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Lappeenrannan teknillisen yliopiston sähkötekniikan osasto halusi esitellä osaamistaan asettamalla 

yleisön näytille suuren tasasähkömoottorin. Sähkömoottoriin tuli suunnitella kytkentä, jolla napin 

painalluksesta saadaan moottori pyörimään melko hitaasti ja siihen asennettu taustavalaistus 

palamaan. Toteutettu kytkentä sisältää tilakoneen ja ajastimen, joka kytkee jännitteet sekä 

magnetointi- että ankkuripiireihin tietyksi ajaksi kerrallaan. Jotta pyörimisnopeus saadaan halutun 

pieneksi, käytetään muuntajaa sekä step-down -hakkuria, joka pienentää moottorin ankkurijännitettä 

pulssinleveysmodulaation avulla.  
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The department of Electrical Engineering at the Lappeenranta University of Technology wanted to 

present its expertise by exhibiting a big DC motor to the public. An electrical circuit that by 

pressing a button makes the motor run quite slowly and makes the installed backlights illuminate 

the motor, was to be designed. The implemented circuit consists of a state machine and a timer that 

connects voltages to the stator and rotor circuits for a certain amount of time. To decrease the 

running speed of the motor, a transformer and a step-down converter using pulse width modulation 

are used to decrease the rotor voltage to a wanted level. 
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KÄYTETYT SYMBOLIT JA LYHENTEET 

 
A kiikun A tila 

a ankkurivirran lähtösignaalin tila 

Ae sydämen keskitolpan poikkipinta-ala 

Aj johtimen poikkipinta-ala  

Aw käämi-ikkunan pinta-ala  

B kiikun B tila 

Bmax kelan sydänmateriaalin magneettivuontiheys 

C kondensaattori 

Cf ulkoinen kondensaattori 

D diodi 

e kelan jännite 

ESR ekvivalenttinen sarjaresistanssi 

f kytkentätaajuus 

I kuormitusvirta 

Ia ankkurivirta 

IC Integrated Circuit 

k kytkentäkerroin 

kCu kuparin täyttökerroin 

K kytkin 

Km moottorivakio 

L kela 

lg ilmavälin pituus 

m magnetointivirran lähtösignaalin tila 

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 

n pyörimisnopeus 

N johdinkierrosten lukumäärä 

DQ kiikun Q tulosignaali 

P häviöteho 

PWM Pulse Width Modulation, pulssinleveysmodulaatio 

Q häviökerroin 

Q(n+1) kiikun Q seuraava tila 

R vastus, resistanssi 
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Ra ankkuripiirin resistanssi 

Rf ulkoinen vastus, sen resistanssi 

T jaksonaika 

t aika 

toff kytkimen johtamattomuusaika 

ton kytkimen johtamisaika 

Ua ankkurijännite 

Uin lähteen jännite 

UK kuorman jännite 

UY lähtöjännitteen suurin sallittu ylitys 

x ajastimen 1 tila 

XC kapasitiivinen reaktanssi 

y ajastimen 2 tila 

 

∆I virran väre 

∆U jännitteen muutos 

∆V lähtöjännitteen vaihtelu 

µ0 tyhjiön permeabiliteetti 

µr suhteellinen permeabiliteetti 

Φ magneettivuo 
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1. JOHDANTO 

 
LUT Energian sähkötekniikan osasto haluaa antaa konkreettista näyttöä osaamisalueestaan 

asettamalla yleisön nähtäville yliopistorakennukseen, sähkötekniikan osastolle, suuren 

sähkömoottorin. Valittu moottori on osa suomalaista metsäteollisuushistoriaa, sillä se on toiminut 

Imatralla Enso-Gutzeitin Kaukopään tehtaalla kartonkikone 2:n pituusleikkurin päämoottorina. 

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

tasasähkökone, joka pyöritti pituusleikkuria 1950-luvun alkupuolelta vuoteen 1975, minkä jälkeen 

se lahjoitettiin silloiselle Lappeenrannan teknilliselle korkeakoululle. (Kuismanen, 2010) Jotta 

moottori kiinnostaisi ihmisiä, huoltoluukkujen tilalle on asennettu läpinäkyvät pleksit, joiden läpi 

voi nähdä hiilirivistöt ja massiiviset roottorikäämitykset. Jotta ihmisten mielenkiintoa saataisiin 

entisestään lisättyä, halutaan moottori saada toimivaksi siten, että nappia painamalla moottori lähtisi 

pyörimään ja moottorin sisään asennetut taustavalot syttyisivät. Moottorin nimellisjännitteellä 

230 V moottori kuitenkin vaatisi erittäin paljon tehoa ja pyörisi nimellisnopeudellaan 1150 1/min, 

mikä on liian suuri nopeus, jotta moottori pysyisi paikallaan ja olisi turvallinen. Tehtävänä on siis 

rakentaa laite, joka syöttää moottorille sähköä siten, että moottori käynnistyy napin painalluksesta, 

taustavalot syttyvät, moottori pyörii sopivalla nopeudella ja moottori myös pysähtyy tietyn ajan 

kuluttua. 
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2. TASASÄHKÖMOOTTORIN SYÖTTÄMINEN 

 
Tasasähkömoottoreita on aiemmin käytetty sovelluksissa, joissa vaadittiin hyvää säädettävyyttä 

pyörimisnopeuden tai vääntömomentin suhteen (Pyrhönen 1991, s. 128). Vaihtosähkömoottoreiden 

paremman luotettavuuden, edullisuuden ja pienemmän huollon tarpeen sekä tehoelektroniikan 

kehityksen vuoksi myös tarkkaa säätöä vaativissa kohteissa käytetäänkin nykyään usein 

vaihtosähkömoottoreita (ABB, 2001: 8).  

