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Tassa artikkelisarjassa kdydaan lapi CNC-koneen moottorikayttojen syottoon tarkoitetun yksinkertaisen
perusjanniteldhteen toteutus. Tarkoitus on antaa riittdvan yksityiskohtaiset ohjeet jotta niihin
paneutumalla laitteen voi turvallisesti toteuttaa sahkotekniikkaan ja elektroniikkaan syvallisemmin
perehtymatonkin harrastaja. Tuotos toki soveltuu moneen muuhunkin kayttétarkoitukseen kuin vain
yllamainittuun.

Tama on ensimmainen artikkeli janniteldhteen teoreettisemmasta puolesta. Seuraavassa kirjoituksessa
toteutetaan protolaite jossa on joitakin, toivottavasti useimmat, tassa kasitellyistd ominaisuuksista.

VAROITUS VAROITUS VAROITUS
Tassa projektissa kasitelladn suoraan verkkojannitteeseen kytkettyja komponentteja.

Verkkojannite on potentiaalisesti
HENGENVAARALLINEN!

Tyoohjeet on laadittu turvallisuutta silmallapitaen,
mutta mikali perusohjeet luettuasi tunnet itsesi lainkaan epavarmaksi,
ALA LAHDE TAHAN HANKKEESEEN!

VAROITUS VAROITUS VAROITUS

Edellytykset laitteen onnistuneelle toteuttamiselle:

1. Itselld pitda olla ymmarrys siita, ettei nyt olla hyppaamassa liian syviin vesiin

Laitteen rakentamiseen soveltuva tyétila. Tilan ei tarvitse olla iso, mutta sen tulisi olla riittavan
vapaa hairidista jotta keskittyminen ei herpaannu tarkeilla hetkilla

Perustyokalut, tarkeimpina setti ruuvareita, mutteriavaimia, pihdit, sivuleikkurit, pora jne
perusjuotin varusteineen, juotoslankaa.

yleismittari ja sille kunnolliset mittajohdot (ehjat, soveltuvat verkkojannitteen mittaamiseen)

AN A ol

Juottamistaito. Juottamalla tehtyjen liitosten tulee olla kunnollisia, ja tekijalla pitaa olla riittava

taito jotta kunnollisuus osataan varmistaa. Ellet osaa, harjoittele kunnes osaat. Ohjeita l6ytyy kylla

netista.

7. Yleismittarin kdyttotaito. Perussuureiden kuten jannitteen, virran ja resistanssin mittaaminen pitaa
onnistua turvallisesti ja niin ettd saadaan oikeita lukemia.

8. Malttia olla riittavan tarkka ja huolellinen toteutuksen avainkohdissa.
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1 Janniteldhteen toiminnan perusteet

Nyt toteutettava laite on yksinkertainen lineaarisesti reguloitu janniteldhde. Jollei reguloinnille ole tarvetta,
ldhteen voi toteuttaa myos taysin reguloimattomana mika yksinkertaistaa toteutusta jonkin verran.

Arkipuheessa kaytetdaan vapautuneesti sekaisin termeja virtaldhde, teholdahde, poweri, janniteldhde -
kuitenkin kaikilla sanoilla yleensa tarkoitetaan nimenomaan jénnitelédhdettd. Sahkotekniikassa nuo termit
on hyvin madritelty ja ne tarkoittavat eri asioita.

1. Janniteldhde tuottaa joko ajan suhteen vakiona pysyvaa tai jonkin muuttuvan funktion mukaista
Jénnitetta.
Z; Kontrolloitu suure on siis jannite (Ug) ja lahteen virran ja sita
kautta kuormaan havidvan tehon maaraa lahteeseen kytketty

|

ulkoinen piiri (sen impedanssi eli séhkénvastus). Ideaalisen
janniteldahteen sisdinen vastus on 0, eli se tuottaa kuormaan
<> Uo Us minka tahansa virran jolla lahteen napajannite sailyy
kontrolloidussa arvossa. Ideaalinen janniteldhde tuottaa
oikosulkuun darettdman virran®. Kaytannon janniteldhteilld on

aina jokin sisdinen (sarja)impedanssi (Z;) joka rajoittaa niiden
tuottamaa virtaa. Kdytannon jannitelahteen suunnitelutydssa tama efektiivinen sarjaresistanssi
pyritdan aina minimoimaan ja tyypillisesti se onkin <<1 Q.
Koska ideaalisen janniteldhteen sisdinen vastus on 0, ulkoisen piirin virta voi esteetta kiertda sen
lapi. Janniteldhteita voi esim. kytkea sarjaan jannitteen nostamiseksi ja talloin lahteiden virrat
kiertavat toistensa lapi’.

2. Virtalahde puolestaan tuottaa vastaavalla tavalla virtaa, joko vakiovirtaa tai jonkin funktion

mukaista.
Ideaalisen virtalahteen napajannite saa minka tahansa arvon jolla
ls piirissa kulkee ldhteen kontrolloima virta. Ideaalisen virtalahteen
lo > sisdinen vastus on aareton, jolloin niita voidaan kytkea rinnan

tuottamaan piiriin lahteiden virtojen summa. Ideaalinen virtalahde
tuottaa avoimeen piiriin (Iahtdnapa "ilmassa") darettéman
jannitteen®. Kaytannon virtalahteilld on aina jokin darettdmasts
poikkeava sisdinen (rinnakais)impedanssi (Z;) joka rajoittaa lahteen

jannitetta. Virtalahteet suunnitellaan siten, etta sisdinen

impedanssi maksimoituu > ~kQ.

Jottei jaisi epaselvaksi niin jatkossa tdssa esityksessa kaytetdan ylla olevia termeja niiden tasmallisessa
merkityksessa. Kun lyhyyden tai ilmaisun letkeyden vuoksi puhutaan powerista, tarkoitetaan
jannitelahdetta. Ja tekstin aiheena tarkastellaan siis nimenomaan sitd, eli jannitelahdetta.

! Paitsi etti madrittelyn mukaan jannitehavio oikosulun yli on 0 joten ideaalinen janniteldhde ja ideaalinen oikosulku
eivat voi esiintyd samassa maailmankaikkeudessa. Vrt vastustamaton voima ja liikkkumaton esine.

? Todellisuudessa ei onnistu ihan kaikilla konstruktioilla.

* Sama ongelma kuin edella.



Ennen varsinaiseen rakennustyohon lahtemista selvitetdan lahteen toiminnallinen periaate jotta
ymmarretdaan mita ollaan tekemassa.
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Kuva 1: Jannitelahteen toiminnallinen lohkokavio ja jannitteen aaltomuodot lohkojen vililla

Rakennetaan siis laite joka toteuttaa kuvan 1 mukaisen toiminnan. Tassa vaiheessa ei vield lainkaan puututa
konkreettisessa toteutuksessa esiin tuleviin kaytanndn asioihin, vaan ainoastaan toiminnan periaatteisiin
jotta ne ovat selvat kun Iahdetaan tekemaan.

e Jannite 1 on laitteeseen sisdan syotettava 230V verkkojannite josta lahdetdan muokkaamaan
lopullista ulostulevaa jannitetta. Verkkojannite vaihtelee sinimuotoisesti arvojen +/- 325V valilla 50
kertaa sekunnissa, eli siis taajuudella 50Hz. 325 V on siis verkkojannitteen huippuarvo, mutta sen
tehollisarvo on kaikille tuttu 230V.

e Toiminto A on muuntaja jolla verkkojannite alennetaan jannitelahteen mitoitukseen sopivaksi.
Samalla muuntaja toteuttaa elintdrkean galvaanisen erotuksen valtakunnan verkosta. Muuntajan
toisio siis kelluu maahan nahden jolloin yhden muuntajan toisionavan maadoittuminen (vaikkapa
kayttajan kaden kautta) ei automaattisesti sulje virtapiiria. Tdma on ddrettoman tarkea
turvallisuusseikka.

Muuntajan ensidpuolen kytkennat ovat automaattisesti hengenvaarallisia koska ne eivat ole
galvaanisesti maasta erotettuja.

e Muuntajan toisiosta mitataan jannite 2 joka on samanlainen sinimuotoinen 50Hz vaihtojannite kuin
verkkojannitekin. Muuntaja on alentanut jannitteen ensio- ja toisiokdamien kierroslukujen
suhteessa.

e Jannitteen 2 napaisuus vaihtuu 100 kertaa sekunnissa joten se ei sellaisenaan sovellu tasajannitetta
edellyttavan elektroniikan kdyttoon. Tasasuuntaaja B hoitaa tdman tarpeen ja muodostaa
nimelliseen 0-jannitteeseen (laitteen "maa") referoidun sykkivan tasajannitteen.

e Sykkiva tasajannite 3 ei sellaisenaan ole hyva koska se putoaa nollaan asti 100 kertaa sekunnissa.
Jannitetta on siis edelleen jalostettava paremmin sopivaksi...

e ...Mika tapahtuu suodatusasteessa C. Suodatus koostuu riittdvastda maarasta kondensaattoreita
joiden varaus yllapitaa janniteldhteen lahtojannitetta silloin kun tasasuuntaajalta tuleva jannite on
alle kondensaattorin napajannitteen.

e Jannitekadyran 4 nouseva osa seuraa tasasuuntaajan jannitekdyraa 3 ja laskeva osa maaraytyy
suotokondensaattorien kapasitanssin ja lahteen kuorman perusteella. Tasasuuntaajan
Iahtdjannitteen 3 ollessa alle kondensaattorin napajannitteen kondensaattori syottda kuormaa
omalla varauksellaan. Varaus siis purkautuu kuormaan ja napajannite laskee kunnes tasasuuntaajan
seuraava nouseva jannitepulssi jalleen varaa kondensaattorin muuntajan toision
huippujannitteeseen.



