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1. Teema pohjendus

Labori toiteallikas ei ole mitte midagi uut ja selles t66s rakendatavad meetodid ei ole
midagi enneolematut. Elektroonikaseadmete disainimist Opetatakse mehhatroonika
erialal minimaalselt. Selle t66 eesmark on harjutada elektroonika disaini pohitddesid
labi reaalse seadme disainimise ja prototliipimise. Selle t66 tegemise peamine pdhjus
on autori isiklik vajadus disainitava seadme jarele ja huvi jouelektroonika valdkonnas
Opitud teadmiste laiendamise ja kinnistamise jarele praktilise kogemusega. Disaini ja
prototilipimise dokumentatsioon on esmalt vajalik seadme pikaajalise kasutamise ja
hilisema modifitseerimise holbustamiseks, kuid vOib olla ka kasulik monel kursusel

naidismaterjalina kasutamiseks.

2. T60 eesmark
LOputoo eesmark on disainida ja valmis ehitada toiteallikas, millel on:
e Alalisvoolu valjund: vahemikus 0 V kuni 24 V reguleeritava valjundpinge ja vahemikus 0 A
kuni 3 A reguleeritava valjundvoolupiirikuga.
e Vahelduvvoolu viljund: vahemikus 0 V kuni 230 V reguleeritava valjundpingega ning 1 A
valjundvooluga.

e Mooteriistad valjundpinge, -voolu ja -voimsuse modtmiseks.



Disainitav toiteallikas peab olema kasutajale ohutu ja sisaldama kaitseahelaid

tlekuumenemise, Ulekoormuse ja lUhise eest kaitsmiseks kummalgi valjundil.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Eelnimetatud toiteallika ehitamise peamised etapid on jargmised:

Trafo parameetrite katseline maaramine, trafo imbermahkimine
Vorgu sisendi disainimine, ehitamine, katsetamine
Toitemuunduri disainimine, ehitamine, seadistamine, katsetamine

Mdoobteahelate disainimine, ehitamine, justeerimine

vk woNnoe

Kere disainimine, seadme taielik koostamine

4. Ldhteandmed

Disaini aluseks on teoreetilised teadmised, mis osaliselt parinevad teatmeteostest ja
Ulikooli kursustelt, osaliselt elektroonikakomponenditootjate rakendusdokumentidest.
Komponentide valik toimub tootjate andmelehtedes parameetrite kohta leiduva info
korvutamisel disaini nduetega. Lahtepunktiks disainiparameetrite valikul on
kitsaskohad, mis Oppeprojektina disainitud toiteallika prototilbi katsetamisel

avaldusid.

5. Uurimismeetodid

Elektroonikaskeemide disainimise hdlbustamiseks kasutatakse peamiselt
simulatsioonitarkvara LTspice XVII. Elektriahelate skeemid erinevate moodulite kohta
kujundatakse vdlja tarkvaras DipTrace. Moodulite ehitamise kaigus tehakse katsetusi
ja mootmisi jooksvatele disainikiisimustele lahenduste leidmiseks ning t66 kaigus

ilmnenud funktsionaalsusprobleemide kdrvaldamiseks.

6. Graafiline osa

Olulisimad 16putdd graafilised osad on joonised moodulite elektriskeemide kohta (trafo
mahiste skeem, vorgutoite sisendi ja alaldite, alalisvoolumuunduri ja mddteseadmete
mooduli elektriskeemid, komponentide paigutuse joonised). T6d pohiosas esitatakse
skeemiosade kirjelduste juures vastaval kohal olulisi valjaldiked eelnimetatud

poOhijoonistest. POhiosa 10ike illustreerivad pildid reaalsetest osadest.

Peamiste jooniste loetelu:

e Trafo mahiste elektriskeem

e vOrgutoite sisendi ja alaldite mooduli elektriskeem

e alalisvoolumuunduri elektriskeem

e mobodteseadmete ja valjundite lilitamise mooduli elektriskeem

e Kere koostu ja detailide joonised



7. To0 struktuur
Kirjeldatud on t66 struktuuri peatlki alampeatiiki tasemel.

1. Disainikriteeriumide pustitamine
1.1. Disainikriteeriumid
1.2. Vajalikud moodulid
2. Seadme moodulite disain ja teostus
1.1. Trafo:
1.2. Toite sisendi ja alaldite moodul:
1.3. Alalisvoolumuunduri moodul:
1.4. Md&o6teseadmete/vialjundite moodul:
1.5. Kere:
3. Tulemuste analiiis:
3.1. Seadme reaalse toimimise kirjeldus.

3.2. Seadme lldine llevaade kasutaja seisukohast

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Disainimise kaigus kasutatakse skeemide koostamisel abimaterjalidena elektroonika-
komponenditootjate rakendusdokumente, mis kasitlevad elektroonikakomponentide
kasutamist. Elektroonikakomponentide valikul kasutatakse informatsiooni

komponentide andmelehtedest.

9. Too etapid ja ajakava
Jargneb loetelu t66 etappidest ja ajakava nende taitmiseks.
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SISSEJUHATUS

Reguleeritava valjundiga labori toiteallikas on seade, mille funktsioon on olla
elektrilitoidet vajavate katsetuste juures toiteallikaks. Selle seadme funktsioon on
votta elektrienergiat elektrivorgust ja muundada seda nii, et see oleks katseskeemile
sobivat liiki (alalisvool/vahelduvvool) ja sobivate parameetritega (0igel pingetasemel).
Labori toiteallika valjundid peavad olema elektrivorgust galvaaniliselt eraldatud,
selleks et tagada seadme kasutaja ohutus. T66 autoril on isiklik vajadus universaalse
toiteallika jarele, millel on sujuvalt reguleeritava pingega alalis- ja vahelduvvoolu

valjundid ning selle t66 raames disainitakse ja ehitatakse selline seade.

Toiteallikas ehitatakse ise, kuna turul ei ole modistliku hinnaga saadaval (hte
soovitavate parameetritega toiteallikat ja autor ei soovi alalisvoolu ja vahelduvvoolu
véljundi saamiseks kahte erinevat seadet. Autoril on isiklik vajadus toiteallika jarele,
millel on sujuvalt varieeritava kuni 24 V valjundpingega alalisvoolu valjund ja kuni

230 V pingeni sujuvalt varieeritav vahelduvvoolu valjund.

Tods kirjeldatakse pohjalikult seadme elektroonikamoodulite t66pdhimdtteid ning
dokumenteeritakse seadme osade ehitus ning elektroonikamoodulite elektriskeemid
kirjelduste ja jooniste kujul. Bakalaureusetd6 jaab toiteallika kasutajale aktuaalseks
tehnilise dokumentatsioonina, mis on vajalik seadme kasutamise, hooldamise ja

remondi otstarbel.

Elektriahelate disainil ja téétamise uurimisel kasutatakse arvutitarkvara LTspice XVII.
Elektriskeemid koostatakse arvutiprogrammi DipTrace abil. Mehaanikaosade disainil

kasutatakse disainitarkvara Autodesk Inventor.

Selle t66 poOhieesmdrk on teostada kdik seadme disaini- ja prototilipimisprotsessi
sammud nii, et I0pptulemusena valmib kasutatav ja ohutu toiteallikas. Disainiprotsessi
alguses peab plstitama disainikriteeriumid, mida valmis aparaat peab voéimalikult
ldhedaselt taitma. Disainiprotsessi alguses kavandatakse, mis meetoditega
disainikriteeriumite taitmine saavutatakse ning millistest osadest seade koosnema
peab. Seadme vajalikud elektroonikamoodulid ja kest disainitakse ja ehitatakse
valmis. Valmisehitatud prototltpi wuuritakse ja hinnatakse selle vastavust

kavandamisfaasis pustitatud kriteeriumidele.
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1 DISAINIKRITEERIUMIDE PUSTITAMINE

Selles peatiikis formuleeritakse nduded, millele peab valmistatav toiteallikas vastama.
Kriteeriumite alusel kavandatakse nduete taitmiseks vajalikud moodulid ja seadme

moodulite struktuur.

1.1 Disaininouded aparaadile

Toite sisend peab olema 230V 50 Hz vahelduvvooluvérgust. Toite sisendil peab
olema hairingufilter vOrgu kaitsmiseks aparaadi genereeritava korgsageduslike
hairingute eest. Toite sisendil peab olema liigpingepiirik vorgust tulevate ja ka
aparaadi enda genereeritud transientpingete piiramiseks. Aparaati peab saama sisse
ja valja lulitada esipaneelil paikneva ldliti abil. Sisselllitusel ei tohi tekkida seadme

maksimaalsest voolutarbest enam kui 3 korda suuremat hetkelist kaivitusvoolu.

Alalisvoolu valjundi pinge peab olema sujuvalt varieeritav vahemikus 0 V kuni 24 V.
Alalisvoolu valjundi maksimaalne koormusvool peab olema 3 A. Valjundvoolul peab
olema vahemikus 0 A kuni 3 A sujuvalt varieeritav piirik, mis valdib voolu kasvamist
suuremaks seadistatud piirist. Valjundpinget ja voolupiirikut peab saama varieerida
esipaneelil paiknevatest reguleernuppudest. Alalisvoolu valjundit peab saama sisse ja

valja lilitada esipaneelil paiknevast lilitist.

Vahelduvvoolu valjundi efektiivpinge peab olema sujuvalt varieeritav vahemikus
0 V kuni 230 V. Vahelduvvoolu valjundi voolu maksimaalne efektiivvaartus peab olema
1 A. Valjundpinget peab saama varieerida esipaneelil paiknevast reguleernupust.
Vahelduvvoolu valjundit peab saama sisse ja valja llGlitada esipaneelil paiknevast

[alitist.

Mooteseadmed peavad vdimaldama naidata aparaadi alalisvooluvaljundi pinget,
voolu ja vOimsust ning vahelduvvooluvdljundi pinge efektiivvaartust, voolu
efektiivvaartust ja aktiivvdimsuse vaartust. MoOOteseadmete naitu nadidatakse

esipaneelil paiknevatel osutmoodteriistadel.

Ulekoormuskaitse peab dra hoidma seadme osade ilekuumenemise pikaajalisel
(>15 min) tugeval koormamisel. Alalisvoolu valjundi voolupiirik peab piirama
alalisvoolu valjundi maksimaalse koormusvoolu sellistesse piiridesse, mille juures
alalisvoolu valjundi teostamiseks vajalike moodulite komponendid Ule ei kuumene.
Vahelduvvoolu vaéljundi kaitsmiseks Ulekoormuse eest tuleb luua sisteem, mis lllitab

valjundi automaatselt valja juhul kui valjundvool Gletab maksimumi. Moodulid, mille
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Ulekuumenemist vOib eeldada seadme véljundite tugeval koormamisel, peavad olema
varustatud termostaatidega, mis vOimaldavad seadme valjundeid valja lilitada
niikauaks kuni llekuumenenud moodul jahtub. Ulekoormuskaitse taastamine ei tohi

nouda aparaadi korpuse lahtivotmist.

Liihisekaitse peab ara hoidma valjundite lihistumisel valjundvoolu piiramatu kasvu
ja sellest tulenevad purunemised seadme sees. Lihisekaitse peab aparaadi eraldama
elektrivorgust seadme rikke tOttu seadmesisese llihise tekkimisel. Lihisekaitse

taastamine vdib nduda aparaadi korpuse lahtivotmist.

Korpuse kaitseaste peab olema piisav seadme ohutuks kasutamiseks tubastes
tingimustes. Suletud korpuse korral ei tohi olla vdimalik kasutaja paljakasi
kokkupuutumine seadmesiseste ohtlike osadega. Korpuse disain peab vastama
vahemalt IEC 60529 kaitseastmele IP 20.

1.2 Funktsionaalsuse saavutamiseks vajalikud

moodulid

Selles alampeatlikis kirjeldatakse toiteallika moodulite koosseis ja kirjeldatakse

seadmesiseseid mooduleid.

1.2.1 Aparaadi moodulite koosseis

Seadme (hendamiseks elektrivdrku on vaja toite sisendi moodulit, millel on

liigpingepiirik, vorgufilter,
R sisselllitusrelee ja seadme-
Elektrivork [ gl Toite sisend [#— %Hé siseseks kasutamiseks
> vajalike alalisvoolu toidete
l L i alaldid, ja filtrid. Kuna
DC Mootmis- 313 i 5 i
o S sy vdljundina on ndutud sujuvalt
varieeritavat vahelduvpinget,
Juhtpaneeli 4 ping
Lilitid tuleb kasutada aparaadis lhe
AC valjund toitemuundurina vorgutrafot.
Juhtpaneeli Kuna vdrgutrafo on vajalik,
modcteriistad DC valjund
> vdib seda kasutada ka

Energia lilkumine —p primaarse muundurina pinge

Juhtsignaalide lilkkumine —» langetamiseks alalisvoolu-

muunduri jaoks. Varieeritav

Joonis 1.1: Aparaadi moodulite plokkskeem . s
P P alalisvoolu valjund saadakse
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impulsstoitemuunduri abil aparaadisisesest alalisvoolu toitest. Valjundparameetreid
moddetakse ja valjundeid lllitatakse mddtmismoodulis, millel on andurid valjundite

voolude ja pingete mdot-miseks. Moodulite koosseisu kujutab Joonis 1.1.

Trafo on vajalik kuna ndutud on varieeritava pingega vahel-duvvoolu véljund.
Aparaadi valjunditele esitatud galvaani-lise eralduse ndude tottu peavad trafol olema

eraldatud primaar ja sekundaarmahised.

Primaarmahis (hendatakse elektrivorku |abi toite sisendi mooduli. Vajalik on
sekundaarmahis, millelt saab sisendmooduli alaldite ja silukondensaatorite abil 12 V
pingel alalisvoolutoite aparaadisiseseks kasutamiseks ja 35V pingel toite
alalisvoolumuunduri jaoks. Varieeritava vahelduvpingega valjundi saamiseks on vaja
eraldi sekundaarmahist kommuteerimispinnaga, millelt on eemaldatud mahise
isolatsioon. Vahelduv-vooluvaljundi mdhise kommuteerimispinnal saab kaepideme abil

liigutada kontakti, millega varieeritakse trafo valjundi pinget.

Toite sisendi moodulis on aparaadi elektrivorguga (hendamiseks vajalikud osad.
Aparaadi kaitsmiseks elektrivorgu transientpingeimpulsside eest on vajalik pinge-
impulsse piirav liigpingepiirik. Aparaadi rikke korral elektrivorgust eraldamiseks ja
tuleohutuse tagamiseks on moodulil sulavkaitsmed. Aparaadi sisse ja valja
lUlitamiseks on vajalik kahe poolusega relee. Relee kontakte kaitstakse sademe-
summutitega. Sisselllitusel trafo ja alaldite kaivitusvoolu piiramiseks on vajalik
sujuvkaivitustakisti, mis IlUhistatakse viivitusega peale aparaadi sisselilitamist.

Viivitusahela antavat kaivitussignaali kasutatakse ka teiste moodulite juures.

Alalisvoolumuunduri moodul koosneb taielikult pinget langetava
impulsstoitemuunduri osadest. Moodulil on impulssmuunduri kontroller,
lUlituselemendid, muunduri valjundfilter, pinge ja voolu tagasisideahelad, voolupiiriku

ja pinge varieerimiseks vajalikud ahelad ja teised abiahelad.

Mooteseadmete ja valjundite moodul sisaldab aparaadi valjundite jalgimiseks ja
IGlitamiseks vajalikke osi. Moodulis on pingetrafo ja voolutrafo vahelduvvoolu
valjundparameetrite mootmiseks. Vahelduvvooluvédljundi Ilhisekaitse jaoks on
valjundmoodulil sulavkaitse. Alalispinge mootmiseks on valjundmoodulil pingejagur ja
alalisvoolu mootmiseks Halli efektil pdhinev vooluandur. Anduritegamoddetavate
suuruste jalgimiseks ja mOooteriistadel naitamiseks kasutatakse mikrokontrollerit.
Mikrokontroller on ka osa vahelduvvooluvaljundi koormuskaitsest, lllitades
vahelduvvooluvaljundi valja kui valjundvool on liiga suur. Kummagi valjundi lllitamise

vbimaldamiseks on véljundite moodulil oma relee.
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2 APARAADI OSADE DISAIN JA TEOSTUS

Selles peatiikis esitatakse pohjalik tehniline dokumentatsioon seadmesiseste
moodulite ja seadme kere disaini kohta. Kirjeldatakse trafot, toite sisendi moodulit,
alalisvoolumuunduri moodulit ning moodteseadmete ja valjundite moodulit.

Kirjeldatakse ka kere detaile.

2.1 Trafo

Selles alampeatiikis kirjeldatakse, milline trafo valiti seadme sees kasutamiseks, ning

milliseid modifikatsioone sellega tehti, et tagada trafo vastavus disainikriteeriumitele.

2.1.1 Trafo toorik

Aparaadis kasutamiseks ostetud autotrafo
(Joonis 2.1) ei ole komplektne. Trafol puudub
kest ja Uhendusklemmide plaat, kuid olemas on
pohjaplaat ja  toroidtrafo  kandurid ning
kontaktratta mehhanism koos reguleernupuga.
Reguleernupp on kinnitatud kontaktratta
kandurile pronksist distantspuksiga, mis ei ole
originaalne. Olemasolevate osade disaini ning
trafo gabariitmddtmete jargi on autori hinnangul
tegemist Noukogude Liidus toodetud
laboratoorse autotrafoga JIATP-2M (LATR -

.
o

o

laboratoorne autotransformaator, reguleeritav).

Foto autotrafost taies komplektsuses on esitatud ) )
Joonis 2.1: Trafo algne seisukord
joonisel 2.2. Seda tllpi autotrafo Ilubatav

nimivool on kasutusjuhendi [1] jérgi 2 A.

2.1.2 trafo uurimine ja katsetamine

Ehitatava aparaadi sees ei saa kasutada autotrafot, kuna see ei voimalda valjundite
galvaanilist eraldust elektrivorgust. Autotrafo tuleb Umber mahkida primaar- ja
sekundaar-mahistega eraldustrafoks. Trafo olemasolev méhis on heas korras ja
vOoimaldab Umbermahkimise eel katseliselt uurida trafo keerupinget. Samuti on

voimalik see sailitada primaarmahisena.
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Trafo disainimisel on oluline trafo stdamiku
pingekonstant. See on suurus, mille vaartust
mojutavad trafo siidamiku médtmed, stidamiku
materjali magneetumise klllastuspiir,
rakendatava elektrivoolu sagedus ja inseneri
poolt aktsepteeritav magneetimisvoolu tugevus
[3]. Kuna selles td66s ei disainita trafot tihjalt
kohalt, vaid adapteeritakse olemasolev trafo
uude kasutusse, ei ole motet kdiki nimetatud

parameetreid uurima hakata, kuna voimalikud

valikud on juba trafo disaininud inseneri poolt

tehtud. Trafo Umbermahkimiseks tuleb vaid

katseliselt maarata trafo pingekonstandi

Joonis 2.2: Originaalkomplektsuses trafo

vaartus toitepinge 230V 50 Hz korral, mille
JIATP-2M. [2
2] juures seda trafot aparaadi koosseisus

kasutama hakatakse.

Pingekonstandi katse: Trafo siidamikule mahiti ajutine sekundaarmahis 23 keeruga.
Ajutise moodtemahise valjundpinget moddeti tlhijooksul. Teades ajutise maéahise
keerdude arvu ja ajutisel méahisel mdddetud pinget, on vdimalik arvutada keerdude
arvu pingethiku kohta, ehk trafo siidamiku pingekonstanti. Valemi 2.1 jargi arvutatud
pingekonstandi abil on vdimalik vélja arvutada Umbermdahkimise kaigus juurde

mahitavate mahiste keerdude arve.

23 keerdu keerdu keerdu

=219 ~ 2.2 (2.1)
105V |4 |4

2.1.3 Trafo iimbermahkimine disaininduetele vastavaks

Arvutused: Trafole oli vaja mahkida liks sekundaarmahis aparaadi sisetoidete jaoks
ja teine varieeritava vahelduvvooluvéaljundi saamiseks. Aparaadis kasutatavad
sisetoited on alalispingetega 12 V ja 35 V. Nende pingete saavutamiseks peavad trafo
mahise nimipinged olema sellised, et nimetatud vaartused on vdrdsed amplituud-
pingega. Mahiste nimipinged on arvutatud valemitega 2.2 ja 2.3.

12v
iz

=85V~9V (2.2)

35V
iz

=2475V ~ 25V (2.3)

Nende vaartuste jargi on valemites 2.4 ja 2.5 arvutatud mahiste vajalikud keerdude
arvud.
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2.2 keerdu

9V = 19.8 keerdu ~ 20 keerdu (2.4)

2.2 keerdu
14

25V

= 55 keerdu ~ 56 keerdu (2.5)

Primaarmahis on trafo originaalne mahis. See on mahitud mahisetraadist
labim6dduga 0.4 mm. Primaarmahisel on trafo juhendi [1] jargi 590 keerdu.
Primaarmahisel on neli kohtkindlat valjavotet (Joonis 2.3): neutraalpunkt, 127V,
220V ja 250V. Tegemist oli autotrafo mahisega ja seetdttu on méahisetraadilt
eemaldatud isolatsioonilakk kommutatsioonirbngana moodda trafo Ulaserva. Selle

mahise isoleerimiseks mahiti mahisele tdies ulatuses peale kuumakindel poltimiidteip.

Sisetoidete sekundaarmahis: Sisetoidete sekundaarmahiselt saadakse
sisendmooduli alaldite toiteks valjundpinged 9 V ja 25V. Mahisel on kokku 112
keerdu, mis paiknevad simmeetriliselt Umber keskvéljavotte (Joonis 2.3).
Keskvaljavottest mdlemas suunas on 20 keeru kaugusel 9 V valjavote ja mahise
kummaski otsas on 25V valjavote. Valjavotteid on kokku viis. Mahis on mahitud

0.7 mm Iab|m66duga méhisetraadist, et Primaarmahise valjavétted  Sekundaarmahiste véljavétted

e . . . 260 V 0...230V
vOimaldada alalisvoolumuunduri toiteks |
3 A koormusvoolu mahisel. 230V |
Et vbOimaldada trafo Ulekuumenemise Varieeritav
127V | 520 keerd Vaheldmuwoo\u
tuvastamist ja trafot (lekuumenemise Toide Sered | véljavate
eest kaitsta, on sekundaarmahise ja
primaarmahise vahele paigaldatud 70 °C N |
o,

lGlituspunktiga normaalselt suletud

kontaktiga termostaatliliti (Joonis 2.4). |

o . ] _ _ _ galvaanilise 36 keerdu
Ldliti kontaktide avanemist kasutatakse eralduse piirjoon

| 20 keerdu Alaldite

teistes moodulites trafo Ulekuumenemise | & 20 keeras valjavétted
signaalina, mille peale trafo vabastatakse [ 36 keera
koormusest. Trafo koormuskaitseahelat

L ) o |
kirjeldatakse tapsemalt muunduri ja
mooteseadmete mooduli alampea- Joonis 2.3: Umbermahitud trafo mahiste skeem

tikkides ning valmis seadme anallisi

peatikis.
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Valmis mahisele on tdies ulatuses peale mahitud isoleeriv kiht
kuumakindlat poltimiidteipi. Kuna eelnevalt kirjeldatud
sekundaarmahis ei kata trafo stdamikku taies mahus, on
primaarmahise katmata Ulakihile peale teibitud
sekundaarmahise traadiga sarnase paksusega papist leht.
Joonis 2.5 kujutab vahelduvvoolu valjundi sekundaarmahist

mahkimis-protsessi ajal ja ndha on ka taitepapp mahise all.

Taitepapp on vajalik kdige peale mahitava

Joonis 2.4: Termos-

vahelduvvooluvaljundi sekundaarmahise tlapinna

lGliti mahi . . . . s .. .
taatiuliti mahise tasapinnalisuse tagamiseks. Nimetatud mahise ulapind peab
keerdude vahel olema tasapinnaline, et vdimaldada kommutatsioonipinna

tekitamist mahisele.

