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KAYTETYT LYHENTEET JA MERKINNAT

Roomalaiset
A Pinta-ala
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m Suhteellinen permeabiliteetti
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r Tiheys [kg/m’]



1. JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella kuvan 1 mukainen polarisointilaitteisto.
Laitteistoa kéytetdan mittauksiin, joissa tutkitaan homogeenisen séhkokentén vaikutusta
nesteen viskositeettiin.

1
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Kuva 1. Suunniteltavan polarisointilaittei ston periaatekuva.

Nestetta valutetaan kuvan 1 kohdan 1 tasolta kohdan 2 polarisointilevyjen |8pi, jossa
neste kulkee sahkokentan vaikutuksen alaisuudessa. Lopulta neste valuu kohdan 3
astiaan. Tietyssa aikayksikdssa virranneesta nesteen massasta tutkitaan sihkokentén
vaikutusta nesteen viskositeettiin.

Polarisointilaitteistolle  annettiin |ahtOvaatimuksina,  ettda  silhen  teht&vén
suurjanniteldhteen tulisi pystya tuottamaan 3 kV tasgjannitetta ja polarisoidun alueen
pituutta taytyisi pystya muuttamaan. Mahdollismman suuri alue kaytettavasta putkesta
pitéisi olla polarisoitavalla alueella ja pisimmilla&n polarisoitava alue olisi noin puolen
metrin luokkaa. Kaytettavan putken tiedettiin olevan ulkohalkaisijaltaan 3 mm. Putkessa
kulkevan nesteen virtaus téytyis pystya pysdyttamaan luotettavasti ja siten, etté lappoa el
jouduttaisi muodostamaan uudestaan jokaisella mittauskerralla.

Tyon toisessa kappaleessa kdyddan |api suurjanniteldhteen suunnittelu ja simulointi.
Kolmannessa kappaleessa esitetddn valmistetun suurjanniteléhteen mittaukset ja
analysoidaan niiden poikkeavaisuuksia teorian ja simuloinnin kanssa. Neljannessa
kappaleessa kerrotaan polarisointilevyjen ja laitteiston toteutus. Viidennessa kappaleessa
tutustutaan mittausten toteutukseen ja tapaan, jolla analysoida tuloksia. Viimeisessa



kappaleessa arvioidaan tyon onnistumista tavoitteiden tayttymisen ja paédtulosten osalta.
Tyon pddpaino on suurjanniteldhteen suunnittelussa ja toteutuksessa.



2. SUURJANNITELAHTEEN SUUNNITTELU JA SIMULOINTI

On olemassa monia eri vaihtoehtoja, joilla toteuttaa suurjdnniteléhde. Lineaarinen
teholdhde on yksi mahdollisuuksista, jossa muuntgjalla muunnetaan verkkojannitetta
haluttuun tasoon ja tasasuunnattaisiin. Lahdon jannitettda muunnettaisiin sarjassa olevalla
transigtorilla, jota kaytettdisiin muuttuvana vastuksena. Tétd el kuitenkaan valittu sen
vaikean sd&dettdvyyden ja suurten transistorissa syntyvien jannitehavididen vuoksi.[1,
sivut 301-302]

Toisena mahdollisuutena olisi ollut myds kayttda diodijannitekertojaa, jossa diodien ja
kondensaattorien avulla saataisiin  tuleva vaihtojannite kerrottua suuremmaksi.
Suurjanniteldhdettd e kuitenkaan toteutettu diodijannitekertojalla, silla sen todettiin
vievan liian paljon komponentteja, ja sen séadettavyys on heikko. [2, sivut 77-78]

Suurjanniteldhde péétettiin  toteutettavan flyback hakkurikytkenndlla sen helpon
sé&dettdvyyden ja yksinkertaisen toteutuksen vuoksi. Flyback-hakkurin toteutukseen on
useita eri topologia vaihtoehtoja. Vaihtoehtoina olivat yksinkertaisin yhden transistorin,
kahden transistorin tai rinnakkainen flyback-hakkurimuuntajatopologia.  Eri
topologioiden piirikaaviot on esitetty kuvassa 2. [1, sivut 308-311]
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Kuva 2. Eri flyback-hakkuritopologioita, jossa A) on yhden transistorin hakkuri, B) kahden transistorin ja
C) rinnakkainen flyback-hakkurimuuntaja topologia. V4 on sytttévéa tasgjnniteja T1 ja T2 ovat kytkimina

toimiviatransistorgja.

