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1 Johdanto 

Opinnäytetyö tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Työn tarkoituksena oli selvittää, 

millaisia toimenpiteitä tarvittaisiin Metropolia Ammattikorkeakoulun sähkö- ja 

energiatekniikan laboratoriossa sijaitsevalle ABB:n valmistamalle 25 kW:n 

kestomagneettitahtimoottorille, jotta sitä pystyttäisiin käyttämään 

sähkömoottorikäyttönä.  

Työn teoriaosuudessa tutustutaan tahtikoneiden sekä taajuusmuuttajien ominaisuuksiin 

ja rakenteisiin, perehtyen tarkemmin kuitenkin työssä käytettäviin tahtikone- ja 

muuttajatyyppeihin. Osuudessa tutustutaan myös kolmeen yleisimpään 

tahtikonetyyppiin ja pohdiskellaan näiden hyötyjä sekä haittoja verrattuna työssä 

käytettävään tahtikonetyyppiin.  

Työn loppuosassa tutustutaan valittuun taajuusmuuttajatyyppiin ja kerrotaan, millaisia 

toimenpiteitä muuttajalle piti tehdä, jotta se sopisi kestomagneettitahtimoottorikäyttöön. 

Loppuosassa kerrotaan myös taajuusmuuttajasta sekä kestomagneettitahtimoottorista 

kootusta koneikosta, sekä koneikon käyttöönottoon tarvittavista toimenpiteistä.   

2 Tahtikone 

2.1 Tahtikoneiden ominaisuuksia  

Tahtikone eroaa normaalista epätahtikoneesta siten, että se pyörii täsmälleen 

vaihtovirran taajuuden ja koneen napaluvun mukaisella nopeudella. Tahtikoneita 

käytetään yleisesti suuritehoisissa sovelluksissa, sillä tahtikoneiden hyötysuhde on 

yleensä induktiokoneita parempi, eron ollessa noin parin prosentin luokkaa.  

Tahtikoneet eroavat myös mekaanisesti oikosulkukoneista, sillä tahtikoneissa staattorin 

ja roottorin ilmaväli on suurempi, koska roottori magnetoidaan johtamalla 

magnetointivirta roottorin käämitykselle, toisin kuin oikosulkukoneissa, joissa ilmaväli 

on mahdollisimman pieni paremman hyötysuhteen saavuttamiseksi.  
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konetyyppi kestää kovempia kierrosnopeuksia. Synkronisten reluktanssikoneiden 

yleistyessä voidaan nähdä tämän konetyypin syrjäyttävän kestomagneettikoneet 

pienitehoisissa sovelluksissa. [3, s. 15-25] 

2.2.2 Vierasmagnetoidut tahtikoneet 

Vierasmagnetoiduissa tahtikoneissa tarvittava magneettikenttä luodaan tuomalla 

tarvittava virta erillisellä muuntajalla roottorin napakengille, magnetointivirta voidaan 

käytännössä vierasmagnetoiduissa koneissa tuoda harjallisesti tai harjattomasti. 

Vierasmagnetoidun tahtikoneen tarvitsevan erillisen muuntajan takia näillä koneilla ei 

päästä samoihin hyötysuhteisiin kestomagneettikoneiden kanssa, johtuen muuntajan 

aiheuttamista lämpöhäviöistä.  

Vierasmagnetoidun tahtikoneen yksi hyvistä ominaisuuksista on myös sen käyttäminen 

loistehon kompensointiin generaattorikäytössä. Tämä tapahtuu yli- tai alimagnetoimalla 

koneen käyttäen vierasmagnetoidun tahtigeneraattorin magnetointivirran 

säätömahdollisuutta. Ylimagnetoituna kone alkaa tuottamaan induktiivista loistehoa 

verkkoon, kun taas alimagnetoituna koneen magnetointiin syntyy vajaus jonka kone 

korjaa ottamalla verkosta induktiivististä loistehoa, täten kompensoiden loistehoa 

verkosta. Kompensoinnissa käytettävän tahtikoneen magnetointivirtaa voidaan 

pudottaa kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen, jonka jälkeen kone putoaa tahdista.  

