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Lahtokohta

Osa RF-linukoista kayttaa jannitteita 24 V, 26 V ja 28 V ja siten syntyi tarve suunnitella ja
rakentaa sellainen. Suunnittelussa komponentti- ja muutkin rakenneosavalinnat syntyivat
tutkimalla, mika oli kertynyt varastoihini vuosikymmenten aikana. Tehdyt valinnat eivat ole
mitenkaan ehdottomia. Keskeinen rakenneosa on muuntaja ja olin teetattanyt kolmivaihei-
sen kolmitolppamuuntajan joskus 80-luvulla, paino 18,4 kg, ensidt 230 Vrms / toisiot

3 x 17 Vrms 40 A. Se oli tdhan tarkoitukseen juuri sopiva. Se dantelee tyhjakaynnilla jon-
kin verran, mutta ei hairitsevasti. Kayntidani vaimenee kuormitettaessa. Komivaiheisen
syottojannitteen kaytosta on se etu, ettei tarvita jattimaisia suodinkondensaattoreita.
Kuusisyketasasuuntaus antaa aaltomuodon, jossa aaltoilu on vain 13,4 % huipusta las-
kettuna. Talldin myos hyotysuhde jaa paremmaksi kuin suodinkondensaattoreilla. Kon-
densaattripatteriston kasvattaminen vaatii suurta huippuvirtaa ja siksi toisiokdamin ja tasa-
suuntaajan on oltava tosi jareita. Verkkoon aiheutuu voimakas virtapiikki ja siitakaan ei
hyvaa seuraa! Haittana kolmivaiheisessa on, etta tarvitaan kolmivaiheinen verkkoliitanta.
Laitteesta tulee siis aika massiivinen ja kookas - tassa tapauksessa noin 40 kg ja mitat
Leveys x Korkeus x Syvyys 19 x 44 x 52 cm. Vanha tietokonekotelo sai uuden elaman.
Paatylevyt ja sisainen rakenne menivat uusiksi. Kannattaa koota loppusijoituspaikalle!

Suunnittelun tavoiteasettelu

- merkkiledit kullekin vaiheelle, etta voi helposti havaita kaikkien vaiheiden olemassaolon



- ylikuormitus- / oikosulkusuojaus 42 A:lla ja laitteen toiminnan automaattinen alasajo
Laitteen virta pitaa sammuttaa kokonaan ja suorittaa uudelleenkaynnistys toiminnan
jatkamiseksi.

- ylikuumenemissuojaus - menettely kuten edella

- ylijannitesuojaus kaiken varalta, ylityksen raja +5 % jos kytkenta vikaantuu - menet-
tely kuten edella

- Kun laite kaynnistetaan, se kaynnistyy tyhjakaynnille. Ulostulo saadaan painamalla
kaynnistyspainiketta. Vastaavasti ulostulo voidaan katkaista painamalla seis-painiket-
ta. Pidan tata menettelya hyvana siksi, etta suurivirtainen laatukytkin on kallis ja talla
menettelylla tuota kytkinta ei tarvita. Kytkenta tapahtuu elektroniikan ohjauspuolella.
Kytkenta voidaan tietysti tehda fetillakin, mutta sen tulisi olla + puolella ja siis p-kana-
vainen. Ratkaisu on hankala toteuttaa, koska johdoissa tarvitaan suurta poikkipintaa.

- Tuulettimen kayntidani muodostuu helposti hairitsevaksi. Siksi tuuletus tehdaan kol-
miportaiseksi: Tyhjakaynnilla ja, jos ei ole tarvetta, tuulettimet ovat pysahdyksissa. Ne
kaynnistyvat anturin ollessa noin 40 °C lampdtilassa ja kayttojannite on talléin 12 V:in
luokkaa. Kun lampétila saavuttaa likimain 52 °C, tuulettimet kaynnistyvat taydella te-
holla eli noin 24 V:illa. Tuuletuskanavan puhallin asetetaan ilmanottopaahan, jottei se
turhaan kuumenisi ja anturi vastakkaiseen eli kuumaan paahan . Jos tuuletuskana-
van lampdtila saavuttaa 70 °C, laite ajetaan alas kuten ylikuormitustapauksessa.
Tuuletinten tulee siis toimia vahintaankin jannitealueella 12V - 24 V.

Tuulettimien ohjaukseen asetetaan hystereesia. Ne sammuvat matalammissa lampo6-
tiloissa kuin kaynnistyvat!

