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Tama opinnaytety6 on tehty Vaasan ammattikorkeakgukkniikan ja liikkenteen
yksikon, tietotekniikan koulutusohjelman opinnaytidsi. Tyon tarkoitus ol

tutkia harjattoman tasavirtamoottorin toimintapatiaita seka kehittaa cd-
asemissa kaytettavan harjattoman tasavirtamootbiijaus.

Tavoitteena on verrata harjallisten ja harjattomiéssavirtamoottoreiden
ominaisuuksia sek&d tutkia harjattoman tasavirtatndat ohjaus. Ohjauksesta
tavoitteena on tutkia harjattoman tasavirtamoattoanturillinen ja anturiton
ohjaus sek&d tarkeimpia saatoteknisia ratkaisujadksi tavoitteena on esittaa
harjattoman  tasavirtamoottorin ~ ohjauselektroniikkaja =~ kommutointi.
Paatavoitteena on kehittda harjattoman tasavirtétoraoohjaus.

Aluksi taytyi tutkia harjattoman tasavirtamoottoriaimintaperiaate seka Hall-
anturien toiminta. Anturillisen ja anturittoman abgmenetelmien seka
saatoteknisten ratkaisujen tutkimisen jalkeen woiguunnitella elektroniikka.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Opinnaytety6 on tarkoitettu Vaasan ammattikorkeékoutekniikan ja lilkkenteen
yksikon, tietotekniikan koulutusohjelman opinnaytidsi. Tyon aiheen on
antanut Vaasan ammattikorkeakoulun lehtori Jukkélda

1.2 Tyon kuvaus

Tyon aihe on kehittdd harjattoman tasavirtamoottaijaus. Opinnaytetydssa
kasittelen harjattoman tasavirtamoottorin toimietdgatteiden teoriaa seka
kyseisen moottorin ohjausta, johon kuuluu moottdaindytys ja tasainen ajo.

Harjattomien DC-moottoreiden ohjaus on toimintapatteiltaan kaiken

kokoisissa ja kaiken tyyppisissd moottoreissa labasianlainen, joten tassa
opinnaytety0ssa esitettavat teoriat soveltuvat mgigden harjattomien DC-

moottoreiden teorioiksi.



2 HARJATON TASAVIRTAMOOTTORI

2.1 Harjaton tasavirtamoottori sovelluksissa

Nykydan harjattomia tasavirtamoottoreita on kaydkaikilla tekniikan alueilla.
Harjattomia tasavirtamoottoreita kaytetaan kodirdiesa, teollisuudessa,
koneiden automaatioissa, cd-asemissa, kovalevyitsgéettimissa ja monissa
muissa sovelluksissa. BLDC-moottorien kayttd vordgkaa karkeasti kolmeen
erilaiseen tapaan. Ensiksikin moottorin pyorintéadpa ei ohjata dynaamisesti,
vaan kaynnistetadn moottori, pyoritetaan sitd mgdEdnopeudella ja sen jalkeen
sammutetaan moottori. Taman tyyppista moottorinttéaytarvitaan esimerkiksi
tuulettimissa ja pumpuissa. Nama laitteet on ylagngketty suoraan moottorin
akseliin. Moottorin pyorintdanopeutta voidaan vailleemyos dynaamisesti.
Kyseiset sovellukset vaativat tarkkaa ja nopeaa ttooo ohjausta, joissa
nopeutta voidaan muuttaa laitteen vaatimalla tavgditkuvasti. Esimerkiksi
pesukoneita, polttoainepumppuja, robottien toimaja cd-asemia ohjataan talla
tavalla. Dynaaminen nopeuden muuttaminen monimsii&aimoottorin ohjausta
ohjelmoinnin kannalta huomattavasti, koska moattodhjaukseen tarvitaan
monimutkaisempia algoritmeja. Kolmas tapa on ohjatottoria dynaamisesti.
Monet teollisuus- ja automaatiosovellukset kuulutétan ryhmé&éan. Moottoria
ajetaan niin, ettd ensin kiihdytetaan, jonka jatkegetaan tasaisella nopeudella,
jarrutetaan ja pysaytetaan moottori tarkasti m#amat asentoon, jolloin
kaytettdva laite on esimerkiksi sopivassa asenndssapaikassa. Taman
tyyppisissd moottorin kayttokohteissa moottoria atdn laitteelta saatujen
tietojen perusteella. Laitteen toimintoja voidaarkkailla antureilla, jotka tutkivat
esimerkiksi  pyorintanopeutta, lampoétilaa tai  vikea.  Sovellusta
monimutkaistaa mahdollinen kuorman vaihtelu ajokamaf, joten moottoria
voidaan ohjata kolmen silmukan ratkaisulla: vaardorantin ohjaus-, nopeuden

ohjaus- ja paikkatieto-ohjaus-silmukoilla. /5/
2.1.1 Harjaton tasavirtamoottori sovelluksissa-yhtenveto