Jannite 4 on jo kayttokelpoinen esim. moottorin syéttdmiseen. Tulee vain huolehtia riittavasta
suotokapasitanssista jottei lahtdjannitteen aaltoilu aiheuta liian isoja vadantémomenttiheilahteluja
moottorilla. Yleensa tama ei ole ongelma asianmukaisesti mitoitetussa systeemissa.

e Mikali tarvitaan tasaisempaa lahtojannitetta kuin pelkka suotaminen pystyy tuottamaan, on
turvauduttava regulointiin eli vakauttamiseen. Tama yksinkertainen jannitelahde toteuttaa vain
lineaarisen reguloinnin jolloin jannitekdyrasta 4 leikataan vaihtelu pois ja jaljelle jaa tasainen
jannite 5. Tassa yhteydessa tulee pitda mielessa, etta koko reguloinnin haviéteho muuttuu
lammoksi toiminnossa D. Lammoksi muuttuva havidteho on tuttuun tapaan virta kertaa jannite,
tdssa tapauksessa lahteen virta kertaa reguloinnissa pudotettava jannite, karkeasti (huippujannite -
laht6jannite)/2.

Kehittyneemmissa ratkaisuissa haviot minimoidaan toteuttamalla jonkinlainen hakkuriregulointi.
Kaikkien hakkurilahteiden yhteinen piirre on, ettei kytkinelementtia (siis transistoria) ohjata
lineaarisen toiminnan alueella vaan sita kaytetaan nopeasti sulkeutuvana ja avautuvana kytkimena.
Nain tehohavio transistorin yli minimoidaan. Hakkurin toteutustapoja eli topologioita on runsaasti
erilaisia ja niihin palataan jos aihetta ilmenee.

Kaydaan seuraavassa toiminnot tarkemmin lapi teoriassa ja vahan kaytannossakin.

1.1 Lohko A: Muuntaja

Muuntajalohkon (siis Lohko A, Kuva 1) tarkoitus on alentaa verkkojdnnite moottorinohjaimille sopivaksi ja
samalla erottaa tehopiiri galvaanisesti verkosta. Lohkoon kuuluu paitsi itse verkkomuuntaja myos kaikki
kaytannon toteutuksessa tarvittavat komponentit ja kytkennat.

VARO!: Muuntajan ensiopiiri ja kaikki siihen kytketyt komponentit (punainen tausta Kuva 2) ovat maasta
erottamattomassa verkkojannitteessa. HENGENVAARA!
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Kuva 2: Simuloitu piiri, lohko A - muuntaja

Kuva 2 on piirisimulaattoriin sijoitettuna esimerkin verkkomuuntaja. Sen toisiossa on 2 keskenaan
samanlaista kddmia jotka on tassa kytketty sarjaan. Kummankin toision muuntosuhde on 0,06521.
Muuntajien tyyppikilvissa ei yleensa ilmoiteta muuntosuhdetta vaan toisiojannite nimellisella
ensiojannitteella ja toisiovirralla. Tassa tapauksessa kilvessa lukisi 2 * 15 V eli toision nimellisjannite on 15V
per kdadami. Sarjaankytkettyina tietty 30 V yhteensa.
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Kuva 3: Muuntajan toisiokddamin jannitekayra

Kuva 3 esittaa simuloitua oskilloskooppikadyraa jollainen nahtaisi mitattaessa suoraan toision kddminpaista.
Muuntajan toisiojannite vaihtelee siis sinimuotoisesti huippuarvojen U, ja U,. valilla. Kuitenkin yleismittari
nayttaa vaihtojannitealueella mitattaessa toista, alempaa jannitettd joka on mittarin laadusta riippuen
lahes tai tarkkaan Ugys eli vaihtojannitteen tehollisarvo. Termi RMS johtuu sanoista Root Mean Square eli
jannitteen nelididen keskiarvon nelidjuuri. Menematta tahan sen syvemmalle, RMS- eli tehollisjannite
vastaa sitd tasajannitetta joka tuottaa vastuksessa saman keskiméaardisen tehohavion kuin kyseinen
vaihtojannite. Yksivaiheisella sinimuotoisella jannitteella tehollisarvon ja huippuarvon suhde on v/2 eli
likiarvona 1,4142. Jos muuntajan toisiojannitteeksi on siis ilmoitettu tai mitattu 15 VAC on jannitteen

huippuarvo V2*15Vv=21,21 V ja huipusta huippuun 42,42 V.

1.1.1 Muuntajan rakenne ja mitoitus

Janniteldhteen koko teho virtaa muuntajan lapi. Niinpd muuntajan mitoituksen on kaikilta osin oltava
tarkoituksenmukainen ja vastattava jannitelahdetta kayttavien moottorinohjainten vaatimuksiin. Kdydaan
lapi joitakin esimerkkeja.

1.1.1.1 Kidytdnnon esimerkki 1: tunnettu valmiskomponentti

Kuva 4: Tyypillinen toroidimuuntaja (1 toisiokdaami)



Kuva 4 esittaa tyypillista yleisesti kdytettya toroidi- eli rengassyddanmuuntajaa. Vasemmalla koottuna
asennusvalmiiksi ja oikealla asennusosat purettuna auki. Toroidimuuntajien asennuksessa on pidettava
mielessa hyva asennustapa: muuntajan teippieristeisia kdameja ei koskaan asenneta vasten kotelointia tai
mitddn johtavaa materiaalia ilman vélissa olevaa eristettd. Usein tama eriste on kumilevy tai kuten tassa,
eristekartonki. Oikeanpuoleisessa kuvassa nahdaan siis seuraavat asennusosat vasemmalta alkaen: ontto
sidepultti jolla muuntajapaketti kasataan; paketin alusteraslevy ja sen eristekartonkikiekko; varsinainen
muuntaja; paketin paallysteraslevy eristekartonkeineen; kiinnitysprikka ja mutterit. Asennustarvikkeet
vaihtelevat valmistajan mukaan mutta yhteista niille on, etta itse muuntaja on suojattu mekaanisilta
vaurioilta ja eristetty asennusalustastaan. Eristyksen tulee toteutua asianmukaisesti kaikissa
asennustavoissa!
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Kuva 5: Muuntajan tekniset tiedot

Kuva 5 nadyttaa esimerkin muuntajan tekniset tiedot. Tyyppilapusta voidaan ndahda seuraavaa:

e PRI 240V - 50Hz BLK-BLK
Muuntajan ensio (primary - PRI) on mitoitettu 240V 50Hz vaihtojannitteelle ja tuotu ulos mustilla
(BLK) johtimilla,

* SEC12V-150VA 12.5A YEL-YEL
Muuntajan toision (secondary - SEC) nimellisjannite on 12V (huom: siis tehollisjannite -
huippujannite on 1,41 x tehollinen). Toision kuormitettavuus on 150VA eli puhtaalle
vastuskuormalle 150W. Toision maksimivirta on 12,5 A (taas tehollisarvo). 12V * 12,5 A = 150 VA
joten luvut tasmaavat. Toisio on tuotu ulos keltaisilla johtimilla (YEL).

e Tyyppilapun oikeassa ylakulmassa nahdaan viela suojajannitemuuntajan symboli @
Suojajannitemuuntaja on rakenteellisesti suojattu oikosulkua ja ylikuormitusta vastaan. Tahan
viittaa myo0s viereinen lampdkatkaisimen symboli seka ilmoitettu katkaisulampoétila 130 C. Tata
muuntajaa ei siis periaatteessa pysty polttamaan ylikuormittamalla.



Kuva 6: Muuntajan muuntosuhteen varmistaminen mittaamalla

Kuva 6 osoittaa muuntajille tyypillisen piirteen: tyhjakayntijannite ylittaa nimellisjannitteen 5-10%.
Nimellisjannite ilmoitetaan nimelliskuormalla ja muuntajan havidista aiheutuu muutaman prosentin ero
tyhjakaynti- ja nimellisjannitteen valille. Rengassydanmuuntajilla ero on kaikkein pienin.

1.1.1.2 Kdytdnnén esimerkki 2: sotasaaliina saatu purkuosa

Harrastelijoille kertyy nurkkiin kaikenlaista. Seuraava esimerkki on tuntemattomaan tarkoitukseen aikanaan
tehty muuntaja josta ei ole tarkkoja teknisia tietoja kaytettavissa.

Kuva 7: mahdollisesti kayttokelpoinen muuntaja

Ensin pitaa selvittdaa onko kyseessa todella verkkomuuntaja.

e Jos muuntajan rakennetapa olennaisesti poikkeaa tavanomaisesta niin kasissasi voi olla vaikkapa
neonmuuntaja tms josta lahteekin kilovoltteja eika voltteja. Kokeilun kannalta huono enne.
Perinteinen verkkomuuntaja ndyttaa juuri siltd kuin Kuva 7, eli sydan on ns. E-I levypakka joka
ymparoi erillista kelarunkoa. Rengassydan eli edellisen esimerkin toroidi on sitten se toinen yleinen
vaihtoehto, kaikki olennaisesti naista poikkeavat rakenteet ovat lahtokohtaisesti epailyttavia.



¢ Muuntajan kelarunko on jaettu 2 osaan mika on selva osoitus siitd, etta toisella puolella voisi olla
ensio ja toisella toisio(t). Kuvassa ensio olisi vasemmalla. Oikeanpuoleisista tosiokdameista vihrealla
eristetty (sama vari kuin ensiossad) on huomattavan paksua kddamilankaa joten se lienee varsinainen
kuormakaami. Valkealla lampoderistesukalla suojattu toisiokddami on ilmeisesti johonkin apujuttuun
ajateltu.