 

2.1 Tasasähkömoottorin toiminnasta 

 
Tasasähkömoottori koostuu kahdesta käämityksestä, joista ankkurikäämitys pyörii akselin mukana 

ja magnetointikäämitys pysyy paikallaan sen ympärillä. Virran kulkiessa magnetointikäämityksessä, 

se luo nimensä mukaisesti moottoriin magneettikentän, joka lävistää ankkurikäämityksen. Kun 

myös ankkurikäämityksessä kulkee virta, aiheuttaa se voiman, jonka suunta on kohtisuorassa sekä 

magneettikenttää, että virran kulkusuuntaa vastaan, jolloin akseli alkaa pyöriä. Kun kommutaattorin 

avulla virtaa syötetään aina sellaisiin ankkurikäämityksen johtimiin, jotka ovat magneettikenttää 

vastaan kohtisuorassa, saadaan voima, jonka suunta on vakio ja moottorin akselin nopeus kasvaa, 

kunnes moottorin akselille kytketty kuorma aiheuttaa yhtä suuren vastavoiman. Tasasähkömoottorin 

nopeudelle n voidaan johtaa yhtälö 

 
Φ⋅

−
=

m

aaa

K

RIU
n , (1) 

jossa Ua on moottorin ankkurijännite Ia on ankkuripiirin virta, Ra on ankkuripiirin resistanssi, Km on 

moottorin rakenteesta johtuva moottorivakio ja Φ on magneettivuo. Yhtälön perusteella havaitaan, 

että pyörimisnopeuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla ankkurijännitettä, ankkuripiirin resistanssia 

tai magneettivuon suuruutta, joka riippuu magnetointivirrasta. Jotta pyörimisnopeudesta saataisiin 

pieni, olisi magnetointivirran oltava suuri, mutta moottorin nimellisarvoja ei kuitenkaan voida 

ylittää, joten tällä säätötavalla ei moottoria saada pyörimään kovinkaan hitaasti. Lisäämällä 

ankkuripiirin resistanssia, saataisiin pyörimisnopeus myös pieneksi, mutta koska tuon lisättävän 

resistanssin R läpi kulkisi koko ankkurivirta Ia, syntyisi siinä lämmöksi muuttuvaa häviötehoa P 

yhtälön 

 2
aRIP =  (2) 
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mukaisesti. Mikäli pyörimisnopeus alennettaisi resistanssia lisäämällä, hyötysuhde kärsisi 

voimakkaasti ja syntyvä häviöteho P muuttuisi lämmöksi, joka tulisi pystyä siirtämään 

ympäröivään ilmaan riittävän tehokkaasti. Jäljelle jäävä tasasähkömoottorin säätötapa, eli 

ankkurijännitteen pienentäminen nimellisestä, onkin yleisin tapa säätää tasasähkömoottorin 

nopeutta. (Aura, 1986: 98) 

 

2.2 Moottorin parametrit 

 
Demonstraatiokäyttöön tulevan moottorin pyörimisnopeudelle ei ole asetettu suuria vaatimuksia, 

mutta tehonkulutuksen ja turvallisuuden vuoksi nopeuden tulee olla riittävän pieni. Jotta katsoja 

myös pystyisi katseellaan seuraamaan pyörimisliikettä, alle sata kierrosta minuutissa lienee sopiva 

vauhti. Kokeiltaessa moottoria, magnetointipiiriä syötettiin yksivaiheisesta sähköverkosta 

tasasuunnatulla jännitteellä ja ankkuripiiriä säädettävällä tasajännitelähteellä. Silmämääräisesti 

sopiva pyörimisnopeus saavutettiin noin viiden voltin ankkurijännitteellä, jolloin virtaa moottoriin 

kulki noin 10 ampeeria tasaisessa käynnissä ja noin 50 ampeeria käynnistyksessä. Moottoria 

syöttävää laitetta suunnitellessa suunnittelukriteereinä voidaan siis pitää viiden voltin jännitettä, 

josta tarvittaessa voidaan poiketa molempiin suuntiin. Virtaa laitteen tulisi pystyä tuottamaan 

ainakin 60 ampeeria, jotta käynnistys olisi taattu.  
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3. STEP-DOWN -HAKKURI 

 
 
Tasasähkölähteestä syötetyn kuorman yli olevan jännitteen suuruutta voidaan pienentää, mikäli 

jännitelähde on kytkettynä kuormaan vain osan ajasta. Step-down -hakkuri on kuvan 1 mukainen 

kytkentä, joka ajoittain kytkee lähteen irti kuormasta ja varastoi energiaa kelan magneettikenttään, 

jotta myös lähteen ollessa irtikytkettynä, kuormaan voisi siirtyä tehoa.  