Vahelduvvooluviljundi sekundaarmahis on
mahitud teiste mahiste peale. Mahis on mahitud
0.5 mm mahisetraadist ning katab kogu trafo
toroidsiidamikul leiduva mahkimispinna.
Mahisel on (ks ots kasutuses valjavottena ja
teine ots isoleeritud. Mahise teine valjavdte on
varieeritava valjundiga kontaktiratas, mis
Uhendub mahise keerdudega kommutatsiooni-

pinnal. (Joonis 2.3)

Sellel mahisel on suurusjargus 510 kuni 530

keerdu. Selle mahise mahkimisel ei olnud

keerdude arv eelnevalt arvutatud, kuna teada
oli, et originaalsele primaarmahisele sarnase joonis 2.5: Vahelduvvooluvaljundi
labimddduga mahisetraati kasutades tuleb sekundaarmahis mahkimisprotsessi ajal ja

mahkida trafo stidamikku ligikaudu
- L ] . taitepapp mabhise all
samasugusel maaral kattev mahis, kui eesmark

on vorgupingel valjund.

Selle mahise Ulaservas on eemaldatud isolatsiooniga kommutatsioonipind, millel saab
liigutada trafo varieeritava valjundi kontaktratast, saavutades kontakti mahise
erinevate keerdudega ja varieerides pinget mahise otsvaljavotte ja . Mahise keerud on
trafo Ulapinnal epoksiidliimiga kokku liimitud, selleks et kontaktratta liikumine
eemaldatud isolatsiooniga madhisekeerdusid liigutada ja omavahel kokku lihistada ei

saaks.
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2.1.4 Umbermahitud trafo nimiparameetrid

Trafo primaarmadahis on mahitud 0.4 mm Idbimddduga mahisetraadist ja originaalis
ette nahtud nimivoolule kuni 2 A. Trafo primaarmahise aktiivtakistus on 13 Q. Kuna
Umbermahitud kujul ei ole primaarmahis enam trafo kdige valimine ja kdige paremini
jahutatav kiht, vaid pealmised mahised isoleerivad selle iimbritsevast ohust, olles ise
tdiendavad soojusallikad, siis saab primaarmahist koormata hinnanguliselt poole
vaiksema vooluga, ehk kuni 1 A. Primaarmahis on originaalis ette nahtud tédtama
220 V vahelduvvooluga, kuid todtamine 230 V pingel ei pdhjusta trafo siidamiku

klllastumist. Seega trafo maksimaalne naivvoimsus saab olla 230 VA.

Sisetoidete sekundaarmahis on mahitud 0,7 mm Iabimddduga méhisetraadist ja
selle aktiivtakistused on jargmised: 9 V mahise aktiivtakistus on ligikaudu 0,2 Q ja
25 V mahise aktiivtakistus 0,5 Q. Kuna 9 V ja 25 V mahised on Uhise tsentripunktiga,
siis 25 V mahise pingelang koormusel mdjutab ka 9 V mahise pinget, kuid sellega on

arvestatud selle pingega toidetavate moodulite disainil.

Vahelduvvooluviljundi sekundaarmdahis on mahitud 0,5 mm Iabimddduga
mahisetraadist, selle aktiivtakistus on 10 Q. Primaarmahisest veidi jamedama
mahisetraadiga mahitud sekundaarméhise sidamikule mahutamisega oli probleeme.
Vajaliku 230V valjundpinge saavutamiseks tuli mahised paigutada nii suurele pinnale,
et kontaktrattaga ei ole vdimalik méhise esimeste keerdudega kontakti saavutada.

Seetdttu on madalaim véljundpinge 6 V.

Rauaskaod trafo siidamikus: autotrafo kasutusjuhendist [1] on teada, et
originaalse trafo tlhijooksuvool oli 0,3 A ja tlUhijooksu vdimsuskadu 15 W.
Aktiivtakistus autotrafo mahise osal, millele Uhendatakse 220V toide, on 13 Q.
Voimalik on valja arvutada tihijooksu vaseskadu autotrafo mahises ligikaudu 1.2 W
(valem 2.6).

Pey, = (034)?-130=1.17W (2.6)

Pcy, — Primaarmaéhise tiithijooksu vaseskadu

Kuna tihijooksukadu on rauaskao ja asja arvutatud vaseskao summa, siis rauaskadu

trafo siidamikus on ligikaudu 13.9 W (valem 2.7).
Pp,=15W —117W = 13.83 W (2.7)

Pg, — Trafo rauaskadu
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Kuna Umbermahitud trafo primaarmahisena kasutatakse autotrafo originaalset mahist,
trafo siidamik on endine ja trafo toitepinge on sarnane originaalsele, siis vdib hinnata
ka Umbermahitud trafo rauaskaoks 13.9 W. Sidamiku rauaskadu on soltuv ainult
vorgupingest ja esineb terve aja kui trafo on vorku Uhendatud. Kuigi primaarmahise
vaseskadu varieerub koormusega, on selle alampiiriks stidamiku 0.3 A magneeti-
misvoolu pohjustatav 1.2 W soojuskadu primaarmahise aktiivtakistusel, kuna
siidamiku magneetimisvool on sarnaselt rauaskaole sOltuv ainult vOrgupingest ja

kulgeb primaarmahises alati kui trafo on sisse lllitatud.

Vaseskaod mahistel trafo koormamise korral: Kui sisetoidete sekundaarmahise 25 V
valjavotet koormatakse 3 A vooluga, siis avaldub sisetoidete mahise 0.5 Q

aktiivtakistusel vaseskadu 4,5 W (valem 2.8).
Py, =(3A)*-050=4,5W (2.8)
Pcy, — Sisetoidete sekundaarmahise vaseskadu tiiskoormusel

Sisetoidete sekundaarmahise 9 V mahist ei koormata kunagi markimisvaarselt ja

algandmete tépsust arvestades on selle koormuse mdju kadudele tiihiselt véike.

Vahelduvvoolu valjundi sekundaarmdhise koormamisel 1 A vooluga avaldub
vahelduvvooluvéljundi sekundaarméhise aktiivtakistusel 10 Q vaseskadu 10 W (valem
2.9).

Py, = (1A)*-100=10W (2.9)
Pcy, — Vahelduvvoolu véljundi sekundaarméhise vaseskadu taiskoormusel

Primaarmahisel tekib sekundaarmahiste eelnimetatud koormuste korral vool, mis
moodustub sidamiku magneetimisvoolust ja sekundaarmahiste primaarmahisele
kanduvast koormusest. Magneetimisvool on oma olemuselt induktiivne, ehk pingest
hilistuv ja selleks vOib lugeda trafo tlhijooksuvoolu 0.3 A. Sekundaarmadhiste
koormustest tekib primaarmahisele aktiivkoormus, ehk pingega faasis koormusvool.
Sekundaarmahiste koormusvoolud kanduvad primaarmahisele suhtes konkreetse

mahisepaari Ulekandekonstandiga.
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Koige lihtsam on (le kanda vahelduvvoolu valjundi sekundaarmahise koormust, sest
trafo Ulekandekonstant sellele mahisele on 1. Sellest jareldub, et sekundaarmdhise
koormamisel 1 A koormusega tekib ka primaarmahisele koormusvool 1 A (valem
2.10).

Ipring =5 = 1A (2.10)

Ipyrim, — Primaarmébhisele tile kanduv koormusvool vahelduvvoolu sekundaarméhise koormamisest

Sisetoidete sekundaarmahise lilekandekonstant on vordne pingete suhtega primaar- ja
sekundaarmaéhisel. Ulekandekonstant sekundaarméhiselt primaarméhisele on 9,2
(valem 2.11).

230V

—2=92 (2.11)

31 —
k3, — Trafo lilekandekonstant sisetoidete sekundaarmahiselt primaarmahisele

Sekundaarmahise koormamisel vooluga 3 A kandub primaarmahisele vool ligikaudu
0,33 A (valem 2.12).

3A
Iprim, = 55 ~ 0,326 A (2.12)
Iprim, — Primaarmébhisele iile kanduv koormusvool sisetoidete sekundaarméhise koormamisest

Sekundaarmaéhistelt primaarmahisele lUlekanduv summaarne koormusvool on 1,33 A.
Primaarmdhise maksimaalse koormusvoolu arvutamiseks tuleb sellele veel lisada 90°
faasinihkega magneetimisvool 0,3 A, mis on soltumatu koormusest. Primaarmahise

koormusvool maksimaalsel koormusel on ligikaudu 1,37 A (valem 2.13).

Iorim = V(03 4)? + (133 4)* ~ 1,363 A (2.13)
Ipyim — Primaarmahise maksimaalne voolutugevus normaaltalitlusel

Primaarmahise vaseskaod maksimaalsel koormusvoolul on ligikaudu 24,2 W (valem
2.14).

Pey, = (1.363A)*- 130 ~ 24,17 W (2.14)

Pcy, — Primaarméhise summaarsed vaseskaod sekundaarmahiste maksimaalsel koormamisel
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Summaarsed kaod trafo maksimaalsel koormamisel avalduvad stidamiku rauaskadude
ja mahiste vaseskadude summana. Summaarsed kaod trafo maksimumkoormusel on
52,5 W (valem 2.15).

Piadu = Ppe + Pey, + Pey, + Py, = 1383 W+ 2417W +45W + 10 W = 52,5 W (2.15)
Pi.uau — Trafo maksimaalne summaarne kaovéimsus

Tuleb margata, et maksimaalne koormusvool lletab trafo koormusele hinnanguliselt
seatud piiri. Aparaadi alalis- ja vahelduvvoolu valjundeid ei saa pikaajaliselt
Uheaegselt koormata. Arvutatud koormusvoolu juures on vdimsuskaod suured ja on
oht trafo Ulekuumenemisele. Seetdttu lisati temperatuuri jalgimiseks trafosse
kaitsetermostaat ja trafo temperatuuri piiramiseks kaitseahel, mis vabastab

Ulekuumenenud trafo koormusest.

2.1.5 Umberméihkimise 16pptulemus

Umberméhkimise tulemusena valmis trafo (Joonis 2.6), mis tédétab vdrgupingel ja
millel on vOrgust galvaaniliselt eraldatud valjundid. Trafo valjundid: 9 V; 25V, 3 A;
6V..230V, 1A.

Selliste parameetritega trafo sobib kasutamiseks aparaadi osana, kuna vastab peamis-
tele disainikriteeriumidele. Trafo ei vOimalda vahelduv-voolu véljundi pinge regu-
leerimist alates 0 V, kuid see ei ole suur puudujaak ja piiratud té6aja tingimustes ei

olnud véimalik paremat tulemust saavutada.
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Joonis 2.6: Trafo peale imbermahkimist. Foto tegemise ajal ei olnud

veel sekundaarmahise jatkukohad joodetud ega isoleeritud, fotol on

naha Uks jatkukohtadest.
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2.2 Toite sisendi moodul

Selles alampeatiikis kirjeldatakse toite sisendi moodulit, kasutades illustratsioonidena
valjaldikeid toite sisendi mooduli elektriskeemist t6d graafilises osas. Parema
Ulevaatlikkuse huvides on soovituslik uurida selle peatikiga paralleelselt mooduli

terviklikku elektriskeemi joonisel ,Toite sisendi elektriskeem™.

2.2.1 Toite sisend

Toide elektrivorgust siseneb aparaati labi korpuse tagaseinas paikneva IEC C14
toitepesa X0.0 (Joonis 2.7), toitepesa juures Uhendub kaitsemaandusjuht kerega. Kdik

toitejuhid sisenevad toite sisendi moodulile terminalploki X1.0 kaudu.

Liigpingepiiriku varistorid RV1, RV2 ja RV3 on Uhendatud toite sisendi faasijuhi,
neutraalijuhi  ja kaitsemaandusjuhi vahele. Kasutatavad varistorid on

rakendumispinge

ga ligikaudu X0.0 X1.0

390 V. Arvesta- u T

des, et maksi- o -7

maalse lubatava g
vorgupinge 253V oF PE

korral on pinge - /7L - 1
amplituudvaartus ©/77Kere ~ = Filter "
ligikaudu 367V, . " -
jaab varistori —- -

rakendumispunkt

normaalsest vor-
gupinge piirist

. Joonis 2.7: valjaldige jooniselt ,Toite sisendi elektriskeem™: Toite sisend
korgemale.

Pingeimpulsside aparaati ja sisendmooduli liigpingepiirik
esinemisel t66-
juhtidel varistorid rakenduvad ja juhivad impulsi energia kaitsemaandusjuhile, piirates

aparaati joudva impulsi maksimumpinget ja summutades pingeimpulsi energia.

Kuna varistorid vananevad kasutuses ja nende rakendumispinge vaheneb
vananemisega, siis v0ib tekkida olukord, kus varistorid hakkavad rakenduma
vorgupinge juures. Sellel juhul varistorid kuumenevad ja muutuvad tuleohtlikuks.
Kuumenemise eest kaitseks on pingepiiriku varistoridega kokkupuutes termokaitsmed
FK1 ja FK2, mis lahutavad varistorid jaavalt seadme toite tédjuhtidest juhul kui

varistoride temperatuur kasvab (le 130 °C.
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Aparaadi peakaitsmetena kasutatakse aeglase rakendumiskdveraga 1.5 A
nimivooluga sulavkaitsmeid F1 ja F2. Impulsi summutamisel maandusjuhti voivad
varistorid lUhiajaliselt juhtida kiloampritesse ulatuva suurusega voolusid. Et valtida
seadme peakaitsmete |abipdlemist llihiajaliste siirete korral, paiknevad varistorid
elektriskeemis seadme peakaitsmetest toite pool. Sellise paiknemisega ei reageeri
seadme toite kaitsmed varistoride tegevusele. Kui varistoride ahelas tekib Ilhis, peab

selle lahutamisega toime tulema aparaadi toiteks kasutatava elektripaigaldise

kaitselahuti.

2.2.2 Hairingufilter L1

Hairingufilter on madalpaasufilter, mille

eesmark on summutada kdrgsagedusliku 5==8 IS
elektromagnetilise hairingu levikut apa-

raadist elektrivorku ja vorgust aparaati. | . 1s m~|:|§ T B
renm cra = . ~ -= o1 °‘_ ) 3m3 -=
Hairingufiltri ehitus: Alustades vorgu-

toite sisendile lahimatest komponentidest, B‘#é gt
on filtri (Joonis 2.8) osad jargmised:

kondensaatorid C1, C2 ja C3, Sidestatud

mahistega jadadrossel T1 ja M. . . i

kondensaatorid C4 ning C5. Kondensaatori

C3 tuhjen-damiseks on filtris takisti R3. Joonis 2.8: valjaldige jooniselt ,Toite sisendi
Konden-saatori C3 tilhjendamine on vajalik elektriskeem™: Toite sisendi hairingufilter
selleks, et valtida aparaadi toitejuhtme

seina-kontaktist véljatdmbamise jarel vdimalikku elektrilodki laetud kondensaatorilt C3

toitejuhtme klemmide kaudu.

Filter paikneb toite sisendi mooduli vOrgutoite ahelas kohe peale aparaadi
peakaitsmeid F1 ja F2 (Joonis 2.7). Kondensaatorid Cl1 ja C2 on Uhendatud toite
toéojuhtidelt maandusjuhile, samuti kondensaatorid C4 ja C5. T6djuhi ja maandusjuhi
vahele Ghendatud kondensaatorid peavad olema standardi IEC 60384-14 kohaselt Y-
klassi torkekindlushinnanguga, kuna nende kondensaatorite lihistumisega kaasneb
elektrilé6gioht [4]. Kasutatavad kondensaatorid on hinnanguga Y1, mis tahendab, et
neid vOib kasutada kuni 500 V vahelduvpinge juures toite td66juhi ja kaitsemaanduse
vahel ja need kannatavad pingeimpulsse kuni 8 kV[5][6]. Kondensaator C3 on
Uhendatud toite toé6juhtide vahele. Toé6juhtidevaheline kondensaator peab olema
eelnimetatud standardi kohaselt X-klassi tdrkekindlushinnanguga -  kuigi
kondensaatori rikke korral elektrilo6giohtu ei teki, on korgendatud tdrkekindlus

tuleohutuse seisukohast siiski vajalik [4]. Kasutatav kondensaator on hinnanguga X2,
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mis lubab seda kasutada kuni 275 V vahelduvpinge juures ja tagab, et kondensaator

kannatab pingeimpulsse kuni 2,5 kV [7].

Hairingufiltri simulatsiooniskeem: Hairingufiltri filtreeriva toime hindamiseks
kasutati simulatsioonitarkvara LTspice XVII. Tarkvaras koostati simulatsiooniskeem
(Joonis 2.9), millele lisati hairingufiltri komponendid. Simulatsiooni tdeparasuse

parandamiseks lisati filtri kondensaatoritele lisaks nimisuurustele ka ka parasiitsed

komponendid.

Sisend vorgust Virgufilter
Lin Lout
.............. R WE-CMB Gy s e e oeos e e os oo
.............. N IR === S B
............. cz| - - |Rser=0:1 tser=13.2n- - M . P I 1
s e N === Rser=0.1 Lser=11.1n_
............ ol [ ] L [ o ool
....... Rser=0.1 Lser=21n = - . . . . ¥1L|744825410_10m =
.............. 4700 . . . . . . . 4. . . . .
U Rser=0.1 Lser=13.2n | = Rser=0.1 Lser=11.1n
S R N R I ot

.include WE-CMB.lib
.mdec 100 lk lmm .............................

Joonis 2.9: Hairingufiltri simulatsiooniskeem. Skeemis ei ole tiihjendustakistit R3, kuna sellel ei

ole margatavat filtreerivat toimet. Skeemil on kondensaatorite vaartused margitud jargneva

seadusparasuse alusel:

C3: 470p - mahtuvus 470 pF,
Rser=0.1 - jadatakistus 0.1 Q,
Lser = 21n - jadainduktiivsus 21 nH.

Parasiitkomponentide maaramine: AsUmmeetrilise hairingu filtreerimiseks
kasutatava sidestatud drosselina saab lihtsustatud simuleerimise korral kasutada
simulatsioonis trafo mudelit. Skeemis reaalselt kasutatava komponendi tootja on oma
filterkomponentide kataloogis kattesaadavaks teinud ka LTspice’i mudelid, seetdttu on
filtri simulatsioonil kasutatud tootja mudelit [8]. Simulatsioonil on vdetud eelduseks,
et komponenditootja mudel sisaldab kdiki vajalikke parasiitkomponente ja on reaalse

komponendi tapne representatsioon.
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Kondensaatorite jadatakistuse vaartuste kohta tOsiseltvOetavaid allikaid ei ole,
seetottu on kdigi kondensaatorite jadatakistuseks hinnatud 0.1 Q. Jadatakistus on
hinnanguliselt vdike, kuna kdik kondensaatorid on paber- vodi fooliumkondensaatorid,

millele on iseloomulik madal sisetakistus.

Jadainduktiivsused on  arvutatud kondensaatorite andmelehtedes esitatud
omaresonantsisageduste jargi. Kondensaatori C3 tooteseeria andmelehes ([9], detaili
kood: PHE840MY6470MD14R06L2) on omaresonantsisageduseks margitud 1,6 MHz.
Kondensaatorite C4 ja C5 andmelehes [6] on nende omaresonantsisageduseks
margitud 22 MHz. Kondensaatorite C1 ja C2 andmelehe [5] jargi on nende

omaresonantsisagedus 64 MHz.

Jadainduktiivsuse suhe omaresonantsisagedusse ja kondensaatori mahtuvusse on
esitatud Uldvalemis 2.16.

1
LS‘?T - (2mf)?-c

(2.16)

Muutujad valemis 2.16 on jargmised:

Lser — jadainduktiivsus
f — omaresonantsisagedus

C - kondensaatori mahtuvus

Valemi 2.16 jargi on kondensaatori C3 jadainduktiivsus 21 nH, kondensaatorite C4 ja

C5 jadainduktiivsus 11,1 nH ning kondensaatorite C1 ja C2 jadainduktiivsus 13,2 nH.

Siimmeetrilise hdiringu simulatsioon: Simmeetriline hadiring - elektromagnetiline
hadiring, mille vool Iabi seadme toitejuhtide Ghelt té6juhilt teisele. Selle hairingu voolud
on toédjuhtidel vordsed aga vastassuunalised, ehk siimmeetrilised [10]. Simmeetrilise
hairingu simuleerimiseks lisati  simulatsiooniskeemile 50 Q  sisetakistusega
héiringuallikas V1 filtri sisendi t6djuhtide vahele ja 50 Q koormus R5 filtri valjundi
toédjuhtide vahele (Joonis 2.11). Simulatsiooniprogrammi abil koostati filtri
Ulekandeteguri kohta Bode diagramm (Joonis 2.10) sagedusvahemikus 1 kHz kuni
100 Mhz. Diagrammi sisendsuurus on hairinguallika V1 pinge ja valjundsuurus on
pingelang koormustakistil R5. Oluline on markida, et kirjeldatud mddtmismeetodi
puhul on hairinguallika sisetakistuse ja koormustakisti tottu mootmisskeemi llekanne
-6 dB kogu sagedusvahemikus. See tahendab, et saadud Bode diagrammi pinge
Ulekande karakteristik on 6 dB allpool filtri pohjustatavast lGlekande karakteristikust ja

graafiku lugemisel tuleb sellega arvestada.
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Joonis 2.11: Simmeetrilise hairingu simulatsiooniskeem hairinguallika V1 ja koormustakistiga

R5
10dB V[.LDU.LN.D[:I‘}. - 60°
ot bl w
A0dB RIS R RN W W11 S 2
20dB - benchosbodebdb bR b ”
30dB b L e 200
T L A
B | T T S ot T T o e S b ot T E LT R T T B e B O r &0
I . -
70dB-] R - - Eae. e --100°
o | =St L
90dB------ 140°
i T o
-110dB] -180°
1208 NS U U S S 0 N S O O 1 SN T S S BB 51 WYY
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Joonis 2.10: Simmeetrilise hdiringu simulatsiooni Bode diagramm
tugev joon - pingelilekanne hairinguallikalt koormustakistile

nork joon - filtri pOhjustatav faasinihe llekantavas signaalis

Bode diagrammilt on naha, et filtri pdlvepunkt (madalaima sagedusega poolus -
esimene punkt, milles filter pdhjustab -3 dB Ullekande) on sagedusel 13.7 kHz ja
sellest sagedusest alates hakkab filtri tlekanne vdahenema. Vahenemine vahemikus
10 kHz kuni 1 MHz on ko0vera karakteristikuga, kuna filtris kasutatava drosseli

sageduskarakteristikud ei ole lineaarsed [11]. Ulekande langus on lauge
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(<20 dB/dec), kuna filtris on asimmeetrilise hairingu filtreerimiseks kasutatud ainult
kondensaatorit C3. Selle kondensaatori ja hairinguallika sisetakistuse vahel
moodustub RC-filter, mis pdhjustaks 20 dB/dec langusega karakteristiku, kuid
Ulekande langust vdahendab jadadrosseli mdju. Filter oleks parema summutusega ja
jarsema Ullekande langusega kui selle koostamisel oleks kasutatud ka sidestamata

jadadrosseleid.

Sagedusel 1,6 MHz on llekande diagrammil nullpunkt, kuna kondensaator C3 laheb
oma jadainduktiivsusega resonantsi ja filtri mastaabis lakkab kdrgematel sagedustel
kondensaatorina mojumast. Kuna jadadrossel, mis madalamatel sagedustel
simmeetrilisele hairingule modju ei avalda, hakkab sagedusel 1 MHz summutama ka
simmeetrilist hairingut [11], siis kondensaatori C3 resonantsipunktist kdrgemate
sageduste poole ei hakka llekande karakteristik mitte tdusma, vaid jatkub samal
tasemel, saavutades summutava mdju platoo lilekande magnituudi juures -70 dB kuni
-80 dB sagedusvahemikus 2 MHz kuni 30 MHz.

Sagedusel 22 MHz on lilekande diagrammil teine nullpunkt. Kondensaatorid C4 ja C5
ldahevad sellel sagedusel omaresonantsi ja lakkab nende mahtuvuslik summutav moju
filtri Glekandele. Kuigi tédjuhtidelt maasse Uhendatud kondensaatorid on kasutuses
asimmeetrilise hairingu filtreerimiseks, on need toitejuhtme tddjuhtide vahele
jadamisi Uhendatud kondesaatorid, millel on mdningane mdju ka slimmeetrilisele
hairingule. Ulekande karakteristik tduseb sageduselt 22 MHz kuni sageduseni 48 MHz,
kus on poolus, mis suunab karakteristiku jdlle madalama Ulekande poole. See on
ilmselt kondensaatorite Cl1 ja C2 vooluresonants kondensaatorite C3, C4 ja C5
jadainduktiivsustega (arvutuslikult esineb see sagedusel ~50 MHz, kuid ka jadadrossel
vO0ib mdju avaldada), mis vdhendab nende vdimet sellel sageduselt hé&iringuid
filtreerida. Vooluresonantsi punktist kdrgemal sagedusel (lekande karakteristik

langeb.