Muuntosuhteen selvittaminen

Menetelma 1: Mikali kaytettavissa sattuu olemaan induktanssimittari, muuntosuhde voidaan mitata
kelainduktanssien nelidjuurien suhteena (kts Kuva 8).

Kuva 8: Ension ja toision kelainduktanssit

Oletetun ension induktanssi on mittauksen mukaan 589 mH ja oletetun toision 10,14 mH. Lukuarvot
vaikuttavat uskottavilta 230 V verkkomuuntajalle.

. e . . . .. TN T L2 10,14 mH . .
Muuntajan muuntosuhde ensi6n ja vihrean toision valilla on talléinn = /E = ,m =0,131 jolloin

ensidjannitteelld 230 V vihredn toision jannite olisi 0,131*230 V = 30,1 V. Samaan tapaan laskettuna
valkean toision jannite olisi 27,4 V

Menetelma 2:

Jos ensiokdadamin tunnistaminen tarkastelemalla ei yksinkertaisesti onnistu eikd mittalaitteita ole
kdytettavissa, niin on toinen konsti: Ota tunnettu verkkomuuntaja jossa on pienehké toisiojannite, esim 6-9
VAC. Kytke taman toisio testattavan muuntajan oletettuun ensiokaamiin ja volttimittari oletettuun toisioon.
Kun nyt mittaat syntyvat jannitteet testattavan muuntajan ensiosta ja toisiosta, saat muuntosuhteen josta
on helppo laskea toisiojannite 230 V ensi6jannitteella.

Esim. ndin: 9,0 VAC ensi6jannite tuottaa 1,145 VAC toisiojannitteen. Muuntosuhde on siis
R R

ja toisiojannite 230 VAC verkkojannitteella Usec = n x Upri = 0,127 = 230V = 29,2 V.

Tama on turvallinen tapa valttaa suuria jannitteitd mikali muuntaja kuitenkin olisi kytketty vaarinpain
testissa. Vaarinpain kytkeminen tuottaisi tassa tapauksessa mittariin jannitteen 138 VAC kun taas

kokeiltaessa verkkojannitteella olisikin saatu 3,5 kV! Ei hyva.

Muista myds, ettd vaikka mittaat vain yhta kaamia kerrallaan, myos kaikkiin muihin toisiokdameihin tulee
jannite. Varo siis nilden menemista oikosulkuun mittauksen aikana. Suositeltavaa on tehda kuten Kuva 9 eli
sitoa kaikki kaaminpaat liittimin, esim sokeripalaa kayttaen. Myds mittajohdot pysyvat hyvin kiinni
sokeripalan ruuveissa ilman kasinpitamista.



Menetelma 3:

Jos ensiokdadamin tunnistaminen onnistuu luotettavasti, ei ole estetta selvittda muuntajan toisiojannitetta
suoraan mittaamalla.

Kaytannon mittaukset 227V vallitsevalla verkkojannitteella (Kuva 9) osuvat varsin lahelle
induktanssiperiaatteella ja matalaa jannitetta kdyttaen laskettuja arvoja tuloksilla 28,97 V ja 26,12 V.

Kuva 9: Toisiojannitteet 228 V ensidjannitteelld

Toisiojannitteen puolesta tillainen muuntaja olisi siis melko sopiva moottorikdyttdjen janniteldhteeksi.
Nyrkkisdantoja ja turvallisuusjuttuja tahan tapaukseen liittyen:

e Lahjahevosen suuhun kannattaa tadssa tapauksessa katsoa aika tarkkaan. Varmista etta:

0 Muuntajassa ei ndy merkkeja ylikuumenemisesta. Tama nakyy [ahinna kelojen
pintaeristeen varimuutoksina eli jokin osa muuntajasta on paahtoleipaa.

0 Kaamitys ja kddmirunko vaikuttaa ehjalta. Erityisesti on varottava kdamin oikosulkua
muuntajan runkoon. Joskus vanhojen muuntajien kdadamirungot ovat kyllastettya kartonkia
tai muuta haurasta materiaalia joka on saattanut kolhiintua. Riskeja ei kannata ottaa. Jos
taas mitdan vikaa ei huolellisessa tarkastuksessa nay voi olettaa kddamin olevan kunnossa.
Harvoinpa se sisalta vaurioituu mekaanisesti jattamatta ulospdin mitaan merkkeja.

0 Ennen kuin edes mietit verkkojannitteen kytkemista muuntajaan niin tunnista ensiokaami.
Muuntajan kytkeminen verkkoon vaarinpain on huono ajatus. Tdman esimerkin
muuntajalle tunnistus oli helppo; kelarungossa on eri vilit ensi6lle ja toisiolle.
Verkkomuuntajassa on yleensa vain yksi ensickaami* joka on tyypillisesti joko sisin kaami
tai omassa valissddn kuten tdssa. Alennusmuuntajan toisio on aina kdamitty paksummalla
kdadamilangalla joten myds se on varma toision tunnusmerkki. Paksuutta ei voi eika pida
mitata mahdollisista erillisista liitosjohdoista vaan suoraan kdamilangasta.

» Jos teet mittauksia kuten yll3 niin muista, ettd muuntajan ensié on verkkojannitteinen. NAPIT IRTI!
Parasta on tehda mittaus kuten ylla Kuva 9, eli koskettamatta lainkaan mitattavaa systeemia.
Jos muuntaja on kaikesta huolimatta kytketty vaarinpain voi mittarille tulla kilovolttien luokkaa
olevia jannitteita! Mittari mita ilmeisimmin tuhoutuu, mutta samalla voi menna henki jos sita
pidetéin kidessa! Siis: NAPIT IRTI!

*  Kayta kunnollista verkkojohtoa ja luotettavaa ensidliitosta. Ei mitddn johtojen kiertamista toisen
ympari tms. Sokeripala kiinni testin ajaksi ja sitten heti irti, ettei muuntaja ole vahingossakaan

Ensi6ita voi olla useampia mikali muuntaja on mahdollista asetella useammalle ensidjannitteelle.
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jannitteinen kun silma valttaa. Jata sokeripala kiinni verkkojohtoon niin sen johdonpaat eivat ole
valittdmasti hengenvaarallisia jos topseli menee epdhuomiossa seinddn. Mutta sanomattakin taytyy
olla selvaa, ettei topseli ole seindssa kuin testihetken ajan ja sitten heti irti. Mitaan saatoja ei tehda
testijarjestelyn ollessa jannitteinen.

Muuntajan tehonsiirtokykya joudutaan arvioimaan sen mittojen perusteella. Tama muuntaja painaa 4,8 kg
ja sydamen mitat ovat 120 x 100 x 65 mm. Vertailu vaikkapa Muuntosahkon (nyk. Trafox) L-sarjaan (kts

linkki http://www.trafox.fi/index.php?id=288) antaisi ymmartad muuntajan tehon olevan noin 300 VA

R . . L - Ptot _ 300
olettaen sen lampdoluokaksi varovasti 130 C. Nain ollen maksimi toisiovirta olisi Isec = Ve = 30 = 10A.

Riittava moneen koneeseen parin-kolmen akselin pyoritykseen.

Nailla testeilld on selvitetty, etta saalismuuntaja on n. 300VA tehoinen ja siina on kaksi toisiota joista toinen
vihreissa johdoissa on 30V 10A ja toinen valkeissa johdoissa n. 28 V, maksimivirta tuntematon, mutta
johtimen paksuuden perusteella noin 1A. Vihrea toisio on kayttdkelpoinen moottoripowerin tarpeisiin.

1.1.1.3 Kiytdnnén esimerkki 3: vanha hitsausmuuntaja

Hitsauksessa tarvitaan suurta virtaa ja sita lahtee tasta muuntajasta (Kuva 10). Tallainen 16ytyy halvasta
vaihtovirtahitsauskoneesta jollaisia on uutenakin myynnissa muutamalla kympilla.

L -
1 p.

Kuva 10: Yksinkertainen hitsausmuuntaja

Muuntajan rautasydamellda on mittaa 175 x 130 x 65 mm ja koko laitteella painoa liki parikymmenta kiloa.
Pintapuolinen tarkastelu nayttaa heti pari juttua: ensinnakin muuntajassa on [ampo6suoja joka katkaisee
ension syoton ylikuumenemistilanteessa. Tamahan on hyvin tyypillista hitsattaessa. Limpdsuoja on
hyodyllinen varuste myos janniteldhteelle yleisesti joten se otetaan kayttoon. Toinen huomiota kiinnittava
seikka on muuntajan kyljesta esiin tuleva ruuvi. Moista ei nde tavallisessa muuntajassa, mutta
hitsausmuuntajassa kyll3; silla sdddetaan sydamen magneettivuon vastusta eli reluktanssia ja samalla
toisiosta saatavaa maksimivirtaa (tehoa). Hitsauksessa palava valokaari kun on ldhes oikosulku on piirin
virtaa rajoitettava ulkoapadin ja ilman mitdan elektroniikkaa se tapahtuu talla ruuvilla. Jannitelahdekdytossa
kierramme ruuviin "kaakkoon" eli sydamen saatdpala aivan sisdan jolloin toisiosta lahtee taysi virta.

Mittauksella havaitaan toision tyhjakayntijannitteen olevan 42 V. Toisiovirtaa muuntaja pystyisi hetkellisesti
tuottamaan luokkaa 100 A mikali vain verkkosulake sen kestda. Toisioteho kun on tall6in luokkaa 4,2 kVA ja
ensiovirta jo 18 A. Tallaiselle ilmavalimuuntajalle on ominaista lahtdjannitteen putoaminen jyrkemmin
|ahtovirran funktiona kuin tavallisella muuntajalla. Sopivan keinokuorman puutteessa tata ei nyt alettu
kuitenkaan kokeilemaan.



