TEKNILLINEN TIEDEKUNTA

LAPPEENRANNAN
4 RN I NS T T LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO
SAHKOTEKNIIKAN KOULUTUSOHJELMA

BL10A1000 Kandidaatinty® ja seminaari KANDIDAATINTYO
28.02.2009

Tommi Kéarkkédinen
0312823
Site TkK 3

Reaaliaikainen Clarken muunnos

PL 20, 53851 LAPPEENRANTA, p. 05 62111, fax. 05 621 6799
http://www.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical_engineering/research/appliedelectronics



Tiivistelma

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Teknillinen tiedekunta
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tommi Kérkkédinen

Reaaliaikainen Clarken muunnos
Kandidaatintyo

2009

17 sivua, 7 kuvaa ja 4 liitettd

Tarkastaja: professori Pertti Silventoinen

Hakusanat: Clarken muunnos, laitesuunnittelu, oskilloskooppi, taajuusmuuttaja
Keywords: Clarke’s transformation, hardware development, oscilloscope, variable frequency
drive

TyOssd suunniteltiin ja rakennettiin laite, joka suorittaa reaaliaikaisen Clarken muunnoksen
kolmivaiheiselle mittaussignaalille. Kolmivaiheisella mittaussignaalilla tarkoitetaan tdsséd kol-
mivaiheisesta jirjestelmistd mitattuja vaihevirtoja tai -jannitteitd. Ldhto tuottaa kaksivaihei-
sen mittaussignaalin, jota voidaan tutkia oskilloskoopilla. Kéyttamilld oskilloskooppia xy-
moodissa ndytolle piirtyy virta- tai jinniteympyra. Laitetta voidaan kiyttdd esimerkiksi taajuus-
muuttajien testauksen apuvélineend, jolloin parametrien muuttamisen vaikutus laitteen tuotta-
man sdahkon laatuun ndhddidn valittomasti.
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In this thesis a device was designed, which performs Clarke’s transformation to a three phase
measurement signal in real time. In this context, a three phase measurement signal is defined
as a signal representing the phase currents or voltages measured from a three phase system.
The output is a two phase signal which can be examined with an oscilloscope. By using the
oscilloscope in the xy mode, the current or voltage circle is drawn on the display. The device
can be used in testing variable frequency drives, for instance, to allow immediate observation
of changes in the output of the drive caused by changes in the drive’s parameters.
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Kaytetyt merkinnit ja lyhenteet

R Vastuskomponentti, resistanssi
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Alaindeksit

a,b,c Kolmivaihejirjestelmin vaiheet

N Negatiivinen
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Lyhenteet
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PGA  Programmable Gain Amplifier, sdddettdvi vahvistin
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1. Johdanto

TyOssd suunniteltiin laite, joka suorittaa reaaliaikaisen Clarken muunnoksen kolmivaiheiselle
jannite- tai virtasignaalille. Kolmivaiheinen signaali tarkoittaa tdssd esimerkiksi taajuusmuutta-
jalla ajetulta kolmivaihemoottorilta mitattua vaihejohtimien virtaa tai jannitettd. Muunnoksessa
signaali muuntuu kaksivaiheiseksi, ja kun sitéd tutkitaan oskilloskoopilla xy-moodissa, piirtyy
ndytolle jdnnite- tai virtaympyrd, joka kuvastaa samalla moottorissa pyorivad kenttdd. Puh-
dasta siniaaltoa sisdltdvissd symmetrisessd kolmivaihejédrjestelméssd kuvaajasta tulee puhdas
ympyri; sdr0ytyneestd ympyristd voidaan paitelld, ettd signaali ei ole puhdasta siniaaltoa tai

jarjestelmd ei ole symmetrinen.

Muunnoksen tekeminen on aiemminkin ollut mahdollista, mutta vain kerdamalld kolmivaihei-
nen mittatieto oskilloskoopilla tai muulla tallennuslaitteella ja tekemilld muunnos erikseen esi-
merkiksi MATLAB-ohjelmistolla. Laite mahdollistaa siis saman mittauksen tekemisen on-line,
jolloin vaikkapa taajuusmuuttajan parametrien muuttamisen vaikutus nihdéédn vilittomasti. Ku-

va 1.1 kuvaa molempia mittaustapoja lohkokaavion muodossa.

Mittaus ja Offline-muunnos

Mitattava kohde f————pf tiedonkeruu f—.. — .. PImatematikka- f——— Tulos
3 (3 kanavaa) ohjelmistolla

(a) Muunnos matematiikkaohjelmistolla offline-tilassa

e — » Oskilloskooppi
Mitattava kohde f————————3 Online-muunnos (2 kanavaa, —_—— Tulos
— > xy-moodi)

(b) Muunnos online-muuntimen kanssa

Kuva 1.1  Online-muunnin mahdollistaa tulosten saannin oskilloskoopille online (b). Ilman muunninta
tarvitaan kolmekanavainen tiedonkeridji, ja muunnos tehdéén erilliselld tietokoneella mate-

matiikkaohjelmistolla (a).

Laitteen tarkoituksena on helpottaa taajuusmuuttajien mittaamista. Sen avulla taajuusmuttajan
parametreihin tehtyjen muutosten vaikutus ndhdéén vélittomésti ilman tarvetta erilliselle tieto-

koneelle ja matematiikkaohjelmistolle.



