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ilmavalikdamivuo
roottorin kulman muutos
mekaaninen aikavakio

kulmataajuus, nimelliskulmataajuus

moottorin parametrit

magneettivuontiheys ilmavilissi

indusoitunut sdhkdmotorinen jannite

indeksi

ankkuripiirin virta

hitausmomentti

ankkurivakio

moottorin sahkdinen vakio

moottorin vadntdmomenttivakio

kestomagneettien pituus roottorin kehilld
kadadmikierrosten lukumaara

moottorin tuottama mekaaninen tai sdhkdinen teho
asetusarvo

staattorin sisdhalkaisija

ankkuripiirin resistanssi

hetkellinen, nimellinen ja sdhkdinen vddntdmomentti
syottdjannite

héirid tai kuormitus
tilamuuttuja, tilamuuttujan derivaatta

erosuure, erosuureen derivaatta



1 JOHDANTO

Perinteisen hiiliharjallisen vierasmagnetoidun tasavirtamoottorin sdédtdtekniset ominaisuu-
det ovat erinomaiset. Varsinkin ennen elektroniikka-alan huimaa kasvukehitysti, oli kysei-
nen moottorityyppi erittdin suosittu erilaisissa tarkan vddntdmomentin-, pydrimisnopeu-
den- tai paikansdddon sovellusalueilla. Ongelmana on kuitenkin mekaanisen kommutaatto-

rin aitheuttama huollontarve.

Tehoelektroniikan komponenttien ja magneettisten materiaalien kehityksen johdosta voi-
tiin jo aiemmin suunniteltua harjatonta tasavirtamoottoria hyddyntid yhi laajemmilla teho-
alueilla. Nykyisin jopa yli 300 kW:n tehoihin valmistettavien moottoreiden hyvinéd puolina
on helppo sdddettivyys, roottorin pienet havidt, pienempi rakenne, sekd huoltovapaus ver-

rattuna perinteiseen tasavirtamoottoriin.

Rakenteellisesta samankaltaisuudestaan huolimatta, kestomagneettitahtikoneisiin verrattu-
na, on kéisiteltdvd konetyyppi kuitenkin selvisti tasavirtakone, joka osoitetaan tarkastelta-
essa vidntdmomentin muodostumista moottorissa. Erona vaihtovirtamoottoreihin on pyr-
kimys ilmavélivuon suorakaiteisuuteen samoin kuin syotettdvin staattorivirrankin. Talloin
vaantdmomentti on ideaalisessa tapauksessa tasainen, kuten osoitetaan moottorin kommu-

toinnin yhteydessa.

Lisdksi on kisitelty kahden esimerkin avulla uusien sditdtekniikoiden sovellettavuutta
moottorin vaativaan sddtoon. Myos tehoelektroniikan avulla sdddettyd ohjausjénnitettd on

hieman kaésitelty.

2 MIKSI KORVATA HARJALLINEN DC-MOOTTORI?

2.1 Tasavirtamoottorin historia

Harjallisen tasavirtamoottorin kehitti jo vuonna 1856 saksalainen Werner von Siemens.
Tiettdvidsti ensimmdiisen kerran pyorimisnopeuden sddt6d ankkurijannitteen avulla hyo-
dynnettiin 1930-luvun alussa ns. Ward-Leonard-jirjestelméssd, jossa generaattorina toimi-
va tasavirtakone tuotti varsinaiselle moottorille, joka myoskin oli tasavirtakone, ankkuri-

jannitteen. Generaattorin antamaa jénnitettd ohjattiin muuttamalla magnetointia sddtovas-



tuksen avulla. Kyseisti jarjestelmédd hyodynnettiin laajasti monilla teollisuuden aloilla aina
1960-luvun lopulle asti, kunnes tehoelektroniikan kehityksen johdosta voitiin tyristorien

avulla tasasuunnata verkkojénnite halutuksi tasajdnnitteeksi.

Harjattomien tasavirtamoottoreiden aikakausi alkoi suunnilleen samoihin aikoihin, kun
tyristoritekniikka valtasi alaa. Sovellusten vaatimat ldhtokohdat olivat samat kuin ny-
kyisinkin harjattomilta tasavirtamoottoreilta vaadittavat, tarkoituksena oli tehdd moottori,
jolla on hyvid vddntdmomentti ja nopea vaste ohjeelle. Moottoria sovellettiin mm. kasetti-
nauhureissa, robotiikassa ja lentokoneissa, joissa harjallista kommutointia haittaa muuttuva
ilmantiheys. Moottorityyppid ei kuitenkaan vield tuolloin voitu hyddyntdd juuri lainkaan
teollisuuden parissa, silld moottorista saatavat tehot olivat vield hyvin alhaiset. Kuitenkin
80-luvulla tapahtuneen kehityksen ansiosta, niin kestomagneeteissa kuin tehoelektroniikas-
sakin, ovat mahdollistaneet harjattomien tasavirtamoottoreiden kdyttdmisen yha laajemmil-

la sovellusalueilla nousseiden kdyttotehojen ansiosta. [1]