- Muuntajan toisio ja siihen liittyva tasasuuntaaja tehdaan kelluvaksi eli ilman maadoi-
tusta. Nain siksi, etta ulostulojannitteen miinus voidaan kytkea nollapotentiaalia kor-
keampaan jannitteeseen. Tasta on se etu, etta koekytkentdja rakenneltaessa voi-
daan kayttaa useampaa jannitelahdetta ja on madollista tehda koekytkentdihin mit-
tauksia ja saatoja helpommin. Jos maadoitusta tarvitaan, se voidaan tehda kuormit-
tavassa laitteessa itsessaan aivan vapaasti.

Kytkentakaaviot

1 2 B 4 [ 5 6

Verkkoliitantd, muuntaja ja tasasuuntaaja
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Verkko-osassa on suojauksena VDR- eli janniteriippuvia vastuksia kaksi rinnan kus-
sakin vaiheessa suojaamassa sahkoverkon jannitepiikeiltd. Seuraavana on kaupalli-
nen kolmivaiheverkkosahkosuodin (jarea, mutta tallainen 16ytyi) suojaamassa laitetta
verkkohairioiltéa ja myos sahkoverkkoon kulkevilta rf-hairioilta.

Esim. tasasuuntaus on epalineaarista, mika synnyttaa radiohairioita.

Tasasuuntaussillassa tapahtuu myos merkittava tehohavio, luokkaa 80 W:ia taydella
kuormalla. Siksi silta on varustettava tehokkaalla jaahdytyksella.
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Vasemmassa ylakulmassa on jannitesaadin laitteen omia tarpeita varten. Virhetilan-
teessa on sisaisten kytkentdjen virran jaatava paalle, jotta mahdollinen virheilmoitus jaisi
nakyviin. Diodeilla D1 ja D2 ja niihin liitetyilla kondensaattoreilla pyritdan muodostamaan
mahdollisimman korkea jannite talle saatimelle. Ylimaaraista varaa ei ole. Mikropiirien
jannitekestot ovat IC1 LM723 40V, IC2 LM324 32 Vja IC3 LM393N 36 V (avoin
kollektori). Jannitteen takia kriittiset kohdat ovat IC1 ja IC2D. Tasasuunnattu jannite voi
tyhjakaynnilla nousta aina 43 V:iin ja se on IC1:lle liikaa. Jannitetason korotus tehdaan

transistorilla T3.

Ulostulojannite on enimmillaan 28 V lisattyna emitterivastusten jannitehaviolla luokkaa
0,8 V. LM324 tarvitsee pelivaraa vahintaan 1,5 V alle kayttojannitteen. 32 V riittaa siten
rimaa hipoen ja antaa luotettavan toiminnan. Differentiaalivahvistimen 1C2D sisaanme-
nossa oleva jannitteenjakaja R98, R99 ja R100 lisaa vahan tata marginaalia, mutta nailla
mitoituksilla syntyi luotettava toiminta. Kuormitusvirran tarkkailussa differentiaalivahvis-
mella on se etu, ettd se on tunnoton yhteismuotoiseen signaaliin nahden (ainakin tassa
kytkennassa riittavalla tarkkuudella) ja kytkenta ei edellyta lisdakomponentteja.. Ulostu-
lon jannitehan vaihtelee valilla 24 V - 28 V, eika differentiaalivahvistimen ansiosta tarvit-



se tehda siis erikoisjarjestelyja. Mitattava virta on jannitetasolla 24 V tai yli ja mittaus on
tehtava pienilla jannite-eroilla, koska virta on suuri. 40 A ja 1 V merkitsee 40 W:in
havidtehoa!

Laitteelta vaaditaan myos tyhjakayntiominaisuus eli toiminta ilman kuormaa. Se on tar-
kea vaatimus laitteelle, jossa ei ole jatkuvaa kuormitusta. Asia saattaa vaikuttaa itsestaan
selvyydelta, mutta sita se ei ole!

Sisainen janniteldahde (osien numerointi kytkentdkaavion mukaan)

Siina on viela toinen huippuarvon tasasuuntaus D2 ja C1,C2. Vastus R1 rajoittaa
kondensaattorien varausvirtaa kaynnistyksen yhteydessa. Transistorit T1 ja T2 suo-
rittavat suodatuksen zenerien Z1 ja Z2 ohjaamana. Lampdétilakompensointia siina ei ole,
mutta mikropiiri LM 723N:ssa on oma, lampétilakompensoitu referenssijannitteensa ja
kompensointi ei tassa ole siksi niin tarpeellinen.