2. Vaatimukset ja toteutus

Laite voidaan karkeasti jakaa kolmeen lohkoon, joiden lipi signaali kulkee: tuloon, muunnok-
seen ja 1dhtoon. Tulon tehtdvinid on tehdd signaalista késittelykelpoista. Lahinni se tarkoittaa
suurijdnnitteisten signaalien vaimentamista. Vaimennusvaihtoehtoja on kolme: 0, -20 ja -40 dB.
Muunnososa suorittaa nimensd mukaisesti itse muunnoksen. Lihdon tehtdvind on ajaa signaa-
lia laitteesta ulos. Sen voi ajatella jinniteseuraajaksi kytkettynd operaatiovahvistimena, jonka
lahtovirta saa olla suurempi kuin tavallisilla operaatiovahvistimilla. Lihtod ajavat operaatiovah-
vistimet kuitenkin soveltuvat my0s itse muunnoksen tekemiseen, joten 1dhdossé ei ole erillistd

vahvistinta.

Tami dokumentti ldhinné selostaa suunnitteluvaiheet ja perustelee tehdyt valinnat. Muu oleel-
linen informaatio on koottu liitteisiin. Kiyttdjin kannalta oleellinen informaatio on liitteessd I
suppean kdyttbohjeen muodossa. Liitteet II - IV ovat huoltoa varten ja sisdltdvit kytkentikaa-

vion, osaluettelon ja piirilevyn osasijoittelukaavion.

2.1. Tulot

Laitteessa on kolme tuloa, joiden tuloimpedanssi on 1 M(2. Tulosignaali muunnoksen tekeville
osalle voi olla maksimissaan + 5,0 V. Suurempien tulojinnitteiden kdytté on mahdollistettu
vaimennuksen kautta, ja tuloterminaaliin voidaankin sy6ttdd maksimissaan + 500V jédnnitetti

milld tahansa aaltomuodolla.

2.1.1. Tulon skaalaustavat

Tuloaste tarjoaa kolme vaimennusvaihtoehtoa: 0, -20 ja -40 dB. Vaimennuksen tekemiseen on

useita erilaisia tapoja, joista tdssd tyossa kisitelldin kolmea.

Ensimmadinen, intuitiivisin malli (kuva 2.1a) tarjoaa kolme erilaista jannitteenjakajaa, joista va-
litaan yksi. Jdnnitteenjakajan peréssd olisi jdnnitteenseuraaja, jonka tehtdvianid on poistaa tulon
jélkeisen elektroniikan tuloimpedanssin vaikutus tulon toimintaan. Jannitteenjakaja valittaisiin
releelld ja releitd aktivoitaisiin kiertokytkimelld. Releiden ongelmaksi muodostuu kuitenkin nii-
den jdnnitteenkesto. Piirilevylle tulevat sihkomekaaniset signaalireleet eivit yleensi kestd yli
250V jannitettd, ja releen kelan vaatima virta asettaisi teholidhteelle suuremmat vaatimukset.

Puolijjohdereleidenkin jannitekesto rajautuu 400 V(AC-huippu tai DC):hen. Sinidnsi 400 voltin
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rajoitus ei olisi haitallinen, mutta puolijohdereleiden resistanssi johtavassa tilassa seki releiden

avulla toteutetun kytkennén tilantarve piirilevyllid antoivat aihetta selvittdd parempia vaihtoeh-
toja. Lisdksi on huomattava, ettd tillaisessa toteutuksessa véiran skaalausvaihtoehdon valitse-

minen rikkoisi tuloasteen.

0 dB

|

Ve

(a) sdddettdvi jinnitteenjakaja

1 Mohm .—)

(b) jénnitteenjakaja ulkopuolisella impedanssilla

- 40 dB | |

(c) kiinted jinnitteenjakaja, saadettdva vahvistus

Y

A 4

Kuva 2.1 Tulon vaimennuksen kolme toteutustapaa. a):ssa jannitteenjakaja on sidddettdvi ja vahvistin
toimii puskurina tulon ja muun laitteen vélilld. b):ssd tuloimpedanssi on vakio ja vaimennus
toteutetaan laitteen ulkopuolisen impedanssin avulla. c):ssd vaimennus on vakio ja vahvistus

sdddettdvi s.e. vahvistus < vaimennus.

Toinen tapa (kuva 2.1b) on tuttu oskilloskoopeista. Siind jinnitteenjako muodostuu tuloimpe-
danssista ja mittapddn impedanssista (Witte 1993). Tapa itsessédén olisi erittdin toimiva, mutta
hiiridisessd kdyttOympiristossd passiiviset mittapédit kerdisivit huomattavan paljon hiirioiti,

minkd takia tapa ei sovi tdhin tyohon.

Kolmas vaihtoehto (kuva 2.1c) on tehda kiinted jannitteenjako -40 dB vaimennuksella ja tarjota
0, 20 ja 40 dB vahvistukset. Timéin menetelmédn merkittdvin etu on, ettd tulon mahdollisesti
suuressa jannitteessd ei tarvita mitddn kytkinkomponentteja. Suurin haitta puolestaan on, et-
td £ 5,0V rajoissa oleva jannite vaimenee £+ 50 mV tasolle, jolloin se on alttiimpi kohinalle.
Kohina- ja muun héiriGtason ennustaminen hiiridisessd ympiristossi ei ole erityisen helppoa.

Tamai kuitenkin valittiin 1dhestymistavaksi sen yksinkertaisuuden ja komponenttien kevyem-
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pien vaatimusten vuoksi. Huomattavaa on my®0s, ettd niin liian pienen vaimennuksen valitse-

minen ei riko laitetta.

