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Insin6orityd kasittelee autokorjaamokayttoon soveltuvan induktiokuumentimen suunnittelua
ja toteutusta.

Tyon tarkoituksena on suunnitella ja luoda toimiva séhkolaite sek& antaa kuva siitd,
millaista tuotekehitys on ja kuinka paljon asioita yhden tuotteen suunnittelussa ja
toteutuksessa tulee ottaa huomioon.

Tyo koostuu kolmesta  osa-alueesta. Ensimmainen osa-alue kasittelee
induktiokuumennusta ja induktiokuumentimia yleisesti. Toinen osa-alue koostuu
suunnittelun perusteista, ja siind kaydaan vaiheittain 1&pi induktiokuumentimessa olevat
komponentit ja niiden kayttotarkoitus, mikrokontrollerin hyddyntdaminen ja kotelon
suunnittelu. Kolmannessa osassa esitellaéan eri jannitteille toteutettuja malleja.

Tyon tuloksena saatiin aikaan toimiva ja liikuteltava induktiokuumennin, jota voidaan
kayttaa autokorjaustoissa ja erindisissa induktiokuumennussovelluksissa.
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Abstract
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The Bachelor’s thesis deals with the design and implementation of an induction heater
used in automobile repair shop applications.

The purpose of this thesis is to design and manufacture an electronic device and to get an
idea of a new product development and discuss what should be taken into account when
designing and implementing a new product.

The thesis consists of three different parts. The first part gives a general introduction of
induction heating and induction heaters. The second part explains the fundamentals of
design and it describes step-by-step the components used in induction heater and their
purpose. In addition the second part covers the utilization of a microcontroller and case
design. The third part of the thesis introduces implemented models for different voltages.

The result of this thesis is a fully working and movable induction heater, which can be used
for automobile repairing and different induction heating applications.

Keywords induction heater, induction heating, design, implementation
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta ja tavoite

Autoja korjatessa tulee ajoittain vastaan tilanne, jossa taytyisi avata liiaksi kiristetty tai
kiinni ruostunut mutteri tai pultti. Naissa tilanteissa turvaudutaan yleensa lisaaineiden
kayttoon ja/tai isompaan vaantdvarteen, mika ei ole aina paras vaihtoehto. Pultti voi
menn& poikki, on lilan hankalassa paikassa vaantdvarren kasvattamista varten, tai
voiman lisddminen ei auta. Tall6in avautumista helpottaa yleensd kohteen
lammittaminen. Hitsauspolttimella [Ammittdminen onnistuu, mutta talldin lampiavat
my6s ymparoivat osat, mika ei ole toivottavaa. Korjaajan tulisi talldin myds omistaa

tulityokortti.

Ratkaisuna ongelmaan autokorjaamoilla kaytetddn induktiokuumennusta, joka
[Ammittaa vain haluttua kohdetta. Kaupalliset induktiokuumentimet ovat kuitenkin
hintavia. Pienitehoiset maksavat noin tuhat euroa ja tehokkaimmat useita tuhansia.
Elektroniikasta ja sahkotekniikasta kiinnostuneena paatin suunnitella ja toteuttaa

insinddritydnéni oman induktiokuumentimen, jonka ominaisuuksista saan itse paattaa.

Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman tehokas ja liikuteltava induktiokuumennin
autokorjaamokayttoon. Laitteen virran syotossa kaytetdan kolmivaihevirtaa suuren
tehon aikaansaamiseksi. Suurin ottoteho 230 voltin verkosta 16 A:n sulakkeella on
3680 W, mutta kolmivaihevirtaa ja 16 A:n sulaketta kayttaméalla se on kolminkertainen
eli 11040 W. Kaytettava taajuus on muutamia kymmenia kilohertseja riippuen tydkelan
ja tydkappaleen koosta.

Yksinkertaisesti sanottuna induktiokuumennin on taajuusmuuttaja. Se muuttaa

sahkodverkon 50 Hz:n vaihtojannitteen kymmenien kilohertsien vaihtojannitteeksi.



1.2 Vastuuvapauslause

Tassa insinddritydssa kasitelladn korkeita jannitteitd ja virtoja, joten en kehota ketdan

sahkoturvallisuuteen perehtymatdnta kokeilemaan téssa tytssa olevia kytkentoja.

Induktiokuumennin voi luoda ymparilleen epéatoivottuja radiokenttia ja luoda EMC-
hairioita, joten myds ndmé on otettava huomioon. Sydamentahdistimen omistavien
henkildiden ei pitaisi tydskennelld induktiokuumentimen lahella sen mahdollisesti

aiheuttamien hairididen takia.

Liséksi kaikki ylimaaraiset metalliesineet tulisi poistaa laitetta kaytettdessa, kuten kellot

ja sormukset. Asiaankuuluvia suojavarusteita on myos kaytettava.

2 Induktiokuumennin

Induktiokuumennin on laite, jota kaytetdédn mm. metallien kuumentamiseen,
sulattamiseen ja lampdokasittelyyn. Se koostuu teholahteesté ja kelasta (tyokela), joka
ymparo6i sahkoa johtavaa kuumennettavaa kappaletta (tytkappale) ja kuumentaa tata
ilman fyysista kontaktia. Kuumennin perustuu ensisijaisesti tytkappaleessa syntyviin
pyorrevirtahavidihin ja toissijaisesti tytkappaleen materiaalin magneettisiin hystereesi-
havidihin. [1.]

