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Opinndytetyd on tehty toimeksiantona Tampereen Sirkdnniemi Oy:lle. Tavoitteena
opinndytetydssd oli suunnitella kytkentd ja mitoittaa komponentit huvipuistolaitteen
Kantti x Kantti autojen tasasdhkomoottoreiden jarrutukseen alamidessd. Ongelmana
huvilaitteessa oli autojen liian suuri nopeus alaméessd. Vauhdin hallitsematon nousu voi
johtaa autojen tormdailyyn ja se aiheuttaa turhaa rasitusta auton rakenteisiin.

Tyo6n pohjana oli 1dhtokohtien selvittiminen, joiden pohjalta suunniteltiin moottoreille
uusi kytkentd. Kentdlld tehtyjen mittauksien perusteella autojen moottorit ryntdavét
alaméen aikana. Ryntidyksen seurauksena moottorit kiyttdytyvit generaattorin tavoin.
Suunniteltua kytkentdd testattiin simulaattorin avulla ja jarrutuksen voimakkuutta
Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Ratkaisuna on kytkentd, joka ohjaa
moottorin generoiman vastakkaissuuntaisen virran jarruvastuksen lidpi absorboiden
yliméérdistd energiaa ympéristoon.

Tyon haasteena oli arvioida huvilaitteen jarrutuksen tarve alamiessi. Haasteen asettivat
useat muuttuvat tekijit, joiden arviointi on hyvin hankalaa. Ratkaisuksi valittiin
voimakkain mahdollinen jarrutusratkaisu. Toimeksiantajan kanssa sovittiin ratkaisun
testaamisesta sekd mahdollisesta jatkokehityksesté.
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ABSTRACT
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SUONTAUS, MIHAIL:
Electric Braking Of DC Motor

Bachelor's thesis 64 pages, appendices 26 pages
May 2015

The thesis was made as a commission for Tampereen Sarkdnniemi Ltd. The aim of the
thesis was to plan a circuit and size components for DC motor electrical break in down-
hill for a ride named Kantti x Kantti. The problem of the ride was that the cars had too
much speed in downhill. Uncontrollable rise of speed results in cars crashing and that
causes unnecessary damage to the structure of the cars.

The basis of the thesis was to find out the starting point, which helped to plan a new
circuit for the motors. Based on the measurements done in the field it was found out that
motors over-speed during downhill. As a result from the over-speed the motors act like
generators. The planned circuit was tested with simulator and the power of breaking was
tested in the laboratory of Tampere University of Applied Sciences. The result is a cir-
cuit that directs the reverse current generated from the motor through a brake resistor
occluding spare energy to environment.

The challenge was to evaluate the need of breaking in downhill. It was challenging be-
cause of many variables, which were difficult to measure. The result was the cicuit that
has the most powerful brake solution. It has been agreed with the client that the result
will be tested and if there is a need for further development, it will be carried out.

Key words: DC motor, over-speed, generator, brake resistor
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1 JOHDANTO

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella kytkentd ja mitoittaa komponentit huvipuistolaitteen
Kantti x Kantti autojen tasasdhkdmoottoreiden jarrutukseen alaméessd. Ongelmana on
autojen lilan suuri nopeus alamdessd. Ty0 koostui tutkimus-, suunnittelu- ja

testausvaiheista. Tyohon kuului my6s ratkaisuun tarvittavien osien budjetointi.

Opinndytetyon tilaajana on Tampereen Sirkdnniemi Oy. Sérkdnniemi sijaitsee
Tampereella osoitteessa Laiturikatu 1. Se on vuonna 1966 perustettu osakeyhtio, joka
toimii matkailualalla. Ensimmaisid kohteita olivat planetaario ja akvaario, mutta ajan
mittaan kohde- ja laitevalikoima on kasvanut. Talld hetkelld Séarkdnniemessd on 35
huvilaitetta, Akvaario, Delfinaario, Planetaario, Nédsinneulan ndkotorni ja Sara Hildénin
taidemuseo. Huvilaitteet ovat avoinna kesdsesongin aikana ja muut kohteet ovat avoinna

ympéri vuoden. (Sarkdnniemi, 2015)

Vuonna 2013 Séarkdnniemi tyollisti 98 vakituista tyontekijd ja lisdksi 520
kausityontekijad kesdaikana. Kévijamaard oli noin 586 000 henkil6d. Samana vuonna

yrityksen liikevaihto oli 17,8 miljoona euroa. (Sarkadnniemi 2015.)

KUVIO 1. Sarkdnniemen elamyspuiston alue (Sarkénniemi 2015.)



2 KANTTI X KANTTI

Kantti x Kantti on yksi vanhimpia Sarkdnniemen laitteita. Ensimmadistd kertaa se
avattiin yleisolle vuonna 1981 ja se on kaytossé edelleen (Sarkanniemi 2015.). Kantti x
Kantti on betonielementeistd rakenettu autorata jonka ympéri padsee tyylikkdin vanhan
ajan auton kyydissd. Autojen madrd radalla on vuosien vaihteessa vaihdellut, mutta

viime vuosina radalla on ollut neljd autoa.

KUVA 1. Kantti x Kantti (Jpuusaari 2015.)

Autoissa on tasasdhkOmoottorit, jotka saavat virtansa keskelld rataa olevasta
virtakiskosta. Niin kuin kuvassa 1 nékyy, auton alla menee kelkka, jonka avulla auton
eturenkaat ohjataan kulkemaan radan kulkusuunnan mukaisesti. Auton alla on myos
toinen kelkka, johon on asenettu hiilet. Hiilien kautta auton moottori saa virtaa radan

kiskosta.
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Suurimmassa osassa radan kiskoa on 48 V jinnite, joka ohjaa autojen moottorit
haluttuun nopeuteen. Alamiden kohdalla jannite on 22 V ja sen avulla auton nopeus

miessé pyritddn pitdiméin tarpeeksi pienena.

Moottorit, joiden avulla autot péadsevit liikkeelle, ovat kestomagnetoituja
tasasdhkomoottoreita. Niiden rakennetta ja ominaisuuksia kasitelldd tarkemmin luvussa
kolme. Moottoreita on kahta eri mallia ja kummallekin mallille on laitettu oma
vaihteisto. Vanhempi malli on niin vanha, ettei siitd 16ytyny muita dokumentteja kuin
arvokilpi moottorin kyljessd. Kuvassa 2 on arvokilpi, josta nidkyy moottorin Kriittiset

parametrit. Moottoriin on Kiinitetty vaihteisto jonka muuntosuhde i on 13,222.

KUVA 2. Vanhemman moottorimallin arvokilpi

Uudempi moottori on hyvin samankaltainen ominaisuuksilta. Se on italialaisen
Bonfigiolin valmistama ja tyyppi numeroltaan se on B310. Sen arvokilpi nékyy kuvassa
3. Sen liséksi moottorin datasheet 16ytyy Liitteestd 1. Datasheetista 10ytyy muun muassa
moottorin tarkat spesifikaatiot ja ulkoiset mitat. Moottoriin on kiinitetty vaihteisto jonka
muuntosuhde i on 15,8.



KUVA 3. Uudemman moottorimallin arvokilpi

2.1 Ongelma

Téama opinndytetyd kisittelee Kantti x Kantti —laitteen teknistd ongelmaa. Ongelma
havaittiin, kun muutama vuosi sitten rataa muutettiin ja sen myotd rataan tuli alaméki.
Vaikka alamien kohdalla sdhkomoottorit ohjataan reilusti pienemmalld jannitteelld kuin
normaalisti, nopeudet karkaavat usein liian koviksi. Tété ty6td varten ilmi6td on tutkittu
paikan pdilld. Tutkimuksessa mitattiin moottorin jénnitteitd sekd moottorin lépi

kulkevaa virtaa autojen kulkiessa alamden kohdalla.

Jannitteen mittaus suoritettiin Fluken yleismittarin avulla ja virran mittaus suoritettiin
Fluken pihtimittarin avulla. Jotta ongelman luonne kédvisi paremmin ilmi, mittareiden
lukemia seurattiin kameran avulla. Tasta saadun videon perusteella pystyttiin tekemdan
kuvaaja. Kuvaaja luotiin jakamalla video freimeihin ja lukemalla mittareiden lukemat
sekunnin vilein. Tdmi tapa ei ole milldén tasolla tarkka jo sen takia ettd mittareiden
péivitysnopeuksista ei ole tictoa. Mittauksen tarkoituksena olikin selvittdd ongelman

luonne eikd tarkkoja lukuja.

Kuviossa 1 nidhdéén virran ja jannitteen kdyttdytyminen alaméden aikana. Mittaukset on
tehty sekd vanhalla moottorimallilla ettd uudella. Molempien moottoreiden kayrét
ndyttdvat samanmuotoisilta. Ainoa huomattava ero moottoreiden vélilli on se, ettd
uudempi moottorimalli  kdyttdd huomattavasti suurempia virtoja kuin vanha

moottorimalli.
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KUVIO 1. Vanhan ja uuden moottorin virran ja jannitteen kuvaajat

Laitteen ongelma ilmenee kuvaajissa 10 sekunnin kohdalla ja jatkuu noin 10 sekuntia.
Moottoreiden virrat putoavat 0 amppeeriin ja jannitteet nousevat 5-15 volttilla. Samalla
laitteen nopeudessa oli havaittavissa huomattava nousu. Téatd ilmiotd kutsutaan

moottorin ryntddmiseksi.