Kahden transistorin topologian etuna on se, etta yhden transistorin tarvitsee kestda vain
puolet jannitteestd verrattuna yhden transistorin topologian tapaukseen. Rinnakkaisessa
topologiassa etuna voidaan pitéa sitd, ettd silla voidaan siirtdd suuria tehoja ja se on
luotettavampi  kahden rinnakkaisen systeeminsd vuoksi. Kéytettdvaks topologiaksi
valittiin kuitenkin yhden transistorin flyback-hakkurimuuntaja, silla se on kyseisista
topologioista helpoin toteuttaa ja valittavan transistorin tiedettiin kestavédn hyvin

jannitetta ja tehoa el tarvinnut siirté4 toisioon suurta maéraa.

Kuvassa 3 on esitetty suurjanniteldhteessa kdytetyn hakkurimuuntajakytkennan padosat.



M1

—
@ VAG VDG

LAl
‘+

Kuva 3. Hakkurijanniteldhteen kytkentékaavio, jossa muuntajan vasemmalla puolella ens¢ ja oikeala

puoldlataoisio.

Kytkennassd VDC sy6ttda jannitetta muuntajalle. Tata jannitetta pétkitdan transistorilla
M1. Jannitteen pétkimisen yhteydessa on muutostiloja, jotka aiheuttavat muuntajaan
jannitteen. Muuntgja nostaa muuntosuhteen verran jannitetta toisiokaamitykseen, jolloin
saadaan suurjannitettad. Toisiojannite tasasuunnataan diodilla D1, josta jannite kulkeutuu
RC-suotimelle, jonka muodogtavat kondensaattori C ja vastus R. RC-suodin tasoittaa

tasgjannitteen vareen, jotta sita voitaisiin kaytta4 polarisaatiossa.

21. Muuntaga
Muuntgja suunniteltiin  tehtdvan kahdesta teréksisestd U-palasta, joista toiseen
kierrettdisiin -~ ensiokierrokset ja toiseen toisiokierrokset. U-paloisa syntyva
magneettipiirin pituus | olisi 0,212 m ja efektiivinen poikkipinta-ala Ae 0,000512 m?.
Sydanmateriaalin kyllastysvuon tiheys on 1,8 T ja suhteellinen permeabiliteetti m
sdhkoverkon 50 Hz tagjuudella noin 9700. Sydanaineen suhteellisen permeabiliteetin
voidaan kuitenkin olettaa olevan pienempi kaytettavilla kilohertsien taajuuksilla

Ensigjannitteen U; ja toisiojannitteen U, suhteen tiedetdan riippuvan kierroslukujen
yhtalolla



U N "
U2 NZ,

jossa N; on ensiokierrosten ja N, toisiokierrogten lukumaaréd. Téastd huomataan, etta mita
enemman toisiokierroksia on suhteessa ensiokierroksiin, sitd suurempi toisiojannite
saadaan. Taman muuntgiien ominaisuuden vuoks toisiokierrosten maard haluttaisiin
mahdollisimman suureksi. Talldin voidaan suurella méaralla toisiokierroksia liséta myos
ensiokierrosen  lukumé&dréd  ilman  muuntosuhteen huomattavaa muuttumista.

Ensiokierrosten suuren lukuméaérén etu on magnetoimisinduktanssin kasvaminen.

Muuntgjan magnetoimisinduktanssi L, voidaan laskea yhtalolla

L, = NT’* m @

missa N on kd&mikierrosten lukuma&rd ja m sydanaineen permeabiliteetti. Aineen
permeabiliteetti saadaan sen suhteellisesta permeabiliteetista yhtalolla

m=mimny, ©)

missa /1 on tyhjidn permeabiliteetti eli 4p107 VSAm. Muuntajaan toisioon uskottiin
pystyttdvan kiertdméan 1800 toisiokierrosta, joten ensioon voitaisiin kiertéd 6
k&&mikierrosta. Taldin muuntajan muuntosuhde 300 olisi vield tarpeeks suuri. Ension
magnetoimisinduktanssiksi saataisiin ndin 1,06 mH, josta hajainduktanssia oletetaan

300.

2.2. Endgopuoli

Ensiopuolen tasgjannitteen patkimiseen kaytettdisiin  International  Rectifierin
vamisamaa IRFZ34N HEXFET® Power MOSFET-transistoria, joka valittiin sen
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suuren 29 A kanavavirran kestokyvyn, pienen 0,040 W johtavuustilan resistanssin,
lyhyiden 7 ns paalle kytkemisviiveen ja 40 ns poiskytkentéviiveen ja lyhyiden nousugjan
49ns ja laskugjan 40 ns vuoks. Transistorin jadhdyttamiseksi se kiinnitettdisiin
jééhdytyslevyyn, jota puhalin viilentdisi, estden transistorin ylikuumentumisen.
Tasajanniteldhteen kanssa rinnankytkettéaisiin 100 pF kondensazttori, jonka tarkoituksena
olis auttaa tasgjannitelahdetta nopeassa tehonsy6tossa. [3, sivut 1-2]

Ensiopuolen simulointiin  k&ytettiin kuvan 4 mukaista simulointimallia, jossa on
huomioitu erilaisia loisparametreja, joita todellisessa laitteessa on. Simulointimalli ei
kuitenkaan vastaa taydellisesti todellista piiria etenk&&n muuntajan osalta, silla esiintyvia
loisparametreja on hyvin vaikea arvioida tarkasti.