Pyorrevirtahavitt syntyvat sdhkémagneettisen induktion eli magneettivuon muutoksen
johdosta. Vaihtamalla nopeasti ndiden pyorrevirtojen suuntaa sahkoa johtava kappale,
esimerkiksi rauta tai muu metalli, kuumenee sen resistanssista johtuen. Muuttuva
magneettikenttd luodaan syoéttamalla vaihtovirtaa tyokappaleen ympaérilla olevaan
tydkelaan. Magneettiset haviét puolestaan syntyvat muuttuvan magneettikentan
magnetoidessa tytkappaleen materiaalia edestakaisin, misté aiheutuva kitka lammittaa

ty6kappaletta.
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Tyokelassa kulkevan sinimuotoisen vaihtovirran taajuus on muutamista kilohertseista
satoihin kilohertseihin. Mit& suurempi taajuus, sitd enemman kappaleen ulkopinta
kuumenee. Tamé johtuu virranahtoilmiostd. Suuremmalla taajuudella saadaan
kuumennettua kappaleen ulkopintaa, koska siella sdhkdvirran tiheys on isompi kuin
sisdpuolella ja nain myds haviot ovat isommat. Jos vastaavasti tarvitaan parempaa
[Ammon  tunkeutumista kappaleen sisaan, kaytetddn matalampaa taajuutta.
Kuumennusteho on myos matalalla taajuudella parempi, koska silloin virta ehti

kasvamaan suuremmaksi ennen suunnan vaihtoa.

Induktiokuumentimesta on olemassa autokorjaamoille useita kaupallisia tuotteita,
joiden koko ja teholuokat vaihtelevat suuresti. Kuva 1 havainnollistaa laitteiden kokoa.
Autokorjaamoille myytavien kuumentimien lammitystehot alkavat noin 1 kW:sta ja
suurimmat ovat noin 20 kW:n tehoisia. Valmistajia ovat mm. Albatros, Alesco, Atoy,
Autorobot, Idtools, Josam ja Telwin. Kayttdkohteina korjaamoilla ovat mm.

ruostuneiden liitosten ja peltien lammittaminen, erilaiset oikaisu- ja taivutustyot seka

limalasien, listojen, teippien ja tarrojen irrottaminen.

Kuva 1. Erikokoisia induktiokuumentimia Auto & Korjaamo -messuilla



3 Suunnittelu

3.1 IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) eli eristehilabipolaaritransistori on transistori,
joka kehitettiin 1980-luvulla, mutta on vasta kunnolla yleistynyt 2000-luvulla. Se
yhdistaa perinteisen bipolaaritransistorin ja MOSFET-transistorin hyvat ominaisuudet
eli jannitteella ohjaamisen ja matalat haviot. N&in ollen se on hyva komponentti
kohtalaisia jannitteitd ja virtoja kasiteltdessa. IGBT:n huonoja puolia ovat
sopimattomuus lineaariseen signaalinkasittelyyn ja toiminta vain pienilla taajuuksilla.

Naissa olosuhteissa MOSFET on toistaiseksi paras komponentti. [2, s. 285.]

IGBT on ideaalinen komponentti induktiokuumentimeen, jossa hallitaan kohtalaisia
virtoja ja jannitteitéa, mutta taajuudet eivat ole isoja. Lampohavidita kuitenkin esiintyy, ja
jatkuvan tilan havididen laskeminen jaahdytystd pohdittaessa tapahtuu Joulen lain

avulla seuraavasti:

P=Ux*I

P on komponentin [Ampohavio
U on komponentin yli oleva jannite
| on komponentin lapi kulkeva virta

Saturaatiojannite eli U ei juuri kasva virran kasvaessa, joten kun se tiedetdan, voidaan
lapikulkevan virran eli | avulla laskea IGBT:n yli tehohaviot. Tydssa kaytetyn IGBT:n
saturaatiojannite on 2,5V (25 °C) [3].

Tehoh&vid 16 ampeerin virralla ja datalehden antamalla saturaatiojannitteella saadaan

seuraavasti:

P=25Vx16 A=40W

Todellisuudessa yksi IGBT on auki puolet ajasta eli [Ampdhaviot ovat noin puolet

lasketusta.

IGBT:n lAmpdtilan noustessa (125 °C) my6s saturaatiojannite nousee hieman, 3,1
volttiin [3].



Tama vaikuttaa lampdhavidihin kasvattavasti:

P=31V+x16 A=496 W

Tybssa kaytettavien IGBT-moduulien Turn-On-viive, nousuaika, Turn-Off-viive ja

laskuaika yhteenlaskettuna on alle mikrosekunti. N&in ollen edes 100 kHz:n taajuudella

IGBT-moduulien viiveet eivat tule aiheuttamaan ongelmia. Kuva 2 on otettu kaytetysta
IGBT-moduulista.

Kuva 2. Tydssa kaytetty IGBT-moduuli



3.2 Suunnittelun perusteet

Suunnittelu aloitettiin luomalla vaihtuvan magneettikentéan perusedellytykset. Tama
toteuttamiseksi kaytettiin yleisesti kaytdssa olevaa TL494-oskillaattoripiiria luomaan
IGBT-moduuleille kanttiaaltoa, joka lopulta tydkelassa muuttuu siniaalloksi. TL494-piiri

pystyy syottdmaan ulos vain 200 mA:n huippuvirran [4].

Talla virralla ja kymmenien kilohertsien taajuudella IGBT ei kuitenkaan kerkea
avautumaan tarpeeksi nopeasti sen sisaantulokapasitanssin johdosta, minka takia
IGBT:iden ohjausvirtaa pitda kasvattaa. Kanttiaalto sydtetéan MOSFET:ien
ohjaamiseen tarkoitetuille ajureille TC4420, jotka voivat syottdaa IGBT-moduuleille

piikkivirran kuusi ampeeria [5].