Ryntddminen johtuu siitd, ettd painovoiman aiheuttama voima voittaa kitkan
aiheuttaman voiman ja moottorille tuleva kuorma on nolla tai negatiivinen. Kuviossa 2
ndkyy periaatekuva kappaleeseen vaikuttavista voimista kaltevalla tasolla. Kuviossa ei

oteta huomioon auton moottorin tuottamaa voimaa.
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KUVIO 2. Autoon vaikuttavat voimat alaméessi

Moottorin kuorma hédvidd kun kaavan 1 epdyhtélo toteutuu.

Fu <Gx 1)
Kaavan 1 voi esittdd my0s kaavan 2 mukaisessa muodossa. Molempiin voimiin
vaikuttavat kappaleen massa ja kaltevuuskulma a. Sen lisdksi kitkavoimaan vaikuttaa
kitkakerroin ux. Tapauksen kannalta on valitettavaa, ettd kaltevuuskulma vaihtelee

alamden aikana ja kitkakertoimen arviointi on hyvin hankalaa.

mg - cosa -y <mg - sina (@)

Kuvion 1 perusteella painovoima voittaa kitkan aiheuttaman voiman ainakin osassa
alamdked. Ryntddmisen aikana moottori ei tuota mitdén voimaa, joten tilanne palaa
normaaliksi vasta kun kitkan aiheuttama voima on taas suurempi kuin painovaoiman

aiheuttama voima.
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2.2 Jarrutus

Moottoreiden ryntddmisen estimiseksi on péétetty suunitella sdhkdinen jarrutusratkaisu.
Sdhkoisen jarrutuksen etuina ovat taloudellisuus ja ohjauksen yksinkertaisuus.
Tehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettd jarrutuksessa ei ole kuluvia osia kuten
mekaanisessa jarrutuksessa ja ratkaisussa kéytetyt osat ovat hyvin halpoja. Myos
ohjauksen toteutus on helppo, johtuen siitd ettd sdhkoisessd mallissa tilanteet jossa
jarrutusta tarvitaan ilmenevat hyvin selkesasti. Jarrututarve ilmenee kun virran suunta

kddntyy tai syottdjannitteen ja moottorin padssé olevan jannitteen ero kasvaa.

Johtuen siitd, ettd ratkaisuksi ei vaadita jarrutusta joka pysdyttdisi auton kokonaan,
sdahkoinen jarrutus on mahdollista toteuttaa ilman lisdjarrutusta. Yleisesti sdhkoistéd
jarrutusta kaytetddn esijarrutuksessa ja lopullisen pysdhtymisen hoitavat muut
jarrutussysteemit. Hyvd esimerkki télldisestd jarrutusratkaisusta on junien
jarrutussysteemi. Junien jarrutuksessa ensimmdiisen vaiheen jarrutuksesta hoitaa
sdahkoinen jarru. Junan moottorin tuottama teho ohjataan jarruvastuksien ldpi ja niin
junan moottori toimii jarruttavana generaattorina. Kun vauhti on tarpeeksi pieni

loppujarrutuksen hoitavat hydrauliset jarrut.

Jarrutuksessa kaytetyt komponentit mitoitetaan jarrutustehon mukaan. Mekaaninen
jarrutusteho riippuu jarrutusmomentisti ja moottorin pydrimisnopeudesta. Téstd
saadaan kaava 18, joka myo0s kdéytetddn hyvéksi komponenttien mitoituksessa.
Valitettavasti tdsséd tapauksessa jarrutustehon arvioiminen on hankalaa ja perustuu niin

sanotuihin hyviin arvioiteihin.
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3 TASASAHKOKONEET

TasasdhkOgeneraattorin ja tasasdhkomoottorin rakenteet eivit kéytdnnossd eroa
toisistaan. Taméi tarkoittaa, ettd sama kone voi kdyttdytyd sekd moottorina ettd
generaattorina. Aivan kuin vaihtosdhkokoneissakin, tasasdhkOkoneissa rautaosat
muodostavat magneettipiirin. Koneen kehd ja napojen rautaosat voidaan tehdi
tdysraudasta, koska koneessa on tasakentit. Roottorin osat kuitenkin tehdddn
sdhkoleivyistd, koska roottorin pyoriminen aiheuttaa vuon vaihtelun ja rautahdvioita.

(Korpinen 2015.)

Staattorissa olevan magnetointikddmityksen avulla luodaan pédkenttd. Kédmitys on
toteutettu kuparilangalla ja se on eristetty staattorista. Roottorikdédmitys taas on tehty
joko eristetystd kuparilangasta tai muotojohtimiseta. Roottorin kddmitys luo

vaihtosdhkolld toimivan séhkomagneettisen vuon.

Roottori saa vaihtosdhkonsd muuntamalla tasasdhkod vaihtosdhkoksi mekaanisesti. Téta
kutsutaan kommutoiniksi ja mekaanista osaa, joka hoitaa tdmin tehtdvin,
kommutaattoriksi. Kuva 4 esittdd kommuttaattorin toimintaperiaatteen. Edessd nakyvit
hiilisauvat, jotka koskettavat kommutaattoriliuskoja. Roottorin pyoriessd puolet
kierroksesta hiili koskettaa toista liuskaa ja puolet kierroksesta toista. samalla kun liuska

hiilen alla vaihtuu, roottorin vuon suunta vaihtuu.

Sahkdémoottori
kaami
A
magneetti —
9 N y s
liukurenkaat

| hiilisauvat

KUVA 4. Kommutaattorin toimintaperiaate (ASTEL 2015.)
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3.1 PMDC-moottori

DC-moottori eli tasavirtamoottori on moottorityyppi joka toimii tasasdhkolld. DC-
moottoreita on monta eri tyyppid: sivuvirtamoottori, sarjamoottori, yhdysvirtamoottori,
vierasmagnetoitu moottori ja kestomagnetoitu tasavirtamoottori (Aura & Tonteri 2005,
370). Téssd opinndytetyossd késitelldin kestomagnetoituja tasavirtamoottoreita.
Tarkemmin mairiteltynda PMDC moottoreita. PMDC moottorin nimitys tulee

lyhenteestd permanent magnet DC-moottori.

On olemassa myos toinen kestomagnetoitujen moottoreiden tyyppi. Sitd kutsutaan
BLDC moottoriksi eli brushless DC-moottori. Sen ero PMDC moottoriin on siind ettd
kestomagneetit sijaitsevat roottorissa, eikd se tarvitse lainkaan harjoja. (Wikipedia:

Brushless DC electric motor 2015.)

Roottorin kddmit

Kommutaattori

Staattorin
kestomagneetit
AkSEIi Ha rjat

KUVA 5. PMDC moottorin rakenne (Online Electrical Engineering 2015.)

PMDC moottorin rakenne on yksinkertainen. Muista moottorityyppeistd poiketen
padkenttd luodaan kestomagneettien avulla. Kestomagnetoidut moottorit ovat pienempia
ja kevyempid kuin muut sahkomoottorityypit. Muita kestomagnetoitujen moottoreiden
etuja ovat niiden suuri vddntdmomentti pienilld kierrosluvuilla, lineaarinen
vaantomomentti-kierrosluku kayttdytyminen sekd yksinkertainen pyo6rimissuunnan

vaihto.

3.2 Moottorin sahkéinen malli

Kestomagnetoidun tasasdhkdmoottorin mallintamiseen voidaan kayttdd samoja kaavoja

kuin vierasmagnetoituun tasasahkomoottoriin. Ainoa ero ndiden kahden moottorityypin
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vélilldi on se ettd padvuo ¢ on vakio kestomagnetoidussa koneessa toisin Kkuin

vierasmagnetoidussa koneessa. Tama tekee tilanteen helpoksi laskemisen kannalta.

Moottorin sdhkdinen malli voidaan pelkistdd kuvion 3 mukaisesti. Moottoria voidaan
kuvailla sarjaan kytketyn vastuksen, kelan ja virtaldhteen avulla. Resistanssi edustaa
ankkurikdémityksen ja kommutaattorin resistanssia. Kela edustaa ankkurikd&mityksen

induktanssia ja virtalihde edustaa moottorin kehittimaa sohkomotorista voimaa.

-
N,

L1

R1

+ =

KUVIO 3. Tasasahkomoottorin sdhkdinen malli

Moottorin teoreettisen mallin selvittdmiseksi voi aloittaa vaikka sisdisestd resitanssista.
Tdmd voi onnistua yleismittarillakin mutta tulokset voivat olla epidtarkkoja. Tarkat
mittaukset voi suorittaa milliohmimittarilla ja kdyttdd mittaukseen muutaman minuutin,

virheen pienentémisti varten.

Niin tarkkojen mittareiden puutteen vuoksi, kéytettiin yksinkertaista menetelméaa.
Moottorin roottorikddmityksen lépi syotettiin pieni jannite niin, ettd moottorin roottori
el lahde liikkeelle. Samalla mitattiin moottorin ldp1 kulkeva virta. Néin perus kaavasta
U=RI pystytddn laskemaan resistanssi. Taulukosta 1 nikyvit mittaustulokset vanhalla ja

uudella moottorimallilla.