 

 
Kuva 1: Step-down -hakkurin periaatteellinen piirikaaviokuva 

 

3.1 Toimintaperiaate 

 
Oletetaan kuvan 1 piiri aluksi jännitteettömäksi, jolloin kun kytkin K suljetaan, eli saatetaan 

johtavaan tilaan, kuormaan alkaa kulkea lineaarisesti kasvava virta kelan L läpi, jolloin kuorman yli 

vaikuttava jännite UK myös kasvaa lineaarisesti. Kun kytkin avataan, eli saatetaan johtamattomaksi, 

kela pyrkii pitämään virran ennallaan, joten sen magneettikenttään varastoitunut energia ylläpitää 

virtaa virtapiirissä, johon nyt kuuluu jännitelähteen Uin sijasta diodi D. Virran suuruus on kuitenkin 

nyt lineaarisesti laskeva, joten myös kuorman jännite pienenee. Kuitenkin kytkemällä kytkintä K 

riittävän nopeasti, saadaan kuormaan kulkeva virta ja siten myös kuorman jännite UK pysymään 

lähes vakiona. Kuorman yli vaikuttavan jännitteen suuruuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla 

kytkimen K johtamisajan ton ja johtamattomuusajan toff pituuksien suhdetta, kytkentäkerrointa. 

Mikäli kytkin johtaa koko ajan, on kuorman jännite UK pysyvyystilassa sama kuin lähteen jännite 

Uin, kun taas kytkimen ollessa johtamattomana koko ajan, kuorma on jännitteetön. Jännite riippuu 

lineaarisesti johtamisajasta yhtälön 

 in
onff

on
K U

tt

t
U

o +
=   (3) 
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mukaisesti. Kondensaattorin C tehtävä on tasoittaa lähtöjännitteen käyrämuodossa virran vaihtelusta 

johtuvia muutoksia. (Billings, 1989: 2.163) 

 

3.2 Komponenttien mitoitus ja valinta 

 
Kytkentäkerroin k määritellään  

 
K

ion

U

U

T

t
k n== , (4) 

jossa ton on kytkimen K johtamisaika ja T on jaksonaika. Mikäli hakkurin tulojännitteenä Uin 

käytetään 230 voltin verkkojännitteestä tasasuunnattua tasajännitettä, on se suuruudeltaan 

verkkojännitteen huippuarvon, 325 voltin, suuruinen. Yhtälön (4) mukaan kytkentäkertoimen 

arvoksi tulisi tällöin noin k = 0,015, mikä tarkoittaisi, että kytkin K johtaisi vain 1,5 % ajasta. 

Tällöin kelan magneettikenttään tulisi kyetä varastoimaan energiaa erittäin suurella teholla, koska 

latausaika lataus- ja purkausaikojen suhde on hyvin pieni. Kun verkkojännitteen tehollisarvoa 

alennetaan muuntajalla 30 volttiin ennen tasasuuntausta, saadaan hakkurin tasasuunnatuksi 

tulojännitteeksi noin 42 volttia. Tällöin kytkentäkertoimesta muodostuu maltillinen k = 0,12. Jotta 

kuormaan saataisiin vaadittava 60 ampeerin virta viiden voltin jännitteellä, tarvitaan tehoa 300 VA, 

joten on valittava 300 VA:n 230 V/30 V muuntaja.  

 

3.2.1 Tasasuuntaus ja kytkinkomponentti 

 
Tasasuuntaukseen käytetään kokoaaltotasasuuntausta, johon tarvitaan neljä diodia. Diodien on 

kestettävä virta, joka muuntajasta voidaan käynnistyksessä enimmillään ottaa. Muuntajan 

nimellisteho 300 VA vastaa noin 7,1 ampeeria 42 voltin jännitteellä. Sekä virta- että 

jännitekestoltaan vähintäänkin riittävät, 600V:n ja 16 A:n Fairchild Semiconductorin FES16JT-

tyyppiset tasasuuntausdiodit valitaan tehtävään hintansa ja hyvän saatavuutensa vuoksi (Fairchild 

Semiconductor, 2001).  

 

Tasasuunnattaessa sinimuotoista vaihtojännitettä, saadaan vaihtojännitteen negatiiviset puolijaksot 

muutettua positiivisiksi, mutta saatu tasajännite on edelleen sinin puolijakson mukaan vaihtelevaa. 

Jotta saataisiin vakioarvoista tasajännitettä, on jännite suodatettava esimerkiksi kondensaattorilla, 

jonka sähkökenttään varastoidaan energiaa, joka pitää jännitettä yllä puolijaksojen välisen ajan. 

Tarvittava kapasitanssi C voidaan laskea yhtälöstä 
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U

It
C

∆
=  , (5) 

jossa I on kuormitusvirta, t puolijakson ajallinen pituus ja ∆U sallittu jännitteen muutos. Mikäli 

step-down -hakkurin tulojännitteen sallitaan laskevan 15 volttia ja kun muuntajasta otettava 

tasasuunnattava virta on enimmillään noin 7,1 ampeeria ja kun 50 hertsin verkkovirralla puolijakson 

pituudeksi muodostuu 0,01 sekuntia, saadaan suodatuskondensaattorin kapasitanssiksi noin 

4700 µF.  