Niista kdaytannon laitteista joihin harrastaja tormaa, hitsausmuuntaja on ehka |dhinna virtaldhdetta -
poislukien varsinaiset labravirtaldhteet. Sdatamalla magneettipiirid voidaan siis reluktanssia eli
magneettivuon vastusta muutella. Tama vaikuttaa muuntajan kytkeytymiskertoimeen ja sita kautta toisioon
indusoituvaan jannitteeseen. Pienilla virroilla efekti on maltillinen mutta virran kasvaessa magneettipiiri
alkaa kyllastya, sita aikaisemmin mita isompi osa magneettivuota on kierratetty toisiokddamin ohi, ja
toisiojannite laskee. Tama efekti pyrkii osapuilleen vakioimaan toisiopiirin virran saatépalan ohjaamaan

maksimiarvoon.
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1.2 Lohko B: Tasasuuntaus

Muuntajan toision vaihtojannite tasasuunnataan puolijohdediodien avulla yksinkertaisella siltakytkennalla.

- xscl
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1
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- I Rkuorma|
230 Vrms 5 249 i
50 Hz s |
PO | - ISR SIS S I
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Kuva 11: Simuloitu piiri, lohkot A ja B - 1-vaiheinen kokoaaltotasasuuntaaja

Tasasuuntauksen tuloksena saadaan sykkivaa tasajannitetta jonka tehollis- ja huippuarvot ovat samat kuin
muuntajan toisiossa, mutta jannitteen napaisuus nimelliseen nollatasoon verrattuna ei vaihtele.

< 3 ¥

@ Time Channel A Channel B Chamnel € Channel D
5.017 ms 40.631V 10.158 V
T2 €3 10.000ms 127209 313.082nV e
T2T1 4.983ms -40.631V -10.158 V GND @)
Timebase Channel_B 5 Trigger
Scale:  2ms/Div Scale: | o v/Div - Edge: Ext
Xpos.Div): O Ypos.Div): 0 ® @  lever 0 ]

c

Kuva 12: Muuntajan toisiojannite ja tasasuunnattu jannite

Kuva 11 esittaa esimerkkikytkentda johon on nyt lisatty tasasuuntaussillan diodit ja 4 Q kuorma tuottamaan
10 A nimellisvirran. Virtuaalioskilloskoopin kanava B on kytketty virtamuuntajalla (XCP1) mittaamaan
kuormalle menevaa virtaa. Virtamuuntajan muuntosuhde on 1 V/A. Kuva 12 nahd&aan etta seka jannite etta
kuorman virta ovat keskenaan samassa tahdissa eli samanvaiheiset ja vaihtelevat huippuarvon ja nollan
valilld 10 ms jaksoissa, siis 100 kertaa sekunnissa. Ylempana jannitekdyra, herkkyys 20 V/div, alempana
virtakdyra, herkkyys 10 A/div. Aika-akseli on 2 ms/div.
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1-vaiheinen kokoaaltotasasuuntaaja koostuu neljasta yksittdisestda Kuva 11 mukaisesti kytketysta diodista.
Jokaisen diodin tulee estosuunnassa kestda muuntajan toision huippujannite ja niiden virrankeston tulee
olla vahintaan suotokondensaattorin varausvirran suuruinen, mieluummin yli. Kondensaattorin
varausvirtaan palataan suodatusta kasittelevassa kappaleessa.

Janniteldhteen virran kasvaessa kasvaa siis myds vaatimus diodin virrankestolle. Saattaa syntya houkutus
kytkea diodeja rinnan jotta ne jakaisivat virran keskendan ja selvittaisi pienemmilla ja halvemmilla
komponenteilla. Tahan ei kuitenkaan pida ldhtea koska ajatus ei toimi odotetulla tavalla seuraavassa
esitettavasta syysta.

L IFIA
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[T=100C——- ] [ typ_[/ jmaxf |
[Ti=26C —— 17
20 [ .
, T
¢ q 14
A 14 1)
¥ i
10 Y
7 K Il.I
#
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P} b 4 _./
0 05 i 15 2
VFIV
Fig.4. Typical and maximum forward charactenistic
Ie =f{V:); parameter T,

Kuva 13: Tyypillisen tasasuuntausdiodin myotdsuuntainen johtokayra

Kuva 13 esittda erdan tyypillisen tasasuuntausdiodin lapi kulkevaa virtaa sen johtosuunnan napajannitteen
funktiona. Rinnankytketyilld diodeilla on pakosta sama napajannite, mutta komponenttien
valmistushajonnan vuoksi ne eivat tuolla napajannitteella mitenkaan valttamatta lapaise samaa virtaa.
Tarkasteltaessa kuvan kayrid ndhdaan kuuman diodin (katkoviivat = 100 C) johtavan samalla napa-
jannitteella reilusti enemman kuin kylman diodin. Vaikkapa 1,2 V jannitteelld virta on 25 asteen [ammaossa
vain n. 2 A mutta 100-asteisella diodilla jopa 20 A eli kymmenkertainen.
Lisaksi kuvasta nahdaan, etta 100 asteen [ammadssa tyypillinen ja
maksimikayra eroavat lahes 10 A. Tama tarkoittaa sita, etta diodit eivat
tule jakamaan virtaa keskendan tasan. Lisaksi syntyy ilmio nimelta
thermal runaway eli kuumin rinnankytketyistd diodeista johtaa
parhaiten ja kahmii virtaa itselleen kuumeten lisaa. Lopputuloksena
kaytannossa kaikki virta kulkee kuumimman diodin lapi joka lopuksi
tuhoutuu. Seuraavaksi kuumimmalle kdy samoin jne kunnes kaikki ovat
karahtaneet. Puolijohteita ei siis voi ilman muuta rinnankytkea ja diodit

Kuva 14: Tyypillinen kokoaaltodiodisilta

onkin mitoitettava yksittain kestamaan maksimivirta.

Kuva 14 on 50 A 1000 V eristetty diodisilta. Sen voi siis suoraan ruuvata kiinni sopivaan
jaahdytyselementtiin. Muunkinlaiset ratkaisut tulevat kyseeseen, mutta mita tulee mitoitukseen niin
seuraavassa tulee esiin asiaan vaikuttavia tekijoita jotka pitda huomioida. 50 A olisi ihan sopiva silta
esimerkkiprojektiin.
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1.3 Lohko C: Suodatus

Tasasuuntauksen jalkeen saatu sykkiva tasajannite tulee viela siistia ennen kuin se kelpaa lopulliseen
tarkoitukseensa. Tarvitaan siis ainakin suodatus jolla jannitekdyran minimiarvoa nostetaan niin ettei se kay
nollassa vaan jossain sallitussa minimiarvossa. Suodatus toteutetaan kondensaattoreilla jotka syottavat
kuormalle virran jannitekayran silld osalla jonka aikana tasasuuntaajan lahtojannite alittaa kondensaattorin
napajannitteen (Kuva 17, punainen kayra).

. SRR
S
e

EFYYY
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RKuorma
4Q :

— 10000F==10000pF

Kuva 15: Simuloitu piiri - lohkot A,B ja C - suodatus

Suodatuslohkoon on valittu 2 * 10000 puF suotokondensaattorit ja niille on simuloitu isoille
alumiinielektrolyyteille tyypillinen 33 mQ ESR eli ekvivalentti sarjaresistanssi, josta lisad myohemmin.

a1 .4
x_/f‘
i i - i -1-[\-i

7 ] v
nE® Time Channel_A Channel_8 Channel_C Channel D

74.176 ms 3.109V 79.512V 34,868V
T2 (€3] 75035 ms 40,566 ¥ 34,308 v 12,082V e
T2T1 || 859.107us 1456V 45,207V -22.785V GND @
Timebase Channel_A Trigger
Scale:  2ms/Div Scale: 20 V/Div Edge: Ext
Xpos.Oi): O Ypos.Div): 0 o @ ¥ olever 0 v
———— c

Kuva 16: Kondensaattorin virta
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Simuloidussa skooppikuvassa jalleen ylimpana positiivinen syottdjannite joka on nyt yhteinen seka
diodisillalle, suotokondensaattoreille ettd kuormalle. Kdyran herkkyys edelleen 20 V/div. Havaitaan heti
ettei jannite enaa putoa nollaan kuten aiemmin. Suotokondensaattorit yllapitavat nyt lahteen
napajannitetta yli koko jakson. Jannitekdyra saavuttaa edelleen noin 42 V huippuarvon.

Keskimmaisessa kayrdssa virtamuuntaja XCP1 mittaa edelleen kanavassa B tasasuuntaajalta |ahtevaa virtaa
mutta nyt herkkyydella 50 A/div.

Alimmassa kayrdssa virtamuuntaja XCP2 mittaa kanavassa C suotokondensaattorille menevaa ja siita
|ahtevaa virtaa samoin herkkyydelld 50 A/div.

Havaitaan heti, etta virran kdyramuoto kanavassa B on muuttunut eika ole enda samanmuotoinen
jannitekayran kanssa. Huippuarvo on kasvanut radikaalisti samalla kun johtavuusaika eli pulssisuhde on
kaventunut.

Jannitekdyran suhde alkuperaiseen tasasuunnattuun jannitekdyraan seka tasurin virran vaiheistuminen
selvidvat Kuva 17.

Suotokondensaattorit siis varautuvat jokaisella puolijaksolla (sinipuoliaallolla) tasasuuntaajan
huippujannitteeseen U,.. Varausvirtaa rajoittavat ainoastaan kondensaattorin sisdinen resistanssi, joka
yleensa ilmoitetaan suureena ESR (Equivalent Series Resistance - vastaava sarjaresistanssi) seka kdytannon
kytkennan johdin- ym resistanssit ja induktanssit. Koska ESR on varsin pieni varautuu kondensaattori
kaytannossa hyvin ldahelle huippujannitetta.