Vierasmagnetoidut tahtikoneet ovat yleisesti käytössä suuritehoisissa sovelluksissa 

niiden hyvän hyötysuhteen takia. Etuna samankaltaiseen vierasmagnetoituun 

tahtikoneeseen on mahdollisuus säätää magnetointivirtaa, jolloin magnetointivirta 

voidaan kytkeä kokonaan pois päältä ja säädettävällä magnetointivirran avulla on myös 

mahdollista päästä kentänheikennysalueella helpommin. 

 [9, s. 32; 3 s.1-8; 22, s.18] 

2.3 Kestomagneettitahtikoneet  

Kestomagneettitahtikone on tahtikone, jossa roottorin käämitykset ovat korvattu joko 

pintaan kiinnitetyillä tai upotetuilla kestomagneteeilla, jolloin roottoriin ei tarvitse syöttää 

erillistä magnetointivirtaa kuten vierasmagnetoiduissa tahtikoneissa, vaan magnetointi 



on pysyvä

mahdollisu

magnetoin

kestomag

tahattoma

ja koneen 

Kestomag

roottori on

verkon ka

Roottorin 

kolmivaihe

kestomag

suuntaises

olevan kuv

Kuva 4. A
roottorin p
ollessa tas

 

 

ä. Koska ke

uuksia pää

nti pitäisi

neettikoneid

alta pyörimis

mahdollista

gneettitahtik

n magnetoit

nssa samal

pyörimin

ekäämitys 

neetit pyr

sti, mikä aih

van 4 avulla

Avonapaisen
pyörimissuu
sosta suora

stomagnee

ästä kentä

 pystyä 

den kanss

seltä. Näide

a erotusta s

kone on toim

u sisältäpäi

lla nopeude

en kesto

synnyttää 

rkivät me

heuttaa roo

a.  

n kestomag
unta. Risteill
aan alaspäin

ettikoneiden

änheikennys

kytkemä

sa pitäisi 

en estämise

sähköverkos

minnaltaan s

in ja se pyö

ella.  

magneettita

pyörivän 

nemään 

ottorin pyörim

gneettitahtik
lä sekä pist
n ja pisteen

 magneettik

salueelle, 

än pois 

suojautua 

eksi käytetä

sta.  

samankalta

örii sisäisen

ahtikoneess

magneettik

staattorin 

misen. Toim

koneen toim
teillä havain

n tasosta ylö

kenttä on py

sekä aihe

päältä. 

mahdollisi

ään yleisest

ainen kuin m

 magneettik

sa tapaht

kentän ja 

synnyttäm

minta voidaa

 

mintaperiaa
nnollistetaan
öspäin. [5, s

ysyvä, se h

uttaa onge

 Tämä

lta ylinope

ti erillistä ja

muutkin taht

kentän sekä

tuu, kun 

roottorissa 

män magn

an havainn

ate, jossa o
n virran suu
s. 8]. 

6

hankaloittaa

elmia, kun

n vuoksi

euksilta tai

rruvastusta

tikoneet, eli

ä syöttävän

staattorin

sijaitsevat

neettikentän

ollistaa alla

omega s on
untaa, ristin

6 

  

a 

n 

i 

i 

a 

i 

n 

n 

t 

n 

a 

n 
n 



7 

  

Kestomagneettikoneiden magneettikenttä on yleensä melko symmetrinen, ja koska 

roottori on kestomagnetoitu, ei roottorissa tapahdu lämpöhäviötä magneettivirran 

puuttumisen takia. Kestomagneettitahtikoneissa on erittäin hyvä hyötysuhde varsinkin 

pienillä kierroksilla. Tämän johdosta myös tehon ja painon suhde on 

kestomagneettitahtimoottoreissa erinomainen, helpottaen käyttännön sovelluksia.  

Kestomagneettitahtokoneiden yksinkertainen roottorirakenne takaa myös hyvän 

luotettavuuden ja yhdistettynä pieniin roottorihäviöihin kestomagneettitahtikoneilla on 

yleensä erittäin pitkä käyttöikä.  

Kestomagneettikoneiden vahvuuksia ovat myös säädön tarkkuuden helppous, ja 

korkea tehokerroin, joka on hyödyllinen ja vähemmän rasittava ohjauksessa 

käytettävälle taajuusmuuttajalle.  