 

Kytkinelementin K valinnassa on otettava huomioon se, että komponentin tulee kestää tarvittava 

virta ja sen on oltava riittävän nopea, eikä se kuitenkaan saa vaatia suurta ohjaustehoa. Kytkimen 

johtotilan resistanssin tulisi lisäksi olla mahdollisimman pieni, jotta johtavuustilan häviöt ja siten 

kytkimessä lämmöksi muuttuva teho olisi mahdollisimman pieni. Tehtävään valitaan Vishay 

Siliconix:in valmistama p-tyyppinen SUP90P06-09L -MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor 

Field-Effect Transistor), joka kestää jatkuvaa virtaa 90 A ja hetkellistä jopa 200 A. MOSFET:ia 

ohjataan jännitteellä, joten tarvittava ohjausteho on hyvin pieni ja johtotilan resistanssi on 9,3 mΩ, 

mistä seuraa 60 ampeerin käynnistysvirralla noin 33,5 W:n häviöihin. 10 A:n virralla häviöteho on 

kuitenkin vain 930 mW. Komponentti kestää hetkellisesti jopa 250 W:n häviötehon, mikäli 

komponentin kotelon lämpötila pysyy 25 Celsius-asteessa, minkä voi olettaa pitävän paikkansa 

hetkellisessä käynnistystilanteessa. Kun ympäristö ei lämpene 25 asteesta enempää, kestää 

komponentti 2,4 W:n jatkuvan hukkalämmön, mikä vastaa 16 ampeerin virtaa samaisella 9,3 mΩ:n 

resistanssilla. Jotta lämmönsiirto komponentista ympäröivään ilmaan olisi mahdollisimman 

tehokasta, asennetaan komponenttiin rivoitettu alumiininen jäähdytyslevy. (Vishay Siliconix, 2004) 

 

3.2.2 Diodi, kela ja kondensaattori 

 
Diodin D kautta kulkee koko kuorman virta silloin, kun kytkin K ei johda ja kela L syöttää 

kuormaa. Diodin tulee siis kestää koko kuorman virta lämpenemättä liikaa. Valitaan International 

Rectifierin komponentti 60APU04PbF, joka kestää pulssimuotoista 20 kHz:n virtaa 120 ampeeria ja 

jatkuvaa virtaa 60 ampeeria (IR, 2005). Jotta käynnistyksessä vältyttäisiin komponentin 

ylikuumenemiselta, asennetaan myös diodiin rivoitettu alumiininen jäähdytyslevy, joka siirtää 

lämpöä ympäristöön tehokkaammin kuin pelkkä komponentin kotelo. 
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Kelan L suunnittelussa suurin haaste on saada varastoitua riittävästi energiaa kelan 

magneettikenttään, jotta kytkimen ollessa johtavana, kelan energia riittää pitämään piirin virtaa yllä. 

Kelan suunnittelussa käytetään Keith Billingsin (Billings, 1989) kirjassaan Switch Mode Power 

Supply Handbook käyttämää graafista pinta-alatulomenetelmää (Graphical Area Product). 

Lähtötietona tarvitaan hakkurin lähtöjännite ja -virta, kytkentätaajuus sekä suurin sallittu lähtövirran 

väre. Lähtöjännitteeksi valitaan 5 volttia ja lähtövirran arvona käytetään 60 ampeeria. 

Kytkentätaajuudeksi valitaan 25 kHz, jotta kytkennästä mahdollisesti aiheutuvat äänet eivät olisi 

ihmiskorvan kuuloalueella, jonka yleensä oletetaan päättyvän noin 20 kHz:iin. Lähtövirran väreeksi 

voidaan sallia 30 prosenttia nimellisestä 60 ampeerista, eli 18 A, sillä virran muodolla ei ole suurta 

merkitystä tällaisessa sovelluksessa.  

Kytkentätaajuuden f  ja jaksonajan T yhteys on 

 
T

f
1= , (6) 

josta saadaan jaksonajaksi 40,0 µs, taajuudella 25 kHz. Saadun jaksonajan ja tunnetun 

kytkentäkertoimen k = 0,12 avulla yhtälöstä (4) voidaan ratkaista johtamisaika ton = 4,8 µs. Kun 

lisäksi tiedetään, että jaksonaika koostuu johtamis- ja johtamattomuusajasta, saadaan 

johtamattomuusajaksi 35,2 µs. Tämä johtamattomuusaika määrittää tarvittavan induktanssin koon, 

sillä tänä aikana energia moottorin pyörittämiseen otetaan kelan magneettikentästä. 

Johtamattomuusaikana virran sallitaan pienenevän virran väreen ∆I verran, eli 30 %, mikä vastaa 18 

ampeeria. Kelan jännitteen itseisarvoa |e| ajan t funktiona kuvaa yhtälö 

 
dt

dI
Le = , (7) 

jossa L on kelan induktanssi ja I on kelan virta. Koska kelan virran muutos on lähes lineaarinen, 

voidaan derivointi korvata muutosten suhteella ja näin ratkaista vaadittu induktanssin arvo  

 H7,11 µ=
∆
∆=
I

t
eL , (8) 

kun laskennassa käytetään virran värettä ∆I = 18 A johtamattomuusaikaa ∆t = 29,3 µs ja jännitettä 

|e| = 6 V, joka koostuu nimellisestä viiden voltin lähtöjännitteestä sekä diodin 60APU04PbF yhden 

voltin kynnysjännitteestä (IR, 2005).  

