1 Jannitelahde 50V 40 A

Tama teholahde on ajateltu kaytettavaksi ensisijaisesti linukan virtalahteenad. Sen
piirikortti on suunniteltu siten, ettéd sitd voidaan kayttaa yhta hyvin pienempien virto-
jen tuottamiseen kuin my6s mitoittamalla komponentteja uudelleen matalammillekin
jannitteille. Tata piirikorttia ei oikein voida kayttaa 50 V:ia korkeamman jannitteen
tuottamiseen, silla talla kytkennalla kortilla syntyvasta hukkalammadsta muodostuu
ongelmia. Ohjauspiirin virta voidaan tietysti tuottaa matalajannitteisemmalla pien-
muuntajalla tai sitten hyddyntaa suurtehomuuntajan mahdollista valiulosottoa.
Pienilla kortin muutoksilla asia luonnistuu. Piirikortin johdotuksen suunnittelu ei ole
aivan vahapatdinen toimenpide ja siksi on mielestani helpompaa jattaa tarpeeton
kortin osa tyhjaksi kuin, ettd suunnittelee koko kortin uusiksi. Kylla yhdelle eurokor-

tille pitaisi riittaa tilaa tdssa valtakunnassa, vaikkei tilankaytt6 olisikaan erityisen
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Kuva 1.1 Muuntajayksikon kytkentdkaavio

Verkkoliittyma edellyttaa taydella tehoilla 16 A:in sukoliitinté (verkkojohto 2,5 mm?2).
Puolella teholla 10 A (verkkojohto 1,5 mmz2) on taysin riittdva. Verkkokytkimessa on
glim-lamppu, mika ei tienkaan ole valttamaton. Itse virran kytkenta tapahtuu releel-
& K1. Koska ei voi tietda ennalta, kumpaan verkkojohdon johtimeen vaihevirta tulee,
on kaytetty releen kumpiakin karkid, virran katkaisun varmistamiseksi. Varistori R1

suojaa laitetta sahkoverkon jannitepiikeilta.

Mielestani tuulettimen valintaan tulee kiinnittd& merkittavasti huomiota, silla monet
mallit ovat kovin &anekkaitd. Myos tuulettimen koko nayttaa vaikuttavan merkitta-
vasti melun tuottoon. Siksi 80 mm:in tuuletin on suositeltavampi kuin 120 mm, jos
ilmanvirtaus on riittdva. Esimerkiksi tuotemerkilla NMB (Yleiselektroniikka Oy) ovat
melutasot kuulalaakereilla varustettuna 80 mm:lla vain 24 dB(A) ja 120 mm:lla 34
dB(A), joka on jo hairitsevyyden rajamailla. Esimerkiksi tuotemerkilla Sunon (12

VDC 120 mm) melutaso on 44,5 dB(A), mik& on mielestani aivan liikaa.

Oman prototyyppini olen jakanut kahteen eri koteloon. Ensiksikin tarkoitukseen
sopivat olivat varastossani ja toiseksi, laitteen liikuttelu on helpompaa. Painoa
kertyy helposti 20 - 30 kg / yksikko, eika laitetta tarvitse kyhata suoraan loppusi-
joituspaikalle. Siksi tuulettimia tarvitaan kumpaankin koteloon omansa ja verkko-
virta on vietdva myos saatdyksikkoon. Tehohavikin valttamiseksi on parasta kayt-
taa verkkovirralla toimivia tuulettimia. Liséksi on virtaliitin mahdollista oheislai-
tetta varten niin, ettd kaikki kytkeytyvat yhdesta kytkimesta S1. Olen kayttanyt
valmista hariésuodinta, mika sattui olemaan varastossani. Se voisi olla véhan

jareampikin!



Koska joudutaan kayttamaan suurta muuntajaa, aseman valot vilahtavat, kun muun-
taja kaynnistetdan. liman erityistoimenpiteita sulakekin palaa.