Virta rajoitetaan vastuksella ja tasavirran kulku estetdén sarjakondensaattorilla. Ajurien
antamalla virralla pystytdan ohjaamaan IGBT-moduuleita kymmenien kilohertsien

taajuudella.

Mydhemmin testeissd selvisi, ettei MOSFET-ajurien kuuden ampeerin huippuvirta
riittinyt avaamaan IGBT-moduuleita tarpeeksi hairidttémasti. Kavi myos ilmi, etta
IGBT-moduulien avautuessa hilan ja emitterin valilla ilmeni haitallinen jannitepiikki, joka
nakyy kuvassa 3. Jannitepiikin suuruus oli ohjauspiirin 16 voltin syéttojannitteella noin
38 voltin suuruinen. Tama jannitepiikki syntyi luultavasti ohjauselektroniikan eristavan
toroidimuuntajan  vaikutuksesta.  Jannitepiikin  poistamiseksi ja avautumisen
parantamiseksi suunniteltin MOSFET-ajurien ja IGBT-moduulien valiin neljasta
HGTG30N60B3D IGBT:sta rakentuva H-silta. N&ain IGBT-moduulit saivat paremmin
virtaa avautuakseen ja edella esitetyt ongelmat saatiin poistettua. Kuvassa 4 nékyy

lisatyn H-sillan kytkentékaavio.



Kuva 3. Jannite hilan ja emitterin valiltd mitattuna
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Kuva 4. Liséatyn H-sillan kytkentakaavio

Tyossd IGBT-moduuleiden ja ohjauspiirin (TL494, MOSFET-ajurit ja H-silta) valille
toteutettiin galvaaninen erotus, jolloin sahkovirta ei pddse kulkemaan johtumalla vaan
ohjaussignaali siirtyy magneettikentan valityksella. Erotuksella on suuri merkitys
sahkoturvallisuuden kannalta. Nain ohjauspiiri saadaan eristettya korkeajannitteesta ja
varmistettua ettei korkeajannite paase vaikuttamaan siihen. Tyossa erotus toteutettiin
1:1-suhteen toroidimuuntajalla. Koska muuntajassa kaytettyjen johdinten eristeen
jannitteenkestosta ei ollut tayttd varmuutta, vahvistettin muuntajan jannitteenkestoa

viela eristysteipill.
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TL494-piirin sisaltdman oskillaattorin taajuutta voidaan saataa portaattomasti. Tata
tarvitaan, kun viritetaan tyGkelasta ja kompensointikondensaattorista koostuva
virityspiiri resonanssitaajuudelle, jolloin mahdollisimman suuri virta kulkee tyokelalla.
Oskillaattoritaajuutta ei voida asettaa vakioksi, koska sitéd pitd&d pystya sdatdmaan
tilanteessa, jossa tybkelaan viedaan kuumennettava kappale ja tyokelan induktanssi
muuttuu. Jotta virityspiiri saadaan uudelleen viritettyd ja saavutetaan taas
mahdollisimman suuri virta tyokelalle, pitdd taajuus saada s&adettya piirin

resonanssitaajuudelle.

Taajuuden sdatdé tapahtuu muuttamalla TL494-piirin CT-pinnin kapasitanssia ja RT-
pinnin resistanssia. Tassa tydssa CT-pinnin kapasitanssi asetettiin vakioksi arvoon 1
nF ja RT-pinniin kytkettin sarjaan yhden kilo-ohmin vastus ja 20 kilo-ohmin

potentiometri. Nain taajuutta voidaan saataa portaattomasti.

Mybhemmin potentiometri korvattiin digitaalisella potentiometrilla MCP41010, jonka

resistanssia voidaan saataa alueella 0-10 kilo-ohmia 256 askeleen valein [6].

N&in taajuutta pystytdaéan saatdmaan digitaalisesti mikrokontrollerin avulla. Sarjassa
oleva vastus vaihdettin 5,6 kilo-ohmin suuruiseksi, jottei ylitettdisi potentiometrin
sallimaa huippuvirtaa, joka on £1 mA. Talla vastuksella ja potentiometrin séatyvalla
resistanssilla saadaan laskettua taajuusalue TL494:n datalehtestd loytyvaa yhtaloa
kayttden. Vaihteluvali on 32-89 kHz. [7, s. 7.]

Kuva 5 esittda TL494-piirin avulla rakennettua oskillaattoripiiria. Piirin virtalahteena

kaytettiin vanhan kannettavan tietokoneen virtalahdetta, joka toimii 16 V jannitteella.
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Kuva 5. Oskillaattoripiiri

3.3 Dead-Time Control

TL494-piirissd olevalla Dead-Time Control eli DTC-pinnilla voidaan toteuttaa
ulostulosignaalin sallinta. Kun TL494-piirin ulostuloista halutaan ohjaussignaali,
asetetaan DTC-pinnin jannitteeksi 0 volttia. Pinnin jannitteen ollessa yli 3,3 volttia ulos
ei tule lainkaan ohjaussignaalia. Pinnin ohjaus on toteutettu transistorilla, jolla halutaan
estdd virtoja paalle kytkettdessa ohjaussignaalin paasy IGBT-moduuleille eli DTC-
pinnin jannite on talléin oltava yli 3,3 volttia. [7, s. 8.]
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Pinnia voitaisiin ohjata myds suoraan mikrokontrollerilla, mutta virtoja paalle
kytkettdessa mikrokontrollerin herdaminen kestéé jokin aikaa eik& ulostuloa ei saada
heti jannitteiseksi, jolloin ohjaussignaali péaasisi IGBT-moduuleille. Mikrokontrollerin
ohjaamana DTC-pinniin ei myodskdan koskaan saataisi haluttua O volttia, koska
maahan kytkettyjen mikrokontrollerin pinnien yli jaa pieni jannite sisaisesta
transistorista johtuen.