Harjattomat tasavirtamoottorit soveltuvat moniinveltuksiin, koska niilla on

hyvat nopeus- ja vaantdmomenttiominaisuudet. Lisakisarjattomilla
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tasavirtamoottoreilla on hyvd moottorin dynaamisenjauksen vaste, pitka
kayttoika ja lahes &éaneton, korkea pyoérimisnopeédeottorit ovat kokoonsa
nahden tehokkaita. Ominaisuuksiensa puolesta tara tasavirtamoottoreita
kaytetaan ja tullaan jatkossakin kayttamaan mondlkaniikan alueilla ja monen

tyyppisissa sovelluksissa. /5/
2.1.2 Harjallinen tasavirtamoottori

Harjallisen DC-moottorin haittana ovat juuri harjadarjallisissa moottoreissa
kommutointi tehd&aan harjoilla ja kommutaattorilldarjat muodostavat hairidita
radiotaajuuksilla, mink& takia ne voivat hairita itaulaitteita. Lisaksi harjojen
liukuminen kommutaattoria vasten voi aiheuttaagais sovelluksissa héairitsevaa
aanta. Halvimpien harjallisten moottoreiden haKatuvat nopeasti, jolloin ne
pitdd vaihtaa. Heikkolaatuisen moottorin harjattygiywaihtaa jopa 1000 tunnin
valein, joten huoltokustannukset nousevat. Hasgilli moottorit tuottavat
enemman |dmpoa kuin harjattomat moottorit, jote@hgityksesta taytyy
huolehtia, koska lammadntuoton ansiosta saattadorogahimmassa tapauksessa
jumiutua kiinni. Jos moottorinohjaukseen on tametisatéa elektroniikkaa,
kannattaa harjallisen moottorin sijaan kayttaa dtanta moottoria, koska
harjattomalla moottorilla on parempi suorituskykg jsitd voidaan ohjata

tarkemmin.
2.1.3 Harjaton tasavirtamoottori

Harjattomassa DC-moottorissa edella mainittuja bmgeei ole. Harjattomalla
DC-moottorillakin on ongelmansa. Sitd ei voi ohjatsoraan tasasahkolld, joten
elektroniikan tarve kasvaa. Kommutoinnin vaiheisteen suoritetaan
elektroniikan avulla ja roottorin asento tutkitaasimerkiksi Hall-antureilla. Hall-
antureita kaytetdaan harjattomassa tasavirtamoottamihjauksessa moottorin
takaisinkytkentaan. Takaisinkytkenta voidaan tefmgés anturittomasti siten, etta
tarkkaillaan vaihetta, joka on nollatilassa. Jolddomassa tilassa olevaan
vaiheeseen indusoituu jannite roottorin liikkuesgadusoitunutta jannitetta
tarkkailemalla saadaan roottorin asentotieto konomtia varten. Harjattoman

tasavirtamoottorin takaisinkytkemattomaan ohjaukse® ole vield kehitetty
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luotettavaa tapaa, joten harjattoman tasavirtaroonttohjaukseen tarvitaan
ainakin toistaiseksi aina takaisinkytkenta. /20/

2.3 Harjattoman tasavirtamoottorin rakenne ja toiminta

Kuva 1. cd-aseman BLDC-moottori.

Harjattoman DC-moottorin rakenne: kuvassa 1. ors erdasemissa kaytetty
harjaton DC-moottori. Kuvaan on numeroitu moottossat. 1. nuolet osoittavat
Hall-antureita, joita kyseisessa sovelluksessa ofmé& kappaletta. 2. nuoli
osoittaa staattoria, jossa nakyy kaaminta. 3. nosdittaa roottorin kehaa, jossa

on kestomagneetit.
2.3.1 Hall-anturi

Hall efektin 16ysi Edwin Hall vuonna 1879. Hall-&teviittaa jannitteeseen, joka
kulkee johtavan materiaalin, esimerkiksi piin ($l). Hall-efekti tapahtuu kun

magneettikenttd vaikuttaa johtimessa kulkevaan aa&irt Magneettikentan
aikaansaamaa poikittaista voimaa kutsutbarentzin voimaksi. /18/ Hall-anturi

vaatii magneettikentan toimiakseen. Harjattomanrbdbttorin ohjauksessa Hall-
anturilla tarkastellaan roottorin paikkatieto, dilla saadaan selville missa
asennossa roottori on. Tieto roottorin asennostatdoked, koska sen avulla