Nyt, kun tarvittava induktanssi tiedetään, voidaan kuvan 2 kuvaajasta lukea kelarungon tarvittava 

pinta-alatulo (Area Product). 60 ampeerin virralla ja 10 µH:n induktanssilla tarvittava pinta-alatulo 

on noin 7,5 cm4. Kelarungoksi valitaan Ferroxcuben valmistama E-sydän, jonka tyyppi on ETD59 

ja jonka pinta-alatulo on 13,5 cm4. Sydänmateriaaliksi valitaan edullinen mutta melko 

yleiskäyttöinen 3C90, joka soveltuu hyvin alle 200 kHz:n taajuuksille. (Ferroxcube, 2008: 84, 554) 
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Johdinkierrosten lukumäärän N vähimmäismäärä saadaan yhtälöstä 

 
eAB

LI
N

max

= , (9) 

jossa Bmax on kelan sydänmateriaalin suurin magneettivuontiheys ja Ae on sydämen keskitolpan 

poikkipinta-ala (Billings, 1989: 3.19). Sydänmateriaali 3C90 alkaa kyllästyä noin 200 mT:n 

kohdalla, joka lienee sopiva arvo suurimmaksi magneettivuontiheydeksi (Ferroxcube, 2008: 84). 

Kelarungon keskitolpan pinta-alaksi puolestaan saadaan datalehdestä Ae = 360 mm2. Näillä tiedoilla 

ja 60 A:n virralla sekä 10 µH:n induktanssin arvolla yhtälöstä (9) voidaan ratkaista johdinkierrosten 

vähimmäismääräksi N = 8,3. Koska kyseessä on kierrosten vähimmäismäärä, lisätään kierroksia 

11:een, jotta mahdolliset toleranssit tulevat varmasti kompensoiduiksi ja induktanssi hieman kasvaa 

suunnitellusta 10 µH:stä.  
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Kuva 2: Kelan pinta-alatulo virran ja induktanssin funktiona (Billings, 1989: 3.7) 

 

Kelaan käämittävän johtimen poikkipinta-ala kannattaa valita mahdollisimman suureksi, jotta 

johtimessa syntyvät resistiiviset lämpöhäviöt olisivat mahdollisimman pienet kuitenkin siten, että 

käytettävissä oleva käämitysikkuna ei ylity. Johtimen poikkipinta-ala Aj voidaan laskea yhtälöstä 

 
N

kA
A Cuw

j = , (10) 

jossa Aw on käämi-ikkunan pinta-ala, kCu on kuparin täyttökerroin ja N on johdinkierrosten 

lukumäärä. Valitun ETD59-kelarungon käämi-ikkunan pinta-ala on 366 mm2 (Ferroxcube 2009: 

554) ja kuparin täyttökerroin on pyöreälle johtimelle noin 0,6, jolloin valitulla käämikierrosten 

lukumäärällä johtimen pinta-alaksi saadaan yhtälön (10) mukaan 4,47 mm2. (Billings, 1989: 3.20) 
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Jotta kelan magneettikenttään saadaan varastoitua riittävästi energiaa, on sydämessä oltava ilmaväli, 

jonka pituus lg voidaan laskea yhtälöstä 

 
L

AN
l e

2
r0

g

µµ
= , (11) 

jossa µ0 on tyhjiön permeabiliteetti (
m

H
104 7−⋅π ), µr on suhteellinen permeabiliteetti, Ae on 

kelarungon keskitolpan pinta-ala, ja L kelan induktanssi. Annetuilla arvoilla ja ilman suhteellisella 

permeabiliteetilla µr = 1 yhtälöstä (11) saadaan ilmavälin pituudeksi 5,6 mm. 

 

Kondensaattorin C valintaan vaikuttavat kelaan varastoitavan energian suuruus sekä sallittava 

lähtöjännitteen vaihtelu. Suurin lähtöjännitteen ylitys tapahtuu, kun kelan energia siirtyy 

kokonaisuudessaan kondensaattoriin nopeassa kuormanmuutostilanteessa. Tilannetta vastaa yhtälö 

 (( ) )2
K

2
YK

2

2

1

2

1
UUUCLI −+=  , (12) 

jossa UY on lähtöjännitteen suurin sallittu ylitys (Billings, 1989: 1.159). Mikäli lähtöjännitteen 

sallitaan nousevan enintään yhden voltin, voidaan tarvittava kapasitanssi laskea sijoittamalla 

yhtälöön (12) arvot I = 60 A, L = 10 µH ja UY = 1,0 V, jolloin lähtöjännitteen 

suodatuskondensaattorin kapasitanssivaatimukseksi muodostuu C = 3273 µF. Toinen merkittävä 

kondensaattorin valintaan vaikuttava kriteeri on kondensaattorin ekvivalenttinen sarjaresistanssi 

(ESR), joka myös vaikuttaa lähtöjännitteen vaihteluun ∆V yhtälön 

 IESRV ∆⋅=∆  (13) 

mukaisesti. Yhtälöstä voidaan havaita, että mitä pienempi kondensaattorin ESR on, sitä vähemmän 

lähtöjännite vaihtelee. Suodinkondensaattoriksi valitaan ELNA:n valmistama 4700 µF:n RJH-

25V472MK9G -komponentti, jolle valmistajan ilmoittama häviökerroin Q = 0,20 taajuudella 

f = 100 kHz.  Häviökerroin määritellään 

 
CfESR

X
Q

π2

1

ESR
C

⋅
== , (14) 

jossa XC on kapasitiivinen reaktanssi. Yhtälöstä (14) voidaan nyt ratkaista, että valitun 

kondensaattorin ESR = 1,7 mΩ, joka puolestaan yhtälön (13) perusteella aiheuttaa 

jännitteenvaihtelun ∆V = 3 mV, mitä voidaan pitää täysin merkityksettömänä. Pääpiirin kytkentä on 

esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3: Pääpiirin kytkentä 

 

