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Taman tyon tarkoituksena on perehtya invertterien toimintaan. Tyossa rakenne-
taan ja testataan invertteri, jolla 12 V:n tasajannite voidaan muuntaa 240 V:n ja
50 Hz:n vaihtojannitteeksi. Lisaksi tarkastellaan niin kutsuttua H-siltaa osana in-
vertterikytkentaa. Tyo koostuu H-sillan toiminnan perusteista, rakennetun kytken-
nan lohkojen toimintojen analysoinnista seka simulointi- ja mittaustuloksista ja
niiden analysoinnista. Tyon lopussa on myos pohdittu simulointi- ja mittaustulok-
sista tehtyja havaintoja seka miten tyota voisi jatkokehittaa.

Tybssa rakennetaan ja testataan invertteri, jonka lohkoja ovat 555-ajastinpiiri,
push-pull-kytkenta sekd muuntaja. 555-ajastinpiiri toimii kytkennassa oskillaatto-
rina, jonka avulla tasajannitteesta saadaan luotua vaihtojannitetta. Vastaavasti
push-pull-kytkenta toimii kytkennassa virtavahvistimena. Muuntajan tehtavana
invertterissa on nostaa ulostulojannite halutulle tasolle.

Tassa tyossa on esitetty eri lohkojen simulointi- ja mittaustuloksia. Ajastinpiirin
astabiilin kytkennan toimintaa on simuloitu ja mitattu ensimmaisena. Muuntajien
toimintaa on tutkittu mittaamalla kahden muuntajan ulostulojannitteita eri sisaan-
menojannitteiden arvoilla. Naiden mittausten perusteella on tehty paatds invert-
terikytkennassa kaytettavasta muuntajasta. Koko kytkennan simulointi- ja mit-
taustulokset on esitetty seuraavaksi, ja niiden perusteella on havaittavissa kyt-
kennan ongelma eli kuormitusongelma. Kuorman pienentyessa kuormaan syo-
tettava virta kasvaa, jonka seurauksena kytkennan sisaresistanssin aiheuttama
jannitehavio kasvaa. Sisaresistanssin vaikutukset ovat havaittavissa mittaustu-
loksista ulostulojannitteen laskemisena.

Jatkokehitysnakymina talle tyolle voidaan pitaa erilaisten komponenttien vaiku-
tusten kokeilemista kytkennan toimintaan. Kytkennassa kaytetyt BJT:t [ampene-
vat melko paljon, joten niiden jaahdyttamiseksi kytkentaan voitaisiin lisata jaah-
dytyslevyt tai rajoittaa virtaa emitterivastuksilla. BJT:t voitaisiin myos korvata
FET:lla tai Darlington-transistoreilla. Naiden lisaksi ulostulojannitteen suodatus
kanttiaallosta siniaalloksi olisi merkittava jatkokehityskohde.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC Vaihtovirta

BJT Bipolaaritransistori

CC Yhteiskollektorikytkentd

DC Tasavirta

GND Maapotentiaali
f Taajuus

Hz Hertsi

IC Mikropiiri

IGBT Bipolaaritransistori, jonka hila on eristetty
555 Ajastinpiiri

V Jannite

Ve Positiivinen kéyttdjannite, esimerkiksi +15 V

Vi



1. JOHDANTO

Tasa- ja vaihtojinnitettd on kéytetty ja kdytetddn edelleen erilaisissa kdyttokohteissa [1].
Usein esiintyy myos tilanteita, joissa on tarvetta joko vaihto- tai tasajénnitteelle mutta
tarvittavaa ja oikean tyyppistd sdhkod ei ole saatavilla. Talloin on kayttod laitteelle, joka
muuttaa tasajénnitteen vaihtojannitteeksi tai pdinvastoin. Laitetta, joka muuntaa tasajédn-
nitteen vaihtojannitteeksi, kutsutaan invertteriksi. Inverttereilld on pitka historia, ja niitd
kaytetddn edelleen monissa eri kdyttokohteissa, muun muassa matkailuautoissa muutta-
maan akun tasajdnnite kodinkoneiden tarvitsemaksi vaihtojénnitteeksi.

Tdmén kandidaatintyon aihe on erds invertteri, jolla 12 V:n tasajdnnite muutetaan 240
V:n vaihtojénnitteeksi. Tutkittavan invertterin keskeiset lohkot ovat 555-ajastinpiiri,
push-pull-kytkentd ja muuntaja. Varsinaiset tutkimuskysymykset ovat invertterien perus-
toiminnan analysointi sekd tutkittavan kytkennén toiminnan analysointi ja parantaminen.
Néihin kysymyksiin etsitddn vastauksia teoreettisen ja kokeellisen analyysin avulla.
Ty0ssé tutustutaan my0s liséksi kahden muuntajan ominaisuuksiin ja eroihin eri taajui-
silla sisddnmenoilla. Muuntajien toimintaan tutustuminen kuuluu tutkittavan kytkennin
toiminnan analysointiin, ja tutkimuksessa sisddnmenojannitteind kéytettiin 1 Vs sini- ja
kanttiaaltoa. Sisddnmenosignaalien taajuutena kaytettiin 50 Hz muuntajien taajuuskéyt-
tdytymisen havainnollistamiseksi. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on saada selville
muuntajien ominaisuuksia ja valita kdyttotarkoitukseen sopivin muuntaja.

Kandidaatintyon alussa tutustutaan yksinkertaisen invertterin toimintaan ja teoriaan sen
taustalla. Tyon edetessd siirrytddn tarkastelemaan tarkemmin tutkittavan piirin toimintaa,
sen komponentteja ja niiden vaikutusta piirin toimintaan. Kokeellisessa osuudessa raken-
netaan koekytkentilevylle invertteri, jossa hyddynnetdén 555-ajastinpiirid ja sen astabii-
lia kytkentdd. Mittaustulokset ja niiden vertailu teoriaan esitelldén luvussa 3. Luvussa 3.2
on esitetty tutkittavien muuntajien eroja, ja luvussa 3.3 on esitetty tutkittavan piirin ulos-
tulot eri kuormilla. Luvussa 3.4 on esitetty koko kytkennén simulointi- ja mittaustulokset.
Simulointi- ja mittaustulosten yhteydessd on vertailtu saatuja tuloksia teoreettisiin arvoi-
hin sekd arvioitu saatuja tuloksia kriittisesti. Tyon loppuun kootaan yhteenveto yleisesti
teoriasta, tutkittavan piirin teoriasta sekd saadut tulokset ja padtelmat.



2. INVERTTERI

Invertterin tehtdvéna on muuttaa tasajénnite halutun taajuiseksi vaihtojannitteeksi, jonka
ulostulo on ideaalisessa tapauksessa siniaaltoa. Monesti kuitenkin ulostulon aaltomuoto
eroaa siniaallosta. Matalilla tehoilla kanttiaalto on hyviksyttdvé aaltomuoto, mutta teho-
jen kasvaessa aaltomuodon tulisi olla mahdollisimman vdhan vaaristynytté siniaaltoa. [2,
s. 226-227]

Inverttereitd on monenlaisia, niin yksi- kuin kolmivaiheisiakin, ja niitd kdytetdan monissa
teollisissa kayttokohteissa, esimerkiksi vaihtosdhkdmoottorien ohjauksessa, induktioldm-
mityksessd ja muuttamaan aurinkopaneelien tuottama tasasdhké verkkosdhkoksi. Myds
monet arkipdiviiset tehtdvit vaativat jonkin sellaisen laitteen kayttod, joka tarvitsee vaih-
tojannitettd toimiakseen. Aina vaihtojannitettd ei kuitenkaan ole saatavilla, minkd vuoksi
tarvitaan inverttereiksi kutsuttuja laitteita muuttamaan tasajénnite vaihtojinnitteeksi. In-
vertereilld korvataan verkkosdhkon tarve 50 Hz:n taajuudella. Inverttereitd voidaan val-
mistaa monilla eri tavoilla, ja ne koostuvat elektroniikan peruskomponenteista. Téssd lu-
vussa tarkastellaan siltainvertterin toimintaa invertterind sekd kokeellisessa osuudessa
tutkittavaa invertterid, jonka toiminta perustuu NE555-ajastinpiiriin.

Invertterit voivat siséltdd myo0s tyristoreja, mistd esimerkkind tyristoreilla ohjattava sar-
jaresonanssiin perustuva invertteri. Ndiden lisdksi invertterit voivat olla pulssinleveysoh-
jattuja, jolloin saadaan ulostuloon halutun suuruinen vaihteleva jénnite eli toisin sanoen
mahdollisimman l&hell4 siniaaltoa oleva aaltomuoto. [2, s. 226-227, 241-245, 251-253]

2.1 Siltainvertterin toimintaperiaatteet

Erés tapa toteuttaa invertteri on siltainvertteriksi kutsuttu kytkenta. Siltainvertterid kutsu-
taan usein myos H-sillaksi sen kytkenndn muodon vuoksi, joka voidaan havaita myds
kuvasta 1. Siltainvertterissd on kaksi jalkaa, jotka kummatkin koostuvat kahdesta sarjaan
kytketysta transistorista. [3, s. 196] Kytkennéssé kéytetty transistori, IGBT, hilaeristetty
BJT, tarkoittaa puolijohdekomponenttia, joka vaihtaa BJT:n virtaohjauksen jdnniteoh-
jaukseksi, sdilyttden edelleen BJT:n hyvit ominaisuudet [3, s. 94].

