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The department of Electrical Engineering at thedesgmranta University of Technology wanted to
present its expertise by exhibiting a big DC matorthe public. An electrical circuit that by
pressing a button makes the motor run quite slami¢y makes the installed backlights illuminate
the motor, was to be designed. The implementediticonsists of a state machine and a timer that
connects voltages to the stator and rotor circigitsa certain amount of time. To decrease the
running speed of the motor, a transformer and @&bsvn converter using pulse width modulation

are used to decrease the rotor voltage to a waeved
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1. JOHDANTO

LUT Energian sahkoétekniikan osasto haluaa antaakrkettista nayttdd osaamisalueestaan
asettamalla yleison nahtaville yliopistorakennukseeséhkotekniikan osastolle, suuren
sahkdmoottorin. Valittu moottori on osa suomalaisietsateollisuushistoriaa, silla se on toiminut
Imatralla Enso-Gutzeitin Kaukopéaan tehtaalla kaione 2:n pituusleikkurin paamoottorina.

Moottori on Westinghouse-merkkinen  200-hevosvoireain (143 kW) vierasmagnetoitu

tasasahkokone, joka pyoritti pituusleikkuria 1960dn alkupuolelta vuoteen 1975, minka jalkeen
se lahjoitettiin silloiselle Lappeenrannan teksglle korkeakoululle. (Kuismanen, 2010) Jotta
moottori kiinnostaisi ihmisi&, huoltoluukkujen fila on asennettu lapindkyvat pleksit, joiden lapi
voi nahda hiilirivistot ja massiiviset roottorikéégkset. Jotta ihmisten mielenkiintoa saataisiin
entisestaan lisattya, halutaan moottori saada vaiksi siten, ettd nappia painamalla moottori l&htis
pyorimdan ja moottorin sisaan asennetut taustavatyisivat. Moottorin nimellisjannitteella

230 V moottori kuitenkin vaatisi erittédin paljonhtea ja pyorisi nimellisnopeudellaan 1150 1/min,
mika on lilan suuri nopeus, jotta moottori pysysiikallaan ja olisi turvallinen. Tehtavana on siis
rakentaa laite, joka syottad moottorille sahkéé@nsiettda moottori kaynnistyy napin painalluksesta,
taustavalot syttyvat, moottori pyorii sopivalla moplella ja moottori myds pyséhtyy tietyn ajan

kuluttua.



2. TASASAHKOMOOTTORIN SYOTTAMINEN

Tasasahkomoottoreita on aiemmin kaytetty soveltgesi joissa vaadittin hyvaad saadettavyytta
pyorimisnopeuden tai vAdntomomentin suhteen (Pyhd®91, s. 128). Vaihtosdhkdmoottoreiden
paremman luotettavuuden, edullisuuden ja pienemmaollon tarpeen sekd tehoelektroniikan
kehityksen vuoksi myods tarkkaa saatdd vaativisshteissa kaytetaankin nykyaan usein
vaihtosdhkomoottoreita (ABB, 2001: 8).

2.1 Tasasahkdmoottorin toiminnasta

Tasasahkomoottori koostuu kahdesta kaamityksestia jankkurikaamitys pyorii akselin mukana
ja magnetointikdamitys pysyy paikallaan sen ymfantirran kulkiessa magnetointikaamityksessa,
se luo nimensa mukaisesti moottoriin magneettikenjéka lavistaa ankkurikdamityksen. Kun
myo6s ankkurikdamityksessa kulkee virta, aiheut&a@man, jonka suunta on kohtisuorassa seka
magneettikenttad, etta virran kulkusuuntaa vasfjalain akseli alkaa py6ria. Kun kommutaattorin
avulla virtaa syottetddn aina sellaisiin ankkurikégksen johtimiin, jotka ovat magneettikenttda
vastaan kohtisuorassa, saadaan voima, jonka soantakio ja moottorin akselin nopeus kasvaa,
kunnes moottorin akselille kytketty kuorma aiheaty@ta suuren vastavoiman. Tasasahkémoottorin

nopeudellen voidaan johtaa yhtalo

n:Ua_IaRa’ (1)

K, [P

jossaU, on moottorin ankkurijannite, on ankkuripiirin virta R, on ankkuripiirin resistanssi,Kon
moottorin rakenteesta johtuva moottorivakioaon magneettivuo. Yhtalon perusteella havaitaan,
ettd pydrimisnopeuteen voidaan vaikuttaa muuttaredkkurijannitettd, ankkuripiirin resistanssia
tai magneettivuon suuruutta, joka riippuu magndiaimasta. Jotta pydrimisnopeudesta saataisiin
pieni, olisi magnetointivirran oltava suuri, muttaoottorin nimellisarvoja ei kuitenkaan voida
ylittda, joten talla sdatttavalla ei moottoria sagayérimaan kovinkaan hitaasti. Lisaamalla
ankkuripiirin resistanssia, saataisiin pyorimisnopenyds pieneksi, mutta koska tuon lisattavan
resistanssirR l&pi kulkisi koko ankkurivirtal,, syntyisi siind lammadksi muuttuvaa haviétehda
yhtalén