R1

L1

Cc1—

LM1

IRFZ34N

THT
<
3

VAC .

Kuva 4. Piirikaavio ensidpuolen simuloimiseksi, josta toisiopuoli on jétetty pois kuvasta ensiépuolen

hahmottamisen parantamiseksi.

Kuvan 4 loisparametreista R1 kuvaa ensiokdamityksessa olevaa resistanssia, jonka
arvioitiin  olevan noin  5W. L1 kuvaa muuntgjassa ja johtimissa syntyvia

hajainduktansseja, joiks arvioitiin 100 nH. C1 kuvaa hajakapasitanssia, joka syntyy
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kaémikierrosten vélille, jonka arvon oletettiin olevan noin 1 nF. LM1 kuvaa simuloinnin
piirikaaviossa ension magnetoimisinduktanssia, joka on yhteydessa toisioon, taman

laskettiin olevan noin 0,93 nH.

Simuloinnissa kaytettiin tasgjanniteléhteen syoéttojannitteena 1,5V ja 10 kHz taguutta
transistorin ohjaukseen. Ohjauksen amplitudiksi valittiin 7 V, silla se on riittava ajamaan
transistori kyllastystilaan. Transistorin ohjaussignaali on esitetty kuvassa 5.[3, sivu 3]

8.0

4,0

Tanrite [V]

-4,0

2.0 P P R P R R RN R P RN
] 50 100 150 200 250 300 350 400 4450 00
Ailea [ps]

Kuva 5. Transistorin ohjaukseen kaytettéva jannitesignaali.

Transigtorin nielun ja lahteen véliseksi jannitteeksi Ups saatiin kuvan 6 mukainen
jannitesignaali edell& mainitulla transistorin ohjaussignaalilla ja tasajannitel dhteen sy6ton

arvolla
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Tannite [V]

"0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300
Ailkea [us]

Kuva 6. Trandstorin nielu-lahdejannitteen Vps k&yrdnmuoto, tasgjanniteldhteen 1,5V sydtdlla ja

transistorin 10 kHz ohjaustagjuudella.

Kuvasta 6 huomataan transistorin kanavan aukeavan ldhes taydellisesti, silla jannite
kanavan yli on l&hes nolla kanavan johtaessa. Kuvasta huomataan myos, etté transistorin
yli oleva jannite on estotilassa noin kaksinkertainen tasag anniteldhteen sy6ttéon nahden.
Tama johtuu hgakapasitanssien purkautumisesta ja niiden piiriin - tuomasta

lisgjannitteesta.

Ensiokaamityksen ideaalisen muuntajan LM1 yli olevaks jannitteeksi saadaan kuvan 7

mukainen jannitesignaali.
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" 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ailea [ps]

Kuva 7. ldeaaliseen ensidk@mityksen syntyva jannite ajan funktiona, tasgjanniteldhteen 1,5V sy6tdllé ja

transistorin 10 kHz ohjaustagjuudella.

Kuvasta 7 huomataan jannitteen huippuarvon olevan noin puolet sy6ttdjannitteen 1,5V
arvosta positiivisella puolijaksolla. Negatiivisella puolijaksolla tapahtuu energian siirtoa
hajakapasitanssien ja induktanssien valilld josta syntyy negatiiviseen puolijaksoon
jannitteen muutoksen nollakohta noin -0,2 V jannitteen kohdalle.

Muuntajan ensidvirraksi saadaan kuvan 8 mukainen virran muoto.
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Kuva 8. Muuntajassa kulkeva ensitvirta ajan funktiona, tasajanniteléhteen 1,5 V sy6tdlld jatransistorin
10 kHz ohjaustagjuudella.

Kuvasta 8 huomataan virran positiivisen huipun olevan noin 100mA ja negatiivisen
huipun 200 mA. Negatiivisen virran suurempi huippu voidaan selittéd myos
energiavarastojen vélisella energian vaihdolla. Virranarvosta tulee myos esille, etta
ensidvirran suuruus voi olla ongelma, kun suurjanniteldhteeltd vaaditaan suurta

toisiojannitteen arvoa.