2.2 Hiiliharjallinen vastaan harjaton DC-moottori

Harjakommutoidun tasavirtamoottorin paras kilpailuvaltti on sen pydrimisnopeuden ja
vaantdmomentin erinomainen sididettivyys. Jos dkilliset muutokset ohjeessa jéatetddn huo-
miotta, on DC-moottorin pydrimisnopeus suoraan verrannollinen ankkurijdnnitteeseen.
Vastaavasti moottorin vddntdmomentti on suoraan verrannollinen ankkuripiirin virtaan.
Etenkin tdysin kompensoidun tasavirtamoottorin tapauksessa ndmé pitévét hyvin paikkan-
sa. Muissa tasavirtamoottorityypeissé tulee vadntomomentin sdddossd ongelmaksi ankkuri-
reaktio eli ankkurivirran ankkurikdimiin synnyttima kd&mivuo, joka muuttaa ilmavélivuon
suuntaa. Tdlloin vddntdmomentin tuotto ei endd ole paras mahdollinen, koska ankkurivirta

ja ilmavilivuo eivit endi ole kohtisuorassa toisiaan vastaan.

Huonoja puolia harjakommutoiduissa tasavirtamoottoreissa ovat niiden valmistuskustan-
nukset, huollontarve, rajoittunut pyorimisnopeus, suuri hitausmassa ja RFI. Suurin osa on-
gelmista muodostuu nimenomaan kommutoinnista. Vaikka kommutaattori on mekaanisesti
hyvin yksinkertainen, on sen valmistaminen massatuotannossa suhteellisen hidasta etenkin,
kun otetaan huomioon roottorin kdamityksen liittdminen kommutaattoriin. Lisdksi hiilihar-

jojen ja kommutaattorin mekaaninen kuluminen vaativat tiheimpai huollontarvetta kuin



esimerkiksi vastaava oikosulkumoottori. Harjakommutoidun tasavirtamoottorin suurimmil-
la pyorimisnopeuksillakaan ei voida kilpailla muiden sdéhkdmoottorityyppien kanssa. Pyo-
rimisnopeutta rajoittaa hiiliharjojen ja kommutaattorin rakojen vilinen kipindinti, seka
hiiliharjojen irtoaminen kommutaattorin pinnasta, jolloin luonnollisesti mydskin kipindin-
tid ilmenee. Tamé voi pahimmillaan aiheuttaa kommutaattorin rikkoutumisen. Kipindinti
aitheuttaa myo0s korkeataajuisia sdhkomagneettisia hiirioitd, joita esim. tietokoneen kiinto-
levyjen ohjauksessa ei voida sallia. Kipindintivaarasta johtuen ei kyseistd moottorityyppid
voida myoskéddn kédyttdd rdjahdysvaarallisissa tiloissa. Roottorin metallisesta rakenteesta
johtuva suuri hitausmomentti ei myodskddn ole suotavaa esimerkiksi servosdddetyissd so-
velluksissa. Tosin tulee huomata, ettd 1ahinné vain reluktanssimoottoreilla ja harjattomilla
tasavirtamoottoreilla voidaan saavuttaa merkittdvésti pienempi roottorin hitausmomentti,
kéytettdessd muovisia tai muita keveitd rakenteita. On kuitenkin muistettava, ettei roottorin
hitausmomentti ole ainoa vaikuttava tekija mééritettdessd moottorin mekaanista aikavakio-

ta. Mekaaniselle aikavakiolle tasavirtamoottorin tapauksessa saadaan

7’-m = . s (1)

missd J on roottorin hitausmomentti, R, on ankkuripiirin resistanssi, Kg on moottorin ra-
kenteesta johtuva sdhkovakio ja Kt on moottorin vidntdmomenttivakio. Lisdksi on myos
huomattava kuormituksen vaikutukset aikavakioon. Myds kommutaattorin ja hiiliharjojen
hankauksesta aiheutuva kitkahdvid voi olla etenkin hyvin pienissd teholuokissa merkittava
moottorin kuormittaja. Lisdksi kommutaattori hiiliharjoineen vie suhteellisen paljon tilaa,
eikd roottorin, joka omaa vddntdmomentin tuottamiseen tarvittavan kadmityksen, jadhdyt-

tdminen ole aina helposti toteutettavissa.

Harjattomissa tasavirtamoottoreissa pyorimisnopeus ja vddntdmomentti on sdddettdvissa
samoin periaattein kuin harjallisenkin moottorin. Etuna harjattomalla moottorilla on tieten-
kin mekaanisen kommutoinnin puuttuminen, jolloin viltytd4n jo osasta edelld mainituista
ongelmista. My0Os mahdollinen nopeustakaisinkytkentd voidaan toteuttaa moottorin sisé-
puolella esimerkiksi riittdvén tihedjakoisen enkooderin avulla. Lisdksi harjaton tasavirta-

moottori on helppo valmistaa hermeettisesti tiiviiksi. Myds tdlla moottorityypilld on suuret



pyorimisnopeudet ongelmallisia. Kestomagneeteille tulee tehda erilliset kiinnitykset, jotta
ne kestdisivdt roottorissa kiinni ja lisdksi kentdnheikennyksessd moottorin kddmitysten
virtoja on ohjattava niin, ettd magneettien muodostama vuo pienenee ilmavilissd. Aiemmin
tdma oli ongelmallista magneettien mahdollisen demagnetoitumisen vuoksi, mutta nykyiset
magneettimateriaalit ovat kehittyneet tdllakin osa-alueella, joten kentdnheikennys on mah-

dollista toteuttaa. [2], [3]