Täysin positiivisia eivät kuitenkaan kestomagneettitahtikoneet ole. Haitoiksi voidaan 

lukea kestomagneettimateriaalinen korkeat materiaalikustannukset, hankalampi 

valmistusprosessi, liian korkean lämpötilan tai ajan kuluessa magneettien mahdollinen 

demagnetoituminen sekä kestomagneeteista johtuva kokoaikanen magnetointi. Tämä 

voi johtaa koneen tai taajuusmuuttajan välipiriin tuhoutumiseen sen pyöriessa liian 

kovalla ylinopeudella.  [10, s. 1-14; 5, s 8-13] 

Kestomagneettikoneiden rakenne  

Kestomagneettikoneiden rakenne on hyvin riippuvainen roottorin rakenteesta. 

Kestomagneettikoneen roottori voidaan rakentaa usealla eri tavalla, mutta yleisin tapa 

on upottaa tai liimata kestomagneetit rautaan roottorin pinnalle. Erilaisiin roottorin 

rakenteisiin tutustutaan luvussa 2.5 lisää.  

Staattorin rakenne kestomagneettitahtikoneissa on yleisesti samanlainen 3-vaiheinen 

vaihtovirtakäämitys kuin induktiokoneissa, eli tähteen tai kolmioon kytketty 

symmetrinen käämitys.  

Periaattessa kestomagneettikoneiden rakenne on hyvin samankaltainen kuin 

tasavirtamoottori käännettynä nurinpäin, eli roottori on magnetoitu sisäpuolelta ja 

käämitys on tehty staattorissa. [5, s. 8-13] 
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voimakkuuden. Koersiivisuuden yksikkö on A/m kuten magneettikentän 

voimakkuudenkin. Koersiivisuus on lämpötilariippuvainen suure. [12, s. 1] 

Muita kestomagneettien tutkimiseen käytettäviä suureita ovat seuraavat: 

Maksimienergiatulo BH: Suurin mahdollinen magneettiseen materiaaliin varastoitunut 

energia, kestomagneeteilla yleensä optimaalinen työpiste. 

Työpiste: Kuorman ja degmagnetoitumiskäyrän leikkauspiste. 

Permeabiliitti: Magneettisen materiaalin magneettivuon käyttäytyminen ulkoisessa 

magneettikentässä. 

Curie-lämpötilä: Lämpötila jonka yläpuolella magneettinen materiaali menettää 

magneettisen ominaisuutensa.  

Hyvällä kestomagneettitahtimoottoriin valitulla magneetilla on korkea Curie-lämpötila, 

korkea remanenssi mahdollisimman voimakkaan magneettikentän luomiseksi sekä 

suuri koersitiivivoima mahdollisen demagnetoitumisen estämiseksi. [10, s. 1-5] 

Alla olevassa kuvasta 6 ja taulukosta 1 voidaan tutustua lähemmin kahteen 

kestomagneettitahtimoottoreissa yleisemmin käytettäviin kestomagneettimateriaaleihin: 

neodyymi-rauta-boori (NdFeB) sekä samarium-koboltti (Sm2Co17) 



Kuva 6. K

maksimien

Taulukko 

Taulukost

samarium

kestossa. 

huolehdita

Kestomagne

nergiatulo B

1. Kestoma

a nähdään

-koboltti, m

Tämän v

aan hyvin ko

eettimateria

BH. [13, s. 1

agneettimate

n, että Neo

mutta hävi

uoksi on o

oneen jäähd

aalien kehity

1] 

eriaalien om

odyymi-raut

iää samar

oleellista, e

dytyksestä.

ys 1900-luv

minaisuuksi

ta-boori on

ium-koboltil

että uusilla

 [10, s 1-14

vulla. X-aks

ia [14]. 

n voimakka

le lämpöti

a kestomag

4] 

 

selilla vuosi,

aampi mag

ilan sekä 

gneettitahtim

10

, y-akselilla

neetti kuin

korroosion

moottoreilla

0 

  

a 

 

n 

n 

a 



2.5 Kes

Kestomag

koneen t

oleellisest

Magneetit

yleisimmin

Kuva 7. K
a) Perinte
käämitys. 
”napakenk
kestomag
symmetris
aseteltuja.