TAULUKKO 1. Moottoreiden sisdisen resistanssin mittaus

Vanha moottori Uusi moottori
uUlv] 0.9 1.5 1.9 2.3 1.7
1 [A] 1 1.94 2.16 6.1 4.7
R[Q] 0.9 0.77 0.88 0.38 0.36
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Koska mittauskset pystytyddn suorittamaan vain siind tapauksessa kun moottori ei
pyori, jannitteet jouduttiin pitimain hyvin pienind. Tésti johtuen my0ds mittaustuloksia
on hyvin vidhdn. Moottoreiden sisdiseksi resistanssiksi on otettu mittaustulosten
keskiarvo. Toisin sanoen vanhan moottorin sisdiseksi resistanssiki on todettu 0,85

ohmia ja uuden moottorin sisédiseksi resistanssiksi 0,37 ohmia.

Kestomagnetoidulle tasasdahkogeneraattorille pétee Kirchhoffin jannitelain mukainen
yhtdlo 3. Téassd yhtdlossd moottorin ldhdejdnnite E on liitinjdnnitteen U sekd
ankkurivirran 1 ja kokonaisresistanssin Ryok tulon summa. Kokonaisresistanssi siséltia

kuorman resistanssin ja moottorin sisdisen resistanssin.
E =IRgor +U 3
Yhtdlon 3 avulla voidaan ratkaista kuormitetun generaattorin liitinjannitteen.

Liitinjannitteen yhtdlo nikyy alla ja sitd tullaan tarvitsemaan moottorin teoreettisessa

mallinttamisessa.
U=E —IRkok 4)
Tasasdahkomoottorille pitee yksinkertainen yhtdld. Sdhkomotorinen jannite E riippuu

vakiosta k, moottorin pydrimisnopeudesta n ja magneettivuosta ¢. Vakio k esittdd

koneen rakenteesta riippuvaa kerrointa.
E = kn¢ ()

Koska kestomagnetoidussa koneessa ¢ on vakio, voidaan kerroin k ja vakio ¢ ratkaista.

Tarvitaan vain séhkomotorinen jannite ja kierrosluku n.

E
o= ©

Naméd kaksi arvoa mitattiin Tampereen ammattikorkeakoulun séhkolaborotoriossa

testipenkin avulla. Moottoreita pyoritettiin ilman vastusta ja ndin saatiin mitattua
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tyhjakadyntijannitteet sekd kierrosluvut. Vanhemmalla moottorilla suoritetun mittauksen

tulokset nikyvét taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Vanhempi moottori

Tyhjakayntijannite | Kierrosluku /
/V rpm

6 21

10 40

15 63

20 84

25 107

30 128

Taulokon perusteella voidaan piirtdd kuvaaja, josta selvidd vakioiden k¢ arvo. Kuviossa

4 on esitetty tdimd kuvaaja ja sithen on sovitettu suora, jonka yhtdld nidkyy kuvion

oikeassa ylikulmassa.

u/v
35

30

y =0.2246x + 1.0837

25

20

=0=tyjakayntikayra

—— Linear (tyjakdyntikdyra)

15

10

O T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

rm
140 P

KUVIO 4. Vanhan moottorin kierrosluvun suhde tyhjakayntijanniteeseen

Suoran yhtélostd ndhddédn suoraan k¢ arvo:

k¢ = 0.22

(7)

Uudemman moottorin kanssa tehdyn mittauksen tulokset nakyvét taulukossa 3.



TAULUKKO 3. Vanhempi moottori

Tyhjakayntijannite |Kierrosluku /
/V rpm
10 44
15 65
20 79
25 102
30 123

17

Taulukon avulla saadaan saman tyyppinen kuvaaja kuin kuin vanhemmalla moottorilla.

Kuvaaja nékyy kuviossa 5.

UiV
35

25

10

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

rpm

30 y=0.2552x-1.0758

20 ——tyjikiyntikiyra
15 —— Linear (tyjakdyntikdyra)

KUVIO 5. Uuden moottorin kierrosluvun suhde tyhjakédyntijdnniteeseen

Uuden moottorin k¢ arvoksi saadaan:

k¢ = 0.26 8

Tasasahkokoneen kehittima mekaaninen teho on ohmin lain mukaan:

P=EI )

Mekaniikan lakien mukaan vaantomomentti pyorivalle liikkeelle on:
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P (10)

Yhdistdmalla tehon ja momentin yhtél6t saadaan kaava:

_1. (11)
T_Zn ke

Koska k ja ¢ ovat vakioita, voidaan todeta ettd vddntomomentti on suoraan

verrannollinen ankkurivirtaan 1.

3.3  Moottorin mekaaninen malli

Moottorin mekaaninen malli on esitetty kuvassa 6. Niin kuin kuvassa nékyy, moottorin
vaidntdmomenttiin vaikuttavat laitteen fyysiset ominaisuudet. Kun py6rimisnopeudessa
tapahtuu muutoksia, momenttiin alkavat vaikuttamaan roottorin ja kuorman inertiat.
Yleensd sahkomoottoreiden roottorin inertia on pientd verrattuna kuorman aiheuttamaan

inertiaan.

Muita moottorin  momenttiin  vaikuttavia tekijoitd ovat kitkamomentti ja
viskoosikitkamomentti. Ndmd kaksi arvoa ovat moottorin rakenteista riippuvia
tekijoitd. Kitka on tuttu ja helposti ymmarrettavé tekijd. Viskoosikitkalla tarkoitetaan
vaimennusta, joka aiheutuu siitd kun systeemin komponentit ovat kosketuksissa nesteen
kanssa. Sahkomoottorin tapauksessa tdiméa neste on vaihteiston 6ljy. Kun jaykka kappale
lilkkuu  nesteessd  Kitkan  aiheuttama voima on suoraan  verrannollinen
pyorimisnopeuteen. Téstd syystd kaavassa 12 vaimennuksen D Kkertoimena on

kulmanopeus w.

Vekooukitkamomenit
Kukamomentts (vakio)

Mootionn

vaaniomaomentn Asormuemomentt

e —— ’ ————

J ' = A -l s, D S
[ % [ (w 1 % [ O
1 7 G - e A_-‘-. \ \ 7 e

S’ -
[‘)
Roottonn e Kuoorman incrta

(D

KUVA 6. Tasasdhkdmoottorin mekaaninen malli (Sahkokaytot 2007.)
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dw (12)
T = (/R+]L)E+Dw+Tf+TL

jossa

Jr = roottorin hitausmomentti [kgm2]
JL = kuorman hitausmomentti [kgm2]
o = roottorin kulmanopeus [1/s]

D = vaimennus [kgm2/s]

Tr = moottorin Kitkamomentti [Nm]

TL = kuormamomentti [Nm]

3.4 Matlab-malli

Edelld kdydyn teorian perusteclla moottorista on tehty teoreettinen malli. Moottorin
toiminnan mallintamiseen kéytettiin Matlab ohjelmaa. Mallin tarkoituksena oli

simuloida sellaiset tilanteet joita ei pystytytty toteuttamaan laborotoriossa.

Kuviossa 6 nakyy simulink-tyokalulla tehty lohkokaavio. Téssd kuviossa moottori on
esitetty yhtend lohkona. Sen vasemmalta puolelta moottorille syotetddn tieto
vastamomentista ja moottorille tulevasta jannitteestd. Moottorin vaihteisto huomioida

vahvistuslohkoilla, joissa on vaihteiston muuntosuhde tai sen kéanteisluku.

Moottorilohkon oikealta puolelta saadaan tietoja moottorin Kierrosluvusta, momentista

ja sen ldpi kulkevasta virrasta. Kuviossa nékyvit my0s lukuisat mittauslohkot.
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Kelio Tyopoydalle

n———p1/13.222
_ Vaihde n1-=n2
Vastamomentti Nt T2 T . (M}
H Wirta (A)
EE—

|
U= Maihde T1-= T2
Jannite Nopels

DC maoottor

MNopeus1

Mopeus
Momentti

Jannite1

KUVIO 6. Simulink lohkokaavio

Kuviossa 7 ndkyy moottorilohkon siséltd. Tasasdhkomoottorin sisdltdmét lohkot
noudattavat moottorin teoreettistd mallia. Joitakin arvoja on jouduttuu arvioimaan sen
perusteella miltd simulointitulokset ndyttavdt. Esimerkiksi moottorin inertia ja
kaamityksen induktanssi ovat sellaiset arvot joita ei ollut tiedossa. Talldinen menettely

oli valttdméatdn toimivan teoreettisen mallin saamiseksi.

: )
" n(rpm)
n--=>g
{rpm}
-
o |
Me- Mk
M Ankkurkaami Virts mamenticsi + e W smega | (rpm) Nope|s (rpm) >
e srnte-sro (V)
LI |- M_sis) .
L - »| 2188414 Inertis en
+ 0.000724:+0.85 \-"(In? 2] omeg
s
Ua —
Ugs) RL-piri s} -—> M) N>
T
g ED

la

KUVIO 7. Simulink DC moottorin lohkokaavio
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Taulukossa 4 nékyy laborotoriossa tehty mittaus vanhemmalle moottorimallille ja samat
tulokset matlab-mallia kiyttden. Kyseessd on tyhjakdyntimittaus eli moottorille ei
annettu minkéanlaista kuormaa. Taulukossa vertailaan moottorille tulevan jénnitteen ja

kierrosluvun suhdetta.