voidaan suorittaa kommutointi. /11/



10

Kuva 2. Hall-ilmi6/9/

Kuvassa 2 on littea metalliliuska, jonka avulladamn todeta Hall-ilmi6. Liuska
on tasaisessa magneettikentdssa siten, ettd magnaetiheys B on
kohtisuorassa liuskan tasoa vastaan. MagneettiogmavFk, = qvwB vaikuttaa
vaellusnopeudella 4v likkuvaan varaukseen —q. Kun magneettinen voima
vaikuttaa varaukseen, metalliliuskan ylareuna Jarau negatiivisesti ja
alareunaan jaa positiivinen varaus. Varaukset #itneat liuskassa ylospain
suuntautuvan sahkodkentan. Sahkokentdssa negaivisgraukseen vaikuttavan
voiman k = gE suunta on alaspain. Positiivisten ja negatem varausten
kertyessa reunoille sahkokentta kasvaa. Kun salmkizken kasvanut riittdvan
suureksi, sen voima tasapainottaa magneettisenavgijpten sahktkentan voima
E = wB. Séhkdkentasséa reunojen valilla on potentiaalidéta eroa kutsutaan
Hall-jannitteeksi . Hall-jannitteen suuruus ony& vyBs tai U, = (IB) / (nqd).
Metalleissa Hall-jannite jaa tyypillisesti 1 uV:Hea Puolijohteissa Hall-jannite on

suurempi. /9/
2.3.2 Staattori

Yleensd CD-asemissa kaytetdan yhdeksannapaisiattostéta. Staattorin
rautasyddn on kasattu rautalevyista, joita on tad@aallekkéain, ja levyjen
valeihin on laitettu eriste. CD-asemissa kaytetyoottorin staattorin paksuus
vaihtelee neljan ja viiden millimetrin valilla. SH#orin paksuus vaikuttaa
moottorin voimaan siten, ettd mitd paksumpi staiabo, sitd voimakkaampi
moottori on, mutta CD-levyn pyoérittamiseen riittd&s mm paksuus. /7/ Tasséa
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tydssa moottorin staattorissa on yhdeksan napaastgattori on kaamitty
tahtikuvioon. Kuvissa 3. ja 4. on esitetty harjatén tasavirtamoottorin staattorin

kaaminta.

Kuva 3. Staattorin kaaminté (tahtikuvio).

B

Kuva 4. Staattorin kytkenté (tahtikuvio).
2.3.3 Roottori

Moottorin py6rivd osa on roottori. Harjattoman D@®@attorin roottorissa on
parillinen maara kestomagneetteja. Kestomagneettigéra vaikuttaa roottorin
askelten pituuteen ja vaantdbmomenttiin. Jos kegjoewtteja on paljon, roottorin
askeleet ovat lyhyempid ja vaantomomentti on pignefutkitussa moottorin
roottorissa on kaksitoista kestomagneettia. Kunatsian kaamien virta
tahdistetaan, pyoriva magneettivuo seka vetdd posée kestomagneetteja, etta
hylkii niitd. Tama johtuu siita, ettda kestomagnésta on eteld- ja pohjoisnavat.

Kommutoimalla, eli muuttamalla magneettikentan ptdattia (etela ja
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pohjoinen) staattorin kAdmeissé oikealla tavahaistettuna, roottori pyorii. /2/
2.4 Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaus

Harjatonta tasavirtamoottoria voidaan ohjata kwuldtd&n roottorin asentotieto.
Suorassa kytkennassa asentotieto voidaan lukeamidisi optisilla antureilla tai
Hall-antureilla. Harjatonta tasavirtamoottoria vaijata myds ilman antureita,
jolloin takaisinkytkentd kommutointia varten suetdan tarkkailemalla
johtamattomassa tilassa olevaa vaihetta. Harjattomagavirtamoottorin saato
vaatii my®ds moottorin pyoérintanopeuden tarkkailuKun pyoérintanopeus

tiedetaan, voidaan mahdollisen muutoksen tapaldiseswittaa korjaava saato.
2.4.1 Harjattoman tasavirtamoottorin anturiton ohjaus

Jokaisella roottorin askeleella yksi vaihe ei abtavassa tilassa ja talloin siihen
indusoituu jannite roottorin liikkuessa. Tarkkailelta vaihetta, joka ei ole

johtavassa tilassa, saadaan elektroniikalle taMamienta. Takaisinkytkennan
perusteella voidaan suorittaa kommutointi. Ideasha tilanteessa indusoitunut
jannite kohtaa johtavien vaiheiden jannite-eronkkeshdan jakson puolivalissa,
eli nollakohdassa. Nollakohdassa johtamattoman eesihindusoitunut jannite

ylittdéd nollatason. Koska yksi askel on 60 astek@mnmutoinnissa nollatason
ylitykseen kuluva aika on 30 astetta eli kahdettosa koko kierroksesta.
Harjattoman  tasavirtamoottorin  anturitomassa  digassa  moottorin

pyorintdnopeutta  ohjataan  pulssinleveysmodulaatioll ja  tarkkaillaan

johtamattomaan vaiheeseen indusoitunutta jannitettdinkd perusteella

suoritetaan kommutointi. Kuvassa 5. on esitettyjditmman tasavirtamoottorin
anturiton takaisinkytkenta. /8/
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- Motor power
‘ | stage
—_— —
Speed ;.C .Jrr;r:tnr-It
reference Measurame
Back-EMF
signal conditioning