2.3. Toisopuali
Toisiopuolen puoliaaltotasasuuntagjan diodiks asetettiin sarjaan nelja Vishayn BY 203-
20S diodia suuren jannitekestoisuuden takaamiseksi. Y hden diodin jannitekestavyys on
2kV, joten diodisillan kestdvyydeks saataisin 8 kV. Diodien johtamissuunnaksi
kytkettéisiin siten, ettd diodit johtavat, kun ensiOpuolella on jannitteen nousureuna.
Diodien jannitekestoisuus on toisiopuolen komponenteista heikoin ja téten maaréda
toisiopuolen suurimman komponenttien kestavan jannitteen. [4, sivu 1]

RC-suotimen kondensaattori koostui useasta rinnankytketysta kondensaattorista, joiden
yhteenlaskettu kapasitanssi oli noin 1,6 nF. Mittavastusjarjestelma koostui kymmenesta
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sarjaan kytketystd 10 MW vastuksesta ja niiden kanssa sarjaan kytketyn 1 MW
vastuksesta, jonka yli jannite mitattaisiin. Mittavastugéarjestelman tarkoituksena on
tiputtaa suuri jannite mittauslaitteiden mittauskyvyn tasolle. Mittavastugarjestelma myos
purkaisi kondensaattorin jannitteen syoton loputtua, ettei polarisointijérjestelmaan jaisi

vaarallisia jannitteita.

Toision simuloimisessa kaytettiin kuvan 9 mukaista simulointimallia, jossa on otettu
huomioon reaalisen piirin loiskomponenttga. Toision simulointimalli, kuten ension
simulointimalli, on vain suuntaa antava eri loiskomponenttien tarkan arvioinnin

vaikeuden vuoksi.

R2§

—C3
D1

L2 g
[~
1T
BY203-205
§ R3
Lm2 L ca
| ? R4

Kuva 9. Toisopuolen simuloimisessa kaytetty piirikaavio, jossa on otettu huomioon toddlisen piirin

epéideaalisuuksa.

Kuvan 9 kondensaattori C3 kuvaa toisiok&&mikierrosten vdlille syntyvaa
hajakapasitanssia, L2 hajainduktansseja ja R2 kdamikierroksissa syntyvda puhdasta
resistanssia. Toision magnetoimisinduktanssi LM2 laskettiin yhtalolla (2) ja siksi saatiin
85,84 H. Toision hajainduktanssin oletettiin  olevan noin  kymmenesosa toision
magnetoimisinduktanssista eli noin 9,54 H ja kadmityksessd syntyvéks resistanssiksi

10 W. Toisiok&amityksissa syntyvéksi hajakapasitanssin arvioitiin olevan noin 10 pF.
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Syotettéessa toisiopuolta ensiopuolen simuloinnin arvoilla oli toisiok&8mitykseen syntyva
jannite noin 300-kertainen ensiGjannitteeseen verrattuna, kuten kuvasta 10 huomataan.

300

200F

1004

Tannite [V]
[

-1004

2004,

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Adlea i3]

Kuva 10. Muuntajan toisiok&amitykseen syntyva jannite signaali, ensdpuolen 1,5V tasajénnitesyttdlla ja

10 kHz ohjaustagjuudella.

Toisiovirraks talla toisiok&8mitykseen syntyvalla jannitteella saatiin kuvan 11 mukainen

virran muoto.
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Kuva 11. Muuntgjassa kulkeva toisiovirta gjanfunktiona, ensidpuolen 1,5V tasajannitesyttdlld ja 10 kHz
ohjaustagjuudella.

Kuvasta 11 huomataan, etté toisiopuolella kulkee alle yhden milliampeerin virta, joka e

tama aiheuta ongelmia toisiopuolen komponenttien kestavyydelle.

Kondensaattorien yli olevaks jannitteeks simuloitaessa saatiin kuvan 12 mukainen

jannite.
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Kuva 12. Kondensaattorien simuloitu jannite eli polarisointiin kéytettéva jannite.

Kuvasta 12 huomataan, etta simuloitaessa polarisointiin  kaytettdva jannite on
ensiojannitteen sy6tolla noin 140 V, joten kytkent& toimii jannitteen nostgjana. Kuvan 12
k&yranmuodosta huomataan suotimen aikavakion olevan hyvin suuri noin 1 ms, jolloin
kondensaattorien latautuminen kestéd. Asettumisaika on kuitenkin mittausten kannalta
niin lyhyt noin 4 ms, joten se ei tulis olemaan ongelma mittausten nakodkulmasta.
Simuloidun polarisointiin kéytettavan jannitteen vére on pieni, joten se soveltuu nesteen
polarisointiin. Mittavastuksen yli mitattava jannite oli k&yréanmuodoltaan samanlainen
kuin polarisointijgnnite, mutta arvoltaan vain sadasosa, josta voidaan péaétella

mittavastus)&rjestelman toimivan, kuten oli suunniteltukin.
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3. SUURJANNITELAHTEEN MITTAUKSET