Taulukosta ndhdddn, ettd teoreettisen mallin kiyttdytyminen pienimmilld
kierrosluvuilla ja jannitteilld poikkeaa laborotoriossa tehdyistd mittauksista hyvin
merkittavasti. Kuitenkin jo 15 voltin jannitteelld tehdyssd mittauksessa, mallin ja
todellisen tilanteen viélilld ei ole eroa lainkaan. Suuremmillakin jannitteilld kierrosluvun
poikkeama on alle 2 prosenttia. Tdmédn perusteella mallia voidaan pitdd melko

luotettavana.

TAULUKKO 4. Vanhemman moottorin laborotoriomittausten ja matlab-mallin vertailu

Laborotorio mittaus Teoreettinen malli

Tyhjakayntijannite |Kierrosluku [Tyhjakayntijannite |Kierrosluku

/V /rpm /V /rpm Ero /%

6 21 6 25 19.0

10 40 10 42 5.0
15 63 15 63 0.0
20 84 20 84 0.0
25 107 25 105 -1.9
30 128 30 126 -1.6
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4 RATKAISU

Koska ongelman ydin on siind, etti alamdessd moottori alkaa kayttdytymééin
generaattorin tavoin, tavoitteena on saada moottorin generoima virta kulkemaan

jarrutusvastuksen lapi. Ratkaisun periaate on esitetty kuviossa 8.

Niin kuin kuoviossa 8 nidkyy, piirin ideana on ohjata MOSFET:n avulla
vastakkaissuuntainen virta jarrutusvastuksen R1 ldpi. MOSFET sopii tdhdn tehtdvain
paremmin kuin muut transistorit, koska sen yli oleva resistanssiarvo on hyvin pieni ja
hilan ohjaus tapahtuu hyvin pienilld virroilla. Pieni resistanssi takaa sen, ettd virta
padsee kulkemaan jarrutusvastuksen ldpi ja jarrutuksen tehokkuus on mahdollisimman
hyvé. Hilan ohjaus pienilld virroilla antaa enemmin vaihtoehtoja MOSFET:n ohjauksen

suunnitteluun.

M1

L @—'WVL

JAN at

OHJAUS

+ L

KUVIO 8. Ratkaisun periaate

MOSFET:n ohjeuksen suunnittelussa on ldhdetty liikkeelle siitd, ettd se olisi
mahdolisimman yksinkertainen. Transistori pitdd ohjata johtavaan tilaan kun virran
suurus piirissd on nolla tai negatiivinen normaaliin tilanteeseen ndhden. Nédin on

paadytty kuviossa 9 ndhtdvaan ensimmaiseen ratkaisuun.
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Ohjauksen hoitaa current sense —vahvistin eli suomeksi virran mittausvahvistin. Se
mittaa piirissd kulkevan virran R2 yli olevan vastuksen jannitteen avulla. R2 voi olla

pienen resistanssin omaava tehovastus.

M1

R1
£ D—MW
i ||J_+_L?
JAN a1
§ Current Sense -vahvistin
Rz
—

+ -

KUVIO 9. Ohjauksen periaate

Kun tdhén ratkaisuun alettiin suunittelemaan kdytdnnon ratkaisua, kavi ilmi etti sopivaa
MOSFET mallia ei kdytdnnossd valmisteta valmistusteknisistd syistd. Ndin jouduttiin
palaamaan alkuun ja etsiméddn vaihtoehtoista ratkaisua. Tuloksena syntyi kuvion 10

mukainen kytkenta.

Kytkennén idea on sama: ohjataan vastakkaissuuntainen virta jarrutusvastuksen ldpi
MOSFETin avulla. Télld kertaa ohjaus perustuu jannite-eroon joka syntyy ryntddmisen
aikana. Nyt MOSFET vertailee jannitteet ennen diodia D1 ja sen jdlkeen. Jos jannite
diodin jdlkeen (moottorin puolella) on suurempi kuin ennen diodia, MOSFET alkaa

johtaa. Kaytannossda MOSFET ohjataan negatiivisella jannitteelld.

Kuviossa X ndkyvit myos diodi D2 ja vastus R1. Niiden tarkoitus on hakea diodin D1
toiselle puolelle nollapotentiaalin hitéd-seis tilanteissa. Ilman tétd, diodin toiselle

puolelle jdisi kelluva nollapiste, jolloin kytkenndn toimivuus ei olisi tdysin varma.
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R1:ksi on valittava ison ohmiarvon omaava vastus, jottasen ldpi kulkeva virta olisi
mahdollisimman pieni tilanteesta riippumatta. Diodi D2 varmistaa sen, ettei virta paédsee

kulkemaan sen haaran lépi.

D1
1 P
Lo
. M1
D2 Q1
R2
R1

oA A

KUVIO 10. Lopullinen ratkaisu

Ylldolevan kytkenndn toimivuutta on testattu LTspice IV simulointiohjelmalla. Tulokset
néakyvit kuviossa 11. Ylemmassa kuvassa punaisella on simuloitu moottorin virta. Virta
on laitettu sini-muotoiseksi ja osa aallosta kdy negatiivisella puolella. Tdmé vastaa
tilanetta, jossa moottori alkaa ryntddmddn. Siniselld ndhdéddn jarrutusvastuksen lapi
menevd virta. Kytkentd ndyttdd toimivan oikein, ainoastaan negatiivinen virta menee

jarrutusvastuksen lapi.

Alemmassa kuvaajassa on esitetty jannitteen kdyttdytyminen ennen diodia D1 ja sen
jilkeen. Punaisella on jdnnite ennen diodia ja sinisella on jénnite diodin jilkeen. Kun
virta on positiivinen, diodin yli ja& pieni osa jannitteestd, joten MOSFET:n yli on silloin
positiivinen jinnite ja se ei johda. Kun virta kdéntyy negatiiviseksi, jinnite moottorin
puolella alkaa nousta. Diodin toisella puolella jénnite pysyy vakiona. Niin ollen
MOSFET:n yli oleva jénnite on negatiivinen ja MOSFET alkaa johtaa.
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Il11) moottori I[R1] jarrutusvastus

¥[n003] ennen diodia V¥[n001]) moottorin pusclella

KUVIO 11. Kytkennédn testaus simulointiohjelmalla

4.1 Jarruvastus

Yksi tapa saada miké tahansa sahkomoottori jarruttamaan, on jarruvastuksen lisddminen
virtapiiriin. Kun auto menee alamékeen, painomoima vetdd autoa. Auton kiihtyessd
tiettyyn nopeuteen, sdahkomoottori alkaa kéyttdytyd kuin generaattori. Tamén
seurauksena virran suunta pyrkii kddntymaan, mutta tasasuuntaussillan takia se ei padse
kulkemaan toiseen suuntaan. Niin ollen todellisuudessa virta piddsee arvoon nolla

jolloin auto péddsee kulkemaan alamékeen ilman mink&énlaisia jarruja.

KUVA 7. Tehovastus (Elfa distrelec 2015.)



26

Lisdamalla piiriin jarrutusvastus, jonka ldpi virta pddsee kulkemaan sen suunnan
vaihtuessa, moottori voi toimia jarruna. Jarrutusvastus purkaa moottorin synnyttamaa
tehoa lampond ymparistoon. Isoille moottoreille on tehty suuria jarrutusvastuksia jotka
kestdvit parhaimilla kymmenid kilowatteja. Tédssd sovelluksessa moottorit ovat pienia
joten voidaan kdyttdd pienempid, niin sanottuja tehovastuksia jotka kestdvdat muutamia

satoja watteja .

42 MOSFET

MOSFET:t ovat erikoishilatransistoreita ja niiden toimintaperiaate muistuttaa tavallisia
transistoreita. Suurin ero on siind ettdi MOSFET:ja ohjataan jannitteen avulla kun taas
transistoreja ohjataan virran avulla. Kuten transistorit, MOSFET:kin voi olla joko n- tai
p-tyyppid (vrt. npn- ja pnp-transistorit). MOSFET on my6s kolminapainen komponentti.
Kuvassa 8 on esitetty n-tyypin MOSFET:n piirrosmerkit.

-

(8]
|- j ||

gol—=2 o]

5

KUVA 8. N-tyypin MOSFET piirrosmerkit (Silvonen 2009.)

G on gate eli hila, S on sourse eli lihde ja D on darin eli nielu. Kuvan X toisessa
piirrosmerkissd esiintyy my0s neljds napa joka on merkattu kirjaimella B ja tulee
sanasta body eli suomeksi substraatti. Sitd ei kuitenkaan kéytetd aktiivisessa

toiminnassa, eiki sitd yleensd ole komponentissé fyysisena liitoksena. (Silvonen 2009.)

Tadmin lisdksi kumpikin MOSFET-tyypeistd voi olla joko avauskanavatransistori eli E-
tyyppi tai sulkukanavatransistori eli D-tyyppi. MOSFET-tyyppien eroavaisuudet
ndkyvét taulukossa 5. Taulukossa on otettu huomioon vain olennaiset eroavaisuudet

joita tdssd opinndytetyossa tullaan tarvitsemaan. (Silvonen 2009.)



TAULUKKO 5. MOSFET-tyyppien erot (Silvonen 2009.)