Kuva 5. Anturiton takaisinkytkenta. /3/

2.4.2 Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaus suoralb takaisinkytkennalla

Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaukseen tarvitadupauselektroniikka, jolla
tahdistetaan roottorin askeleet. Tutkitussa moisarroottorin asentotieto luetaan
Hall-antureilta, joita on kolme (H1, H2, H3). Mootille menevia signaaleja, joita
on myos kolme (U, V, W) ohjataan MOSFET kanavatistoseilla, jotka toimivat
kytkimina. Hall-antureilla luetun roottorin asengémton perusteella tahdistetaan
kytkimille menevat signaalit. Kytkimid on kuusi k&rrallaan niistd on johtavassa

tilassa aina kaksi. Roottorin yhta pyorahdysta lkeoshthdaan kuusi askelta. /4/

MCU

H1
H2
H3

m I
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Kuva 6. Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaussiinésauora takaisinkytkentd).
2.4.3 Harjattoman tasavirtamoottorin s&at6

Periaatteellisessa tilanteessa moottoria voitaisiohjata ohjelmoimalla
kaynnistyminen, kiihdytys ja tasainen ajo, muttaeitisessa tilanteessa tdméan
tyylinen ratkaisu ei toimi. Ohjaukseen tarvitaaratééeknisia ratkaisuja. Jos
moottoriin vaikuttaa muuttuvia, moottorin pyoringpeuteen vaikuttavia voimia,
taytyy moottorin vaantomomenttia sdataa, ettei nspmuuttuisi. Tasta johtuen
moottorin ohjaukseen tarvitaan takaisinkytkent&kajon joko anturillinen tai
anturiton.  Lisdksi  moottorin  ohjaukseen tarvitaan datémenetelma.
Takaisinkytkennan ja saatdmenetelmien avulla veidaeottorin nopeus pitaa
haluttuna. Harjattomassa tasavirtamoottorissa amidaiéataa pyorimisnopeutta ja
vaantotmomenttia.  Vaantémomenttiaa  muuttamalla  veidaamoottorin
pyorimisnopeus pitdd vakiona vaikka moottorin kuarmuuttuisi. Harjattoman
tasavirtamoottorin  pydrimisnopeutta  saadetdaan fem avulla ja
vaantomomenttia sdadetédéan virran avulla. Harjattotasavirtamoottorin sdatéén

on olemassa monia menetelmia, esimerkiksi PIDujaea saato.
2.4.4PID

PID-sdadon lausekkeessa on kolme osaa Proportitmagral ja Derivative.
Ajettaessa moottoria tietylld vakionopeudella, mwmote aiheutuva kuorman
muutos muuttaa nopeutta, jolloin se ei ole endathalnopeus. Tastd seuraa
tilanne, jossa tarvitaan saatoteknisia ratkaisypita saadaan moottori taas
pyorimaan halutulla vakionopeudella. PID-s&adors®yittdd korjata muutoksen
mahdollisimman nopeasti, ettd pyorintdnopeus samtaitaas normaaliksi.
Ainoastaan P-osa ei riitd saatotekniikaksi, koska &orjausteho on suoraan
verrannollinen pydrinnan virheeseen. Ongelmaksi dostuu se, etta kun
moottorille lisdtd&n kuormaa ja pyorintanopeus $tida, tehoa lisataan nopeuden
palauttamiseksi. Kun nopeus on palautunut vakiaksitta kuormaa on edelleen
eri maara kuin vakiotilanteessa, joudutaan taagéoraan lisdamalla tehoa. Tasta
aiheutuu moottorin epatasainen kaynti, eli moattartbpeus saatyy jatkuvasti.

Lisdamalla saatoon l-osa saadaan moottorin ohjaukkerjaus, joka lisda tai
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vahentdd moottorin ohjaukseen menevaa tehoa jatliuw@han, kunnes haluttu
nopeus on saavutettu ja muutosta ei enaa tarvéadd@ l-osa on nopeuden

virheen integraali.