tomagneett

gneettikonee

toiminnassa

ti koneen to

t voidaan a

n käytetyt m

Kestomagne
einen tapa,

b) kes
käroottori” 
neetit on 

sesti asete
. [15, s. 1] 

tikoneiden r

en roottoris

a, sillä k

imintaan. 

asetella us

magneettien

eettitahtimo
, häkkikääm
stomagneet

c) kesto
upotettu r

eltuja, f) k

roottorin eri

ssa sijaitsev

kestomagne

sealla eri ta

n asettelutav

oottorin root
mityksen s
tit  on 
omagneetit 
roottoriin,

kestomagne

laiset raken

vien magne

eetein luot

avalla, alla 

vat. [15, s. 1

ttorin yleisim
sisältävä ja

asennettu
on ase

e) kestom
eetit ovat 

nteet 

eettien aset

ava magn

olevassa 

1] 

mpiä magne
 oikosulkuk
u roottorin
nnettu ro

magneetit o
upotettuja 

ttelulla on t

neettikenttä

kuvassa 7

 

eettien ase
koneeseen 
in sisäpu

oottorin pin
ovat upote

sekä asym

11

tärkeä rooli

vaikuttaa

7 esitettynä

ettelutapoja:
perustuva

olelle ns.
nnalle, d)

ettuja sekä
mmetrisesti

 

  

i 

a 

ä 

: 
a 
. 
) 
ä 
i 



2.6 Kes

Kestomag

käytöissä,

hinnassa. 

Suurin ma

hitaissa, 

kestomag

pääsee p

sovelluksi

kuljetinhih

koneet.  

Kestomag

Generaatt

tuulivoima

kestomag

verrattaan

sekä hybr

Kuva 8. K

hybridiaut

tomagneett

gneettitahtik

, joissa par

 

ahdollinen h

vaihteetto

neettitahtim

parhaiten e

a ovat muu

hnakäytöt s

gneettitahtim

torikäytössä

aloissa. T

neettikoneid

n kalliiden 

ridiautosove

Kestomagne

tossa [10, s

titahtikoneid

koneiden hy

rin prosenti

hyöty kestom

omissa s

moottorin hit

esiin yhdist

un muassa 

ekä paperi

moottorikäyt

ä kestomag

Tälläisissä 

den magn

kestomagn

elluksessa. 

eettimateria

. 6]. 

den sovelluk

yötysuhde 

n hyötysuh

magneettita

suhteellisen

tailla pyörim

tettynä kon

 laivojen po

i- ja metall

ttöjä löytyy

gneettikonee

käytöiss

neettimateri

eettimateria

aalien määr

ksia  

tulee parh

hteella on m

ahtikoneesta

n suuriss

misnopeuksi

neen korke

otkurikäytöt

iteollisuude

y myös h

et ovat suo

sä onge

aalien hin

aalien tarvi

rä kilogram

aiten esiin 

merkitystä s

a saadaan 

a mootto

lla saavutet

eaan hyöty

t, pumput ja

essa käytet

ybridiautoje

osittuja  iso

lmaksi s

ta. Alla o

ttavaa mää

mmoina tuul

 erittäin is

säästettävä

pyörimisno

orikäytöissä

ttava korke

ysuhteeseen

a puhaltime

ttävät suure

en sähköm

oissa mega

saattaa 

olevassa k

ärää tuulige

ligeneraatto

12

otehoisissa

än energian

peudeltaan

ä. Tällöin

a momentti

n. Tälläisiä

et, hissi- ja

et rullaavat

moottoreina.

wattiluokan

muodostua

kuvassa 8

eneraattori-

 

orissa sekä

2 

  

a 

n 

n 

n 

i 

ä 

a 

t 

. 

n 

a 

8 

- 

ä 



3 Taaju

3.1 Taaj

Taajuusm

verkon ja 

taajuutta, 

ja virtaa, jo

Taajuusm

syöttävän 

puhutaan 

toimivat ta

tehdään 

vaihtosuu

taajuusmu

3.2 Taaj

Välipiirillin

vaihtosuu

ja jännitte

taajuusmu

Kuva 9. V

uusmuutta

juusmuuttaj

uuttaja on 

ohjattavan 

amplitudia,

olloin pysty

uuttajatyyp

verkon taa

myös su

asasuuntau

ensin tasa

ntaajalla h

uuttaja on v

juusmuuttaj

nen taajuusm

ntaajasta ja

evälipiirillisii

uuttajan rak

Välipiirillisen 

aja 

jan ominais

yleensä k

sähkökone

 ja sen avu

tään portaa

pejä on kah

juutta muun

orasta taa

sta ja vaihto

ajännitettä 

halutun mu

älipiirillinen

jan rakenne

muuttaja ko

a ohjausyks

in taajuusm

kenne periaa

taajuusmuu

suudet  

kolmivaihei

een välille. 