3.3 Ohjauspiiri 

 
Hakkurin kytkinkomponentti, K tarvitsee ohjaussignaalin, jonka mukaan virtapiiri avautuu ja 

sulkeutuu. Tähän tarkoitukseen on suunniteltu useita valmiita IC-piirejä (Integrated Circuit), joista 

tähän sovellukseen valittiin Texas Instrumentsin valmistama TL494-PWM-ohjainpiiri (Pulse Width 

Modulation, pulssinleveysmodulaatio). Piirin valmistaja on julkaissut Patrick Griffithin kirjoittaman 

hakkuriteholähteiden suunnitteluohjeen TL494-piiriä käyttäen (Griffith, 2005), jossa on selitetty 

piirin toiminta hyvin tarkasti ja annetaan esimerkkejä erilaisista sovelluksista, joihin piiriä voi 

käyttää.  

 

Tässä piiri on kytketty hakkurin suunnitteluohjeen esimerkkien mukaan. Vain pehmokäynnistys, 

jossa jännite nousee hitaasti haluttuun arvoon, jotta kytkinkomponentti ei rasittuisi liikaa, on 

kytketty pois käytöstä, koska tässä tapauksessa heti käynnistyksessä tarvitaan mieluummin 

normaalia enemmän jännitettä. Piirin antama ohjaussignaali on niin sanottua maadoittavaa mallia: 

nolla volttia vastaa johtavaa kytkimen tilaa kun taas hakkuripiirin tulojännitteen suuruinen signaalin 

tulee katkaista päävirtapiiri. P-tyyppisen MOSFET:in ohjaukseen tämän tyyppinen toiminta 

kuitenkin on juuri oikea. Piiri sisältää myös takaisinkytkennän, joka säätää kytkentäkerrointa siten, 

että lähtöjännite säilyy vakiona myös kuormituksen muuttuessa, minkä lisäksi se sisältää erilaisia 

lisätoimintoja kuten virranrajoitus- tai pehmokäynnistystoiminnon, joita ei tässä kuitenkaan käytetä. 

TL494-piiri sisältää myös sisäisen viiden voltin jännitereferenssin, johon hakkuripiirin 

lähtöjännitettä voidaan suoraan verrata. Sen sijaan haluttu kytkentätaajuus f = 25 kHz saavutetaan 

kytkemällä ulkoinen vastus Rf ja kondensaattori Cf, jotka muodostavat värähtelypiirin. 

Komponenttien arvojen tulee toteuttaa yhtälö 
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ff CR

f
1= , (15) 

josta voidaan ratkaista, että käyttämällä 3,9 kΩ:n vastusta ja 10 nF:n kondensaattoria, taajuudeksi 

muodostuu 25,6 kHz. Piirin yhteyteen kytketään lisäksi useita muita vastuksia ja kondensaattoreita, 

jännitereferenssien muodostamiseksi ja suodattamiseksi. Komponenttien koot ja keskinäinen 

kytkentä selviävät kuvasta 4.  

 

 
Kuva 4: Hakkurin ohjauspiirin TL494 kytkentä 
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4. OHJAUKSEN LOGIIKKA JA KYTKENNÄT 

 
Moottorin tulisi käynnistyä nappia painamalla, käydä tietty ajan, minkä jälkeen moottorin tulee 

pysähtyä hallitusti. Taustavalaistuksen tulee olla kytkettävissä siten, että se on toiminnassa vain 

moottorin käydessä. Koska valaistus kytketään 230 voltin verkkojännitteeseen, se voidaan kytkeä 

muuntajan rinnalle, jolloin valot palavat vain kun rele kytkee ankkuripiiriin jännitteen, eli kun 

moottori pyörii. Toisaalta mikäli moottori halutaan valaista jatkuvasti, voidaan valaistus kytkeä 

hakkurin tulonastoihin, jolloin valot palavat aina. Nykyisin energiatehokkuuden ollessa tärkeää, 

tulisi moottorin ja sen ohjauksen lepotilassa kuluttamaan sähköenergiaan kiinnittää huomiota. 

Koska moottorin käyttöaste jäänee oletettavasti hyvin pieneksi, tulee lepotilan energiankulutuksella 

olemaan hyvin suuri rooli energian kokonaiskulutuksessa.  

 

4.1 Tilakone 

 
Moottoria ohjaamaan suunnitellaan tilakone, jota ohjaa kaksi ajastinta sekä kello. Ajastimet 

käynnistyvät nappia painamalla ja ajastin 1 siirtää tilakoneen tilaan 01, ja magnetointivirta 

kytketään päälle. Kun ajastin 2 sammuu, päästään tilaan 10, ja nyt kytketään myös ankkurivirta 

päälle ja kun myös ajastin 1 siirtyy nollatilaan, tilakone palaa takaisin alkutilaan 00. Tilakoneen 

toimintaa tarkentaa taulukko 1. Ajastimet ja kello toteutetaan NE555-ajastinpiireillä ja vastuksilla ja 

kondensaattoreilla siten, että ensimmäisen ajastimen viive on laskennallisesti 26,4 sekuntia, toisen 

2,2 sekuntia ja kellon taajuus noin yksi hertsi. Ajastinten ja kellopiirin kytkentää selvittää kuva 5. 