Siltainvertterin toimintaperiaate on se, etteivdt kummankin jalan ylimmaét ja alimmat
IGBT:t ole johtavassa tilassa yhté aikaa, vaan johtavassa tilassa olevat IGBT:t ovat aina
vastakkaisilla puolilla kuormaa. Néin ollen kuvan 1 avulla selitettynd Q7 ja Q4 ovat yhti
aikaa johtavassa tilassa, jolloin ulostulojdnnite on sisdédnmenon suuruinen. Vastaavasti
kun Q2 ja O3 ovat johtavassa tilassa, ulostulojénnite on sisddnmenojénnitteen suuruinen
mutta vastakkaismerkkinen. Néin saadaan tasajénnitteestd luotua vaihtojénnitettd. [2, s.
230]
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Kuva 1: Siltainvertterin periaatekuva [3]

Jokaisen IGBT:n rinnalle on kytketty diodi, jonka tehtdvénd on tarjota kuormavirralle
vaihtoehtoinen kulkureitti IGBT:n ollessa johtamattomassa tilassa [3, s. 196]. Kun diodit
D1 ja D4 johtavat, energiaa syotetddn takaisin tasajdnniteléhteeseen, ja siksi niitd kutsu-
taankin takaisinkytkentddiodeiksi [2, s. 231] Siltainvertterin ohjaus toteutetaan muunte-
lemalla jokaisen IGBT:n péélldoloaikoja. Ohjauksessa otetaan myds huomioon se, etti
oikosulkuja ei pddse syntymdin. Tdmaé toteutetaan siten, ettid ohjainpiiri varmistaa, ettei-
vit saman jalan molemmat IGBT:t ole johtavassa tilassa samaan aikaan. [3, s. 196]

Kun ulostulojdnnite on kanttiaaltoa, sen tehollisarvo on yhtd suuri kuin sisddnmenon ta-
sajannite:

1

2 T_O 2
Vo= (2fwede ) =, (1)
To 70
jossa V, on ulostulojédnnite, Vs sisddnmenojinnite ja 7y signaalin jaksonaika [2, s. 231].

2.2 Tutkittavan kytkennan teoria ja toimintaperiaatteet

Téssd tyossd tutkittava kytkentd koostuu vastuksista, kondensaattoreista, 1C:std, transis-
toreista ja muuntajasta. Kyseinen IC on 555-ajastinpiiri ja sen teoreettista toimintaa kési-
telldan luvussa 2.2.1.

Luvun 2.2 alaluvuissa késitelldén kytkennén toiminnallisia lohkoja. Kytkennén toimin-
nan tarkastelu on jaettu alalukuihin jokaisen erillisen lohkon mukaan, ja kyseisissé alalu-
vuissa esitellddn lohkojen ja niiden siséltimien komponenttien vaikutukset invertterin toi-
minnan kannalta. Kuvassa 2 on esitetty kytkenndn lohkokaavio, josta voidaan huomata
kytkennén toiminnalliset lohkot.
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Kuva 2. Tutkittavan invertterin lohkokaavio

Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty piirikaavio ja toteutus tutkittavalle invertterikytken-
nille. Kuvasta 3 voidaan huomata keskelle sijoitettu ajastinpiiri, transistorien muodos-
tama push-pull-vahvistin sekd muuntaja. Ndiden kaikkien lohkojen toimintaa tarkastel-
laan tarkemmin luvun 2.2 alaluvuissa. Piirikaaviosta on myds huomattavissa sisdénme-
noon kytketty kondensaattori C/ ja 555-ajastinpiirin ulostuloon kytketty kondensaattori
C3. Kondensaattori C/ toimii sisdédnmenon suodatuskondensaattorina. Kokonaisuutena
kuvassa 3 esitetty invertteri koostuu vastuksista ja kondensaattoreista integroidusta pii-
ristd ja muuntajasta. Ndiden kaikkien komponenttien yhteisvaikutuksella tasajdnnite saa-
daan muutettua vaihtojénnitteeksi ja samalla kasvatettua jannitteen amplitudi haluttuun
arvoon.

a1
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10kQ L g I It

+1t
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c ]
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TV = q00uF H 100kQ — s TIP42C
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Kuva 3. Kokeellisessa osuudessa kdytettivin kytkenndn piirikaavio ja lohkot. Rg> on 50
kQ:n sddtovastus, jonka avulla voidaan sddtdd kytkenndn ulostulon taajuutta.

Kuvassa 3 siniselld rajattu alue esittdd NE555-ajastimen astabiilia kytkentéa ja siihen tar-
vittavia ulkoisia komponentteja. Vastaavasti keltaisella rajattu alue esittdd NPN- ja PNP-
transistoreista muodostettua push-pull-vahvistinta ja vihreélla rajattu alue muuntajaa.



2.2.1 555-ajastinpiiri

555 on integroitu piiri, jolla voidaan saada aikaan monia erilaisia kytkentdjé erilaisiin
tarkoituksiin. Nimitys ajastinpiiri on perdisin erddsti 555-ajastinpiirin kdyttokohteesta eli
kaytostd ajastimena. 555-piirien avulla saadaan aikaan oskillaattoreita ja tarkkoja kytken-
tojd ajastinkdyttoon. Tdssd kandidaatintydssd hyddynnetddn 555-ajastinpiirin ominai-
suutta toimia oskillaattorina ja keskitytddn kokeellisessa osuudessa hyodynnettdvén os-
killaattorikytkennin toiminnan teorian analysointiin.

555-ajastinpiirejd on monen eri valmistajan tekemia ja tarkastellaan NES55-ajastinpiirid.
NES5S55 voidaan kytked toimimaan monostabiilisti ja astabiilisti. Monostabiilissa kytken-
ndssd tarvitaan ulkoinen kytkin, ja siksi titd kytkentdd kdytetddn ajastinsovelluksissa [4,
s. 818]. Astabiili kytkentd puolestaan muodostaa ulkoisten komponenttien avulla multi-
vibraattorin eli oskillaattorin, joka tuottaa ulostuloonsa kanttiaaltoa. Néiden lisdksi
NES555-ajastinpiiri voidaan kytked bistabiilisti, jolloin ajastinpiiri toimii kiikun tavoin.
Bistabiilissa kytkenndssd NE555-ajastinpiirid ei kdytetd varsinaiseen ajastukseen tai kant-
tiaallon tuottamiseen, vaan sen toimintaa ohjataan ulkoisilla set- ja reset- kytkimilla. [5]

NES555-ajastinpiirin avulla voidaan luoda ajastimia ja oskillaattoreita, joiden kdyttdjan-
nite on 4,5-16 V. NE555-ajastinpiiri pystyy sekd syottdmidn kuormaan, ettd vetiméin
kuormasta 200 mA. NE555-ajastinpiirilla pystytdén luomaan ajastimia aina mikrosekun-
tien tarkkuudesta tuntien tarkkuuksiin. [6]
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Kuva 4. NE555:n funktionaaliset lohkot yksinkertaistettuna. Piirretty ldhteen [4, s. 818]
avulla. Kuvassa ~Q tarkoittaa alla olevan teoriaosuuden Q.

Kuvassa 4 on esitetty NE555-ajastinpiirin funktionaaliset lohkot ja niiden kytkennét kom-
ponenttikotelon pinneihin. Taulukkoon 1 on koottu DIP-pakkauksellisen NE555:n pin-
nien numeroinnit ja nimet sekd kuvaus pinnien toiminnasta osana ajastinpiirid. Taulukon
1 tarkoituksena on yhdistdé kuvan 4 kytkenti ja alla esitetty teoreettinen toimintaperiaate.

Kuvasta 4 voidaan huomata NE555-ajastimen koostuvan kolmesta identtisestd vastuk-
sesta, kahdesta komparaattorista, transistorista, RS-kiikusta ja ulostuloasteesta. NE555:n
sisdisten komponenttien avulla médrdytyy ulostulon suuruus ja aaltomuoto, mutta nithin
voidaan vaikuttaa ulkoisilla komponenteilla, jotka kytketdén pinneihin 2,5 ja 6. Ulkoisten
komponenttien liittdimiseen NE555:n pinneihin syvennytdin tarkemmin tdmén alaluvun
lopussa, jossa analysoidaan astabiilia kytkentda.

Kokonaisuudessaan NE555:n funktionaaliset lohkot koostuvat useista transistoreista,
diodeista ja vastuksista. NE555:n piirikaavio on esitetty liitteessd A [6]. Tasséd kandidaa-
tintyOssa tarkastellaan ajastinpiirin toimintaa kuvan 4 osoittamalla tasolla eli funktionaa-
listen lohkojen tasolla yksittdisten komponenttien sijaan.



Taulukko 1. NE555:n pinnien numerointi ja nimet sekd pinnien toiminnallisuudet [7]

Pinnin Pinnin nimi Toiminnan kuvaus

numero

1 GND Maapotentiaali eli maadoituspinni

2 Trigger Asettaa kiikun tilan set- tai reset-tilaan. Ajastimen
ulostulon suuruus riippuu pinnille tulevasta ohjaus-
pussista.

3 Output Ulostulopinni, jossa nékyy ajastimen ulostulon aal-
tomuoto.

4 Reset Negatiivisella pulssilla ajastin voidaan resetoida tai

sen toiminta voidaan lopettaa. Jos reset-toimintoa ei
kéytetd, kytketddn pinni Vcc-jdnnitetasoon.

5 Control voltage Ohjaa kynnysjénnite- ja liipaisutasoja. Kyseinen
pinni mairittdd ulostulon aaltomuodon, ja ulkoisen
ohjauspulssin avulla ulostuloa voidaan moduloida.

6 Threshold Vertaa pinniin tulevaa jdnnitettd referenssijannittee-
seen, jonka suuruus on 2/3 V. Pinniin tulevan jdn-
nitteen suuruus madrittad kitkun set-tilan.

7 Discharge Transistorikytkentd, joka purkaa kondensaattorin va-
rauksen intervallien vililld. Ulostulon arvo muuttuu
korkeammasta arvosta matalampaan pinnin jannit-
teen saavuttaessa 2/3 V. ja aiheuttaessa kondensaat-
torin latauksen purkautumisen transistorin kautta.