Kuva 17: Suotokondensaattorin jannite- ja virtakdyrat

Kondensaattorin varaus- ja purkutapahtuman ymmartaminen on tarkeaa jannitelahteen mitoituksen
kannalta. Kaydaan se siis lapi Kuva 17 avulla. Jatkuvuustilassa vakiokuormalla varaus- ja purkujaksot
toistuvat keskenaan samanlaisina kuten kuvassa aikajaksolla t; - t;.

1. Ajanhetkelld t1 tasasuuntaussillan jannite (kuvan musta kayrd) saavuttaa ja ylittda kondensaattorin
senhetkisen napajannitteen (punainen kayra). Silta alkaa sy6ttda varausvirtaa kondensaattoriin
(sininen kayra) jolloin sen jannite nousee seuraten (melko) tarkasti sillan jannitekayraa.

2. Ajanhetkella t2 (tai valittomasti sen jalkeen) sillan napajannite kddntyy taas laskuun ja jannite
alittaa kondensaattorin napajannitteen jolloin varausvirta laskee nollaan.

3. Ajanhetkien t2 ja t3 valilla kuorma saa virtansa yksinomaan suotokondensaattorien varauksesta
jolloin varauksen purkaessa kondensaattorin napajannite laskee, kunnes...

4. ...ajanhetkella t3 sillan Iahtdjannite jalleen ylittaa kondensaattorin jannitteen ja jakso toistuu.

Mika sitten on napajdnnitteen alin arvo juuri ennen seuraavan varausjakson alkua? Tamahan on samalla

|ahteen alin jannite jonka kuorma nakee.
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Kondensaattorin napajannite ajanhetkilld t1, t3 jne on laskenut jannitteeseen jonka maaraavat toisaalta
jannitelahteeseen kytketty kuorma ja toisaalta kondensaattorin kapasitanssi seuraavasti:

Uc Konkan hetkellinen napajannite (V)

Up konkan napajannitteen maksimi ajanhetkelld t2 (V)
i(t) hetkellinen virta ajan funktiona (A)

Ik Kuorman virta (vakio) (A)

C kondensaattorin kapasitanssi (F)

Q kondensaattorin sdhkovaraus (As)

Purkausjakson alkaessa ajanhetkelld t2 kondensaattorissa on varaus Q = U,C. Varaus purkautuu ajanhetkien
t2 ja t3 valilla virralla Ik, jolloin kondensaattorin jannite laskee seuraavan lausekkeen mukaisesti

1 t3
Uc = Up — —f i(t)dt
Cliz
Virtaintegraalin laatu yhtadlossa on ampeerisekunteja eli se on sdahkovaraus. Se siis kuvaa sita varausta joka
konkasta puretaan jakson aikana. Varauksen suuruus ajanhetkien t2 ja t3 valilla voidaan likiarvoistaa
seuraavasti: Virta oletetaan vakioksi Ik’ ja aikavali t2-t3 laskematta® karkeasti heittden 8ms. Tallin siirtyva

varaus on (lk * 0,008) As ja konkan jannite laskee %Ik * (0,008. Oletetaan virta 10 A ja kapasitanssi 20000

uF jolloin alenemaon Uc = Up — ﬁ * 10 A*0.008s; Uc = Up — 4V. Napajannite ehtii siis noilla

arvoilla pudota noin 4 V alemmas kuin tasasuuntaajan huippujannite.

Kondensaattoria varaava ja sita purkava virta muodostuu kahden komponentin summana. Toisaalta
jannitelahteen kuorma purkaa kondensaattoria enemman tai vdhemman vakioresistanssilla samalla kun
tasurisilta varaa sita jaksottaisesti kuten edelld on ndhty. Simuloidussa piirissa on nyt lisatty toisen
suotokondensaattorin haaraan virtamuuntaja XCP2 jolla mitataan kondensaattorin nakema virta. Se on eri
asia kuin kuorman ndakema virta kuten seuraavasta tullaan huomaamaan.

Kuva 16 (Up =40V, lk = 10 A, Rk = 4 Q) havaitaan kondensaattorin virran (alin kdyrd, 50 A/div, 2ms/div)
olevan suurimman osan aikaa negatiivinen ja vain lyhyt varauspulssi on positiivinen. Negatiivinen virta
kulkee kondensaattorilta kuormaan pdin ja positiivinen varaa uutta potkua konkkaan. Virta siis pumppaa
100 Hz taajuudella edestakaisin. Kasvava kuorma kasvattaa kummankin osajakson itseisarvoa ja sita kautta
kondensaattorin kokemaa vaihtovirtaa eli ripplea (ripple current). Tarkea mutta liilan usein unohdettu
kriteeri suotokonkan mitoituksessa on sen ripple-virran kesto. Tuo edestakainen virta on vaihtovirtaa jonka
RMS-arvo ja kondensaattorin ESR eli ndenndinen sarjaresistanssi maaraavat kondensaattorissa tapahtuvan
tehohavion Pd = Ipys® * Rgsg. Kyseisen esimerkin arvoilla, kdytettdessa rinnan kahta 10000pF konkkaa
joilla ESR 33 mQ, saadaan kummallekin erikseen ripplevirtaa 11,2 A. Tdma on sen verran reilu virta, etta
ihan hento tusinakonkka ei muodostu pitkdikaiseksi. Konkat hukkaavat haviélampoéna 4,13 W tehon ja
ripple-virran huippuarvo Ipp n. 40 A rasittavat konkan sahkoisia ja mekaanisia rakenteita. Pitkdaikaista
kayttoa varten kannattaa siis valita komponentit melko tukevasta mallisarjasta.

> Vaikkei se tarkkaan ottaen sitd olekaan. Virhe on kuitenkin nain lyhyella aikavalilla merkitykseton.
® Kondensaattorin purkauskayran ja tasurin sinipuoliaallon jannitekdyrien leikkauspisteen algebrallinen laskenta
menee tarpeettoman korkeaksi matikaksi tata esitysta varten. Tuo likiarvo on ihan tarpeeksi lahella.
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w Valmistaja: EVOX RIFA

Tilauskoodi: 1673516

Valmistajan osanumero: PEHZ00MAZ470MEBZ

Py RoHS -vhteensopivuus | @ Kylld
i Kuvaus
e CAPACITOR, 4700UF, 63V, 35X51
- Capacitor Dielectric Type:Aluminium Electrolytic

Capacitance:4700pF

Capacitance Tolerance:£ 20%

Voltage Rating:63Y

Effective Series Resistance:32mehm
Series:PEH200

Life Time @ Temperature:60000 hours @ 85°C
Height:51mm

Cutside Diameter:35mm

Capacitor Case Style:Radial Leaded

MNo. of Pins:2

Maunting Type:Stud

Lead Spacing:13mm

Cperating Temperature Range:-40°C to +35°C
Application:Low ESR

Body Diameter:35mm

Case Style:Radial

External Length / Height:S1mm

Termination Type:Screw

Kuva 18: Hyva ja ei niin hyva suotokondensaattori

Kuva 18 ei ole mainos mutta esittda vasemmalla kondensaattoria, jolla on mahdollisuudet selvita
suototehtdvassa vastaantulevasta rippelivirrasta. Oikeanpuoleisella komponentilla ei mahdollisuuksia
hirveasti ole vaan se tulee tuhoutumaan ennen pitkda. Oikotietd onneen ei ole vaan sitd saa mista maksaa.

Toimittaessa esimerkin kokoluokan kapasitanssien kanssa on syyta muistaa niihin varastoituvan
huomattava maara energiaa (esimerkin lukuarvoilla 17,5 J). Vaikka 42 V tasajannite ei viela varsinaisesti ole
hengenvaarallinen, on sitakin jo syyta kunnioittaa. Kun toisiojannitteen huippuarvo menee yli 50 V on
parasta suhtautua siihenkin kuten verkkojannitteeseen. Erityisesti kannattaa pitad mielessa
kondensaattorien hyvin pieni lahderesistanssi. Ruuvarilla tms huolimattomasti aiheutettu oikosulku varatun
konkan napojen yli purkaa koko energian silmanrapayksessa silla seurauksella, etta sulanutta ruuvarinpaata
lentelee lahiymparistoon. Huonompi juttu jos vaikka silma on tulilinjalla.