27

e-nmosfet d-nmosfet e-pmosfet d-pmosfet
Piirrosmerkki 5
[ 5
G €]
[€]

s D e

Kynnysjinnite Ui>0 Ui<0 Ui<0 Ui>0
Sulkutila Ugs < Uy Ugs > Ut
Johtavuustila Ugs > Uy Ugs < Ut
Kumpi D/S Ugs >0 Ugs <0

Tarkastellaan MOSFET:n kayttod elektronisena kytkimend. Analogisen kytkimen
toiminta vastaa mekaanisen kytkimen toimintaa. Kytkin siirtdd tiedon siitd, onko 1dhto
pddlld vai pois padltd sekd tiedon jannitteen suuruudesta. Tamén takia analogisen
kytkimen jénnitehdvié pitdd olla mahdollisimman pieni. MOSFET sopii télldiseksi
kytkimeksi erinomaisesti. Sen jannittehdvio on erittdin pieni. Se toimii kytkimend yhta

hyvin, oli jannite negatiivinen tai positiivinen, johtuen sen symmetrisesté rakenteesta.

Kun verrataan taulukossa 5 esitetyt ominaisuudet siihen mitd ensimmadiseen ratkaisuun
tarvitaan, tdydellinen MOSFET tyyppi olisi p-tyypin sulkukanavatransistori. Se on
johtavuustilassa kun sitd ohjataan positiivisella jannitteelld. Hata-seis tilanteissa se olisi
hyvé valinta koska MOSFET jii johtavaan tilaan vaikka ohjausjénnite Ugs olisi nolla,
johtuen siitd, ettd sen tyypin MOSFET:lla kynnysjdnnite on suurempi kuin nolla.
Valitettavasti timédn tyypin MOSFET:t ovat kaikista harvinaisimpia eikd niitd juuri

valmisteta.

Lopulliseen ratkaisuun sopiva MOSFET-tyyppi on p-tyypin avauskanavatransistori. Sitd
ohjataan negatiivisella Ugs jénnitteelld ja sen kynnysjénnite on negatiivinen. Kaikista
tarkein ominaisuus on kuitenkin se, ettd sitd valmistetaan ja siitd 10ytyy malli joka

vastaa vaatimuksiin.

MOSFET:n valinnassa on huomioitava ettd kytkenndssd mukana oleva moottori on
induktiivinen komponentti. Virran suunnan vaihtuessa piiriin syntyy induktiivinen
kuorma. Tilldinen kuorma saatta rikkoa MOSFET:n. Yksinkertaisin tapa suojata

MOSFET:a on laittaa sen rinnalle zener-diodi. Sen ansiosta suuret jannitteet padsevét
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zener-diodin ldpi. Monissa MOSFET:ssa on sisddnrakenettu zener-diodi. Tassdkin
tapauksessa valinta osuu sellaiseen MOSFET:iin. Kaéytinnossi MOSFET:n

piirrosmerkki néyttdd kuvan 9 mukaiselta.

KUVA 9. Otsikko (Farnell 2015.)

4.3 MOSFETin jiihdytys

MOSFET:n kéytossd pitdd aina muistaa tarkistaa lampeneeké komponentti liikaa. Jos
ndin tapahtuu pitdd hankkia ja&hdytyssiili. Kannattaa huomata ettd datasheetissa
mainittu tehonkesto komponentille tarkoittaa ettd komponentti kestdd sen verran tehoa

jaahdytysratkaisun kanssa.

Téasséd tapauksessa jadhdytysratkaisun tarvetta ldhdettiin arvioimaan laskemalla suurin
virta, joka voi kulkea MOSFET:n lédpi ilman ettd jadhdytystd tarvitaan. Virta voidaan
ratkaista kaavasta 13. Kaavassa oleva virran ja jannitteen tulo on kuitenkin niin pieni,

ettd sen voi jattdd huomiotta. Néin olleen virrta voidaan ratkaista kaavan 14 mukaisesti.

P = UDS'IDS+RDSID52 (13)

P (14)
=1z

Jotta yllad olevaa kaavaa pystytddn hyodyntdmaén, pitdd selvittdd pari arvoa. Tehon arvo,
jonka komponentti kestdd ilman ylimdardstd jadhdytystd ja komponentin yli olevan

resistanssin arvo, kun se on johtavassa tilassa. Resistanssin arvo l0ytyy suoraan
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MOSFETIn datasheetista, joka 16ytyy Liitteestd 2. Tehon arvo pitdd laskea kaavan 15

avulla.

p = Tmax —Ta) (15)

Rgja
Tédssd kaavassa Tmax on datasheetista 10ytyva suurin ldmpotila, jonka komponentti
kestdd, T, on ympériston lampotila ja Rgja on lampokerroin tehoyksikkoa kohti, jonka

arvo myds 10ytyy datasheetista.

_(175°C - 25°C)

(16)
62°C/W 2AW

Sijoittamalla kaikki arvot kaavaan saadaan ratkaistua maksimiteho, jonka komponentti
kestdd ilman yliméérastd jadhdytystd. Nyt tdima arvo voidaan sijoittaa kaavaan 17. 6,4

amppeeria on suurin mahdollinen virta jonka MOSFET kestdi ilman lisdjadhdytysta.

Inax = |2 6,44 0
max— Jo,060

4.4 Komponenttien valinnat ja budjetti

Ratkaisun komponenttien mitoituksessa on ldhdetty laborotoriossa tehdyistéd
mittauksista liikkeelle. Kuvioissa 12, 13 ja 14 ndkyvit mittaustulokset vanhalla ja
uudella moottorimallilla. Kuikki kolme kuvaajaa esittidvét mittausta joka on tehty niin
ettd moottorit olivat oikosulussa, eikd moottoreille syotetty lainkaan jénnitettd.
Télldinen tilanne vastaa kdytdnOssd tilanetta jossa auto on hitd-seis tilanteessa
alamdessd. Tédssd tilanteessa moottorit generoivat kaikista suurimmat virrat pienilld

kierrosluvuilla. Tastd syystd timd on hyvé lahtokohta komponenttien mitoittamiselle.

Kuviossa 12 ndkyy virran kéyttdytyminen kierrosluvun suhteen. Uusi moottorimalli
kehittdd noin 1,5 amppeeria korkeammat virrat kuin vanha moottorimalli. Virrat

nousevat suoraan verrannollisesti kierroslukua nidhden, niin kuin moottorin teoria antoi
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ymmaértdd. Mittaukset on tehty 10 amppeeriin asti, koska laborotorion johdot ja
yleimittari eivét kestd suurempia virtoja. Moottorit kestdbédt kuitenkin suurempiakin
virtoja. Vanhempi moottorimalli kestdd 14 amppeerin virrat ja uudempi moottorimalli

16 amppeerin virrat.

Oikosulussa

8 I/;/

6 / —4¢—Vanha
/ el [JUSi

4

12

10

0 T T T T 1 rpm
0 5 10 15 20 25

KUVIO 12. Virran suhde kierrolukuun

Kuviossa 13 ndhdddn minkélainen jarrutusmomentti syntyy kun moottoria pyoritetdén
oikosulussa. Vastaavasti vadntomomentin suhde kierroslukuun kéyttiytyy lineaarisesti.

Vadntomomentti nousee melko nopeasti 10 Nm tienoille.

Oikosulussa
Nm
35
30 /
25 /
o /
/ —4—\anha
o ¢ // ~— Uusi
10 /
5
0 T T T T 1 rpm
0 5 10 15 20 25

KUVIO 13. Vaintomomentin suhde kierroslukuun
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Viéintomomentin avulla on hankalaa arvioida jarrutuksen voimakkuutta. Arvion
helpottamiseksi vidntomomentti muutettiin tehoksi kaavan 18 avulla, jossa P on teho, T

on vaintdmomentti ja n on pyorimisnopeus kertoina sekunissa.

P =T2nn (18)

Kun viiantdmomentti muunetaan kaavan 18 avulla, saadaan kuvion 14 mukainen

kuvaaja. Kuviosta ndhdédn ettd jarrutusteho nousee nopeasti kierrosluvun noustessa.

Oikosulussa

. e
. 7
: o by
. —
r

O T T T T 1 rpm
0 5 10 15 20 25

KUVIO 14. Jarrutustehon suhde kierroslukuun

Niiden tulosten valossa ei voi olla tdysin varma ettei tositilanteessa virrat voisivat
nousta moottorin sallimien virtojen yli. Tésdtd syystd on harkittava my0s
jarrutusvastuksen  lisddamistd  kytkentddn.  Kuviossa 15 on  ndhtdvissa
laborotorimittauksen tulos, jossa testattiin vanhempaa moottorimallia kun siihen oli
kytketty erilaiset tehovastukset. Muuten mittaus oli samanlainen kuin moottorin
oikosulkutilassa. Kuviossa ndkyy moottorin ldpi kulkevan virran kéyttdytyminen

kierroslukuun nahden.