P=RI’ (2)



mukaisesti. Mikali pyodrimisnopeus alennettaisi semissia lisaamalla, hyotysuhde Kkarsisi
voimakkaasti ja syntyva havioteh® muuttuisi lAmmoksi, joka tulisi pystya siirtamaan
ymparoivaan ilmaan riittavan tehokkaasti. Jaljejigva tasasahkomoottorin saatdtapa, eli
ankkurijannitteen pienentdminen nimellisestd, onkileisin tapa saatda tasasdhkdmoottorin
nopeutta. (Aura, 1986: 98)

2.2 Moottorin parametrit

Demonstraatiokaytt6on tulevan moottorin pyodrimisewgelle ei ole asetettu suuria vaatimuksia,
mutta tehonkulutuksen ja turvallisuuden vuoksi nm@n tulee olla riittavan pieni. Jotta katsoja
my0Os pystyisi katseellaan seuraamaan pyorimistéketlile sata kierrosta minuutissa lienee sopiva
vauhti. Kokeiltaessa moottoria, magnetointipiiridyotettiin  yksivaiheisesta sahkoverkosta
tasasuunnatulla jannitteella ja ankkuripiiria sédtidélla tasajannitelahteella. Silmamaaraisesti
sopiva pyodrimisnopeus saavutettiin noin viiden wmodnkkurijannitteelld, jolloin virtaa moottoriin
kulki noin 10 ampeeria tasaisessa kaynnissd ja BOinampeeria kaynnistyksessa. Moottoria
syottavaa laitetta suunnitellessa suunnittelukréieé voidaan siis pitaa viiden voltin jannitetta,
josta tarvittaessa voidaan poiketa molempiin simunW¥irtaa laitteen tulisi pystya tuottamaan

ainakin 60 ampeeria, jotta kaynnistys olisi taattu.



3. STEP-DOWN -HAKKURI

Tasasahkolahteesta sybtetyn kuorman yli olevanitj@gen suuruutta voidaan pienentdd, mikali
jannitelahde on kytkettynd kuormaan vain osan ajaStep-down -hakkuri on kuvan 1 mukainen
kytkentd, joka ajoittain kytkee l&hteen irti kuorstea ja varastoi energiaa kelan magneettikenttaan,

jotta myds lahteen ollessa irtikytkettyna, kuormaaisi siirtya tehoa.

s D = (s |:| Kuorma UK

Kuva 1: Step-down -hakkurin periaatteellinen padkiokuva

3.1 Toimintaperiaate

Oletetaan kuvan 1 piiri aluksi jannitteettoméksllgin kun kytkin K suljetaan, eli saatetaan
johtavaan tilaan, kuormaan alkaa kulkea lineadariikasvava virta kelah lapi, jolloin kuorman yli
vaikuttava jannitdJx myos kasvaa lineaarisesti. Kun kytkin avataansaditetaan johtamattomaksi,
kela pyrkii pitam&aan virran ennallaan, joten sergneettikenttaan varastoitunut energia yllapitaa
virtaa virtapiirissa, johon nyt kuuluu jannitela@rgJ;, sijasta diodD. Virran suuruus on kuitenkin
nyt lineaarisesti laskeva, joten myds kuorman fEnpienenee. Kuitenkin kytkemalla kytkinka
rittdvan nopeasti, saadaan kuormaan kulkeva yartsiten myods kuorman jannitdx pysymaan
lahes vakiona. Kuorman yli vaikuttavan jannittearursiuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla
kytkimen K johtamisajant,, ja johtamattomuusajaty; pituuksien suhdetta, kytkentakerrointa.
Mikali kytkin johtaa koko ajan, on kuorman jannltg pysyvyystilassa sama kuin lahteen jannite
Uin, kun taas kytkimen ollessa johtamattomana koko,djaorma on jannitteeton. Jannite riippuu
lineaarisesti johtamisajasta yhtalén

t

u, =—9 U, 3
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mukaisesti. Kondensaattor@htehtava on tasoittaa lahtdjannitteen kayramuodassn vaihtelusta
johtuvia muutoksia. (Billings, 1989: 2.163)