1.4 Lohko C bis: Syoksyvirran rajoitus

Tasasuuntaajan virta on siis suodatuksen yhteydessa myds muuttanut muotoaan. Tastd seuraa
huomioitavia seikkoja:

e Huomattavasti kasvaneet huippuvirrat - tdssa simulaatiossa Ip = 79,5 A vaikka kuorman tehollinen
virta on vain 10 A. Talla on oleellinen vaikutus tasasuuntausdiodien mitoitukseen

e Isoilla suotokondensaattorin arvoilla syntyy erittdin suuret syoksyvirrat kdynnistettdessa
jannitelahde kondensaattorit taysin purkautuneina. Kuva 19 ensimmainen tasasuunnattu puoliaalto
varaa kahta tyhjaa 10000 pF kondensaattoria 33 mQ sarjaresistanssin lapi. Iman muita
resistansseja ja induktansseja olisi syntyvan varausvirtapiikin huippuarvo 250 A! Todennakdisesti
kaytettyjen komponenttien mitoitus ei mahdollista ndin korkeaa virtaa ja hyva niin, mutta sulakkeet
ja muut suojakomponentit ovat kylla vaaravy6hykkeessa.
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Kuva 19: Kaynnistysvirtapiikki verkon nollakulmalla
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Kuva 20: Piiri varustettuna syoksyvirran rajoituksella

Syoksyvirta saadaan helposti kuriin lisadmalla kondensaattorien eteen virtaa hillitseva etuvastus - Kuva 20
vastus R3. Asiaa mutkistaa kuitenkin tarve paasta vastuksesta eroon kun konkat ovat varautuneet
kohtuulliseen tasoon jolloin vastuksella ei ole enda niin valia ja se vain nostaa ldhteen sisdista resistanssia.
Tata varten tarvitaan yksinkertainen ajastin ja ohikytkenta jolla vastus oikosuljetaan sen tehtya tehtavansa.
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Vastuksen voisi oikosulkea helposti tyristorin tai triacin avulla, mutta niiden haviétehon aiheuttaman
lampenemisen valttdmiseksi tassad on kaytetty relettd, jota simuloi virtaohjattu kytkin J1. Kytkin sulkeutuu
50 mA virralla ja avautuu kun virta alittaa 20 mA. Useat oikeat releet ovat varsin lahella tata. Kytkimen

virran rajoittaa etuvastus R4 ja sitd ohjaa tyristori D5. Tdma puolestaan saa ohjauksensa ajastimelta
zenerdiodin D6 kautta (n. 9V zeneri).

Ajastimena toimii vastuksen R5 ja kondensaattorin C1 muodostama yksinkertainen RC-aikavakio. Diodi D7
ei ole valttamaton, mutta estaa C3:a purkautumasta takaisinpain heti alussa. Kun Konkan C3 napajannite on
noussut yli zenerin D6 estojannitteen, alkaa tyristorin hilavirta kulkea ja se liipaisee hetimiten muuttuen
johtavaksi. Kytkin J1 vetaa sulkien kontaktinsa jolloin R3 oikosulkeutuu eli etuvastus on pois piiristd, mika
oli tarkoituskin. Kytkenta on lievasti herkka lahteen kuormalle, mutta silla ei ole valia koska poiskytkennan
tarkka ajankohta ei ole mitenkaan kriittinen, kunhan se tapahtuu ilman tarpeetonta hidastelua.
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Kuva 21: Syoksyvirta rajoitettu etuvastuksella

Kuva 21 nahdaan ongelman poistuneen, varsinaista syoksyvirtaa ei enaa esiinny. Tasasuuntaussillan
ensimmainen virtapuoliaalto vasemmassa kuvassa saa maksimin 34,7 A mika on tdysin OK. Jannitekayrasta
nakyy kuinka kondensaattorien jannite nousee pulssi pulssilta, mutta ei etuvastuksella saavuta taytta
siltajannitettd. Oikeassa kuvassa nakyy tyristorin liipaisuhetki jonka jalkeen kondensaattorit varautuvat
ilman etuvastusta. Kytkentahetkellda nakyva piikki ei ole todellinen vaan SPICE:n tuottama artifakti, se kun ei
oikeasti osaa kasitelld epajatkuvia kytkinelementteja.

Isot muuntajat, erityisesti toroidityyppiset haukkaavat myés huomattavia magnetointivirtoja rippuen missa
syoton vaihekulmassa virtakytkin kulloinkin sattuu sulkeutumaan. Samaa syoksyvirran rajoitusreletta
voidaan kadyttaa myos muuntajan ensiopuolen magnetointivirran rajoittamiseen. Kytkentaa ei ole esitetty
simulaattorissa, mutta siihen palataan kaytannon toteutuksessa.
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1.5 Lohko D: Regulointi

Suodatettu jannite kelpaa jo useimpiin tarkoituksiin ihan hyvin. Jos nyt kuitenkin tarvitaan vield
tasaisempaa jannitetta kuin pelkalla suotamisella on saatavissa niin on turvauduttava regulointiin. Tahan
mennessa on parjatty perussahkotekniikalla mutta nyt joudutaan menemaan elektroniikan puolelle.

Regulointi eli vakauttaminen voidaan toteuttaa kahdella perustekniikalla; joko lineaarisesti tai hyddyntaen
pulssimodulaatiota jonkinlaisessa sopivassa hakkuritopologiassa. Molemmilla tekniikoilla on etunsa ja
haittansa. Keskeinen etu ja haitta on kummallakin juuri painvastoin: lineaarinen regulaattori saadaan
helposti tarkaksi, nopeaksi ja hairiottomaksi, mutta sille on ominaista suuret havidtehot. Hakkurilahteet
taas toimivat korkealla hyotysuhteella, mutta niiden regulointi ei veda vertoja lineaarildhteelle, ja ne on
toteutettava huolella jotteivat levita suurtaajuisia hairidita ymparist6onsa, ja jotta ylipdansa toimivat.

Toteutetaan lineaarinen regulointi. Kaikissa linukoissa [ahtdjannitetta saatava toimikomponentti on
tehotransistori - joko tavallinen bipolaarikivi (BJT - Bipolar Junction Transistor) tai sitten fetti eli
kenttatransistori (FET - Field Effect Transistor). Ensin mainittu on virtaohjattu ja fetti puolestaan
janniteohjattu. Tarkastellaan ihan lyhyesti muutama tavallisen bipolaaritransistorin keskeinen juttu.
Fetteihin ei tassa nyt menna kun niita ei ole tarkoitus kayttaa.

NPN PNP

Kuva 22:NPN- ja PNP-tyypinen bipolaarinen liitostransistori

Liitostransistori on periaatteessa kuin kerrosvoileipa jossa on vuorotellen N- ja P-tyypin puolijohteita
paallekkain 3 kerrosta. Saadaan 2 perusvaihtoehtoa, joko NPN tai PNP. Nama toimivat samojen sdaantojen
mukaan, mutta jannitteiden ja virtojen suunnat ovat tyypillisesti vastakkaiset. Kuhunkin kerrokseen on
kytketty yksi trankun navoista; kollektori C, kanta B ja emitteri E. Liitostransistori on virtaohjattu vahvistin,
piiriin kytkettyna ja sopivasti ohjattuna kantavirta vahvistuu moninkertaiseksi kollektorivirraksi. Kuinka
monikertaiseksi, sen maaraa transistorityypille ominainen virtavahvistuskerroin hg. Tyypillisen
signaalitransistorin vahvistus voi olla luokkaa 100-200 jopa yli, kun taas jaredn tehokiven vahvistus on
harvoin yli 50, joskus jopa alle 10. NPN-transistorissa kantavirta kulkee sisdan kantaan ja tulee ulos
emitteristd yhdessa vahvistuneen kollektorivirran kanssa. PNP-transistorissa taas kantavirta tulee ulos
kannasta jolloin kollektorivirta on emitterivirta - kantavirta. Tata on havainnollistettu Kuva 22.

Mielenkiintoinen suure on transistorin kanta-emitterijannite (kuvan punainen jannitenuoli).
Johtavuustilassa NPN-trankun kanta on positiivisempi kuin emitteri, PNP:lld pdinvastoin. Kannan ja
emitterin valinen liitos on samanlainen puolijohdeliitos kuin diodissa joten se myos kayttdytyy kuten diodi;
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kun jannite V. ylittda n. 0,6 V alkaa kantavirta kulkea eika V,. enda juuri kasva vaikka virta kasvaisi kuinka.
Transistoria ohjataan siis kantavirralla, ei jannitteelld. Jannite-eroa tarvitaan vain sen verran etta kantaliitos

kdantyy johtavaksi.

Regulaattorissa pienelld ohjausvirralla sddadetaan tehokiven suurempaa lahtévirtaa ja sita kautta myos koko
janniteldahteen lahtojannitetta. Nyt pitdaa enaa toteuttaa se sopiva regulaattoriosa.

Kuva 23: Liht6jannite vakautettu regulaattorilla.

Kuva 23 on lisatty toimikomponentiksi NPN-Darlington-tehotransistori ja sitd ohjaamaan jokin sopiva
regulaattorikytkentd, johon palataan hetimiten. Isot tehotransistorit saattavat kovalla kuormalla haukata
jopa useita ampeereja kantavirtaa. Darlington-kytkennadssa on kannalle laitettu ikdan kuin kaskadiin toinen

transistori jolloin ulospdin nakyva kantavirran tarve pienenee sen vahvistuskertoimen verran. Ohjainpiirit

paasevat siis paljon helpommalla. Tuon tehokomponentin toiminta perustuu seuraavaan:

1.

Kun laitteeseen kytketdan virrat, konkat varautuvat ripeasti ja nostavat trankun kollektorijannitteen
konkkien napajannitteeseen. Periaatteessa transistori on vield johtamattomassa tilassa joten
kuormalla ei ndy mitaan jannitetta.

Regulaattori alkaa tyontaa "ohjaus" napaan jannitetta. Tuo napa on samalla tehotransistorin kanta
joten kun kanta-emitteriliitoksen kynnysjannite ylittyy, trankun kantavirta ja sita kautta myos
vahvistunut kollektorivirta alkaa kulkea. Tassa pitaa huomata etta Darlington-transistorissa on 2
emitteriliitosta perakkain joten Ve on noin tuplat normaaliin verrattuna. Mutta periaatetta tama ei
muuta miksikaan. Kun mikaan ei vastusta niin kantavirta alkaa kulkea ripeasti ja samalla
kollektorivirta nousee rivakasti virtavahvistuksen suhteessa. Hyvalle Darlington-parille
virtavahvistus voi olla 500, jopa 1000.