Kaksoistransistorilla T4 (MJ 2501, darlington) vahvistetaan ohjausvirta tehotransistorien
kannoille. Ne on varustettava tehokkaalla jaahdytyksella, maksimihukkateho 34 W:ia
transistoria kohti. Emitterivastuksilla tasataan transistorien virtoja (Vge:t aina vahan
poikkeavat toisistaan). Samalla niistd saadaan melko tarkka tieto kuormitusvirrasta.
Keskiarvo muodostuu vastusten R36 - R49 avulla.

Takaisinkytkentareitti muodostuu vastuksesta R22 ja sen rinnalla olevasta sarjavas-
tuksesta R21 ja kondensaattoreista C11 ja C12. Paatetransistorien kautta kulkeva ta-
kaisinkytkentatie 1C1:lle on liian pitka. Sita lyhennetaan vastuksella R22. Se toimii
samalla ohitustiena paatetransistorien kollektori-kantavuotovirroille, jotka huonojen
transistorien tapauksessa saattavat kaynnistaa ne itsestaan.

R22 muodostaa myos vaylan tyhjakaynnille ja pienille kuormitusvirroille ilman, etta
tehotransistorit avautuvat ollenkaan. C12:lle on paikkavaraus, mutta sita ei tarvittu.
Sita voidaan kayttaa, jos syntyy matalataajuista varahtelya. C11 = 2,2 yF muovikon-
densaattori riitti turvaamaan sen, ettei kytkenta kertaakaan lahtenyt varahtelemaan.
Johdot T4:lle tulee pitaa mahdollisimman lyhyina varahtelyn estamiseksi.

R35 ja P6 sovittavat virran kaytettavissa olevalle ampeerimittarille. Itse otan yleensa
mittarien sisaiset ohitusvastukset pois ja teen sdadon ulkopuolisilla komponenteilla
kuten kaaviostakin ilmenee. Mittarin asteikon sovitus helpottuu.

Takaisinkytkenta IC1:een muodostetaan jannitteenjakajalla (P1 + R20)/R12. Takaisin-
kytkentareitille R20, P1, R12 ei missaan tapauksessa saa laittaa minkaanlaista konden-
saattoria, silla se aiheuttaa viivetta ulostulon saatéon! C9 hoitaa saatimen taajuuskom-
pensoinnin. Kytkenta alkaa monesti olla aivan valmistumaisillaan, kun sen huomataan
varahtelevan. Varahtely on melkein saantomaaraista, silla mikropiirissa on suuri vahvis-
tus. Jos nain kay, T4:n kannalle voi kokeilla suoraan transistoriin juotettuna kondensaat-
toria C10 esim. 22 nF tai jotain muuta kokoa.

C13 ja C14 tasaavat nopeita kuormituksen vaihteluita. R47 purkaa nama kondensaatto-
rit laitetta sammutettaessa, jos ei ole ulkopuolista kuormaa. Jannitemittarille on varattu
piirikortille paikka sarjavastukselle, jos mittarin nayttdalue ei sovi suoraan ulostulojannit-
teelle. D4 suojaa ulostuloa, jos ulkoapain tulee jostain syysta vaaranapaista jannitetta.
Diodi D3 suojaa saatopiireja negatiiviselta jannitteelta siina tapauksessa, etta ulostulos-



ta kasin purkautuu tasasuuntaajaan pain virtaa esim. kuormana olevasta laitteesta, sen
suotokondensaattoreista (siellakin voi olla suuria kondensaattoreita sisdanmenossal).

Tyhjakaynnista toimintaan ja sitten seis

Asia on toteutettu kaksiasentoisella vipalla (bistabiililla multivibraattorilla) transistorit T22
ja T23. Kondensaattori C16 pitaa huolen siita, etta laitetta kaynnistettdessa se asettuu
tyhjakaynnille. Vastukset R65 ja R72 pitavat huolen siita, etteivat ledit LED2 ja LED3
enemmalti hehku, kun ei ole sen aika. Transistori T21 ohjaa laitteen ulostulon nollaan.
LM 723N:ssa on virranrajoitukseen kaytettava sisainen transistori. Se olisi houkutteleva
mahdollisuus ajaa ulostulo nollaan myds vikatilanteissa. Kaytettavilla jannitteilla se ei
kuitenkaan onnistu, silla silloin joudutaan kytkemaan sisaisen transistorin emitteri nolla-
potentiaaliin. Sita se ei kuitenkaan sieda, silla tuon transistorin sisainen vuotovirta sot-
kee koko saatomekanismin! Kaytetty ratkaisu toimii moitteettomasti.