3.2 Komponenttien mitoitus ja valinta

Kytkentakerroink maaritellaan

k=-2"= in' (4)

jossaton on kytkimenK johtamisaika jaT on jaksonaika. Mikali hakkurin tulojannitteend,
kaytetaan 230 voltin verkkojannitteestd tasasudunaattasajannitettd, on se suuruudeltaan
verkkojannitteen huippuarvon, 325 voltin, suuruinefhtalon (4) mukaan kytkentékertoimen
arvoksi tulisi talléin noink = 0,015, mika tarkoittaisi, etta kytkid johtaisi vain 1,5 % ajasta.
Talléin kelan magneettikenttd&n tulisi kyeta vasashan energiaa erittéin suurella teholla, koska
latausaika lataus- ja purkausaikojen suhde on hyvami. Kun verkkojannitteen tehollisarvoa
alennetaan muuntajalla 30 volttin ennen tasasusgtda saadaan hakkurin tasasuunnatuksi
tulojannitteeksi noin 42 volttia. Talldin kytken&toimesta muodostuu maltillinén= 0,12. Jotta
kuormaan saataisiin vaadittava 60 ampeerin viitdewi voltin jannitteella, tarvitaan tehoa 300 VA,
joten on valittava 300 VA:n 230 V/30 V muuntaja.

3.2.1 Tasasuuntaus ja kytkinkomponentti

Tasasuuntaukseen kaytetdaan kokoaaltotasasuuntgoistay tarvitaan nelja diodia. Diodien on

kestettdva virta, joka muuntajasta voidaan kaygksgtssd enimmilladdn ottaa. Muuntajan
nimellisteho 300 VA vastaa noin 7,1 ampeeria 42 tiwvoljannitteelld. Seka virta- etta

jannitekestoltaan vahintaankin riittdvat, 600V:nlj& A:n Fairchild Semiconductorin FES16JT-

tyyppiset tasasuuntausdiodit valitaan tehtavaarahga ja hyvan saatavuutensa vuoksi (Fairchild
Semiconductor, 2001).

Tasasuunnattaessa sinimuotoista vaihtojanniteagjaan vaihtojannitteen negatiiviset puolijaksot
muutettua positiivisiksi, mutta saatu tasajanniteedelleen sinin puolijakson mukaan vaihtelevaa.
Jotta saataisiin vakioarvoista tasajannitetta, &mife suodatettava esimerkiksi kondensaattorilla,
jonka sahkokenttaan varastoidaan energiaa, joke pinnitetta ylla puolijaksojen vélisen ajan.

Tarvittava kapasitans€l voidaan laskea yhtalésta
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C=45 (5)

jossal on kuormitusvirtat puolijakson ajallinen pituus jAU sallittu jannitteen muutos. Mikali
step-down -hakkurin tulojannitteen sallitaan lasitevl5 volttia ja kun muuntajasta otettava
tasasuunnattava virta on enimmill&d&n noin 7,1 amgpgee kun 50 hertsin verkkovirralla puolijakson
pituudeksi muodostuu 0,01 sekuntia, saadaan suwsldatdensaattorin kapasitanssiksi noin
4700 uF.

KytkinelementinK valinnassa on otettava huomioon se, ettd komponéunee kestaa tarvittava
virta ja sen on oltava riittdvan nopea, eiké sdekikiaan saa vaatia suurta ohjaustehoa. Kytkimen
johtotilan resistanssin tulisi liséksi olla mahds@thman pieni, jotta johtavuustilan haviot ja siten
kytkimessa lammoksi muuttuva teho olisi mahdollisian pieni. Tehtavaan valitaan Vishay
Siliconix:in valmistama p-tyyppinen SUP90P06-09L G®FET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor), joka kestaa jatkuvaaaart90 A ja hetkellistd jopa 200 A. MOSFET:ia
ohjataan jannitteelld, joten tarvittava ohjaustehdhyvin pieni ja johtotilan resistanssi on 9,8m
mista seuraa 60 ampeerin kaynnistysvirralla noifd 38:n havidihin. 10 A:n virralla havidteho on
kuitenkin vain 930 mW. Komponentti kestdd hetkeBis jopa 250 W:n héavidtehon, mikali
komponentin kotelon lampétila pysyy 25 Celsius-assa, mink& voi olettaa pitdvan paikkansa
hetkellisessad kaynnistystilanteessa. Kun ymparsitlampene 25 asteesta enempdad, kestaa
komponentti 2,4 W:n jatkuvan hukkalammon, mikéa &asi6 ampeerin virtaa samaisella 9Q:m
resistanssilla. Jotta lammaonsiirto komponentistapdraivaan ilmaan olisi mahdollisimman

tehokasta, asennetaan komponenttiin rivoitettu mhimen jaahdytyslevy. (Vishay Siliconix, 2004)

3.2.2 Diodi, kela ja kondensaattori

Diodin D kautta kulkee koko kuorman virta silloin, kun kiytkk ei johda ja kelal syottaa
kuormaa. Diodin tulee siis kestdd koko kuormanavieimpenematta liikaa. Valitaan International
Rectifierin komponentti 60APUO4PbF, joka kestadpimuotoista 20 kHz:n virtaa 120 ampeeria ja
jatkuvaa virtaa 60 ampeeria (IR, 2005). Jotta kétgksessa valtyttaisiin komponentin
ylikuumenemiselta, asennetaan myds diodiin rivaitedlumiininen jaahdytyslevy, joka siirtéa

[ampo6a ymparistoon tehokkaammin kuin pelkka komptineotelo.



