissa kaytetyt leveydet

olivat 2 mm ja tata leveampida. Piirilevya jyrsittdessa oli hyva vahtia, ettd kone
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poistaa kuparin halutulta alueelta, jotta levylle ei jaisi johtimien valiin
oikosulkuja. Jyrsin porasi myos piirilevyn komponenttien reidt, jonka koko

maaraytyy padsissa asetetun komponentin kotelon tyypin mukaan.

KUVIO 24 Piirilevyn jyrsin Protomat 42S (Cirentec 2010.)

5.4 Kotelointi

Kotelon tyypiksi valitaan muovikotelo (Kuvio 25), koska laitteen toiminnan
kannalta materiaalilla ei ole merkitysta. Jos laitteessa olisi hairidille alttiita
komponentteja, niin talléin olisi harkittava metallikuorisen kotelon kéyttoé.
Koteloon kiinnitetdan nelja banaaniliitintd , liipaisunappi, jannitemittarin naytto ja
kytkin, jolla valitaan kayttojannitealue. Toiseen banaaniliittimeen liitetdén
ulkoinen tasajanniteldhde ja toiseen mitattava vaihtosuuntaaja kiinni. Piirilevy on
kiinnitetty ruuveilla kiinni kotelossa oleviin kiinnitysreikiin. Kotelon koon
maarési padasiassa kondensaattorin koko ja piirilevylle tarvittava alue.
Komponenttien asettelussa kotelon kanteen kiinni oli otettava huomioon
piirilevylle kiinnitettdvien johtojen pituudet, jotta kotelon kansi saadaan
tarvittaessa avattua. Jannitemittarin ja piirilevyn vélinen kytkent& on myos

toteutettu kaapelin avulla, koska jannitemittari kiinnitetdan kotelon kanteen kiinni.
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Kondensaattorin kiinnityksessa oli otettava huomioon, etté se ei paasisi
liikkumaan kotelon sisélla, koska sen navat eivét saa oikosulkeutua.
Kondensaattori kiinnitetdan kotelon pohjaan kiinni niippusiteiden avulla.
Piirilevylta tulevat johdot asennetaan kondensaattorissa oleviin ruuvilittimiin,
johon saa asennettua kaapelikengat hyvin kiinni.Kaikkien piirilevyn liittimien,
kytkimen ja painonapin valiset johdotukset on tehty 1,5mm”2 johdosta.

JANNNITELAHDE

24V-64V d

T2V-147V g
s

VAHTOSUUNTAAJA

KUVIO 25 Mittalaitteen kotelo

6 MITTALAITTEEN KYTKENNAN TOIMINTA

Mittalaitteen kaytt6jannite tulee olemaan 24V-147V valill4, tdma jannitearvo
riippuu siitd, minka tyyppisesta laitteesta mitataan kytkentdvirtaa. Mittalaite toimii
tasajannitteelld, joka otetaan ulkoisesta jannitelahteestd. Kytkennéssa on kytkin,
jolla valitaan kayttojannitteen mukaan joko 24V-64V:n tai 72V-147V:n
jannitealue. Kytkimen avulla méaritell&én resistanssin suuruus vastuksien R1-R6
avulla, jotka ovat joko 6,9kQ tai 1,5kQ. Kytimen ollessa 24V-64V:n asennossa
resistanssin suuruus on 1,5kQ ja virran suuruus vaihtelee 10mA-30mA valilla.
Jannitealueella 72V- 147V virta vastaavasti vaihtelee 9mA:n ja 20mA:n valilla.
Vastuksissa tapahtuu jannitehaviota, joten jannite (Uc) tulee vaihtelemaan 6,8V-
16V.
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Kondensaattorin jannitetta voidaan seurata mittalaitteessa olevasta
jannitemittarista DPM100S, jossa jannitteen mittaus suoritetaan vastuksien
Ra=1MQ ja Rb=1kQ avulla.. Kondensaattorin navat, eli mitattava jannite on
kytketty jannitemittarin IN HI ja IN LO nastoihin. Jannitemittarin +5V
kayttojannite on toteutettu 5,1V zenerin avulla. Vastuksilla R11 ja R14
maadritell&&n zenervirta, joka riippuu kytkentaén tulevasta Uc-jannitteesté.
Requlaattorikytkennan kuormitus on noin 300uA. Transistori ei tassd kytkennéssa

tarvinnut ja&hdytystd, koska tehohdviot jaivat sen verran alhaiseksi.

Kun mittalaitteeseen kytketaén jannitteet, niin kytkennassé oleva 200V/10000uF
kondensaattori alkaa latautua. Kytkennassa olevat vastukset R7 ja R8
muodostavat yhteensi noin 200€2 resistanssin, joka rajoittaa kondensaattorin

latausvirtaa. Kondensaattorin tayteen latautuminen kest&é noin 12 sekunttia.