3 HARJATON TASAVIRTAMOOTTORI

Ténd pédiviand on mahdollista saada harjaton tasavirtamoottori muutaman sadan watin te-
hoista aina 300 kW:n tehoihin asti. Timé on antanut teollisuudelle mahdollisuuden korvata
hiiliharjalliset tasavirtakdytot harjattomilla. Harjattomat DC-kaytét kilpailevat myds induk-
tiomoottoreiden kanssa samoista kidyttomahdollisuuksista. Tasavirtakdyton huomattavana
etuna on, kuten jo aiemminkin on mainittu, sen helppo ja hyva ohjattavuus. Sen jarkeva
tehoalue kilpailtaessa induktiomoottorin kanssa on alle 1015 kW. Tarkkaa raja-aluetta ei
ole olemassa, mutta yli 10 kW:n tehoilla induktiomoottorin hy6tysuhde paranee, kun vas-
taavasti samalla kestomagneettien hinta heikentdd huomattavasti tasavirtakdyton investoin-
nin kannattavuutta. 1-10 kW:n tehoalueella harjattomalla tasavirtamoottorilla on kuitenkin
induktiomoottoriin verrattuna parempi hydtysuhde ja vdédntomomentin tuotto. Lisdksi root-
torin tehohédvidt ovat huomattavasti pienemmidt virrallisten johtimien puuttuessa, mikd né-
kyy parempana jadhdytettdvyytend ja riippuen hieman roottorin materiaalista, myos hi-
tausmomentti voidaan saada pienemméiksi. Nididen yhteisvaikutuksesta voidaan my0s

moottorin kokoa pienentia.

3.1 Rakenne

Perinteisessd tasavirtamoottorissa on ankkurikddmitys roottorissa ja staattorissa joko
avonapakéddmitys tai kestomagneetit. Tdllaisen moottorin periaatteellinen rakenne on esi-
tetty kuvassa 1 b). Vastaavasti kuvasta 1 a) ndhdéén harjattoman tasavirtamoottorin peri-

aatteellinen rakenne.



Kuten edelld havaittiin, harjattoman tasavirtamoottorin ankkuri on nyt siirretty staattoriin
ja roottoriin on kiinnitetty yksi tai useampi kestomagneetti. Koska roottoriin ei endi tarvit-

se syottdd sdhkdvirtaa vuon muodostamiseen, voidaan roottorista poistaa kommutaat
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Kuva 1. Harjattoman a) ja hiiliharjallisen b) tasavirtamoottorin rakenteet katsottuna roottorin D1-pddsti, seka
liséksi moottorien tarvitsemat kéyttdjannitteet. Harjattoman tasavirtamoottorin rakenne on ldhes sama kuin

tahtimoottorin. [3]

tori, jolloin sddstetddn huomattavasti roottorin aksiaalisessa pituudessa. Talloin roottorin
vérdhtely nopeassa paikkasdddossd suurilla vidntdmomenteilla on huomattavasti pienempi.
Staattorikdidmitys on, kuten vaihtovirtamoottoreissakin, usein kolmivaiheinen urakdamitys,
mutta myods avonapaisia kddmityksid kiytetddn. Kuitenkin ensin mainittu on tehokkain
kdamitystapa, tasaisen vaantomomentin aikaansaamiseksi. Kddmitykset voivat lisdksi olla
joko keskitetty tai levitetty useamman staattorin uran ympdérille. Jilkimmainen kéamitysra-
kenne edustaa selvdsti enemmin perinteistd induktiomoottorin kédamitystd, mutta télloin ei

saavuteta niin suorakaiteenmuotoista kddmivuota ilmavaliin.

Vield yhtend merkittdvéna rakenteellisena erona verrattuna perinteiseen tasavirtakoneeseen
on roottorin asennon tunnistaminen. Tdma tehdddn usein Hall-antureiden avulla, mutta
myds optisia menetelmid tai ldhestymiskytkimid voidaan kayttdd. Suurtehoisissa mootto-
reissa on nykyddn kaytossd sekd Hall-anturi ettd enkooderi, joista Hall-anturilla padséén-

toisesti mitataan roottorin asentoa ja enkooderilla pyorimisnopeutta. Hall-anturi ei myds-



kdan merkittédvasti lisdd moottorin lopullista hintaa ja nykyisilld mikropiirien valmistustek-

niikoilla saadaan roottorin asennon ohjaus toteutettua jo anturissa itsessdén.

3.2 Vaiantomomentin tuotto

Tarkastellaan seuraavaksi moottorin vadntomomentin muodostumista. Kuvassa 2 a) on
esitetty kolmivaiheinen umpinapainen harjaton tasavirtamoottori, jonka kddmitykset on
kytketty tdhteen. Staattori koostuu 12 urasta, joten tdlloin yksi napapari koostuu neljésti
urasta, jolloin jokainen vaihe koostuu kahdesta sarjaan kytketystd kddamityksestd. Tarkaste-
lussa on oletettu kestomagneettien luoman ilmavélivuontiheyden olevan tdysin suorakai-
teenmuotoinen, samoin kuin virran kdyrdmuotojen. Myods magneettipiirien oletetaan olevan

ideaaliset eli kyllastymistd vuon kulkiessa staattorissa ei oteta huomioon.