Kelan L suunnittelussa suurin haaste on saada varastaiiitizivasti energiaa kelan
magneettikenttaén, jotta kytkimen ollessa johtay&ekan energia riittdd pitdmaan piirin virtaa ylla
Kelan suunnittelussa kaytetaan Keith Billingsinli{Bgs, 1989) kirjassaaswitch Mode Power
Supply Handbookkayttamaa graafista pinta-alatulomenetelmdd (GecaphiArea Product).
Lahtotietona tarvitaan hakkurin [&htéjannite jartav kytkentataajuus seka suurin sallittu l&hté@rirr
vare. Lahtojannitteeksi valitaan 5 volttia ja lahtéan arvona kaytetédan 60 ampeeria.
Kytkentataajuudeksi valitaan 25 kHz, jotta kytkestdamahdollisesti aiheutuvat aanet eivat olisi
ihmiskorvan kuuloalueella, jonka yleensa oletetpasttyvan noin 20 kHz:iin. Lahtovirran vareeksi
voidaan sallia 30 prosenttia nimellisesta 60 ampiereli 18 A, silla virran muodolla ei ole suurta
merkitysta tallaisessa sovelluksessa.

Kytkentataajuudeh ja jaksonajaf yhteys on

1
f—;, (6)

josta saadaan jaksonajaksi 40,0 us, taajuudell&kH25 Saadun jaksonajan ja tunnetun
kytkentakertoimerk = 0,12 avulla yhtalésta (4) voidaan ratkaista gofisaikat,, = 4,8 us. Kun

liséksi tiedetddn, ettd jaksonaika koostuu johtamja johtamattomuusajasta, saadaan
johtamattomuusajaksi 35,2 us. Tama johtamattomkasaiarittaa tarvittavan induktanssin koon,
silla tdnd aikana energia moottorin pyorittamiseertetaan kelan magneettikentasta.
Johtamattomuusaikana virran sallitaan pienenev@arvvareeml verran, eli 30 %, mika vastaa 18

ampeeria. Kelan jannitteen itseisarvgaajant funktiona kuvaa yhtalo
dl
=L—, 7
=L )

jossaL on kelan induktanssi jaon kelan virta. Koska kelan virran muutos on lahesaarinen,

voidaan derivointi korvata muutosten suhteellagamatkaista vaadittu induktanssin arvo
At
L:|e|E:1L7,uH, (8)

kun laskennassa kaytetdan virran varatt&d 18 A johtamattomuusaikast = 29,3 us ja jannitetta
le| = 6 V, joka koostuu nimellisesta viiden voltimigjannitteesta seka diodin 60APUO04PbF yhden
voltin kynnysjannitteesta (IR, 2005).

Nyt, kun tarvittava induktanssi tiedetdan, void&awan 2 kuvaajasta lukea kelarungon tarvittava
pinta-alatulo (Area Product). 60 ampeerin virrgdlalO pH:n induktanssilla tarvittava pinta-alatulo
on noin 7,5 crh Kelarungoksi valitaan Ferroxcuben valmistama &asy jonka tyyppi on ETD59
ja jonka pinta-alatulo on 13,5 ém Sydanmateriaaliksi valitaan edullinen mutta melko
yleiskayttdinen 3C90, joka soveltuu hyvin alle 234z:n taajuuksille. (Ferroxcube, 2008: 84, 554)

10



Johdinkierrosten lukumaardhvahimmaismaaré saadaan yhtalosta
N = L , (9)
Bmaxp\e

jossaBmax On kelan sydanmateriaalin suurin magneettivuogtiha Ac on sydamen keskitolpan
poikkipinta-ala (Billings, 1989: 3.19). Sydanma#ali 3C90 alkaa kyllastyd noin 200 mT:n
kohdalla, joka lienee sopiva arvo suurimmaksi matineiontiheydeksi (Ferroxcube, 2008: 84).

Kelarungon keskitolpan pinta-alaksi puolestaan aaadiatalehdests = 360 mni. Nailla tiedoilla

ja 60 A:n virralla sek&a 10 puH:n induktanssin aragthtalésta (9) voidaan ratkaista johdinkierrosten
vahimmaismaarakd\ = 8,3. Koska kyseessa on kierrosten vahimmaismaasaiaan kierroksia
11:een, jotta mahdolliset toleranssit tulevat vatineompensoiduiksi ja induktanssi hieman kasvaa

suunnitellusta 10 pH:sta.