Saadoén Pl osat toimivat yhdessa siten, ettd P-ogkii pkorjaamaan
pyorintanopeuden virheen mahdollisimman nopeastsal taas toimii hitaammin
ja estdaa mahdollisen moottorin epatasaisen kayrelinjatkuvan varahtelyn.
Saadon saa entistd tarkemmaksi, kun kaytetdan Vsdlisi saadon D-osaa.
Saadon D-osalla tarkastellaan pydrimisnopeuden okgah nopeutta ja korjataan
haluttua nopeutta kohti, kunnes se on saavutetimétkiksi jos pyorimisnopeus
hidastuu &killisesti, sdddén D-osalla kasvatetaaottorin ohjaustehoa kunnes
nopeuden hidastuminen pysahtyy. Saadon D-osaltzagoi sdatdd moottorin ajon
tasaisuutta nopeissa, lyhytaikaisissa muutoksissattorin pydrimisnopeudessa.
Yhdessa sd&don osat muodostavat PID saadon. Useittonm pyorintdnopeuden
saatadmisessa kaytetdan pelkastaan sadadon P-ga 11dg

2.4.5 Sumea saato

Yksinkertaistettuna sumea logiikka tarkoittaa se#fa jos jokin menee vahan
pieleen, korjataan vahan ja jos jokin menee palpgleen, korjataan paljon.
Sumean saadén muodostaminen voidaan jakaa neljg@an.o Ensimmaisena
esitetddn mittaustulos ja sen perusteella tietmé&kiksi jos x on A, niin y on B.
Moottorinohjauksessa tama tarkoittaa, ettd jos todat pydrimisnopeudesta
saadaan mittaustulos x ja se on arvoltaan A, nigstuloon ohjaussignaaliksi
muodostetaan y, joka on arvoltaan B. Seuraavaksirat@in jasenyysfunktiot
ehdoille ja seurauksille. Ehto- ja seurausosattemé tasmallisid arvoja, vaan
sumeita muuttujia, joten ne esitetddn sumeidenkjgek avulla. Sumeat joukot
iimaistaan lingvistisilla saannoilla. Yksinkerta#tina moottorinohjauksessa
lingvistisid arvoja voisivat olla esimerkiksi higasopiva ja nopea. Kolmanneksi
sijoitetaan lingvistiset produktiosdaannot. Annetadéingvistisille muuttujille
symbolit H, S ja N, jotka edustavat hidasta, sopivja nopeaa. Talloin
produktiosdannot voidaan ilmaista esimerkiksi:§os H, ja % = S, niin y on N,
tai jos x = S, jax = N, niin y on S. Viimeisessa vaiheessa suoritesamea
paattely. Kun sddnnét on maaritelty, ulostulollenetaan sdatbosan maarittama
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arvo, joka perustuu muuttujien syoéttdehtoihin.  Kask harjattoman

tasavirtamoottorin kuorma saattaa vaihdella jatktivasumean sdadon neljaa
askelta suoritetaan toistuvasti. Kuvassa 7. oretigisumea saatd vuokaaviona.

115/

Madritellyt sagnnat

Sumea ohjaus
Sumea saatd

Sumea mittm-'s/_)

N

Sumeutus

Selkeytys

"~

Tasmallinen mittaus

Harjaton DT moottori

Tasmallinen ohjaus

Kuva 7. Sumea saato. /15/
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3 KANAVATRANSISTORI

3.1 Yleista kanavatransistoreista

Kanavatransistori (FET, Field Effect Transistor) qannitteella ohjattava
puolijohdekomponentti. Kanavatransistorissa virtdk&e lahteen (S, Source) ja
nielun (D, Drain) vélisessa puolijohdekanavassaolifhndekanavan virtaa
ohjataan hilaan (G, Gate) tuotavalla jannittegll2/ Kanavatransistori ei kuluta

ohjausvirtaa juuri lainkaa. /9/
3.2 Valitun kanavatransistorin ominaisuuksia

Kanavatransistorin valintaan vaikuttavat kotelonirmarsuudet, jannitekestoisuus,
paastotilan resistanssi seka hilan kapasitanssiOlgain valittiin prototyyppiin
kanavatransistoriksi  IRL520N HEXFET POWER MOSFETHmRan
kanavatransistorin. Kyseisella kanavatransistoniédaan ohjata myds isompia
moottoreita, koska se kestda maksimissaan 100hvaltinitteen ja 10 ampeerin
virran. /10/ Jatkokehitystd ajatellen IRL520N kaaa&nsistorit voi helposti
korvata toisilla kanavatransistoreilla. Esimerkiksi SO-8-koteloidut
kanavatransistorit sopisivat hyvin pieniin sulatutétin jarjestelmiin, koska SO-8-
kotelo on pieni pintaliitoskomponentti. SO-8-kotele vain vahan piirilevytilaa.
/6/ Harjattoman DC-moottorin ohjaamiseen tarvitdarusi kanavatransistoria,

jotka muodostavat kytkinmatriisin. /8/
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Kuva 8. IRL520N TO-220 kotelo. /10/