Mikrokontrollerin voi jatkossa koodata myds ohjaamaan DTC-pinnia PWM:II4, jolloin

saadaan toteutettua parempi virran saato.

3.4 Korkeajannitepiiri

Korkeajannitepiiri koostuu diodisillasta, kuparisista virtakiskoista, kondensaattoreista,
IGBT-moduuleista ja toroidimuuntajasta. Korkeajannitepiirin komponentit nékyvét
kuvassa 6. Diodisillan tehtdva on tasasuunnata laitteeseen syoétettéavaa
kolmivaihevirtaa. Tama tasasuunnattu vaihtojannite tasataan
elektrolyyttikondensaattoreilla, joiden yhteenlaskettu kapasitanssi on 250 mikrofaradia.
Tasasuunnatun kolmivaihevirran johdosta virtakiskoissa tulee olemaan noin 560 voltin
jannite, joten jannitekeston takia tydssa kaytettiin viittd rinnan olevaa
kondensaattoriparia. Jokaisessa parissa oli sarjassa kaksi 100 mikrofaradin ja 450
voltin jannitekestoltaan olevaa elektrolyyttikondensaattoria. Esilatauspiiria ei tydssa

kaytetty.
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Kuva 6. Korkeajannitepiiri

Tasasuunnatusta jannitteesta H-siltaan kytketyt IGBT-moduulit syo6ttavat virtaa
ohjauspiiristd tulevalla oskillaattoritaajuudella toroidimuuntajaan, joka muuntaa ison
jannitteen ja pienen virran pieneksi jannitteeksi ja suureksi virraksi. Taajuus pysyy

kuitenkin samana. Muuntosuhde ideaaliselle muuntajalle voidaan laskea seuraavasti:

MU,

"TN,TU, L

n on muuntosuhde

N; on ensidpuolen johdinkierrosmaara
N, on toisiopuolen johdinkierrosmaara
U; on ensidpuolen jannite

U, on toisiopuolen jannite

I, on ensitpuolen virta

I, on toisiopuolen virta
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Tyobssa kaytettyjen toroidimuuntajan toroidien mitat ovat 102 mm x 65 mm x 20 mm ja
niitd kaytettin kolme kappaletta. Ensiopuolella johdinkierrosmééara on 17 ja
toisiopuolella yksi. Nailla johdinkierrosmaarilla, 16 ampeerin ensidvirralla voidaan

laskea toisiovirta seuraavasti:

I M I 17 16 A =272 A
= — % = — % =

Tama toisiovirta on huomioitava suunniteltaessa toisiopuolen johtimia ja niiden

jaéhdytysta.

Ferriitistd valmistettua toroidimuuntajaa kaytetdan tassa tydssa perinteisen e-
sydanpakkarautamuuntajan sijasta, koska toroidin magneettikenttd sijoittuu toroidin
ytimen sisdédn eli syntynyt hajakenttd on pienempi ja hyodtysuhde parempi.
Toroidimuuntaja luo my6ds vahemman hairiditd perinteiseen e-sydanmuuntajaan
verrattuna. Koska taajuus on useita kymmenia kilohertseja, on sydanmateriaalina
kaytettava ferriittia: pakkarautasydédn toimii vain hyvin matalilla taajuuksilla
pyorrevirtahavididen ja hystereesihavididen takia.

Muuntaja lisaksi erottaa tydkelan galvaanisesti korkeajannitepiiristd lisaten
sahkoturvallisuutta. Galvaanisesta erotuksesta huolimatta tydkelalle kuitenkin syntyy

kohtalainen jannite resonanssista johtuen, mika on tiedostettava.

Toroidimuuntajan muuntama virta sydtetdan lopuksi tydkelaan, joka Iuo
oskillaattoritaajuudella muuttuvan magneettikentdn kuumennettavan kappaleen
ymparille aiheuttaen kappaleeseen pydrrevirtoja ja magneettisia haviditd, jolloin

kappale kuumenee.

Koska IGBT-moduulit kytkevat virtaa nopeasti, aiheuttavat ne haitallisia
transienttijannitteitd 1IGBT-moduulien yli. Naiden jannitteiden vahentamiseksi IGBT-
moduulien  kohdalle virtakiskoihin  kiinnitettin  nelja  kappaletta  Snubber-
kondensaattoreita, joiden yhteenlaskettu kapasitanssi on 18,8 puyF. Nama

kondensaattorit vahentavat kyseisia transienttijnnitehairioita siedettavalle tasolle.
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Lisédksi IGBT-moduulien hiloille suunniteltin ~ Zener-diodeista ja vastuksista
ylijannitesuojaus. Koska hila-emitteri jannite ei saa ylittd& arvoa +20 V, kaytettiin kahta
vastakkain kytketty& 16 voltin Zener-diodia. Nain jannite saadaan hilalla aina rajoitettua
16,7 volttiin. Yhden ohmin vastuksen rinnalle kytkettiin viela Schottky-diodi, jolla hilan
varaus saadaan tyhjennettya nopeasti.