Koska suuri suotokondensaattoriyksikkd vaatii latautuessaan kaynnistuksen yhtey-
dessa huomattavasti virtaa, on sen varautumista hidastettava. Se tapahtuu sarjavas-
tusten R5 ja R6 rinnankytkennén avulla. Vastukset ovat 100 ohmin suuruisia ja
teholtaan 100 W (Esim. Arcol HS100 tai jokin muu yhdistelma, joka kestaa riittavasti
tehoa ja on vastukseltaan samaa suuruusluokkaa). On kaytettava riittdvan suurite-
hoisia vastuksia, vaikka niiden kuormitus on aivan hetkellinen. Itseltéani rajahti kaksi
tallaista vastusta aivan sanan varsinaisessa merkityksessa. Lisaksi kaynnistysvirtaa
rajoitetaan automatiikalla, joka pitaa laitteen ulostulojannitteen nollassa laitetta

kaynnistettaessa.

Kun kondensaattorit latautuvat, niiden ottama virta vdhenee ja samalla jannitehavio
vastuksissa R5 ja R6 pienenee. Samalla releen K2 kelassa vaikuttava jannite nou-
see. Valmistaja ilmoittaa, etta rele vetaa, kun kdamin jannite on 85 % nimellisjan-
nitteesta. Rele vetaa ja koskettimet oikosulkevat vastukset R5 ja R6. Toiminnan var-
mistamiseksi on kytketty releen kahdet kérjet rinnan. Taman jalkeen laite saa tdyden

jannitteen.

Laitteessa kaytettavat jannitteet ovat hengenvaarallisia. ARRL Handbook 2006 antaa
kappaleessa 17.20 suurjannitelahteille suunnitteluohjeen, jonka mukaan ulostulojan-
nitteen tulee laskea 30 V:iin tai alle kahden sekunnin kuluessa laitteen sammuttami-
sesta. Vaikkei kyseessa olekaan suurjannitelahde, olen toteuttanut edella asetetun
vaatimuksen kytkenné&ssani. Rele K3 kytkee rinnan olevat vastukset R3 ja R4, kumpi-
kin 150 ohmia ja 50 W, kun virta on katkaistuna. Mainitut vastukset purkavat konden-
saattorien jannitteen 2,3 sekunnissa 30 V:iin, jolloin ei vikaantumistapauksessakaan

ulostulo ylita 30 V:ia 2,3 sekunnin kuluttua. Toiminta on viel& varmennettu kytkemal-



l& rinnan releen kummatkin karjet ja lisdksi vastukset ovat rinnan. Kun virta kytketaan

laitteeseen, releen karjet aukeavat, eivatka vastukset jaa kuormaksi.

Tasasuuntaukseen eivat yleiset valmiit sillat riitd. Olen tehnyt sillan pulttidiodeilla

ja varustanut ne jaahdytyslevyilla. Levyihin tulee nainollen noin 67 V:in maksimijan-
nite ja ne on eristettava laitteen rungosta ja suojattava kosketukselta. On varaudutta-
va vahintaan 80 W:in jaahdytystehoon 40 A:in ulostulovirralla! Kayttdmissani pult-
tidiodeissa on mallissa 70 HF runko katodina ja 70 HFR:ss& anodina. Nama diodit

kestavat korkeintaan 70 A:in keskimaaraisen, jatkuvan, myodtasuuntaisen virran.
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Kuva 1.2 Diodien virta kohdassa, jossa diodi alkaa johtaa kunkin puolijakson
aikana jannitegeneraattorin sisaisen + sarjavastuksen funktiona. Piirros esittaa
matemaattisen funktion kayrda ja on siis voimassa ainoastaan positiivisilla re-
sistanssin arvoilla. Tamakin kayra on tarkasti ottaen teoreettinen likiarvo. Kayra
on skaalattu siten, etta pystyakselin arvot pitda kertoa tasasuunnatun jannitteen
huippuarvolla / V, jolloin saadaan tulos ampeereina, tdssa tapauksessa siis
65:11a. Vaaka-akselin yksikkona on ohmi. Kondensaattorien kuormitussuora koh-

taa siniaallon likimain vaihekulmalla 60° 40 A:in virralla.