D

Kuva 9. IRL520N piirrosmerkki. /10/
3.2.1 IRL520N:n tarkeimmat ominaisuudet

Kanavatransistoria valittaessa on kiinnitettavarhisba kotelon ominaisuuksien
lisdksi jannitekestoisuuteen, paastotilan resisianseka hilan kapasitanssiin. /8/
IRL520N-mallinen komponentti on N-kanavainen karieaasistori. IRL520N
jannitekestoisuus (Vds) on 100 \volttia. Kyseisen ndatransistorin
maksimiohjausjannite on +- 16 volttia. IRL520N:réptbtilan resistanssi on 0,18
ohmia. Suuri paastétilan resistanssi aiheuttaa komptin lampenemisen, koska
haviéteho on talléin suuri. Mita suurempi havidtelom sitda enemmaén
komponentti tarvitsee jaahdytystd. Hilan kapasgansn 440 pF. Hilan

kapasitanssin ollessa pieni, kanavatransistoridaam ohjata nopeasti. Jos taas
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hilan kapasitanssi on suuri, ohjaaminen on hitaampdilan varaus on

maksimissaan 20 nC. /10/
3.2.2 Paastotilan resistanssi

IRL520N paastotilan resistanssi (Rds(on)) on 0,18nia. 25 celsius asteen
lampotilassa maksimivirta I(d) on 10 ampeeria, ¥{gs) on 10V. /10/ Tall6in

kytkinkohtainen tehohavi6 voidaan laskea P(on)*2(f R) / 9) / 3 (1). Kaavassa
Teho lasketaan P(on) = 1"2 * R. /16/ Kytkinten amkytkenta pudottaa
tehohavion kolmannekseen, joten kytkinkohtainenith@n yhdeksasosa. Tama
jaetaan vielda kolmella, koska jokainen vaihe johtaaorollaan enintdéan

kolmasosan ajasta. Kytkinkohtainen tehohavié oonpP¢€ ((10°2 * 0,18) / 9) / 3

=667 mW. 667mW tehohavion TO-220 kotelo kestaarhyd/

3.2.3 Hilan kapasitanssi ja varaus

IRL520N:n hilan kapasitanssi (Ciss) on 440 pF. bitsn kapasitanssi on suuri
sen varaaminen kestda pidemman aikaa, joten kaaasedtoria ei voida ohjata
nopeasti. 440 pF kapasitanssi on riittdvan piemjattaman tasavirtamoottorin
ohjaukseen. Hilan varaus (Qg) on maksimissaan 2Q MO/ Kannan

ohjausjannitteen ollessa 12V ja PWM pulssin olleB8akHz , voidaan laskea
hilan ohjaukseen kuluva teho kaavalla P(drive) gs¥(* Qg * f (2). P(drive) =

12V * 20 nC * 20 kHz = 4,8 mW. Verrattaessa hildnankseen kuluvaa tehoa
kytkinkohtaiseen tehohaviodn huomataan, etta hibjaukseen kuluva teho on

vahainen. /8/
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4 MIKRO-OHJAIN

Mikro-ohjainta sanotaan usein mikrokontrollerik@QU, microcontroller unit),
joka juontuu englanninkielisestd sanasta microotlett  Yleisimmin
sovelluksissa on kaytetty 8-bittisia mikro-ohjaimieutta nykyaan kaytetaan
monimutkaisimmissa sovelluksissa myds 16- ja 3atisii mikro-ohjaimia.
Mikro-ohjaimilla on korvattu digitaalisia logiikkaipej&, ja mikro-ohjaimia
kaytetaankin jo suurimmassa osassa elektroniikkaaltdvistéa sovelluksista.
Mikro-ohjaimet ovat tulleet suosituiksi, koska neab edullisia logiikkapiireilla
toteutettuihin sovelluksiin verrattuna. Logiikat fauut toiminnot ohjelmoidaan
mikro-ohjaimiin esimerkiksi C-kielelld, joten ligéinintojen tekeminen on
kustannustehokasta ja piirilevyt voidaan tehda enemiksi, koska yhdella mikro-
ohjaimella korvataan useita logiikkakomponenttéphjelmistoa voidaan myds
paivittdd kesken tuotannon. Lisdksi laitteen ohislam voi suojata siten, etta sen

kopiointi tai tutkiminen on vaikeaa tai jopa mahalai. /13/

Kuva 10. Atmega8515-mikro-ohjain. /17/
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5 ELEKTRONIIKAN SUNNITTELU

5.1 Kytkinmatriisi

Harjattoman tasavirtamoottorin  kommutointiin  taaah  kytkinmatriisi.
Kytkinmatriisina tassa tyossd on kuusi kappalet@L5P2ON MOSFET
kanavatransistoria, joista moottoria ajettaesstapphina kaksi kanavatransistoria

vuorollaan, esimerkiksi ensimmaisella askeleell@#goassa tilassa ovat kytkimet

Q1lja Q4.