Kollektorivirta ilmestyy ulos tehokiven emitterista ja virtaa suoraan kuormaan aiheuttaen siella
Ohmin lain mukaisen jannitehdvion U = RI. Lahteen napajannite siis nousee nopeasti kunnes...
...napajannite on noussut arvoon Ug = Vopjays - Vie €li ohjausjannite - ~1,2 V. Nyt kantavirta lakkaa
kasvamasta, senhan maaraa kannan ja emitterin jannite-ero. Jos emitterin jannite viela kasvaisi,
lakkaisi kantaliitos johtamasta. Tilanne vakiintuu ja kantavirtaa kulkee juuri niin paljon, etta
vahvistunut kollektorivirta aikaansaa kuorman yli (emitteri)jannitteen joka juuri riittaa yllapitdamaan
tarvittavaa kantavirtaa.
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Kuva 24: Reguloitu lahtéjannite

Kuva 24oikealla nahdaan toiseksi ylimpana reguloitu lahtojanite, jonka tehotransistori tuottaa leikkaamalla
ripplen pois suotokondensaattorien napajannitteesta ( ylin kayra).

Kuva 23 tyhjaan laatikkoon sijoitettavan varsinaisen regulaattorikytkennan pitaa nyt siis tuottaa tehokiven
kannalle sopiva ohjausvirta/jannite jolla haluttu Idht6jannite saavutetaan. Tarkastellaan kahta eri
vaihtoehtoa, joista ensimmainen on yksinkertaisin mahdollinen zenerdiodiin perustuva jannitereferenssi.

Kuva 25: Yksinkertainen zener-jannitereferenssi

Yksinkertaisessa zener-reguloinnissa Kuva 25 piiri sijoitetaan janniteldhteen regulaattorilaatikkoon niin

ettd nimetyt navat vastaavat toisiaan. Tassa yksinkertaisessa piirissa ei siis janniteldhteen lahtojannite itse

osallistu regulointiin lainkaan kuten kuvasta huomataan. Suotokonkilta (napa Vin) otetaan sahkoa

jannitejakoon jossa vastus ja zenerdiodi sarjassa.
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Vzener

Kuva 26: Zenerdiodi my6ta- ja estosuunnassa

Kuva 26 ndyttad, ettd myotasuunnassa (kun anodi on positiivisempi kuin katodi) zenerdiodi johtaa virtaa
kuin mika tahansa tavallinen diodi. Komponentin ajatus |0ytyykin esijannitettdessa se estosuuntaan eli
katodi positiivisemmaksi kuin anodi. Aluksi zeneri kayttaytyy kuten tavallinen diodi eli estosuunnassa virta
ei juuri kulje. Jannitteen noustessa kyseisen komponentin zenerjannitteeseen kdynnistyy diodissa
vyorylapilydnti ja se alkaa johtaa, jatkaen johtamista niin kauan kuin estosuunnan jannite ylittaa
zenerjannitteen. Estosuuntainen vyoryilmio stabiloituu komponentista riippuen vasta 1 - muutaman mA
virralla mika on huomioitava piirien mitoituksessa. Stabiilissa tilassa zenerdiodi muodostaa hyvin vakaan
jannitereferenssin ja juuri siihen niitd kaytetaankin. Niin myos tassa. Zenerdiodi tarvitsee aina
sarjaankytketyn rajoitusvastuksen silla kuten kuvastaan nakyy, itse diodi ei rajoita estosuuntaista virtaa kun
zenerjannite on ylitetty.

Nyt meilla on referenssijannite, eika tarvitse muuta kuin kytkea se tehotransistorin kannalle niin homma on
valmis. Pitda vaan huomata, ettd zenerjannitteen tulee olla tehokiven kanta-emitterijannitteen verran
korkeampi kuin haluttu ldhtdjannite. Darlingtonille siis n. 1,2 V enemman. Tama yksinkertainen kytkenta on
oikein toimiva ja hyvin helppo toteuttaa. Sen heikkouksia on tarve mitoittaa komponentteja etenkin
isommilla jannitteilld melko isoille hukkatehoille jolloin komponentit ldmpidvat jonkin verran. Joudutaan siis
valitsemaan tehonkestoltaan isompia ja kalliimpia komponentteja. Onneksi niitd on vain kaksi eivatka nuo
ole kalliimmasta paastéa elektroniikkaa.

Zener Diode Regulator - Supplu Side Rejection (dB) Zener Diode Regulator - Load Side Rejection (dB)
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Kuva 27: Zener-referenssin syotto- ja kuormavaihteluiden rejektiosuhde

Kehittyneempi transistorivahvistin on monessakin suhteessa aivan eri maata. Ensinnakin se on
huomattavasti mutkikkaampi joten kynnys sen toteuttamiseen on korkeampi. Siind missa zener-reguloinnin
voi helposti juotella kasaan muiden komponenttien jalkoihin kiinni, tama kapine vaatii kdytannossa
jonkinlaisen piirilevyn. Vastineeksi saadaan huomattavasti parempi rejektio eli regulaattori on

tunteettomampi syottavan jannitteen ja kuorman vaihteluille.
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Kuva 28: Differentiaalinen regulaattorivahvistin
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Differentiaalivahvistimessa on useita eri toimilohkoja:

1.

R1D1 muodostavat edellisesta tutun zener-referenssin (signaali Vref) . Nyt kuitenkaan zenerjannite
ei suoraan ole lahteen ulostulojannite. Zener toimii vain stabiilina vertailujannitteena jonka arvo ei
ole sindnsa kriittinen. Tassa vertailujannitteksi on valittu 10 V

Vastukset R3, R6 ja trimmeri R4 muodostavat jannitejaon jolla ldhteen ulostulojannitteesta
muodostetaan zener-referenssiin vertailtava jannite (Vsense). Tama regulaattori siis pyrkii
saattamaan nama jannitteet yhtasuuriksi tehokivea ohjaamalla.

Transistorit Q1 - Q5 muodostavat differentiaalivahvistimen joka vertailee referenssia ja mitattua
|ahtdjannitettd. Vahvistin koostuu virtapeilista (current mirror) Q1-Q2, differenssivahvistimesta Q3-
Q4 ja vakiovirtalahteestd Q5, D2, R5. Menemattd syvemmille teoriaan’ lopputulos on jannitteiden
Vref ja Vsense voimakkaasti vahvistettu ero transistorin Q6 kannalla. Erosignaali muodostaa
kannalle sopivansuuntaisen ohjausvirran jotta transistori Q6 puolestaan voi ohjata tehokivea.

Lahteen jannite siis maaraytyy arvoon jolla jannitejako R3, R4, R5 tuottaa saman jannitteen kuin zener-

referenssi D1. Kaytannon sovelluksessa on laskemalla varmistettava, etta jannitejaon saatovara tosiaan

riittda tuottamaan vertailujannitetta vastaavan arvon halutulla Iahtéjannitteella.

Miksi pitdisi kyhata ndin hirvean paljon mutkikkaampi regulaattori, jos samaan paastdan kahdella
komponentilla? No, ei tietysti valttamatta piddakaan. Simppeli on kaunista ja jos se riittaa niin turhasta

mutkikkuudesta ei saa lisapisteitd. Askel- ja servomoottoriohjainten kayttoon riittanee pelkka suodatus.

Joissain erityistapauksissa yksinkertainen regulointi voi olla tarpeen. Kuitenkin asiassa on muitakin

mietittavia juttuja. Tahan regulaattoriin voidaan esimerkiksi rakentaa virranrajoitus mika ei noin vain

onnistu zenervaihtoehtoon. Siihen palataan vield. Toinen juttu on, ettd ndin reguloidun lahteen jannite on

helposti aseteltavissa trimmerid kddantamalla eri arvoihin aina tarpeen mukaan. Jos vaikka

moottoriohjaimet vaihtuvat toisenlaisiin tms.

’ Voin menni jos joku oikeasti haluaa.
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Kuva 29: Differentiaaliregulaattorin sy6ttévaihteluiden rejektiosuhde
Diff Amp Regulator - Load Side Rejection (dB)
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Kuva 30: Differentiaaliregulaattorin kuormanvaihteluiden rejektiosuhde
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Kuva 29 ja Kuva 30 osoittavat ettd differentiaalivahvistin vaimentaa sy6ton ja kuorman janniteheilahteluja
paremmin kuin zener, syottopuolen vaihteluita jopa dramaattisesti paremmin (pienilla taauuksilla [ahes 170
dB vaimennus).
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Kuva 31: Differentiaaliregulaattorin piirilevy

Vaikka tallainen vahvistinpiiri kdytanndssa tarvitsee piirilevyn, sen ei valttamatta taydy olla iso eika
monimutkainen, kts Kuva 31.
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2 Kotelointi, Suojamaadoitus ja hdirionpoisto (alustavaa)

Jannitteisten osien kosketteleminen on estettava joten laite on koteloitava asianmukaisesti.

Lahtokohtaisesti on kaksi vaihtoehtoa; joko muovikuorinen suojaeristetty kotelointi, tai metallikuorinen

suojamaadoitettu kotelointi. Molemmat ovat mahdollisia ja seuraavassa kdydaan lapi muutamia

vastaantulevia seikkoja valinnan perusteeksi.

Ominaisuus tai
huomioitava seikka

Suojaeristetty kotelo

Suojamaadoitettu kotelo

Kotelon materiaali

Mekaaninen tukevuus

Maadoitus

Sahkdmagneettiset hairiot

Havidlammon poisto

Sahkoturvallisuus

Materiaali oltava hyvaksyttya
eristemateriaalia; kdytdnndssa vain
valmiskotelot tulevat kyseeseen

Pieniin toteutuksiin hyvin soveltuva.
Jaredmmissa ratkaisuissa
kiinnitettava huomiota kotelon
rakenteiden mekaaniseen
kestavyyteen ja valittava tuote jonka
kiinnityspisteiden lujuus vastaa
vaatimuksia (huom: suojaeristetyssa
kotelossa ei saa olla rakenteen
lapéisevia metallikiinnikkeitd).
Suojaeristettya koteloa ei
maadoiteta. Se ei ole edes
mahdollista koska kotelo on
eristemateriaalia. Maadoitetun
liitdnnan kaytto on silti mahdollista,
mikali kotelon sisaisia rakenteita
halutaan kiinnittda maatasoon
hairididen vahentamiseksi.