Kayra tuottaa ehka lahinna teoreettista huvia lukijalle, silla onhan sahkover-



kon, muuntajan, diodien ja johdotusten jne. vastusta vaikea mitata ainakin
kotikonsteilla. Lisdksi virran kasvaessa merkittavasti muuntajan sydan kyllas-
tyy ja se puolestaan rajoittaa virtaa. Kondensaattorien latausvirtaan on viela
lisattava kuormaan meneva virta 40 A. Muuntajasydamen kyllastyminen vai-
kuttaa kondensaattorin jannitteen kayramuotoon, mutta sillahén ei ole merki-
tysté niin kauan, kun kondensaattorien jannite nousee riittavan korkealle. Kun
puhutaan n&in suurista virroista, on muistettava, etta jo 0,1 ohmin resistanssi

aiheuttaa 4 V:in jannitehavion 40 A:lla.

Oman prototyyppini olen rakentanut niin, etta ulostulo on eristetty laitteen run-
gosta. Pidan sita etuna ajatellen erilaisia kokeiluita. On kuitenkin muistettava,
ettd kun virta kytketaan radiolaitteeseen tms., nolla kytkeytyy laitteen runkoon
esimerkiksi toisen laitteen maadoitetun verkkojohdon kautta. Yllatyksia voi tulla,

jos luulee, ettd nollaulostulo ei olekaan rungossa! Oskilloskooppini teki tAman.
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Kuva 1.3 Saatoyksikon piirikaavio. Kuvassa on vain 4 transistoreista T5 - T12 ja
T13 - T20, koska kaavioon eivat kaikki mahdu ja niiden kytkenta on aivan sama,

kuin kaavioon piirrettyjen transistorienkin.

Kytkentakaavioon on sisallytetty myds matalammilla jannitteilla mahdollisesti kay-
tettavan tasavirtatuulettimen virran tuottoon tarvittavat komponentit (transistorit
T24, T25, diodi D8 (Kun virta sammutetaan moottorista, se tuottaa negatiivisen
jannitteen! D8 tarjoaa sille purkautumistien.) ja zener Z4 13 V tai 24 V, elektro-
lyytti C27 (moottorin tuottamien hairididen vahentamiseen), vastukset R64 - R68).
Mitoitusta ei ole tehty, koska se on mukautettava kaytettavaan jannitetasoon ja

tuulettimen kayttojannitteeseen 12 V tai 24 V).

Transistorien T1 ja T2 avulla muodostetaan 29 V:in jannite ohjauspiireille, joiden

pitda toimia myos silloin, kun ulostulo on ajettu alas. Diodin D1 kautta saadaan



kondensaattoriin C8 huippujannite, joka pysyy lahes vakiona. Nain zenerin Z1
virta pysyy myo6s vakiona ja saadaan tasainen ulostulojannite piiristd. C9 vahen-
taa kohinaa. Kytkenta on mielestani kiitollinen rakennettava. Se ei ole missaan

konstruktiossani varahdellyt ja se reagoi nopeasti kuormituksen vaihteluihin.

Saatimena toimii mikropiiri LM723N. Vaikka kyseessa on vanha mikropiiri, se on
yh& hyvin kayttokelpoinen ja toimii hyvin tarkasti edellyttden, ettd johdotukset on
tehty oikealla periaatteella. Jos halutaan mahdollisimman tarkkaa ulostulojannitetta,
on takaisinkytkenta mikropiirille tuotava suoraan ulostuloliittimista, myds nollajoh-
to. TAma tuottaa helposti pitkia johdotuksia, jotka johtavat matalataajuiseen va-

rahtelyyn. Asiaan palataan myéhemmin.