Kuvaajasta ndhddén ettd virrat pienenevit sitd enemmin mitd suurempi vastus
moottoriin kytketddn. Jos vertailaan Kuviota 12 ja 15 huomataan ettd virran suurus
pienenee merkittdvasti. Vertailaan tulokset 20 rpm kohdassa. Oikosulussa moottori
tuottaa noin 9 ampperin virran, 0,9 ohmin vastuksen kanssa virran arvo on enédi 4

amppeeria ja 1,2 ohmin vastuksen kanssa virta on 3 amppeerin luokkaa.
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vanha mooottori
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KUVIO 15. Virran suhde kierroslukuun erilaisilla jarrutusvastuksilla

Samalla kun moottorin lipi kulkevat virrat pienenevit, jarrutusmomentti pienenee. Kun
oikosulussa 20 kierroksella minuutissa vanhan moottorimallin jarrutusmomentti on 25
Nm, 0,9 ohmin vastuksen se on endd 14Nm ja 1,2 ohmin vastuksella se on 12 Nm.
Jarrutusmomentti tippuu noin puoleen alkuperésestd kun kytkentéédn lisdtdan 1,2 ohmin

vastus.

vanha mooottori

Nm

30

s /. »

' /

/ —4—1.2 0hm
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KUVIO 16. Viantomomentin suhde kierroslukuun erilaisilla jarrutusvastuksilla

Valitettavasti valmista ratkaisussa esitettyd kytkentdd ei ollut kéytettdvissd eika

laborotorio olosuhteissa padssyy korkeimpiin virtoihin. Téstd syystd tehtiin testi
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tilanteesta, jossa moottorille syotetddn jannite ja negatiivinen kuorma, matlab-mallin
avulla. Kuviossa 17 nakyy vanhemman moottorimallin simulaatio kun siihen syGtetddn
22 voltin jénnite ja negatiivistd kuormaa kasvatetaan tasaisesti. Moottorin jarrutusvastus
on 0 ohmia eli oikosulkutila. Moottori saavuttaa sallitun maksimivirran noin 140 rpm
kohdalla. Tdméa vastaa sen maksiminopeutta joka saavutetaan normaalitilanteessa kun
moottorille tulee 48 voltin jannite. Paikan péélld tehdyn silmédmiérasen tarkkailun

perusteella tilldisia nopeuksia ei saavuteta alaméessa.

virta/ A
16

14 »

12

1: / +—Series1
: vd

4 //

T

0 T T T T T 1 rpm
90 100 110 120 130 140 150

KUVIO 17. Kytkennén testaus simulointiohjelmalla

Kuviossa 18 ndhdddn jarrutuksen teho suhteutettuna kierrosnopeuteen, joka saatiin
samasta simulaatiosta kuin edellinenkin kuvaaja. Kuvaajasta nihddin ettd jarrutusteho
kasvaa lineaarisesti kierrosluvun suhteen. Maksimivirroilla jarrutuksen teho yltda 450

wattiin.
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KUVIO 18. Kytkennin testaus simulointiohjelmalla
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Taulukossa 6 ndhdddn tuloksien perusteella valitut komponentit ja niiden hinnat.

Komponenttien jdnnitteen kesto on valittu sen mukaan miki on systeemissd korkein

esiintyvd jannite. Korkeimilla jénnite on radan tasaisilla osuuksilla, jolloin auton

moottoria ohjaa 48 voltin jidnnite. Jannitepiikeistdi huolehtii MOSFET:n
sisdinrakennettu zener-diodi.

TAULUKKO 6. Otsikko

Osa Kuvaus Valmistajan osanumero Maard | tilauskoodi [hinta/kpl

MOSFET P 55V -31 A 110W T0-220 IRF5305PBF 1 8648255 1.55[ALV 0%
Diodi SCHOTTKY, DUAL, 30, 120V, T0220 NTSJ30120CTG 1 2114696 1.25[ALV 0%
Diodi DIODE, SCHOTTKY, RECTIF, 1A, 60V, DO-41 SR160 1 1861421 0.04]ALV 0%
Vastus RESISTOR, 10K, 0.25W, 1% MF25 10K 1 9341110 0.05|ALV 0%
Jashdytyssiili | FISCHER ELEKTRONIK HEAT SINK, TO-220, ETC, 12°C/W |SK 145/37,5 STS-220 1 4621414 2.45|ALV 0%
[summa | | | | s3dawoy |
Tarvittaessa:

tehovastus  [300w, 5%, 1R |WH300-1R0)I | 1768251 |  37.93[ALVO% |

Komponenttien virran kesto on reilusti yli moottoreiden sallimman maksimivirran.

Tadmai johtu ldhinna siité ettd kaupoissa ei ole pienempid virtoja kestdvid komponentteja,

kun jénnitteen kesto on noin suuri. Diodiksi D2 on valittu huomattavasti pienempid

virtoja kestdvd diodi, koska sen yli el mene missdén vaiheessa suuria virtoja. Tdma

johtuu 10000 ohmin vastuksesta joka kytketddn sarjaan diodin kanssa.

Siltd varalta ettd jarrutuksen aikana virrat nousevat liian suuriksi, listaan on otettu

mukaan tehovastus. Tehovastuksen restitanssiksi on valittu 1 ohmi. Testituloksien
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valossa jarrutustilanteessa tdméan suuruinen vastus pienentdd moottorin ldpi kulkevaa
virtaa noin puolella. Samalla moottorin jarrutusmomentti pienenee puolella. Tdmé on
lahtokohtaisesti hyvd ratkaisu kytkenndn jatkokehittimistd ajatellen. Vaikka
tehovastuksen lisddmisen jdlkeen jarrutuksen teho olisi lilan pieni, ilmion

lineaarisuuden takia on helppo valita varmasti sopiva tehovastus.
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5 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli suunitella, testata ja toteuttaa huvilaitteen Kantti x Kantti
jarrutus ratkaisu. Kaikkiin tavoitteisiin ei ole padsty. Muun muossa kidytinnon toteutus
jai tdmdn tyon ulkopuolelle ja ohjauksen toimivuuden testaus jdi simulaattorilla

testaamisen tasolle.

Tyon aikana saatiin tutkittua ja todettua laitteessa oleva ongelma.Tekninen ratkaisu on
saatu valmiiksi ja laborotorioissa tehtyjen mittauksien perusteella pystyttiin
mitoittamaan tarvittavat komponentit. Teknisen ratkaisun suunnittelun venymisen takia,
aika el riittdnyt sen tdysipainoiseen testaamiseen. Kuitenkin ratkaisu vaikuttaa tdysin

toimivalta.

Ratkaisuna on moottorin kdytto jarruttavana generaattorina. Haastavin osa ratkaisusta
oli generoituneen virran ohjaaminen jarrutusvastuksen lépi. Ensimmadinen ratkaisu joka
tuntui kaikista luonollisemmalta osoittautui toteutuskelvottomaksi. Téstd syystd

lopulliseen ratkaisuun paédttyminen vai suuniteltua enemman aikaa.

Opinndytetyon suurin ongelmakohta oli Kantti x Kantti autojen jarrutustarpeen
arviointi. Tamédn aiheutti olosuhteiden vaihtelevuus ja tilanteen mekaniikan
monimutkaisuus. Tdmén takia valmiin ratkaisun kokeilu oikeissa olosuhteissa oli
luonnollinen ratkaisu. Tastd on myds sovittu toimeksiantajan kanssa ja ratkaisu

kokeilaan tdméan kesén aikana.
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INTRODUZIONE

La BONFIGLIOLI COMPONENTS costruisce motori a corrente continua
a magneti permanenti utilizzando tecniche costruttive innovative elevan-
do cosi lo standard qualitativo dei prodotti. Grazie a peculiari tecnologie
adottate, BONFIGLIOLI COMPONENTS ha realizzato motori con eleva-
ta corrente di smagnetizzazione particolarmente compatti, con elevate
coppie e rendimenti. L'esclusivo concentratore di flusso lamellare con-
centra il campo magnetico e protegge da eventuali smagnetizzazioni
rendendo i motori particolarmente adatti all'utilizzo con regolatori di velo-
cita elettronici anche a tiristori. Per evitare che i magneti permanenti ce-
ramici perdano le loro caratteristiche occorre operare come segue.

CARATTERISTICHE TECNICHE

NORME DI RIFERIMENTO

I motori di BONFIGLIOLI RIDUTTORI sono conformi alla normalizzazione
europea ed alle norme CEI (Pubblicazione 72-1 e 72-2) DIN (42673 e
42677).

TEMPERATURA

| motori a magneti permanenti Bonfiglioli sono adatti a funzionare nella

gamma di temperatura ambiente da -20°C a +40°C. | componenti interni

sono dimensionati come segue:

— Magneti permanenti: i magneti permanenti ceramici possono raggiun-
gere la temperatura di +180°C, mentre & molto critico I'utilizzo alle
basse temperature e pertanto si consiglia di non impiegare i motori a
temperature ambiente inferiori a ~20°C.

VIBRAZIONI MECCANICHE
| motori possono sopportare vibrazioni fino a 2 KHz ed accelerazioni fino
a 20 G con una perdita di rendimento inferiore all'1%.

RADIAZIONI
| magneti permanenti ceramici possono essere utilizzati in ambienti ra-
dioattivi nel qual caso si consiglia di consultare il ns. ufficio tecnico.

CAMPI MAGNETICI INTENSI

Nei motori di tradizionale concezione, i magneti permanenti ceramici

possono smagnetizzarsi se immersi in un campo magnetico intenso e di

polarita opposta. E pertanto conveniente utilizzare per I'alimentazione

convertitori a transistor che consentono di controllare sempre la corrente

assorbita dal rotore. L'applicazione di questi motori con convertitori a tiri-

stori & comunque possibile attenendosi alle seguenti precauzioni:

— Eseguire la partenza da fermo utilizzando sempre una rampa di lancio
di accelerazione.