8 Vee Janniteldhteen tuottama sisdinmenojdnnite maapo-
tentiaalin suhteen.

Taulukkoa 1 ja kuvaa 4 tarkastelemalla huomataan pinnien 2 ja 6 olevan kytketty kom-
paraattoreille, joiden toiset sisdidnmenot on kytketty vastusten muodostamaan jannitteen-
jakoverkkoon. Ndmi komparaattorit vastaavat ajastinpiirin ulostulosta yhdessd RS-kii-
kun kanssa. [4, s. 817-818]

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin, kuinka NE555-ajastinpiiri toimii. Ajastinpiirin si-
sdisten identtisten vastusten luomalla jannitteenjakoverkolla saadaan luotua kaksi janni-



tetasoa, joiden avulla komparaattoreista saadaan haluttu ulostulo. Pinniin 6 kytketty kom-
paraattori, CP1, saa jannitteenjakoverkosta invertoivaan tuloonsa 2/3 V.. suuruisen jannit-
teen, ja vastaavasti pinniin 2 kytketty komparaattori, CP», saa ei-invertoivaan tuloonsa
1/3 Ve suuruisen jénnitteen [4, s. 817]. Komparaattorit vertaavat invertoivaan ja ei-inver-
toivaan sisdéintuloon tulevia jénnitteitd, ja ei-invertoivan jénnitteen ollessa suurempi kom-
paraattorin ulostulo on ylhailla eli loogisessa tilassa 1, joka vastaa my0s arvoa V.. Vas-
taavasti invertoivan tulon ollessa suurempi komparaattorin ulostulo on alhaalla eli loogi-
sessa tilassa 0, joka vastaa myos arvoa GND. [4, s. 800] Téstd seuraa se, ettd komparaat-
torin CP; ulostulo on ylhdilld, kun pinnin jénnite on yli 2/3 V.. Vastaavasti jos pinnin 6
jénnite on alle 2/3 V., komparaattorin CP; ulostulo on alhaalla. Komparaattorin CP; ulos-
tulo on ylh&élld, kun pinnin 2 jdnnite on alle 1/3 Ve, ja vastaavasti ulostulo on alhaalla
pinnin 2 jénnitteen ollessa yli 1/3 V... Komparaattorien ulostulot vaikuttavat kiikun tilaan
joko aktivoimalla set- tai reset-tilan. [4, s. 817]

RS-kiikku koostuu kahdesta transistorista ja vastuksista. Transistorit ovat joko saturaati-
ossa tai sulkutilassa. RS-kiikussa transistorit ovat aina vastakkaisissa tiloissa, ja timén
vuoksi RS-kiikulla on kaksi mahdollista ulostuloa, Q ja Q. Kumpikin ulostulo voi olla
joko ylhlli tai alhaalla, mutta ne saavat aina vastakkaiset arvot. Kun Q on ylhalld, Q
on alhaalla ja pdinvastoin. [8, s. 880—881]

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 4 tilannetta, jossa ulostulo on kytketty kiikun Q-ulostu-
loon. Komparaattorin CP> ulostulo on ylhaill4, kun pinnin 2 jinnite on pienempi kuin 1/3
Ve, ja ndin ollen komparaattorin ulostulo asettaa kiikun set-tilaan, joka aiheuttaa ulostu-
lossa ndkyvin korkeamman jinnitetason. Vastaavasti jos komparaattorin CP; ulostulo on
ylhéélla eli pinnin 6 jannite on yli 2/3 V.. komparaattorin ulostulo asettaa kiikun reset-
tilaan, mika aiheuttaa ulostulossa nikyvin matalamman jannitetason. Kiikun ulostulo ta-
pahtui Q-ulostulosta, ja sen ollessa matalamassa jénnitetasossa Q on korkeammassa jin-
nitetasossa atheuttaen pinniin 7 kytketyn transistorin saturoitumisen. Kiikun ja ulostulon
tila pysyy asetetussa tilassa niin kauan, kunnes toinen komparaattoreilta tullut pulssi ai-
heuttaa tilan vaihdon. [4, s. 818]

Kiikkuun on myos mahdollista kytked reset-sisddnmeno, jolla voidaan vaikuttaa kiikun
tilaan komparaattoreista riippumatta. Tdmi kyseinen kiikun sisdédnmeno voidaan myds
liittdd Vee-jannitetasoon, jolloin se ei vaikuta kiikun tilaan. Pinnilld 5 voidaan puolestaan
vaikuttaa ajastimen ulostuloon ulkoisen ohjaussignaalin avulla. Usein pinni 5 on kytketty
kondensaattorilla maatasoon, ja kondensaattorin tarkoituksena on estdd janniteldhteesti
johtuvaa kohinaa vaikuttamasta komparaattorien toimintaan. [4, s. 817-818]

Tarkastellaan seuraavaksi NE555-ajastinpiirin astabiilia kytkentdd. Alla olevassa kuvassa
5 on esitetty astabiili kytkentd ja siihen tarvittavat ulkoiset komponentit NE555:n liséksi.
Astabiilin kytkenndn saa muodostettua kuvan 5 mukaisesti, lisidmaélla kaksi vastusta, R4
ja Rp, sekd kondensaattorin C NE555-ajastinpiirin pinneihin.
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Kuva 5. NE555:n astabiilin kytkenndn konfiguraatio. Piirretty ldhteen [5] avulla.

Oletetaan, ettd kun janniteldhde kytketddn piiriin, on kondensaattorin yli oleva jinnite
Ve(t). Ndin ollen pinnin 2 jdnnite on alhaalla, mika johtaa siihen, ettd komparaattorin CP;
ulostulo on ylhddlld. Tdméan seurauksena kiikku asetetaan set-tilaan, ulostulon arvo on
ylhéélla ja pinniin 7 kytketty transistori on sulkutilassa. Janniteldhteen kytkemisen jal-
keen kondensaattori latautuu vastusten R4 ja R kautta ja kondensaattorin jannite ldhestyy
Vee -jannitetasoa. [4, s. 820]

Tédmin jdlkeen, kun kondensaattorin yli oleva jénnite ylittdd 2/3 V.., komparaattorin CP
ulostulo on ylhdilld ja kiikun reset-tila aktivoidaan. Néin ollen ajastimen ulostulo on al-
haalla ja pinniin 7 kytketty transistori on johtavassa tilassa. Tdémén seurauksena konden-
saattorin lataus purkautuu vastuksen Rp ja ajastimen sisdisen transistorin kautta maihin.
Kondensaattorin latauksen purkautuessa ja sen saavuttaessa 1/3 V.-jdnnitetason kompa-
raattorin CP2 ulostulo on ylh#élla aiheuttaen kiikun set-tilan aktivoinnin. Témén seurauk-
sena ajastimen sisdinen transistori on sulkutilassa ja ajastimen ulostulo on ylhdilla. Kon-
densaattorin lataus ei purkaannu transistorin ollessa sulkutilassa, ja kondensaattori alkaa
latautua uudelleen. Kondensaattorin lataus vaihtelee 1/3 V.. ja 2/3 Ve, vililla. [4, s. 820]
Kuvassa 6 on havainnollistettu ajastimen ulostulon aaltomuotoa ja kuvassa 7 kondensaat-
torin C latautumis- ja purkautumisintervalleja, heti jdnniteldhteen kytkemisen jélkeen.
Kuvia 3, 5 ja 6 vertaamalla huomataan yhteys kondensaattorin latauksen ja komparaatto-
rien ulostulojen vilill4.
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Ajastinpiirin ulostulojannite

Vo(t)

Kuva 6. NE555:n astabiilin kytkenndn ulostulon aaltomuoto ajan funktiona. Kuvassa Ty
kuvaa aikaa, jolloin ajastimen ulostulo on ylhdidlld ja T aikaa, jolloin ulostulo on al-
haalla. Piirretty ldhteen [4] avulla.

V.it) Kondensaattorin jannite

7 Ver

Kuva 7. Kondensaattorin C jdnnite ajan funktiona astabiilissa kytkenndssd. Piirretty
ldhteen [4] avulla.

Ajastimen astabiilia kytkentdd voidaan analysoida myos matemaattisesti. Alla on esitetty
matemaattiset kaavat kondensaattorin C latautumis- ja purkautumisintervalleille seké nii-
den yhteys oskilloinnin jaksonaikaan ja taajuuteen.

Kondensaattorin C latautumisen kuluva aika voidaan laskea seuraavasti,

Ty = (R4 + Rg)CIn(2), (2)
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jossa Ty on aika, joka kuluu kondensaattorin latautumiseen, ja se kuvaa aikaa, jolloin
ajastimen ulostulo on ylhaalla. [4, s. 820]

Kondensaattorin C latauksen purkautumisen kesto voidaan laskea seuraavasti,
T, = RzCIn(2), 3)

jossa T1 on aika, joka kuluu kondensaattorin latauksen purkautumiseen, ja se kuvaa aikaa,
jolloin ajastimen ulostulo on alhaalla. [4, s. 820]

Yhdistdmélld kaavat 2 ja 3 saadaan oskilloinnin jaksonajalle seuraava kaava,
T = (R4 + 2Rg)CIn(2), 4)
jossa T on oskilloinnin jaksonaika. [4, s. 821]

Vastaavasti oskilloinnin taajuudelle saadaan taajuuden ja jaksonajan yhteydestd kaava,

1
T~ (Ra+2Rp)CIn(2)’

|~

f= (5

jossa f'kuvaa oskilloinnin taajuutta. [4, s. 821]

Kaavoista 2—5 on huomattavissa, ettd vastusten ja kondensaattorin arvoja muuttamalla
voidaan vaikuttaa niin kondensaattorin latautumiseen kuin purkautumiseenkin seki os-
killoinnin jaksonaikaan ja taajuuteen. Tdma ilmid huomataan kokeellisen osuuden mit-
taustulosten analysoinnissa luvussa 3.