Oletetaan ilmavélivuontiheyden olevan kuvan 2 b) mukaisesti suorakaiteen muotoinen.
Téastd johtuen, roottorin pyoriessd, muodostuu kaddmityksiin a;A; lineaarisesti muuttuva
kddmivuo, kuten kuvasta 2 ¢) ndhdédén. Integroimalla ilmavélivuontiheyden yli saadaan

Ve = NBsmrl, 2)

missd N on kddmikierrosten lukumiérd, Bs ilmavilivuontiheys, 7 staattorin sisdpinnan

sdde ja / on kestomagneetin pituus roottorin pinnalla. Vuon muutos roottorin pyoriessd on

)= (1= . g

Roottorin pydrimisen aiheuttama vuon muutos indusoi kdémitykseen jannitteen

o - v _ v @)
dt do

johon sijoittamalla k&&miin vaikuttavan vuon sen hetkinen arvo, saadaan

e, = 2NB,lro . (5)



Saman vaiheen toiseen kddmitykseen indusoituu jinnite e,y, joka on yhtd suuri kuin e,,

mutta on 30° jdljessd e, :td. Ndiden kuvaajat on esitetty kuvassa 2 d) ja e).

(b) d, d
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Kuva 2. Véintdmomentin muodostaminen ideaalisten kdyrdmuotojen avulla. a) Moottorin yhden vaiheen
muodostuminen kahdesta erillisestd kddmityksesté. b) [lmavélivuontiheyden Bs kiyrdmuoto, seké siitd integ-
roitu kddmivuo c), joka indusoi kdémityksiin d), e) jannitteen e,;:n ja e,:n. Koska kddmitykset ovat nyt sar-
jassa, f) muodostuu néistd summa-aalto. g) Ideaaliset vaihevirran arvot ja h) niiden muodostamiseen tarvitta-

vat kytkintilat, kun moottorin kdémitys on kytketty tihteen. [3]

Liséksi, koska kaddmitykset ovat sarjassa, muodostuva vaihejdnnite on ndiden summa e,.
Summautumisesta muodostuu, kuten kuvasta 2 f) ndhddén, askelmaisesti muuttuva jénnite.
Todellisuudessa muutokset eivét kuitenkaan tapahdu askelmaisesti, vaan muutoksen reuna-

alueet pydristyvit kuvan katkoviivan mukaisesti. Tédstd johtuen aaltomuodon tasaisen alu-
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een astekulma saattaa pienentyéd jopa 30°. Kulmien pyodristyminen johtuu rautapiirien kyl-

lastymisesté ja kestomagneettien hajavoista.
Minké tahansa vaihevirran 120° vaikutusalueella, pitee mekaaniselle ja sdhkdiselle teholle
P=oT, =2e,l, (6)

missé kerroin kaksi tulee siitd, ettd vain kaksi vaihetta johtaa yhtdaikaisesta. Kun yhdiste-

tdédn tdhan yhtalo (5), saadaan
T, =8NB;Ir I . (7)

Kun lasketaan sarjassa olevat vastasdhkdmotoriset jdnnitteet yhteen eli merkitidn E = 2e,,

voidaan yhtélot (5) ja (7) sieventdd muotoon

E = kfo (8)
T.= kgl , )

missd kK =—N on ankkurivakio ja ¢ = B;rym/ on ilmavilin magneettivuo. Nyt saadaan
T

kayttojénnitteelle yhtélo
U=E+RI. (10)

Sijoittamalla tdhén yhtdlot (5) ja (9), saadaan pyorimisnopeus vddntdmomentin ja jinnit-

teen funktiona

T
a)—a)o[l—Fj, (11)

0
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missd moottorin nimelliskulmanopeus o, :g ja viaiantdmomentti nollanopeudella

T, = kdl,.

Yhtéloistd (11) ja (9) ndhdéén, ettd harjattoman tasavirtamoottorin pyodrimisnopeutta voi-
daan sditidd suoraan syottdjannitteen avulla ja viintdmomenttiin voidaan vaikuttaa ankku-
rivirran avulla. Molemmat edelld mainituista ovat, kuten harjallisen tasavirtamoottorinkin

tapauksessa, suoraan verrannollisia jdnnitteeseen ja virtaan.

Vaikka esitetty moottori onkin umpinapainen, ei vddntdmomentin muodostuminen eroa
periaatteellisesti laisinkaan avonapaisesta moottorista. Tietysti avonapaisen kddmityksen

kanssa tulee ottaa huomioon myds reluktanssiviantomomentti.

3.3 Moottorin kommutointi

Tarkastellaan uudelleen edellisen esimerkin mukaista moottoria, joka on piirretty uudes-
taan kuvaan 3. Oletetaan nyt, ettid jokainen vaihe tuottaa suorakulmaisen vuontiheyden ja

vaiheiden valissa vuonmuutoksissa ei ole katkoksia.

Kuva 3. Tasaisen vddntdmomentin muodostus edellyttdd ohjainpiiriltd hyvdd kommutointia, silli kahden
vaiheen (esim. B ja C) tulee johtaa yhtdaikaisesti. Télloin kuvan mukaisin virroin roottori pyorii vastapii-

vaan.