Mitattaessa suurjanniteléhteen toimintaa oli mitattava suurjénniteldhteen toiminta
pienella alle 250 V toisiopuolen jannitteelld, jonka oskilloskooppi kestda, jotta mittaukset
voitaisiin tehda samoilla ensidpuolen sy6ton arvoilla, jokaisesta mitattavasta kohdasta.
Aivan kuten simuloinneissakin ensitpuolen transistoria ohjattiin kanttiaallolla, jonka
tagjuus oli 10 kHz ja amplitudi 7V.

8 T T T T T T T T T
| | | | I | | | I
o | | | i, | |
] | | i i | |
6l - ——-b—— bbb
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
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| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
] e
| | | | | | | |
S | | | | | | | |
= | | | | | | | |
L o e A
c | | | | | | | |
S | | | | | | | |
L) | | | | | | | |
3 1
| | | | | | | | |
| | | | I | | | |
| | | | I | | | |
1 A T v A
| | | | I | | | |
| | | | I | | | |
| | | | I | | | |
- 3 L 1
| | | | I | | | |
I 1 Lot A I 1 Ul o sy g
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I

Aika [us]

Kuva 13. Transigtorin ohjaamiseen kaytetty jannitesignaali.

Talla ohjaussignadlilla saatiin muuntajan ensiok&&miin kuvan 13 mukainen jannitteen
pulssijono tasgjanniteléhteen ollessa noin 1,5V arvossa ja virran tehollisarvo noin
100 mA.
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Kuva 14. Ensotkdamitykseen syntyva pulssijono, enson 10 kHz ohjaustagjuudella ja noin 1,5V
tasgjannitesyotoll&

Kuvasta 14 huomataan, etta jokaisessa transistorin johtamistilaan siirtymisessa on piikki
jonka voidaan olettaa olevan mittasilmukkaan indusoituva héirién hyvin lyhyen kestonsa
ja muuhun signaaliin verrattuna suuren arvonsa vuoksi. Ensiokaamityksessa syntyva
jannite on huippuarvoltaan noin 0,75V. Tama on van noin puolet 15V
tasgjannitesyotostd, joka johtuu muun muassa johdinten aiheuttamista hajainduktansseista
sekd erindisistd resistansseista, joita ensiOpiiriin - on  syntynyt mukaan lukien

janniteldhteen siséresistanssi.
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Kuva 15. Toisiok&8mitykseen syntyva jannite, ension 10 kHz ohjaustagjuudella ja noin 1,5V
tasgjannitesyotoll&

Kuvasta 15 huomataan, ettd toisiojannitteella on kaksi huippua, joista ensimmainen
voidaan sdlittdd ensibpuolen pois kytkenndlld ja toinen hajakapasitanssien ja toision
magnetoimisinduktanssin valisend resonanssina. Kuvista 12 ja 13 huomataan, etta
toisiojannitteen huippuarvo 200 V on noin 250-kertainen ensidjannitteen huippuarvoon
0,75V verrattuna. Tama teorian kanssa eriavd arvo johtuu suurista jannitteen- ja
virrannousuista, jolloin hajavoiden, pyorrevirtojen ja muiden epéideaalisuuksien osuus
kasvaa, tdten pienentden ension ja toison vdlista kytkeytymista Myds muuntajan
parametrit ovat hyvin taguusriippuvaisia, esimerkiksi suhteellinen permeabiliteetin
imagindariosa kasvaa huomattavasti tagjuuden noustessa pienentden jannitteiden
suhdetta.
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Kuva 16. Kondensaattorien jannite eli polarisointijannite, end6n 10 kHz ohjaustagjuudellajanoin 1,5V

tasgjannitesyotoll&

Kuvasta 16 huomataan kondensaattorien jannitteen olevan noin 130V ja véreen olevan
noin 0,3V, joka on 0,25 %. Té&en voidaan todeta tuotetun tasgjnnitteen olevan hyvin
lahell& ideaalista tasgjannitettéd ja téten sopivaa kaytettavaksi polarisointijarjestel massa.