Kotelon materiaali ei juuri anna
suojaa hairioita vastaan eika esta
laitteen synnyttdmien hairididen
sateilya ymparistoon.
Muovimateriaalit ovat yleensa myos
hyvia lammaoneristeita.
Hukkaldammaon poistaminen on
vaikeaa jos siihen joudutaan
erityisesti paneutumaan. Kotelon
sisdlampotila karkaa helposti kasista
tehokkaammilla laitteilla.

Kotelon runko ei voi tulla
jannitteiseksi vikatilanteessa koska
se on eristemateriaalia. On tarkkaan
huolehdittava, ettei mikaan
johdemateriaali kuten kiinnitysruuvi
tms. lapaise koteloa jolloin se voisi
tulla jannitteiseksi kotelossa irtoavan
johdon tms koskettaessa sita.

Metallinen kotelo jossa luotettava
sahkoa johtava yhteys on varmistettu
kaikkien osien) valilla(erityisesti
kannen/oven ja kotelon vililla).
Teraslevykoteloissa ei rakenteen
tukevuus ole rajoite; tulee vain valita
tarkoitukseen sopiva malli.

Maadoitus on valttamaton ja
toteutettava huolella. Laitteen saa
kytkea vain suojamaadoitetulla
liitantdjohdolla.

Johtava kotelo maadoitettuna estda
tehokkaasti hairiosateilyn lapaisya
molempiin suuntiin.

Teraspelti tai alumiini on hyva
lammaonjohde jo sellaisenaan.
Hukkalampo poistuu tehokkaasti
seinamien [3pi johtumalla.
Lisajaahdytysjarjestelyt helpommin
toteutettavissa kuin suojaeristetylle
kotelolle.

Kotelon runko voi tulla jannitteiseksi
vikatilanteessa. Tdssa tapauksessa
maadoitus toimii suojamekanismina
aiheuttaen johdonsuojan
laukeamisen ja/tai sulakkeen
palamisen. Maadoituksen on siis
varmuudella oltava kunnossa.
Suositeltava ajatus on kadyttaa
vikavirtasuojaa jolloin suoja estaa
sellaiset henkildturvallisuuden
kannalta vaaralliset osittaiset
maasulut jotka eivat laukaise
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varsinaista johdonsuojaa.

3 Rakentaminen

Rakennetaan esimerkkinad kaytetyn mukainen jannitelahde hyédyntaen purkuosana saatua
pakkamuuntajaa. Tall6in suoritusarvot karkeasti:

e Reguloimaton laht6jannite n 42 Vp,

e Reguloitu ldhtdjannite n. 35-38 V (vdhan kuun asennosta riippuen, katsotaan mihin paastaan ja
mita lopulta halutaan),

e  Maksimivirta 10 A

Noilla numeroilla hetkellinen tasavirtateho tulee olemaan n. 350-400 W. Viimeksimainittu tulee ylittamaan
sovellettavaksi ajatellun muuntajan oletetun tehon reilusti, joten muuntajassa tullaan kayttamaan
lamposuojaa ja kytkentdan rakennetaan dynaaminen virranrajoitus, jahka niin pitkalle paastaan.

Komponenttien sijoittelu.

Komponenttien sijoittelussa koteloon kannattaa huomioida joukko nakdkohtia. Lopullinen ratkaisu on usein
eri asioiden kompromissi, mutta on muutamia seikkoja joista ei kannata tinkia:

e Turvataan verkkojannitteiset osat, siis mahdollinen verkkojohdon liitin, verkkokytkin, sulakepesat,
hairionpoistokomponentit, verkkojannitteiset merkkivalot, muuntajan ensiéliitos. Kaikki nama
komponentit sijoitellaan omaksi ryhméakseen jolle rakennetaan esto tahatonta koskettamista
vastaan. Mahdollisuuksien mukaan lisdksi suojataan kaikki verkkojannitteiset juotosliitokset
kutistesukalla. Teippivirityksia sen sijaan ei kdyteta.

e Kaikki komponentit kiinnitetdaan kunnolla kotelosta erilliseen asennuslevyyn. Asennuslevy
puolestaan kiinnitty kotelon pohjaan sille varattuihin kiinnikkeisiin. Kotelon seindmien lapi ei siis
porailla komponenttien kiinnitysruuvien reikia. Ihannetapauksessa seinamien lapi ei tule mitdan ja
suojaeristetylle kotelolle on jopa vaatimus ettei metallisia rakenneosia tule lapi.

e Kaikki kotelosta lahtevat kiinteat johdot on varustettu vedonpoistolla ja lapivientisuojalla
mekaanisten vaurioiden estamiseksi. Metallikotelon lapi kulkeva verkkojohto suojataan
ehdottomasti, siita ei tingita.

e Laitteen useat komponentit lampidvat kdaytdssa. Limmon siirtymiseen taytyy kiinnittaa huomiota
komponenttien sijoittelussa ja asennustavassa. Diodisiltojen metallikuoret kiinnitetaan
jaahdytyselementtiin tai sellaisena toimivaan asennuslevyyn. Useiden pohjapultilla kiinnitettavien
purkkikondensaattoreiden pohja on suunniteltu jadghdyttamaan tehokkaasti. Ne siis pultataan siina
tapauksessa myos jadhdyttavaan alustaan. Regulaattorin tehoelementti, mikali regulointiin
mennaan, saattaa pahimmillaan hukata kymmenia watteja havidtehoa. Pienessa kotelossa ei edes
jaahdytyselementti valttamatta riita vaan joudutaan turvautumaan tehostettuun ilmankiertoon eli
laitetuulettimeen. Jos ndin kay on hukkalampd6 kaytannossa lahes pakko puhaltaa ulos kotelosta
jolloin joudutaan suunnittelemaan vielad ilmankiertoaukotuskin. Talle vaihtoehtona metallikotelossa
on kaksipuolinen jaahdytyselementti jossa puhallin siirtda lampo6a kotelon sisalla elementtiin.
Elementti siirtaa lammon kotelon seinan |api ulkopuolella olevaan vastinelementtiin joka
haihduttaa lammon ymparistoon. Elementit voivat siirtda lammon joko seindmateriaalin lapi mikali
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se johtaa hyvin [ampda tai suoraan toisiinsa seinddn avatun aukon kautta. Talloin ei kyseesa enaa
kuitenkaan ole suojaeristetty rakenne.

Laitteen sisdiset kytkennat.

Komponentit yhdistetdan toisiinsa padsaantoisesti erillisin johtimin. Taas tulee muutama huomioitava

seikka:

Jatkuu..

Verkkojannitteiset osat on kytkettava kayttden riittavan eristyslujuuden omaavia johtimia,
vahintaan standardin HO5V (300/500V) mukaisia. Hyvaksyttavia ovat myos sitd paremmat kuten
HO7V ja vastaavat. Tasta pitaa olla varmuus ennen kuin aletaan kolvaamaan.
Toisiopuolen johtimille eristyslujuusvaatimukset eivat ole yhtd kovat mutta aina kannattaa kayttaa
hyvalaatuisia johtimia. Varaosaliikkeet ja vastaavat myyvat yleisesti AJ-luokan johtoja joilla on 75 V
eristelujuus. Niita voi kayttaa toisiopuolen kytkenndissa.
Johdinpoikkipintojen tulee vastata niissa kulkevaa virtaa. Liian ohuet johtimet kuumenevat ja voivat
jopa aiheuttaa vaaratilanteen. Johdinpaksuuksiin vaikuttavat seka jatkuvat ettd hetkelliset virrat ja
rippelivirtojen RMS-arvot. Minimina 10 A virralle voitanee pitda 1,5 mm2 johdinta, mutta paksumpi
ei ole huono ajatus. Kondensaattorien piikkivirroille nelidita saa jo olla useampiakin.
Kaikki liitokset tehdaan joko juottamalla tai kdayttdaen asianmukaisia ruuvi- puristus- ym liitoksia.
Vain Ranet liittaa johtoja kiertamalla ja teippaamalla. Padsaantoisesti johtimia ei jatketa vaan ne
menevat yhtenaisina pisteesta A pisteeseen B. Jos nyt on ihan pakko jatkaa niin hyvaksyttava tapa
on ndin:

0 Kuori molemmat johdot n. 4 cm matkalta,

0 Laita kuoritut paat ristiin puolesta valista,

0 Kierrd vapaa paa naapurijohdon ymparille mahdollisimman tiukasti ja siististi, varoen

hapsottavia johdonsaikeita,

0 Juota johdot kiinni toisiinsa koko kierretyltd matkalta,

0 Kutista paljaan metallin paalle samanpituinen kutistesukka,

0 Kutista vield paalle toinen sukka joka menee molemmista paista pari senttia edellisen yli.
Jos kotelon kanteen tulee kalusteita, kuten helposti tulee merkkivaloja tms, niin niiden johdotusta
kannattaa vahan miettia etukateen. Kaytannon tyota helpottaa jos piuhat saa helposti irti liitimien
avulla niin, ettei kannen tarvitse roikkua ilmassa johtojen varassa kun sisalla tehdaan remonttia.
Liittimia valitessa taytyy pitda mielessa soveltuvuus verkkojannitteelle jos sitd joudutaan liittdamaan.
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