2.2.2 Transistorit ja push-pull-vahvistin

Tésséd luvussa tutustutaan bipolaaritransistorista muodostettuun emitteriseuraajakytken-
tddan ja push-pull-kytkentdén sekd niiden ominaisuuksiin. PNP- ja NPN-transistorien, toi-
mintaan ja perusteisiin ei tissd kappaleessa syvennytd, mutta niihin on 10ydettivissé sy-
ventdvaa tietoa tissd luvussa kéytetyistd ldhteista.

Emitteriseuraaja eli yhteiskollektorikytkentd, lyhennettynd CC, on esitetty kuvassa 8§,
josta ndhdéén, ettd sisddntulosignaali on kytketty transistorin kannalle ja ulostulosignaali
saadaan transistorin emitteriltd. Nimitys emitteriseuraaja on seuraus siitd, ettd emitteriltd
saatava ulostulo seuraa sisddntuloa. Vahvistus emitteriseuraajakytkenndssd on siis noin
yksi. Aktiivisella alueella toimiessa kytkennén ulostulojénnite on kéyttdjannitteen, Ve, ja
kollektori-emitterijdnnitteen, Ve, erotus. Timéd erotus on ldhes yhtd suuri sisddnmenon
kanssa, ja siitd on seurauksena kytkenndn tunnusomainen nimitys. [9, s. 265-266] V.-
jannitteen suuruus on 16ydettdvissa kédytetyn transistorin datalehdeltd. Tédssd luvussa sen
suuruutena kiytetddn lihteessd 9 esitettyd arvoa 0,6 V.



12

“ b iw

Kuva 8. Emitteriseuraajan rakenne. [9, s. 264]

Kytkennén jénnitevahvistus voidaan laskea sisddnmeno- ja ulostulojdnnitteiden avulla,

_ Vo _ _(+PBRg
Ay = Vi  Rg+(1+ B)Rg ©)

jossa V, kuvaa ulostulojinnitettd, V; sisdéintuloa ja A, jannitevahvistusta. [9, s. 266, 313]

Vaikka emitteriseuraaja ei aiheuta jinnitevahvistusta, se aiheuttaa virtavahvistuksen, f.
[9, s. 266] Emitteriseuraajakytkennin virtavahvistukselle saadaan mééritettyad lauseke,

A; = lT =1+ B, (7
l
jossa A; kuvaa virtavahvistusta, i; sisidnmenovirtaa ja i. emitterivirtaa eli ulostulovirtaa.
[9,s.314]

Emitteriseuraajan ominaisuuksiin kuuluvat myos korkea sisddnmenoresistanssi ja alhai-
nen ulostuloresistanssi. Sisddnmenoresistanssin suuri arvo on seurausta virtavahvistuksen
arvosta, ja mitd suurempi virtavahvistus on, sitd suurempi on sisddnmenoresistanssi. Ta-
méan vuoksi emitteriseuraajia kdytetddn vihentdmadéan kytkennén kuormitusta pienilla re-
sistiivisilld kuormilla. Ulostuloresistanssin arvo puolestaan pienenee virtavahvistuksen
kasvaessa, eli toisin sanoen emitteriseuraaja on virtavahvistin. [9, s. 314-316]

Push-pull-kytkentd on esitetty kuvassa 9, ja vertaamalla kuvia 8 ja 9 voidaan huomata
push-pull-kytkennén koostuvan kahdesta emitteriseuraajasta. Kyseisestd kytkennésti voi-
daan kéyttdd myds nimitystd komplementaarinen pari [9]. Kyseisessd kytkennédssd on
kaksi transistoria kytketty yhteen niin, ettd niiden emitterit on yhdistetty ja sama sisdén-
tulo on kytketty kummankin transistorin kannalle. Yksinkertaisimmillaan kyseinen kyt-
kentd voidaan toteuttaa yhdelld PNP- ja yhdellda NPN-transistorilla, jolloin saadaan sym-
metrinen virtavahvistus. [9, s. 277]
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Push-pull-vahvistimen toiminta voidaan kuvata lyhyesti seuraavalla tavalla. Kyseessd on
elektroninen kytkentd, joka koostuu kahdesta transistorista, joista toinen toimii virtaléh-
teend ja toinen virtanieluna. Transistorien tehtivind on vahvistaa signaalia: toinen tran-
sistoreista syottdd virtaa kuormaan ja toinen puolestaan vetéda virtaa kuormasta. Tyypilli-
sesti NPN-transistori syottdd virtaa kuormaan positiivisesta janniteldhteesti ja PNP-tran-
sistori vetdd virtaa kuormasta negatiiviseen janniteldhteeseen. [10] Transistorien voi aja-
tella toimivan myds kytkimind. Tutkittavan piirin tapauksessa push-pull -kytkennén tran-
sistorit toimivatkin ON/OFF-kytkimien tavoin, aiheuttaen vuorotellen virran syttdmisen
kuormaan ja virran vetaimisen kuormasta.

VCC

e

RL

v () — e

VEI

Kuva 9. Push-pull-kytkenndin rakenne. [9, s. 277]

Push-pull-kytkenndssd on NPN-transistori, joka toimii, kun Vs, on suurempi kuin Ve, eli
noin + 0,6 V. Vastaavasti PNP-transistori toimii, kun vastaava jénnite on pienempi kuin
Vee €li noin - 0.6 V. Niin ollen edelld esitettyjen transistorien johtavuustilojen véliin jaa
alue, jossa kumpikaan transistori ei johda. Télld alueella ulostulo pysyy nollassa niin
kauan, kunnes jompikumpi transistoreista alkaa johtaa. Tdémén seurauksena ulostulon aal-
tomuotoon syntyy sdrdd, jota kutsutaan ylimenosardksi. [9, s. 278] Kanttiaallon tapauk-
sessa signaalin nousu- ja laskuajat ovat todella nopeita, joten transistorin tilanvaihto ta-
pahtuu nopeasti, minki seurauksena ylimenosérda ei kanttiaaltoa kdytettdessa esiinny.
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Kuva 10. Ylimenosdron poistaminen diodeilla. [9, s. 279]

Ylimenosaro on siis seurausta siitd, ettd sisidnmenoresistanssi ei ole lineaarinen transis-
torin ollessa cut-off-tilassa, mink& seurauksena etenkin push-pull-kytkennéssé tapahtuu
merkittdvdd signaalin vadristymda siirryttdessd toisen transistorin cut-off-tilasta toisen
transistorin vastaavaan tilaan [11, s. 210]. Ylimenosdron poistamiseksi on useita erilaisia
metodeja ja kuvassa 10 on esitetty diodeilla toteutettu topologia. Diodien lisddminen bia-
sol molemmat transistorit johtavaan tilaan silld hetkelld, kun janniteldhteen jénnite on
nolla. Kytkennin muu toiminta sdilyy ennallaan, eli NPN-transistori johtaa edelleen, kun
janniteldhteen arvo kasvaa yli + 0.6 V:n ja PNP-transistori kun janniteldhteen arvo laskee
alle - 0.6 V:n. Diodien avulla saadaan varmistettua, ettd vahintdan toinen transistoreista
on koko ajan johtavassa tilassa ja ndin ollen saadaan vdhennettyd ylimenosaroa. [9, s.
278]

2.2.3 Muuntajien toimintaperiaatteet

Muuntaja on komponentti, joka koostuu kahdesta tai useammasta kelasta, jotka on mag-
neettisesti liitetty toisiinsa [12]. Muuntajan toiminnan perustana ovat muuttuvan virran
atheuttama magneettikenttd ja muuttuvan magneettikentdn indusoituminen [5, s. 405].
Toisin sanoen muuntajan toiminnan perustana ovat Amperen laki ja Faradayn induk-
tiolaki.

Yksinkertaistettuna kaksi toisiaan ldhelle kytkettyd kddmid muodostaa muuntajan. Tatad
on havainnollistettu kuvassa 11. Muuntajan ensiokddmiin kytketddn vaihtojinnite, ja
vaihtovirta saa aikaan ajan suhteen muuttuvan magneettikentin, jonka suuruus riippuu
vaihtojinnitteen suuruudesta. Tdma magneettikenttd indusoi virran toisiopuolen kdédmiin
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aiheuttaen jannitteen nousun. Toisiopuolen jénnite nousee samaa tahtia kuin magneetti-
kentén suuruus kasvaa ja pienenee magneettikentdn suuruuden pienentyessa. [5, s. 406].
Niin ollen ulostulossa nikyy vastaavanlainen signaali kuin sisddnmenossa, mutta jdnnit-
teen amplitudi on erisuuruinen.

"9 I

Kuva 11. Periaatekuva muuntajasta.

Amperen laki kuvaa johteessa kulkevan virran aiheuttamaa magneettikentti, ja sitd voi-
daan mallintaa seuraavasti,

$.H- dl=Y, Npplp, (8)

jossa H on magneettikentdn voimakkuus, d/ on viivan C pituusalkio, N, on kdimin m
johtimen kierrosten lukumaiéré ja i, kdamin johtimessa m kulkeva virta. [12, s. 46—47]
[13,s. 198]

Faradayn induktiolaki kuvaa johtimeen indusoituvaa jénnitettd magneettivuon muuttu-
essa, ja sitd voidaan mallintaa seuraavasti,

_ dNg) _ a9
T N dt’ ©)
jossa ¢ kuvaa magneettivuota ja N johtimen kierrosten lukumééraa [12, s. 50]. Kaavassa
9 esiintyvd magneettivuo voidaan esittdd pintaintegraalina magneettivuon tiheydesti B.
Amperen laissa esiintyvd magneettikentén tiheys H on verrannollinen vuon tiheyteen B,

ja niiden avulla voidaan laskea magneettivuo ¢. Tama yhtéldisyys on esitetty kaavassa
10,

¢ = [,B- dA, (10)
jossa A kuvaa pintaa, jonka ldpi magneettivuo kulkee. [13, s. 192]

Muuntajan toimintaan liittyy monenlaisia epédideaalisuuksia. Nditd ovat ytimen reluk-
tanssi, ytimen aiheuttamat héaviot, kddamien johtimien resistanssit sekd hajavuot. [14, s.
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58-59] Edelld mainittujen epédideaalisuuksien tutkimiseen ja analysointiin ei tdssé tyossa
keskitytd vaan niiden sijaan analysoidaan tarkemmin ideaalisen muuntajan teoriaa ja toi-
mintaa.