Mitattaessa jannitetta mittavastuksen yli huomattiin kd&dmissa syntyvan magneettikentan
aiheuttavan jannitteen mittavastussilmukkaan. Tama jannite esti luotettavan jannitteen
mittauksen mittavastuksen yli. Ongelma selvitettiin asettamalla 47 nF kondensaattori
mittavastuksen yli, jolloin syntyi alipddstGsuodin, jolla hériot poistettiin ja signaali
saatiin mittauskelpoiseksi. Mittavastuksen jannite oli suodatuksen jalkeen kuvan 17

mukainen.
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Kuva 17. Mittavastuksen jannite siihen asennetun suodinkondensaattorin jélkeen, ension 10 kHz

ohjaustagjuuddlajanoin 1,5V tasgjdnnitesyotoll &

Kuvasta 17 huomataan mittavastuksen yli olevan jannitteen vaihtelevan noin 0,01V,
joten sen pystyy mittaamaan luotettavasti yleismittarilla, ilman ettd signaalin taajuus
aiheuttais ongelmia. Muuntokerroin, jolla mittavastuksen yli olevasta jannitteesta
saataisiin polarisointiin kaytettéava jannite, saatiin yksinkertaisella kokeella. Y leismittarin
jannitealueella mitattiin  jannite U koko mittavastussysteemin yli ja jénnite Up
mittavastuksen yli. Ndiden mittausten suhde on kerroin, jolla saadaan polarisointiin
kaytettava jannite mittavastuksen jannitteesta.

Taulukko 1. Mittausvastus jarjestelmén muuntokertoimen mittaukset.

] Un Kerroin
315 29 108,6
403 3,7 108,9
510 47 108,5
623 57 109,3
717 6,6 108,6
824 7,6 108,4
933 8,6 108,5
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Mittauksista huomataan, etta kertoimeks saadaan noin 109. Hienoiset kertoimien
eroavaisuudet johtuvat yleismittarin rajallisesta tarkkuudesta suurilla jannitteilla. Arvon
huomattava eroaminen simuloituun arvoon, on yleismittarin jannitemittauksen
epaideaalisuuden syytad. Yleismittarin resistanssi on noin 10 MW jannitemittauksissa,
jolloin mittavastuksen ja yleismittarin rinnankytkentd alentaa mittausvastuksen noin
0,91 MWiin. Tama vastuksen alennus nostaa kerrointa noin 110, mutta vastusten

valmistustoleranssien vuoksi kerroin tippuu 109:84n.

3.1. Muuntajan mittaukset jatoteutus

Muuntgjan toisiopuolelle saatiin kierrettyd suunnitellut 1800 kaamikierrosta, joten
ensiopuolelle voitiin kiertda kuusi kierrosta. Mitattaessa impedanssianalysaattorilla
muuntagjan magnetoimisimpedanssi eri tagjuuden arvoilla, toisioké&mityksen ollessa

avoin eli tyhjékdynnissa, saatiin kuvan 18 mukaiset impedanssit.

Impedanssi

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Taajuus [Hz]

100

Vaihe

-100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Taajuus [Hz]

Kuva 18. Muuntajan ensitn impedanssit eri taajuuden arvoilla, muuntajan toision ollessa avaoin.

Kuvasta 18 huomataan muuntgjan toimivan hyvin muuntgjan taguusvdilla 1 kHz -
4 kHz, silla magnetointi-impedanssi kasvaa lineaarisesti seka virran ja jannitteen vaihe-
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ero on 90 astetta. Talta alueelta voidaan laskea muuntajan magnetoimisinduktanssi, kun
tiedetén etté reaktiivinen induktanssi X, lasketaan yhtalolla

X, = j2pfL, (4)

missa L on induktanssi ja f tagjuus. Muuntajan ension magnetoimisimpedanssi Z saadaan
yhtalolla

Z=JR2+X2, (5)

missa R on ensiokaamityksen aiheuttama resistanssi. Tiedettdesss, ettel ensiokaamityksen
resistanssi muutu tagjuuden funktiona, voidaan impedanssin muutos olettaa syntyvéan vain
reaktiivisesta osasta. Téaen magnetoimisinduktanss saadaan suoran aueen

kulmakertoimesta, yhtalolla

(6)

Ensidpuolen magnetoimisinduktanssiksi saadaan téen 0,125 mH, joka on vain noin
kymmenesosa lasketusta arvosta. Naméa eroavaisuudet teorian kanssa johtuvat Sitg, etta
sydanaineen parametrit tunnettiin vain sahkodverkon tagjuuksille. Taguuden kasvaessa
sydanaineen parametri muuttuvat huomattavasti, esimerkiks aineen permeabiliteetti
pienenee sekd pyorrevirrat kasvavat materiaalissa, rajoittaen aikaan saatavaa
magneettikenttaa.

Kuvasta 18 huomataan myds, etta tagjuuden arvon kohdalla 5,7 kHz kohdalla on
magnetoimisinduktanssin  ja kamikierrosten vélisen hajakapasitanssien aiheuttama
rinnakkalsresonanssi. Tiedettéessa resonanssitaajuuden yhtalo, voidaan
hajakapasitanssien arvo laskea yhtalolla
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c=_ 1 @)

L(20 )"

missd L on magnetoimisinduktanssi ja f tagjuus. Hajakapasitanssien arvoksi saadaan taten
6,2 nt.