- Utilizzando convertitori a tiristori a quattro quadranti (bidirezionali) veri-
ficare che I'albero del motore sia fermo prima di invertire il moto.

| motori a magneti permanenti di BONFIGLIOLI RIDUTTORI avendo in-
vece una corrente di smagnetizzazione elevata, possono essere utilizzati
anche in quelle applicazioni che prevedono 'alimentazione con converti-
tori a tiristori a 4 quadranti.

DURATA MASSIMA DELLA MANUTENZIONE

Il collettore multilame & rinforzato da un anello interno che ne garantisce
I'assoluta stabilita dimensionale ed un’alta resistenza ai sovraccarichi. Lo
speciale disegno della cuffia portaspazzole, consente il montaggio di
spazzole lunghe ed incorpora un sistema di molle a pressione costante
che garantisce un funzionamento ottimale delle spazzole indipendente-
mente dallo stato di usura.

PROTEZIONE IP54 DI SERIE

La morsetteria & protetta da un coperchio, con interposta guarnizione in
gomma, che, insieme alle protezioni sulle estremita dell'albero e al dise-
gno delle altre parti del motore, garantisce una protezione contro la pol-
vere e gli spruzzi d'acqua provenienti da qualsiasi direzione.

ISOLAMENTO CLASSE F

E ottenuto attraverso I'uso di filo isolato in classe H e I'impregnazione
dell’avvolgimento rotorico con vernici e resine epossidiche che ne garan-
tiscono 'idoneita ai climi tropicali, elevata rigidita e grande capacita di
sopportare sovraccarichi o condizioni limite di lavoro fino ad una tempe-
ratura dell'avvolgimento di 155°C.

TENSIONI
| dati riportati nelle tabelle sono ottenuti con un’alimentazione con fattore
di forma 1.

FORME COSTRUTTIVE

B3 (consultare il catalogo) Norme IEC 72 (1971)
B5 Norme IEC 72 (1971)
B14 Norme IEC 72 (1971)

CUSCINETTI
A sfere di qualita selezionata del tipo a doppio schermo normale o a te-
nuta stagna, con lubrificante interno.

SPAZZOLE

Le spazzole sono in posizione facilmente accessibie e la loro eventuale
sostituzione & semplice ed agevole.

Sono in carbone o metalgrafite a seconda delle caratteristiche del moto-
re al quale vengono applicate. Ad ogni sostituzione delle stesse & neces-
saria un'idonea revisione del collettore.
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INTRODUCTION

BONFIGLIOLI COMPONENTS manufactures direct current motors with
permanent magnets innovating traditional manufacturing technology in
order to improve the quality standard of its products. Thanks to its spe-
cial technology, BONFIGLIOLI COMPONENTS was able to develop ex-
tremely compact motors with high demagnetization current, torque and
efficiency. The exclusive reed concentrator concentrates the magnetic
field, acts as a protection in the event of demagnetization, and makes
the motors especially suited for use with electronic speed controllers,
even of thyristor-type (SCR).

TECHNICAL FEATURES

REFERENCE NOTES
The motors manufactured by BONFIGLIOLI RIDUTTORI comply with Eu-
ropean and IEC standard (release 72-1 and 72-2 DIN 42673 and 42677).

TEMPERATURE

The Bonfiglioli permanent magnet motors are suitable for operating in

environment temperature range from -20°C to +40°C. The intemal com-

ponents are dimensioned as follows:

— Permanent magnets: the ceramic permanent magnets can reach a
temperature of +180°C, while use at low temperatures is extremely ha-
zhardouzso. ‘(r:herefore they should not be used at temperatures lower
than —20°C.

MECHANICAL VIBRATIONS AND SHOCKS
The motors can resist vibrations up to 2 KHz and acceleration up to 20 G
with less than 1% efficiency loss.

RADIATIONS
Ceramic permanent magnets may be used in radioactive environments.
In this case, we recommend to contact the engineering department.

INTENSE MAGNETIC FIELD

In traditional motors, ceramic permanent magnets can demagnetize if

they are placed in a magnetic field with opposite polarity. Therefore, it is

recommended to use transistor converters for power supply, so that the

current absorbed by the rotor can be constantly controlled. However,

the use of these motors with thyristor converters is possible, provided the

following precautions are taken:

—Always start up imposing an acceleration ramp.

— When using four-quadrants (bidirectional) thyristor converters, always
ensure that motor shaft is at standstill before reversing the direction of
rotation.

On the contrary, permanent magnets BONFIGLIOLI motors have
a high demagnetization current and can be used in those appli-
cations where power supply occurs through 4-quadrants thyristor
converters.

MAXIMUM LIFE WITH NO MAINTENANCE

The multi-segment commutator is reinforced by means of an internal ring
ensuring total dimensional stability and high overload resistance. The
brush holder housing is especially designed for mounting long brushes
and is fitted with a constant pressure spring set ensuring optimal brush
performance regardless of wear conditions.

STANDARD IP 54

The terminal board is protected by a cover with rubber gasket, which
guarantees protection against dust and water sprays coming from any
direction, together with the protections on shaft ends and the design of
the other motor components.

INSULATION CLASS F

Achieved by means of class-H insulated wire and rotor winding impre-
gnation with epoxy paints and resin, it guarantees fitness for use in tropi-
cal conditions, high dielectric strength and resistance to overload or un-
der extreme working conditions up to 155°C winding temperature.

VOLTAGE
The data listed in the tables are measured with nominal voltage and form
factor 1.

VERSION
B3 (see catalogue) IEC standard 72 (1971)
B5 IEC standard 72 (1971)
B14 |IEC standard 72 (1971)
BEARING

Selected quality ball bearing with double standard shield or sealed ball
bearings grease packed.

BRUSHES

Brushes are easy to reach and can be easily and conveniently replaced.

They are made of carbon or graphite-metal bond depending on the cha-
racteristics of the motor they are fitted to. Upon each brush replacement,
overhaul commutator appropriately.

© Bonfigliofi
Riduttori



COEFFICIENTI DI SERVIZIO

Le coppie e le potenze di catalogo dei motori possono essere aumentate
o diminuite nelle pratiche applicazioni, in funzione dei seguenti parametri:
1) Coefficiente K1: un servizio intermittente consente al motore una dissi-

pazione del calore anche nel periodo di pausa e quindi di erogare po-
tenze maggiori nel periodo di lavoro. Le potenze di catalogo possono
essere quindi aumentate secondo il coefficiente K1 (diagramma n. 7).

2) Coefficiente K2: nelle applicazioni a velocita variabile I'efficacia della

ventola di raffreddamento, e quindi la capacita di dlssmazuone termica,
diminuisce al diminuire della velocita e cié richi ito
delle coppie erogabili. La curva (diagramma n. 8) fomlsce il coefficiente
di declassamento K2 in funzione della velocita di funzionamento. Per i
motori privi di ventilazione non si tiene conto di questo coefficiente.

3) Coefficiente K3: le tabelle di catalogo forniscono i valori di potenza per

alimentazione a pura corrente continua (batteria), con coefficiente di for-
ma 1. Altri dispositivi di alimentazione forniscono una alimentazione non
perfettamente continua ma distorta. Il fattore di forma tiene conto di que-
sta distorsione caratteristica del dispositivo di alimentazione prescelto.
FF1 per alimentazione da batteria

FF1,1 per alimentazione con ponte di diodi trifase

FF1,3+1,5 per alimentazione con ponte di diodi monofase

La potenza o la coppia erogabile dal motore deve quindi essere de-
classata secondo il coefficiente K3 (diagramma n. 9), funzione del fat-
tore di forma.

4) Coefficiente K4: i valori di potenza sono riferiti ad una temperatura am-

biente minore od uguale a 40°C e ad un’altitudine massima di 1.000 me-
tri. Per valori superiori di temperatura ad altitudine, si provvedera a de-
classare la potenza erogabile secondo il coefficiente K4 (diagramma 10).
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OPERATION COEFFICIENTS

The motor torque and power values reported in the catalogue can be in-

creased or decreased in practical applications, as a function of the fol-

lowing parameters:

1) Factor K1: intermittent operation enables the motor to dissipate heat
when at rest and subsequently to deliver more power when running.
Therefore, the power values listed in the catalogue can be adjusted
by factor K1 (diagram no. 7).

2) Factor K2: in applications with variable speed, the cooling fan ef-
ficiency and therefore the heat dissipation will decrease with speed.
Accordingly, the output torque will require to be derated through an
appropriate factor. The curve (diagram no. 8) provides the derating
factor K2 as a function of running speed. This coefficient does not
apply to motors with non ventilated.

3) Factor K3: the catalogue tables list the power values related to pure
direct current (battery) power supply with form factor 1. The current
supplied by other sources is not perfectly direct, but distorted. The
form factor takes into account this distortion typical of the specific
feeding device.
FF1 power supply from battery
FF1,1 power supply from three-phase diode bridge
FF1 ,3 ... 1,5 power supply from single-phase diode bridge
The power or torque delivered by the motor must therefore be der-
ated by factor K3 (diagram no. 9) as a function of the form factor.

4) Factor K4: power values refer to room temperature lower than or
equal to 40°C and to a maximum altitude of 1,000 metres. For higher
temperature and altitude values, the power will have to be derated
by factor K4 (diagram 10).
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TIPO DI SERVIZIO

Servizio continuo (S1): il motore funziona a carico costante per un
tempo almeno sufficiente a raggiungere I'equilibrio termico.