ulla pystytä

attomasti oh

hdenlaisia, v

nnetaan su

ajuusmuutta

osuuntaust

tasasuunta

ukaiseksi v

, joten siihe

e  

oostuu neljä

siköstä. Väli

muuttajiin. 

atekaaviona

uttajan rake

nen sähkö

Taajuusmu

än muokka

hjaamaan sä

välipiirillisiä

oraan puoli

ajasta. Väl

a käyttäen,

aajalla, jok

vaihtojännit

en keskitytä

ästä pääosa

piirilliset taa

Alla olevas

a [16, s. 1-4

enne periaa

ölaite, joka 

uuttaja muu

amaan verko

ähkökoneen

 ja välipiiritt

johdetehok

ipiirilliset t

 eli syöttävä

ka tämän 

tteeksi. Tä

än tarkemm

sta: tasasu

ajuusmuutta

ssa kuvass

4]. 

atekaaviona

kytketään

uttaa syöttä

osta tuleva

n pyörimisn

tömiä. Välip

kytkimien av

taajuusmuu

än verkon j

jälkeen m

ässä työss

min.  

untaajasta,

ajat jaetaan

sa 9 on v

 

a [16, s. 2] 

13

 syöttävän

vän verkon

a jännitettä

nopeutta.  

piirittömissä

vulla, tällöin

uttajat taas

jännitteestä

muunnetaan

sä käytetty

 välipiiristä,

n vielä virta-

välipiirillisen

3 

  

n 

n 

ä 

ä 

n 

s 

ä 

n 

y 

, 

- 

n 



14 

  

3.2.1 Tasasuuntaaja 

Taajuusmuuttajissa olevan tasasuuntaajan tehtävänä on muuttaa verkosta tuleva 

vaihtojännite tasajännitteeksi. Tasasuuntaus toteutetaan tehoelektroniikan 

komponenteilla, yleisin ja yksinkertaisin on diodeilla toteutettu tasasuuntaaja. Muita 

vaihtoehtoja toteuttaa tasasuuntaus ovat tyristorit, tehotransistorit sekä kaikkien 

komponenttien yhdistelmät.  Täysin diodeilla toteuttua tasasuuntaajaa kutsutaan 

ohjaamattomaksi tasasuuntaajaksi ja täysin tehotransistoreilla tai tyristoreilla 

toteutettua ohjatuksi tasasuuntaajaksi. Taajuusmuuttajissa yleisin tapa toteuttaa 

tasasuuntaus on diodeilla rakennettu kuusipulssitasasuuntaaja. [19, s. 4-5] 

3.2.2 Välipiiri 

Taajuusmuuttajan välipiirit ovat jaettu kahteen eri luokkaan, jännitevälipiirilliset sekä 

virtavälipiirilliset välipiirit. Yleisin ratkaisu on kuitenkin jännitevälipiirillinen 

taajuusmuuttaja, jota tässäkin työssä käytetään.  

Jännitevälipiirillisen taajuusmuuttajan välipiiri on rakennettu käyttäen 

elektrolyyttikondensaattoreita ja sen ideana on toimia taajuusmuuttajan 

energiavarastona. Ohjausyksikön avulla myös erotetaan tasasuuntaja ja 

vaihtosuuntaaja toisistaan.  

Välipiirin elekrolyyttikondensaattoreiden tehtävänä on suodattaa tasasuuntajalta saatua 

jännitettä. Välipiiri sisältää myös erittäin usein kuristimen, jonka tarkoituksena on 

tasoittaa tasajännitteen muutoksia.  