Kun kondensaattori on varautunut tayteen, niin kytkentéavirta voidaan mitata
liipaisemalla mittalaitteessa olevasta napista. Liipaisu tapahtuu tyristorin avulla
antamalla virtapulssi sen hilalle, jonka virran suuruuden maaraé hilaan kytketyn
vastuksen resistanssin- R10 ja kayttdjannitteen suuruus. Kytkentévirta mitataan
1Q:n vastuksen yli, jonka jalkoihin on kytketty bnc-liitin, josta mitataan
oskilloskoopin avulla vaihtosuuntaajan kytkentdvirta. Virran suuruus on suoraan
verrannollinen oskilloskoopissa antamaan jannitteen tulokseen. Kun mittalaitteen
kayttdjannite irroitetaan mittauksien jalkeen, tdiman jélkeen kondensaattori alkaa
purkaantumaan vastuksen R9 kautta. Jotta kondensaattori olisi taysin purkautunut,

niin talléin on odotettava noin 50 minuuttia.
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7  MITTAUKSET

7.1 Kalibrointi

Kalibroinnilla tarkoitetaan sité, ettd saddettdvan laitteen antamaa lukemaa
verrataan kalibroituun mittanormaaliin. Jannitemittarin kalibroinnissa kéytin
Fluken yleismittaria (Kuvio 26), jonka avulla mittasin kondensaattorin yli olevaa
jannitettd ja saadin jannitemittarissa olevasta trimmerista jannitteen oikealle
tasolle. Jannitemittarin kalibroinnin jalkeen tarkistettiin vield, ett4 lukema oli
sama 15V:n ja 150V:n vililla.

KUVIO 26 Fluke 87 jannitemittari (Pharmaceutical Services Corporation 2010)

7.2 Mittalaitteen testaus

Elektroniikkalaitteita testataan ja mitataan, ja niill4 varmistetaan etta laite toimii
halutulla tavalla. Laitteelle voidaan tehd& useita erilaisia testejé riippuen
minkalaiseen kéyttokohteeseen laite tulee kayttoon. Piirilevyn valmistumisen
jalkeen laitteelle suoritetaan visuaalinen tarkistus, jolla varmistetaan, etta johtimet
tai komponenttien jalat eivat ole oikosulussa. Yleisimpi& oikosulun aiheuttajia
voivat olla esimerkiksi tinasillat, varsinkin jos komponenttien juotettavat jalat

ovat lahella toisiaan. Sahkodisessa mielessa testauksen tarkoituksena on todeta, etta
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laite toimii suunnitellulla tavalla. Laitteita voidaan testata erillaisissa olosuhteissa,
joissa varmistetaan, ettd niiden toiminta ei heikkene hairididen, lampétilan tai
kosteuden vaikutuksesta. Tata mittalaitetta tullaan k&yttdmaan ainoastaan

normaalissa sisalampétilassa, joten testaus tapahtuu sen mukaisesti.

Kytkenta tullaan testaamaan koko jannitealueella, jonka standardi on maaritellyt.
Testaukset suoritin 5V:n vélein, jolloin mittasin kytkennésté vastusten
jannitehaviot, zener-, transistorin kollektori- ja kondensaattorin jannitteet.
Varmistin myos, ettd jannitemittari nayttaé oikeaa lukemaa, minka testasin
mittaamalla yleismittarilla kondensaattorin napojen yli olevan jannitteen, jota
vertasin sitten jannitemittarin nayttamaan arvoon. Mittauksien valilla oli
odotettava vahan aikaa etenkin, jos mittauksen aloitti suurimmasta jannitteesta
pienempé&én jannitteeseen. Tdma sen takia, koska kondensaattorin latauksen taytyi
purkautua kytkenn&ssa olevan vastuksen kautta kayttojannitteen arvoon.

Piirilevyn ensimmaisen version valmistuessa mittalaitetta testataan ilman
kuormaa, kun kytkenta toimi niin tdmén jalkeen siirryin mittaamaan jannitteet
kuorman kanssa. Ensimmadinen vaihe oli varmistaa, ettd regulaattori kytkentaan
tulee tarvittavat kayttojannitteet ja virrat. Tassé vaiheessa kytkennassa oli viela
9,1V-zenerdiodi, jolla saatiin DPM125:n jannitemittarille jannitteet. Testasin
laitteen ensin ilman kuormaa, jolloin jannitteet olivat teoreettisten arvojen kanssa
saman suuruiset. Kun kuorma eli jannitemittari kytkettiin kiinni jannitteet
putosivat, josta voidaan péatelld, ettd jannitemittarin aiheuttama kuorma on liian
suuri. Requlaattori kytkentd ei voinut néin ollen toimia, koska jénnitteen olisi
talléin taytynyt olla yli 9,1V:a. Vastuksien resistanssit ovat siis liian suuret, joten

nama on mitoitettava uudestaan.