3.5 Piirin virittdminen ja haviot

Toroidimuuntajan jalkeen tulevat tyOkela ja kompensointikondensaattori. Ne
muodostavat sarjaresonanssipiirin, joka tulee virittdd oikealle resonanssitaajuudelle,
jotta tyOkelalla kulkeva virta olisi mahdollisimman suuri. Viritetyssa resonanssipiirissa
impedanssin imaginaariosa eli reaktanssi on nolla ja piirissa kulkevaa virtaa vastustaa

vain impedanssin reaaliosa eli resistanssi. [8, s. 246 — 247.]

Induktanssin luoma positiivinen reaktanssi ja kapasitanssin luoma negatiivinen

reaktanssi kumoavat toisensa seuraavasti:

Z on impedanssi

R on resistanssi

j on imaginaariyksikko

X, on induktiivinen reaktanssi
Xc on kapasitiivinen reaktanssi

Kuten yhtalésta voidaan paatella viritetyssa piirissa virtaa vastustaa vain resistanssi,

jota esiintyy mm. johtimien, liittimien ja tyokelassa olevan kuparin johdosta.

Piirin viritystd varten tarvitaan tytkelan induktanssin ja kompensointikondensaattorin

kapasitanssi. Tyokelan induktanssi voidaan laskea yhtalolla:

_ uN?A
T

L on kelan induktanssi

U on permeabiliteetti

N on kierrosten lukumaara
A on kelan pinta-ala

| on kelan pituus
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Tyhjan tydkelan permeabiliteettina voidaan kayttaa tyhjion permeabiliteettia eli 4x10
H/m.

Kompensointikondensaattorina tyossa kaytettin WIMA FKP 1, jonka jannitekesto on
vaihtovirralla 600 V ja kapasitanssi 0,22 pF. Kondensaattori asetettiin toroidimuuntajan
ensiopuolelle ja valittiin niin, ettd resonanssitaajuus olisi arvioidun tyokelan
induktanssin kanssa muutama kymmenen kilohertsia. Kun sek& induktanssi etta

kapasitanssi tunnetaan, voidaan laskea piirin resonanssitaajuus seuraavasti:

1

/= 2mVLC

f on resonanssitaajuus
L on kelan induktanssi
C on kondensaattorin kapasitanssi

Kun lasketulla resonanssitaajuudella syotetaan virtaa tyokelaan, ainoastaan resistanssi
vastustaa virran kulkua ja reaktanssin vaikutus saadaan eliminoitua. Talléin piirissa
saadaan kulkemaan suurin mahdollinen virta, muodostuu suurin mahdollinen

magneettikentta ja saadaan aikaan suurin mahdollinen kuumennusteho kappaleeseen.

Piirin kapasitanssi pysyy lahes samana, mutta induktanssi muuttuu, kun tydkappale
tuodaan tyokelan sisélle. Nain tapahtuu koska tyOkappaleella on eri permeabiliteetti
kuin tyhjiolla. Talléin resonanssitaajuutta pitéisi pystya saatamaan, jotta tyokelassa
kulkeva virta ei laskisi muuttuvan reaktanssin johdosta. Taman takia tarvitaan

ohjauselektroniikkaa sdatdmaan resonanssitaajuus kohdalleen.

Koska kondensaattorin lapi tulisi kulkemaan parhaalla mahdollisella teholla satoja
ampeereita, se ei kestaisi sille kohdistuvaa lampdrasitusta. Taméan takia kondensaattori
asetettiin toroidimuuntajan ensio- eli korkeajannitepuolelle. Talldin ei tarvita suurta
virrankestoa vaan jannitekestoa. Tallaisia kondensaattoreita on helposti saatavilla. Kun
kondensaattori siirretdédn ensitpuolelle, pitdé ottaa tietysti huomioon toroidimuuntajan
muuntosuhteen vaikutus resonanssipiirin kapasitanssiin. H&aviot voivat myo6s olla
suuremmat, johtuen toroidimuuntajan yli hyppivastéa tyokelan ja kondensaattorin valilla

varahtelevasta loistehosta.
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3.6 Tyokela

Helpon saatavuuden, muokattavuuden ja jadhdytyksen toteuttamisen takia tydkela
valmistettiin halkaisijaltaan 4,75 mm:n kuparisesta jarruputkesta. Kelan paalle asetettiin
lasikuidusta valmistettu suojasukka, jonka tarkoitus on estdaa tydkappaletta

oikosulkemasta kelaa ja toteuttaa kosketussuojaus.

Koska tytkela on valmistettu kuparista, on silla ominaisresistanssia ja lapi kulkeva virta
aiheuttaa siind tehohaviditd. Nama haviot ilmenevéat lAmpond ja voidaan laskea

soveltamalla Joulen lakia ja ominaisvastuksen yhtaloa:

P = Ul = RI?
pl
R=—
A
P on teho
U on jannite
| on virta

R on resistanssi

0 on ominaisvastus el 0,0168-107° Qm
| on johtimen pituus

A on johtimen poikkipinta-ala

Edell&a mainitun kupariputken seindmanpaksuus on 1,2 mm, eli sen poikkipinta-ala on
noin 13,4 mm?® Kupariputkea kaytettin noin puoli metria, joten siind aiheutuvat

[Ampohaviot lasketaan edella lasketun virran avulla seuraavasti:

_IPpl (272 A)**0,0168 - 107°Qm * 0,5 m

P
A 13,4 mm?