11
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Kuva 2: Kelan pinta-alatulo virran ja induktansiinktiona (Billings, 1989: 3.7)

Kelaan kaamittavan johtimen poikkipinta-ala kanaattvalita mahdollisimman suureksi, jotta
johtimessa syntyvat resistiiviset lampoéhaviét ebgi mahdollisimman pienet kuitenkin siten, etta
kaytettavissa oleva kaamitysikkuna ei ylity. Jolgmpoikkipinta-alad; voidaan laskea yhtalosta

A = ANTkC” (10)

jossa A, on kaami-ikkunan pinta-alékc, on kuparin tayttokerroin jaN on johdinkierrosten
lukumaara. Valitun ETD59-kelarungon kaami-ikkunant@-ala on 366 mf(Ferroxcube 2009:
554) ja kuparin tayttbkerroin on pyoreélle johtiteehoin 0,6, jolloin valitulla kdamikierrosten

lukumaaralla johtimen pinta-alaksi saadaan yht&li) mukaan 4,47 mm(Billings, 1989: 3.20)
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Jotta kelan magneettikenttaan saadaan varastattéadsti energiaa, on sydamessa oltava ilmavali,
jonka pituudgy voidaan laskea yhtalosta

I - /'[O/jI’NZ'A%

g C (11)

jossa o on tyhjion permeabiliteetti z(nELO”%), Ky on suhteellinen permeabiliteett on

kelarungon keskitolpan pinta-ala, ljakelan induktanssi. Annetuilla arvoilla ja ilmanhseellisella

permeabiliteetillgl, = 1 yhtalosta (11) saadaan ilmavalin pituudeksirbm.

KondensaattorinC valintaan vaikuttavat kelaan varastoitavan energauruus sekéd sallittava
l[&aht6jannitteen vaihtelu. Suurin lahtdjannitteenitygl tapahtuu, kun kelan energia siirtyy
kokonaisuudessaan kondensaattoriin nopeassa kuonmigostilanteessa. Tilannetta vastaa yhtalo

Suz=2o(Ueru,f-ug), (12)
jossaUy on lahtdjannitteen suurin sallittu ylitys (Billieg 1989: 1.159). Mikali lahtéjannitteen
sallitaan nousevan enintdan yhden voltin, voidaavittava kapasitanssi laskea sijoittamalla
yhtaloéon (12) arvot 1=60A, L=10pH ja Uy =10V, jolloin lahtdjannitteen
suodatuskondensaattorin kapasitanssivaatimukseksidostuuC = 3273 pF. Toinen merkittava
kondensaattorin valintaan vaikuttava kriteeri omdensaattorin ekvivalenttinen sarjaresistanssi
(ESR), joka myos vaikuttaa lahtdjannitteen vaintelaV yhtalén

AV = ESRAI (13)
mukaisesti. Yhtélosta voidaan havaita, etta mig@mpi kondensaattorin ESR on, sitd véhemman
l&aht6jannite vaihtelee. Suodinkondensaattoriksiitaah ELNA:n valmistama 4700 puF:n RJH-
25V472MK9G -komponentti, jolle valmistajan ilmoittea havidkerroinQ = 0,20 taajuudella
f = 100 kHz. Haviokerroin maaritellaan

Xc _ 1

Q=ESrR” EsrzaiC’

(14)

jossa Xc on kapasitiivinen reaktanssi. Yhtalostd (14) vamanyt ratkaista, etta valitun
kondensaattorin ESR =1,7m joka puolestaan yhtadlon (13) perusteella aihautta
jannitteenvaihteludV = 3 mV, mité voidaan pitaa taysin merkityksettomapdapiirin kytkenta on

esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3: Paapiirin kytkenta

3.3 Ohjauspiiri

Hakkurin kytkinkomponentti,K tarvitsee ohjaussignaalin, jonka mukaan virtapaviautuu ja
sulkeutuu. Téhan tarkoitukseen on suunniteltu asatmiita 1C-piireja (Integrated Circuit), joista
tahan sovellukseen valittiin Texas Instrumentsiimistama TL494-PWM-ohjainpiiri (Pulse Width
Modulation, pulssinleveysmodulaatio). Piirin valtajg on julkaissut Patrick Griffithin kirjoittaman
hakkuriteholéhteiden suunnitteluohjeen TL494-piikidyttaen (Griffith, 2005), jossa on selitetty
piirin toiminta hyvin tarkasti ja annetaan esimezj erilaisista sovelluksista, joihin piirid voi
kayttaa.