Kaikki taajuusmuuttajat eivät sisällä välipiiriä, ja tälläisiä muuttajia kutsutaan suoriksi 

taajuusmuuttajiksi, mutta nämä ovat kuitenkin nykyään harvinaisempia. [17; 19 s.6] 

3.2.3 Vaihtosuuntaaja 

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajan tehtävänä on muuttaa välipiiriltä saatu tasajännitte 

sähkömoottorin käyttämäksi halutun taajuiseksi vaihtosähköksi. Työssä käytetyssä 

taajuusmuuttajassa käytetään pulssinleveysmodulaatiota (PWM). 
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PWM toimii leikkaamalla välipiiristä saadusta tasajänniteestä eripituisia pulsseja, joiden 

keskiarvosta muodostuu vaihtojännite, jonka taajuutta ja amplitudia voidaan muokata.  

PWN toteutaan käyttämällä tyristoreja tai transistoreja, yleisin tapa on on käyttää IGBT-

transistoreja. [6, s. 18-19; 17 ; 19, s. 19] 

3.2.4 Ohjausyksikkö 

Taajuusmuuttajan ohjausyksiköllä on tehtävänä ottaa vastaan taajuusmuuttajaa 

ohjaavien laitteiden viestit sekä lähettää ne eteenpäin taajuusmuuttajan 

puolijohdekomponenteille.  

Ohjausyksikkö sisältää taajuusmuuttajan ohjausliittännät, joita käytetään ohjausviestien 

vastaanottamiseen sekä lähettämiseen. Käytännössä taajuusmuuttajan ohjaus 

tapahtuu parametroinnilla. Nämä ovat yksilöityjä arvoja joilla toteutetaan 

taajuusmuuttajan ohjaus. [17, s. 31] 

3.3 Taajuusmuuttajan säätötavat 

Perinteisesti taajuusmuuttajilla on kolme erilaista tapaa vaikuttaa sähkömoottorin 

pyörimisnopeuteen tai vääntömomenttiin. Nämä ovat skalaarisäätö, vektorisäätö sekä 

suora vääntömomenttisäätö (Direct torque control, DTC). Tässä työssä tärkein 

säätötapa on DTC, mutta tutustutaan alla näihin kolmeen yleisimpään tapaan.  

3.3.1 Skalaarisäätö 

Skaalarisäätö on kolmikosta yksinkertaisin tapa säätää moottorin pyörimisnopeutta, ja 

tämä tapahtuu vaikuttamalla suoraan moottorille lähtevän jännitteen taajuuteen. Tämä 

muutos taajuudessa vaikuttaa lineaarisesti lähtöjännitteeseen nostaen sitä aina 

nimellisjännitteeseen asti, minkä jälkeen jännite pysyy vakiona.  

Skaalarisäädössä ei tarvitse mitata moottorin pyörimisnopeutta tai roottorin asentoa, 

vaan säädössä tarkastellaan pelkästään moottorin nopeuden ohjearvoa. 

Skalaarisäädön haittapuoleksi voidaan lukea säädön epätarkkuus sekä säädön 

aiheuttama pieni käynnistysmomentti. Hyvänä puolena on säädön yksinkertaisuus sekä 
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hinta. Skalaarisäätöä käytetään yleisesti sovelluksissa, joissa ei tarvita tarkkaa 

nopeudensäätöä tai korkeaa käynnistysmomenttia, esimerkkinä pumppu- ja 

puhallinkäytöt [5, s. 15-19]. 

3.3.2 Vektorisäätö 

Vektorisäätö on kehitetty versio skalaarisäädöstä, jossa taajuusmuuttaja tarvitsee 

tietoja käytettävältä sähkömoottorilta. Vektorisäätö on myös lähellä suoraa 

vääntömomenttisäätöä, sillä vektorisäädössä pystytään säätämään moottorin 

vääntömomenttia.  Vektorisäädössä säädettävät muuttujat ovat virta, taajuus sekä 

jännite [5, s. 15-19]. 

Säätö toteutetaan mittaamalla moottorin pyörimisnopeutta, roottorin asentoa sekä 

staattorin käämien virtoja. Nämä tiedot syötetään taajuusmuuttajan ohjauslogiikkaan, 

joka määrittää ohjaussuureen käyttämällä moottorin matemaattista mallia sekä 

takaisinkytkentöjä. Vektorisäädön eduksi voidaan sanoa hyvä säädön tarkkuus, 

vääntömomentin mahdollinen säätäminen sekä korkea käynnistysmomentti. Huonona 

puolena vektorisäädöllä on sen monimutkaisuus sekä edellytys takaisinkytkentään ja 

modulaattoriin [5, s. 15-19]. 