 

Taulukko 1: Tilakoneen tilataulukko 

Nykyinen tila Ajastin 1 Ajastin 2 Seuraava tila 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 kytkentäkaaviot 

 

Tilakone koostetaan kahdesta D-kiikuista, joille pätee yhtälö 

 Q)1n( DQ =+ , (16) 

jossa Q(n+1) on kiikun Q seuraava tila ja DQ on kiikun Q tulosignaali. Merkitään nyt ajastimen 1 

tilaa x:llä, ajastimen 2 tilaa y:llä, magnetointivirran lähtösignaalin tilaa m:llä ja ankkurivirran 

lähtösignaalin tilaa a:lla. Lisäksi, jos nimetään tiloja kuvaavat kiikut siten, että kiikku A osoittaa 

eniten merkitsevää bittiä ja kiikku B puolestaan vähemmän merkitsevää bittiä, saadaan kiikuille 

yhtälöt 

 yxBAyBxAA +=+ )1n(   (17) 

 BxyAxBABxyAxyBAyxBAB +=++=+ )1n(  (18) 

Magnetointi- ja ankkurivirran tiloille puolestaan saadaan yhtälöt 

 
yxBAyxBABAxBA

yxBAyxBABxyAyBxAyxBAyxBAxyBAyxBAm

+++

=+++++++=
 (19) 

 )1n( +=+= AyxBAyBxAa  (20) 

Loogisia porttipiirejä käyttäen kuvan 6 mukainen kytkentä, joka toteuttaa yhtälöt (17)…(20). 
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Kuva 6: Tilakoneen kytkentä loogisia porttipiirejä käyttäen 

 

Tilakoneen lähtösignaalit vahvistetaan kytkinkäyttöön tarkoitetuilla IRF510PBF-MOSFET:eilla, 

jotka puolestaan ohjaavat magnetointi- ja ankkurivirtaa ohjaavia releitä. Sekä MOSFET:it että releet 

on esitetty kuvan 6 kytkennässä. Tehonkulutus saadaan minimoitua, kun mm. magnetointivirran 

tasasuuntaavat diodit sekä ankkurijännitteen tasoa pienentävä muuntaja kytketään vasta releiden 

jälkeen. Lepotilassa tehoa kuluu tällöin vain tilakoneen sekä ajastinten IC-piireissä.  

 

4.2 Logiikkapiirien käyttöjännite 

 
Käytetyt IC-piirit vaativat viiden voltin käyttöjännitteen, jonka lisäksi on oltava kytkettynä koko 

ajan, mikäli kytkennän halutaan reagoivan napin painallukseen. 230 voltin verkkojännitteen tasoa 

pienennetään pienellä 5 VA:n piirikorttimuuntajalla, jonka toisiossa on kaksi yhdeksän voltin 

käämiä. Kahden käämin ansiosta kokoaaltotasasuuntaus voidaan suorittaa käyttäen vain kahta 

1N4002-diodia. Näin syntyvä tasajännite suodatetaan 470 µF:n kondensaattorilla ja yhdeksän voltin 

jännite saadaan edelleen pienennettyä viiteen volttiin regulaattoripiirillä LM7805. Tilakoneen 

logiikkapiirien läheisyyteen kytketään lisäksi muutama pieni käyttöjännitteen 

suodatuskondensaattori, jotta piirien tilat eivät vaihtuisi käyttöjännitteen häiriöiden vaikutuksesta. 

Käyttöjännitteiden regulointi ja magnetointia ja ankkurivirtaa ohjaavien releiden kytkentä on 

esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7: Viiden voltin käyttöjännitteen regulointi ja magnetointi- ja ankkurivirtojen ohjaus 
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5. TESTAUSVAIHE 

 
Tehdyn suunnitelman pohjalta tilattiin Elektroniikan suunnittelukeskuksesta piirilevy, johon oli 

valmiiksi juotettu kiinni valitut komponentit. Laitetta testattaessa selvisi useita puutteita sekä 

selkeitä suunnitteluvirheitä. Tilakoneen logiikka ei toiminut halutusti, vaan releet kytkeytyivät 

päälle ja pois satunnaisin väliajoin, jolloin perusteellisen vianetsinnän jälkeen kuvan 6 

piirikaaviossa havaittiin virhe, jossa komponentin U17A pinnit yksi ja kaksi olivat vahingossa 

kytkeytyneet yhteen piirikaaviota piirrettäessä. Tämän vuoksi piirilevyltä puuttui tiettyjä yhteyksiä 

kokonaan ja toisaalla komponenttien välillä oli ylimääräisiä piirilevyvetoja. Nämä korjattiin 

katkomalla mekaanisesti piirilevyvetoja ja juottamalla kytkentälankoja puuttuvien yhteyksien 

luomiseksi. 