Sdddettidvin vahvistuksen tekemiseen on jdlleen kerran useita tapoja. Helpoin néistd on kiyt-
tdd valmista PGA-piirid (programmable gain amplifier), joissa vahvistusta voidaan sédatda di-
gitaalisesti. Koska PGA:t on usein tarkoitettu "oikeiden"digitaalilaitteiden ohjattavaksi, niiden
ohjaus on yleensi toteutettu jollakin sarjavaylilld, ja ne eivit usein toimi 5 voltin yksipuoleista
kayttojannitettd suuremmilla jinnitteilld. Niiden tuloimpedanssit ovat yleensid verraten pienid
tavoitteena olevaan 1 M(2:iin nihden. Myos 40 dB vahvistus on tédllaiselle valmispiirille melko

suuri vaatimus.

Seuraava vaihtoehto on imitoida muutettavan vahvistuksen piirien toimintaa erillisilld operaa-
tiovahvistin- ja muilla piireilld. Sisédisesti PGA:t toteuttavat vahvistuksen sdddon joko tarjoa-
malla vakiovahvistuksen ja sdddettivin vaimennuksen tai muuttamalla vahvistimen takaisin-
kytkentdvastuksia toivotun vahvistuksen mukaan. Toisen vaimennusasteen lisdédminen ei ole
houkutteleva vaihtoehto, silld vahvistinasteen edessd oleva vakiovaimennus on jo melko suu-
ri. Takaisinkytkentdvastuksia operaatiovahvistinkytkenndissi on kaksi. Kun vastusvaihtoehtoja
on useita ja niitd ohjataan ulkoisella kytkinpiirilld, piirilevy alkaa helposti muistuttaa spagetti-

lautasta.

Instrumentointivahvistinpiirien vahvistus on yleensd sdddettivissd yhdelld ulkoisella vastuk-
sella. Varsin monessa piirissid vastus kytketddn kotelon péityjalkojen vilille. Kun vastuksen
valinta toteutetaan fiksusti koteloidulla analogisella multiplekseripiirilld, piirilevylld on spaget-
tilautasen sijaan yksi siisti silmukka. Instrumentointivahvistimien etuna on myos niiden suuri

tuloimpedanssi.

2.1.2. Tuloelektroniikka kiytinnossa

Kohdan 2.1.1 toteutustarvoista valittiin siis kolmas, kiintedd vaimennusta ja sdddettiviid vahvis-
tusta kayttava tapa. Tuloelektroniikka yhté 1dht6d kohden on esitetty kuvassa 2.2. Kiinted vai-
mennus toteutettiin vastuksilla. Jinnitteenjaon muodostavista vastuksista ylemmén yli jii suuri
jénnite, ja niinpd jouduttiinkin valitsemaan suuria jinnitteitd kestdvid vastuksia. Tuloliittimeni
toimiva BNC-liitin kestdd 1,5kV jdnnitepiikit, joten periaatteessa yli 1,5kV jannitekestoisten
vastusten valitseminen on liioittelua. Vastus haluttiin kuitenkin pintaliitoskotelossa, ja johtuen
sen signaalinkisittelyllisestd roolista siltd vaadittiin my0s 1 % toleranssi. Erikoisempien vas-

tusten hankalamman saatavuuden vuoksi jouduttiin valitsemaan 3 kV jatkuvaa jinnitettd kes-
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tava 1 M2 vastus 2512-kotelossa. Suuri jannitteenkesto olisi my0ds voitu saavuttaa kytkemélld

sarjaan pienemmaén jdnnitteen kestivid vastuksia, mutta tilloin piirilevyltd olisi kulunut enem-
méin pinta-alaa, ja levylld olisi ollut joka tuloasteessa useampia huomattavan suuren jénnitteen

pisteitd.
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Kuva 2.2 Tuloelektroniikka yhti tuloa kohden. Vastuksen valitsevaa multiplekseripiirid ohjataan kier-

tokytkimelld kuvan véylidd D[0..2] pitkin.

Vahvistimeksi valittiin Analog Devicesin valmistama instrumentointivahvistin AD623, jonka
tarkein ominaisuus on rail-to-rail -toiminta, eli se kykenee toimimaan sellaisilla tulojdnnitteil-
14 ja tuottamaan sellaisen ldhtdjannitteen, joka kattaa koko kdyttojannitealueen. Vahvistimen
tuloresistanssi on 2 G2, joten sen vaikutus jinnitteenjakajaan on kdytinnossd merkitykseton.

Vahvistimen tulokapasitanssi on varsin pieni, noin 2 pF.(Analog Devices 2008)

Taajuusvasteeltaan AD623 on juuri ja juuri riittdva (kuva 2.3). Vahvistuksen nimellisarvoilla
0 ja 10 kaistanleveys riittdd 100 kHz:iin ja yli, mutta vahvistuksen nimellisarvolla 100 kais-
tanleveys on juuri 10kHz, jolla taajuudella muunnoksen toivottiin vield onnistuvan. Se, ettd
halutun taajuuskaistan suuritaajuisin osa hieman vaimeneekin tuskin kuitenkaan haittaa pal-
joa. Merkittdvin haitta on, ettid kaistanleveyden kasvattaminen mydhemmin pienijdnnitteisille

tulosignaaleille ei ole mahdollista ilman vahvistinpiirin vaihtamista.