3.3.3 Suora vääntömomenttisäätö (DTC) 

DTC-säätö on ABB Oy:n kehittämä ja patentoitu taajuusmuuttajien ohjaustapa. 

DTC:ssä säädettäviä muuttujia ovat magneettivuo sekä momentti. Kuten 

vektorisäädössä myös DTC:ssä vääntömomenttia ja käämivuota säädellään toistaan 

riippumatta. Isoimpana erona vektorisäätöön on se, että DTC:llä taajuusmuuttaja ei 

tarvitse moottorin pyörimisnopeutta tai roottorin asentoa, vaan säätö tapahtuu erittäin 

tarkan matemaattisen moottorimallin avulla, jonka avulla taajuusmuuttaja laskee 

moottorin tilatiedot itse. 

DTC-säätö on tällä hetkellä kaikkein kehittynein markkinoilla oleva ohjausmenetelmä, 

DTC-säädön hyviä puolia ovat erittäin tarkka säätö, korkea käynnistysmomentti ja 

vektorisäätöön verrattuna yksinkertainen rakenne. Alla olevassa kuvassa 10 on 

selitetty DTC-säädön toimintaperiaate lohkokaaviona [5, s. 15-19]. 
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oikosulkumoottoriin ohjaukseen tarvittavan ohjelmiston ja se vaihdettiin 

kestomagneettitahtimoottorin ohjaukseen tarvittavaan ohjelmistoon.  

Taajuusmuuttajan ohjelmisto 

Kestomagneettitahtikoneen ajamiseen käytettävä ohjelmisto perustuu ACS-800-

standardiohjelmistoon, ja useammat toiminnot ovat täysin samoja. Ohjelmisto kuitenkin  

eroaa standardiohjelmistosta siten, että se perustuu täysin DTC-ohjaukseen, jolloin 

skalaari- sekä vektoriohjaustavat poistuvat käytöstä. Kestomagneettiohjelmistolla ei 

myöskään pystystä ajamaan kuin yhtä konetta kerrallaan, toisin kuin 

standardiohjelmistolla.  

Johtuen kestomagneettitahtikoneen kokoaikaisesti staattorin magnetoinnista 

kestomagneettiohjelmisto rajoittaa koneen maksimipyörimisnopeutta eri suhteessa kuin 

lähdön jännitteen taajuutta. Tällä tavalla ohjelmisto suojaa kestomagneettikonetta 

putoamasta tahdista tai sen pyörimisestä ylinopeudella vahingoittaen taajuusmuuttajan 

komponentteja. Ohjelmisto määrittää absoluuttisen nopeusrajoituksen rajoittamalla 

muunnettavaa jännitettä arvoon 1.4 kertaa nimellisjännite, maksimitaajuden ollessa 

kuitenkin 400 Hz.  [24, s. 12-16] 

 

5 Työssä käytettävä kestomagneettikone 

Työssä käytetään Metropolia Ammattikorkeakoulun mittauslaboratoriossa sijaitsevaa 

ABB:n valmistamaa M2BJ225SMC-10-B3 3-vaiheista 25:n kW 

kestomagneettitahtimoottoria. Kyseisessä työssä käytettiin kolmiokytkentään johtuen 

sähkö- ja energiatekniikan mittauslaboratorion pääjännitteestä.  
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Virran kytkemisen jälkeen aloitettiin taajuusmuuttajan käyttöönotto DriveWindow-

ohjelmistolla, jotta tämä olisi ollut mahdollista, piti ohjauspaikaksi valita etäkäyttö. 

Kestomagneettitahtimoottoriohjelmisto ei tässä tapauksessa eroa 

standardiohjelmistosta, joten perinteisesti parametrointi aloitettiin syöttämällä tarvittavat 

nimellisarvot moottorin kyljessä sijaitsesta arvokilvestä sekä valittiin käytettäväksi 

kieleksi suomi.   