Sagedusel 64 MHz on karakteristiku kolmas nullpunkt kondensaatorite Cl1 ja C2
omaresonantsi tottu. Sellest punktist kdrgemate sageduste poole hakkab filtri

Ulekande karakteristik (iha kasvama, ehk vaheneb summutav toime.
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Asiimmeetrilise hdiringu simulatsioon: Asimmeetriline hairing - elektromagne-
tiline hairing, mille vool kulgeb toite to6juhtide paari kaudu Iabi seadme mahtuvusliku
sidestuse maandusjuhile. Selle hairingu voolud on to6juhtidel vordsed ja samasuuna-
lised, toojuhtide suhtes asimmeetrilised [10]. SUmmeetrilise hairingu simuleerimiseks
Uhendati simulatsiooniskeemis kokku filtri sisendi t66juhid omavahel ja filtri valjundi
té6juhid omavahel. Simulatsiooniskeemile lisati 50 Q sisetakistusega hairinguallikas

V1 filtri sisendi tédjuhtide ja maa vahele, ning 50 Q koormus R5 filtri valjundi tédjuhti-

delt maasse (Joonis 2.12). Simulatsiooniprogrammi abil koostati filtri tlekandeteguri

Joonis 2.12: Asimmeetrilise hairingu simulatsiooniskeem

V{nout)

1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Joonis 2.13: Asimmeetrilise hairingu simulatsiooni Bode diagramm
tugev joon - pinge llekanne hairinguallikalt koormustakistile.

nork joon - filtri pdhjustatav faasinihe llekantavale signaalile
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kohta Bode diagramm (Joonis 2.13) sagedusvahemikus 1 kHz kuni 100 Mhz.
Diagrammi sisendsuurus on hairinguallika V1 pinge maa suhtes ja valjundsuuruseks
pingelang koormustakistil R5 Oluline on méarkida, et ka selle mddtmismeetodi puhul on
Hairinguallika sisetakistuse ja koormustakisti tottu mootmisskeemi Ulekanne -6 dB
kogu sagedusvahemikus. See tahendab, et saadud Bode diagrammi pinge llekande
karakteristik on 6 dB allpool filtri pdhjustatavast lilekande karakteristikust ja graafiku
lugemisel tuleb sellega arvestada. Bode diagrammilt on ndha, et filtri pdlvepunkt on

sagedusel 1.6 kHz ja sealt algab lGlekandefunktsiooni langus 20 dB/dec.

Sagedusel 200 kHz on jadadrosseli mudelil suurim summutav modju. Sealt kdrgema
sageduse poole drosseli moju aslmmeetrilisele hairingule vaheneb, kuid
kondensaatorid C1 ja C2 ning C4 ja C5 omavad endiselt filtreerivat toimet.
Sagedusvahemikus 200 kHz kuni 22 MHz on filtri tlekanne suurusjargus -38 dB ja

vahemikus 22 MHz kuni 64 MHz on llekanne suurusjargus -56 dB.

Sagedusel 22 MHz ldhevad omaresonantsi kondensaatorid C4 ja C5 ning Idppeb nende
filtreeriv moju. See tekitab Bode diagrammile nullkoha ja sealt suuremate sageduste

Z1 suunas filtri Ulekande karak-

teristik enam ei lange.

L1

i C1 X1.1
‘ ‘ TR Sagedusel 64 MHz ldhevad

omaresonantsi kondensaatorid C1

TR2

BP-\ ja C2 ning Ioppeb nende filtreeriv

toime. Kondensaatorite oma-

resonants tekitab teise nullkoha ja

filtri ulekande karakteristik

L hakkab sellest punktist kdrgemate

R1
]

}n ~ sageduste poole kerkima ning

filtreeriv mdju vahenema.

u
i

2.2.3 Kaivitusahel

N Kl Kaivitusahel sisseliilitamisel:

Kaivitusahelat  kujutab  Joonis

n —1
1260 20 2.14. Aparaadi sisselilitamisel

Z2 Uhendab esipaneelil paiknev liliti

Joonis 2.14: valjaldige jooniselt ,Toite sisendi S1 kaivitusrelee K1 mahise

vorgutoitele, mille tagajarjel relee
elektriskeem™: kaivitusahel toite sisendi moodulil
kontaktid sulguvad. Relee K1

kontaktide sulgumine (hendab
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terminalploki X1.1 klemmid vOrgutoitele jadamisi voolupiirdetakistiga R1. Aparaadi
sees on terminalplokile X1.1 UGhendatud trafo primaarmahis. Takisti R1 takistus 68 Q
koos trafo primaarmahise aktiivtakis-tusega 13 Q piirab aparaadi poolt pdhjustatava

maksimaalse voima-liku kaivitusvoolu efektiivvaartuse alla 3 A (valem 2.17).

B0V . 2,83A (2.17)
81Q
Peale trafo kaivitumist IGhistab IGhiajalise viivituse jarel relee K2 kontakt
kaivitustakisti R1. Relee K2 mahis on viivitusahelas, viivitusahela toimimist kirjelda-

takse tdpsemalt viivitusahela punktis.

Kaivitusahel vadljaliilitamisel: Liliti S1 lahutamisel katkeb kaivitusrelee K1 mahise
toide ja relee kontaktid avanevad, lahutades trafo elektrivorgust. Kuna aparaadi
koormuse all valjalllitamine voib pohjustada relee K1 kontaktide vahel sddelahenduse
ja erodeerida kontaktimaterjali, on vdimalik relee kontaktide kasulik toddaja
I[Ghenemine. Et vahendada tekkivat sadelahendust relee kontaktide vahel ja seelabi
pikendada kontaktide kasutusiga, on kontaktidega paralleelis sddemesummutid Z1 ja
Z2, mis on Uhises kestas paikneva jadatakistiga kondensaatorid. Sddemesummutid
piiravad trafo primaarmahise puisteinduktiivsuse poOhjustatavat pingeimpulssi
valjalulitusel, vdoimaldades trafo primaarvoolu sujuvat langemist nullini ja vahendades

niimoodi sadelahendust relee kontaktide vahel.

2.2.4 Alaldid X1.2
) +35V DC
Alalisvoolumuun- l 25v Ace | B LA
3 3 -
duri alaldi (JOOI’]iS g:_n':E L Egﬂé C'Zgée 2 25y Act | 25 VAC
2.15) saab toite trafo I o v oo
o= = N= ng ACO
25V véljavotetelt.
8 A 9V ACI
Trafo valjavétted 8253 B3 LSV ACT
-35v DC com
sisenevad toite sisendi 1 I : GND
- TS
moodulile  terminal- " U wis e 'EED: oz ——
Sk BerEb| 8
ploki X1.2 kaudu. I

Alaldi koosneb dioo-
didest D5, D6, D7 ja
D8. Alaldis on kasu-

GWD
[iro

+35V DC
-35V DC

tatud 3 A nimivooluga
dioode 1N5408. Alaldi

valjundis on

X1.5
+12_v DC
N
~
+|2>v bC
2V DC
I
~

Joonis 2.15: véljaldige jooniselt ,Toite sisendi elektriskeem™:
silukondensaatorid

C10, C11, C12 ja C13

alalisvoolumuunduri alaldi toite sisendi moodulil
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tihjendustakistitega R6 ja R7. Silukondensaatorite nimivaartus on 4,7 mF.
Filterkondensaatorite maapunkt tahisega GND ja indeksiga 2 on (hendatud trafo
sisetoidete sekundaarmahise keskvéljavottega ja on galvaaniliselt eraldatud
elektrivorgust. Alaldi filterkondensaatorid siluvad alaldi valjundpinged tasemele

ligikaudu +35 V ja -35 V eraldatud maapunkti suhtes.

Kuna alaldi valjund on alguseks alalisvoolu-muunduri jouahelale, on alaldi valjund
kaitstud sulavkaitsmetega F3 ja F4. Kaitsmete nimivool on 3 A. Alalisvoolumuundur
kasutab ainult alaldi positiivse pinge valjundit, negatiivse pinge valjund on
kasutamata. Alalisvoolumuunduri toitejuhtmed Uhenduvad toite sisendi moodulil

terminalplokile X1.5.

Sisetoite alaldit kujutab Joonis 2.16. Sisetoite

+12V DC
alaldi on ehituselt sarnane alalisvoolumuunduri i i %
alaldile. Alaldi koosneb dioodidest D1, D2, D3 ja D4.  g: 8 e @ B 2 BZSE
Alaldi koostamisel on kasutatud 1 A nimivooluga I I av ACT

Schottky dioode 1N5819. Alaldi saab toite trafo 9 V o
valjavotetelt terminalploki X1.2 kaudu (Joonis 2.15).
Alaldi valjundis on filterkondensaatorid C6, C7, C8 ja
C9. Kondensaatoritel C8 ja C9 tihjendustakisti R5.
Kondensaatorite C6 ja C7 tlhjendustakistina mdjub

viivitusahel. Sisetoite alaldi filterkondensaatorid

siluvad alaldi valjundid tasemele +12V ja -12V WT aT T

eraldatud maapunkti suhtes. Sisetoite alaldi ) v e
Joonis 2.16: valjaldige jooniselt

maapunkt on (hine 35V alaldi maapunktiga.

e . L. . «Toite sisendi elektriskeem™:
Kummagi valjundi silukondensaatoriteks on 120 pF
ja 270 uF  nimivaartusega  kondensaatoritest >'setoite alalditoite sisendi

moodustatud paar. moodulil

+12 V valjundit kasutatakse toite sisendi mooduli viivitusahela ning mdodteseadmete ja

valjundite mooduli toiteks. -12 V valjund on kasutuseta.
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2.2.5 Viivitusahel

+12V

Viivitusahel kaivitumisel:
o viivitusahela skeemi kujutab
Sg Joonis 2.17. viivitusahel raken-
dub aparaadi kaivitamisel. Trafo
o % 2|i|§ R2 o ¢ hakkab peale aparaadi kaivita-
& At %l 6§ mist toitma alaldeid ning viivi-
) ) tusahel saab +12 V toite. Toite
wel §Ug N saavutamisest alates hakkab
5T i‘__ﬂ viivitusahela  transistori Q2
baasiahelas labi takisti R3
| e e kulgema ajastuskondensaatori

N = N = N =

C14 laadimisvool. Kuna transis-
toril Q2 on olemas baasivool,
siis kulgeb ka transistori kollek-
Joonis 2.17: valjaldige jooniselt ,Toite sisendi toriahelas vool labi takisti R4.
Transistori Q2  kollektorivool
hoiab takistite R4 ja R2 Uhise

sOlmpunkti A pinge piisavalt

elektriskeem": toite sisendi mooduli viivitusahel

korge, et transistori Q1 baasiahelas voolu kulgeda ei saa, seega ei saa transistor Q1

juhtida voolu ka l&bi relee K2 mahise, mis paikneb transitori kollektoriahelas.

Takisti R3 ja kondensaatori C14 vaartused on valitud sellised, et ajastuskondensaatori

taielik laadumine votab aega mitu sekundit (valem 2.18).
t=5-(47uF-270kQ) = 6,345 s (2.18)

t — Ajastuskondesaatori laadimisaeg: 5 - RC

Ajastuskondensaatori laadumise ajal vdheneb selle laadimisvool ja Uhtlasi transistori
Q2 baasivool pidevalt. Uhel hetkel vaheneb transistori Q2 baasivool piisavalt, et
transistor valjub killastumusest ja selle kollektorivool laébi takisti R4 hakkab
vahenema. Transistori Q2 kollektorivoolu vahenemisel véheneb ka sGlmpunkti A pinge
ja punkti A langedes 0,7 V vorra alla toitepinge hakkab labi takistite R2 ja R4 kulgema
transistori Q1 baasivool. Transistori Q2 kollektorivoolu vdhenemine viib selleni, et
transistor Q1 saavutab vajaliku baasivoolu, et oma kollektoriahelas relee K2 mahise

tombevoolu Uletada.
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Tombevoolu saavutamisel sulgub relee kontakt, mis lukustab relee sisselilitatud
olekusse, Uhendades otse selle mahisele +12 V toite ja vabastades transistori Q1
koormusest. Samal hetkel sulgub ka relee teine kontakt (Joonis 2.14), mis lUhistab
toite sisendi kaivitusahelas paikneva sujuvkaivitustakisti R1 ning Uhendab trafo
primaarmahise otse elektrivorku. Relee lllitumise ja lukustumisega antakse ka

kaivitussignaal, mille saamisel kaivituvad teised aparaadi moodulid.

Viivitusahel vadljaliilitamisel: Aparaadi valjalilitamise korral katkeb alaldite toide.
Relee K2 mahise voolutarve tihjendab sisetoite alaldi silukondensaatorid C6 ja C7
(Joonis 2.16). Labi dioodi D9 tiihjeneb samal ajal ka ajastuskondensaator C14,
valmistudes ette jargmisel sisselllitusel viivituse vOimaldamiseks. Ajastus-
kondensaatori C14 kiire tihjendamine kindlustab, et aparaadi igal kaivitusel toimib
sujuvkaivitusahel vajaliku viivitusega isegi siis, kui aparaati lllitatakse sisse — valja
mitu korda sekundis. Kui relee K2 mahise vool on langenud alla hoidevoolu piiri, siis
avanevad relee kontaktid. Oluline on markida, et sujuvkaivitustakistit lUhistav kontakt
avaneb veidi hiljem kui aparaadi kaivitusrelee K1 (Joonis 2.14) kontaktid, sest relee
K2 mahise voolu toidab peale relee K1 valjalllitumist veel sisetoite alaldi
kondensaatoritesse salvestatud energia. Viivitusega avanemise tottu ei vaja relee K2

kontakt kaitset sadelahenduse tekkimise eest.

Kirjeldatud viivitusahela tdpne viivitus sdltub kasutatavate komponentide vaartuste
varieeriumisest. Peamised mdjutegurid on transistoride Q1 ja Q2 vdimendustegurid,
mis voivad varieeruda samanimeliste komponentide vahel suurtes piirides. Katseliselt
selgus, et viivitusahel annab kaivitussignaali tapselt 2 s peale aparaadi sisselllitamist,
mis on autori hinnangul piisav viivitus selleks, et voolupiirdetakistiga trafo jouaks téis
laadida alaldite filterkondensaatorid ja aparaadi kaivitusvool jouaks vaheneda

tahijooksuvooluni.

X1.3
2.2.6 Sisetoite ja kdivitussignaali valjund Start Termostaat1
Véljund on Udhendatud toite sisendi mooduli Stortaitstud ™5
terminalplokile X1.4 (Joonis 2.18). Sisetoite Q a8
.
alaldi -12V ja +12 V véljundid on Uhendatud & b
terminalploki klemmidele otse. Kaivitussignaal <+ /8 .| 8
« s 2N E I,
kulgeb enne valjundterminalile joudmist Iabi o +

trafo Ulekuumenemise kaitsetermostaadi
i i . Joonis 2.18: valjaldige jooniselt ,Toite
terminalploki X1.3 kaudu. Kaitsetermostaat on

normaalselt suletud kontaktiga, trafo Sisendi elektriskeem®: toite sisendi
Ulekuumenemise  korral avaneb  kaitse- mooduli sisetoite ja kaivitussignaali

termostaadi kontakt ja see katkestab yjzljund
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kdivitussignaali joudmise aparaadi Ulejadnud moodulitesse. Kaivitussignaali kasutavad
tooloana alalisvoolumuundur ja valjundite sisselilitusloana modteseadmete ja
valjundite moodul. Trafo termostaadi lisamine kaivitussignaali ahelasse vdimaldab
vabastada llekuumenenud trafo koormusest. See on trafo koormuskaitseahel, mida

kirjeldatakse tapsemalt kaitseahelate alampeatikis.

2.2.7 Toite sisendi kokkuvote

Toite sisendi moodulil (Joonis 2.19) on lihtsate elektrotehniliste lahendustega
teostatud vajalikud alammoodulid, selleks et lllitada aparaadi trafot vooluvorku ja
toita aparaadisiseseid alalisvooluahelaid. Toite sisendi moodulil genereeritakse
juhtsignaal, millega antakse teistele moodulitele t66luba ja selle signaali abil on toite
sisendi mooduli ja trafo termostaadi koosmdjus tekitatud trafo (lekoormuse
kaitseahel. Moodul on ehitatud Ghekihilisele perforeeritud makettplaadile. Toite sisendi

moodulil on ka aparaadi peakaitsmed ning alalisvoolumuunduri kaitsmed.

Ly SR ©

Joonis 2.19: vdrgu sisendi moodul. Téhtsamad alamosad on téhistatud

Vorgufiltri  toimivus jatab paljuski soovida. Filtri hdiringuid summutav mdju on
vorreldes professionaalselt disainitud filtritega vaike. Filtri mdju simmeetrilistele ja
asummeetrilistele hairingutele on vaga erinev ja filtri Glekandekarakteristikutes on
selgelt ndha resonantsitipud, mida saaks kondensaatoritele jadatakistuse lisamisega

summutada. Filtri paremate filtreerivate omaduste saavutamiseks oleks vaja lisada
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filtrisse ka sidestamata drosseleid, kuna ilma nendeta soltub filtri moju hairingutele

suuresti elektrivorgu Ghenduse sisetakistusest ja hairinguallika sisetakistusest.

Vorgufilter oli Uks esimesi alammooduleid, mis aparaadi jaoks disainiti ja selle filtri
disainimise ja ehitamise ajal ei olnud selge, millise sagedusspektriga on aparaadi
genereeritavad elektromagnetilised hairingud. Filtri komponentide valikul arvutati
ainult seda, et vorgufiltri Y-kondensaatorite lekkevool kaitsemaandusjuhti ei Uletaks
1 mA ja jalgiti, et sidestatud jadadrosseli nimivool oleks piisavalt suur aparaadi
koormusvoolu drosselist [abi juhtimiseks. Aparaadile professionaalsel tasemel toimiva
filtri disainimine on liigselt mahukas teema, et see kdesolevasse bakalaureusetdodsse

mahuks.
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2.3 Alalisvoolumuunduri moodul

Selles alampeatulkis kirjeldatakse alalisvoolumuunduri moodulit, kasutades illustrat-
sioonidena valjaldikeid alalisvoolumuunduri mooduli elektriskeemist t&6 graafilises
osas. Parema Ulevaatlikkuse huvides on soovituslik uurida selle peatiikiga paralleelselt
mooduli terviklikku elektriskeemi joonisel ,Alalisvoolumuunduri elektriskeem®™.
Aparaadi alalsivoolumuundur on klassikaline pinget langetava topoloogiaga impulss-
toitemuundur (ingl buck converter). Muunduri ehitamisel on kasutatud kontrollerina

spetsiaalset mikroskeemi ja lllitustransistorina valjatransistori.

2.3.1 Sisetoite kohalik muundamine

Integraalskeemide toite filtreerimiseks vajalikud komponendid on paigutatud
alalisvoolumuunduri toite sisendi terminalploki ldhedusse. Toide 35 V alaldilt siseneb
muunduri moodulisse terminalploki X2.0 kaudu (Joonis 2.20). Muunduri jouahela
lGlitustest tulenevalt tarbib muundur alaldi kondensaatoritel voolu ebalhtlaselt.
Ebalhtlase voolutarbe silumiseks filtreeritakse muunduri toidet madala sisetakistusega
elektroltiGtkondensaatoriga C10. Kondensaator C10 on ka referentspinge allikale
sisendi filterkondensaatoriks. Selleks, et muunduri koormuse mdjul varieeruvat
sisendpinget siluda muunduri integraalskeemide toitmiseks sobivaks, on

integraalskeemide toitel veel teine kondensaator C8. Et valtida vbGimalust, et jouahel

Mikroskeemide toide VCe 12V referentspinge allikas +12v
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Joonis 2.20: Valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": referentspinge allikas ja

toite filtreerimine muunduri moodulil
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koormab ka kondensaatorit C8, on kondensaator eraldatud jouahelast dioodi D4 abil.
Selline Uhendus jatab kondensaatorile C8 ainsaks koormuseks muunduri mooduli
integraalskeemide toitevoolu. See hendus vdimaldab ka selle, et muundurit juhtivatel
integraalskeemid on toite valjalllitamise korral kondensaatori C8 laengu arvelt toitega
varustatud kauem kui jouahel, seega muunduri jouahel on valjalllitumise ajal kindlasti

juhitud kuni energia I6ppemiseni +35 V alaldi kondensaatorites.

Referentspinge allikas paikneb toite filtrite juures. Pingeallikas pohineb
seadistataval lineaarregulaatoril LM317 (Joonis 2.20, komponent U3). Lisaks
elektrollltkondensaatorile C8 on referentspingeallika toite sisendis kdrgsageduslike

hairingute silumiseks keraamiline kondensaator C11.

Lineaarregulaatori U3 tagasisideahela moodustavad takistid R15 ja R16, ning
tagasisideahelale on hairingukindluse tdstmiseks lisatud hairingufiltriks keraamiline
kondensaator C12. Takisti R17 ja potentsiomeeter R18 on paralleelihenduses
tagasisideahela takistiga R15, ning vOimaldavad selle takisti vaartust reguleerida ja
seelabi seadistada lineaarregulaatori valjundpinget. Tagasisidetakistite vaartused on
valitud suhteliselt vaikesed, selleks et koormata lineaarregulaatorit piisavalt, et
vOoimaldada regulaatoril stabiilset ja tagasisideahelaga seadistatud valjundpinget
hoida. Tuhijooksu koormus |abi tagasisidetakistite on valjundpinge 12V korral
ligikaudu 3,3 mA. See koormus on regulaatori andmelehes [12] esitatud soovituslikust
miinimumkoormusest 3.5 mA vaiksem, kuid skeemi katsetuste kadigus selgus, et
kasutatava valjundpinge juures on tihijooksukoormus piisav, et hoida valjundpinget
stabiilsena. Lineaarregulaatori valjundit silub madala sisetakistusega elektrolltt-

kondensaator C9.

Ainus koormus, mida referentspingeallikale avaldatakse on muunduri valjundpara-
meetrite reguleernuppudena kasutatavad 50 kQ potentsiomeetrid ja pingelangeti
signaaliahel. See tahendab, et regulaatorile lisanduv tdiendav koormusvool on palju
vaiksem kui tagasisideahela tihijooksuvool. Sellises olukorras on vdimsuskadu
lineaarregulaatoril niivord vaike, et TO-220 korpuses lineaarregulaator ei soojene t66

ajal margatavalt, seetdttu on regulaator muunduri moodulis ilma jahutusradiaatorita.
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2.3.2 Kontroller ja liilitusahel

Muunduri kontroller on integraalskeem LM2574 (Joonis 2.21, komponent Ul). See
on spetsiaalselt pinget langetavate toitemuundurite ehitamiseks disainitud muunduri
kontroller, mis on ette nahtud toimima kuni 500 mA valjundvooluga muundurites
juhtskeemi ja lilitava elemendina Uhes kestas. Jattes kontrollerile ainult juhtivad
funktsioonid ja kasutades jouahela lilitamiseks eraldi transistori, on vdimalik selle
kontrolleri abil ehitada suurema valjundvooluga muundureid. Muunduri kontrolleril on

sisemiselt maaratud lllitussagedus 52 kHz.

Nom: 0 V Kontroller
EN Max: 35V
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Joonis 2.21: Valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": muunduri kontroller,

sisselllitusahel ja pingelangetusahela koormustakistid

Muunduri kontrollerit toidetakse integraalskeemide toiteallikaga. Kontrolleri vahetus
laheduses paikneb keraamiline kondensaator C16, mille eesmark on siluda hairinguid,
mida impulsilaiusmodulatsiooni signaali genereeriv kontroller oma toiteklemmidel
pohjustada voib. Kontrolleril on signaaliahelate ja jouahela jaoks ette nahtud kaks

eraldi maaklemmi, et vdimaldada trikiplaadi disainis nende ahelate maaiihenduste
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eraldamist selleks, et valtida jouahela hairingute kandmist signaaliahelasse. Kuna
kirjeldatavas muunduris on kontroller kasutuses ainult muundurit juhtiva elemendina,
siis kontrolleri jouahelas suuri voolusid ei esine ja molemad maaklemmid voib

Uhendada muunduri mooduli maaga the raja kaudu.