Ideaalisessa muuntajassa hdvidité ei esiinny, joten sisddnmeno- ja ulostuloteho ovat yhti
suuret,

V1l = Vylp, (11)

jossa vi kuvaa sisddnmenojinnitettd, v> ulostulojénnitetti, i1 sisidnmenovirtaa ja i> ulos-
tulovirtaa. Yhtdlo 11 pitee kun jannite ja virta ovat samassa vaiheessa. Vastaavasti si-
sddnmenojédnnitettd v; voidaan mallintaa seuraavasti,

d
vy =N, 2. (12)

Ulostulojannitettd v2 voidaan mallintaa samalla periaatteella,

=N
v, =Ny (13)
Muuntajien toiminta perustuu siis vaihtovirtaan, silld tasavirralla ensidpuolen jinnite ei
muutu ajan suhteen, ja ndin ollen magneettikentén suuruus ei muutu. Staattinen magneet-
tikenttd ei indusoi jénnitettd toisiopuolelle, ja nédin ollen jdnnitetason muutosta ei tapahdu.

[5, 5. 408]

Muotoilemalla kaavaa 11 ja lisddmélla sithen kaavat 12 ja 13 saadaan muuntajan muun-
tosuhteelle seuraava yhtilo,

n_obk_M

LN (14)
Edelld esitetyt yhtdlot ovat yksinkertaistuksia muuntajan toiminnan perusteista silld ole-
tuksella, ettd muuntaja on ideaalinen eikd se kuluta energiaa eli toiminta on héviotonta.
[14, s. 56-57] Kaavasta 14 voidaan myds huomata, ettd muuntajia on kahdenlaisia, jan-
nitettd nostavia ja jannitettd laskevia muuntajia [5, s. 407].
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3. SIMULOINTI- JA MITTAUSTULOKSET KO-
KEELLISEN OSUUDEN KYTKENNALLE

Téssd luvussa analysoidaan kdytetyn piirin lohkojen sekd koko piirin simulointi- ja mit-
taustuloksia. Simuloinneissa kéytettiin Multisim-ohjelmaa [15] ja mittauksissa Virtual-
Bench-mittalaitteistoa [16] seka erillistd oskilloskooppia. Saadut tulokset on esitetty en-
sin lohkotasolla ja sen jilkeen koko piirin tasolla. Lohkotasolla tutkitaan ajastinpiirin ja
kahden muuntajan toimintaan, ja niiden jdlkeen tutkitaan piirin ulostuloa ennen jénnite-
tason nostamista muuntajalla. Viimeisessi alaluvussa tutkitaan koko kokeellisen osuuden
piirin toimintaa. Téssd luvussa verrataan saatuja tuloksia teoreettisiin arvoihin ja arvioi-
daan kriittisesti saatuja tuloksia.

3.1 Ajastinpiirin toiminnan simulointi ja mittaustulokset

Kuvassa 12 on esitetty kytkentdkaavio, jonka avulla ajastinpiirin toimintaa simuloitiin
Multisim-ohjelmalla, ja saatu tulos on esitetty kuvassa 14. Simulointia vastaava mittaus
tehtiin National Instrumentin VirtualBench-mittalaitteistoa kdyttden, kuvan 13 mukai-
sella kytkennilld, ja saatu mittaustulos on esitetty kuvassa 15. Ajastimen ulostuloa suo-
datettiin kondensaattorilla, ja saatu, suodatettu, mittaustulos on esitetty kuvassa 17. Vas-
taavasti kuvassa 18 on esitetty kondensaattorin yli olevan jannitteen simuloitu aaltomuoto
ajan funktiona ja kuvassa 19 kondensaattorin yli oleva mitattu jdnnitteen aaltomuoto ajan
funktiona.

Simulointi suoritettiin ideaalisella muuntajalla ja Multisim-ohjelman 555 timer wizard -
tyokalua kéyttden [17]. Mittauksissa kdytettiin koekytkentélevyi ja ldpiladottavia kom-
ponentteja kytkennén rakentamiseen ja todentamiseen. Tdssd luvussa on esitetty Mul-
tisim-ohjelman 555 timer wizard -tyokalun avulla toteutettujen simulointien kytkentikaa-
vio sekd mittauksissa kéytetty kytkentdkaavio, jossa erona ovat sisddntulon suodatuskon-
densaattori C/ sekd ajastimen ulostulon suodatuskondensaattori C4.
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Kuva 12. Simulointikytkentd ajastimen ulostulon mddrittimiseksi.

RA -
10k g . ; ’&J’»
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&
555
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39.3k0
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Kuva 13. Mittauskytkentd ajastimen ulostulon mddrittimiseksi.
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Kuvista 14, 15 ja 17 voidaan huomata eroavaisuuksia simulointien ja mittausten vélilla.

Vastaava teoreettinen aaltomuoto on esitetty kuvassa 5. Ndiden kuvien perusteella voi-

daan huomata, ettei kdytetty 555-ajastinpiiri toimi ideaalisesti. Epédideaalisuudet ovat

huomattavissa vertaamalla kuvaa 6 ja kuvaa 15. Kuvassa 14 esitetty simuloitu ajastinpii-

rin toiminta on hyvin ldhella teoreettista toimintaa. Kuvassa 15 esitetyssd aaltomuodossa

on havaittavissa piikittymistd kanttiaallon nousevilla ja laskevilla reunoilla seka sitd, ettei
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kanttiaalto ole aivan tasainen kummassakaan huipussaan. Piikittymiselle syynd on toden-

nikoisesti 555-ajastimen siséiset epdideaalisuudet ja dérellinen kanttiaallon nousunopeus.

— =1
m LabVIEW- Sample Rate: 5,00 kSfz

Timeout

Simulated Da

Kuva 14. Simuloitu ajastimen ulostulo R1:n yli ennen vahvistinastetta.

Curl 4,39 V
Curz -4,69 V

j Freq(l) 49,986 Hz Pk-Pk(1}) 14.1 ¥
ampl(1) 10,1 V RMS[) 5,10 V

N

Kuva 15. Mitattu ajastinpiirin ulostulo R1:n yli ennen vahvistinastetta.
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Kuvassa 17 on esitetty keino piikittymisen vihentdmiselle. Tima keino on kondensaatto-
rin lisdédminen ajastinpiirin ulostulopinnin ja maan viélille eli pinnin 3 ja maan vilille.
Kondensaattori, C4, latautuu ja purkautuu aikavakionsa mukaisesti ja néin ollen samalla
tasoittaa kanttiaaltoa ajastimen ulostulossa. Kondensaattorin C4 lisddmisen vaikutus on
esitetty kuvassa 17. C4:n suuruus valittiin kokeilemalla eri kapasitanssien vaikutusta
ulostulojénnitteen aaltomuotoon ja 4,7 uF osoittautui kokeilujen perusteella parhaaksi
vaihtoehdoksi. Pienemilld kapasitansseilla ulostulojinnitteen piikkittymista ei saatu suo-
datettua pois yhtd hyvin. Valittu 4.7 pF:n kondensaattorin todettiin olevan tarpeeksi suuri
piikittymisen poistamiseen. Liséksi kdytdnndssd ajastinpiirin ulostulojénnite on 10 V,.p,
kun teoriassa ja simuloitaessa vastaava arvo on 12 Vp,, Téahdnkin eroavaisuuteen ovat
syyni ajastinpiirin sisdiset epiideaalisuudet.

o3 a w1
) 3 Ly
; 1000
&
555
Vi | 1 RB‘|§ 2 — ¢4
12V — Ho 5 4.7pF
— 100pF = 100kQ
1
c2 = =
RB2 0.01uF
39.3k0°
cC =—
0.1pF

Kuva 16. Mittauskytkentd ajastimen ulostulon mddrittimiseksi. Kondensaattori C4 li-
sdtty suodattamaan signaalin piikittymistd.
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Kuva 17. Ajastimen ulostulo ja sen kondensaattorilla C4 suodatettu aaltomuoto.

Astabiilin kytkennén toimintaa voidaan analysoida kuvien 7, 18 ja 19 avulla. Kyseisissd

kuvissa on esitetty astabiilin kytkennin aikaansaamiseksi lisétty ulkoisen kondensaattorin

Cyli oleva jinnite ajan funktiona. Kuvassa 7 on nihtdvissi kondensaattorin ensimméinen

latautuminen, minkd vuoksi aaltomuoto on aluksi hieman erilainen. Kokonaisuudessaan

kuvista 7, 18 ja 19 on selkedsti huomattavissa kaksi jdnnitetasoa, joiden vililld konden-

saattorin jdnnite vaihtelee. Aaltomuodoista on my0ds ndhtdvissd kondensaattorille tyypil-

liset aaltomuodot latautumiselle ja purkautumiselle.
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Sample Rate: 10,00 kSfs

Timeout

Real Data

Kuva 18. Simuloitu kondensaattorin C yli oleva jdannite.

y Freq(l) 50,505 Hz Pk-Pk(T) 3,87 ¥V =Freq(2)
Ampl(T) 3,87 V RMS(1) 1,10 V  =Pk-Pk(2)

Kuva 19. Mitattu kondensaattorin C yli oleva jdnnite.