Transistorien T22 ja T23 muodostama kiikku ohjaa laitteen ulostuloa. Kaynnistys-
tilanteessa kondensaattori C25 huolehtii siita, ettei T22 ala johtaa vaan sen

sijaan T23. Talloin ulostulo pysyy nollassa, mika vahentéaéa tasasuuntaajan ja muun-
tajan kuormitusta kaynnistyksessa. Painamalla kytkinta Sb voidaan ulostulo kayn-
nistdd. Kytkimella Sa se voidaan sammuttaa. Transistorin T21 avulla mikropiiri IC1:n
ulostulo ohjataan nollaan. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa myos ulkoista
ohjausta liittimen LSP30 kautta. O V ohjauksessa séilyttaa laitteen toiminnan en-
nallaan. 4 - 5 V ohjaa ulostulon nollaan. Diodi D4 suojaa ohjausjannitteen vaaralta

napaisuudelta.

Kondensaattoria C13 kaytetaan taajuuskompensointiin. Varahtelyvaaraa rajoitetaan

myds sarjakytkennélla C14 ja R8.

Koska LM723:en maksimikayttéjannite on 40 V ja piirien jannite voi nousta aina

67 Viin, joudutaan tekemaan erikoisjarjestelyja. Transistorilla T4 siirretdan ohjaus



korkeammalle jannitetasolle. Koska tehotransistorit vaativat huomattavan ohjaus-
virran, on kaytetty darlingtontransistoria T4. Kun jannitelahdetta kaytetaan erillise-
na, itsendisena laitteena, on ulostuloon saatava nimellisjannite myos silloin, kun
laitetta ei kuormiteta. Tassa mielessa vastusten R12, R69 tai R36-R43 seka R16
mitoitus riippuu toinen toisistaan. Kun ulostulossa ei ole kuormaa R69:n tai R36-
R43:n on johdettava transistorin T4 kollektorivirta tehotransistorien ohi niin, etteivat
ne kaynnisty. Niiden pitdé johtaa myos tehotransistorien kollektori-kantavuotovirta
kantojen ohi niin, etteivat transistorit kaynnisty tastakaan syysta. Vastuksen R16
on johdettava edellamainittujen virtojen yhteissumma maahan. Lisaksi se toimii
purkausvastuksena kondensaattorille C16, kun laite sammutetaan. C16 tasaa
nopeita kuormitusvaihteluita. R12 on mitoitettava siten, etta darlingtontransisto-

ri T4 on juuri avautumisen rajoilla. Olen huomannut, etta tadssa kytkennassa R12
voi olla enintdan 390 ohmia. Jos ulostuloon tulee suunnilleen 65 V, on R12:ta pie-
nenettava seuraavaan E12 vastussarjan arvoon eli 330 ohmiin. Ulostulo on tal-
|6in nimittain ajautunut saatéalueen ulkopuolelle, eika virtaa paase riittdvasti R16:n
l&pi. Tietysti R16:n resistanssia voidaan pienentdd, mutta tehohaviot edelleen kas-
vavat. On suositeltavampaa kayttaa vastuksia R36 - R43 kuin pelkastaan vastus-

ta R69. Tehotransistorien toiminnasta tulee vakaampaa.

Jokaisella tehotransistorilla on oma virtavahtinsa. Emittereillé olevat vastukset R20 -
R27 0,12 ohmia tasaavat paatetransistorien virtoja ja niiden yli vaikuttavasta
jannitteesta saadaan tieto virran suuruudesta. Transistorit 2SA1013 alkavat joh-
taa, kun Vbe on luokkaa 575 mV. Tasta seuraa, etta virranrajoitus tapahtuu noin

4,8 Alla eli koko laitteen osalta 38,3 A:lla. Komponenteilla on 5 %:in toleranssit,
joten lopputulos heittda johonkin suuntaan jonkin verran. Tieto virtakynnyksen
ylityksesta menee tyristorille SCR2 ja se ajaa ulostulon alas ja sytyttaa merkkiva-

lona toimivan LEDin. Kaikissa virhetoiminnan tapauksissa ulostulo ajetaan alas



ja laite voidaan kaynnistaa vain sammuttamalla se ensin. Mielestani ylikuormitus-,
ylijannite- ja ylikuumeneminen ovat niin vakavia asioita, etta pikakaynnistysmah-
dollisuus (reset) on ihan turha. Pitda miettid tarkemmin, mita on tapahtunut.