Vahvistuksen midrdavin vastuksen valinta tapahtuu analogisen multiplekseripiirin 4051 avul-
la. Multiplekserin johtavan tilan resistanssi on huomioitu vahvistuksen miirdavien vastusten
mitoittamisessa. Johtavan tilan resistanssin limpdétilariippuvuus on merkittdva (Fairchild Se-
miconductor 2002), mutta koska multiplekserin lidpi kulkeva virta on vihiinen, sen ei oleteta

lampenevin riittdvisti, jotta limmon vaikutus alkaisi nakya.
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Kuva 2.3 Instrumentointivahvistimen AD623 vahvistus taajuuden funktiona vahvistuksen eri nimelli-
sarvoilla G. (Analog Devices 2008)

Multiplekserid ohjataan kiertokytkimelld. Yksi kiertokytkin ohjaa kaikkien tulojen vahvistusta

yhteisid digitaalisia linjoja pitkin. Rinnakkaismuotoinen digitaalisignaali on saatu siten, ettd

jokaisella datalinjalla on oma alasvetovastuksensa, ja kiertokytkin vetdd halutun linjan ylos.

2.2.  Muunnoksen toteutus
Muunnoksen toteutuksessa perehdyttiin ensin Clarken muunnoksen matematiikkaan. Tdmén

jalkeen pohdittiin, olisiko muunnos jirkevimpii tehdd analogisella vai digitaalisella elektro-

niikalla. Tdmén jdlkeen pédstiinkin suunnittelemaan itse elektroniikka.

2.2.1. Clarken muunnoksen matematiikka

Matemaattisesti muunnos tehdiin tunnetulla Clarken muunnoksella. Kolmivaihejirjestelméssi

se voidaan kirjoittaa matriisimuotoon

o(t) 5 3 : 3 Za(t)
C= | a2,0t) | = 3 1 cos(3]) cos(—%) x(t) |, (2.1)
zg(t) 0 sin(3) sin(—3F) xe(t)

missd x,(t), xp(t) ja x.(t) ovat tulosuureet (Canteli et al 2006; Clarke 1943). Symmetrisessi
kolmivaihejérjestelméssi xo(t) asettuu nollaksi, eiké se siksi ole tidssd yhteydessd kovin mie-

lenkiintoinen. z,(t) ja z5(t) ovat kaksivaiheiset ldhtosignaalit.
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xo(t) ja xs(t) voidaan kirjoittaa auki muotoon

Ta(t) = § (2a(t) — 570(t) — 32(1))

zp(t) = % (\/73%@ — 73966(75)) (2.2)

Téastd muodosta nikyy selvisti, ettd muunnin on oikeastaan vain summain, jossa summattavissa

termeissd on vaimennusta sopivassa suhteessa.

2.2.2. Analoginen ja digitaalinen toteutustapa

Laitteen on tarkoitus kyetd muuntamaan sujuvasti enintddan 10 kHz signaali. Digitaalinen toteu-
tus edellyttiisi tdlloin 20 kHz néytteistystaajuutta, jotta suurin taajuuskomponentti tulisi mil-
ldadn tavalla esille. Kdytinnossd néytteistystaajuuden tulisi kuitenkin olla suurempi. Kaikki kol-
me kanavaa olisi my0s naytteistettdavd samaan aikaan. Jotta AD-muunnos, tiedonsiirto AD-
muuntimelta prosessorille, Clarken muunnos ja tiedonsiirto DA-muuntimelle saataisiin suori-
tettua ennen kuin uusi nédyte on otettava, pitdisi sarjamuotoisissa tiedonsiirtoviylissd kayttad
suurta taajuutta, mikd voi aiheuttaa ongelmia sdhkomagneettisessa yhteensopivuudessa. Rin-
nakkaismuotoisten vdylien kanssa puolestaan johdottaminen voi osoittautua ongelmalliseksi.
Digitaalisuuden etuja ei laitteessa kuitenkaan juuri hyodynnetd: suoritettavat matemaattiset
operaatiot eivit ole monimutkaisia, eikd mittausdatan siirrettdvyydesté ja taltioitavuudesta juuri

ole hyotyd, kun 13hdot ovat analogiset.

Analoginen toteutus on melko yksinkertainen, ja se osoittautuu nopeasti halvemmaksi ja ra-
kentamisen kannalta helpommaksi kuin digitaalinen. Digitaalinen toteutus tarvitsisi tuloihin ja
ldhtoihin saman analogisen elektroniikan kuin analoginenkin. Analogisessa toteutuksessa taas
muunnos voidaan tehdéd operaatiovahvistinkytkennilld, jossa voidaan hyodyntidd 14htod ajavia
vahvistimia. Ldhtod ajavat vahvistimet tarvitsevat analogisessa kytkennédssd oheensa vain ni-
pun vastuksia; digitaalisessa toteutuksessa tarvittaisiin erilliset prosessori-, AD-muunnin- ja

DA-muunninpiirit.

Laite paddyttiin siis tekeméén analogisena.
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2.2.3. Muunnoksen toteuttava elektroniikka

Yhtiloissd (2.2) kuvatut 1dhtdjen ja tulojen suhteet ovat toteutettavissa yhdelld operaatiovah-

vistinkytkennélld per 14ht6. Kuvan 2.4 mukaisen kytkennén 1dhdolle voidaan johtaa yhtilo

Z e UN; [1 + —] Z R —Upy, (2.3)

jossa Ry = Rn1||Rnz||-- - ||Rnnja Rp = Rp1||Rpsl| - - - ||Renl| Rpo (Sedra ja Smith 2004, s.