~ 46 W




17

3.7 Jaahdytysjarjestelméa

Lampdhavididen takia tyokelaa tulee jaahdyttdd, mika toteutettiin tyokelan sisalla
virtaavalla vesikierrolla. Tytkelan voi myds tarvittaessa vaihtaa, mik& onnistuu laitteen
ulkopuolelle olevilla liitoksilla. Nain laitteeseen voidaan tarvittaessa kytkea jatkokaapeli,
jolloin laite soveltuu hyvin autokorjaamokayttéon. Kaapelin haviét tulee ottaa
huomioon, ja ne lasketaan edella olevien yhtaléiden avulla. Jatkokaapelia kaytettdessa
myds ulostuhotehoon tulee kiinnittdd huomiota, jotta valtytaan kaapelin liialliselta

kuumenemiselta.

Jaahdytys toteutettin my6s IGBT-moduuleille, joiden alla kaytettiin vesikierrolla
jaéhdytettyja alumiinielementteja. IGBT-moduuleissa lammaoksi muuttunut teho voidaan

laskea aikaisemmin esitetylla yhtalolla.

Sekd IGBT-moduuleille etta tyokelalle suunniteltiin erilliset jaahdytyspiirit omilla
pumpuilla. Nain huomioidaan piirien erilainen virtausvastus ja jadhdytys saadaan
tehokkaammaksi. Jarjestelmassa virtaava tislattu vesi pumpataan vesisailibsta laitteen
takana olevalle jadhdytyskennolle ja IGBT-moduulien alla oleville jaahdytyselementeille

ja tyodkelalle. llmaa jadhdytyskennon lapi puhaltaa kolme 120 mm:n suuruista tuuletinta.

3.8 Kytkentékaavion ja piirilevyn suunnittelu ja valmistus

EAGLE-piirilevynsuunnitteluohjelmistoa kayttamalla suunniteltiin induktiokuumentimen
kytkentdkaavio ja toteutettiin piirilevyn suunnittelu. EAGLEn CAM PROSESSORIlla
luotiin piirilevystd Excellon- ja Gerber-tiedostot, joiden avulla piirilevy jyrsittiin
tarkoituksen mukaisella LPKF Protomat S62 -piirilevyjyrsimella. Kuvassa 7 nékyy
jyrsitty ohjauselektroniikan ja H-sillan piirilevy.
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Kuva 7. Ohjauselektroniikan ja H-sillan piirilevyt

3.9 PID-saato

3.9.1 PID-saadin

PID-saadin on saatotekniikassa kaytettava perussaadin. Se sisaltda suoran ohjauksen
P (Proportional), integroinnin | ja derivoinnin D, joista myds saatimen nimi tulee. [2, s.
68.]

Saadin toimii takaisinkytkennan periaatteella, eli se ottaa naytteitd saadettavasta
arvosta. Naita naytteité verrataan haluttuun arvoon ja lasketaan niiden erotus eli virhe.
Tama virhe pyritddn saamaan nollaan ohjaamalla sdadettavaan arvoon vaikuttavia
arvoja edelld mainittujen kolmen ohjaustavan mukaan. Kun virhe on nolla, sééadettava

arvo vastaa haluttua arvoa.
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3.9.2 Mikrokontrollerin ohjelmointi

PID-saadon toteutus ja kuumentimen ohjauselektroniikan hallinta toteutettin AVR:n
valmistamalla ATMEGAS8 mikrokontrollerilla, jonka ohjelmoinnissa kaytettiin WinAVR-
ohjelmointiymparistéa. Koodi sisdltdéd myods lampdétilan, tehon ja virran tulostuksen

LCD-naytolle (kuva 8), jota ohjataan 12C-vaylan kautta sdastden mikrokontrollerin 1/0-

pinneja.

Kuva 8. LCD-naytto

Mikrokontrollerin on tarkoitus estdd TL494-piiriltd |&htevd signaalin kulku IGBT-
moduuleille, jos etupaneelissa tai jatkokaapelissa oleva kytkintd ei paineta. Kun
kytkintd pidetddn painettuna, paasee ohjaussignaali kulkemaan IGBT-moduuleille ja

nain tyokelassa alkaa kulkea vaihtovirtaa.

Mikrokontrolleri havaitsee IGBT-moduuleille menevéssa virtakiskossa oleva Hall-
anturin ACS758-LCB-050B avulla lapi kulkevan virran ja PID-saaddn avulla korjaa
taajuutta niin ettd lapikulkeva virta on mahdollisimman suuri tai sdadetyn tehon
mukainen. Mikrokontrolleri suorittaa kyseisen korjauksen lahettamalla SPI-vaylan
kautta viestin digitaaliselle potentiometrille MCP41010, joka on yhteydessa TL494-piirin

RT-pinniin ja voi ndin vaikuttaa kaytettavaan taajuuteen.

Tama saatd toistuu kokoajan, joten kun tybkelaan tuodaan lammitettava kappale,
saatyy taajuus automaattisesti ja saavutetaan suurin mahdollinen tai sdadetyn tehon

mukainen virta seka haluttu kuumennusteho.
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Saatéon on myos siséllytetty virran rajoitus, joka estda ennalta maaritetyn ottovirran,
kuten 16 ampeerin ylityksen. N&in estetdén laitteen vaurioituminen ja/tai sulakkeen

palaminen.

Koodiin on liséksi sisallytetty IGBT-moduulien suojaamiseksi lampdtilan valvonta NTC-
vastuksen avulla. Jos lampdtila ylittda ennalta asetetun arvon, ohjaussignaali IGBT-
moduuleille  katkaistaan automaattisesti. N&ain  suojataan  IGBT-moduuleita
ylikuumenemiselta mm. mahdollisissa jadhdytysjarjestelman ongelmatilanteissa. Kuva

9 esittaa mikrokontrollerin kytkentékaaviota.