Jos haluaa pikakaynnistyksen, katsoisin, etta yksinkertaisin tapa toteuttaa se

on tyristorin yli kytkettdva painonappikytkin, joka painettaessa oikosulkee
tyristorin. TallGin nimittéin tyristorin lapi kulkeva virta menee nollaan, mika taa-

tusti alittaa tyristorin pitovirran ja tyristori palaa johtamattomaan tilaan.

Jos laitteen tuottamaa virtaa haluaa pienentdd, se onnistuu aivan yksinkertaisesti

5 A:in portain: Suotokondensaattoreita C6 voidaan vahentdé 5 mF/ 5A, yksi teho-
transisttoreista T5 - T12 jatetaan pois ja vastaava virrantarkkailupiiri jatetaan raken-
tamatta. Parjatddn myos pienemmalld muuntajalla. Jos tehoa pienennetdan johon-
kin 15 A:in tietamille, on syyta harkita darlingtontransistorin T4 vaihtamista tavalli-
seen transistoriin esim. BD240C. Loisvarahtelyiden vaara kasvaa, jos piirissé on

liikaa vahvistusta.

Tehotransistorien tehohavio transistoria kohti on 50 W:in luokkaa maksimikuor-
malla (matemaattisesti 52 W). On kaytettava riittdvan tehokasta jaahdytysprofiilia.
Esimerkiksi profiili 115 x 100 x 63 (Alu 1/100, Partco) Riampsvasus = 1,2 °C/W.
Transistorille BUX-12 se 0n liitoksesta transistorin koteloon 1,17 °C/W ja tran-
sistorille 2N3055, joka on toinen varteenotettava vaihtoehto, 1,5 °C/W. Nain-

ollen liitoksen lampdtila kohoaa BUX-12:lla T; = (1,2 + 1,17)°C/W x 52W =123 °C
(ehdoton ylaraja 200 °C) ja vastaavasti 2N3055:lla 140 °C (maksimi myos 200 °C).
Pitaa jattad mydos pelivaraa ja katsoisin, ettei 2N3055:lle tuo jddhdytys aivan

riitd. Tuuletin tietysti lisda jadhdytystehoa.

Diodi D3 toimii oikosulkuna, jos ulostuloon kytketéan laite, joka antaa ulos vaaran-



napaista jannitettd. D2 puolestaan estaa vaaramerkkisen jannitteen syntymisen
tehotransistorien yli ulostulosta suotokondensaattoreiden suuntaan, jos suotokon-
densaattorit purkautuvat jostain syysta aikaisemmin kuin C16 esim. laitetta sammu-
tettaessa. Tilanteen voi aiheuttaa laitevika tai suuri kapasitiivinen kuorma kytketty-

na ulostuloon.

YlijAnnitteen tarkkailussa ei ole kaytetty referenssidiodia, koska olisi jouduttu kayt-
tamaan jannitteenjakajaa jakosuhteen ollessa huonompi kuin 1:8. Talldin tarkkuus
olisi menetetty jakosuhteen my6ta. On kaytetty 24 V:in zenerid. Kyllah&n senkin
jannite ryomii ja lisksi 1C2:n oton jannite-ero rydmii (input offset voltage drift).
Koska 50 V:in jannitteella toimivat puolijohdelinukat tuntuvat olevan kovin ylijan-
niteherkkid, olen saatanyt kynnysjannitteeksi 51,0 V eli ylitys on vain 2 %. Kayt-
tokokemus sitten osoittaa, onko kynnysjannite liian kriittinen. Jos niin on, on ehka

ulostuloa laskettava alle 50 V:in. Kynnysjannitteen ylitys ajaa ulostulon alas.

