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1 Johdanto

Tasavirtamoottorilla on erinomaiset pyérimisnopeuden sadtbominaisuudet. Siksi sitd on perinteisesti
kaytetty mekaanisen energian kéayttésovellutuksissa, joissa moottorin pyérimisnopeuden muuttamismah-
dollisuuksille asetetaan suuria vaatimuksia. Tallaisia esimerkkeja 16ytyy runsaasti paperi- ja selluteolli-
suudessa sekd metalliteollisuudessa. Myds liikkuvissa laitteissa, joissa syottdjannite on esimerkiksi
akuista saatavaa tasajannitettd, tasavirtamoottorit ovat kaytannollisia. Esimerkkind autoissa kaytettavat
moottorit kuten lasinpyyhkimien moottori ja kauppojen yms. automaattisesti avautuvat ovikoneistot.

Viime vuosina vaihtovirtaservokaytot ovat lisdéntyneet tasavirtamoottoreiden kustannuksella, mutta ne

pitavat edelleen pintansa alhaisen hankintahintansa ja erinomaisten kayttdominaisuuksiensa vuoksi.
Haittapuolena tasavirtakoneissa on l&hinna huollon tarve, kun hiiliharjat kuluvat.

2 Tasavirtamoottorin malli
2.1 Kéamitykset
Tasavirtamoottorin toiminta perustuu pé&asiassa kahden kaamityksen, pyorivan ankkurikd&dmin ja

paikallaan pysyvdan magnetointikddmityksen yhteistoimintaan. Kelvollisesti toimiakseen moottori
tarvitsee myos useita muitakin k&&mityksid. Tasavirtamoottorin kddmitykset ndhdaan kuvassa 1.
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Kuva 1. Tasavirtakoneen ka&amitykset. A1-A2 ankkurikdamitys, B1-B2 k&antdénapakaamitys, C1-C2 k&antbnapa- ja
kompensointikdamitys, D1-D2 Sarjakaamitys, E1-E2 sivuvirtakdamitys ja F1-F2 vierasmagnetointikdamitys. (J. Pyrhonen.
Pydrivan sahkdkoneen suunnitteleminen. Opetusmoniste EN C-70. Lappeenranta, 1998.)

Tasasahkokoneen magnetointikdadmitykset sijaitsevat koneen staattorissa. Magnetointik&amityksilla
synnytetddn koneeseen magneettikenttd. Téssa ty0ssd magnetointivirta saadaan ulkoisesta lahteestd,
jolloin on kyseessé vierasmagnetoitu kone, kuvan kdamitys F1-F2. Magnetointi voidaan myds toteuttaa
sivuvirtakaamityksilla (E1-E2), jolloin kaamitys on kytketty ankkurikd&amin kanssa rinnan tai
sarjakaamityksilla (D1-D2), jolloin k&amitys on kytketty ankkurik&amityksen kanssa sarjaan. Edelliset
voidaan myos yhdistdd kompaundikdamitykseksi. Magnetointiin voidaan kayttad myos kestomagneetteja.

Ankkurikdamitys (A1-A2) on tasasdahkokoneen roottorissa. Sen tehtdvdnda on koneen varsinainen
tehonsyottdé.  Roottorin - pyoOriessdé  magnetointikddmityksen  aiheuttamassa  magneettikent&ssa
ankkurik&&mitykseen indusoituu séhkdmotorinen jannite. Indusoituva jannite on vaihtojannitettd. Koska
moottoria syOttdvd jannite on tasajannitettd, on se vaihtosuunnattava. Toimenpidettd kutsutaan
kommutoinniksi ja se tapahtuu kommutaattorin ja hiiliharjojen avulla.

TasasdhkOkoneessa on myds muita koneen toimintaan oleellisesti vaikuttavia k&amityksié.
Ké&antonapakaamitys (B1-B2) tarvitaan, jotta kommutaattori harjoineen kommutoisi Kipinattomasti ja



pysyisi paremmin kunnossa. Kompensointikdamitys (C1-C2) kompensoi ankkurivirran ankkurikenttaa.
Myos kaantonapakaamitys osallistuu ankkurikentdn kompensointiin.

2.2 Toiminta

Kuvassa 2 ndhdéan vierasmagnetoidun tasavirtamoottorin sijaiskytkenta.
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Kuva 2. Vierasmagnetoidun tasavirtakoneen sijaiskytkenta.

Kuten aiemmin jo mainittiin, tasasdhkokonetta magnetoidaan staattorista kasin. Vierasmagnetoidun
moottorin magnetointijannite us on

: di

missé Rt on magnetointikdamin resistanssi, L on magnetointikddmin induktanssi ja i on magnetointivirta.
Magnetointivirta muodostaa magneettivuon ¢, joka kulkee roottorin lapi navasta napaan ja palaa takaisin
staattorin keh& pitkin. Kun magneettinen kyllastys jatetddén huomioon ottamatta, voidaan
magneettivuolle Kirjoittaa yhtalo

P = kfif , 2

missé ki on konekohtainen vakio. Magnetointikddmin aikaansaama magneettivuo ¢ ja ankkurivirta i,
tuottavat yhdessa moottorin séhkdisen vaantomomentin T,

Te =K, 3
Kun koneen magnetointi pysyy vakiona, voidaan kirjoittaa
kT = kt¢f . 4)

Yhtéloissé (3) ja (4) esiintyvét kertoimet k; ja kt ovat moottorin vaantdmomenttivakioita. Roottorin pyo6-
riessa magneettikentassé kulmanopeudella @ ankkurikddmiin muodostuu vastaséhkémotorinen voima e,

€= ke¢f @, (%)

missa kerroin ke on moottorin jénnitevakio. Moottorin yhtaldissa koneen pydrimisnopeus ilmoitetaan
kulmanopeutena eli kulmataajuutena @ (yksikko rad/s). Yleensa pydrimisnopeus n kuitenkin ilmoitetaan
yksikkoné kierrosta/minuutti (rpm). Kulmataajuuden @ ja pyoérimisnopeuden n suhde on
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Magnetoinnin pysyessé vakiona yhtalon (5) jannitevakiosta ke ja magneettivuosta saadaan jannitevakio ke
kE = ke¢f : (7)

Ankkurikdamitys on kytketty saadettavadn jannitelahteeseen u, ankkurivirran i, tuottamiseksi.