129). Yhtél6 on samaa muotoa kuin yhtdlot (2.2), ja vastusarvot oikein mitoittamalla yhtédlosta

(2.3) saadaankin muovattua molemmat tarvittavat 1ahdot.

v.pn __ RN
\

SN

R P2 ™

<

0

N
X
o
o

V_N2 C 11—
R F
| S
R
~
R N3 ™
V_Nn =

Kuva 2.4 Summainkytkentd, joka vdhentédd tulojen Vp; ... Vp, summasta termien V7 ...V, sum-

man skaalaten summan termejd vastusarvojen mukaan. (Sedra ja Smith 2004, s. 129)

Muunnoksen toteuttavaksi operaatiovahvistimeksi valittiin LT1807. Térkein valintakriteeri oli
vahvistimen kyky syottdd 100 €2 kuormaa mielivaltaisella aaltomuodolla, kunhan se pysyy £ 5V
rajoissa. Vahvistimen kaistanleveys ulottuu yli 300 MHz:iin (gain bandwidth product) (Linear
Technology 2000). Laitteen 14ht66n on kytketty 49,9 2 vastus, joten sen ldhtdimpedanssi on

noin 50 {2 ja kuormittavan laitteen tuloimpedanssi voi olla > 50 €).

Kiytiannon laitteessa takaisinkytkentdvastuksen rinnalle kytkettiin 3,3 pF kondensaattori. Kon-
densaattori estdd 1dhdon oskilloinnin, ja tarve sille huomattiin simulointivaiheessa. Konden-

saattorin mitoitus ja sijoitus tehtiin operaatiovahvistimen datalehden suositusten mukaan.
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2.3. Kayttosahkot

Kiytettdvit operaatiovahvistimet vaativat kaksipuoleisen kdyttdjdnnitteen. Laitesuunnittelulli-
sesti helpointa olisi kdyttdd kolmea liitintd, joilla tuotaisiin positiivinen ja negatiivinen kaytto-
jannite sekd maa. Tdlloin laitetta ei kuitenkaan voisi kidytdnnossa kdyttdd muualla kuin labora-

toriopO0ydin dédressd, mikd voi olla ongelma joissakin kdyttoskenaarioissa.

Toinen tapa olisi kdyttdd jotakin valmista verkkolaitetta. Niiden ongelma on, ettd ne tuotta-
vat yksipuoleista kdyttojannitettd. Yksipuoleisen jannitteen muuttamisessa kaksipuoleiseksi on
kaksi tapaa: joko tuotetaan virtuaalinen maataso yksipuoleisen kdyttdjidnnitteen potentiaalien
viliin, tai tehdédédn hakkurilla aito negatiivinen kéyttojdnnite. Virtuaalinen maataso voi olla on-
gelmallinen, jos sen kautta kulkee merkittavisti virtaa. Hakkurista siteileva hurina puolestaan

voi hdiritd laiteessa kulkevaa mittaussignaalia.

Lopulta parhaaksi vaihtoehdoksi valikoitui, etti laite ottaa sisdénsd suoraan verkkosdhkod, jo-
ka viedddn piirilevymuuntajalle. Muuntajassa on kaksi toisiokddmid, jotka molemmat tuottavat
nimellisesti 9 V vaihtojénnitettd. Toisiokddmit on kytketty sarjaan, ja niiden jdnnitteet tasasuun-

nattu. Tasasuunnattu jinnite on suodatettu ja reguloitu £ 5,0 volttiin.

Verkkosidhkojen tuloliittimend kdytetddn ns. kojeliitintd. Suojamaajohdin on kytketty suoraan
laitteen koteloon, ja piirilevyn maatasoon BNC-liittimien kautta. Vaihejohtimet on viety kytki-
melle, jolla laitteen virta voidaan sammuttaa. Kytkin katkaisee seki vaihe-, ettd nollajohtimen.
Piirilevylld toinen verkkojohtimista kulkee vield sulakkeen kautta ennen muuntajalle paitymis-

taan.

2.4. Mekaniikka ja piirilevy

Laite on koteloitu tiiviiseen metallikoteloon hiiridisen kayttoympiriston takia. Kytkennén ja
piirilevyn suunnitteluvaiheessa kotelon mitat eivit vield olleet tiedossa, joten soveltuvuutta
eri kokoisille koteloille parannettiin sijoittamalla verkkosdhkoliitin ja virtakytkin piirilevyn ul-
kopuolelle. Tuloliittimet sijoitettiin piirilevyn reunaan vierekkiin. Liittimind kdytetddn 50 (2
BNC-runkoliittimid. Koska laite rakennettiin hdiridisen ympiriston takia metallikoteloon, ei
koteloinnin tuomaa héiridsuojausta kannatanut pilata muovisilla liittimill&, ja niinpd liittimiksi
valittiin hieman kalliimmat metalliliittimet. Tulojen skaalauksen valitsimena toimii kiertokyt-

kin, joka on sijoitettu piirilevyn ulkopuolelle.
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Piirilevyn koteloon kiinnittdmistd varten levysséd on kiinnitysreidt, joista se on ruuvattu kote-

lon pohjaan kiinnitettyihin korotepaloihin. Reikid on yksi levyn joka nurkassa ja yksi lisidreika
piirilevymuuntajan ldhelld parantamassa mekaanista kestoa verraten raskaan komponentin ym-
paristossd. Kiinnitysreikien kaulus on kytketty laitteen sdhkdiseen maahan, joka on nimellisesti

samassa potentiaalissa suojamaan kanssa.