Tasaisen vddntomomentin aikaansaamiseksi tulee vain kahden vaiheen johtaa yhtiaikaises-

ti. Kuvan 3 tilanteessa johtavat vaiheet B ja C, jolloin moottori pydrii vastapdivddn. Staat-
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torin virrallisiin kdamityksiin syntyy kuvan mukaiset voimat ja koska staattori ei pysty
litkkkumaan, pyorii roottori vastakkaiseen suuntaan. Koska A-vaiheen kdamitykset eivit nyt
tuota kddamivuota ilmavéliin, pysyy koko tdmdn 60°:een siirtymin aikana vddntdmomentti
jatkuvasti tasaisena, koska ilmavilivuo sdilyy vakiona virrallisten kédmitysten alueella.
Roottorin siirtymén jilkeen tulee virransyottd katkaista vaiheessa C ja vastaavasti sité tulee
syottdd vaiheeseen A. Kéamitysten virtojen syottojarjestys ndhdéddn kuvasta 2 f), kun moot-

torin vaiheet on kytketty tdhteen.

Niin muodostettu vddntdmomentti ei ole suurin mahdollinen, mitd moottorista saataisiin.
Kuvan 3 tapauksessa suurin vddntdmomentti saataisiin, kun vaiheeseen A kytkettdisiin
negatiivinen jannite eli samoin kuin kuvassa on kytketty vaihe B. Tdmén toteutuksen hait-
tapuolena olisi kuitenkin vddntdomomentin tasaisuuden menettiminen, silld nyt vadntdmo-
mentti pienenee viistdméattomasti roottorin pyoriessd seuraavat 30°, jonka jélkeen voidaan
uusi kommutointi suorittaa. Vadntdémomentin kdyrdamuodon heilahtelu olisi siis kolmioaal-

tomaista 60°:een jaksolla.

Todellisuudessa ei pystytd tdysin luomaan suorakaiteenmuotoista ilmavélivuota johtuen
magneettien reuna-alueista, kuten jo aiemmin on mainittu. Jopa erittdin voimakkailla mag-
neeteilla, jotka peittdvit koko roottorin edellisen esimerkin tapaan, on n. 10-20° muutos-
alue. Liséksi jos roottorissa halutaan kayttdd useampaa magneettia, on niiden viliin jétetta-

vi vili, joka luonnollisesti lisdd epdideaalisuutta ilmavilivuossa.

3.4 Vertailu kestomagneettitahtikoneeseen

Kun harjattomassa tasavirtamoottorissa pyritddn luomaan roottorin magneettien ja staatto-
rin kddmitysten avulla suorakaiteenmuotoinen ilmavélivuontiheys, pyritdén kestomagneet-
titahtikoneiden tapauksessa muodostamaan ilmavélivuontiheydestd mahdollisimman sini-
aaltomainen. Téhdn pyritdin niin kestomagneettien muotoiluilla, kuin my0s staattorivirran
avulla. Téstd johtuen kestomagneettitahtimoottoreiden védédntomomentti- ja pydrimisno-
peussditd eivit endd ole suoraan verrannollisia staattorivirtaan tai —jénnitteeseen. Toisin
sanoen moottorin sditd ei ole endd yhtd helposti toteutettavissa kuin harjattoman tasavir-

tamoottorin tapauksessa.
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Vertailtaessa moottorityyppien vddantomomentin tuottoa, voidaan osoittaa, vaihevirtojen
tehollisarvojen ollessa yhtd suuret, harjattoman tasavirtamoottorin tuottavan 1,47 kertaa
suuremman vadntdmomentin. Jos vertaillaan vddntdmomentin tuottoa, kun vaihevirtojen
huippuarvot ovat yhtd suuret, on harjattoman tasavirtamoottorin etu enidd 1,27 kertaa suu-
rempi kuin kestomagneettitahtikoneen. Vertailussa on oletettu magneettien olevan sijoitet-
tu roottorin pinnalle molemmissa tapauksissa, jolloin harjattomalla tasavirtamoottorilla on
tietenkin enemmaén magneettimateriaalia kaytettdvissd. Talloin myds magneettivuon tehol-
lisarvo on suurempi tasavirtamoottorilla. Jos vertailussa oletettaisiin yhté suuret magneetti-
vuon ja vaihevirtojen tehollisarvot, olisi harjattoman tasavirtamoottorin viintdmomentin

tuotto nyt 0,94 kertainen kestomagneettitahtikoneeseen verrattuna.

4 MOOTTORIN OHJAUS

Tarkastellaan seuraavaksi erilaisia tapoja sddtdd moottorin vadntomomenttia eli toisin sa-

noen kommutoinnin muodostamista.

Harjaton tasavirtamoottori tarvitsee aina roottorin asentotiedon. Vaihtovirtamoottorityypit
eivit valttdmatta titd tarvitse, mutta usein esimerkiksi tahtimoottoreiden hyva sdito edel-
lyttdd my0s roottorin asentotiedon olemassaoloa. Asentotieto voi olla joko suora takaisin-
kytkentd esimerkiksi Hall-anturin avulla tai sitten se voidaan estimoida moottorin mallin-
nuksen avulla. Valitettavasti harjattomien tasavirtamoottoreiden tapauksessa luotettavista
moottorimalleista huolimatta, ei takaisinkytkemétontd moottorimallinnusta ole vield onnis-
tuttu luotettavasti toteuttamaan. Ongelmana on roottorin asentotieto kdynnistyksessd, mutta
toisaalta, koska anturi voidaan helposti liittdd moottorin sisélle, on se varsin luotettava ja

pitkédikdinen toiminnaltaan.