Zenerdiodin jannite vaihtelu on myds noin 0,5V luokkaa, mink& perusteella aluksi
epdilin, ettd jannitemittari ei ndyttési oikeaa lukemaa tdmén takia. Myéhemmin
kuitenkin selvisi, ettd jannitemittarin DPM 125:n kayttojannitetté ei saa kytkeé
samaan piiriin, josta jannitetta mitataan. Jotta sain varmuuden, etté vika johtui
t&sté syystd, testasin kytkennan kytkemalld 9V:n pariston jannitemittariin kiinni.
Talla saatiin selville, johtuiko vika jannitemittarin tyypisté, koska jannitelukema

oli pariston kytkemisen jélkeen oikea vika on néin ollen todennakdisesti
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jannitemittarissa. Tamén johdosta jouduin tilaamaan uuden tyyppisen
jannitemittarin ja muuttamaan hieman kytkent&& uuden mittarityypin mukaiseksi.
Uuden jannitemittarin tyypiksi valistin DPM100S:n. Taman jannitemittarin
kayttojannite oli kuitenkin eri kuin DPM125:n, joten jouduin mitoittamaan
kytkenndn vastuksien ja zenerdiodin arvot uudestaan. Kayttojanniteeksi taytyi siis
saada noin 5V.

Jannitemittarin kayttojannite on 4,64V, kun vastuksien resistanssi on 1,5k€Q.
Lopputestauksessa oli vield ongelmia koaksiaalikaapelin kanssa, joka oli itse
juotettu, johtimet olivat oikosulussa ja tdman takia ei saatu tuloksia heti ndkyméaén

oikein. Viallinen kaapeli aiheutti myos vérahtelya mittauksien alussa.

KUVIO 27 Yokogawa DL1540

Kun koaksiaalikaapelin vika oli korjattu, niin tdmén jalkeen tehtiin uudet
mittaukset uudella kaapelilla, jolloin mittalaite toimi moitteettomasti.
Kytkentédvirtaa mitataan Yokogawa DL1540 oskilloskoopilla (kuvio 27).
Mittaukset suoritetaan oskilloskoopissa olevalla Trigger- eli liipaisutoiminnolla,

jotta mittauksen tulokset saadaan nékyviin, on asetuksista sdadettavéa jannite
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2V/ruutu. Mittaukset voidaan mygs suorittaa janniteprobella, jossa on kaytossa
vaimennusvaihtoehdot 1:10 tai 1:1, jolloin vaimennus on otettava huomioon
mittaustuloksessa. Koaksiaalikaapelia kéaytettdessa suhdeluku on 1:1.
Mittaustuloksista huomataan, etté testatulla vaihtosuuntaajalla kytkentavirta oli
5,44A (Kuvio 28).

Stoppd& 2010702719 11:31:57
: CH2=2v H : : ¢ 20us/div
DC 111 : i : : © (20us/div)
: : H NORM:200MS /s

e e e

L e e o S o o S S B e o o S R (e S IO 15 [ R Ol

=Trapeﬁ2= ~ Max 5.440v +

=Filter= =Offsel= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : ON  CH1 :  0.000V Main : 40K Mode : SGL(L)
BW : FULL CH2 : 0.00v Zoom : 2K Type : EDGE CH2 4
CH3 | ==m==em Delay : 0.0ns
CH4 0.0v Hold OFf :  MINIMUM

KUVIO 28 Vaihtosuuntaajan kytkentévirta

8 YHTEENVETO

Taman opinnatetyodn tarkoituksena oli tutustua kytkentévirta-késitteeseen ja
toteuttaa talle mittalaite EN50311-standardin pohjalta . Tyon alussa kytkentavirta
ké&sitteend ei ollut vield kovin tuttu, mutta tyota tehdessa kytkentévirran kasite tuli
selkedmmaksi. Kytkent&dd on melko helppo lahted toteuttamaan, kun standardissa
on méadritelty tarvittavat arvot. Mittalaitetta suunnitellessa joutui soveltamaan
opetettuja kytkentdja ja mitoittamaan komponenttien oikeat arvot kohdalleen.

Ty0On aikana oppi myos, etté pienté vikaa voi joskus joutua etsimaan pitkaankin.
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Tdssd tapauksessa se oli jannitemittarin vaara tyyppi. Tyon aikana sai myos
kasityksen siitd, kuinka yrityksissé elektroniikkalaitteiden suunnittelu toteutetaan.
Tama auttaa jatkossa humioimaan heti tyon alussa, mitd kannattaa ottaa huomioon

laitteen suunnittelun kannalta.