Ankkurik&amityksen resistanssi on R, ja induktanssi L,. Kun otetaan vield huomioon ankkuri-

kaamitykseen indusoituva séhkémotorinen voima e,, voidaan ankkurijannitteelle kirjoittaa yhtélo

di,

u,=e, +R,i, +L, —. 8

a a a‘a a dt ( )
Moottorin liikeyhtal6 on
do

Te :TL+JE+BCO, (9)

missa T on kuorman vaantdmomentti, J on hitausmomentti ja B on pyorimiskitkakerroin.

3 Tasavirtamoottorin saato

Tasavirtamoottorin saato toteutetaan yleensa kuvan 3 mukaisesti kaskadiséatona.
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Kuva 3. Tasavirtamoottorin saadon periaatekuva.

Kaskadisdaddosséd on useita séatopiireja sisdkkain. Tasavirtamoottorin sd&ddssa ulompi eli padséadin
s&atdd moottorin kulmanopeutta @ ja sisempi eli apusdddin ankkurivirtaa i,. Apuséédin, eli nyt
virtaséadin, viritetddn huomattavasti paasaadinta nopeammaksi, jolloin ankkurivirran muutokset saadaan
korjattua nopeasti eivéatka ne vaikuta merkittdvasti mekaniikkaan. Virtasaatajalla voidaan myos rajoittaa
ankkurivirran maksimia ja muutosnopeutta.

Tassa tydssa on tarkoituksena perehtya yksinkertaisen takaisinkytketyn saadon virittdmiseen, joten kuvan
3 kaskadis&atopiirista jatetadn sisempi eli virtasdatésilmukka pois. Nyt moottoria saddetddn pelkéstaén
nopeussaatimelld kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4. Tasavirtamoottorin nopeussdato ilman sisempad virtasaatosilmukkaa.



4 Moottorin parametrit

Harjoitustyossa kéytetddn vierasmagnetoitua tasavirtamoottoria, jonka magnetointi pidetd&n vakiona.
Moottorin parametrit on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Tasavirtamoottorin parametrit.

Nimellinen pyérimisnopeus n, 3000 rpm | Hitausmomentti J | 80-10° kgm?

Ankkuripiirin resistanssi Ra 2,6 Q Pyorimiskitkakerroin B 0

Ankkuripiirin induktanssi L, 3mH Vaantomomenttivakio kt 0,06 Nm/A
Jannitevakio ke 0,38 Vs

5 Harjoitustyon toteutus

Harjoitustydssé suunnitellaan tasavirtamoottorille sdat&jé niin, ettd systeemin vaihevara on riittava ja
jatkuvuustilan virhe askelvasteelle saa olla korkeintaan 1 % nimellisnopeudesta.

6.

Muodosta tasavirtamoottorille siirtofunktiot ankkurijannitteestd kulmanopeuteen @(s)/U,(s) ja
kuormavéaédntomomentista kulmanopeuteen a(s)/T.(s). (Toista néistd ei kuitenkaan tarvita jatkossa
séatosuunnittelussa.)

Tarkastele moottorin stabiiliutta ilman s&atdjadd Bode-diagrammin avulla. Lisd4 systeemiin
takaisinkytkent ja tarkastele jatkuvuustilan virhettd. Tayttyvatko annetut spesifikaatiot?

Suunnittele systeemille sovelias s&atdja niin, ettd annetut spesifikaatiot vaihevarasta ja jatkuvuustilan
virheesta tayttyvéat. Valitse joko vaiheenjohto- tai vaiheenjattopiiri ja perustele valintasi. Voit kéyttaa
suunnittelussa Bode- tai juuriuradiagrammia.

Muodosta koko systeemille Simulink-malli. S&atdjan voi toteuttaa siirtofunktio-lohkolla, mutta
moottori kuvataan simulointidiagrammina siten, ettd mallissa on vain integrointi-, summain- ja
kerroinlohkoja. Moottoria ei siis kuvata Simulinkin valmiilla siirtofunktio- tai tilayhtélolohkoilla!
Mallin rakentelussa tarvittavat differentiaaliyhtélot on esitetty kappaleessa 2.2.

Simuloi systeemia kayttden nopeusreferenssind askel-funktiota, joka nousee nopeudesta nr = 1400
rpm nopeuteen nes = 1500 rpm (huomaa, ettd moottorin simulointidiagrammissa kéytetdéan
kulmanopeutta ). Mitataan moottorin nopeus ja séhkdinen vadntomomentti. Toistetaan mittaus, kun
mukaan lisatdan kuorma T, =5 Nm. Toimiiko s&at6 halutusti?

Kommentteja harjoitustyosta.

Ty0 tehd&@an pareittain ja siitd palautetaan raportti, jonka ulkoasu noudattaa soveltuvin osin annettuja

diplomitydohjeita. Raportissa tulee nakya selvésti edelld mainittujen kohtien toteutus. Myos tarpeelliset

Matlabin diagrammit, simulink-malli sek& simuloinnista saadut kuvaajat ja niista tehdyt johtopéaatokset on

esitettdva. Tyo palautetaan Juss Tammiselle perjantaihin 9.5.2014 mennessa.