Mittaustulokset eroavat vain hieman simulointituloksista, ja timéa pieni eroavaisuus joh-
tuu ajastinpiirin sisdisen jannitteenjakoverkon vastusten toleransseista, silld kondensaat-
torin jannite vathtelee 1/3 Vecja 2/3 Ve vililla.
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3.2 Muuntajien toiminnan analysointi mittaustulosten perus-
teella

Téssd alaluvussa tarkastellaan kahden muuntajan toimintaa eri taajuuksilla ja sisddnme-
noilla. Muuntajien toimintaa tarkastellaan 50 Hz:n taajuudella niin sini- kuin kanttiaallol-
lakin. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena on tutkia kahden muuntajan ominaisuuksia eri
taajuisilla ja suuruisilla sisddnmenojannitteilld. Saatujen tuloksien perusteella valitaan
tutkituista muuntajista kiyttotarkoitukseen sopivin.

Tutkittavat muuntajat, muuntaja A ja muuntaja B, ovat kumpikin jannitettd laskevia
muuntajia. Kumpikin muuntaja on merkitty merkinnilld 230 V / 2*12 V, joka tarkoittaa
sitd, ettd muuntajassa on kaksi toisiota ja yksi ensid. Kaytettdessa sisédnmenojannitteend
230 V muuntajien ulostuloina on 12 V kummassakin toisiossa. Téssd ty0ssd molempia
muuntajia on tutkittu ja kdytetty jannitteen nostamiseen eli sisidnmenona on kiytetty 12
V ja haluttu ulostulojénnite on 230 V. Muuntajan A tehoksi on merkitty 15 VA ja muun-
tajan B tehoksi puolestaan 25 VA.

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty muuntajan A toimintaa 1 Vims-sisddnmenojannitteelld. Vas-
taavat tulokset muuntajalle B on esitetty kuvissa 22 ja 23. Kaikissa mittauskuvissa vihred
signaali kuvaa sisddnmenojannitettd ja keltainen ulostulojénnitettd. Tehdyt mittaukset
suoritettiin oskilloskoopilla, ja tdssd luvussa esitetyt kuvat on tallennettu sen naytolta.

Muuntajan A mittauksissa esiintyva 180 asteen vaihe-ero johtuu mittausteknisesta syysta.
Mittauksia tehdessd muuntajan ulostulojénnitettd mitanneet mittapéit kytkettiin pdinvas-
toin kuin sisddnmenojénnitettd mitanneet mittapiit. Tdmén seurauksena oskilloskoopin
kuvissa nikyvit signaalit ovat vastakkaisissa vaiheissa.
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DS0-% 20028, MYE1452822: Tue Jan 3001:37:43 2013
1 200¥7 2 1.00%/¢ Buto

Kuva 20. Muuntajan A aaltomuodot 50Hz:n ja I V,ms-sisddnmenolla.

DS0-¥ 20024, MY51452622: Tue Jan 30 01:55:45 2018

1 200¥7 2 1.00%/¢ Buto

Kuva 21. Muuntajan A aaltomuodot 50 Hz:n kanttiaalto ja 1 V,ms-sisddnmenolla.
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Muuntajaa B tutkittaessa muuntajan ulostulojannitettd mitanneet mittapdat kytkettiin sa-
moin pdin kuin sisdinmenoa mitanneet, joten signaalit ovat samassa vaiheessa.

DS0-K 20028, WYE1452822: Wed Feb 07 221255 2018

1 100y, 2 5004/ Buto

KEYSIGHT

TEL =]

10.0:1

Kuva 22. Muuntajan B aaltomuodot 50 Hz:n ja 1 Vims-sisddnmenolla.

DS0-K 20028, WYE1452822: Wed Feb 07 22.28:03 2018

1200 2 50.0W/ ] -40.0%
KEYSIGHT

TEL =]

Kuva 23. Muuntajan B aaltomuodot 50 Hz:n kanttiaalto ja 1 V,ms -sisddnmenolla.
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Invertterissd kdytettdvin muuntajan valinta suoritettiin edelld esitettyjen kuvien 20-23
avulla. Mittausten perusteella muuntaja A, osoittautui kéyttdtarkoitukseen sopivam-
maksi, ja timd voidaan huomata vertailemalla kuvia 21 ja 23. Kyseisissd kuvissa on esi-
tetty molempien muuntajien toimintaa 50 Hz:n kanttiaallolla sisddnmenojénnitteen ol-
lessa 1 Vims. Néiden kuvien perusteella muuntaja A toimii paremmin, koska ulostulojin-
nite on ldhempana kanttiaaltoa. Muuntajan B muuntosuhde on kaksi kertaa suurempi kuin
muuntajan A ja se olisi parempi vaihtoehto kiytettdviksi invertterissi. Korkeamman
muuntosuhteen vuoksi muuntajaa B ei tarvitsisi purkaa kovinkaan paljoa, jotta saavutet-
taisiin tarpeeksi suuri muuntosuhde invertterikytkentda varten.

Mittausten perusteella voitiin padtelld, ettd muuntajan A taajuuskéyttdytyminen eroaa hie-
man muuntajan B kayttdytymisestd. Tdmin taustalla voivat olla muuntajien ytimessé kiy-
tetyn materiaalin ominaisuudet ja muuntajan kierroslukuméérd. Kaiken kaikkiaan mit-
tausten perusteella paéddyttiin siihen, ettd muuntaja A on parempi vaihtoehto sen vuoksi,
ettd siind aaltomuoto sdilyy paremmin ja muuntosuhdetta voidaan nostaa purkamalla
muuntajan A ensiosti kierroksia.

3.3 Koekytkennan ulostulon simulointi ja mittaustulokset

Téssé alaluvussa tutustutaan tutkittavan piirin ulostulon analysointiin ennen muuntajaa,
eli mittaukset on tehty sijoittamalla kuormavastus kuvassa 3 nakyvén kondensaattorin C3
jélkeen ja irrottamalla muuntaja kytkenndstd. Vastaavalla kuormavastuksella saadut si-
mulointi- ja mittaustulokset on esitetty perdkkdin, jotta niiden vertailu olisi helppoa.

Kuvassa 24 on esitetty kdytetty simulointikytkentd ja sitd vastaava mittauskytkentd on
esitetty kuvassa 25. Kuvien 24 ja 25 erona ovat lisdtty kondensaattori C/ sekd vastuksen
R2 korvaaminen vastuksen ja sddtovastuksen sarjaankytkenndlld. Mittauskytkentdén
edelld esitetyt muutokset on tehty taajuuden sdétod ja signaalin suodatusta varten.
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10k0Y TIP41C
R1 vee
CE] nrT A0,
10001 C3
R1 1|
138.3k(‘1§ ca 2200pF
R2 - Q2
=4 7uF
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Kuva 24.. Simulointikytkentd ajastimen ulostulojdnnitteen mddrittdmiseksi ennen muun-
tajaa.
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Kuva 25. Mittauskytkentd ajastimen ulostulojdnnitteen mddrittdmiseksi ennen muunta-
jaa.

Kuvissa 26 ja 27 on esitetty piirin ulostulo 100 Q:n kuormavastuksen yli, ja kuvissa 28 ja
29 on esitetty vastaavat tulokset 1 kQ:n kuormavastuksen yli. Simulointi- ja mittausku-
vien avulla voidaan analysoida ajastinpiirin ja push-pull-kytkennén yhteistoimintaa kah-
della eri kuormalla. Varsinaista teoreettista vastinetta kyseisille mittauksille ei tastd tyostad
16ydy, mutta simulointi- ja mittaustuloksia verrataan keskendin. Kummassakaan mittaus-
tuloksessa ei péddstd 12 V:n ulostuloon, mutta suuremmalla kuormavastuksella padstidan
korkeampaan ulostulon arvoon kuin pienemmaélli kuormavastuksella. Sama ilmi6 on huo-
mattavissa my0s simulointituloksissa. Niistd tuloksista voidaan huomata, ettd ajastinpii-
rid kuormitettaessa ulostulojénnitteen arvo ei pysy sisdintulojénnitteen tasolla, ja miti
enemman piirid kuormitetaan, sitd enemmaén ulostulojénnitteen arvo laskee sisddntulojén-
nitteeseen verrattuna. Kuvien 2629 perusteella voidaan huomata tdmén topologian suu-
rin heikkous, eli kuormitusongelma. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kytkennén virranantokyky
rajoittaa kéytettdvan kuorman, esimerkiksi vastuksen, suuruutta. Teoriassa mainittu 200
mA:n virranantokyky rajoittaa ndin ollen mahdollisten kuormien kéyttod. Jos kytkentdd
liitetdén paljon virtaa kuluttava kuorma aiheuttaa se kuvissa 2629 nékyvéa ulostulojén-
nitteen tippumista.
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p— = |
m LabVIEW Sample Rate: 10,00 kS/s

Timeout

Kuva 26. Piirin ulostulo ennen muuntajaa 100 Q:n vastuksen yli.

y Freq(l) 50,192 Hz Pk-Pk{l) 10.5 V  =Freq(2) N Curl 10,1 V vy 21,1 V

Ampl(T) 9,11 VvV RMS(1) 4,53 V  =Pk-Pk(2) Curz -11,0 V

Kuva 27. Mitattu ulostulo ennen muuntajaa 100 Q:n vastuksen yli.
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Timeout

Kuva 28. Piirin ulostulo ennen muuntajaa 1 kQ.:n vastuksen yli.

y Freq(l) 50,037 Hz Pk-Pk(l) 10.9 V  =Freq(2) 'T\I/ Curl 10,1 Vv vy 211V

Ampl(T) 9,55 V RMS(T) 4,72 V. =Pk-Pki2) Curz -11.0 ¥

Kuva 29. Mitattu ulostulo ennen muuntajaa 1 k€:n vastuksen yli.