Muuntajan k&amikierrosten aiheuttamat hajakapasitanssit saavat muuntajan toimimaan
hyvin epéideaalisella tavalla Myds pieni magnetoimisimpedanssi aiheuttaa ongelmia

muuntajan syotodsss, virran kasvaessa nopeasti syottojannitetta nostettaessa.

Kuvasta 19 huomataan, etté toisiopuolen ollessa oikosuljettu on ensiGpuolen impedanssi
hyvin pieni verrattuna tyhjdkayntitestiin. Tama tarkoittaa sitd, ettd hajainduktanssit
sydanmateriaalissa ovat pienet ja ensiokéamityksen kytkeytyminen toisiokaamitykseen

on hyva.
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Kuva 19. Muuntajan ension impedanssi toision ollessa oikosuljettu.
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4. POLARISOINTILAITTEISTO

Téassa kappaleessa on esitetty polarisointiin k&ytettavien levyjen valmistus ja mitat seka
niiden liittyminen suurjanniteldhteeseen ja mittaudlaitteiston lopullinen ulkomuoto.

4.1. Polarisointilevyt
Polarisointiin kaytettavat levyt valmigettiin jyrsimalla piirilevystd kuvan 20 mukaisia
levyja nelja kappaletta. Sdhkokentan paikallisen tihentymisen estdmiseksi kuparoidun

alueen reunat pyoristettiin, téten pienent&en 18pilyonnin riskia

6o+ . . . .
1ss . .

40+
304

s
10+ - - - -

| I I
I T _ T 1 T T T
5 25 75 125 150 155 175 225 275 300

Kuva 20. Lautojen ulkoiset mitat millimetreissg, jossa yhtendinen musta alue on kupariaja pisteet reikia

Neljasta levystd saadaan kaks levypakettia, kdantamalla toinen levypaketin levyista
pidemman sivunsa kautta ympari. Kuparilliset alueet muodostavat vastakkaisen levyn
kanssa levykondensaattorin, ja nditd levykondensaattoreita on molemmissa
levypaketeissa kaksi. Kukin levykondensaattoreista pystytéan saamaan jannitteelliseksi
toisistaan riippumatta. Maksimissaan jannitteellisen alueen pituudeksi saadaan 580 mm.
Jannite johdetaan levyille T-kuvion pienimméan haaran kautta Varman galvaanisen
yhteyden varmistamiseksi kukin johdin kiinnitettiin pulttiin APECO-liittimellg, ja pultti

kiinnitettiin kuparoituun alueeseen tahtialuslevyllaja mutterilla.

Putki, jota pitkin neste virtaa, ohjattiin kulkemaan levykondensaattorien valista. Levyjen
ollessa kiinnitettyina toisiinsa jai niiden etéisyydeksi toisiinsa noin 2,8 mm, joten putki
painui 0,2 mm kasaan. Kéayttamalla oletusta, ettéa ilman |8pilyontikestévyys on noin
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1 kV/mm, voidaan sanoa, etté suurin levykondensaattorin kestama jannite on noin 3 kV,

joka on my6s jannite joka pystytééan laitteistolla tuottamaan.

4.2. Mittaugérjestely
Kaikki mittausjérjestelyn osat kiinnitettiin puiseen runkoon. Periaatteellinen kuva eri

osioiden sijoittelusta on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Periaattedlinen kuva eri osioiden sijoittel usta puiseen runkoon.

Kuvan 21 kohdassa 1 on taso, johon tarkasteltavan nesteen astian voi asettaa. Astiasta
lahtee putki kohdan 2 levypakan 18pi, jossa se kohtaa séhkokentan. Levyjen jalkeen putki
johtaa magneettiventtiilille. Magneettiventtiili on nesteastian alapuolella kohdassa 3, ettei
lappoa joutuisi muodostamaan uudestaan jokaisella mittauskerralla. Putken kiinnitys
magneettiventtiiliin tiivistettiin polyuretaanilla, joka kestéisi sydvyttavidkin aineita
Venttiililtéd putki johtaa astiaan, johon tarkasteltava neste kerdtdan. Pudotuskorkeutta
astiassa olevan nesteen pinnasta letkun toiseen padhén on noin 0,2 m ja putki on noin 20
asteen kulmassa vaakatasoon nahden. Virtauskanavana kaytetyn putken pituus noin
1 100 mm.