Yksinkertaisin ja halvin tapa moottorin kommutoimiseksi on toteuttaa se valoldhteen ja
valotransistorien avulla. Siind roottoriin on kiinnitetty 2/3-ympyrdn muodostava levy, joka
peittdd valoldhteeltd aina kaksi valotransistoria kerrallaan. Niin ollen ainoa johtavassa ti-
lassa oleva transistori ohjaa aina virran kyseiselle kdimille. Kdamin muodostaessa virran,
kestomagneetein varustettu roottori kddntyy kohti kyseistd kddmitystd, jolloin myos rootto-
rissa oleva levy kéédntyy. Roottorin kddnnyttyd riittdvisti vaihtuu valotransistorien johta-

vuus, jolloin seuraava kdémitys tuottaa vaintdmomenttia. Moottorin sédédettavyys ei kérsi
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téllaisen ohjauksen johdosta, silld kuten aiemmin on todettu, pyorimisnopeutta ohjataan
kayttojannitteen avulla. Moottorin vaddntdmomentin tuotto on kuitenkin huomattavasti hei-

kompi kuin edellisesséd esimerkissd, koska nyt johtaa vain yksi kddmitys kerrallaan.

Parempi tulos saadaan kuvan 4 mukaisesti. Siind moottori on kolmivaiheinen, jonka k&a-
mitykset on kytketty kolmioon. Valotransistoreita on kuusi, joista yhtdaikaisesti johtaa
kolme eli toisin sanoen valotransistoreita peittdvé levy on puolet koko ympyréstd. Talldin
voidaan kayttdd kokosiltakonvertteria syottimdin moottoria, joita kdytetidn myos mm.
induktiomoottoreiden kanssa. Ohjausalgoritmeiksi riittdd kuitenkin huomattavasti yksin-
kertaisemmat menetelmit ja tdhdn riittddkin helpoimmillaan vain logiikkapiirit. Periaat-
teessa nditdkadn ei tarvittaisi, silld varsinainen ohjaus toteutuu jo valotransistorien oikealla

ryhmittdmiselld, mutta jos halutaan muuttaa pydrimissuuntaa on logiikkaa muutettava.

' <
Nalers L1 o 13 . hS
D3
FTI — ML o [ [
] _| M _| M _| H +|
FT2 —| % Mz2l— M I
: — f
PT3 — & M3 i 4 L6 - =
i ! ! _| !
— & M4 (e (e [E
FT4 § = D2 = D4 b Di
FT5 — 7 M3
2
FTs —| DMé— PTé
U W
I N
7
YT TR

PTS

Kuva 4. Kokosiltakonvertterin kommutoinnin ohjaus optisena toteutuksena. Piirissi tarvitaan myos yksinker-
taisia logiikkapiirejd, silld valotransistorien oikea ryhmittely ei pelkdstdén riitd, jos moottoria on tarkoitus

ajaa molempiin suuntiin.

4.1 Saiatotekniset ratkaisut

Kuten jo aikaisemmin on todettu, on harjattomassa tasavirtamoottorissa kaksi sdddettavaa
tekijad, pyorimisnopeus ja vddntOmomentti. Ndistd pyOrimisnopeutta sdiddetddn ankkuri-
jannitteen avulla ja vddntdmomenttia ankkurivirran avulla. Koska harjattoman tasavirta-

moottorin erds sovellusalue on robotiikka, on sd4don tarkkuus ratkaisevassa asemassa. Pe-
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rinteiset analogiset sddtototeutukset ovat usein PI- tai PID-sddtimid moottorin kaskadimal-
liin perustuen. Talloin ei kuitenkaan voida huomioida moottorin epilineaarisuuksia, kuten
pyorimisnopeuden pulssimaisuus etenkin pienilld pydrimisnopeuksilla tai kddmitysten vir-
rat. Lisdksi ongelmia tuottaa parametrien muuttuminen, kuten kdamitysten limpeneminen,
vuon kylldstyminen tai kuorman hitausmomentin huomattava muuttuminen. Myoskédn
vaantomomentti ei ole paras mahdollinen, silld roottorin vuo ja ankkurivirta eivét ole toisi-
aan vastaan kohtisuorassa. Tdmin takia onkin kehitetty koko joukko uusiin edistyneisiin
sadtomenetelmiin perustuvia sddtimid, joiden toimintaa seuraavassa ohuesti valotetaan. On
kuitenkin muistettava, ettd harjattoman tasavirtamoottorin alkuperdinen ajatus oli nimen-

omaan helppo sdddettdvyys, joten tdstd joudutaan viistdmattd luopumaan.