Piirilevysuunnittelu noudattelee yleisid periaatteita: johdinvedot on pyritty pitdmidn lyhyind ja
yksinkertaisina. Ne komponentit, joiden kanssa se oli mahdollista, otettiin pintaliitoskotelos-
sa. Ainoat ldpijuotettavat komponentit ovat liittimet, muuntaja ja kdyttojannitettd suodattavat
elektrolyyttikondensaattorit. Johdinkerroksia piirilevylld on kaksi. Alapuoli levystd on varattu
ensisijaisesti maatasolle. Liséksi sieltd on kuljetettu multipleksereitd ohjaavat kolme digitaa-
lista linjaa seki tuloasteiden ldhtosignaalit. Muut signaalijohtimet ovat levyn yldpuolella kuten

my0s +5V ja -5V kuparikaadot.

3. Toiminnan testaus

Laitteelle suoritettiin perustestaus, jonka tavoitteena oli selvittidd, onko laite kiyttdjdlleen ja
muulle laitteistolle turvallinen, onko silld mitididn edellytyksid toimia, ja toimiiko se senkdédn

vertaa, ettd jatkotestausta kannattaa tehdai.

3.1. Turvallisuus ja toimintaedellytykset

Laitteen turvallisuus kéyttdjdlle madritettiin tutkimalla laitetta ensin silmdmaériisesti. Heikkoja
kohtia ei télld tavalla 10ytynyt. Tamin jilkeen laite kytkettiin pistorasiaan, ja kytkimestd kédén-
nettiin virta péélle. Jannitekoettimen mukaan kuoreen ei tullut jinnitetts, joten laitteen uskalsi

testata koskettamalla siti.

Laitteen siahkoverkosta ottama virta oli n. 5 mA. Télldkin virralla muuntaja ldampeni huomat-
tavasti kdyton aikana, jopa sormia polttavaksi. Lampo tuntui myos laitekotelon kannen lépi.
Ilmeisesti ldammon kertyminen johtuu siitd, ettd ilma muuntajan ympérilld ei piise umpinai-
sesta kotelosta pois. Limmitettiva ilmamassa on siis kohtuullisen pieni, ja ainoa jddhdytystapa
on limmon johtuminen. Niin ollen tuuletusaukkojen tekemisti kanteen kannattaa harkita. Ai-
van muuntajan vieressd on verkkojinnitteinen kaapeli, jonka eristeen ei kannata antaa sulaa

muuntajan takia!
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3.2. Testaus osana mittausjirjestelméa

Kuva 3.1 esittdd mittausjirjestelyi, jossa oikosulkumoottoria syotetidin taajuusmuuttajalla. Oi-
kosulkumoottorille menevistd vaihejohtimista mitataan virtaa. Ensin mittaus suoritettiin mit-
taamalla virta oskilloskoopilla ja tallentamalla mittausdata myohempii tietokoneella tehtavii
muunnosta varten. Jokaisen kanavan virta piti saada mitattua kerralla, joten oskilloskoopista

tarvittiin kolme kanavaa kdytt6on. Tdmaén jdlkeen mittaus toistettiin tekemilld muunnos reaa-

liaikaisesti tydssd suunnitellulla laitteella.

Kuva 3.1 Mittausjirjestely, jossa tydssd suunniteltu muunnin (oskilloskoopin vieressd) suorittaa
muunnosta oikosulkumoottorille menevistid vaihejohtimista mitatuille virroille. Oikosulku-

moottoria syOtetdin taajuusmuuttajasta.

Kuva 3.2 esittdd molemmilla mittaustavoilla saatuja virtaympyroitd. Kuvista huomataan vilit-
tomasti, ettd online-mittauksen tuloksena saatu ympyré on siistimmin nikoinen. Offline suori-
tetussa muunnoksessa kiytetyssd datassa oli mukana suuritaajuisia piikkejd, jotka suodattuivat

online-muunnoksessa pois. Suodattuminen ei ole vilttdméttd huono asia, silld se mahdollistaa
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paremman kisityksen ympyridn muodosta yleensi. Lyhytaikaisia piikkejd ei myoskéddn viltta-

mittd huomaa oskilloskoopin ruutua silmidméaérdisesti seuratessa.

1A
18]

Al

(a) offline (b) online

Kuva 3.2 Virtaympyrit, jotka on saatu offline- (a) ja online-mittauksessa (b) Clarken muunnoksen

avulla

Ympyrin sidde vaikuttaa molemmissa kuvissa olevan 1,5 ampeeria, joka vastaa vaihejohtimissa
kulkevan virran huippuarvoa. Tarkka maédrittdminen silmidmaédrdisesti on hankalaa. Oskillos-
kooppia ei kuitenkaan ole tarkoitettu tarkkuusmittalaitteeksi, joten muuntimen tarkkuus lienee
riittdva silmdmiirdiseen tarkasteluun. Muuntimelle tdytyy kuitenkin tehdd myo6s jonkinlainen
kalibrointi ennen kuin sitd voidaan kidyttdd mittalaitteena. Tdssd tyOssd se ei aikataulun puit-

teissa valitettavasti ollut mahdollista.