 

Vaikka tilakone nyt toimi halutusti, haluttiin sen häiriösietoisuutta lisätä muuttamalla tilataulukkoa 

taulukon 2 mukaiseksi. Kun alkuperäisen, taulukon 1, mukaisen tilataulukon mukaan tilasta 00 

siirrytään tilaan 01, kun ajastin yksi kytkeytyy päälle, parannetun tilataulukon mukaan vaaditaan 

molempien ajastinten kytkeytyminen. Tällöin esimerkiksi ajastimen 1 signaalijohtimeen kytkeytyvä 

häiriöjännite ei käynnistä moottoria, vaan häiriön olisi kytkeydyttävä molempien ajastimien 

signaalijohtimiin. Lisäksi siirryttäessä tiloista 01 ja 10 tilaan 00, nopeutetaan magnetointivirran 

katkaisua, kytkemällä magnetointi pois jo tiloissa 01 ja 10, kun alkuperäisessä suunnitelmassa 

magnetointivirta katkaistiin vasta tilassa 00. Lisäksi painonapin johdin kytkettiin aiemman 

maatason sijaan ajastimen 1 lähtöön, jolloin moottorin käydessä napin painaminen ei vaikuta 

mihinkään, kun se aiemmin nollasi ajastimet ja palautti tilakoneen tilaan 00. 

 

Taulukko 2: Parannettu tilakoneen tilataulukko, muutetut arvot korostettu 

Nykyinen tila Ajastin 1 Ajastin 2 Seuraava tila 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  



 21 

Seuraavaksi, kun logiikkaa saatiin parannettua ja korjattua, kytkettiin hakkuripiiri kiinni itse 

moottoriin. Magnetointi- ja ankkurivirrat kytkeytyivät nyt päälle odotetusti, mutta pääpiirin 

piirilevyvedot osoittautuivat liian ohuiksi johtamaan niin suurta virtaa. Poikki palaneiden 

piirilevyvetojen rinnalle kytkettiin kuparikaapelia, jolloin johtimen pinta-alasta tuli riittävä tämän 

suuruisille virroille. Seuraava kokeilu osoitti, että vaikka ankkurivirta oli liian suuri 

piirilevyvedoille, oli se kuitenkin moottorin käynnistymisen kannalta liian pieni. Joko 

hakkuripiirissä tapahtuneet jännitehäviöt olivat liian suuret tai muuntajasta ei saatu riittävän suurta 

hetkellistä virtaa, mikä toisaalta osoittaisi tasasuuntauksen suodatuskondensaattorin olevan 

kapasitanssiltaan liian pieni. Koska projektiin varattu aika oli tässä vaiheessa jo ylitetty reilusti, 

päädyttiin ratkaisuun, jossa hakkuriosa kytkennästä ohitetaan ja otetaan moottorin ankkurivirta 

suoraan muuntajalta tasasuuntauksen kautta. Ankkurijännite nousi tällöin viidestä 

kolmeenkymmeneen volttiin, jolloin myös pyörimisnopeus kasvoi melko paljon. Pyörimisnopeus ei 

kuitenkaan edelleenkään ole millään lailla vaarallisen suuri, ongelma on ainoastaan esteettinen. 

 

Tätä kytkentää testattaessa sattui hetkellinen oikosulku, minkä vuoksi tasasuuntausdiodit paloivat 

käyttökelvottomiksi ja tilalle tilattiin entisiä suuremman virran kestävät Fairchild Semiconductorin 

valmistamat FFA120UP60DN-tyyppiset diodit, jotka kestävät jatkuvaa 120 ampeerin virtaa ja 

600 voltin jännitettä. Niille valmistettiin erillinen piirilevy ja niiden jäähdytys varmistettiin 

massiivisilla jäähdytyslevyillä, joiden terminen resistanssi on 4,4 °C/W. 

 
Viimein koko kytkentä toimi ja vuorossa oli enää kotelon valinta ja johdotus. Koteloksi valittiin 

riittävän suurikokoinen alumiininen laitekotelo, johon tehtiin reiät tarvittaville johtimille.  
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6. YHTEENVETO 

 

Työn tavoitteena oli rakentaa laite, jolla saadaan vanha Westinghouse-merkkinen tasasähkömoottori 

pyörimään määrätyn ajan taustavalojen palaessa. Tämä tavoite täyttyi vaikka lopullinen toteutus 

poikkeaa melko paljon alkuperäisestä suunnitelmasta. Kuitenkin kandidaatintyölle on asetettu 

tiettyjä ajallisia ja taloudellisia rajoitteita, jotka tässä työssä ylitettiin jo moninkertaisesti, minkä 

takia alussa tehdyn suunnitelman mukaisen kytkennän toteuttamisella ei enää pitkitetty työn 

valmistumista. Se tosiasia, että moottori ei pyöri suurella vaivalla suunnitellun hakkuripiirin, vaan 

muuntajan ja tasasuuntaussillan avulla ei kuitenkaan vähennä hakkurin suunnitteluun käytetyn 

oppimis- ja tutkimusajan merkitystä. Olenkin erittäin kiitollinen tätä työtä tehdessäni saamaani 

uusista tiedoista ja korvaamattomasta kokemuksesta, jota tällaisen sähköisen laitteen alusta loppuun 

asti suunnitteleminen tuotti. 

 

Mikäli nyt näillä tiedoilla ja kokemuksilla aloittaisin tämän projektin uudelleen, tekisin monta asiaa 

toisin. Suurin muutos olisi varmasti tilakoneen, ajastinten ja PWM-ohjainpiirin korvaaminen 

mikrokontrollerilla. Tällä muutoksella saataisiin säästettyä paljon piirilevytilaa ja rahaa, minkä 

lisäksi se mahdollistaisi useiden muutosten tekemisen ohjelmallisesti, piirilevyvetoja katkomatta ja 

uusia luomatta.  
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