Kytkennén suunnittelun alussa joutui hieman hakemaan komponentteja
Teknowaren ohjelmasta, koska siell& on kaytosséd omat tyyppimerkinnat, jotka
kuitenkin on merkitty loogisesti ohjelmaan. Tyon tekemisesséd meni aikaa noin 1,5
kuukautta, ja aikaavievin osa-alue oli piirilevyn testaus ja virheiden korjauksien
kautta uudelleen mitoitus. Tyon tekemisen alussa aikaa meni osaksi ohjelmien
tutustumiseen ja komponenttien datalehtien tutkimiseen. Kun ensimmaéinen versio
mittalaitteesta oli valmis, niin tyo alkoi edetd hieman nopeammin. Suurimman

osan ajasta tyon kulussa meni jannitemittarin vian selvittdmiseen.

Tyo6ta tehdesséd opin myds kayttaméaédn Pads ohjelmaa, jonka kaytto ei viela ollut
ty6ta aloittaessa kovin sujuvaa. Koska tdmaé aihe ei ollut vield entuudestaan tuttu,

niin tdma lisasi taas tietamysta yhdella osa-alueella.

Jos laitteesta tekisi seuraavaa versiota, niin voisi miettia paremman tavan
Kiinnittda kondensaattorin piirilevyyn kiinni. Kuormitusvirtaa voidaan vield myos
suurentaa tarvittaessa darlington kytkennalld, jossa kaksi transistoria on kytketty
yhteen. Tdma kuitenkin vahentad lahtojannitettd kaksi kertaa piin

kynnysjannitteen verran, joka on noin 1,2-1,4V valilla.
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LIITEL

OSALUETTELO
R1 |3,3kQ/4W Jannitemittari | DPM100S
R2 |1,2kQ/4W Ra 1kQ
R3 |1,2kQ/4W Rb 1MQ
R4 |1,2kQ/4W F1 Nappisulake 1A/200V
R5 |1,2kQ/4W c1 50V/100uF
R6 |820Q/4W c2 50V/100uF
R7 |100Q/4W C3 63V/0,1uF
R8 |100Q/4W ca 200V/10000uF
R9 |56kQ J1,12,15,16 Banaaniliitin
R10 | 820Q/4W 13,]4 Kondensaattorin kiinnitysjohdot apicoliittimilla
R11|100Q 17,18 BNC-liitin johdoilla
R12|100Q J10 Tyristorin kiinnitysjohto
R13|1000Q 19,J11 Tyristorin kiinnitysjohto apicoliittimella
R14|22Q J12 liitinrima
R15|1Q SW1 Vipukytkin
D1 | MUR120 SW2 Painonappi/palautuva
D2 | MUR120
D3 | MUR120
Q1 |BU407
71 |Bzv85 5,1V/1W
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LIITE2
MITTAUSTULOKSET:

R=1,5kQ

Uin (V) | Ur (V)| Uz (V)| Ugc (V) | Uout (V) | Uc (V)| Jannitemittarin lukema (V)
15 82| 5,02 6,8 4,12| 14,57 14,5
20 12,2 5 7,8 4,23| 196 19,5
25 16,2| 4,99 8,7 43| 246 24,5
30 203| 4,97 9,7 4,35| 295 29,4
35 245 4,95 10,6 4,39| 345 34,3
40 286| 4,93 11,5 4,42 395 39,4
45 32,6 4,9 12,4 4,44| 44,4 44,2
50 36,6 4,86 13,3 4,46 49 49,2
55 40,7| 4,81 14,9 4,48| 54,4 54,1
60 45| 4,75 15,1 45| 59,4 59,1
65 49,3| 4,64 16 451| 64,6 64,1

R=6,9kQ

Uin (V) | Ur (V)| Uz (V)| Uqgc (V) | Uout (V) | Uc (V)| Jannitemittarin lukema (V)
70 61,8 4,77 8,1 4,44| 69,3 69,1
75 66,7| 4,78 8,4 4,43| 743 74
80 71,4 4,8 8,6 4,42 795 79
85 76,1| 4,81 8,8 4,41| 842 83,9
90 80,9 4,83 9,1 4,4| 89,1 88,9
95 85,7 4,84 9,31 4,39| 94,2 93,8
100 90,5| 4,85 9,6 4,38 99,2 98,7
105 952| 4,86 9,8 4,37| 104,1 103,7
110 100| 4,87 10 4,36| 109,1 108,7
115 104,6| 4,88 10,3 4,35 114 113,6
120 109,4| 4,89 10,5 4,34 119 118,5
125 114,2 4,9 10,8 4,33 124 123,5
130 119| 4,91 11 4,31 129 128,5
135 123,9| 4,92 11,2 4,3| 134,1 133,4
140 128,6| 4,92 11,4 4,28 139 138,3
145 133,4| 4,93 11,7 4,27 144 143,2
150 138| 4,94 11,9 4,25| 148,8 148,2
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