Tassa piiri on kytketty hakkurin suunnitteluohjeesimerkkien mukaan. Vain pehmokaynnistys,
jossa jannite nousee hitaasti haluttuun arvoorta j&ytkinkomponentti ei rasittuisi liikkaa, on
kytketty pois kaytosta, koska tassa tapauksessa Kdghnistyksessa tarvitaan mieluummin
normaalia enemman jannitetta. Piirin antama ohjgoasali on niin sanottua maadoittavaa mallia:
nolla volttia vastaa johtavaa kytkimen tilaa kuagdnakkuripiirin tulojannitteen suuruinen signaalin
tulee katkaista paavirtapiiri. P-tyyppisen MOSFET:0hjaukseen taman tyyppinen toiminta
kuitenkin on juuri oikea. Piiri siséaltdd myos tadakytkennan, joka séataa kytkentakerrointa siten,
ettd lahtojannite sailyy vakiona myos kuormitukseauttuessa, minka lisdksi se sisaltaa erilaisia
lisdtoimintoja kuten virranrajoitus- tai pehmokaigtgstoiminnon, joita ei tassa kuitenkaan kayteta.
TLA94-piiri  sisaltdd myos sisaisen viiden voltin npgtereferenssin, johon hakkuripiirin
lahtdjannitetta voidaan suoraan verrata. Sen sifdmttu kytkentataajuus= 25 kHz saavutetaan
kytkemalla ulkoinen vastus {Rja kondensaattori  jotka muodostavat varahtelypiirin.

Komponenttien arvojen tulee toteuttaa yhtalo
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f= :
R,C;

(15)

josta voidaan ratkaista, ettd kayttamalla IPrkvastusta ja 10 nF:n kondensaattoria, taajuudeksi

muodostuu 25,6 kHz. Piirin yhteyteen kytketaankissaiseita muita vastuksia ja kondensaattoreita,

jannitereferenssien muodostamiseksi ja suodattésiis&Komponenttien koot ja keskindinen

kytkenta selvidvat kuvasta 4.
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Kuva 4: Hakkurin ohjauspiirin TL494 kytkenta

< GND
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4. OHJAUKSEN LOGIIKKA JA KYTKENNAT

Moottorin tulisi kaynnistya nappia painamalla, kaytetty ajan, minka jalkeen moottorin tulee

pysahtyd hallitusti. Taustavalaistuksen tulee &lftkettavissa siten, ettd se on toiminnassa vain
moottorin kdydessa. Koska valaistus kytketaan 23@rvverkkojannitteeseen, se voidaan kytkea
muuntajan rinnalle, jolloin valot palavat vain kuele kytkee ankkuripiiriin jannitteen, eli kun

moottori pyorii. Toisaalta mikali moottori halutaaralaista jatkuvasti, voidaan valaistus kytkea
hakkurin tulonastoihin, jolloin valot palavat ainldykyisin energiatehokkuuden ollessa tarke&a,
tulisi moottorin ja sen ohjauksen lepotilassa Kalwaan sdhkdenergiaan kiinnittéd huomiota.
Koska moottorin kayttbaste jaanee oletettavastirhpieneksi, tulee lepotilan energiankulutuksella

olemaan hyvin suuri rooli energian kokonaiskulutgssa.

4.1 Tilakone

Moottoria ohjaamaan suunnitellaan tilakone, jotgaahkaksi ajastinta seka kello. Ajastimet
kaynnistyvat nappia painamalla ja ajastin 1 siirtddkoneen tilaan 01, ja magnetointivirta
kytketd&dn paalle. Kun ajastin 2 sammuu, paastdaantil0, ja nyt kytketdéan myds ankkurivirta
paalle ja kun myos ajastin 1 siirtyy nollatilaaiiakone palaa takaisin alkutilaan 00. Tilakoneen
toimintaa tarkentaa taulukko 1. Ajastimet ja kétiteutetaan NE555-ajastinpiireilla ja vastuksidia j

kondensaattoreilla siten, ettd ensimmaisen ajastiviiee on laskennallisesti 26,4 sekuntia, toisen

2,2 sekuntia ja kellon taajuus noin yksi hertsadiinten ja kellopiirin kytkentaa selvittda kuva 5.

Taulukko 1: Tilakoneen tilataulukko

Nykyinen tila |Ajastin 1 |Ajastin 2 |Seuraavatila |Magnetointi |Ankkuri
00 0 0 00 0 0
00 0 1 00 0 0
00 1 0 01 1 0
00 1 1 01 1 0
01 0 0 00 1 0
01 0 1 00 1 0
01 1 0 10 1 1
01 1 1 01 1 0
10 0 0 00 1 0
10 0 1 00 0 0
10 1 0 10 1 1
10 1 1 00 0 0
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Kuva 5: Ajastinten ja kellon kytkentakaaviot
Tilakone koostetaan kahdesta D-kiikuista, joilléeggyhtalo
Q(n+1) =D, (16)

jossaQ(n+1) on kiikunQ seuraava tila j®q on kiikun Q tulosignaali. Merkita&an nyt ajastimen 1
tilaa x:lla, ajastimen 2 tilaay:lla, magnetointivirran lahtésignaalin tilaa:lla ja ankkurivirran
l&htosignaalin tilaa:lla. Lisaksi, jos nimetaan tiloja kuvaavat kiiksiten, ettd kiikkuA osoittaa
eniten merkitsevaa bittia ja kiikkB puolestaan vahemman merkitsevaa bittia, saadalanilliei
yhtalot
A(n +1) = ABxy + ABXy (17)
B(n+1) = K§x§/+Z§xy+ZBxy: ,_6\§x+z\Bxy (18)