Takisti R2 Uuhendab toiteallika kontrolleri sisselllitusklemmile. Kontrolleri sisse-
lGlitusklemm on inverteeriva loogikaga [13], seega toitepinge rakendamine
sisselllitusklemmile hoiab kontrolleri valjundi valjalilitatuna. Sisselllitusklemmi pinge
saab madalaks tdmmata transistor Q1, mis vajab baasiahelas labi takisti R15 voolu
tekkimiseks ja juhtivasse olekusse minekuks sisselllitussignaali sisendi terminalplokist
X2.0. Sisselllitussignaali genereerib toite sisendi mooduli viivitusahel. Kontroller saab

sisse lllituda alles tdé6loa signaali saamisega.

Transistor Q1 ei Uhenda kontrolleri sisselllitusklemmi otse skeemi maasse, vaid
pingelangetusahela takistite kaudu. Normaalses todolukorras ei ole
pingelangetustakistitele mingit toidet Ghendatud, seega punkt EN on madalal pingel ja
transistor Q1 saab kontrolleri sisse lilitada. Esineb ka olukordi, kus punkti EN pinge
vOib tdusta muunduri valjundpingeni. Sellises olukorras transistor Q1 ei saa kontrolleri
sisselllitusklemmi pinget madalana hoida ja kontrolleri valjund Idlitub valja.
Transistori baasiahelat tldritakse signaaliga, mille maksimaalne pinge on 12 V, kuid
punkti EN pinge vdib tdusta kuni 24 V-ni, hipoteetiliselt isegi 35 V-ni. Seetdttu on
vaja kaitsta transistori Q1 baas-emitter siiret vastassuunalise lGle 6 V [14] pinge
rakendamisel tekkiva |abilddgi eest, mis igal esinemisel degradeerib transistori. Baas-
emitter siirdega parallelselt on Uhendatud diood D8, mis piirab kirjeldatud olukordades
maksimaalse vastupinge Schottky dioodi paripingele 0,4 V ja kaitseb transistori baas-

emitter siiret 1abil66gi eest.

Lillitustransistori draivervéimendi on (hendatud muunduri kontrolleri véljund-
klemmiga. Draivervdimendi(Joonis 2.22) koosneb transistoridest Q2 ... Q6, ja
takistitest R3 ... R7.

Kuna muunduri kontroller ei tdomba oma valjundklemmi valjalllitumise korral maasse,
vaid jatab selle suure takistusega olekusse hdljuma, peab olema kontrolleri
valjundklemmil allatdmbetakisti R4. Allatdmbetakisti tdmbab kontrolleri valjalllitatud
valjundi maasse, vOimaldades lilitustransistori paisu draiveril lllitustransistor valja

|tlitada.
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Voimendi esimene aste modifitseerib kontrolleri antava signaali pingeastet: kontrolleri
vdljund on impulsilaiusmodulatsiooni ristkiiliksignaal vahemikus 0V kuni 35V, kuid
jOutransistori paisu pinge tohib olla latte, ehk toite suhtes minimaalselt -20 V [15],
ehk skeemi maa suhtes minimaalselt 15 V. Arvestades maksimaalset koormusvoolu

3 A, ei ole lllitustransistori piisavaks sisselilituseks vaja paisu lattest rohkem kui 8 V
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Joonis 2.22: Valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": Llitustransistori paisu

draiver ja jouahela lilituskomponendid

maa poole tllrida. Seetottu on draiveri esimeses astmes takistitest R6 ja R5 koosnev
ning transistoriga Q6 tliritav pingejagur. Saades kontrollerilt kdrge signaali, lllitub
transistor Q6 sisse ja tdombab punkti A (Joonis 2.22) toitepingest maksimaalselt 10 V
maa poole, ehk minimaalsele pingetasemele 25V maa suhtes. Kontrolleri korge

signaali I0ppedes kerkib punkti A pinge uuesti toitepingeni.

DraivervGimendi teine ja kolmas aste on topoloogialt ihesugused, kuid teises astmes
on kasutatud transistore BC547 ja BC557 kollektori nimivooluga 100 mA [14][16] ning
kolmandas astmes on kasutatud transistore BC337-25 ning BC327-25 kollektori
nimivooluga 800 mA [17][18].

Voimendi teise astme valjundpinge (punktis B) jargib sisendpinget (punktis A), jaades
selle maksimumvaartusest Uhe baas-emitter siirde pingelangu vorra allapoole ja
miinimumvaartusest Ulespoole. Niimoodi on punkti B pingetasemed sisselllitatud

olekus 25.7 V ja valjalUlitatud olekus 34.3 V maa suhtes.
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Voimendi kolmanda astme véljundpinge (punktis C) jargib sisendpinget (punktis B),
jéades selle maksimumvaartusest (the baas-emitter siirde pingelangu vorra allapoole
ja miinimumvaartusest Ulespoole. Niimoodi on punkti C pingetasemed sisselilitatud
olekus 26.4 V ja valjalllitatud olekus 33.6 V maa suhtes. JOuahela lllitustransistori
pais on Uhendatud punktiga C labi takisti R7. Takisti R7 on vajalik selleks, et
summutada valjatransistori sisemiste parasiitsete mahtuvuste ja induktiivsuste
omavonkumist ja valtida valjatransistori omavOnkumisest tingitud iseeneslikku

sisselillitumist.

Draiveri valjundpinge tasemete korral kujuneb valjatransistori paisu pingeks latte suh-
tes valjalllitatud olekus -1.4 V ja sisselllitatud olekus -8.6 V. Valjalllitumisega
probleeme ei teki, kuna kasutatud on valjatransistori, mille paisu ldavepinge on -2V
kuni -4 V. Sisselllitatud olekus on paisu pinge laetud selle tasemeni, mida
koormusvoolu juhtimiseks tarvis ja mitte rohkem. Niimoodi on energiavajadus
valjatransistori paisu mahtuvuse Umberlaadimisele iga lilituse korral minimaalne ja

valjatransistori lllitused on nii kiired kui sellise draiveriga voimalik.

Katseliselt on selgunud, et valjatransistori sisselllitusaeg on 100 ns ja valjalllitusaeg
150 ns. Arvestades, et reaalne lllitussagedus on 55 kHz ja seetdttu lllitusperiood
ligikaudu 20 ps moodustab sisse- ja valjalllitumise aeg 250 ns lllitusperioodist
ligikaudu 1.4 %. Autori hinnangul on selline lllitusaja suhe lllitusperioodi piisavalt
vaike, et hoida muunduri lilituskaod piisavalt madalad, et muunduri jouahela

lGlituskomponendid ei vaja aktiivjahutust.

2.3.3 Muunduri jouahel

Liilituskomponendid muunduri jouahelas on véljatransistor IRF5210 (Joonis 2.22,
komponent Q7) ja diood MBR16150 (komponent D3). Valjatransistoriga juhitakse
energia voolu muunduri valjundfiltrisse ja diood vdimaldab valjundfiltri drosseli voolul
vabalt joosta perioodidel, millal valjatransistor on valja lllitatud. Valjatransistori
maksimaalne latte-neelu pinge on 100V ja teoreetiline maksimaalne Ilubatav
voolutugevus latte ja neelu vahel 40 A [15]. Transistori sisetakistus on 60 mQ.
Transistori vahetus l|dheduses on transistori latte ja skeemi maapunkti vahele
Uhendatud keraamiline kondensaator C15. Kondensaator on seal selleks, et siluda
mooduli Uhendusjuhtmete ja trikiradade induktiivsuse tekitatavaid hairinguid
valjatransistori lattel ning kaitsta vaéljatransistori siirdepingete eest. Vabajooksudiood
on Schottky diood. Dioodi maksimaalne vastupinge on 150 V ja parisuunaline vool
16 A [19]. Dioodi iseloomulik paripinge on 0,15V kuni 0,4 V sdltuvalt temperatuurist

ja koormusvoolu 3 A korral on pingelang vastavalt 0,4 V kuni 0,55 V. Paripinge

43



alumised vaartused on temperatuuri 125 °C korral ning korged vaartused 25 °C

korral.

Valjundfilter koosneb 100 uH induktiivsusega drosselist L1 (Joonis 2.23) ja
valjundkondesaatoritest C1 ... C7. Lilitustransistori moduleeritav vool kulgeb labi
drosseli ja voolumootetakisti R8 valjundkondensaatoritesse ja laeb neid. Drossel silub
kondensaatoreid laadivat voolu ning kondensaatorid siluvad valjundpinget.
Valjundkondensaatorite kogumahtuvus on 1352 pF, sellest 1350 uF moodustub
madala sisetakistusega elektrolliitkondensaatoritest ning 2 pF korgsageduslike

hadiringute silumiseks kasutatavatest keraamilistest kondensaatoritest.

Olukorras, kus laetud kondensaatoritega muundur lllitatakse tugevalt induktiivset
koormust toitma, vOib tekkida resonants koormuse induktiivsuse ja valjund-
kondensaatorite mahtuvuse vahel. Suure hliveteguriga vonkeringi tekkimise korral
hakkab  valjundkondensaatorites leidunud energia vonkuma edasi-tagasi
valjundkondensaatorite pinge ja induktiivse koormuse voolu vahel. Selline vonkumine
ei teki kunagi pusivalt, kuna tagasisideahelate kujundamise kaigus on sellise
vonkumise tekkimise vdimalusega arvestatud ja tagasisideahelad disainitud seda
vonkumist mitte vOimendama. Paraku on selline vOnkumine ohtlik, kuna
véljundkondensaatorid on polaarsed elektrolilitkondensaatorid, mis ei kannata
vastupolaarse pinge rakendamist. Véaljundis vonkeringi kaivitumisel hakkab induktiivne
koormus kondensaatorpatareid vaheldumisi parisuunas ja vastassuunas laadima.
Kondensaatorpatarei kaitseks vastandpolaarse laadimise eest on valjundterminalploki
X2.3 vahetus laheduses diood D5. Diood D5 juhib induktiivse koormuse
vabajooksuvoolu kondensaatoritest mddda, valtides kondensaatorite vastassuunalise
laadimise ja hajutades induktiivpooli ja kondensaatori vahel vOnkuvat energiat

soojusena.

2.3.4 Tagasisideahelad

Voolu tagasisideahel algab voolumddtesundist R8 (Joonis 2.23). Voolumootesundina
kasutatakse 5 W nimivdimsusega takistit, kuna sellel takistil vdib koormusvoolu majul
tekkida arvestatav voimsuskadu. Voolumddtesunt on paigutatud valjundfiltri drosseli
ja kondensaatorite vahele. Seetdttu voolu tagasisideahel ei jalgi otseselt valjundvoolu,
vaid jalgib valjundkondensaatorite laadimisvoolu. Selline paigutus on vajalik selleks, et
voolu tagasisideahel ei jalgiks valjundis tekkida voOivaid vOonkumisi, ega vdimaldaks
muunduril neid vonkumisi véimendada, vaid voolu tagasisideahel jalgiks ainult valjundi
poole liikuva energia hulka. Kui voolu tagasisideahel jalgiks otseselt valjundvoolu, siis
valjundfiltri juures kirjeldatud induktiivse koormuse voOnkeringi esinemise korral ei

piiraks voolu tagasisideahel vajalikel hetkedel energia vonkeringi juurde lisamist ning
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voimaldaks niimoodi pinge tagasisideahelal minna vdnkeringiga resonantsi ja sundida

muundurit vonkeringi vonkumist tlal hoidma.
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Joonis 2.23: valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": alalisvoolumuunduri
valjundfilter

Koormusvoolu mdjul takistil tekkivat pingelangu jalgib voolu tagasisideahela esimene
aste: diferentsiaalvoimendi topoloogiaga Uhendatud operatsioonvoimendi U2. Selle

voimendi seavad diferentsiaalvdoimendiks takistipaarid R9 ja R11 ning R10 ja R12.

Takistipaaride vaartused on valitud nii, et operatsioonvbimendi lahutab

voolumootesundi skeemil parempoolsel klemmil mdéddetud pingest maha Sundi
vasakpoolse klemmi pinge, leides Sundi pingelangu, voimendab leitud pingelangu

ligikaudu 26-kordselt. Operatsioonvéimendi U2 vaéljundile ilmub Sundi pingelang
voimendatud kujul.

Voolu tagasisideahela teist astet kujutab Joonis 2.24. Voolu tagasisideahela teises

astmes on diferentsiaalvoimendiks ihendatud operatsioonvdimendi U4. Operatsioon-
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Joonis 2.24: Valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": Voolu tagasisideahela teine

aste
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voimendi seadistavad diferentsiaalvéimendiks takistipaarid R19 ja R20, ning R13 ja
R14. Labi takisti R13 siseneb voolu tagasisideahela teise astmesse esimesest astmest
voimendatud Sundi pingelangu signaal. See signaal silutakse kondensaatoris C19.
Kondensaator on Uhendatud signaaliahelast 12 V referentspingeallikale, selleks et
muunduri sisselllitamise korral kergitada voolu tagasiside signaal kuni kondensaatori
laadumiseni korgele ja muuta nii muunduri kaivitumine sujuvaks. Silutud signaali
pinget piiratakse 12,4 V-ni dioodiga D6, selleks et kiirendada tagasisideahela
reaktsiooni siirdel suurelt valjundvoolult vaikesele ja selleks, et kaitsta polaarset

kondensaatorit C19 vdimaliku vastupolaarse laadimise eest.

Takisti R19 kaudu on voolu tagasisideahela teise astme diferentsiaalvoimendi
Uhendatud aparaadi esipaneelil paikneva voolupiiriku reguleerimise nupu
potentsiomeetri valjundiga. Nupu potentsiomeeter on Uhendatud terminalploki X2.1
kilge. Nupu potentsiomeeter on skeemis pingejagur. Seda toidetakse 12V
referentspingeallikast |abi seadistusrakisti R23 ja seadistuspotentsiomeetri R22, mille
vaartustega on seatud muunduri maksimaalse valjundvoolu seadistusvahemik ja tapne

seadepunkt. Nupuga varieeritav reguleerimispinge silutakse kondensaatori C17 abil.

Operatsioonvdimendi U4 lahutab silutud voolutugevuse signaalist varieeritava
reguleerimisvaartuse ja vOimendab saadud va&artust ligikaudu 48-kordselt.
Operatsioonvdimendi U4 véljundpinge on voolu tagasiside vaartus ja see on
Uhendatud Iabi takisti R21 ja segistidioodi D1 muunduri kontrolleri tagasiside
klemmile. Diood D1 on vajalik selleks, et eraldada voolu tagasisideahela valjund
kontrolleri tagasiside klemmist juhul kui voolu tagasisideahela signaali pinge on

vaiksem kui pinge tagasisideahela signaali pinge.
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Pinge tagasisideahel Algab pingejagurist, mille moodustavad takistid R25 ja R24
(Joonis 2.25). Pingejagur on Uhendatud valjundpinge ja mooduli maapunkti vahele.
Pingejaguri valjundit vOimendab operatsioonvdimendi US5. Labi takisti R27 on
operatsioonvdimendi sisendile Uhendatud valjundpinge reguleernupu
potentsiomeetriga varieeritav signaal. Esipaneelil paikneva valjundpinge reguleernupu
potentsiomeeter on (Uhendatud terminalploki X2.2  kilge. Reguleernupu
potentsiomeeter saab toite 12 V referentspingeallikalt 1&bi seadistuspotentsiomeetri
R28. Seadistuspotentsiomeetriga saab maarata, milline on muunduri maksimaalse

valjundpinge seadepunkt.

Operatsioonvdimendi U5 lahutab valjundpinge signaalist nupuga varieeritava
seadistuspinge signaali ja vOimendab saadud vaartust suurusjargus 2 kuni 3 korda.
Operatsioonvdimendi U5 valjund on (hendatud labi takisti R29 ja segistidioodi D2
muunduri kontrolleri tagasisideklemmiga. Diood D2 on vajalik pinge tagasisideahela

valjundi eralda-
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Joonis 2.25: véljaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem":

pinge tagasisideahel
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Pingelangetit on muundurile vaja selleks, et muunduri véljundpinget oleks vdimalik
kiiresti madalamaks reguleerida ka juhul kui muunduri valjundile ei ole koormust
Uhendatud. Pinge tagasisideahela pingejagur koormab muunduri valjundit nii véhe, et
valjundkondensaatorite tihjenemiseks kulub mitukiimmend sekundit. See tdhendab,
et ilma koormuseta kuluks pinge vaiksemaks reguleerimisele kasutumugavuse
seisukohast liiga kaua aega. Pinge langetusahel koormab pinge vaiksemaks

reguleerimise korral lGhiajaliselt muunduri valjundit selleks, et pinge langeks kiiremini.

Pingelangetit kujutab Joonis 2.26. Pingelangetusahela juhtiv element on hiistereesiga
lGlitusahel (Schmitt trigger), mis koosneb dioodist D7, takistitest R30 ... R32 ja
R34 ... R35, kondensaatorist C20 ning transistoridest Q8 ja Q9. Pingelangetustakistite

IGlitusahel koosneb vOimendustransistorist Q10, takistitest R33 ja R40,
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Joonis 2.26: valjaldige jooniselt "Alalisvoolumuunduri elektriskeem": pingelangeti

pingelangetustakistitest R36 ... R38 nimivdimsusega 2 W, kondensaatoritest C21 ja

C22 ning lllitustransistorist Q11.

Hlstereesiga lilitusahela sisend jalgib pinge tagasisideahela valjundpinget labi takisti
R30 ja seadistuspotentsiomeetri R39. Lilitusahela sisendit silub hairingukindluse
huvides kondensaator C20. Kondensaator C20 vaéldib hustereesillliti rakendumist
IGhiajaliste hairinguimpulsside tottu. Normaalolekus on histereesilliliti punktides A ja
C pinge madal ja punktis B kdrge, sest transistori Q8 baasiahelas ei kulge piisavalt
voolu transistori kollektoriahelas margatava voolu vGimaldamiseks ja punkti B pinge

madalaks tdmbamiseks. Seetdttu on transistor Q9 sisse lllitatud, kuna punktist B
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kulgeb vool labi takisti R34 transistori Q9 baasiahelasse. Transistor Q9 hoiab

sisselllitatud olekus punkti C pinge madalal.

Kui pinge tagasisideahela valjundpinge kerkib nominaalselt 1,5V tasemelt ligikaudu
2,2V tasemele, lilitub transistor Q8 piisavalt tugevalt juhtivasse olekusse, et
langetada pinget punktis B. See vahendab voolu labi takisti R34 ja transistori Q9
baasi maasse. Vdheneva baasivoolu tottu vaheneb transistori Q9 kollektoriahela vool
ja pinge punktis C kerkib. Pinge kerkimine punktis C vdimaldab takistil R35 juhtida
voolu punktist C punkti A ja niimoodi tugevdada positiivse tagasisidega hiistereesililiti
sisendsignaali. Positiivse tagasiside tottu toimub Umberlllitumine jarsult ja jaab
pusima stabiilselt. Positiivne tagasiside langetab ka histereesililiti
Umberldlitumispunkti nii, et UGmber lGlitumine toimub sisendpinge 1,7 V juures.
Umberlilitumise I8pptulemus on see, et transistor Q8 on sisse liilitatud ja hoiab punkti
B pinge madalal. Ilma baasivooluta transistor Q9 ei saa juhtida punktist C voolu

maasse ja seetottu kerkib punkti C pinge.

Kuna pingelangetustakistite lllitusahela voimendustransistori Q10 baas on (hendatud
punkti C, hakkab transistori Q10 baasiahelas hiistereesillliti rakendumise peale
kulgema vool. Transistor Q10 juhib oma kollektoriahelas labi takisti R33 transistori
Q11 baasivoolu ja llulitab transistori Q11 juhtivasse olekusse. Baasivoolu saavutanud
transistor Q11 Uhendab oma kollektoriahelas paikevad pingelangetustakistid muunduri
valjundiga ja takistid hakkavad valjundit koormama ning valjundi pinget langetama.
Umberliilitusega kerkib punkti EN pinge peaaegu muunduri hetkelise véljundpingeni ja
nagu kirjeldatud kontrollerit kirjetavas punktis, lllitab see olukord kontrolleri valjundi
valja. Valjalulitust on vaja, et valtida olukorda, kus pingelangetusahel on rakendunud,
kuid muundur jatkab mingil pdhjusel t66d, kuumutades asjatult pingelangetus-
takisteid.

Kui valjundpinge langeb piisavalt, et pinge tagasisideahela valjundpinge langeb
histereesillliti langenud seadepunktini 1,7 V, jaab transistoril Q8 baasivoolu vaheks,
et hoida punkti B pinget madalana. Pinge kerkimine punktis B hakkab voolu juhtima
labi takisti R34 transistori Q9 baasile. Baasivoolu tekkimisega hakkab transistor Q9
juhtima voolu punktist C maasse ja punkti C pinget vahendama. See vahendab labi
takisti R35 ka punkti A pinget, kiirendades toimuvat Umberlllitust positiivse
tagasisidega. Tagasi algolekusse llUlitumisega kerkib hulstereesililiti Gmberltlitumis-
punkt uuesti ligikaudu 2,2 V-ni, transistor Q10 katkestab transistori Q11 baasivoolu ja
transistor Q11 lahutab koormustakistid muunduri valjundist. Punkti EN pinge langeb
labi koormustakistite maapunktiléhedasele tasemele ja muunduri kontroller saab jalle

tooloa.
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2.3.5 Voimsuskaod muunduri jouahelas

Muunduri disainil on oluline arvestada komponentidel tekkiva kaovdimsusega ja selle
jargi hinnata komponentide jahutusvajadust. Naiteks komponendikorpuse TO-220
maksimaalseks vabas 25 °C 6hus hajuvaks soojusvéimsuseks, mille juures korpuse
sees elektroonikakomponent veel dle 150 °C ei kuumene, loetakse 0.5 W kuni 0.7 W.
Siiski ei ole elektroonikakomponentidele kasulik kui need kasutuses pidevalt
maksimaalse Ilubatava temperatuurini kuumenevad. Siin punktis on hinnatud
muunduri jouahela komponentidel soojusena hajuvaid kaovOimsusi ja kirjeldatud

muunduri disainil tehtud soojustehnilise disaini valikuid.

Joutransistori juhtivus- ja liilituskaod joutransistoril avalduvad kahte liiki kaod.
Lalituskaod on tingitud sellest, et transistori Umberlilitusteks kulub aega lilitumisaja
jooksul labib transistori vool, samal ajal kui transistori latte ja neelu vahel on ka
pinge. Transistori juhtivuskaod tulenevad sellest, et transistoril on vorreldes juhtmete

ja trikiradadega suurem sisetakistus ja sellel tekib margatav pingelang ja soojuskadu.

Transistori  juhtivuskaod avalduvad transistori juhtivusaegse paripinge ja
koormusvoolu korrutisena. Transistoril on juhtivuse ajal paripinge, mis esineb
transistori sisetakise tottu. Kasutatava joutransistori sisetakistus on 60 mQ [15] ja
maksimaalne koormusvool muunduris on 3 A, seega transistori paripinge juhtivuse
ajal on 0,18 V ja maksimaalne juhtivuskadu 0,54 W. Juhtivuskao tegelik vaartus
maksimumkoormusel soltub impulssmodulatsiooni taitetegurist, mis on maaratud

véljundpingega.

Transistori lUlituskadusid maksimumkoormusel 3 A sisselllitumise ajal saab
lihtsustatult arvutada sellise mudeli alusel, et transistori sisselllitumisaja jooksul
vaheneb transistori paripinge lineaarse muutusena toitepingelt 35V transistori
juhtivusperioodi paripingeni 0,18 V ja samal ajal kerkib transistori labiv vool tasemelt
0 A muunduri valjundfiltri drosseli koormusvooluni 3 A. Lineaarselt muutuvate pinge ja
voolu ruutkeskmiste vaartuste korrutis on transistori lllituskao keskmine vdimsus
lGlitusperioodi jooksul. Kuna voolu ja pinge siirded on valjalllitumisel tapselt samade
vaartuste vahel, aga teistpidised, on valjalilituse jooksul pinge ja voolu ruutkeskmised
vaartused samad kui sisselllitumise ajal ja seetdttu transistori lllitusperioodi voib

kasitleda Uihe tervikuna, arvestades keskmist kaovdimsust terve lllitusperioodi peale.
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Voolu ruutkeskmine vaartus lllitusperioodi jooksul on 1,73 A. Pinge ruutkeskmine
vaartus lllitusperioodi jooksul on 20,21 V. Lilituskao vdimsuse leidmiseks tuleb
lUlituse siirde aegne keskmine kaovdimsus korrutada Uhe lilitusperioodi jooksul
IGlituse siireteks kuluva aja ja terve lulitusperioodi suhtega (arvutatud valemis 2.19).