3.3. Testaus suurella tulojinnitteella

Laitteen teknisissd tiedoissa (liite I) kehutaan, etté se kestdda 4= 500 V rajoissa olevan tulojdnnit-
teen. Téssd vaiheessa laitetta ei kuitenkaan ole vield testattu niin suurella jannitteelld. Laitet-
ta kuitenkin kokeiltiin mittaamalla kolmivaihemuuntajasta 230 V vaihejidnnitesignaalit laitteen
tuloihin. Huippujinnitteen voidaan siis laskea olleen 325 V. Laite toimi niilld tulosignaaleilla

hyvin.

Tiassd vaiheessa testausta huomattiin, ettd kiertokytkimen kytkennéssd on virhe. Kunnollinen
lahtosignaali olisi pitidnyt saada kiertokytkimen ollessa kddnnettynd dédriasentoonsa myotapii-
vadn. Tilloin signaali kuitenkin leikkautui. Oikea toiminta saatiin kiertokytkimen ollessa kes-

kiasennossa. Laite korjataan toimimaan kédyttohjettaan (liite I) vastaavasti.
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4. Yhteenveto ja johtopiitokset

Kokonaisuutena on todettava tyon onnistuneen hyvin. Vaikka testaus ei ollutkaan kattava, saa-
dut tulokset ovat lupaavia ja antavat aihetta jatkotestaamiseen. Alkuun laitetta kannattaa kayttaa
rinnakkain offline-mittauksen kanssa, jotta varmistutaan, ettei laite tee pahoja mittausvirheitid
vaikeammillakaan signaaleilla. Tdhin saakka ainoa testaus on tehty jo viimeistellyn taajuus-
muuttajan ldhtdvirtaa ja kolmivaiheisen muuntajan ldhtdjdnnitettd tutkimalla, joten sen kéyt-
taytymistd ja ldhtosignaalin laatua keskenerdisen taajuusmuuttajan mahdollisesti rosoisempaa

lahtosignaalia mitattaessa ei tunneta. Jonkinlainen kalibrointi tiytynee myos tehda.

Jos jatkotestaus osoittaa, ettd seuraavassa versiossa tarvitaan suurempaa kaistanleveyttd, voi-
daan nykyistd muunnoselektroniikkaa silti hyddyntdd. Suurin tyd tdytyy tehdd tuloelektronii-
kassa, jossa kiytetty instrumentointivahvistin AD623 kiytinnossd madrdd laitteen kaistanle-
veyden. Muuhun elektroniikkaan ei oikeastaan tarvitse juuri kajota, silld muunnoksen tekemi-
seen ja 1dhdon ajamiseen kédytetyn operaatiovahvistimen LT1807 kaistanleveys riittdd satoihin

megahertseihin saakka.

Testauksessa ilmeni kytkentévirhe, joka on korjattavissa ja joka ei haittaa laitteen toimintaa. La-
hinné se vaikeuttaa kdyttamistd. Lisdksi ilmeni mahdollinen limpenemisongelma, joka lienee
tarvittaessa korjattavissa tuuletusaukkoja lisddimalld. Saadun kokemuksen perusteella voidaan
mahdollisen seuraavan version kehittimiseen suositella muiden kéyttojannitteen tuottotapojen
tutkimista. Vaikka tuuletusaukot ratkaisisivatkin limpenemisongelman, jokainen laitekoteloon
tehty aukko on lisdreitti héiridille. Yksi tapa olisi kittdd tdssd tyossd vilteltyd hakkuriteholédh-
dettd. Ne tuottavat laajakaistaisia ja suuritaajuisia hiiriditd, mutta hiirit lienevét hoidettavissa

kayttimalld pientd kytkentdtaajuutta ja tarvittaessa laittamalla hakkuri EMC-hékin sisdén.

Suunnitteluvaiheessa yllattavid oli tuloelektroniikan suunnittelun merkittdva osuus tyOmaéaris-
td. Ennakkoon arvattavissa oli, ettd kiyttdjdnnitteeseen ndhden moninkertaisen signaalin ohjaa-
minen ja késittely vaatisi huomattavan panostuksen. Suunnittelussa jouduttiin kuitenkin kay-
médn ldpi kolme eri toteutustapaa komponenttivalintoja ja -mitoituksia mydéten loppuun as-
ti, mikd oli odotettua enemmaén. Itse muunnoksen suorittavan elektroniikan suunnittelu puo-
lestaan oli ylldttdvin suoraviivaista. Digitaalisessa toteutuksessa se olisi todennédkdisesti ollut
tyolddmpdd komponenttien ja johdinvetojen suuremman méérdn ja monimutkaisuuden takia.

Analoginen toteutus lienee siis ollut hyvi ratkaisu.

Laitteelle voi keksid muitakin kdyttokohteita kuin taajuusmuuttajien tutkimisen. Sitd voisi teo-

riassa kiyttdd myos opetuksessa demonstroimaan, kuinka kolmivaiheisella virralla saadaan ai-
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kaan pyorivé kenttd. On kuitenkin kyseenalaista, havainnollistaisiko laite oikeasti mitdén, vai

nikyisiko se oppilaille pelkkédni “mustana laatikkona”, joka vain tuottaa jotain pyorivid kuvaa.