Ylijannite

Tarkkailupiiriksi on valittu 4:n operaatiovahvistimen mikropiiri IC2A LM 324N. Kytken-
nassa tarvitaan yksi operaatiovahvistin differentiaalivahvistimeksi ja kolme vertailupiiria
(comparator). Operaatiovahvistinta voidaan kayttaa vertailupiirina, mutta vertailupiiria ei
voi puolestaan kayttaa operaatiovahvistimena. Em. valinnalla tarve selvitetaan yhdella
mikropiirikomponentilla.

Janniterajoitus tehdaan IC2A:lla. Vertailujannite luodaan vastusketjulla R81 ja R78, pin2.
Talloin ylijannitteen rajaksi tulee 28 V:n tapauksessa 20,2 V (mitattu 20,8 V). Sita vaka-
voitetaan kondensaattorilla C17. Ulostulon jannite ohjataan pinnille 3 vastusketjulla R79,
P7 ja R80. Tilapaisten janniteheilahtelujen vakauttamiseksi tarvitaan kondensaattori C20.
Kun raja-arvo + 5% on ylitetty, pin 1:n jannite hyppaa maksimiinsa ja se liipaisee tyristorin
SCR1 ja LED4 syttyy. Diodi D8 huolehtii siita, etta ulostulo menee nollaan ja pysyy siella.
Tyristori "muistaa” tilansa ja johtaa, kunnes Iapimeneva virta alittaa pitovirran tason. Se
vaatii laitteen sammuttamisen ja uudelleenkaynnistamisen.

Kun kiertokytkinta S3 kierretaan, sen kontaktit avautuvat. Talloin turvallisinta on virhetoi-
mintojen nakdkulmasta, etta ulostulon jannite kulkee suurimman vaimennuksen omaa-
van vastusketjun lapi katkeamattomasti eli ulostulon 28 V arvolla ja sitad vakavoidaan li-
saksi kondensaattorilla C20. Lisaksi on tarkeata, ettei vertailukynnykseen kosketa. Ulos-
tuloja 24 V ja 26 V varten tuodaan kiertokytkimen S3 kautta lisaa virtaa ulostulosta vas-
tusten R18, P4 ja R19, P5 kautta, jolloin saadaan jannitteenjakosuhde kohdalleen.

Ylikuormitus / oikosulku

Differentiaalivahvistimen "tuntohaarat" on toteutettu kahden vastuksen sarjakytkentana,
jotta saadaan niiden ja C19:n kanssa syntymaan differentiaalisisadnmenoon differen-
tiaalista aikavakiota. Kondensaattoria ei voi kytkea suoraan operaatiovahvistimen ottoon.
Muovikondensaattori C19 (jannitteen napaisuus voi vaihdella, siksi muovikondensaattori
tai bipolaari elektrolyytti) on kytkimen S3 aiheuttamien janniteheilahtelujen tasaamiseksi.

Ulostulossa, pin 14:ssa olevalla potentiometrilla P8 saadetaan pin10 7,44 V:iin 42 A:lla.

Talldin 1C2D:n ulostulo on 9,88 V. IC2C toimii vertailupiirina. Viitejannite saadaan vastus-
ketjusta R92, R93 pinnille 9. Vastus R91 tasaa operaatiovahvistimen bias-virtojen vaiku-
tusta ja kondensaattori C18 vakauttaa tilapaisia jannitevaihteluita. Vastus



R90 muodostaa hystereesin paatoksentekokynnykselld. Kun 42 A saavutetaan, pinnin 8
jannite hyppaa ylos ja se liipaisee tyristorin SCR3 ja LEDG6 syttyy. Diodi D13 huolehtii siita,
etta ulostulo menee nollaan ja pysyy siella.

Tuuletus ja ylikuumeneminen

Tuuletusta ohjaavat mikropiirit IC3A, IC3B ja IC2B. Lampdtilaa tarkkaillaan Vishayn
NTC-vastuksella 10 k, kun lampétila on 25 °C. Sen kanssa sarjassa on R50, joka on
kytketty 32 V:iin. Alin vertailukynnys muodostetaan vastusketjulla R51 ja R52 10,0 V
ja se vastaa 40 °C:ta. Kun kynnysjannite alittuu, IC3A:n ulostulo menee nollaan, tran-
sistori T19 alkaa johtaa ja diodin D6 kautta ohjaa transistoreja T18, T17 seka Tx ja
tuulettimet kaynnistyvat alemmalla tehotasolla. Vastus R53 muodostaa 1,5 V:in hyste-
reesin eli tuulettimet sammuvat vasta, kun lampaétila on laskenut alle 40 °C:een. Hys-
tereesi on tarpeellinen, koska lampatilan muutos on hidas ilmio6 ja vertailupiirin paa-
toksenteko voisi jaada soutamaan paatdoksentekokynnyksen kahta puolta valilla kayn-
nistaen ja taas sammuttaen tuulettimet. Mikropiirissa on suuri vahvistus ja jo kohina-
kin saattaa vaikuttaa paatdoksentekoon.