MCP41
U$1

STK o+ |

Kuva 9. Mikrokontrollerin kytkentédkaavio
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3.10 Kaotelon valmistus ja 3D-malli

Kotelon valmistus aloitettiin luomalla kotelosta 3D-malli CATIA-mallinnusohjelman
avulla. Ensin mallinnettiin toimintojen kannalta kriittiset komponentit, kuten IGBT-
moduulit, jannitekiskot ja diodisilta. Tamén jalkeen luotiin kokoonpano ja alettiin
mallintaa ohutlevyistd koteloa komponenttien ymparille. Kun kotelo oli koottu
ohutlevyistd, mallinnettiin halutut lisakomponentit, joille tarvittiin kiinnityspisteet kuten

ohjauselektroniikan osat, jaahdytysjarjestelmat osat ja tydkelapiiri.

Mallin avulla saatiin hyva kasitys tarvittavan kotelon koosta ja siitéd kuinka komponentit
kannattaa sijoittaa koteloon jarkevasti. Myds kotelon mittojen suunnitteleminen ja
muokkaaminen ennen valmistusta on yksinkertaista. Malli antaa hyvaa tietoa valmiista
laitteesta, sen viemdasta tilasta ja komponenttien tilankaytosta. Lisdksi voidaan
mallintaa tarvittavat poraukset ja leikkaukset esimerkiksi jaahdytyslinjoille ja

sahkojohdoille. Kuva 10 esittdd 3D-mallia.

Kuva 10. 3D-malli

Kotelon osista voidaan helposti luoda tydpiirustukset, joiden avulla osat pystytédén
valmistamaan. Tyon osat valmistettiin levykeskuksessa lavistamalla (kuva 11), mink&a
jalkeen ne  sarmattin  muotoonsa. Osat ruiskumaalattin  pintapuolelta
epoksipohjamaalilla ja punaisella ja mustalla akryylipintamaalilla.
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Kuva 11. Levytyokeskuksessa valmistetut osat

Kotelo ennen ja jalkeen maalauksen nékyy kuvassa 12. Kotelon mitoiksi tulivat pituus
524 mm, leveys 268 mm ja korkeus 445 mm. Kotelon tuuletusaukot oli ensin tarkoitus
toteuttaa 4 mm reikien avulla, jotka ovat 5 mm paéssa toisistaan. Tallaisia osia ei
kuitenkaan onnistuttu tydstamaan levytytkeskuksessa, koska osat eivat pysyneet enaa
tasaisina. Lopulta paadyttiin kayttamaan tuulettimien ritiloita reikien korvikkeina.

Kuva 12. Kotelo ennen ja jalkeen maalauksen
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4 Toteutus

4.1 12 V:n malli

Ennen kolmivaihemallin toteutusta rakennettiin ja testattiin suunniteltua piiria pienella
jannitteelld eli noin 12 - 30 voltilla. N&in voitiin todeta piirin ja teorian toimivuus
turvallisesti. Tassa piirissa kaytettiin neljad HGTG30N60B3D IGBT:t4, joita jAdhdytettiin
passiivisilla jadhdytysraudoilla. IGBT:t muodostavat H-sillan, jota ohjataan MOSFET-
ajureilla ja TL494-piirin tuottamalla signaalilla. Piirin oskillaattoritaajuutta saadetéaan

potentiometrin avulla. Kuvasta 13 nahdaan valmis 12 V:n mallin toteutus.

Kuva 13. 12 V:n mallin toteutus
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12 V:n mallilla saatiin aikaan hyvia tuloksia ja voitiin todeta piirin ja teorian toimivuus.

Toroidimuuntajan muuntosuhteella 7:1 saatiin parhaat tulokset. Mallilla onnistuttiin mm.

kuumennettua ruuvi punahehkuiseksi, mika nékyy kuvassa 14.

Kuva 14. Kuumennettu ruuvi

Pienella jannitteella piirissa kaytettyjen IGBT:iden sisdiset resistanssit kuitenkin
rajoittavat niiden I&pi kulkevaa virtaa, mika nakyy taulukosta 1. IGBT:n kollektorin ja
emitterin valinen saturaatiojannite on liséksi suurehko verrattuna kayttoéjannitteeseen,
mika rajoittaa maksimitehoa. Ratkaisu tdahan ongelmaan on jannitteen nostaminen.
Resistanssin johdosta tyokelalle ei saada tarpeeksi virtaa isojen kappaleiden
kuumentamiseen ja malli vaatii ison muuntajan. Naista syistd malli ei ole kovinkaan

kayttokelpoinen autokorjaamokayttdéon.
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14

1,2

0,8
0,6

0,4

IGBT:n resistanssi (ohm)

0,2

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Syottéjannite (U)

Taulukko 1. IGBT:n resistanssi jannitteen funktiona

4.2 230 V:n malli

230 V:n malli eli 1-vaihemalli (kuva 15) toteutettiin 12 V:n mallin ohjauselektroniikkaa
kayttamalld, mutta  syOttOvirta  otettin s&hkoverkosta. Tassa vaiheessa
sahkotyoturvallisuus tulee jo huomioida mitatessa ja laitteeseen ei koskettu, kun
jannitteet olivat paalla. Laitteen jannitteellisyyttd valvottiin kokoajan mittaamalla

korkeajannitepiirin jannitetta.
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Kuva 15. 230 V:n malli

l-vaihevirta tasasuunnattiin passiivisesti jaahdytetylla diodisillalla ja tasattiin 450 yF:n
suuruisella elektrolyyttikondensaattorilla, jolloin jannite virtakiskoissa on noin 300 V.
Lopulta syo6ttovirta ohjattiin  kuparikiskoilla IGBT-moduuleille, jotka syoéttivat virran
toroidimuuntajalle. Toroidimuuntajan muuntosuhteen kaytettiin 17:1. Mallissa IGBT-

moduulien ja tydkelan jadhdytys toteutettiin vesijadhdytyksella.