Erés robustin sdddon toteutustapa on liukuvan moodin sddtd. Tdma séétotapa soveltuu eri-
tyisesti sovelluksiin, joissa toimilaitteena kéytetddn juuri tehoelektroniikkaa, silld sdddon
edellytyksend on suuri ohjausvoima ja nopea tilanmuutos. Liukuvan moodin hyvid puolia
ovat stabiilius parametrien suhteellisen laajalla muutosalueella, nopea dynaaminen vaste ja
tarkkuus. Liséksi harjattoman tasavirtamoottorin tapauksessa voidaan vidntomomentin
muodostamiseen vaadittavat virta ja kddmivuo pitdd toisiaan vastaan jatkuvasti koh-
tisuorassa. Valitettavasti ongelmina ovat, kuten usein epédlineaarisen sdddon tapauksessa,
vaikea matemaattinen ratkaisu, johon ei vield ole saatavilla aikaisempia toteutuksia, sekd
mikroprosessorilta vaadittava suuri laskentateho. Myds algoritmien tulee olla tehokkaasti
suunniteltuja, silli teoriassa sdddolld oletetaan olevan dérettomén nopea tilanvaihto. Erés
tapa toteuttaa sdddin on esitetty viitteessd [4]. Tdma vaatii roottorin asema-, nopeus- ja
kiihtyvyystiedon, jotka ovat kaikki saatavilla Hall-antureiden ja enkooderin avulla. Virran
sddto on toteutettu digitaalisella hystereesisddadolléd ja nopeuden sekd paikan sddto on toteu-
tettu liukuvan moodin sddtimelld. Sdatomenetelma ei tarvitse kuin riittdvén tehokkaan mik-
roprosessorin, silld sdddin ohjaa suoraan kokosiltakonvertterin tehokomponentteja eli jén-

nitteen tasasuuntaukseen riittdd ainoastaan diodisilta ja riittdva suodatus.

Toinen robustitapa sddtdd harjatonta tasavirtamoottoria on kayttdd integroivasti muuttujia
kompensoivaa menetelmdd (IVSC, Integral Compensated Variable Structure). Eréds tapa
toteuttaa sdddin on esitetty viitteessd [5]. Sdétdjd on jdlleen toteutettu kaskadirakennetta

hyodyntiden. Sisempind sddtdjand on virtasdddin, joka toimii pulssin leveys modulaation
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avulla ja ulompana sddtimend toimii IVSC. IVSC on parannettu sditotapa normaalista
muuttuva parametrisesta (VSC, Variable Structure Control) sditdjdsti. Periaatteessa taval-
linen VSC:kin toimisi muuttuvakuormaisessa servosidddetyssd kaytdssd, mutta timédn sta-
biiliuden ja etenkin pysyvéntilan virheettomyyden takaaminen kaikissa tilanteissa on usein

ongelmallista. IVSC:n rakenne on selvitetty kuvassa 5.

W(’.ﬁ,}lHairiﬁ

1; » K, -, | nsC | Mottorimall

Kuva 5. IVSC-séitijén periaatteellinen rakenne. Integroitu virhe véhennetddn mitatusta arvosta, jonka jél-

keen tilamuuttujat kerrotaan joko taulukoiduilla tai estimoiduilla moottorin parametreilla.

S44don matemaattinen kuvaus saadaan yhtéloilla

X=X_;i=1.,n-1 (12)

Xo ==Y aX, +bU-W() (13)
i=1

Z = r—X, (14)

Toisin sanoen takaisinkytkennén olotilasta eli paikkatiedosta vihennetdédn integroidun vir-
heen arvo. Téstd saadaan paikan tilamuuttujan arvo, joka viedddn VSC:hen kuten muutkin
tilamuuttujat, jotka on joko mitattu tai laskettu. Seuraavaksi VSC-sdddin valitsee oikeat,
valmiiksi taulukoidut, parametrit kiyttotilanteen mukaan. Nami kerrotaan tilamuuttujien
kanssa ja summataan joko oletetun tai mitatun kuormituksen kanssa, jolloin saadaan uusi
ohjaus toimilaitteelle. Téssd tapauksessa uusi ohjesignaali muodostetaan liukuvan moodin
sadtimelld, jotta systeemin stabiilius varmistetaan. Myos tdmé sddtomenetelmé ohjaa suo-

raan konvertterin tehokytkimia.
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4.2 Tehoelektroninen ohjaus

Edelld késiteltiin sddtoteknisesti toteutettuja jannitteen- eli paikan- ja nopeudensditoja.
Kun edelld vaikutettiin episuorasti moottorin kayttdjénnitteen alentamiseen, niin tarkastel-
laan nyt kuinka se voidaan toteuttaa suoraan eli muutetaan transistorien yli vaikuttavaa
jénnitettd. Toisin sanoen nyt muutetaan kuvassa 4 olevan jannitteen Ul arvoa. Aikaisem-
min, kun tehoelektroniikan komponentit eivit olleet yhtd kehittyneitd, timé sditotapa oli
ainoa jarkevi toteutus. Tuolloin kéytettiin tyristoreita tasasuuntaukseen ja samalla voitiin
ohjauskulman avulla méérittdd haluttu janniteohje. Télloin ei tietenkdén saada yhtd nopeaa
vastetta sdddolle kuin aikaisemmin mainituin tavoin. Myds alhaisten jénnitetasojen saavut-
tamiseksi kdytettdva suuri tyristorien ohjauskulma heikentdd jarjestelmidn kokonaishyo-

tysuhdetta.