Magnetointi- ja ankkurivirran tiloille puolestaaaalaan yhtalot

m= ZEX?/ + Kgxy + ,_AB;(Y/ + KB&y + KBXY/ + ,_A\Bxy+ Ag& + AEXY/ = (19)
ABx + AB + ABXy + ABxy
a = ABxy + ABxy = A(n +1) (20)

Loogisia porttipiireja kayttaen kuvan 6 mukaineridenta, joka toteuttaa yhtalot (17)...(20).
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Kuva 6: Tilakoneen kytkenté loogisia porttipiirdj@yttaen

Tilakoneen l&ht6signaalit vahvistetaan kytkinkagttotarkoitetuilla IRF510PBF-MOSFET :eilla,
jotka puolestaan ohjaavat magnetointi- ja ankkrtaa ohjaavia releitd. Seka MOSFET:it etta releet
on esitetty kuvan 6 kytkennassa. Tehonkulutus samdainimoitua, kun mm. magnetointivirran
tasasuuntaavat diodit seka ankkurijdnnitteen tggeaentdva muuntaja kytketddn vasta releiden

jalkeen. Lepotilassa tehoa kuluu tallgin vain tdaken seka ajastinten IC-piireissa.

4.2 Logiikkapiirien kayttdjannite

Kaytetyt IC-piirit vaativat viiden voltin kayttojamtteen, jonka liséksi on oltava kytkettyna koko
ajan, mikali kytkennan halutaan reagoivan napimglaikseen. 230 voltin verkkojannitteen tasoa
pienennetaan pienella 5 VA:n piirikorttimuuntajall@nka toisiossa on kaksi yhdeksan voltin
kdamia. Kahden kaamin ansiosta kokoaaltotasaswntaidlaan suorittaa kayttden vain kahta
1N4002-diodia. Nain syntyva tasajannite suodatef@@nuF:n kondensaattorilla ja yhdeksan voltin
jannite saadaan edelleen pienennettyd viiteen iimoltegulaattoripiirilla LM7805. Tilakoneen

logiikkapiirien l&aheisyyteen kytketaan lisaksi mamna  pieni kayttojannitteen

suodatuskondensaattori, jotta piirien tilat eivathwisi kayttdjannitteen hairididen vaikutuksesta.
Kayttojannitteiden regulointi ja magnetointia jakR&uarivirtaa ohjaavien releiden kytkentd on

esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7: Viiden voltin kayttdjannitteen reguloind magnetointi- ja ankkurivirtojen ohjaus
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5. TESTAUSVAIHE

Tehdyn suunnitelman pohjalta tilattiin Elektronitkauunnittelukeskuksesta piirilevy, johon oli
valmiiksi juotettu kiinni valitut komponentit. Latta testattaessa selvisi useita puutteita seka
selkeitd suunnitteluvirheita. Tilakoneen logiikka teiminut halutusti, vaan releet kytkeytyivét
paalle ja pois satunnaisin valiajoin, jolloin peredlisen vianetsinnan jalkeen kuvan 6
piirikaaviossa havaittiin virhe, jossa komponentil7A pinnit yksi ja kaksi olivat vahingossa
kytkeytyneet yhteen piirikaaviota piirrettaessambé vuoksi piirilevyltd puuttui tiettyja yhteyksia
kokonaan ja toisaalla komponenttien valilla oli nydidraisia piirilevyvetoja. Naméa Kkorjattiin
katkomalla mekaanisesti piirilevyvetoja ja juottdimakytkentdlankoja puuttuvien yhteyksien

luomiseksi.

Vaikka tilakone nyt toimi halutusti, haluttiin séiridsietoisuutta lisata muuttamalla tilataulukkoa
taulukon 2 mukaiseksi. Kun alkuperaisen, taulukgrmukaisen tilataulukon mukaan tilasta 00
siirrytaan tilaan 01, kun ajastin yksi kytkeytyyati@, parannetun tilataulukon mukaan vaaditaan
molempien ajastinten kytkeytyminen. Tall6in esimlieskajastimen 1 signaalijohtimeen kytkeytyva
hairigjannite ei kaynnistd moottoria, vaan hairiohsi kytkeydyttdva molempien ajastimien
signaalijohtimiin. Liséksi siirryttaessa tiloistal a 10 tilaan 00, nopeutetaan magnetointivirran
katkaisua, kytkemalla magnetointi pois jo tiloid3a ja 10, kun alkuperaisesséd suunnitelmassa
magnetointivirta katkaistiin vasta tilassa 00. k&a painonapin johdin kytkettiin aiemman
maatason sijaan ajastimen 1 [&ht66n, jolloin mowbtt&k&ydessa napin painaminen ei vaikuta

mihink&aan, kun se aiemmin nollasi ajastimet ja yildilakoneen tilaan 00.