V+
¢ ¢ ¢
Q1 Q}f Q}' u
— \/
__T/DC I w
o o o

Kuva 11. Kytkinmatriisi liitettyn& harjattomaan gagrtamoottoriin.
5.2 Piirikaavio

Piirikaavio on tehty PowerLogic piirikaavionsuurialtiohjelmalla. Piirikaaviossa
on kuusi kappaletta IRL520N MOSFET kanavatransiatofjoita ohjataan
mikrokontrollerin porteilla PBO - PB5. IRL520N Hia on kytketty
maapotentiaaliin vastus ja diodi. Kanavatransigtaijausvirta on pieni, joten
ilman vastusta hilalle annettava ohjaussignaalisijatilaan 1, jolloin
kanavatransistori jaisi johtavaan tilaan. Diodi mg6s kytketty maapotentiaaliin
estamaan mahdollisia hairiésignaaleja nielun jarhivalilla. Hall-anturit on
kytketty portteihin PDO — PD2. Mikro-ohjaimena otn#el Atmega 8515. BLDC-
moottori kytketddn kuvassa 7. olevaan riviliittimeesiten, ettd moottorin

ohjaussignaalit kytketd&n nastoihin 1-3 ja Hallsamtastoihin 4-6.
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6 KOMMUTOINTI

Harjattoman kolmivaiheisen tasasahkémoottorin  kaude&kommutoinnin
muodostamiseen tarvitaan roottorin asentotietoa jskadaan luettua kolmelta
Hall-anturilta. Yksi moottorin kierros koostuu kuwegta jaksosta. Seuraavissa
kuvassa ja taulukoissa on havainnollistettu kytkimitoiminta ja virran
kulkusuunta seka Hall-anturien tieto askelittair8/ /Kytkimet ja virran

kulkusuunnat vaiheittain on esitelty kuvassa 14.

at ’ oa ’ -:-Eﬁ*
B 4
e : _l % E-I:llllrll"ll = I'.LI
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Kuva 14. Kytkinmatriisi ja virran kulkusuunnat. /4/



Taulukko 1. Pydriminen myotapaivaan. /4/

Hall Pyoriminen myotapéaivaan

H3-H2-H1| Askel| Moottorin virran kulkusuuntgAktiiviset kytkimet
1-0-1 1 U-v Q1&Q4

0-0-1 2 U-w Q1 & Q6

0-1-1 3 V-W Q3 & Q6

0-1-0 4 V-U Q3 & Q2

1-1-0 5 W-U Q5 & Q2

1-0-0 6 W-V Q5& Q4

Taulukko 2. PyOriminen vastapaivaan. /4/

Hall PyoOriminen vastapaivaan

H3-H2-H1| Askel| Moottorin virran kulkusuuntgAktiiviset kytkimet
1-0-1 4 V-U Q3 & Q4

0-0-1 5 W-U Q5 & Q2

0-1-1 6 W-V Q5 & Q4

0-1-0 1 u-v Q1 & Q4

1-1-0 2 U-w Q1 & Q6

1-0-0 3 V-W Q3 & Q6

24
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Roottorin asentotietoa ei ehkéd saada siind vaibelss roottori ei viela pyori.
Seurauksena asentotiedon puutteesta moottori letgtédn sopivaksi todetulla
hitaalla vakionopeudella. Heti kun roottori pyoi@ht voidaan lukea Hall-

antureilta roottorin asentotieto ja aloittaa komomii sen perusteella. /8/
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7 OHJELMISTON SUNNITTELU

7.1 Ohjelmiston suunnittelun vaiheet

Ohjelmiston huolellinen suunnittelu luo koodin kitfamiselle perustan.
Kunnollisella suunnittelulla saastetadn aikaa. @iggon suunnittelulla koodista
tulee ryhdikasta, toimivaa ja mahdollisimman yksrtkista. Ohjelman voi
suunnitella "ylhaalta alas”, jolloin hahmotellaansen isommat kokonaisuudet,
jonka jalkeen se voidaan jakaa pienempiin, helpamrhallittaviin osiin.