250 ns

Puitirus = 173 A 20,21 A - 72

=3496W- 0,00130 =0,45W (2.19)

Pyijitus — lulituskadu joutransistoril

Lalituskaod esinevad muunduri taiskoormusel t66 jooksul alati, valja arvatud juhul kui
transistor on pidevalt sisse lllitatud, see olukord esineb juhul kui muunduri
valjundpinge on vdrdne sisendpingega. Kuna lilitustransistori kaod on liiga suured, et
TO-220 kere transistori vabas dhus lubatud temeratuurivahemikus jahutada saaks, on

transistor monteeritud radiaatorile.

Vabajooksudioodi vdoimsuskadu avaldub dioodi péaripingelangu ja dioodi labiva
voolu korrutisena. Dioodi paripingelang temperatuuril 80 °C ja koormusvoolul 3 A on
andmelehe [19] andmetele toetuval autori hinnangul 0,45 V. Sellise péaripinge korral
on dioodi maksimaalne kaovdimsus 1,35 W (valem 2.20). Suur maksimaalne
kaovdimsus dioodil on pdhjus, miks on kasutatud TO-220 keres dioodi: muunduri

jOuahela vabajooksudiood on monteeritud radiaatorile.
Puivod =3A -045V=1,35W (2.20)
Pjiooa — Muunduri valjundfiltri vabajooksudioodi maksimaalne soojuskadu

Seoses dioodi paripinge negatiivse temperatuurikoefitsendiga tuleb silmas pidada, et

mida kdrgem on dioodi temperatuur, seda vdiksem on kaovdimsus.

Arvutatud kaovoimsus avalduks dioodil siis, kui diood juhiks terve lllitusperioodi
jooksul. Sellist olukorda reaalselt tekkida ei saa, kuid kirjeldatule lahim situatsioon,
mis on voimalik, esineb olukorras, kus muunduri valjund on lihistatud. Sellisel juhul
on impulsilaiusmodulatsiooni taditetegur vaga madal, kuna muunduri voolupiirik on
aktiivne ja valjundpinge luhisel praktiliselt 0 V. Madala taiteteguri korral juhib diood
valdava enamuse lillitusperioodi ajast ja selle voimsuskadu laheneb arvutatud 1,35 W-

le.
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Voolumootetakisti voimsuskadu koormusel 3 A on koormusvoolu ruudu ja sundi
takistuse korrutis. Voimsuskadu on arvutatud valemis 2.21. Kuna vdoimsuskadu takistil

on peaaegu 1 W, on kasutatud suure nimivGimsusega takistit (5 W).
Pam = (34)° 010=0,9W (2.21)
Pyyne — Maksimaalne soojuskadu voolumdoétetakistil

Drosseli voimsuskadu koormusel 3 A on vordne drosseli jadatakistusel hajuva
vOoimsusega. Drosseli sidamiku kadude analldtiline hindamine ei ole voimalik, sest ei
ole teada drosseli siidamiku tapne materjal. Drosseli jadatakistus on 36 mQ [20].
Jadatakistusel hajub 3 A koormusvoolu korral 0,33 W (valem 2.22). Drossel on
piisavalt massiivne, et oma soojuskadu Umbritsevale Shule Ule anda ilma olulise

temperatuuri kasvuta.

Pirossel = (3 A)2 36 mQ =0,33W (222)

P;r0sser — Maksimaalne soojuskadu induktiivpooli sisetakistusel

2.3.6 Alalisvoolumuuduri mooduli kokkuvote

Aparaadi alalisvoolumuundur (Joonis 2.27) on ehitatud perforeeritud makettplaadile.

Muundur tdé6tab aparaadi toite sisendi mooduli 35V alaldi toitel ning muunduri

véljundpinge on reguleeritav vahemikus 1.5V kuni 24 V. Muunduri valjundpinge

Joonis 2.27: Alalisvoolumuunduri moodul
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reguleerimine on kasutajale piisavalt kiire, sdltumata koormusest - see tdhendab, et
muunduri valjundpinge reguleerub ka ilma koormuseta piisavalt kiiresti, et jargida
reguleernupu poodramist. Muunduril on voolupiirik, mida on voéimalik juhtnupuga
reguleerida vahemikus 0 A kuni 3 A. Voolupiirik muudab muunduri voimeliseks toitma
ka induktiivseid koormusi, sdilitades valjundparameetrite stabiilsust. Voolupiirik
muudab muunduri lGhisekindlaks, seetdttu ei vaja muunduri valjund eraldi

lUhisekaitset.

Alalisvoolumuunduri tagasisideahelate kujundamisel ei tehtud anallilsi tagasisideahela
Ulekandekarakteristikute kohta, ega uuritud karakteristikute stabiilsuskriteeriumidele
vastavust. Muunduri tagasisideahelatesse lisati peale valmisehitamist moningaid
kompenseerimiskomponente, mida elektriskeemil ei esine. Naiteks lisati 100 nF ja
390 pF vaartustega kondensaatoreid voolu ja pinge tagasisideahelate takistitega
paralleeli, kompenseerimaks hairinguid ja voOimaldamaks muunduril té6tada oma
ettendhtud lllitussagedusel, mitte monel tagasisideahelate juhuslikul resonantsi-
sagedusel, mida komponentide valiku ajal ette ei nahtud. Lisati ka 15 kQ takisti, mis
paikneb muunduri kontrolleri juures ja koormab tagasiside signaali, et vahendada

hairingute mdju tagasisidele.
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2.4 Mooteseadmete ja valjundite moodul

Mooteseadmete ja valjundite mooduli keskne osa on mikrokontroller ATmega328.
Mikrokontroller jalgib vahelduv- ja alalsivooluvaljundite pinget ja voolu, lugedes
analoog-digitaalmuunduri(ADC) MCP3004 abil mdddetavate suuruste andureid. Mikro-
kontroller jalgib ka osade esipaneeli lllitite asendeid. Mikrokontroller arvutab
anduritelt mdddetud signaalide jargi valjundite pinged ja voolud, ning néitab digitaal-
analoogmuundurite(DAC) MCP4911 abil arvutatud vaartusi esipaneeli osutmoote-
riistadel. Mikrokontrolleri algseadistamiseks ja programmeerimiseks on kasutatud
Arduino programmeerimiskeskkonda. Mooteseadmete moodulit kasitlevas
alampeatikis on illustratsioonidena kasutatud véljaldikeid joonisest ,M00teseadmete
ja valjundite mooduli elektiskeem" ja viidatud lisas 1 paikneva programmi ldhtekoodi

funktsioonidele ja muutujatele.

2.4.1 Mooduli toide

Moodulil paikneb lineaarregulaatoril LM317 (Joonis 2.28, komponent U1l) pdhinev

toiteallikas. Toiteallikas saab energia toite sisendi mooduli sisetoite alaldi +12 V

GND
1 5.5 V toiteallikas
2 <‘.:J 8 StartKailstElg U1
+H2 V N . N out - N o . TEB YV
l i T \
® [»3 X 2] X
2 3e-g 82 R b e
™~ R32 = -
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R3@ I—'3k3
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o R31 GND o
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© 68k ©

Joonis 2.28: Valjaldige jooniselt "Mdoteseadmete ja védljundite mooduli elektriskeem":

mikroskeemide toiteallikas mooteseadmete moodulil

valjundilt, mis Uhendatakse terminalplokile X3.0. Toiteallika sisendfiltriks on
kondensaatorid C4 ja C6 ja valjundfilteriks on kondensaatorid C5 ja C7. Toiteallika
tagasisideahela moodustavad takistid R29 ja R30 ning eeltakistiga R32 seadistus-
potentsiomeeter R33. Takisti R31 on tagasisideahelasse lisatud selleks, et mdnevorra
vdhendada takisti R30 vaartust skeemis. Lihtsustatult saaks takistid R31 ja R30
asendada Uhe takistiga, mille vaartus on 8,2 kQ. Seadistuspotentsiomeetriga R33 saab

reguleerida toiteallika tapset valjundpinget.
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Valjundpinge seadistus on vdimaldatud seetdttu, et mdoteseadmete mooduli ADC
ja DACid kasutavad toitepinget ka referentspingena. Pingeallikas on seadistatud toitma
mooduli mikroskeeme 5,5V pingega, mitte skeemide nominaalse toitepingega 5 V.
Korgem toitepinge on tingitud sellest, et esipaneelil kasutatavate moodteriistade
katsetamisel selgus, et kuigi kaks mooteriista kolmest on 5 V voltmeetrid, on skaala
maksimumnaidu saavutamiseks vaja suuremat sisendpinget kui 5 V. 5V nimipingega
mikroskeemid mooteseadmete moodulil on mikrokontroller, ADC ja DACid. Nende koigi
andmelehed hindavad maksimaalseks lubatud toitepingeks 5,5 V [21][22][23], seega

nominaalsest kdrgem toitepinge ei saa neid kahjustada.

Lineaarregulaatori kaod on aparaadis margulampidena kasutatavate hddgpirnine
tottu piisavad, et lineaarregulaatoril Ul peab olema jahutuse tagamiseks radiaator.
Margulampe toidetakse 5,5 V toiteallika valjundilt, ning iga lambi nimivool on ligikaudu
60 mA. Korraga hoitakse sisselllitatuna kuni 2 margulampi ja kummagi margulambi
kohta tekib lineaarregulaatoril véimsuskadu 0,39 W (valem 2.23), seega arvestuslik

voimsuskadu normaalsel talitlusel on vahemalt 0,78 W.
Py = (12V-55V)-60mA = 0.39 W (2.23)
Py, — Lineaarregulaatori maksimaalne voimsuskadu ithe margulambi kohta

Uhendused terminalplokil X3.0: terminalploki kaudu sisenevad véljundite
moodulisse vahelduvvoolu valjundi sekundaarmahiselt tulevad juhtmed kontaktidele
AC 1 ja AC 2. Ka alalisvoolumuunduri valjundi poolused on Uhendatud terminalploki
X3.0 kililge kontaktidele DC ja GND. Md&dteseadmete mooduli maapunkt on Uhine
alalisvoolumuunduri maapunktiga, sest toite sisendi mooduli 12V ja 35V alaldite
maapunkt on (hine - seetdttu Uhenduvad kdik maalihendused mddteseadmete

moodulil alalisvoolumuunduri véljundi maaidhenduse kilge.
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2.4.2 Mikrokontroller

Moodulil

moodulis kujutab Joonis 2.29. Ahelad mooduli elektriskeemis on tdhistatud sarnaselt

on kasutatud mikrokontrollerit ATmega328. Mikrokontrolleri (hendusi

mikrokontrolleri programmis esinevate tahistega, et programmi ja elektriskeemi oleks

lihtsam paralleelselt uurida.

| Mikrokontroller U2
es y— Ve PC@/ADCA/PCINTS ii Ac:g‘;:
G Yy RC1/ADCI/PCINTS
28{ avee PC2/ADCZ/PCINTIE 22
PC3/ADC3/PCINT 1 S
=24 AREF PC4/ADC4/SDA/PCINTIZ 2La
v N PC5/ADC5/SCL/PCINT13 f—“a RESET
S owm | PBO/PCINTA/CLKO/ICP! PC6/PCINT14 /RESET
Bm F'B]/OQA/PC”\JT] 5 RX
Shos | PB2/55/0CIB/PCINT2 PD/PCINTI6/RXD [P @
E’m PB3/MOSI/OC2A /PCINT 3 PD1/PCINT17/TXD mﬂ
Sk | PB4/MISO/PCINT4 PD2/PCINTIB/NTO £ Viomp2
9 pPR5 /SCK/PCINTS PD3/PCINT19/0C2B/INT1 T
91 PB6/PCINTE/XTAL1/TASCI PD4/PCINT28/XCK/T@ |8
Y1 1ol pR7 /PCINT7 /X TAL2/TOSC2 PD5/PCINT21/0C8/T1 ! '2:’”“"21
PD6/PCINT22/0COA/ AING |2 C"s':"
81 GND PD7/PCINT23/AINT |2 m
L ; 22 GND
R1 ATMEGA328
16 MHz ] o FESET
o o | I |
8—1'—§ STg 5V | DI 19k 8_L§
E =
_L ING819 5s v x§,1
% — T Z ACmeasure >
[T % — S
I e
14
o4 |t
10k

Joonis 2.29: valjaldige jooniselt "Mooteseadmete ja valjundite mooduli elektriskeem":

mikrokontrolleri thendused moodulisiseste ahelatega

Mooteseadmete moodulil on programmeerimispesa X3.11, millele saab (hendada

FTDI232 andmesidemooduli selleks, et luua programmeerimise otstarbel USB jadasiini

Uhendus arvuti ja mikrokontrolleri vahel. Takisti R1 on (lestdmbetakisti
mikrokontrolleri RESET klemmil. R1 hoiab normaalolekus mikrokontrolleri
sissellllitatuna. Labi kondensaatori C3 saab andmesidemoodul llGhiajaliselt

mikrokontrolleri RESET klemmi pinge madalaks tdmmata - see (hendus on vajalik

Umberprogrammeerimise kaigus toimuva andmeside jaoks.
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Terminalplokile X3.1 kinnitub aparaadi esipaneelil paiknev liliti, mille olekuga annab
kasutaja mikrokontrollerile marku, kas mooteriistadel soovitakse naha alalisvoolu
valjundi vOi vahelduvvoolu véljundi parameetreid. Takisti R2 on allatdmbetakisti, Et

valikuliliti avatud kontaktide korral oleks signaali ACmeasure vaartus kindlalt madal.

Komponent Y1 on mikrokontrolleri kella kvartskristall vOnkesagedusega 16 MHz.
Kvartsiga Uhendatud kondensaatorid Cl1 ja C2 on vajalikud mikrokontrolleri kella

ostsillaatori tooks.

2.4.3 Vahelduvvoolusuuruste andurid

Vahelduvvoolu véljundi pinge ja voolu mddtmiseks on pingetrafo T1 ja voolutrafo T2
(Joonis 2.30), mis sailitavad galvaanilise eralduse vahelduvvoolu- ja alalisvooluahelate
vahel. Selleks, et vimaldada vahelduvvooluandurite signaalide modtmist, tuleb piirata
nende andurite valjundid pingevahemikku maapunktist toitepingeni 5,5 V. Vahelduv-
voolusuuruste signaalid tuleb selleks siduda ADC toitepinge ja maapunkti vahelise
keskpunktiga. Vahetult trafode T1 ja T2 ldaheduses paikneb vahelduvvoolu valjundi

[Ghisekaitseks ette

AC Andurid all R12 nahtud sulavkaitse F1.
oK ok

Puhverdatud kesk-
K Z/?J7 punkt signaalide

e \ jaoks on teostatud

P\ézzm Dl operatsioonvdimendi
z=

U7 abil. Takistitest
R11 ja R12 moodustuv

T2 Puhverdatud keskpunkt

pingejagur 5,5V toite
,_H< 3 QD% ja maa vahel annab
wlll- x| (»
Incsignl_ operatsioonvoimendile
ACX 1250 & [DBF wsv | U7  sisendsignaaliks
gi_ IN5819 IN5819 vajaliku keskpunkti
Z—=
1 ‘ R16 hcsina_ pinge 2.75V ja pinge-
i R15 4k7 D8 jarguriks  Ghendatud
+55 V
g [ | iat—a . ~ .
R14 56K NBS19 operatsioonvoimendi
I—'I47kl o7 U7 valjundile ilmub
TSZZ 2/008MP
2 sama pinge. Operat-
IN5819 . ~ C
sioonvdimendi  jargib
Joonis 2.30: véljaldige joonisest "Modteseadmete ja valjundite seda pinget. Pingejar-
mooduli elektriskeem": vahelduvvoolusuuruste m&dtetrafod ja gur on vajalik selleks,

signaaliahelad et vadltida pingejaguri
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koormamist ja keskpunkti pinge varieerumist andurite signaalide mdjul. Pingejarguri

kasutamine puhverdab pingejaguri vooluvdimekust.

Pingeandur koosneb trafost T1 ja selle sekundaarmadhisele ihendatud pingejagurist
(takistid R16, R14). Pingejaguri valjundpinge vahendamiseks lisandus katsetuste
kaigus ka takisti R15. Sekundaarmahise ja pingejaguri Uks ots on Uhendatud
vahelduvvooluandurite puhverdatud keskpunkti kilge. Sekundaarmahise ja
pingejaguri teine ots on omavahel kokku Uhendatud. Trafo sekundaarmahise
klemmipinge efektiivvaartus 230 V sisendpinge juures on ligikaudu 20 V. Pingejagur
langetab vahelduvpinge mOodtesignaali maksimaalse tipuvaartuse alla 2.75V.
Vahelduvpinge mootesignaali pinge lisandub puhverdatud keskpunkti pingele voi
lahutub puhverdatud keskpunkti pingest, sodltuvalt vahelduvvoolu poolperioodist.
Signaalitdodtiuse I16pptulemus on vahelduvpinge signaal UACsignal, mis varieerub
Umber keskpunkti pinge 2.75 V. Vahelduvpinge signaali kilge on (hendatud dioodid
D7 ja D8, mis piiravad minimaalse pingetaseme 0,4 V alla maapunkti pinge ning 0,4 V
tle 5,5V toiteallika pinge. Signaali vaartus on taiendavalt piiratud selleks, et kaitsta

ADC sisendit juhul kui signaal mingil pdhjusel toitepinge vahemikust valjub.

Vooluandur kooseb voolutrafost T2 ja takistist R13. Voolutrafo sekundaarmahise liks
ots on Uhendatud andurite puhverdatud keskpunktiga. Voolutrafo sekundaarmahisel
on 2500 keerdu [24] ning primaarmahiseks on trafo sidamikule keritud 10 keerdu,
seega trafo vooluillekandetegur on 1:250. Takisti R13 vaartus on valinud selline, et
voolutrafo sekundaarahela vool, juhul kui primaarmdhises kulgeb maksimaalne vool
1 A, tekitaks takistil pingelangu, mille amplituudvééartus jddks monevorra alla 2.75 V.
Takisti pingelang tekitab andurite Ghise keskpunkti Umber varieeruva pingesignaali,
mis on vooluanduri valjundsignaal IACsignal. Ka vooluanduri signaali vaartus on

toédkindluse huvides piiratud ADC toitepinge vahemikku, kasutades dioode D5 ja D6.

2.4.4 Alalisvoolusuuruste andurid

Alalisvoolusuuruste anduritena on kasutusel pinget mododtev pingejagur ja voolu
mootev magnetsiidamikuga Halli efekti andur (Joonis 2.31, komponent CS1) koos

voimendiga.

Pingeandur on lihtne pingejagur alalisvoolumuunduri valjundklemmi DC ja maa
vahel. Pingejaguri moodustavad takistid R17 ja R18. Pingejaguri valjundiks on
alalisvoolumuunduri valjundpingest soltuv pingesignaal UDCsignal, mis varieerub
vahemikus 0V kuni 5 V. Sarnaselt vahelduvvooluanduritele on ka alalispingeanduri
signaal piiratud ADC toitepinge vahemikku. Anduri valjundpinget piiravad dioodid D9
ja D10.
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Vooluandur on magnetsida- s

en DC Andurid

mikuga Halli efekti andur. Anduri

stidamikule keritud 25 keeruga

+55 v

mahist labib alalisvooluvaljundi

vool, mis pOhjustab sidamikus

DN
1IN5819

voolutugevusest lineaarselt

IDCsignal
0

sOltuva tugevusega magnetvoo.

Magnetvoo tugevust moddab Halli

R28
(3

efekti andur, ning selle anduri

valjundpinge on vordeline mahist

labiva voolutugevusega.

Mahisel on 25 keerdu seetottu, et R19 R21 GND

kasutatud on andurit, mille w5y TR .

moodetava voolutugevuse nimi- R20 R22

R23

vaartus on 100A [25], aga 6k8 2k2 ok
UDCsignal
R17 R18
tugevus on ainult kuni 3 A. 25- T 27K GND

. s 4 |
keerulise mahisega kahaneb D9 D12 |

+55 Vv

tegelikult moddetava voolu

anduri mooddetava voolutugevuse IN5819 IN5819

DC

nimivaartus 4 A-ni.

Joonis 2.31: valjaldige jooniselt "Mooteseadmete ja

Kuna kasutatav andur on
- . valjundite mooduli elektriskeem": alalisvoolusuuruste
voimeline tuvastama voolu kahes

suunas, on ilma vooluta anduri 2andurid
véljundpinge toiteklemmide pinge
keskpunkti laheduses. Soltuvalt andurit labiva voolu suunast on voolu kulgemise korral
anduri valjundpinge kas suurem voi vaiksem keskpunkti pingest. Kasitletava aparaadi
sees kasutatakse andurit ainult Ghesuunalise voolu mddtmiseks, seega kasulik on
anduri valjundpinget modifitseerida nii, et ilma vooluta oleku korral oleks valjund
ligikaudu 0V maapunkti suhtes, ning suure voolutugevuse korral I|dheneks

valjundpinge 5,5 V toitepingele.

Vooluanduri valjundi nihutamiseks on vaja varieeritavat seadistuspinget. See on
saavutatud pingejaguriga, mis koosneb takistitest R19, R21 ja R20, ning mille
varieerimiseks on jadatakistiga R22 seadistuspotentsiomeeter R23. Pingejaguri

valjundis on pingejarguriks Uhendatud operatsioonvdimendi U8.

Vooluanduri valjundit nihutab ja vO8imendab operatsioonvdimendi U9, mille seavad

diferentsiaalvGimendina toimima takistipaarid R24 ja R25, ning R26 ja R27.
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Diferentsaalvdimendi lahutab vooluanduri véljundpingest maha operatsioonvéimendi
U8 vaéljundilt loetava seadistuspinge ja véimendab saadud tulemust seejarel ligikaudu
4-kordselt. Vdimendatud signaal on vooluanduri valjund IDCsignal. Vooluanduri
valjundsignaal ei saa langeda alla maapunkti pinge, kuna see on operatsioonvdimendi
valjund ja  kasutatava operatsioonvdoimendi minimaalne valjundpinge on
operatsioonvdimendi negatiivse toiteklemmi pinge, ehk kaesolevas skeemis maapunkti
pinge. Vooluanduri valjundsignaali maksimaalne pinge on piiratud toitepinge 5,5V
lahedale dioodi D11 ja voolupiirdetakistiga R28.

Valjundsignaali pinget on vaja piirata seetdttu, et operatsoonvéimendi U9 toiteks ei
kasutata 5,5V toidet, vaid 12 V sisendit, kuna operatsioonvéimendi valjundpinge
oleks madalama toitepinge juures piiratud tasemele alla 3 V [26]. KGrgema toitepinge
tottu on teoreetiliselt voimalik olukord, kus operatsioonvdimendi U9 valjundpinge
touseb lle 5,5 V.

2.4.5 Viljundid

Alalisvoolu valjund on (hendatud terminalplokile X3.9 (Joonis 2.32). Valjundit
lGlitatakse relee K1 normaalselt avatud kontaktidega. Relee mahist lllitatakse
esipaneeli lUlitiga, mille juhtmed Uhendatakse terminalplokile X3.7. Kuna relee méhist
toidetakse aparaadi kaivitussignaaliga Start, mis on kaivitusperioodi viivituse ajal

madal, siis valjund ei saa sisse lulituda enne aparaadi taielikku kaivitumist. Kuna

X3.1@ X3.9
% X3.8 X3.7
o 24
~ 2 -\ _ - ©
N\ esmE of]o AU A LAY
£ el |~ 3 -
D4 E Z_.:
[ a o_L_ E
2= 2
oL 47 V
(L ACon
m Q
- : ~N lil ACalow _ =
s - 8 | I—
o ¢ A 2 4k7
< Z1|
o

Joonis 2.32: véljaldige jooniselt "Md0teseadmete ja valjundite mooduli elektriskeem": alalis- ja

vahelduvvooluvaéljundite jalgimis- ja lllitusahelad
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kdivitussignaal katkeb ka trafo Ulekoormusest tuleneval Ulekuumenemisel, lllitub
alalisvooluvaljund trafo Ulekoormuse korral valja. Niimoodi on garanteeritud

alalisvoolu valjundi tlekoormuskaitse.

Vahelduvvoolu vadljund on Uhendatud terminalplokile X3.10. Vahelduvvoolu
valjundit lllitatakse relee K2 normaalselt avatud kontaktidega. Relee K2 mahist
IGlitatakse esipaneeli lllitiga, mille juhtmed Uhendatakse terminalplokile X3.8. Ka relee
K2 mahise toiteks kasutatakse kaivitussignaali, nii ldlitub ka vahelduvvoolu valjund
valja trafo Ulekuumenemise korral. Erinevus alalisvoolu valjundist on see, et
mikrokontroller jalgib valjundi llliti olekut ja saab valjundi valja lulitada. Valjundi
jalgimiseks tekitatakse takisti R10 ja stabilitroni D4 abil mikrokontrolleri toitepinge

loogikatasemel signaal ACon.