Seuraava paatoksentekokynnys on noin 52 °C:ta 7,6 V. Vertailujannite muodostetaan
R57 ja R58 jannitteenjakajalla ja paatoksenteko tapahtuu IC3B:lla. Kynnysjannitteen
alitus kaynnistaa tuulettimet suuremmalla teholla. Tall6in diodi D6 joutuu estosuuntaan
ja erottaa transistorin T19 virtapiirista. Tuuletinten aiheuttama melu oli siedettavaa.

Mikropiiri IC2B tekee sitten paatdoksen ylikuumenemisesta. Kynnysjannite muodoste-
taan jannitejakajalla R85 ja R86 ja se on 4,0 V vastaten 70 °C:ta. Diodin D10 kautta
toiminta ajetaan alas. Diodit D7, D8, D10 ja D13 keskenaan toimivat tai-elimena ja
ohjaavat laitteen alasajon. Samoin diodit D9, D11 ja D12 kadantavat vipan tyhjakayn-
tiasentoon.

Yleisia huomioita

Jos johtimen virta on 40 A, pitaisi kytkentajohtojen poikkipinnan olla vahintdan 6 mm2.
Tarkkaavainen lukija huomaa, ettei kaikkia komponenttinumeroita 16ydy kytkentakaa-
vioista eika numerointi ole taydellisesti juokseva. Paallekkaisyytta ei kuitenkaan ole.
Jos ulostulovirtaa haluaa vahentaa, se tapahtuu paatetransistorien lukumaaraa vahen-
tamalla 2,9 A / kpl haviétehon ollessa talléin luokkaa 34 W / transistori. Sita voi tietysti
jonkin verran korottaa jadhdytyksen tehokkuudesta riippuen.




Valotusmaski (Jos tasta tulostaa, pitaa pienentda kokoon 100 x 160 mm)
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Kuvassa nakyy emitterivastuksia 0,27 Q ja R36 - R49 10 Q:in vastuksia tasaamassa vir-
ranmittausta. Huom: tuuletuskanavassa on eri lohkot eristetty toisistaan. Siksi transistorien
kollektoreja ei tarvitse eristaa kiilleliuskoilla, mutta metalliosissa voi olla enimmillaan 43

V:in jannite!



Lopputulos

Laite toimii moitteettomasti. Ulostulo jannitteella 28 V:ia pysyi tarkasti vakiona: tyhja-
kaynnin 0 A kuormasta 42 A:iin ja oli 28,04 V.

Ulostulon aaltoilu + kohina oli luokkaa 40 - 70 mV huipusta huippuun kaikilla kuormi-
tuksen arvoilla.

Jannitesaadin LM723N toimii erittain tarkasti ja on lampdtilakompensoitu. Lineaaritehon-
lahteiden hyotysuhde on kuitenkin vaatimaton, ehka luokkaa 3/4 ja hakkureihin ver-
rattuna (voi olla 95 %) alhainen. Radiohairidita ne eivat kuitenkaan aiheuta ainakaan
siina mittakaavassa, mita hakkurit tekevat. Lisaksi lineaarisaatimissa oleva muuntaja
tekee niista raskaita ja huono hyotysuhde lammittdd hamsakkia helteella. Lisaksi varah-
telytaipumus vaatii rakentajalta taitoja. MyoOs tarvikkeet maksavat reilusti enemmin ver-
rattuna kaupallisiin hakkurisaatimiin. Toisaalta vahahairidisen hakkurin rakentaminen

on paljon vaativampi hanke. Nainpa perinteinen LM723N on joutunut sivuraiteelle.

Minulla on tarkempikin kytkentakaavio piirilevysta, osiensijoittelusta sille ja kuva valotus-
maskista. Jos joku haluaisi rakentaa tallaisen, voin antaa kopiot. Kytkentédkaavio ja valo-
tusmaski eivat ole jannitesidonnaisia. Henkild, joka osaa laskea komponenttiarvoja voi
soveltaa saman kytkennan muillekin virroille ja jannitteille.
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