Olen rakentanut koemielessad myo6s ylikuumenemissuojan niin, etté jokaisella
tehotransistorilla on sen valitttmassa laheisyydessa lampétila-anturi. Ongelmana
on, miten hyvin anturi kykenee seuraamaan kohteen lampétilaa. Kiristysjousi

voisi olla paras ratkaisu. Se painaisi anturia transistoria vasten. En kuitenkaan
keksinyt tAh&n mitdan helppoa ratkaisua. Liiman kestavyydesta ja syttymisvaa-
rasta minulla ei ole tietoa. Kiinnityksen tulisi kestaa ainakin 100 °C. Jos lammon-
tarkkailua haluaa kehittaa, voisi tutkailla vaikkapa poistoilman lampétilaa tuulettimen
l&aheisyydessa. Kytkenta piirikorttiin tapahtuisi liittimesta LSP25. Jos ylikuumene-
mista ei tarkkaile, kannattaa jattda rakentamatta SCR1, D5,LED2, R50 - R52

tarpeettomina. Ylikuumeneminen ajaa laitteen ulostulon alas omassa protossani.

Diodit D5, D6 ja D7 muodostavat TAl-elimen, kun on tarve ajaa ulostulo alas.
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Kytkentd R70, C28 ja C29 saattaa nayttad ihan holmolta. Silla on kuitenkin lait-
teen toiminnan kannalta tarke& merkitys. Koska hukkalammon poistamiseen
tehotransistoreista tarvitaan tehokas jaahdytys, joudutaan pakostakin vetamaan
kohtalaisen pitkia johdotuksia. ltsekk&an en viela prototyyppia rakentaessa osan-
nut kiinnittaa tahan asiaan riittavasti huomiota. Syntyy induktanssisilmukoita

ja niiden seurauksena matalataajuisia esim. 35 kHz olevia loisvarahtelyitd. Kon-
densaattori C28 puhdistaa ulostulon, kun se on ilman kuormitusta. Elektrolyytti
C29 poistaa loisvarahtelyt, kun laitetta kuormitetaan. Valmis laite kannattaa tes-
tata erilaisissa kuormitusolosuhteissa, jottei tulisi yllatyksid. Kun ulostulossa ta-
pahtuu kuormituksen muutos, siitd aina seuraa lyhytaikainen taajuusvaste el

hetkellisia vaihtovirtoja. Epavakaus vaanii, vaikka on kyse tasavirtakytkennoista.

Suurivirtaisiin johdotuksiin olen kayttanyt 2 x 6 mm2, 10 mm2 tai 16 mm2 kupatri-

kaapeleita.

Hiukan mittaustuloksia:

Kuormitusvirta/A ulostulojannite/V hair6/ mVhuipusta-huippuun

0 50,1 3 mV valkoista kohinaa

4 50,1 4 mV valkoista kohinaa

17 50,0 20 mV valkoista kohinaa, tehonkeskitys

40 mV satunnaista verhokayraa
22 50,0 40 mV / 60 mV kuten edella
Minulla on kaytettavissa 1 kW:in keinokuorma naihin mittauksiin. Suurempiin tehoihin

ei mittauskapasiteettini ylla!
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Kuva 1.4 Piirikortille tulevien osien kytkentéakaavio
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Kuva 1.7 Piirikortti osineen
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Kuva 1.8 Nakyma muuntajayksikon sisalta. Prototyypissani tasasuuntaussilta on muun-

tajayksikossa sen takaosassa.



18

Kuva 1.9 Muuntajayksikko edesta
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Kuva 1.10 Muuntajayksikké takaa
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Kuva 1.11 Tasasuuntaaja sisalta. Rele K3 on prototyypissani tasasuuntaajayksiktssa

ja vastukset nakyvat takaosassa (keltaisia).
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Kuva 1.12 Tasasuuntaaja edesta
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Kuva 1.13 Tasasuuntaaja takaa

Jannitelahde 50V 40A osat

Piirikortille tulevien osien luettelo. Tata on kaytettava harkiten aputiedostona.
Siita saa kaytettyjen komponenttien rasterikoot. Transistorien merkit kannattaa
katsoa piirikaavioista ja monet muutkin asiat. Eaglen komponenttikirjastosta ei
kaikkea l6ydy ja siksi on jouduttu korvaamaan joitakin osia eri komponenteilla.

Solpad eli juotostapla ei ole mikaan osa.
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