Vahelduvvoolu valjundi kaitseahelad: Mikrokontroller juhib transistori Q1 Iabi
baasiahela takisti R9 signaaliga Acallow. Tavaliselt hoitakse transistori Q1 juhtivas
olekus, kuid olukorras, kus mikrokontroller tuvastab, et vahelduvvoolu valjundi vool
Uletab 1 A, lllitab mikrokontroller transistori Q1 jaavalt valja, mistottu katkeb relee
mahise vool ja vahelduvvoolu valjund lahutatakse koormusest. Kui mikrokontroller
tuvastab peale vahelduvvoolu valjundi kaitsmist, et vahelduvvooluvaljundi lGliti [Glitati
vélja, ehk signaal Acon langeb madalaks, llilitab mikrokontroller transistori Q1 uuesti

sisse. Sellise loogikaga on ulekoormuskaitse taastatav valjundi valjaltlitamise teel.

Selline kaitseahel on kasutusel aparaadi kasutusmugavuse suurendamiseks, kuna
reageerib vdikestele Ulekoormustele kiiremini kui sulavkaitse F1 (Joonis 2.30).
Seetdttu ei pea modduka llekoormuse korral kaitset valja vahetama - piisab vaid
vahelduvvoolu valjundi valja ja uuesti sisse lllitamisest. Kaitse F1 on skeemis
normaalsel talitlusel lihisekaitseks, kuid on vahelduvvoolu valjundil ka kindlasti toimiv
voolu piirav element olukorras, kus mikrokontrolleri tarkvaraline kaitseahel mdnel

pOhjusel ei toimi.

2.4.6 Andurite lugemine

Andurite lugemiseks on kasutatud analoog-digitaalmuundurit MCP3004, millega
mikrokontroller suhtleb |&bi SPI jadasiini (SPI - Serial Peripheral Interface). ADC
Uhendusi elektriskeemis kirjeldab Joonis 2.33. Mikrokontrolleri programmis (Idhtekood
lisas 1) on funktsioon ReadADC(), mis on kirjutatud ADC kindlalt kanalilt vaartuse
lugemiseks. Selle funktsiooni rakendamisel programmi pohitsiiklis loop() lisatakse
funktsioonile argumendiks ADC kanal, millega on Uhendatud andur, mida soovitakse
lugeda. Analoog-digitaal-muunduri loetud arv vahemikus 0 kuni 1023 on funktsiooni
ReadADC() valjund.
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Mikrokontroller loeb analoog-digitaal-

muundurilt moodteperioodi jooksul 200

c1o GND vaartust mooddetavate signaalide kohta.
j% “' Iga mootepunkti lugemise jarel viivitab
47 . . o
v U3 mikrokontroller 100 ps. Sellise viivituse
SLELUC ] PO vOoD [ w_| | korral moddetakse (ihe mddteperioodi
UDCsignal 9 o REF 3 O~ T < ) o
S i v jooksul terve 50 Hz nimisagedusega
D# CH2 AGND 12 - . e s -
Vacsigna 4| .+ b SCK vahelduvvoolusignaali (ks tadisperiood,
pout{e— M5 2= | sest 200 m&Gtepunkti vétmiseks kulub 20
MOSI
o o\ CSADC ms.
n«l Z1DGND  €S/SHON |2
Tu - . . .
> o MCP3@04 Mootmiskanalite valiku otsustab
7] Zz —
) o - mikrokontroller selle jargi, kas
vahelduvvoolu valjund on sisse lilitatud ja
Joonis 2.33: valjaldige jooniselt L . o
kumba valjundit mooteriistadega
"Modteseadmete ja valjundite mooduli jalgitakse. Valiku loogika paikneb mikro-
elektriskeem": analoog-digitaalmuunduri kontrolleri programmi pd&hitsiiklis, ning

Uhendused. toimib jargnevalt:

1) kui moéddetakse vahelduvvoolu suurusi,

siis mikrokontroller loeb ADC-It vaartusi ainult vahelduvvoolusuuruste kanalitelt;

2) kui modddetakse alalisvoolu suurusi, aga vahelduvvoolu valjund on sisse lllitatud,
siis loetakse ADC-It andmed alalisvoolusuuruste kanalitelt, aga ka vahelduvvoolu

kanalilt, selleks, et toimiks vahelduvvoolu valjundi tarkvaraline Glekoormuskaitse;

3) kui moddetakse alalisvoolusuurusi ja vahelduvvoolu valjund on valja lulitatud, siis

loeb mikrokontroller ADC-It vaartusi ainult alalisvoolusuuruste kanalitelt.

2.4.7 Arvutused mootepunktidega

Mikrokontrolleri abil on teostatud mdddetavate suuruste tdeste efektiivvaartuste
arvutamine (true RMS). Kui mikrokontroller on ldbinud (he mddtetsikli ning lugenud
200 mootepunkti koigi parasjagu uuritavate vaartuste kohta, algab moddetud
vaartuste arvutus. Eeldusel, et signaali diskreetimissamm on kdigil mddtepunktidel

Uhesugune, ehk ajavahe kdigi mddtepunktide vahel on Ghesugune, saab diskreetajas
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esitatud suuruse ruutkeskmist vaartust arvutada valemi 2.24 alusel.

2|y a?
Ay = /T (2.24)

A,y — suuruse efektiivvaartus, ehk ruutkeskmine vaartus.
Y a? - uuritava vaartuse mootepunktide ruutude summa

n — mootepunktide arv.

Kuna mooteperioodi jooksul on modtepunktide vahel ihesugused viivitused, siis saab
valemit 2.24 rakendada mootepunktide jargi pinge ja voolu efektiivvaartuste
arvutamiseks. Koik vaartuste arvutused ja keskmistamised toimuvad ADC
valjundarvudega, see tahendab numbritega vahemikus 0-1023, mida ADC oma
kanalitel nahtavate signaalide jargi mikrokontrollerile valjastab. Arvutatud vaartused

hinnatakse Uimber reaalseteks mdddetud vaartusteks alles peale ruutkeskmistamisi.

Voolu arvutused: Voolu tugevuse ruutkeskmine vaartus arvutatakse programmi
funktsioonis CalcCurrent(). Funktsiooni valjakutsumisel edastatakse funktsioonisisese
valikuloogika toimimiseks vajalik teave selle kohta, milline voolu vaartus on vaja valja
arvutada - signaalid ACon ja Acmeas. Voolu arvutava funktsiooni loogika arvutatava
suuruse valimiseks on samasugune kui modtmiskanalite valikul. Oluline on lisada, et
vahelduvvoolu valjundi sisselllitatud olekus arvutatakse kindlasti vahelduvvoolu
efektiivvdartus moodteperioodil ja voolu arvutuse funktsioon kontrollib ka selle vaartuse

suurust, et vajaduse korral valjund koormusest vabastada.

Voolu véaartuse arvutamine kdib rakendades valemit 2.24. Iga modtepunkti voolu
hetkvaartused voetakse ruutu, summeeritakse, jagatakse 200-ga, kuna mddtepunkte
on nii palju, ja saadud tulemusest vdetakse ruutjuur. Arvutuste juures rakendatakse
jagamisfunktsiooni IntDiv(), mis erinevalt c++ programmeerimiskeele tavalisest
taisarvulisest jagamisest rakendab ka meetodit arvutustulemuse matemaatiliselt
korrektseks Umardamiseks. Juurimiseks kasutatakse juurimisfunktsiooni SgqRoot(),
milles  rakendatakse kahendarvulist iteratsioonimeetodit juure leidmiseks.
Juurimisfunktsioon on sellisel kujul rakendatud selleks, et véltida ujuvkomaarvudega
(float) toimivat tavalist math.h teegi juurimisfunktsiooni. Ujuvkomaarvudega tehete
sooritamine mikrokontrolleril, millel ei ole selleks otstarbeks spetsiaalset
arvutusmoodulit, nduab palju aega ja pdhjustaks programmis viivitusi. Taisarvuliste
arvutustega sddstetakse arvutuste kdigus aega, et voimalikult suure osa ajast saaks

mikrokontroller tegeleda reaalsete mdotmistega.
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Pinge arvutused: Pinge arvutused toimuvad funktsioonis CalcVoltage(), millele
edastatakse arvutatava vaartuse valikuks muutuja ACmeas. Selle muutuja jargi
otsustab arvutusfunktsioon, kas arvutada on vaja alalis- v0i vahelduvvoolu véljundi
pinget, ning arvutab seejdrel vastava vadrtuse. Arvutus toimub samal moel kui voolu
arvutamise funktsioonis, ainult pinge arvutamise funktsioonil ei ole kaitseahela

vaartuse suuruse kontrolli kaitseahela jaoks.

Voimsuse arvutused: Voimsuse arvutamiseks on funktsioon CalcPower(). Sellele
funktsioonile edastatakse arvutatava vaartuse valikuks muutuja ACmeas, ning juhuks
kui on vaja arvutada alalisvoolu valjundi vGimsust, antakse programmile argumendina

ka valja arvutatud voolu ja pinge efektiivvdartused.

Vahelduvvoolu aktiivvoimsuse arvutamisel rakendatakse fuktsioonis arvutusmeetodit,

mida kirjeldab valem 2.25.

p=2u (2.25)

P — aktiivvdimsus
Yu-i - pinge ja voolu hetkvaartuste korrutiste summa, ehk hetkvGimsuste summa

n — mOOtepunktide arv.

Keskmistav voimsusarvutus hetkvdimsuste jargi annab tulemuseks aktiivvdoimsuse,
kuna reaktiivvdimsuse hetkvaartused on vahelduvvoolu veerandperioodidel

vaheldumisi positiivsed ja negatiivsed, ning tasakaalustavad Uksteist summast valja.

Alalisvoolu valjundi vOimsuse arvutamiseks korrutatakse lihtsalt funktsioonile
argumentidena antud pinge ja voolu ruutkeskmised vaartused omavahel. Voimsuse
vaartus jagatakse korrutamise jarel 1000-ga, selleks et vaartus jadks samasugusesse

mastaapi, nagu voolu ja pinge vaartused.

2.4.8 Mootmistulemuste naitamine

Mootmistulemuste naitamiseks kasutatakse aparaadi esipaneelil naidikutena
analoogmooteriistu. Nimelt on kasutusel kaks voltmeetrit ja (ks ampermeeter.
Kasutatud on sellist komplekti mooteriistu, sest t66 autoril olid need olemas. Sellise
valiku jargi on kujundatud ka valjundite mooduli ehitus. Mooteriistadel ndidatakse
vaartusi digitaal-analoogmuundurite abil. Mooteriistade vdljundeid ja DAC-e

mooteseadmete moodulil kujutab Joonis 2.34.

Mikrokontroller suhtleb DAC-idega(U4, U5, U6) SPI jadasiinil. Mikrokontroller saadab

programmis valja arvutatud vaartused DAC-idele, kasutades funktsiooni WriteDAC().
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DAC-id U5 ja U6 muundavad | .o riistade viljundid

saadud vaartused analoog- X3.6 X3.5 X3.4
pingeteks ning voltmeetrid on
Uhendatud terminalplokkidele X3.5
ja X3.4 neid pingeid naitama.

Voltmeetrite skaala maksimum-

jaotise korral on voltmeetri mahise

koormusvool ligikaudu 1 mA, mis

|||—-

GND

on DAC-ide valjundvoolu

vOoimekuse piires [23]. Kolmanda

naidikuna kasutatav ampermeeter
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maodtesunt. Selle tulemusel selgus,
et ampermeetri koormusvool Joonis 2.34: valjaldige jooniselt "Mdbdteseadmete ja
skaala maksimumjaotise naitamisel valjundite elektriskeem": digitaal-analoogmuundurid ja
on ligikaudu 18 mA. See valjundid mddteriistadele

voolutugevus on DAC-i valjundist

otse toitmiseks liiga suur [23]. Seetdttu on DAC-i U4 valjundpinget véljundvoolu
voimendamiseks operatsioonvdimendi U10 abil puhverdatud. Kasutatav operatsioon-
voimendi tuleb ampermeetri koormusvooluga toime [27]. Kuna ampermeetri
sisetakistus on vaike, aga naidu varieerimine on teostatud pingesignaaliga, siis on
ampermeetri Uhendusterminali X3.6 signaalikanalis ka eeltakistid R8 ja R7, mis on

ampermeetriga jadaihenduses ja muudavad ampermeetri voltmeetriks.

Mootetulemuste naitamiseks moodteriistadel toimub mikrokontrolleri programmis iga
vadrtusega kaks Umberinterpoleerimist. Esimese interpolatsiooniga arvutatakse ADC
valjundvaartuste jargi saadud suurustest reaalsed fulsikalised suurused ja teise
interpolatsiooniga arvutatakse digitaal-analoogmuunduritele edastatavad vaartused,
mille korral esipaneelil mddteriist soovitud vaartust nditab. Kahe interpolatsiooni vahel
toimub ka moddetud vaartuse suuruse hindamine ja Umberarvutus selleks, et

tarkvaraliselt saavutada esipaneeli mdodteriistadel automaatset piirkondade valikut.
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Mootepiirkonnad on kasutusel selleks, et vaikeste valjundvaartuste juures oleks

voimalik vaartusi mdododteriistade skaaladelt lugeda. Mootepiirkonnad on naidatud

tabelis 2.1.

Tabel 2.1: Voltmeetri ja ampermeetri piirkonnad

Alalisvoolu valjundi

piirkonnad

Vahelduvvoolu valjundi

piirkonnad

Vool 250 mA; 1,5A; 3A

250 mA; 500 mA; 1 A

Pinge

5V; 15V; 25V

50V; 150 V; 250V

Piirkonna indikaatorite
valjundid GND
4“,
Q2 X3.3
a5 v BC557B
R3
5 Alampl  ———
8k2
Q3
455 v BC557B
ooz LN GND
8k2 —
Q4 X3.2
r55 v BC557B
Viamp1 |—|R5
= I
8k2
Q5
+55 v BC557B
R6
DVlclmp2 —
8k2

Joonis 2.35: véljaldige jooniselt
"Mdoteseadmete ja valjundite
mooduli elektriskeem":

modtepiirkonna méargulambid

Piirkondade valik toimub mikrokontrolleri
programmis automaatselt ning valitud piirkonnast
antakse marku voltmeetri ja ampermeetri naitusid
esitavate naidikute all margulampidega. Margu-
lambid on miniatuursed 5 V nimipingega hddgpirnid,
mis Uhendatakse terminalpokkidele X3.2 ja X3.3
(Joonis 2.35). Margulampe ldlitab mikrokontroller
transistoride Q2 ... Q5 abil. Vattmeetri piirkond on
alati voltmeetri ja ampermeetri piirkonna korrutis

seda eraldi ei naidata.

MOoteriistade piirkondi maéaratakse programmis
funktsiooni PickRange() abil. Sellele funktsioonile
antakse ette naidatava suuruse vaartus, hetkel
aktiivne mootepiirkond, mootepiirkondade
maksimumvaartused, piirkondadevahelise hliplemise
valtimiseks histereesi vaartus ja funktsiooni
loogikaga lilitatavate margulampide transistoride

baasiahelate klemmitahised.

2.4.9 Mootmistulemuste arvutamine

Interpoleerimistabelid: Mikrokontrolleri  prog-

rammis on tabelitena defineeritud interpoleerimisteks vajalikud funktsioonid. Tabelites

sisalduvad andmed on saadud katsemddtmiste kdigus. Defineeritud funktsioonid peaks

teoreetiliselt olema lineaarsed, sel juhul oleks vaartuste Umberhindamiseks vajalik

neid ainult justeerimiskonstantidega korrutada vOi jagada.

Reaalselt ei ole
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Ulekandefunktsioonid paris lineaarsed. Naiteks aparaadi esipaneelil naidikutena
kasutatavate 2,0 tapsusklassiga mooteriistade Ulekandefunktsioonide kaardistamisel
selgus, et funktsioonide suurim erinevus lineaarsest Ulekandefunktsioonist on kahel
modteriistal 1,5% ning Uhel (le 2%. Mooteriistade skaaladel on 50 jaotist ja 2% viga
sellisel skaalal on terve jaotis - seetdttu ongi interpoleerimiseks moddetud
funktsioonid tabelitena, milles ebalineaarsus kajastub ja mille kasutamisega

kompenseerub interpoleerimisel naidu viga.

Igal mooteriistal on moodteriista naidu jargi koostatud interpolatsioonitabel mdoteriista
skaalal poOhijaotiste ja poOhijaotiste vahepunktide naitamiseks. Mooteriistade
interpolatsioonitabelid on massiivid WmMap, VmMap ja AmMap. Iga mooteriista tabelis
sisalduvad DAC-ile saadetavate numbriliste vaartuste andmed iga naidatava jaotise ja
jaotiste vahekoha kohta. Koos nullvdartusega on seega mooteriistade interpo-
latsioonitabelites 101 vaartust. Kuna DAC-ide sisendvaartuste vahemik on koigi
mooteriistade jaoks sama, (0-1023) on mdoteriistadel interpolatsiooni sisendvaartuste

tabel UGhine. Mooteriistade sisendvaartuste tabel on massiiv MeterInput.

Igal anduril on interpoleerimiseks oma sisend- ja valjundvaartuste tabel, selleks et
kirjeldada funktsionaalset seost andurilt loetud digitaalse vaartuse ja anduri
moddetava fllsikalise suuruse vahel. Anduri sisendvéaartuste tabelis on andurilt ADC
kaudu loetavad suurused ja anduri valjundvaartuste tabelis on anduri moddetava
flUsikalise suuruse vaartused, mille korral sisendvaartuste tabeli andmed loeti.
Alalisvooluanduri sisendtabel on massiiv IDCsensormap ja valjundtabel IDCmap.
Alalispingeanduri tabelid on vastavalt UDCsensormap ja UDCmap, ning vahelduvvoolu
suurustel vastavalt IACsensormap, IACmap ja UACsensormap, Uacmap. Alalisvoolu
anduri valjundtabeli vaartused on milliamprites, Alalispinge anduri vaartused on
millivoltides. Vahelduvvooluanduri vaartused on milliampri kimnendikes ja
vahelduvpinge anduri vaartused kiumnetes millivoltides. Vaartused on sellistes

mastaapides filtreerimisfunktsiooni toimimise hdlbustamiseks.

Interpoleerimisfunktsioon: Peale ruutkeskmistusarvutusi vOetakse ruutkeskmised
vddrtused ja interpoleeritakse neid funktsioonis MultiMapProgmem(). Funktsiooni
MultiMap() originaalne autor on nimetatud programmi padises. Selles t66s
kasutamiseks on funktsiooni modifitseeritud té6tama programmimadlus salvestatud
tabelitega. Kuna mikrokontrolleri muutmdlu ei ole piisavalt suur, et lisaks
mootevaddrtuste andmemassiividele mahutada dra kogu interpolatsioonitabelites
sisalduv  andmehulk, on interpolatsioonitabelid salvestatud mikrokontrolleri
programmimalusse ja seetOttu peab ka funktsioon hakkama saama programmimalust

andmete lugemisega.
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Interpoleerimisfunktsiooni kasutamiseks antakse sellele argumendina sisendvaartus
ning viidad sisendvaartuse funktsioonitabelile ning valjundvdartuse funktsioonitabelile.
Kasutatavad tabelid peavad olema Uhepikkused, et interpolatsioonifunktsioon saaks
nende vahel eeldada funktsionaalset seost. Sisendvaartuse alusel valitakse
sisendvaartuse tabeli andmepunktide jargi interpolatsioonivahemik, millesse
sisendvaartus jaab. Selle vahemiku otspunktid on kaks sisendtabelis maaratud
vaartust, ning nendele punktidele vastavate valjundtabeli vaartuste vahel
interpoleeritakse sisendvaartuse asukoha jargi vahemikus valjundi vaartus, mis vastab
sisendvaartusele. Interpolatsioonifunktsioon seab sisend- ja valjundtabelite vaartused
omavahel vastavusse ja tekitab neist sisuliselt lineaarselt interpoleeritud I8ikudest

koosneva funktsiooni.

Filtreerimisfunktsioon: kuna mdotmine on digitaalne, siis olukorras, kus moddetav
vaartus on selline, mis paikneb kahe digitaalse vaartuse vahel, saab tekkida kahe
vaartuse vahel véarelev mootmistulemus. Sellisel juhul naidiku nool véreleb, kuigi
moodetav vaartus on tegelikult stabiilne. Naitude silumiseks ja naidiku noolte asjatu

varelemise likvideerimiseks on mikrokontrolleri programmis funktsioon FilterValue().

Filtreerimisfunktsioon kasutab primitiivset stabiliseerimismeetodit. Funktsioonile
antakse argumentidena filtreeritava signaali hetkeline vaartus, signaali eelmine
filtreeritud vaartus, histereesivahemiku laius ja jagaja. Filtreerimisfunktsioon arvutab
signaali eelmise vaartuse ja uusima vaartuse erinevuse ja hindab selle suurust: kui
signaalide erinevus on sisestatud hlstereesi muutujast suurem, liidetakse eelmisele
filtreeritud vaartusele erinevus, mis on jagatud filtreerimisfunktsioonile antava
jagamismuutujaga. Niimoodi saadakse filtreeritud vaartuse kiire muutumine signaali
suure muutuse korral. Kui vaartuste erinevus on hustereesi muutujast vaiksem, siis
suurendatakse v&i vahendatakse eelmist filtreeritud vaartust 1 vdrra. Uhe vérra
muutusega ldhenetakse filtreeritud vaartusega filtreeritava signaali vaartusele mitme
arvutusperioodi jooksul aeglaselt. Kui filtreeritav vaartus muutub vaheldumisi lUles -
alla, jaab filtreeritud vaartus vaiksemal maaral véarelema nii, et seda ei ole

analoogmooteriistal enam margata.

Kuna arvutustsiikkel koos vaartuste filtreerimisega toimub ligikaudu 50 korda
sekundis, osutus interpoleerimistabelites optimaalses mastaabis fllsikaliste suuruste
kasutamisel varelust siluv toime vdikeseks. Seetdttu vahendati andurite
integreerimistabelites suuruste mastaape, et nende arvulised vaartused oleks
suuremad ja filtreeritava vaartuse silumiseks kasutatav vaartuse 1 vorra lahenemine

sisendvadrtusele nduaks rohkem samme ning siluv toime oleks suurem.
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2.4.10 Mooteseadmete mooduli kokkuvote

Mooteseadmete ja valjundite moodulil toimub véljundite pingete ja voolude digitaalne
moodtmine, andmeanallilis ja ruutkeskmiste vaartuste arvutamine. Moodul on ehitatud
perforeeritud makettplaadile (Joonis 2.36) ning sellel paiknevad aparaadi valjundite
vaartuste mootmiseks vajalikud andurid ja andmete analliisimiseks ning
valjastamiseks vajalikud integraalskeemid. Naidikutena kasutatavatele modteriistadele
on teostatud mOoodtepiirkondade arvutus ja valik. Kuna mootepiirkonnad ei ole
teostatud andurite voimendite abil, vaid tarkvaraliste arvutustega, on vaiksemates
mootepiirkondades loovutatud andurite eraldusvdimet. See on lubatav, kuna andurite
resolutsioon on 1024 voimalikku erinevat vaartust, samal ajal kui naidikute skaaladel
on 100 eristatavat vaartust, seega andurite eraldusvdime on oluliselt suurem naidikute
omast. Lisaks ndidiku ja anduri eraldusvéime erinevusele on teine argument
nimetatud disainivalikule see, et tegemist ei ole mooteseadmega, vaid toiteallika
valjundparameetrite ndidikuga, ehk mdodteseadmete disainil ei olnud pohieesmargiks
maksimaalne eraldusvoime kdigis piirkondades, vaid vOime ndidata moddetud suurusi

naidiku skaalal ka vaikeste suuruste korral.

—_—

-

Joonis 2.36: Mddteseadmete ja valjundite moodul. Fotol on puudu lineaarregulaatori U1l

radiaator ja pildil on ndha terminalplokile X3.7 katsetuste ajaks Uhendatud nupp
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2.5 Kere

Selles alampeatiikis on kirjeldatud toiteallika kere peamisi detaile ning kere kui terviku

disaini.