Taulukko 2: Parannettu tilakoneen tilataulukko, metuwt arvot korostettu

Nykyinen tila |Ajastin 1 |Ajastin 2 |[Seuraavatila |Magnetointi |Ankkuri
00 0 0 00 0 0
00 0 1 00 0 0
00 1 0 00 0 0
00 1 1 01 1 0
01 0 0 00 0 0
01 0 1 00 0 0
01 1 0 10 1 1
01 1 1 01 1 0
10 0 0 00 0 0
10 0 1 00 0 0
10 1 0 10 1 1
10 1 1 00 0 0
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Seuraavaksi, kun logiikkaa saatiin parannettua ggakua, kytkettiin hakkuripiiri kiinni itse
moottoriin. Magnetointi- ja ankkurivirrat kytkeytyét nyt paalle odotetusti, mutta paapiirin
piirilevyvedot osoittautuivat liian ohuiksi johtamwa niin suurta virtaa. Poikki palaneiden
piirilevyvetojen rinnalle kytkettiin kuparikaapeligolloin johtimen pinta-alasta tuli riittdva tdméan
suuruisille virroille. Seuraava kokeilu osoitti, t&t vaikka ankkurivirta oli liian suuri
piirilevyvedoille, oli se kuitenkin moottorin kayrmstymisen kannalta liian pieni. Joko
hakkuripiirissa tapahtuneet jannitehaviot olivari suuret tai muuntajasta ei saatu riittavan suurt
hetkellista virtaa, mika toisaalta osoittaisi tasagauksen suodatuskondensaattorin olevan
kapasitanssiltaan liian pieni. Koska projektiin attm aika oli tdssa vaiheessa jo ylitetty reilusti,
paadyttiin ratkaisuun, jossa hakkuriosa kytkenn&ditietaan ja otetaan moottorin ankkurivirta
suoraan muuntajalta tasasuuntauksen Kkautta. Anp#koie nousi  talléin - viidesta
kolmeenkymmeneen volttiin, jolloin myds pyorimismys kasvoi melko paljon. Pydrimisnopeus ei

kuitenkaan edelleenkdéan ole millaan lailla vaasati suuri, ongelma on ainoastaan esteettinen.

Tata kytkentda testattaessa sattui hetkellinensaika, mink& vuoksi tasasuuntausdiodit paloivat
kayttokelvottomiksi ja tilalle tilattiin entisia smemman virran kestavat Fairchild Semiconductorin
valmistamat FFA120UP60DN-tyyppiset diodit, jotkaskevat jatkuvaa 120 ampeerin virtaa ja
600 voltin jannitettd. Niille valmistettiin erillen piirilevy ja niiden jadhdytys varmistettiin
massiivisilla jadhdytyslevyilla, joiden terminersigtanssi on 4,4 °C/W.

Viimein koko kytkent&a toimi ja vuorossa oli endédtdon valinta ja johdotus. Koteloksi valittiin

riittdvan suurikokoinen alumiininen laitekotelohfn tehtiin reiét tarvittaville johtimille.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli rakentaa laite, jolla saadeamha Westinghouse-merkkinen tasasahkémoottori
pyorimaan maaratyn ajan taustavalojen palaessaa Tawoite tayttyi vaikka lopullinen toteutus
poikkeaa melko paljon alkuperéisesta suunnitelmaktatenkin kandidaatintytlle on asetettu
tiettyja ajallisia ja taloudellisia rajoitteita, tlaa tassa tyossa ylitettiin jo moninkertaisestinkéi
takia alussa tehdyn suunnitelman mukaisen kytkeniodeuttamisella ei enaa pitkitetty tyon
valmistumista. Se tosiasia, ettd moottori ei pygbrella vaivalla suunnitellun hakkuripiirin, vaan
muuntajan ja tasasuuntaussillan avulla ei kuitemka@henna hakkurin suunnitteluun kéytetyn
oppimis- ja tutkimusajan merkitystd. Olenkin erit&iitollinen tata tyotd tehdessani saamaani
uusista tiedoista ja korvaamattomasta kokemuksgesgtatallaisen sahkoisen laitteen alusta loppuun

asti suunnitteleminen tuotti.

Mikali nyt nailla tiedoilla ja kokemuksilla aloitisin taman projektin uudelleen, tekisin monta asiaa
toisin. Suurin muutos olisi varmasti tilakoneenastinten ja PWM-ohjainpiirin korvaaminen
mikrokontrollerilla. TalldA muutoksella saataisiiddstettyd paljon piirilevytilaa ja rahaa, minka
liséksi se mahdollistaisi useiden muutosten tekemhjelmallisesti, piirilevyvetoja katkomatta ja

uusia luomatta.
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