Suurjanniteléhde on sijoitettu levyn alalaitaan kohtaan 4. Suurjannitel&hteeltd jannite
johdetaan levyille johtimia pitkin siten, ettei séhkokentén napaisuus vaihdu eri levyjen

valilla
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5 MITTAUKSEN TOTEUTTAMINEN JA TULKINTA

Mittaukset toteutettaisiin kuvan 21 laitteistolla. Ylemmasta astiasta valutettaisiin lapolla
nestettd alempaan astiaan ennalta madrdtyn gan verran. Alempaan astiaan kertyneen
nesteen massa m mitattaisiin, jolloin voitaisiin laskea nesteen tilavuus V tietamélla

nesteen tiheys r

V = 8)

m
P

Saadusta tilavuudesta saadaan nesteen tilavuusvirta gy yksinkertaisesti jakamalla tilavuus
gjalat, jolla nestetté keréttiin

\Y
qQy = 9
t
Tilavuusvirrasta saadaan nesteen virtausnopeus v tietdmalla putken poikkipinta-ala A
_ v
v=—¥ 10
A (10)

Olettamalla nesteen virtaus laminaariseksi voidaan laskea aineen viskositeetti A yhtélolla
[5, sivut 446-448]

:_I_’ (1]_)

jossa F on nesteeseen kohdistuva voima, A putken poikkipinta-ala, | putken pituus ja v
nesteen virtausnopeus. Nesteeseen kohdistuvan voiman tiedetdan syntyvan vain paineesta
p, jonka yhtalé on
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p=—-. (12)

Tiedettaesss, ettéa putkessa paineen synnyttda vain hydrostaattinen paine
p=rgh, (13)

jossa r on nesteen tiheys, g pudotuskiihtyvyys ja h pudotuskorkeus saadaan viskositeetin

yhtal6 muotoon
h= rgh%. (14)

Vertaamalla ilman polarisointia tehdyilla mittauksilla laskettuja viskositeetin arvoja
polarisoinnilla saatuihin arvoihin, voidaan paétella sdhkokentdn vaikutusta nesteen
viskositeettiin. Nesteen viskositeetin arvon kasvaessa voidaan todeta sdhkokentan
hidastavan nesteen virtausta ja viskositeetin arvon pienetessa sahkokentan nopeuttavan

nesteen virtausta kanavassa.
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YHTEENVETO

Taman tyon tavoite oli suunnitella suurjanniteldhde polarisointijarjestelmaan, jolla
tutkittaisiin sahkokentén vaikutusta nesteen virtaukseen putkessa. Ty6ssa suunniteltiin ja
toteutettiin suurjanniteléhde, jonka jannitteelld nestettéa polarisoitaisiin ja levyt, joilla
ohjattaisiin sdhkokenttdd. Mittausten toteutus ja jarjestelyjen esittaminen tehtiin téssa
tyossa Tyon pédtuloksina voitaneen mainita, ettd on mahdollista toteuttaa
suurjanniteléhde  flyback-hakkuritoteutuksen, josta saadaan tarpeeks tasaidta
tasgannitettd, jolla voidaan tutkia suuntaa antavasti nesteen viskositeetin muutosta
sahkodkentan alaisuudessa.

Suurjanniteldhde toteutti, sille asetetut vaatimukset ja pystyi tuottamaan 3kV
tasgannitettd. Laitteisto saatiin toteutettua, Siten ettd lappoa e jouduta lappoa
muodostamaan jokaisella mittauskerralla uudestaan ja polarisoitavan alueen pituus saatiin
tehtya muutettavaksi.

Kuvavamiigta laitteistosta on esitetty kuvassa 21.

Kuva 22. Toteutettu polarisointilaitteisto.

Suurimmaksi haasteeksi jarjestelman toteuttamisessa osoittautui muuntgjan toiminta ja

ensidvirta. Suuren jannitteen nousureunan tagjuuden vuoksi el tarkasti voitu ennustaa
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muuntgjan toimintaa, jolloin jouduttiin ongelmiin simulointitulosten antamien arvojen
kanssa. Ensidvirran suuruudesta syntyi myos ongelma komponenttien lampenemisen
johdosta, jota osattiin odottaa myds simulointitulosten puolelta, mutta siita selvittiin
asentamalla transistorille isompi jadhdytyslevy. Mahdollinen ratkaisu téhan ongelmaan
olisi tehda muuntaja paremmin korkeille tagjuuksille soveltuvasta materiaalista, jolloin
ension induktanssi kasvaisi ja toisi liséd impedanssia ensiopiiriin, jolloin ensidvirta

pienisi.

Itse jarjestelmd todettiin hyvdks tavaksi tutkia mahdollista nesteen viskositeetin
muutosta pienessa mittakaavassa ja oli taten onnistunut tayttdmaan mittauksiin asetetut
tavoittest.
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