2.5.1 Valine kest

Véline kest on disainitud kahes osas. Aparaadi koik pohiosad kinnituvad kesta

alumisele poolmele, mille osad on ka esipaneel ja tagasein. Korpus suletakse kaanega,

mille osad on ka kilgseinad. Vélise kesta detailid on valmistatud 1,0 mm paksusega

kilmvaltsitud lehtterasest DCO1.

Korpuse pohjadetail (Joonis 2.37) on

siseste

Korpuse
Joonis 2.37: Valjaldige jooniselt "Kere

lampide,

Ulespainutatud esimese ja tagumise seinaga.

Detailis on avad tugijalgade ning aparaadi-

kronsteinide kinnitamiseks ja

valjaldiked esipaneeli nadidikute ja margu-

toitejuhtme pesa, [Glitite,

vdljundpesade ja regulernuppude jaoks.
Pohjadetaili kilge kinnituvad koik

aparaadisisesed osad.

pohjadetaili tagaseinas on

jahutusohu lilkumise vOoimaldamiseks

pbhjakoost": kere pohjapleki isomeetriline \ antilatsioonipilud. Ventilatsioonipilude laius

vaade on 2 mm.

Korpuse pohjadetaili kdigi tahkude a&artes on
servad. Tagasipainded on vajalikud suurte
tahkude jaigastamiseks ning nendes on avad
neetmutrite  jaoks. Neetmutritesse kaivad

korpuse kaane kruvid.

Korpuse kaas (Joonis 2.38) on aparaadi
pealmine kate. Kaanel on kaks allapoole
painutatud tahku, mis moodustavad aparaadi
kiljed. Mdlemas kiljes on ventilatsioonipilud -
aparaadi vasakus kiljes elektroonikamoodulite
ja paremas kiljes trafo jahutusohu liikumise
vOimaldamiseks. Kaane pealmine tahk eendub

aparaadi esipaneeli tasapinnast nii, et tekib
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10 mm korgused tagasipainutatud

Joonis 2.38: Valjaldige jooniselt
"Korpuse kaas": kaane isomeetriline
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modteriistu pealtpoolt kattev serv. Kilgtahkude eesmised servad on veidi kaldu, kuna
nad algavad allservas aparaadi esipaneeli tasandi lahedalt ja kerkivad sujuvalt
esipaneeli tasandist eemale kuni Glemise nurgani, kus klilgtahkude ja pealmise tahu
eesmised servad kohtuvad. Modda kaane kilgtahkude servi kulgevad kinnitusavade
read, labi mille keeratakse kaas pohitahu kililge. Kaane pealmises tahus on veel kaks
kinnitusava - nende avade all paikneb trafo kronstein, mis suurema jaikuse

tagamiseks kinnitatakse lisaks pohjale ka kaane kilge.

2.5.2 Triikkplaatide kandurid

Trikkplaatide kandurid (Joonis 2.39) on kolm
Uhesugust kronsteini, mis on kinnitatud aparaadi
pohjale. Trikkplaadikandurid on painutatud 1 mm
paksusest kllmvaltsitud lehtterasest DCO1.
Trikkplaadikanduritel on pohitahule kinnitamiseks
kinnitusavad, mis lisaks kanduri pohiservale

labivad ka kilgmiste tugevdusservade

sissepainutatud flantse. Niimoodi seovad
kinnituskruvid kronsteini tugevduskiljed pdhja

Joonis 2.39: Valjaldige jooniselt
kilge ja on tagatud kronsteini jaikus. Kronsteini

pustseinas on kinnitusavad trikkplaatide Trikkplaadi kandur®: Trukkplaadi
kinnitamiseks. Pistseinast on ka valja I8igatud kanduri isomeetriline vaade
ristkllikukujulised avad, et voimaldada jahutusohu

liikumist elektroonikamoodulite juures.

Trikkplaadikandurite vahele on ehitatud Uksteise kilge keeratud distantspukside
tornid (ndhtavad ,Aparaadi koostujoonisel™). Pukside  tornid paiknevad
horisontaalasendis ja nende tornide kulljes on elektroonikamoodulite vertikaalses
asendis trikiplaadid. Alumised distantspuksitornid kinnituvad otstes ja keskel
trikkplaadikandurite  kiilge. Ulemised distantspuksitornid  kinnituvad  ainult
trikkplaatide Ulemiste kinnitusavade kilge ja seovad trikkplaadid ka dlalt omavahel
kokku. Nelja distantspuksitorniga kokku keeratud triikiplaatidest moodustub aparaadi
elektroonikamoodulitest tGhte seotud koost. Kronsteinid kinnitavad elektroonikakoostu

aparaadi pohjale.
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2.5.3 Trafo kandur

Trafo kandur (Joonis 2.40) on painutatud 1,5 mm paksusega kilmvaltsitud
lehtterasest DCO1. Trafo kandur on tehtud paksemast materjalist kui Ulejaanud
kereplekid, kuna trafo on kdige raskem komponent aparaadi sees (trafo kaalub
3,5 kg).

Kuna trafo moodustab ligikaudu poole aparaadi massist (aparaat kaalub 8 kg) ja trafo
kinnitamiseks ainsad (hendused on trafo pohjaflantsi kiljes, on ka trafo kandur
jaigastuskililgedega, mis on disainipohimdttelt sarnased triikkplaadikanduritele. Trafo
kanduril on tugevduskiljed ning kilgede allservas on sissepoole painutatud
kinnitustahud. Kanduri pohitahus ja kililgede kinnitusflantsides on kuus Ilabivat
kinnitusava, mille abil kinnitatakse trafo kandur aparaadi pdohja kililge. Kinnituskruvid
seovad trafo kanduri tugevduskililgede kinnitus-tahud kanduri pohitahu kilge ja
muudavad kronsteini jdigaks. Kanduri tugevduskililgedes on val-jaldiked jahutusohu

liilku-mise vdoimaldamiseks.

Trafo kinnitub oma podhja-flantsiga kronsteini
pust-tahule, milles on valja-10iked trafo jalgade
jaoks, trafo kaepideme telje kinnitusmutrile ligi-
paasemiseks, trafo pdhjaflantsi kinnitamiseks ja

jahutusdhu liikumiseks. Kronsteini pUsttahu

Ulaservas on aparaadi kere mdistes ettepoole

painutatud jaigastusserv, mis on vajalik paljude

valjaldigetega pisttahu jaigastamiseks. Plsttahu
jaigastusserva sees on kaks ava neetmutrite

jaoks, millesse kinnituvad aparaadi kaane

pealmises tahu kinnitusavade kaudu kaane
kruvid. Trafo kronsteini kinnitamine nii pdhja kui Joonis 2.40: Valjaldige jooniselt "Trafo
kaane kilge voimaldab kronsteini maksimaalset kronstein": trafo kanduri isomeetriline

jaikust.
vaade
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2.5.4 Kere detailide valmistamine

Kere detailid telliti ettevottelt Fractory, kes tegeleb klientide tellimuste vahendamisega
erinevatele metallitoostusettevotetele. Aparaadi detailid on laserldigatud ja
painutatud. Detailid telliti varvimata kujul, selleks et vdimalikult lihendada detailide
tarneaega. Sellega Uritas t66 autor kindlustada, et t66 ajakavas ainult poolteist kuud
enne valmimistahtaega esitatud tellimus digeaegselt kohale jouaks. Reaalne tarneaeg

detailidele oli 9 padeva ja selgus, et detailid oleks vdinud tellida varvituna.

Kuna detailid telliti haljana, pidi autor detailid omal kael dra varvima. Selleks kasutati
aerosoolpurgis roostekaitsevarvi tooniga RAL7035. Varvimise tddkoha sisseseadet
kujutab Joonis 2.41. Lisaks varvimisele oli vaja kere detaile kohati ka mehaaniliselt
toodelda. Moningate kinnitusavade asukohti korrigeeriti avade suuremaksviilimise vOoi

—puurimise teel.

Joonis 2.41: Kere detailid varvimise ajal. Detailid on riputatud lakke, et vdimaldada ligipaasu iga

detaili koigile kllgedele Gheaegselt
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2.5.5 Kere koost

Kaitseaste: Kuna ventilatsioonipilud on suurimad avad, mis aparaadi kesta disainis
leiduvad, siis vastab kere IEC 60529 sissepaastukaitse tasemele 3. Kuna korpuse
Ulapinnal ei ole Uhtegi ava, mis seadme tdieliku komplektsuse korral on avatud, siis
vastab kere ka IEC 60529 vee sissetungimise kaitsetasemele 1. Seega vastab kere
disain kaitseastmele IP 31 (IP 31 - ohtlikele osadele ei saa valjastpoolt ligi paaseda

2,5 mm labimddduga esemega, seade on kaitstud vertikaalselt tilkuva vee eest [28]).

Seadmete paigutus korpuse sees: Aparaadi eestvaates paikneb elektroonika-
moodulite koost aparaadi keres vasakul poolel ning trafo paikneb aparaadi kere
eesmises paremas nurgas. Toitejuhtme pesa on trafo taga, aparaadi tagaseina
Ulemises paremas nurgas. Valmis aparaadi peamiste komponentide paigutus on
naidatud joonisel ,Aparaadi koost". Seesmised koostud on kinnitatud pohja kilge.
Joonis 2.42 on foto seadmete paigutuse kohta reaalse aparaadi sees.
Elektroonikamoodulite kinnitusdetailide ja trafo kronsteini asukohta keres naditab

tapsemini graafilise osa joonis ,Aparaadi koostujoonis".

‘ L\‘?

il

\ | | W\” W J\ W |

L

Joonis 2.42: Seadmed valmis aparaadi sees
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Esipaneel: Joonis 2.43 on foto aparaadi esipaneelist. Esipaneeli seadmete tapne
paigutus on kirjeldatud joonisel ,Aparaadi koostujoonis®™. Aparaadi esipaneelil on kolm
osutmdooteriista, aparaadi juhtimiseks vajalikud lilitid ja reguleernupud ning kasutaja
informeerimiseks vajalikud indikaatorlambid. Esipaneeli mooteriistade skaalasid ei ole
modifitseeritud, seetdttu on nii ampermeetri kui voltmeetri skaalal voltmeetri tahised,
ning vattmeetri skaalal ampermeetri tahis. Mdoteriistade korpused on avatavad ja
numbrilauad eemaldatavad. Numbrilaudade modifitseerimiseks on vdimalik valja
printida uued Oigete jaotise suuruste ja moodteriista tdhistega skaalad, ning need

numbrilaudadele lisada. Kasulik modifikatsioon oleks ka esipaneelil tadhistada lilitid ja

margulambid kirjetega nende funktsioonide kohta.

tahelepanekud: Aparaadi
eesmisest paremast nurgast
ja  tagumisest vasakust
nurgast  tehud fotodest
koosneb Joonis 2.44. Naha
on suletud kestaga aparaati.
Aparaadi korpuse kaane
plekk on valepidi painutatud
ja seetbttu asuvad peal-

mised kinnitusavad

elektroonikamoodulite, mitte
trafo kronsteini kohal. Sa-
Joonis 2.43: Vaade valmis aparaadi esipaneelile . . .
mal pohjusel on kilgmised
ventilatsioonipilud  valedes
kohtades: vasaku kilje ventilatsiooniavad paiknevad elektroonikamoodulitest eespool
ja parempoolsed ventilatsiooniavad trafost tagapool. Lahtiste kinnitusavade |&bimdot

on 3,5 mm, seetdttu kere kaitseaste defektse kaanega on IEC 60529 jargi IP 20.

Joonis 2.44: Valmis aparaadi nurgavaated
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2.5.6 Taiustusvajadused kere juures

Aparaat kaalub kokku ligikaudu 8 kg. Aparaadi kavandamise ja disaini jooksul on kahe
silma vahele jaetud seadme kaasaskantavus - seadmel on ainsad tugijalad pdhja all
ning puudub kandesang. Aparaadi esipaneeli nuppudele ja mooteriistadele ei ole
transpordi ajaks mingit kaitset. Nende puudujadkide kdrvaldamiseks on vaja disainida

taiendavaid detaile.

Kaasaskantavuse hdlbustamiseks on vajalik kandesang. Ilmselt on kdige mdistlikum
disain sarnane tuupilisele ostsilloskoopide ja téélaua multimeetrite kdepidemele, mis
kinnitub seadme kesta kililgedele hingedega ning on poddratav esipaneeli ette.
Esipaneeli ja kaepideme vahele saab transpordi ajaks kinnitada esipaneeli kattekaane,

mis varjab esipaneeli seadmeid.

Sellised osad muudavad seadme transpordi ajaks praktiliselt kohvriks. Sellise sangaga
disainil peaks olema ka seadme tagaseinal tugijalad, mis vodimaldavad kohvri
mahatoetamist plistasendis tagaseina peal. Et voimaldada seadme hoiustamist ja ka
kasutamist pistasendis, vOiks tagaseina tugijalad olla piisavalt pikad, et jatta ruumi
aluspinna ja seadme tagaseina vahele toitekaabli painderaadiuse arvestamiseks ja t6o

ajal jahutusohu liikumiseks labi tagaseina ventilatsioonipilude.
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3 VALMIS APARAADI ANALUUS

Selles peatiikis uuritakse valmis toiteallika vastavust pulstitatud disainikriteeriumidele.

Anallitsi kokkuvdttena esitatakse hinnang seadme vastavusele disainikriteeriumidele.

3.1 Aparaadi vastavus disainikriteeriumidele.

Disainikriteeriumites on pustitatud aparaadi kohta nduded, millele aparaat peab
voimalikult l&dhedaselt vastama. Aparaat peab tdéétama vorgutoitel 230V, 50 Hz,
kaivitusvool peab olema piiratud alla kolmekordse nimivoolu ning toitetihendusel
peavad olema olema hairingufilter ja liigpingepiirik. Toiteallikal peab olema
valjaltulitatav ning vahemikus OV kuni 24V reguleeritava valjundpingega ja
vahemikus 0 A kuni 3 A reguleritava voolupiirikuga alalisvoolu valjund. Toiteallikal
peab olema valjalllitatav ning vahemikus 0 V kuni 230 V reguleeritava valjundpingega
ja maksimaalselt 1 A valjundvoolu efektiivvaartusega vahelduvvoolu valjund.
Toiteallika valjundid peavad olema elektrivorgust isoleeritud. Aparaat peab olema
varustatud mooteriistadega, millega saab jalgida valjundite voolu, pinget ja vOimsust.
Aparaadi osad, mis vodivad kasutamise kdigus (le kuumeneda, peavad olema
varustatud kaitsetermostaatidega, mis aparaadi koormusest vabastavad. Aparaadi
toitel peab olema lihisekaitse, mis aparaadi rikke korral lahutab seadme toitest.
Toiteallika valjundid peavad olema kaitstud Ulekoormuse ja lihistumise eest. Aparaadi

korpus peab olema disainitud vastama vahemalt IEC IP20 kaitseastmele.

3.1.1 Toite sisend

Aparaati toidetakse 50 Hz nimisagedusega elektrivorgust nominaalse toitepingega
230 V.

Kaivitusvool: kaivitusvoolu piiramiseks on kasutusel sujuvkaivitusahel, mis piirab
maksimaalse kaivitusvoolu alla 3 A. Aparaadi maksimaalne tarbitav vool on 1,5A,

seega kaivitusvool on piiratud umbes kahekordse nimivooluni.

Toite silumine: toite sisendil on hairingufilter aparaadist vorku siirduvate
elektromagnetiliste hairingute piiramiseks. Kasutatud on ka varistoridest koosnevat

liigpingepiirikut.

Liihisekaitse: Aparaadisisese rikke korral tekkiva lGhisvoolu piiramiseks on vorgu
toitel kaitsmed. Kaitsmetega eraldatakse toitest nii faasi- kui neutraalijuht, selleks et

tagada kaitsme parimat toimimist.
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Toite sisendile esitatud kriteeriumid on taidetud.

3.1.2 Viljundid

Alalisvoolu vdljundi parameetrid: Alalisvoolu vaéljundi pinget saab reguleerida
vahemikus 1,5 V kuni 24 V. Pinge alumine piir erineb esitatud kriteeriumist muunduri
tagasisideahelate ehituslike isearasuste tottu. Valjundi voolupiirikut saab reguleerida
vahemikus 0 A kuni 3 A. Valjundit toidetakse impulsstoitemuunduriga, mida omakorda
toidetakse trafo sekundaarmahise kilge Uhendatud alaldiga. Alalisvoolu valjund on
galvaaniliselt eraldatud elektrivorgust ja vahelduvvoolu véljundist. Alalisvoolu valjundi
Uhenduspesasid on voimalik muundurist tdielikult eraldada relee abil, mida juhitakse

esipaneeli lllitiga.

Vahelduvvoolu valjundi parameetrid: Vahelduvvoolu valjundi pinget saab
reguleerida vahemikus 6V kuni 230V. Pinge alumine piir erineb esitatud
kriteeriumist, trafo Umbermahkimisel tehtud valearvestuse tottu. Vahelduvvoolu
valjund saab toite trafo sekundaarmahiselt, olles Ghendatud mdhise (ihe otsa ja
muudetava asukohaga kontaktratta vahele. Vahelduvvoolu valjund on galvaaniliselt
eraldatud elektrivorgust ja alalisvoolu valjundist.  Vahelduvvoolu valjundi
Uhenduspesasid saab trafo sekundaarmahisest taielikult eraldada ja valja lilitada relee

abil, mida juhitakse esipaneeli lllitiga.

Mdlema valjundi pinge parameetrid erinevad monevdrra esitatud kriteeriumidest ja
seetdttu valjundid ei vasta taielikult kriteeriumidele. Erinevused on tingitud valjundite
saavutamiseks ehitatud muunduri ja Umbermahitud trafo ehituslikest isedrasustest.
Kuna teised kriteeriumid, nende seas ohutuse seisukohast pdisititatud nduded, on

taidetud, siis voib valjundeid lugeda disainikriteeriumitele enamjaolt vastavaks.

3.1.3 Mooteseadmed

Aparaadi esipaneelil on kolm naidikutena kasutatavat osutmooteriista. Aparaadi
modteseadmete moodulil paikneb mikrokontroller, mis jalgib aparaadi valjundite
parameetreid, arvutab esipaneeli luliti abil valitud véaljundi kohta pinge ja voolu
efektiivvaartused ning vdimsuse (vahelduvvoolu valjundi jalgimise korral
aktiivvdimsuse). Mdooteriistadelt mugavalt loetava vaartuste vahemiku suuren-
damiseks on tarkvaraliselt teostatud mddteriistade skaala kasutamine erinevate
modtepiirkondadega. Mootepiirkondade valimine toimub automaatselt ja piirkona
valikutest antakse kasutajale teada margulampidega voltmeetri ja ampermeetri all.
Vattmeetri piirkond on igal piirkondade kombinatsioonil voltmeetri ja ampermeetri

piirkondade korrutis, ning selle kohta eraldi marku ei anta.
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Mooteseadmed on olemas ja mdlemad valjundid on jalgitavad, seega mddtesead-

mestik vastab disainikriteeriumidele.

3.1.4 Kaitseahelad

Aparaadi toitel on peakaitsmed aparaadisisese rikke tekkimisel aparaadi vorgust
eraldamiseks. Peakaitsmed on 1,5 A nimivooluga aeglase rakendumiskarakteristikuga
sulavkaitsmed, mis rakenduvad kui aparaadi voolutarve Uletab maksimaalset

nimivoolu.

Alalisvoolu valjundi impulssmuundur on Uhendatud alaldiga labi 3 A nimivooluga
sulavkaitsmete. Need kaitsmed rakenduvad muunduri sellise rikke korral, mille
tagajarjel muundur IllGhistub ise voi ei ole vdimeline valjundvoolu piirama.
Alalisvoolumuunduri vdimsuskaod on piisavalt vaikesed, et muunduri komponendid
normaalses kasutuses Ule kuumeneda ei saa - muunduri disain on selline, et
ettendhtud vadljundparameetrite juures muundur Ulekoormuskaitset ei vaja. Muunduri
rikke tottu voimalik valjundparameetrite Gletamine saab muundurit Gle koormata, kuid
selle eest kaitsevad muunduri alaldi kaitsmed. Normaalselt tdéétaval muunduril on
valjundvoolu piirik, mis kaitseb muundurit nii valjundi Glekoormamise eest kui valjundi
lGhistumise eest. Kuna IlUhise- ja Ulekoormuskaitsmena toddétava tagasisideahela
toimimine on automaatne, ei vaja kaitseahelate taastamine korpuse avamist. Alaldi
kaitsmete vahetamist nduavad ainult olukorrad, mis on tingitud muunduri rikkest ja

nduavad nii voi teisiti kesta avamist ja muunduri defekteerimist.

Vahelduvvoolu valjundil on 1 A nimivooluga aeglase rakendumiskarakteristikuga
sulavkaitse, mis on ette nahtud valjundi kaitsmiseks Ullekoormuse ja lUhise eest. Kuna
vahelduvvoolu valjundil ei ole voolupiirikut, on suur tdendosus, et kaitse hakkab
kasutamise kaigus sageli 1dbi pdlema erinevate kasutaja tehtud valearvestuste tottu
katsetatavate seadmete aparaadi kiilge ({hendamisel. Seetdttu on lisaks
sulavkaitsmele rakendatud tarkvaraliselt valjundi automaatne valjalllitus tlekoormuse
korral. Automaatne valjalUlitus piirab kaitsme normaalset tééfunktsiooni ainult
lGhisekaitsele, kuid juhul kui mikrokontroller ei tule toime valjundi valja llUlitamisega
modduka Ulekoormuse korral, rakendub ka sulavkaitse. Valjundi lihisekaitse vajab
taastamiseks vahetamist, seega nduab korpuse avamist. Ulekoormuskaitse on valjundi

juhtllliti abil taastatav ja seetottu ei ndua korpuse avamist.

Trafo lilekoormuskaitse on teostatud trafo temperatuuri jalgiva termostaadiga. Kui
termostaat tuvastab trafo Ulekuumenemise, mis on vdimalik vahelduvvoolu ja
alalisvoolu vaéljundite Uheaegsel tugeval koormamisel, siis termostaat lllitab valja

aparaadisisese todloa signaali. To6loa kaotamisel lllitub alalisvoolu muundur valja.
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Mooteseadmete ja valjundite moodul lilitab valja aparaadi valjundid. Niimoodi
vabastatakse Ulekuumenenud trafo koormusest ja aparaat jaab toédle ilma

koormuseta, lastes trafol jahtuda.

Koik disainikriteeriumides noutud kaitseahelad on rakendatud - aparaadi sees on
kummagi valjundi ees kolmeastmeline kaitseahel valjundi tlekoormamise valtimiseks

ja lihise eest kaitsmiseks.

3.1.5 Kere kaitseaste

Aparaadi korpus on disainitud nii, et suurimad avad, mis korrektselt suletud korpuses
on, kaitsevad kasutajat aparaadi korpuse sees paiknevatele ohtlikele osadele
ligipaasemise eest suurema kui 2,0 mm labimodduga esemega. Kuna kestas ei ole
disaini jargi Uhtegi pealispinnale avatud ava, vOib eeldada, et vertikaalselt korpusele
tilkuv vesi kesta sisse ei padse. See tdhendab vastavust IEC 60529 kaitseastmele IP
31, mis maarab sissetungimisvdimelise eseme maksimaalseks labimddduks 2,5 mm ja
nouab kaitset vertikaalselt tilkuva vee sissetungimise eest. Kere kaitseastmega on

Uletatud aparaadile esitatud ndudeid.

3.1.6 Disaininduetele vastavuse kokkuvote

Ko6ik ndutud juhtseadmed ja moddteseadmed on olemas. Esineb kdrvalekaldeid
valjundparameetritele esitatud nduetest, kuid neil ei ole suurt modju seadme
kasutatavusele. Aparaadi disainil on arvestatud koigi nduetega kaitseahelatele ja
lisatud vajalikud skeemiosad nduete taitmiseks. Kere on disainitud kdrgemale
kaitseastmele kui disainikriteerium nduab. Kokkuvdttes aparaadi omadused vastavad

enamusele disainikriteeriumides esitatud nduetest.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 teema valiku ajend oli autori isiklik vajadus tdé6s kirjeldatud seadme
jarele. Lisaks vajadusele oli ajendiks ka autori huvi jouelektroonika valdkonna ja
tldisemalt elektroonika disaini vastu, ning soov laiendada ning kinnistada teadmisi

nendes valdkondades praktilise kogemuse abil.