Jatkokehityksessd tulee pohtia laitteen roolia mittauksissa. Mitd enemméan mittaukseen osal-
listuu laitteita, sitd monimutkaisempi ja virhe- ja vika-alttiimpi mittausjédrjestelmi on. Vaikka
nykyaikaisista oskilloskoopeista 10ytyykin signaalinkisittely- ja laskentatoimintoja, ne eiviit
ole mielivaltaisia. Mahdollisesti tulevaisuudessa, kun oskilloskoopit mutkistuvat ja niiden omi-
naisuudet monipuolistuvat, muunnoksen voi toteuttaa suoraan oskilloskoopilla. Toisaalta oli-
si my0s mahdollista rakentaa muunnin, jossa itsessdin on niytto, jolle se voi piirtdd mitatun
virta- tai janniteympyrén. Téllaisen muuntimen rakentamisen voidaan spekuloida tulevan hal-
vemmaksi kuin oskilloskoopin hankkimisen, mutta yhteen mittaukseen sopivan laitteen hank-

kiminen ei koskaan liene jiarkevid, ellei mittauksia tehdéd vihintididn paivittiin.
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Tekniset tiedot ja kiayttoohje

Tulot

Tuloimpedanssi 1 MQ2
Kaistanleveys 10kHz
Tulojénnite +500V

[lmoitettu tulojdnnite on suurin jdnnite, jol-
la voidaan saada jirkevid mittaustuloksia, kun
kiytetddn suurinta vaimennusta. Laite kestdd
suurempiakin jannitteitd. BNC-liittimen jdnni-
tekestoksi on luvattu 1,5kV, ja muun elektro-
niikan pitdisi laskennallisesti kestdd téillainen
tulojdnnite.

Kaistanleveys on -3 dB kaistanleveys, kun vai-
mennukseksi on valittu 0 dB. Muilla vaimen-
nusvaihtoehdoilla kaistanleveys voi olla suu-
rempi.

Lahdot
Lahtoimpedanssi 500
Kuormittava impedanssi > 500

Huomaa, ettd pieni-impedanssisia kuormia

LIITEI

syotettdessid 1dhtojannite muuttuu!

Kaytto

Laitteeseen kytketddn virrat pédlle tuomalla
verkkosdhkot takapaneelissa olevaan kojeliit-
timeen. Tdmén jdlkeen mitattavat vaiheet kyt-
ketddn tuloliittimiin. Kun laitetta katsotaan
edestd, tuloliittimet ovat kolme kiertokytkin-
td ldhinnd olevaa liitintd. Kaksi jiljelle jai-
vid ovat lahtoliittimet, jotka kytketdidn oskil-
loskooppiin.

Kiertokytkimelld valitaan tulojen vaimennus.
Muunnoksen tekevi elektroniikka voi kisitel-
ld vain +5 V rajoissa olevaa jinnitettd. Tdméin
vuoksi kiertokytkimelld voidaan valita 0, -20
tai -40 dB vaimennus, jolloin voidaan kayttaa
jopa £ 500 V jdnnitettd. Tulosignaaliin ndhden
litan pienen vaimennuksen valitseminen el ri-
ko laitetta, mutta mittauksesta ei saada jarke-
vid tuloksia.

Tamén sivun alareunassa oleva kuva havain-
nollistaa kdyttoliittymé&a.

-40 dB

0 dB -20 dB T ULOT

LAHDOT



 LNTEN




LITE I




© LNTEN




C LITEN




OSALUETTELO LITE I
. L wn .| Koodi
Tunniste Kuvaus Numero Valmistaja Maara
(Farnell)

IC7 2xopamp, RRIO, high lout  |LT1807 Linear 1
IC4-1C6 Instr. vahv, SO-8 AD623 Analog Devices 3 9426213
CON1-CON5 |BNC-liitin, 50 ohm, shielded |1-1337494-0 5
L1 Muuntaja 4 VA 230/2x9 10-5650 Clairtronic 1 1504306
IC1-IC3 Analoginen multiplekseri CD4051BCM Fairchild 3 1014062
B1-B2 Tasasuuntaussilta MBS10 Taiwan Semiconductor 2
IC8 Lineaariregulaattori +5 V .','_;WDH“U‘ '" ST Microelectronics 1
IC9 Lineaariregulaattori -5 V L7905CD2T-TR |ST Microelectronics 1 1467769
2155 ©15 Kerko, SMD0B0S, 100nF 10
C9-C10 Kerko, SMD0805, 3,3 pF 2
C11-C12 Elko,16 V,470uF,5mm pitch 2 8126275
C13-C14 Tanko, 330nF,A-kotelo 2
R4, R12, R18,
R22,R26,R11, |10k, 1%, SMD0805 7
R15
R9-R10 17,4kQ, 1%, SMD0805 2 1353223
R23-R24 30k, 1%, SMD0805 2
R25 15kQ, 1%, SMD0805 1
R16-R17 49,90,1%,SMD1206 250mW 2 1612051
R19-R21 10kQ, 10%, SMD0805 3
R1-R3 1M, 1 % SMD2512, 3kV 3 1506200
R5, R7, R13 8870, 1%, SMD0805 3 1575781
R6, R8, R14 |11kQ, 1%, SMD0805 3 1469863
(ei piirilevylld) |Liitin, IEC JR-101 Multicomp 1 9521631
(ei piirilevylld) |Keinukytkin, 2-nap. on/off 1552.3102 Marquardt 1 7892527
F1 Lasiputkisulakepidin PTF15 1
(ei piirilevylld) |Kiertokytkin, 1-nap. 3-as. CK1029 Lorlin 1 1123705
(ei piirilevylld) |Kytkimen nuppi, 6 mm akseli |5582.6611 Mentor 1 1282618

Komponentit, joiden Farnell-koodit ovat nakyvissa, on tilattu Farnellista prototyyppia varten

Muut komponentit ESK:n komponenttivarastosta lukuunottamatta IC7:aa, joka saatiin samplena
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