Kuvassa 30 on esitetty tutkimuksessa kdytetty simulointikytkentd, jonka avulla vastuk-
sien R4 ja Rs arvoja muuttamalla saatiin jdnnitteenjaolla aikaan 10-kertainen vaimennus
ulostuloon. Kuvassa 31 esitettyd kytkentdd on kaytetty mittauksia tehdessé, ja 10-kertaista
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vaimennusta kdytettiin mittausten yhteydessé, jotta ulostulon aaltomuodot saatiin mahtu-
maan kokonaisuudessaan oskilloskoopin néytolle. Vaimennuksella tarkoitetaan kuvissa
30 ja 31 esitettyd kuormavastuksen jakoa kahteen vastukseen. Jannitteenjaolla ja valitse-
malla vastukset siten, ettd ne vastaavat kokonaisuudessaan halutun suuruista kuormavas-
tusta. Vastusten arvot valitaan siten, ettd R4 on yhdeksén kertaa pienempi kuin Rs. Néin
ollen jénnitteenjaolla saadaan ulostulojannitteeksi kymmenesosa siitd, minki suuruinen
ulostulo nikyisi, jos olisi vain yksi kuormavastus R; ja sen suuruus olisi R4 + Rs. Simu-
loinneissa kdytettiin samaa vaimennusta, jotta tuloksia olisi helppo verrata keskenéén.
Simuloinneissa on lisdksi kdytetty ideaalista muuntajaa.

Mittaustulokset on tehty saatavilla olevien vastusarvojen mahdollisuuksien mukaan, ja
ndin ollen vaimennus ei aina ole tdsmaéllisesti 10-kertainen. Lisdksi kuvassa 30 on esitetty
muuntajan muuntosuhde muta kuvassa 30 néin ei ole. Tima johtuu siitd, ettd muuntajan
uudelleen kddmimisen jélkeen luvun 3.2 kaltaisia mittauksia ei toistettu, joten tarkka
muuntosuhde ei ole tiedossa.
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Kuva 30. 10-kertaisella vaimennuksella toteutettujen simulointien kytkentd. Multisim-
ohjelman 555 timer wizard-toiminnolla piirretty koko piirin kytkentdkaavio, josta nékyy
vastuksilla R4 ja R5 toteutettu vaimennus.
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Kuva 31. Mittauskytkentd kokonaisuudessaan kaikkine komponenttiarvoineen.

Kuvan 32 simuloinnissa ja kuvan 33 mittauksessa on kdytetty samoja vastusarvoja, jotta
mittaustulokset saatiin oskilloskoopin ruudulle selkeidsti nékyviin ja tuloksia on helppo
vertailla keskenddn. Kuvista 32 ja 33 voidaan huomata simulointien ja mittausten vastaa-

van toisiaan niin aaltomuodoltaan kuin ulostulojénnitteiltéén.

— = |
m LabV'EW Sample Rate: 10,00 kS/s

® Timeout

Real Data

Kuva 32. Simuloitu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 1 kQ.:n vastuksen
yii.
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y Freq(l) 50,217 Hz Pk-Pk(1) 8,07 V  =Freq(2) 'T\I/ Curl 45,1 V vy 100 Vv
Ampl(T) 8,07 V RMS(1) 2,09 V  =Pk-Pk(2) Curz -54,9 V

Kuva 33. Mitattu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 1 kQ:n vastuksen
yli.
Kuvissa 34 ja 35 on esitetty koko kytkennin ulostulojinnitteen aaltomuoto 10 kQ:n kuor-

malla. Téssdkin tapauksessa aaltomuodot ovat hyvinkin samanlaiset ja ulostulojdnnittei-
den arvot ovat my0s ldhes saman suuruiset.

r— =1
m LEibVlEW Sample Rate: 10,00 kS/s

Timeout

5 Real Data

Kuva 34. Simuloitu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 10 kQ:n vastuk-
sen yli.
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y Freq(l) 50,166 Hz  =Pk-Pk(l) 52,3 V  =Freq(2) N Curl 45,1 V AY 100 V
Ampl(y 52,3 V. “RMS() 14,3 V  =Pk-Pk(2) Curz  -54,9 V

Kuva 35. Mitattu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 10 k€2:n vastuksen
yli.
Kuvissa 36 ja 37 on esitetty koko kytkennén ulostulojénnite 100 kQ:n kuormalla. T&lla

kuormalla on havaittavissa suuri ero simuloidun ja mitatun ulostulojénnitteen viélilla. Si-
muloinnissa aaltomuoto 1dhestyy kanttiaaltoa mutta mittauksessa aaltomuoto vaéristyy.

— =1
m LabVlEW Sample Rate: 10,00 k5/s

Timeout
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Kuva 36. Simuloitu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 100 kQ.:n vastuk-
sen yli.
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N Curl 45,1 V AY 100 V
Cur2 -54,9 V

Kuva 37. Mitattu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 100 k€:n vastuksen
yli.

Kuvalle 38 ei ole simuloitua vastinetta, ja sen tarkoituksena on ndyttii toteen, ettd kysei-

selld invertterikytkennélld saadaan verkkoséhkdd vastaava jinnite oikein mitoitettuun

kuormaan. Tdmén invertteritoteutuksen oikein mitoitetulla kuormalla tarkoitetaan ku-

vassa 38 esitetyn kuorman, eli 30 kQ:n kuormaa.

Freg(l) 50,107 Hz X 9, L] T Curl
y Ampl(1) 79.8 V ! 23,4 = N Cur2

Kuva 38. Mitattu koko piirin ulostulo 10-kertaisella vaimennuksella 30 kQ.:n vastuksen
yli.
Kuvassa 39 on esitetty simulointi- ja mittaustulosten avulla saatu yhteys kuormavastuk-
sen suuruuden ja ulostulojinnitteen vilille. Kuvan 39 kédyrissa on huomattavissa eroja ja
niiden syind ovat muuntajan ominaisuudet ja muuntajan purkaminen eli purkamalla kaa-
milankaa muuntajan ensidsté saatiin sen kierroksia vdhennettyd. Tdmén tarkoituksena oli
saada nostettua muuntajan muuntosuhdetta sille tasolle, ettd kdytetylld sisédnmenojénnit-
teelld saataisiin 230 V:n ulostulojénnite. Simuloinneissa ulostulojénnitteen arvo saturoitui
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noin 250 V:in. Kéytdnndn mittauksissa ulostulojénnite saturoitui paljon korkeampaan ar-
voon, noin 320 V:in ja tdhin on syynd muuntajan muuntosuhteen muuttaminen. Muunto-
suhteesta saatiin uudelleen kdimimalld hieman liian suuri ja sen seurauksena kuvan 39
kéyrissd on havaittavissa eroavaisuuksia. Kuitenkin, kuvan 39 kiyrit muistuttavat muo-
doltaan toisiaan ja ndin ollen voidaan péételld simulointi- ja mittaustulosten vastaavan
toisiaan. Kuvien 32-39 avulla voidaan huomata jo aikaisemmin mainittu kuormituson-
gelma eli kuormavirran kasvaessa ulostulojinnite laskee.

Ulostulojannitteen riippuvuus kuormavastuksesta
350
300
200

150
100

Ulostulojannite (V)

50

0
100 1000 10000 100000 1000000

Kuormaresistanssi (Q)

= RMS, mittaus RMS, simulointi

Kuva 39. Simuloitu ja mitattu ulostulojdnnitteen ja kuormavastuksen riippuvuus.

Mittausten perusteella voidaan Theveninin teoreemaa hyodyntden maérittad signaalildh-
teen sisdresistanssi. Kuvassa 40 on esitetty malli, jonka avulla sisédresistanssi voidaan
madrittdd saatujen mittaustulosten avulla.

() n

Kuva 40. Sisdresistanssin mddritykseen kdytettivd kytkentd.

Kuvassa 40 R, kuvaa madritettdvad sisiresistanssia, R; kuvaa kuormaresistanssia ja Uo
kuvaa kuormittamattoman signaalildhteen jannitettd. Kuvan 40 piirissd voidaan ulostulo-
jénnite,
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— R
Up = 725 Uo, (16)
josta
_ Uo _
Rs =R.(7"— 1) (17)

Yhtédlon 17 avulla saatiin mééritettyd sisdresistanssille arvoja eri kuormavastusten ar-
voilla ja saadut tulokset on koottu taulukkoon 2. Kaavassa 17 kdytetty Up on luettu ku-
vasta 39. Laskemalla keskiarvo taulukon 2 sisédresistanssien on, Ry = 13,0 kQ. Suuresta
sisdresistanssin arvosta voidaan péételld kytkennén kuormitusongelma. Tama on havait-
tavissa siitd, ettd kuormavastuksen pienentyessd kuormaan syotettdva virta kasvaa, jonka
seurauksena sisdresistanssin aiheuttama jannitehdvio kasvaa. Ulostulojidnnite vastaavasti
laskee sisdresistanssin atheuttaman jannitehdvid vuoksi.

Taulukko 2. Sisdresistanssien arvot eri kuormavastuksilla.

RL(Q) | Uo (Vims) | UL (Vims) | Rs (Q)
100 322 2,1 15200
1000 322 20,9 | 14400
10000 | 322 143 | 12500
30000 | 322 234 | 9750

Kuvissa 41 ja 42 on esitetty todellisella kuormalla eli erilaisilla polttimoilla saatuja mit-
taustuloksia.
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y Freq() 50,327 Hz Pk-Pk(1) 194 vV =Freq(2) nT Curl 281 V Y 587 V
Ampl(T) 184 vV RMS(T) 78,9V wPk-Pk(2) N Cur2 -306 V

Kuva 41. Mitattu koko piirin ulostulo, kun 4W:n led-polttimo kytkettynd

y Freq() 50,141 Hz  “Pk-Pk() 17,3 V  =Freq(2) N Curl 281 v AY 587 V

Ampl(T) 17,3 V RMS(T) 4,47 WV =Pk-Pk(2) Cur2 -306 V

Kuva 42. Mitattu koko piirin ulostulo, kun 28 W:n halogeenipolttimo kytkettynd.