TOo6 esimeses faasis seati kriteeriumid sellele, ning millised peavad olema toiteallika
valjundid, millised peavad olema valjundite voolu ja pinge parameetrid. Seati ka
kriteeriumid sellele, missugused kaitseahelad seadmes olema peavad. Vajalikust
funktsionaalsusest |ahtuvalt kavandati seadme lldine moodulite koosseis ja kirjeldati,

mis funktsioone peavad moodulid taitma, selleks et taita kdiki disainikriteeriume.

T6O teine faas oli moodulite elektriahelate disain. Teise etapi kaigus disainiti eelnevalt
tuvastatud seadmesisese funktsionaalsuse jaoks vajalikud elektriahelad ja paigutati
need seadme elektroonikamoodulitele. Disainifaasi tulemusena kujundatud
elektriahelate kirjeldusest ja toimimise analllsist koosneb enamus [Oputdd sisu.
Disainifaasi ajal otsiti ka aparaadi sees kasutamiseks sobiv trafo toorik ja uuriti selle

parameetreid, et seda aparaadis kasutamiseks imber mahkida.

To6 kolmas faas oli aparaadi reaalne ehitamine. Selles faasis toimus
elektroonikamoodulite prototiilipide ehitamine, trafo Umberméahkimine ja kdigi teiste
seadme osade valmistamine. T66 kolmanda faasi jooksul disainiti ja telliti ka seadme
kere. Kdoik aparaadisisesed moodulid ehitati perforeeritud makettplaatidele. Moodulite
valmimise jarel paigaldati Umbermahitud trafo koos kogu seadme elektroonikaga

aparaadi kere sisse ja koostati seadme prototidtp.

Tod kaigus valminud aparaat vastab enamusele t66 algfaasis esitatud
disainikriteeriumidele. Autori hinnangul ei mojuta aparaadi juures esinevad

puudujdagid oluliselt seadme kasutamist ega ohutust, seega t66 taitis oma eesmargi.
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SUMMARY

The reason behind the choice of this thesis’ topic was the author’s need for the kind of
device desinged in this work. Additionally, work on this topic was driven by the
author’s personal interest in the field of power electronics and electronics design in
general. The author wished to broaden their knowlege about the aforementioned fields

through practical experience.

In the first phase of this work, design criteria were set for what kind of outputs the
power supply must have and for the current and voltage parameters of the power
supply’s outputs. In addition to that, criteria were set for what kind of internal
protection circuits the device needs. According to the necessary functionality of the
device, a general set of required modules was determined. Every module’s functions

were identified so that all of the design criteria for the device could be met.

The second phase of this thesis was the design of electronic circuits of each of the
power supply’s modules. Circuits for providing all of the functionality demanded by
design criteria were designed and located on the circuit boards of the device’s
modules. The descriptions and working principle analysis of the electronic circuits
designed in the second phase of this thesis comprise most of this work’s content.
During the design phase, a line transformer suitable for modification for use in the
device was found. The transformer’s parameters were examined in order to wind

additional windings necessary for compliance with the device’s design criteria.

The third phase of the work was construction of the power supply’s electronic circuits,
rewinding of the transformer and preparation of all other parts of the device. During
this phase the enclosure of the device was also designed and ordered. After the
completion of all the power supply’s modules, the rewound transformer was installed
into the device’s enclosure along with all the electronics modules. In this phase, a

prototype of the designed power supply was completed.

The device designed and built in this work complies with most of the design criteria set
in the planning phase. In the author’'s opinion, the shortcomings present in the
device’s design do not significantly affect the usability and safety of the device,

therefore this thesis has fulfilled its purpose.
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LISA 1: Mikrokontrolleri programmi ldhtekood

// Title: Program for lab power supply measurements board

// Description: This program contains the communications

// and calculation logic required for mea-

// suring and displaying output values of

// the power supply and interfacing with front

// panel controls and indicators.

// Date: April.2021

// References: This program utilises the multiMap () interpolation
// function created by Arduino.cc user robtillaart.
// https://playground.arduino.cc/Main/MultiMap/

// The function has been modified to work with variables
// saved in PROGMEM.

//

// This program utilises the arduino SPI.h library

// https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI

//

// Author: Andres Parnpuu

#include <SPI.h>
#include <avr/pgmspace.h>

#define debug O
#define plot O

#define calcDelay 2000
#define IACoutMax 250 // about 1.1 A

// Input signal connections //port pin //atmega pin
const byte ACmeasure = 2; //PD2 4

const byte ACon = Al; //PC1 24

// Output signal connections //port pin //atmega pin
const byte ACallow = A0; //PCO 23

const byte lampPinVl = 4; //PD4 6

const byte lampPinV2 = 3; //PD3 5

const byte lampPinAl = 6; //PD6 12

const byte lampPinA2 = 5; //PD5 11

// SPI connections //port pin //atmega pin
const byte SSADC = 10; //PB2 16

const byte SSvVm = 8; //PBO 14

const byte SSAm = 7; //PD7 13

const byte SSWm = 9; //PB1 15

//SPI connection settings init
SPISettings ADCSetting (3600000, MSBFIRST, SPI MODEO);
SPISettings DACSetting (20000000, MSBFIRST, SPI MODEO) ;

//Raw ADC data arrays
int IDC[200];

int IAC[200];

int UDC[200];

int UAC[200]

’
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//CALIBRATION

//AC sensor midpoints

const word IACmidpoint = 510;
const word UACmidpoint 486;

//Sensor maps

const int UDCmap[99] PROGMEM =

{ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900,
2000, 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900,
3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 3500, 3600, 3700, 3800, 3900,
4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500, 4600, 4700, 4800, 4900,
5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000, 9500,
10000, 10500, 11000, 11500, 12000, 12500, 13000, 13500, 14000, 14500,
15000, 15500, 16000, 16500, 17000, 17500, 18000, 18500, 19000, 19500,

20000, 20500, 21000, 21500, 22000, 22500, 23000, 23500, 24000, 24500,

25000, 25500, 26000, 26500, 27000, 27500, 28000, 28500, 29000};

const int UDCsensormap[99] PROGMEM =

{2, 5, 8, 12, 15, 19, 22, 26, 29, 33,
36, 40, 43, 47, 50, 54, 57, 60, 64, 67,
71, 74, 78, 81, 85, 88, 91, 95, 98,102,
105,109,112,115,119,122,126,129,132,136,
139,143,146,150,153,156,160,163,167,170,
174,190,207,224,241,258,275,292,309, 326,
343,359,376,393,410,427,444,461,478,495,
512,529,546,563,580,598,615,633,650, 668,
685,703,721,739,757,776,795,814,833,852,
871,890,909,928,947,966,985,1004,1023};

const int IDCmap[101] PROGMEM =

{ 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900,
2000, 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900,
3000, 3100, 3200, 3300, 3400, 3500, 3600, 3700, 3800, 3900,
4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500, 4600, 4700, 4800, 4900,
5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000, 8500, 9000, 9500,
10000,10500,11000,11500,12000,12500,13000,13500,14000,14500,
15000,15500,16000,16500,17000,17500,18000,18500,19000,19500,

20000,20500,21000,21500,22000,22500,23000,23500,24000,24500,

25000, 25500,26000,26500,27000,27500,28000,28500,29000,29500,30000};

const int IDCsensormap[l101] PROGMEM =
{1, 4, 8, 11, 14, 17, 21, 24, 28, 31,
34, 38, 41, 45, 48, 51, 55, 58, 62, 65,
68 ,72, 75, 78, 82, 85, 89, 92, 95, 99,
102,105,109,112,116,119,122,126,129,133,
137,140,144,147,150,154,157,160,164,168,
171,188,205,222,239,256,274,291,308,326,
344,360,377,394,412,429,446,463,481,498,
514,532,549,566,584,601,618,636,653,670,
088,705,722,740,757,774,792,809,826,844,
861,878,896,913,930,946,964,981,999,1015,1023};
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const int UACmap[101] PROGMEM =
{ 0, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250,
2500, 2750, 3000, 3250, 3500, 3750, 4000, 4250, 4500, 4750,
5000, 5250, 5500, 5750, 6000, 6250, 6500, 6750, 7000, 7250,
7500, 7750, 8000, 8250, 8500, 8750, 9000, 9250, 9500, 9750,
10000,10250,10500,10750,11000,11250,11500,11750,12000,12250,
12500,12750,13000,13250,13500,13750,14000,14250,14500,14750,
15000,15250,15500,15750,16000,16250,16500,16750,17000,17250,
17500,17750,18000,18250,18500,18750,19000,19250,19500,19750,
20000,20250,20500,20750,21000,21250,21500,21750,22000,22250,
22500,22750,23000,23250,23500,23750,24000,24250,24500,24750,25000};

const int UACsensormap[101] PROGMEM =
{0, 3, o6, 9, 13, 16, 19, 22, 26, 29,
32, 35, 39, 42, 45, 49, 52, 55, 59, 62,
65, 68, 72, 75, 78, 82, 85, 88, 91, 94,
98,101,104,108,111,114,118,121,124,127,
131,134,138,141,144,146,150,154,157,160,
163,166,170,173,177,180,183,186,190,193,
196,200,203,207,210,213,217,220,223,226,
229,232,235,238,241,244,247,250,253,25¢6,
259,262,265,268,271,274,277,280,283,286,
289,292,295,298,301,304,307,310,313,316,319};

const int IACmap[l101] PROGMEM =
{ 00, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
1000,1100,1200,1300,1400,1500,1600,1700,1800,1900,
2000,2100,2200,2300,2400,2500,2600,2700,2800,2900,
3000,3100,3200,3300,3400,3500,3600,3700,3800,3900,
4000,4100,4200,4300,4400,4500,4600,4700,4800,4900,
5000,5100,5200,5300,5400,5500,5600,5700,5800,5900,
6000,6100,6200,6300,6400,6500,6600,6700,6800,6900,
7000,7100,7200,7300,7400,7500,7600,7700,7800, 7900,
8000,8100,8200,8300,8400,8500,8600,8700,8800,8900,
9000,9100,9200,9300,9400, 9500, 9600,9700,9800,9900,10000};

const int IACsensormap[l01] PROGMEM =
{ o, 2, 4, 6, 9, 11, 13, 16, 18, 21,
23, 25, 28, 30, 32, 35, 37, 39, 42, 44,
46, 49, 51, 53, 56, 58, 60, 63, 65, 68,
70, 72, 75, 77, 79, 81, 84, 86, 89, 91,
94, 96, 98,101,103,105,108,110,112,115,
117,119,121,124,126,128,131,133,135,138,
140,142,144,147,149,151,154,156,158,1061,
163,165,1067,170,172,174,177,179,181,184,
186,188,190,193,195,197,200,202,204,207,
209,211,213,216,218,220,223,225,227,229,232,};
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//Meter maps

const int MeterInput[101] PROGMEM =
{ 0, 10, 20, 31, 41, 51, 61, 72, 82, 92,
102,113,123,133,143,153,164,174,184,194,
205,215,225,235,246,256,266,276,286,297,
307,317,327,338,348,358,368,379,389, 399,
409,419,430,440,450,460,471,481,491,501,
512,522,532,542,552,563,573,583,593, 604,
614,624,634,644,655,665,675,685,696, 706,
716,726,737,747,757,767,777,788,798,808,
818,829,839,849,859,870,880,8%90,900, 910,
921,931,941,951,962,972,982,992,1003,1013,1023};

const int WmMap[101] PROGMEM=
{13, 22, 32, 42, 52, 62, 72, 83, 93,104,
114,125,135,145,156,167,177,189,199, 210,
220,231,241,251,261,272,282,293,303,314,
325,336,346,356,366,376,387,397,408,418,
428,438,449,459,470,480,491,501,512,522,
534,543,553,563,574,584,595,605,616, 626,
637,647,657,667,677,687,698,708,718,728,
738,748,758,768,778,787,797,807,817,82¢6,
836,845,855,864,873,882,892,900,909,917,
927,935,945,954,964,972,982,990,1000,1008,1018};

const int VmMap[l101l] PROGMEM=
{5, 12, 22, 32, 43, 53, 63, 73, 83, 92,
101,113,122,132,141,151,160,170,180,188,
200,209,220,229,241,250,258,268,277,280,
295,305,315,323,332,342,352,362,371,379,
388,398,407,417,426,435,443,453,463,472,
481,490,499,508,517,527,536,544,553,5061,
570,578,587,596,606,615,623,632,641,649,
658,665,673,681,691,700,709,718,727,736,
745,754,763,772,781,790,799,808,818,828,
838,848,858,868,878,888,898,909,920,931,942};

const int AmMap[l101] PROGMEM=
{ 0, 9, 18, 28, 39, 50, 60, 69, 79, 89,
98,107,117,127,137,147,156,165,175,185,
195,205,215,222,232,242,252,261,271,281,
291,301,309,318,328,337,346,355,364,373,
381,390,399,408,417,426,435,444,453,462,
471,480,489,498,507,516,525,534,542,551,
560,569,578,586,595,603,612,621,630,638,
647,656,665,672,681,689,698,706,715,724,
732,740,749,758,767,777,786,797,807,817,
828,834,844,855,865,878,885,894,905,918,928};
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void setup ()

{

// SPI setup

pinMode (SSADC, OUTPUT) ;
pinMode (SSVm, OUTPUT) ;
pinMode (SSAm, OUTPUT) ;
pinMode (SSWm, OUTPUT) ;

digitalWrite 1) ;
digitalWrite ) ;
digitalWrite )
digitalWrite )

SPI.begin () ;

SSADC,

SSVm, 1
SSAm, 1
SSWm, 1

’

— e~~~

’

// AC output setup
pinMode (ACallow, OUTPUT);
digitalWrite (ACallow, 1);

// Meter range lights setup
pinMode (lampPinAl, OUTPUT) ;
pinMode (lampPinA2, OUTPUT) ;
pinMode (lampPinV1l, OUTPUT) ;
pinMode (lampPinVv2, OUTPUT)

’

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
}

lampPinAl,
lampPinA2,
lampPinVvl,
lampPinv2,

o e

e e
~ o~

~e

void loop ()

{

// Timestamps

static unsigned long startTime = 0;

static unsigned long lastTime = 0;

// increment counters, flags
static word i = 0;

static bool calc
static bool meas

0;
0;

// Output data variables
static long IoutRaw = O0;
static long IoutFiltered = 0;
static long IoutMeter = 0;

static long UoutRaw = 0;
static long UoutFiltered = 0;
static long UoutMeter = 0;

static long PoutRaw = 0;
//static long PoutFiltered = 0;
static long PoutMeter = 0;

//Range variables

static word AmRange = 3000;
static word VmRange = 25000;
static long WmRange 7500007
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// Measurement block

startTime

micros () ;

if ((lastTime<startTime) && ((startTime-lastTime)>= 100)) //next data
//point is taken when 100 us has passed since last data point.

{

IDC[i] = ReadADC(0);
UDC[i] = ReadADC (1) ;
IAC[i] = (ReadADC(2) - IACmidpoint);
UAC[i] = (ReadADC(3) - UACmidpoint);
i4++;
lastTime = startTime;
if(i >= 200)
{
i = 0; //resets array index for next measurement block
lastTime += calcDelay; //delays next measurement period to give
//time for running calculations
calc = 1;
}
}
// fix for micros () timer overflow, occurs every 71 minutes.
if (startTime <= 1000000) // check during first second after overflow

{

if((lastTime-startTime) > calcDelay) // can only occur if startTime

{

//gets updated with overflown micros () value.

lastTime = startTime;

}
}

if (calc)

{

// AC output protection reset. Reenables AC output if AC output
// has been switched off from the front panel switch.
if(!digitalRead (ACon))

{

digitalWrite (ACallow, 1);

}

// measured value calculations

meas =

di

ToutRaw =

UoutRaw
PoutRaw

gitalRead (ACmeasure) ;

CalcCurrent (meas, digitalRead (ACon)):;
CalcVoltage (meas) ;
CalcPower (meas, IoutRaw, UoutRaw);

//measured value filtering

if (meas

{

)

JoutFiltered = FilterValue (IoutRaw, IoutFiltered, 100, 4);
UoutFiltered = FilterValue (UoutRaw, UoutFiltered, 100, 4);

}

else(

IoutFiltered

}

FilterValue (IoutRaw, IoutFiltered, 50, 4):

92



//Output range calculation
if (meas)
{
// AC ranges
// 250mA 500mA 1000mA
// 50V 150V 250V
AmRange=PickRange (IoutRaw, AmRange, 2500, 5000, 10000, 500,
lampPinAl, lampPinA2);
VmRange=PickRange (UoutFiltered, VmRange, 5000, 15000, 25000, 1000,
lampPinV1l, lampPinV2);
WmRange = IntDiv (((long)VmRange*AmRange), 10000) ;

IoutMeter = IntDiv((IoutFiltered*1023), AmRange);

UoutMeter = IntDiv ((UoutFiltered*1023), VmRange) ;
PoutMeter = IntDiv((PoutRaw*1023), WmRange);
}

else

{

// DC ranges

// 250mA 1500mA 3000mA

// 5V 15V 25V

AmRange=PickRange (IoutFiltered, AmRange, 2500, 15000, 30000, 500,
lampPinAl, lampPinA2);

VmRange=PickRange (UoutRaw, VmRange, 5000, 15000, 25000, 100,
lampPinVl, lampPinV2);

WmRange = IntDiv (((long)VmRange*AmRange), 1000) ;

IToutMeter = IntDiv((IoutFiltered*1023), AmRange);
UoutMeter IntDiv ( (UoutRaw*1023), VmRange) ;
PoutMeter IntDiv ( (PoutRaw*1023), WmRange) ;

}

// output to meters

WriteDAC (SSWm, multiMapProgmem (PoutMeter, &MeterInput[0], &WmMap[O],
101));
WriteDAC (SSVm, multiMapProgmem (UoutMeter, &MeterInput[0], &VmMap[O0],
101));
WriteDAC (SSAm, multiMapProgmem (IoutMeter, &MeterInput[0], &AmMap([O0],
101));

calc = 0;

}
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word PickRange (long value, word currentRange, word rangel,
word range2, word hysteresis, byte lightl, byte light2)
{
word Range = 0;
if (value < (rangeO-hysteresis))
{
Range = range0;
digitalWrite (lightl, 1);
digitalWrite (light2, 1);
}
else if(value < (rangel-hysteresis) && value > range0)
{
Range = rangel;
digitalWrite (lightl, 0);
digitalWrite (light2, 1);
}
else if(value > rangel)
{
Range = range2;
digitalWrite (lightl, 1);
digitalWrite (light2, 0);
}
else
{
Range = currentRange;
}
return Range;

}

long FilterValue (long rawValue, long filteredvValue,
byte hysteresis, byte divisor) {
long diff = rawValue-filteredvValue;
1f(diff==0) {
return rawValue;
}
if (rawValue>filteredValue) {
if(diff > (long)hysteresis) {
filteredValue += IntDiv((diff), (long)divisor);
}
else(
filteredvalue += 1;
}
}

else{
if ((0-diff) > (long)hysteresis) {
filteredvalue -= IntDiv((0-diff), (long)divisor);
}
filteredvalue -= 1;

}

return filteredValue;

}
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long CalcCurrent (byte ACmeas, byte ACon)
{

// Output data variables

long IDCout = 0;

long IACout = 0;

if (ACmeas)
{
//measure AC values for meter output
for (byte k=0; k<200; k++)
{
IACout += (long)IAC[k]*IAC[k];
}
//AC output protection
IACout = SgRoot (IntDiv (IACout, 200));
if (IACout > IACoutMax)
{
digitalWrite (ACallow, 0);
}
IACout = multiMapProgmem (IACout, &IACsensormap[0], &IACmap[0], 101);
return IACout;
}
else 1f (ACon)
{
//measure DC values for meter output
//measure IAC value for protection
for (byte k=0; k<200; k++)
{
IACout += (long)IACI[k]*IAC[k];
IDCout += (long)IDC[k]*IDC[k];
}
//AC output protection
IACout = SqgRoot (IntDiv (IACout, 200));
if (IACout > IACoutMax)
{
digitalWrite (ACallow, 0);
}
IDCout SgqRoot (IntDiv (IDCout, 200));
IDCout = multiMapProgmem (IDCout, &IDCsensormap[0], &IDCmap[0], 101);
return IDCout;
}
else
{
//measure DC values for meter output
for (byte k=0; k<200; k++)
{

IDCout += (long)IDC[k]*IDC[k];

}
IDCout SgqRoot (IntDiv (IDCout, 200));
IDCout = multiMapProgmem (IDCout, &IDCsensormap[0], &IDCmap[0], 101);
return IDCout;

}
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long CalcVoltage (byte ACmeas)

{

// Output data variables
long UDCout =
long UACout

i1f (ACmeas)
{
for (byte
{
UACout

}
UACout

UACout =

return

}

else
{
for (byte
{
UDCout

}
UDCout

UDCout =

return

}
}

long CalcPower (bool ACmeas,

{

0;
0;

k=0; k<200;

+=

SgqRoot (IntDiv (UACout,

k++)

(long)UAC[k]*UAC[k];

multiMapProgmem (UACout,

UACout;

k=0; k<200;

+=

SgRoot (IntDiv (UDCout,

k++)

(long)UDC[k]*UDC[k];

multiMapProgmem (UDCout,

UDCout;

// Output data variables
long PACout = 0;

long PDCout =
//word PMrange

if (ACmeas)
{
for (byte
{
PACout
}
PACout
PACout =
return
}
else

{

long PDCout =

0;

k=0; k<200;

long TIin,

k++)

200));

&UACsensormap[0],

200));

&UDCsensormap[0],

long Uin)

+= IntDiv ((long)IAC[k]*UACI[k],4);

IntDiv (PACout,

IntDiv (PACout*100,
PACout;

return PDCout;

}

200) ;
79) ;
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&UDCmap (0],

101);
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long IntDiv(long in, long divisor)
{
// for integer division with appropriate rounding
long out = 0;
if(in > 0 && divisor > 0)
{
out = (in + divisor / 2) / divisor;
}
else 1f(in < 0 && divisor > 0)
{
out = (in - divisor / 2) / divisor;
}
else 1f(in > 0 && divisor < 0)
{
out = (in - divisor / 2) / divisor;
}
return out;

}

word SgRoot (unsigned long in)
{

// for finding the square root of an integer using integer math ->
approximation through iteration

unsigned int out = 0;
if (in == 0)
{

out = 0;

return out;
}
for (unsigned int adder = 0x8000 ; adder > 0 ; adder = adder >>
1) //division by 2, utilising bitshift
{
out += adder;
if ((unsigned long)out*out > in)
{
out -= adder;
}
}
return out;

}
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void WriteDAC (byte SS, word value)
{
// inserting value to meet DAC expected input message format
byte LSB = lowByte (value);
byte MSB = 0b00110000;
MSB |= ((highByte(value) & 0b00000011)<< 2);
MSB |= (LSB & 0b11000000) >> 6;
LSB = (LSB & 0b00111111) << 2;

// sending new value to dac
SPI.beginTransaction (DACSetting) ;
digitalWrite (5SS, 0);
SPI.transfer (MSB) ;
SPI.transfer (LSB) ;
digitalWrite(SS, 1);
SPI.endTransaction () ;

}

word ReadADC (word channel) // Channel: 0b0O - chO, DC current; 0bl -
chl, DC voltage;
// 0b10 - ch2, AC current; O0bll -
Ch3, AC voltage;
{

// init variables

word value;

// compose output request

channel = channel << 12;

channel |= 0b1000000000000000; //add ADC config data O0bl0 to the
beginning of message

// request and read ADC value
SPI.beginTransaction (ADCSetting) ;
//digitalWrite (SSADC, 0);

PORTB &= Obl11111011;

SPI.transfer (0b00000001) ;

value = SPI.transferlo6 (channel);
//digitalWrite (SSADC, 1);

PORTB |= 0b00000100;
SPI.endTransaction () ;

//bitmask received value for 10 bits.
value &= 0b0000001111111111;
return value;

}
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int multiMapProgmem(int val, const int * in, const int * out, byte size)
{ // take care the value is within range

if (val <= (int)pgm read word(_ in))

{ return pgm read word(_out);

if}(val >= (int)pgm_read word( in + (size-1)))

{ return pgm read word( out + (size-1));

}
// search right interval
byte pos = 1; // _in[0] allready tested
while (val > pgm read word( in + pos)) pos++;

// this will handle all exact "points" in the in array
if (val == pgm read word( in + pos)) return pgm read word( out + pos);

// interpolate in the right segment for the rest

return (val - pgm read word( in + (pos-1))) * (pgm read word( out +
pos) - pgm_read word( out + (pos-1))) /
(pgm_read word( in + pos) - pgm read word(_in + (pos-1))) +

pgm_read word( out + (pos - 1));

}
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