Sulautetuissa jarjestelmissa suunnittelu tehdéaésgm tapauksissa toisin pain,
eli "alhaalta ylos”, jolloin suunnitellaan pienemm#éokonaisuudet ensin ja

lopuksi Kirjoitetaan paaohjelma, jolla ohjataan éo&isuus.
7.2 Tehtavan maarittely

Tehtdvan maarittelylla pyritédn analysoimaan madsilimiman tarkasti ja
selkeasti mita ohjelman pitaisi tehdd. Sulautetuirjegtelman ohjelmaa
suunniteltaessa tehtavan maarittelyssa otetaanibaortapauskohtaisesti ainakin
seuraavia asioita: millaisiin osiin tehtavat jaetaaita 1/O-portteja tarvitaan,
tarvitaanko muita jannitteita kayttojannitteen ksé I/O-signaalien kayttd (mita
tulevalle tiedolle tehdd&dn ja mita silla ohjataanjniten toimitaan

ongelmatapauksissa.
7.3 Algoritmi

Ongelman ratkaisu kuvataan algoritmilla. Algoritiail esitetddn ongelman
ratkaisu askelittain loogisessa jarjestyksessa, reitta algoritmin perusteella
voidaan Kkirjoittaa ohjelmisto. Algoritmina kaytethdusein vuokaaviota.
Vuokaavio voidaan tehda esimerkiksi siten, ettajo&n vuokaavion kuva vastaa
ohjelmassa yhta funktiota. /19/ Seuraavassa vuoksssy on esitetty

yksinkertainen harjattoman tasavirtamoottorin atgar



Mikro-oh jaimen alustukset

Luetaan Hall-anturit

Mopeudensaatd

Kytkimet johtaviksi (2 kpl)

Kuva 15. Harjattoman tasavirtamoottorin ohjausatgor

27
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7.4 Ohjelmointiymparist6 ja ohjelmiston kehittaminen

Ohjelmiston kehitysalustana toimivat C-kdantaja \WMR sekd koodieditori
AVR-Studio, jolla aluksi simuloitin mikrokontrollen porttien toimintaa.
Kehitysalustana on STK500, jossa mikro-ohjaimenabtnega8515. Prototyypin
ohjelmisto ohjaa moottoria siten, ettd kytkimi&d aithpn tasanopeudella ja
takaisinkytkentaa ei vielad ole. Kytkinten ohjaukgestausvuokaavio on esitetty

kuvassa 16.

Mikro-ohjaimen alustulksat

v

Odotetaan ajastinkeskeytystd

!

Seuraava askel 1-6

!

Kytkimet johtaviksi (2 kpl)

Kuva 16. Kytkinten ohjauksen testausvuokaavio.
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8 TESTAUS

Koekytkentélevyyn kytkettiin kolme kappaletta ledtigkinten testaamista varten.
Aluksi testattiin kytkimien toiminnan ledin avulleHiloille tuodut jannitteet
sytyttivat ledit halutulla tavalla. Ledit simuloitv&kolmea moottorille l&htevaa
ohjauspulssia. Ledit eivat kuulu varsinaiseen kytéén (kuva 17).

Koekytkentélevylle tehty elektroniikan testiversomii.

.................

................................

Kuva 18. STK500. /1/

Moottorin ajoa testattiin mikro-ohjaimen avulla. & kirjoitettin  AVR-
Studiolla, jonka avulla myds mikro-ohjain ohjelmimit Mikro-ohjain liitettiin
STK500 Kittiin ja STK500 liitettiin kannettavaaretokoneeseen RS232 — USB-

muuntimen avulla. Testaukseen tarkoitetussa ohpgdmaoli ainoastaan

tasanopeudella ajastettu kytkimien ohjaaminen. iKyn tilat ajastettiin

ajastinkeskeytyksilla. Ajastinkeskeytysten aikaokut muuttuva, joten moottori
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pyori ainoastaan tasanopeudella. Ohjaimen tesiovéosmi suunnitellusti (kuva
19). Jos ohjainta haluttaisiin ohjata kunnolla,ty&y mikro-ohjaimella lukea
Hall-anturien tiedot, joko kiertokyselyn avulla taikoista keskeytysta kayttaen.

Taman perusteella voitaisiin suorittaa saato jarkomointi.

Kuva 19. Testikytkenta.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoitus oli kehittdda harjattoman tasavirtattorin ohjaus. Tutkin

harjattoman tasavirtamoottorin ohjaukseen liittyteé@rioita ja yhdistin tyéhoni

niista mielestani tarkeimpia. Tutkittavaa olisi t&in paljon lisaa, koska
erityyppisia ohjausmenetelmida ja saatdmahdollisiauk®n paljon. Tybn

tekeminen on ollut yllattavan haastavaa juuri siksia erilaisia menetelmia on
paljon ja ty6ta aloittaessani en ollut tutustunatjittomien tasavirtamoottorien
toimintaan lainkaan. Tastd johtuen kaikki aihees@tgvat asiat oli opeteltava
tyota tehdessa. Tyon tekeminen on ollut opettaaaisOlen oppinut

elektroniikasta, ohjelmointiympéaristdosta ja hagatan tasavirtamoottorin
toiminnasta sekd ohjausmenetelmista paljon uusiaitas Elektroniikka on

valmis, mutta ohjelmistoa pitaisi viela kehittdéj€mistoon voisi kehittaa viela
suljetun silmukan ohjauksen seka saatoteknisiaisila.
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