230 V:n mallilla saatiin 12 V:n malliin verrattuna enemman virtaa tyokelalle, mika ol
tavoitteena. Mybhemmissa testeissa mallin ottovirtaa vield kasvatettiin taajuutta
saatamalla. Tehon kasvattamisen seurauksena yksi IGBT-moduuleista kuitenkin
aiheutti oikosulun korkeajannitepiiriin. Syy oikosulkuun oli luultavasti H-sillan IGBT:iden
auki oleminen samaan aikaan, mik& sai lilan suuren virran kulkemaan IGBT-moduulin

l&pi rikkoen sen.

Ongelman ratkaisemiseksi hiloilla olevien vastuksien resistanssia tulisi kasvattaa,
jolloin IGBT:t aukeavat hitaammin. Oskilloskoopilla ja saéatdvastuksilla pystytédén
maarittdmaan sopivat resistanssit hiloille mittaamalla IGBT:iden auki olemista
kaytettavissa olevalla taajuusalueella. Saatdovastukset tulee korvata lopulta Kiinteilla
vastuksilla tehon keston takia.
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4.3 Kolmivaihemalli

230 V:n mallin kanssa kohdatut ongelmat korjattiin asettamalla H-sillan ylempien
IGBT:iden hiloille 100 ohmin vastukset. Nain IGBT:t saatiin avautumaan hitaammin ja
ne eivat olleet paalla samanaikaisesti kaytettavalla taajuusalueella. Kuva 16
havainnollistaa IGBT:iden avautumista ja sulkeutumista pienella jannitteella. Kuvassa

IGBT on auki, kun kollektori-emitterijannite on noin nolla volttia.

B

U T
20-May-14 16:54

Kuva 16. Kollektori-emitterijannitteet vaaleanpunaisella ja vihredlld, hila-emitterijannitteet
siniselld ja keltaisella

Vastusten  asettamisen  jalkeen  korkeajannitepiirin  kytkennat tarkastettiin
silmamaaraisesti ja mittaamalla oikosulkujen varalta. Taman jalkeen laite kytkettiin
kolmivaihevirtaan. Laitteen jannitteellisyyden toteamisen jalkeen taajuutta saatamalla
laitteen ottovirtaa pystyttiin lisadmaan ilman oikosulkua.
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Ulostulotehon méaarittdmiseksi mitattiin toroidimuuntajan yli olevaa jannitetta ja sen lapi
kulkevaa virtaa oskilloskooppiin kytketyilla jannite- ja virta-antureilla. Jannitteesta ja
virrasta saatiin laskettua ulostuloteho. Laitteen toimintaa kokeiltiin hetkellisesti 9 kW:n
huipputeholla. Talla teholla saatin kuumennettua ontto teré&stanko helposti alle

puolessa minuutissa punahehkuiseksi, mika nakyy kuvasta 17.

Kuva 17. Kuumennettu terastanko
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IGBT-moduulien kuumeneminen oli pienempaa kuin 230 V:n mallissa. Moduulien
kuumenemista valvottiin lampodkameralla, mika nékyy kuvasta 18. Lampdkameralla
voidaan helposti maarittdd suurin mahdollinen jatkuva teho varmistamalla etteivat
kaytetyt komponentit kuumene liikaa. Myds tyokelan, kompensointikondensaattorin ja

toroidimuuntajan kuumeneminen oli vahaista. Kuvat 19 ja 20 esittavat valmista

kolmivaihemallia.

Kuva 18. IGBT-moduulien kuumeneminen (Punainen rasti osoittaa korkeimman lampdtilan
kuvaan rajatulla keskialueella.)
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Kuva 19. Kolmivaihemallin komponentit
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Kuva 20. Valmis kolmivaihemalli
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5 Yhteenveto

InsinGoritydssa  esiteltiin - induktiokuumentimen toiminta, toteuttamiseksi tarvittavat
komponentit ja niistd suunnitellut kytkennat. Naita hyodyntamalla kokeiltiin teoriaa

kaytannodssa valmistamalla toimivia malleja, joilla teoria voitiin havainnollistaa.

Tyon tuloksena saatiin toimiva sahkoélaite, jonka avulla voidaan kuumentaa ja jopa
sulattaa metalleja ilman fyysista kontaktia. Toteutettu laite sopii hyvin
autokorjaamokayttoon jatkokaapelin avulla. Laitetta voidaan my6s muokata muuhun
kayttéon sopivia tytkeloja valmistamalla. Ulostulon huipputehoksi mitattiin 9 kW, mutta
laite kestdnee hieman suurempiakin tehoja. Mitatulla teholla komponentit eivat
ylikuumentuneet vesijaahdytyksen ansiosta.

Tyossa opittiin paljon tehoelektroniikasta, saatdtekniikasta ja ohutlevytdista. Erityisesti
tydskentely suurten taajuuksien ja suurten virtojen kanssa oli uutta. Myds sahkélaitteen
tuotekehitys tuli tutuksi ja se, kuinka kaikki ei aina mene suunnitellusti. Silti seka
suunnittelu etté toteutus olivat mielekkaita ja tyo tarjosi haluttua haasteellisuutta.
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