 

Parametrien syöttämisen jälkeen suoritettiin moottorille ns. ID-ajo eli identifiointiajo. ID-

ajon aikana taajuusmuuttaja tunnistaa moottorin sähköiset arvot, kuten 

staattoriresistanssin, hajainduktanssit ja roottoriaikavakion. Näiden arvojen perusteella 

taajuusmuuttaja luo ohjattavasta moottorista ns. sähköisen sijaiskytkennän. ID-ajoa 

suoritteassa varmistettiin, että moottori ei ollut kuormitettuna. ID-ajon suorittamisen 

jälkeen moottoria pystyttiin ohjata etä- tai paikkalliskäytöllä kierrosnopeusalueella 0-

800 rpm.  

 

Askelvastekoe sekä moottorin suojaus taajuusmuuttajan avulla  

 

Työssä tutustuttiin askelvastekokeeseen, tämän tarkoituksena on käynnistyksen tai 

nopeudenvaihdon yhteydessä momentin sekä pyörimisnopeuden sulava ja oikein 

tapahtuva muutos. Taajuusmuuttaja sisältää parametrin joka suorittaa automaattisen 

virityksen, tämä perustuu mekaaniseen aikavakioon. Koska kyseisen parametrin 

käyttämisen kanssa ilmentyi ongelmia, tutustuttiin myös manuaaliseen viritykseen. 

 

Manuaalinen viritys tapahtuu käytännössä parametroinilla, ja apuna tässä on erittäin 

suositeltavaa käyttää DriveWindow-ohjelmistoa ja tämän ominaisuutta piirtää haluttuja 

suureita, esimerkiksi vääntömomentti ja pyörimisnopeus. Virityksessä käytetään 

perinteistä PID-säädintä, jolloin viritys tapahtuu muuttamalla kolmea suuretta suhde, 

integrointiaika ja derivointiaika. Näillä kolmella suuretta vaihtamalla on tarkoitus saada 

koneen  pyörimisnopeuden ja momentin kuvaajat mahdollisimman lähelle ohjekirjassa 

annettua esimerkkiä vastaavaksi. Manuaalinen viritys saatiin toteutettua helposti ja 

lopputulokseksi saatiin sulava käynnistys. Alla olevassa kuvassa on manuaalisella 

virityksellä saavutettu nopeuden ja momentin kuvaajat DriveWindow-ohjelmistolla 

esitettynä. 
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7 Pohdinta 

Työssä tavoitteena oli selvittää, millaisia toimenpiteitä vaadittiin, jotta Metropolian 

sähkö- ja energiatekniikan mittauslaboratoriossa sijaitsevaa ABB:n valmistamaa 

kestomagneettitahtimoottoria voitaisiin ohjata taajuusmuuttajalla. Työssä tutustuttiin 

myös tahtimoottorien sekä taajuusmuuttajien teorioihin.  

Selvitystyön jälkeen todettiin, että järkevin ja edullisin tapa oli käyttää ABB:n 

valmistamaa ACS-800-01-taajuusmuuttajaa, jonka muuttaminen 

kestomagneettitahtikonekäyttöön tapahtui tilaamalla ABB Oy:ltä 

kestomagneettitahtikoneen ohjaukseen tarvittavan piirikortti, joka sisälsi tarvittavan 

ohjelmiston.  

Piirinkortin asennustyö tehtiin ABB:n työntekijän Heikki Mörskyn avustuksella 

Metropolian sähkö- ja energiatekniikan laboratoriossa. Tällöin 

kestomagneettitahtimoottorille suoritettiin myös käyttöönotto sekä jälkeenpäin 

tutustuttiin kestomagneettitahtimoottorin ohjelmiston eroihin standardiohjelmistosta ja 

tutustuttiin kestomagneettitahtimoottorin askelvasteen manuaaliseen virittämiseen sekä 

moottorin suojaukseen taajuusmuuttajan avulla.  

Johtopäätöksenä voidaan todeta, että kestomagneettitahtimoottorin ohjaus 

taajuusmuuttajalla on käytännössä helppo sekä edullinen totetuttaa. Teoriaosuuden 

tutkimustyössä tultiin myös siihen tulokseen, että tällainen kestomagneettitahtimoottori 

sähkökäyttö on järkevä ratkaisu useaan eri käytännön sovellukseen.  
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