Kuvista 41 ja 42 huomataan myos kuorman suuruuden vaikutus ulostulojinnitteeseen.
Enemmén kuormittava 28 W:n halogeenipolttimo aiheuttaa suuremman jénnitteen tippu-
misen kuin 4 W:n led-polttimo. Kun kytkentidd kuormitettiin led- ja halogeenipolttimoilla
havaittiin, ettd led-polttimo saatiin syttymaan mutta halogeenipolttimoa ei. Tdmé on suora
seuraus jannitteen tippumisesta ja kuormitusongelmasta.

3.4 Muut havainnot

Téssd luvussa tarkastellaan tyon suorituksen aikana tehtyjd havaintoja, mutta ei analy-
soida tuloksia teorian kannalta. Timén luvun tarkoituksena on tutustua siithen, miten tyoté
voisi jatkokehittdd tai parantaa saatuja tuloksia, seké esitelldén tehtyjd havaintoja.
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Mittausten aikana transistorit limpenivét huomattavasti, mité voisi vihentéa virranrajoi-
tusvastuksilla eli emitterivastuksilla. Niilld vastuksilla transistorien ldmpenemistd saatai-
siin vdhennettyd mutta samalla rajoitettaisiin push-pull-vahvistimen ulostulovirtaa ja niin
ollen muun piirin toimintaa. Pienentdmalla virtaa kytkennin kuormitusongelman vaiku-
tukset kasvaisivat eikd kytkenndlld voitaisi ajaa kuin suuria kuormia. 555-ajastinpiirin
ulostulovirta on valmiiksi jo niin pieni, ettei sen rajoittaminen ole muun piirin toiminnan
kannalta jarkevédd. Toisaalta ilman emitterivastuksia piirin pitkdaikainen kayttd saattaa
rikkoa transistorit. Toinen tapa vihentda transistorien ldmpenemisté olisi jadhdytyslevy-
jen lisddminen. Ndin ollen transistorien lampenemisti voitaisiin vihentdd vaikuttamatta
alentavasti ajastinpiirin ulostulovirtaan.

Erilaisilla polttimoilla saadut tulokset, jotka on esitetty luvussa 3.4, ja kuormittamattoman
piirin ulostulo olisi saatu ldhemmaksi verkkojdnnitettd kdimiméalla muuntajaa tarkemmin
ja testaamalla vastusjaolla alusta alkaen. TyGtd voi siis parantaa erilaisella muuntajalla tai
kddmimalla kdytettyd muuntajaa hieman tarkemmin. Muuntajaa purkamalla ulostulojan-
nite saataisiin nostettua ja kdytetyn muuntajan A tapauksessa vastaamaan verkkosédhkdoa.
Paremmalla kddmimiselld toteutetun invertterin toiminta vastaisi paremmin kaupallisia
inverttereitd, ja tutkitun piirin toimintaa voitaisiin ndin jatkokehittda ja parantaa. Lisdksi
valitsemalla toisenlaisen muuntajan koko kytkennin toiminta saattaisi parantua, silld
usein muuntajilla on jokin tietty ominaistaajuus ja muuntajien ominaisuudet riippuvat
my0ds monista muista muuntajien valmistukseen sekd materiaaleihin liittyvistd yksityis-
kohdista. Muuntajan muuntosuhde vaikuttaa invertterin 1dhtoresistanssiin ja muuntosuh-
teen kasvaessa ldhtoresistanssi kasvaa muuntosuhteen nelion verran.

Kokonaisuutena tyossd saadut mittaustulokset ovat hyvid, mutta joitakin eroja on huo-
mattavissa. Joitakin mittauksia tehdessé oli vaikeuksia saada tuloksia nikyviin, ja syyna
tahin oli koekytkentdlevyn kontaktien kuluminen ja néin ollen piirin toimimattomuus.
Toisena syynd mittausten ja teorian vilisiin eroihin ovat kdytettyjen komponenttien tole-
ranssit, jotka aiheuttavat pientd vaihtelua esimerkiksi vastusarvoihin.

Jatkokehitysndkymind voidaan pitdd muuntajien teorian tarkempaa analysointia ja sen so-
veltamista koko piirin toiminnan kannalta. Toisena kehityskohteena voi pitda diodin kyt-
kemistd kuvassa 3 esitetyn piirin vastuksen Rp rinnalle jolloin pulssisuhdetta saataisiin
saddettyd ja sen vaikutusta kdytdnndssé tutkittua. Kytkennissa kiytettyjen bi-polaaritran-
sistorien tilalle voitaisiin vaihtaa kanavatransistorit eli FET:t ja testata kytkennén toimin-
taa ja saada ndin vertailukohta myos erilaisten transistorikytkentdjen vilille. Vastaavasti
voitaisiin myds jatkokehittdd ja kokeilla Darlington-transistoreja tavallisten transistorien
sijaan ja saada mahdollisesti kytkennén toimintaa parannettua ja lisdttyd lampenemisti
vihentdvit emitterivastukset. Ndiden lisdksi ulostulojénnitettd voitaisiin suodattaa kant-
tiaallosta siniaalloksi, jotta se vastaisi paremmin verkkosdhkoa. Lisdksi 555-ajastinpiirin
ja push-pull -kytkennén véliin voisi lisdtd puskurin, jolloin 555-ajastinpiirin virrananto-
kyky ei olisi endd ongelma.
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4. YHTEENVETO

Tassd tyossa kasiteltiin DC/AC-invertterien toiminnan perusteita ja tarkasteltiin tarkem-
min 555-ajastinpiirin sisdltdvian invertterikytkennédn teoreettista toimintaa lohkotasolla
sekd toimintaa kdytdnnossd koekytkentdlevylle rakennetun kytkenndn avulla. Tydssa
555-ajastinpiiri on kytketty astabiiliksi oskillaattoriksi tuottamaan tasajannitteestd vaih-
tojannitettd. Kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin rakennettua invertterikytkentdd, kyt-
kennén lohkojen toimintaa sekd koko kytkennén toimintaa erilaisilla kuormavastuksilla.
Saatuja tuloksia analysoitiin vertaamalla niitd teoreettisiin arvoihin, ja muodostettiin kuva
kytkennin toiminnasta kiaytdnnossa.

Inverttereitd on monenlaisia ja tissd tydssd tarkemmin tutkittu invertteri koostuu 555-
ajastinpiiristd, push-pull -kytkennésti ja muuntajasta. Tutkittu kytkentd on yksinkertai-
nen, eikd se sisélld kovinkaan monia komponentteja mutta siithen liittyy myods omat heik-
koudet, joista esimerkkind kuormitusongelma. Kyseinen ongelma tulee ilmi, kun kuor-
mavastusta pienennetéén, koska télldin 555-ajastinpiirin maksimaalinen virransyotto ja -
veto tulevat vastaan ja ulostulojdnnitteen arvot alkavat laskea.

Ty0ssé rakennetussa kytkenndssd 555-ajastinpiirin tehtdvéna on tuottaa akun tasajinnit-
teestd 50 Hz:n taajuista vaihtojdnnitettd, joka puolestaan syotetdén kahdesta BJT:std
koostuvaan push-pull-vahvistimeen. Vahvistimen tehtdvéni on vahvistaa kytkennén vir-
taa ja mahdollistaa ndin muuntajan toiminta. Muuntajan toiminta perustuu muuttuvaan
virtaan, joka aiheuttaa muuttuvan magneettikentin indusoitumisen. Muuntajalla noste-
taan jannite halutulle tasolle koko kytkennén ulostuloon.

Ty0ssd tehdyt simuloinnit ja mittaukset vastaavat suurelta osin toisiaan ja my0s teoriaa.
Simuloinnit suoritettiin Multisim-ohjelmiston 555 timer wizard -tydkalulla. Eroja on 16y-
dettdvissd, muun muassa suurella kuormalla mitattu ulostulojénnite on tdysin erilainen
verrattuna simulointitulokseen. Tdmén eroavaisuuden taustalla vaikuttavat muun muassa
muuntajan ominaisuudet, silld simuloinnit on suoritettu ideaalisella muuntajalla, mutta
mittauksissa kdytetty muuntaja ei ole ideaalinen. Mittaustulosten avulla saatiin myds
madritettyd ldhteen sisdresistanssi mallintamalla kytkentd4 Theveninin teoreeman avulla,
ja sisdresistanssin, R;, arvoksi saatiin 13,0 k€Q. Suuri sisdresistanssin arvo viittaa suoraan
kuormitusongelmaan. Taméa on selitettdvissé silld, ettd kuormavastuksen pienentyessa
kuormaan sy6tetddn suurempi virta, ja virran kasvaessa sisdresistanssin aiheuttama jén-
nitehdvio kasvaa. Tdméan seurauksena ulostulojdnnite laskee eli voidaan havaita kytken-
nan kuormitusongelma.

Varsinaisten mittausten lisdksi invertterilld syotettiin onnistuneesti led- ja halogeenipolt-
timoita. 4 W:n led-polttimo syttyi, kun se liitettiin invertteriin mutta 28 W:n halogee-
nipolttimo ei syttynyt.
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Jatkokehitysndkymid analysoitiin tdmén tyon lopussa ja sieltd voidaan esiin nostaa muun
muassa erilaisten transistorien kdyttdminen nykyisten bipolaaritransistorien sijaan, erilai-
sen muuntajan kdyttdminen, muuntajan tarkempi kdamiminen juuri verkkojannitetta vas-
taavan jénnitteen saamiseksi ja diodin lisddminen pulssisuhteen muuttamisen mahdollis-
tamiseksi. Ndiden liséksi ulostuloa voitaisiin vield suodattaa, jotta kanttiaallosta saataisiin
siniaaltoa, koska siniaallon kdyttdminen on turvallisempaa monen herkén elektronisen
laitteen kannalta verrattuna kanttiaaltoon.
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