Halvemmissa jérjestelmissd ei vield ole vilttdmatta jarkevdd toteuttaa jénnitteen sddtod
uusilla sddtoteknisilld ratkaisuilla, olettaen ettei niitd ole valmiina saatavilla. Helpompi
ratkaisu on toteuttaa sdidtd erillisen hakkuripiirin avulla, jossa esimerkiksi buck-boost-
hakkurin avulla ohjataan jinnitetasoa. Ongelmana tietysti on, etenkin massatuotteissa, li-
sdantyva komponenttien tarve, mutta toisaalta varmasti toimivia ratkaisuja on helposti saa-
tavilla. My0s jannitteentason nostaminen on mahdollista, joka taas ei onnistu normaalilla

tasasuuntauskokosilta ratkaisulla.

Kuvan 4 jannitevilipiirillisen kokosiltakonvertterin ohjauksen toteuttaminen pulssinle-
veysmodulaatiolla (PWM) on, ilman resonanssipiirien kdyttdd, hyvin hévidllinen. Kun
moottoria kuormitetaan alle nimellisen vdintdmomentin, on jénnitettd pienennettdvé, jotta
moottorin vaiheisiin saadaan haluttu sdhkovirta. Virran jatkuvan tasaisuuden takaamiseksi
on transistorien tiloja muutettava suurella taajuudella. Kun tdmi tehddidn DC-
valipiirijannitteen vaikuttaessa transistorin yli tai kun transistorin lépi kulkee vield sdahko-
virta, on tehohdviot suuret. Koska kuitenkin nykyiset tehoelektroniikka komponentit kesta-
vét hyvin suuriakin rasituksia, ei yleensd ole jirkevai lisétd ns. snubber- eli suojauspiireja
transistoreille. On kuitenkin muistettava, ettd vaikka komponentit kestdisivitkin ns. kovan
kytkennin, on niiden jddhdytystd kuitenkin lisdttdvd. Suojauspiirien kdyttiminen ei myos-
kddn paranna jdrjestelmin hyotysuhdetta, silld alunperin transistorilla kulunut hukkateho

siirtyy suojauspiirin kulutettavaksi. Toisin sanoen, jos halutaan jérjestelmaille parempi hyo-
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tysuhde ja tdmédn seurauksena pienempi jadhdytyksen tarve, on kdytettdva muita menetel-

mid moottorin tehon syottoon.

Yhtend vaihtoehtona on kiyttdd kuvan 6 a) ja b) mukaista virtavilipiirillistd invertterid
(CSI). Ohjattaessa paiteasteen transistoreita suorakaiteen muotoisilla pulsseilla kuvan 6 c)
mukaisesti, saadaan ideaalisessa tapauksessa juuri halutun muotoiset vaihevirrat. Koska
virran amplitudi pysyy vélipiirissd vakiona, ei pditeasteen kytkimid tarvitse kytked niin
usein kuin jénnitevélipiirillisen tapauksessa, jolloin transistorien kytkentdhdviot pienenevit
huomattavasti. Virran amplitudi mairdytyy tasasuuntaajan jannitteen mukaisesti. Néin ol-
len pelkkéd diodisilta ei ole riittdva vaan esimerkiksi kuusipulssista tyristorisiltaa on kaytet-
tavd. Vilipiirin virta madritellddn moottorin pydrimisnopeuden ja virran takaisinkytkennén
avulla. Virtaldhteend toimivan induktanssin L4 suuruus mééraytyy moottorin parametrien ja
halutun virran véreen suodatuksen perusteella. Usein mitoituksena kdytetddn kymmenker-
taista arvoa staattorin hajainduktanssiin verrattuna, mutta tidlloin virtasditdjdn tulee olla
riittdvin nopeaksi viritetty. Virtavélipiirilliselld invertterilld on helppo estdd liian suuret
virrat piirissd, mutta vaarana on, suuren induktanssin vuoksi, vélipiirivirran katkeaminen.
Ongelmaksi muodostuvat my0s jannitepiikit moottoria syottdvissa jannitteessd, jotka syn-
tyvit moottorin induktansseissa kommutointien yhteydessd. [lmiotd voidaan pienentédé ra-
joittamalla virtapulssien nousu- ja laskuaikoja, mutta tdlldin menetetdin myds tasaisen

vaantomomentin vaatimus. [6]
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Kuva 6. a) Virtavilipiirillisen invertterin (CSI) periaatteellinen rakenne, seké b) pééteasteen erés toteutustapa

IGB-transistorein. ¢) Vaiheiden U, V ja W virrat, kun pditeastetta ohjataan kanttiaalto moodissa. [6]

S YHTEENVETO

Harjattoman tasavirtamoottorin hyvien ja huonojen puolien esittely, sekd vertailu perintei-
sen hiiliharjallisen tasavirtamoottorin ja induktorimoottorin kanssa on esitelty. Myos syita,
jotka ovat edistdneet harjattoman tasavirtamoottorin yleistymisti teollisuudessa, on kartoi-
tettu. Lisdksi on selvitetty moottorin vadntomomentin ja kommutoinnin muodostumista.
Lyhyt katsaus uusien sditdtekniikoiden ja valmiiden tehohakkureiden ja inverttereiden

sovellettavuudesta moottorin kiyttdon on esitelty.
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