Servizio di durata limitata (S2): il motore funziona a carico costante
per un tempo limitato non sufficiente a raggiungere I'equilibrio termico.
Segue poi un tempo di riposo sufficiente a far ritornare il motore a
temperatura ambiente.

Servizio intermittente periodico (S3): il motore funziona secondo un
ciclo comprendente un tempo di funzionamento a carico costante (ts)
ed un tempo di riposo (tr). L'indicazione sintetica del servizio & data dal
rapporto percentuale di intermittenza rispetto al periodo di tempo preso
a riterimento che & normalmente di 60 min. (ad es. 15%-60 min.).
rapporto di intermittenza =‘—s - 100(%)
ts+r

Servizio intermittente periodico con avvi i che infl il
riscaldamento del motore (S4): il motore funziona secondo un ciclo
comprendente un tempo di avviamento notevole (ta), un tempo di fun-
zionamento a carico costante (ts) e un tempo di riposo (tr).

tatts 100(%)
ta+ts+r

In questo caso l'indicazione sintetica del servizio deve essere accom-
pagnata dal numero di inserzioni all'ora.

Servizio intermittente periodico con av e che in-
fluenzano il riscaldamento del motore (S5): il motore funziona come
il servizio S4 ma con I'aggiunta di una frenatura con mezzi elettrici.

mt—M . 100(%)

rapporto di intermittenza =

rapporto di intermittenza =

L'indicazione & pari al servizio S4.

Servizio ininterrotto con carico intermittente (S6): il motore funziona
secondo il ciclo (tc) comprendente un tempo di funzionamento a carico
costante (ts) seguito da un vuoto senza tempo di riposo (tv).

S 100(%)

rapporto di intermittenza =

L'indicazione & pari al servizio 3.
Servizio intermittente periodico con avviamento e frenata che in-

fluenzano il riscaldamento del motore (S7): il motore funziona come
il servizio S5 ma senza tempo di riposo.

rapporto intermittenza = 100%
L'indicazione & pari al servizio S4.
Servizio interrotto periodico con cambiamento periodico della velo-
cita (S8): il motore funziona secondo un ciclo comprendente un tempo
di funzionamento a carico costante {ts1) seguito da un tempo con diver-
s0 carico costante (ts2) e diversa velocita di rotazione.

ta

rapporto di intermittenza = +ts - 100(%);
c

Hits2 100(%);
tc

La definizione sintetica del servizio € data dalla durata di funzionamen-

to alle varie velocita, ad esempio: 3000 rpm per 15 min.+1500 rpm per

10 min. Il tipo di servizio € indicato in targhetta.
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TYPE OF DUTY

Continuous duty (S1): the motor works with dead load for a period of
time, which is sufficient to reach thermal equilibrium.

Limited duty length (S2): the motor works with dead load for a limited
period of time, which is insufficient to reach a thermal equilibrium. It is
then followed by a rest period, during which the motor reaches room
temperature again.

Periodical intermittent di (Ss?: the motor follows a cycle, including
an operation period with dead load (ts) and a rest period (tr). The
synthetic indication of the duty is given by the intermittent percentage ra-
tio compared to a period of time, which is usually 60 min. (for instance,
15% - 60 min.).
intermittence ratio = B . 100(%)
ts+tr

Periodical intermittent duty with starting that influence the heating
of the motor (543: the motor follows a cycle, including a considerable
starting period (ta), an operation period with dead load (ts) and a rest
period (tr).
ta+ts
ta+ts+tr

intermittence ratio =

- 100(%)

In this case, the synthetic indication of the duty must be provided with
the number of connections per hour.

Periodical intermittent duty with starting and braking that influence
the heating of the motor (S5): the motor working is the same as S4
duty, with additional braking through electric devices.

: . . _ ta+ts+f
intermittence ratio = —
c

- 100(%)
The indication is the same as S4 duty.

Continuous duty with intermittent load (S6): the motor works accor-
ding to the (tc) cycle, including an operation period with dead load (ts),
followed by no load period (tv).

intermittence ratio =

S . 100(%)
tc

The indication is the same as S3 duty.

Periodical intermittent duty with starting and braking that influence
the heating of the motor (S7): the motor working is the same as S5
duty, without a rest period.

intermittence ratio = 100%

The indication is the same as S4 duty.

Periodical continuous duty with periodical variation of speed (S8):
the motor works according to a cycle, including an operation period with

dead load (ts1), followed by a period with different dead load (ts) and dif-
ferent rotation speed.

intermittence ratio = ta_:ts - 100(%);
c
fi+ts2 100(%);
tc

The synthetic definition of the duty is given by the working period at
different speeds, for instance: 3000 rpm per 15 min + 1500 rpm per 10
min. The type of duty is indicated on the name plate.

@ Bonfigliofi
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ACCESSORI - OPTIONALS
DINAMO TACHIMETRICA - TACHO GENERATOR
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Tipo Tipo Esecuzione F.EM. Ondulaz. N° Corrente - :
dinamo motore meccanica | a 1000 rpm totale poli max Resistenza | Induttanza | Inerzia rot.
Tacho Motor Mechanical E.M.F. at Total N° of Max current | Resistance | Inductance | Rotor inertia

type type configuration 1000 rpm ripple poles A Ohm mH Kgm?

BC 140 albero
ASS55/10 | BC220 o 10V <3% 2 0.02 24 86 1.0x10°
hollow
BC 310 shaft
albero
spogente
BC 120 con giunto
DT 40/75 BC 240 extended 75V =4% 2 0.05 245 3.3 3.92
BC 270 shaft with 10-¢
coupling

LE DIMENSIONI D’INGOMBRO DELLE VARIE SERIE DI MOTORI, SE EQUIPAGGIATI CON DINAMO TACHIMETRICA VARIANO COME SEGUE:
D.C. MOTOR OVERALL DIMENSIONS WHEN EQUIPPED WITH TACHO-GENERATOR:

Tipo motore Quota N * Copriventola &
Motor type Dimension N * Fan cover diameter
+mm mm
BC 120 N + 65 —
BC 140 N + 65 -
BC 220 N +65 110
BC 240 N+ 51 130
BC 270 N+ 51 130
BC 310 N + 65 138

* Per la quota N vedere i disegni dei vari tipi di motori riportati nelle pagine.
* Dimension «N» changes according to the motor types as showed on the previous page.

FRENI - BRAKE

Tipo di motore Tipo di freno Coppia frenante | Tensione dalimentazione | Corrente assorbita Potenza Inerzia
Motor type Brake type Braking torque Rated voltage Current Power Inertia
Nm vDC A (25°C) w Kgm?

BC 140 FD 03 5 24 1 24 0.15 10°

BC 220 56 PCC 2 24 0.6 15 0.69 104

BC 240 07- neg 5 24 1 24 015 10°

BC 270 07-neg 7.5 24 0.5 12 0.65 104

BC 310 FD 03 5 24 1 24 0.15 103

VARIAZIONE DELLE DIMENSIONI STANDARD DEI MOTORI, SE EQUIPAGGIATI CON FRENO:
VARIATION OF MOTORS’ STANDARD DIMENSIONS, WHEN FITTED WITH BRAKE:

Tipo di motore Quota <N > Diametro calotta copriventola
Motor type Dimension <N > Diameter of fan cowl
BC 140 N+72mm
BC 220 N+ 40 mm 110 mm
BC 240 N+ 51 mm 130mm
BC 270 N+ 51 mm 130 mm
BC 310 N +72mm 138 mm

&) Bonfiglioli
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MOTORI A CORRENTE CONTINUA
SENZA VENTILAZIONE
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NON VENTILATED DC MOTORS

BC110

U ny P, M, Iy Q L J & Iﬁ
\%] [rpm] (W] [Nm] (A] ohm mH Kgm2.102
BC110-180-3000-50 180 3000 50 0.16 0.4 315 70 0.3 2 a
BC110. 24-2800-90 24 2800 90 0.3 5 0.38 1.5 0.4 3.2 b
BC110-180-3000-90 180 3000 90 0.3 0.6 14.7 40 0.4 32 b
63 BS lﬁDBCIEFGNOTU
a 11| 95 |140| 23 [125| 4 | 3 1381 115|955
b ’ 163 | 186 ’
o &
N N 1
o
e T
F R
o ~mr@§ & s :
Q
D \
| =
20|,
&
63 B14 @DBCIEFGNOTU
a 11| 60 | 00 | 23 [125| 4 | 2.5 2211580 25 | s
b ’ " 163|186
it ey =I0) ety
N
G
F
w — Ol-m
=0 ]
20|,
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BC120

u n, P, M, Iy Q L J ]ﬁ

V] [rpm] w INm] (Al ohm mH | Kgm10? )
BC120- 12-1300-110 12 1300 110 14 0.18 1.26 a
BC120- 24.1500-110 24 1500 110 7 b
BC120- 48-1500-120 48 1500 120 34 b
BC120- 90-1300-110 90 1300 110 o8 16 9.57 64.37 o5 us b
BC120. 24.2700-240 24 2700 14 0.18 1.26 a
BC120- 48-3000-240 48 3000 540 - b
BC120- 90-3000-240 90 3000 3.4 b
BC120-180-2900-240 180 2900 1.6 9.57 64.37 b

volantino di posizionamento.

Questi motori possono essere forniti con attacco posteriore per

These motors are available with adaptor for positioning hand wheel on
the back side.

63 B5 lﬁ D B Cc I E F N | O T u z
140
11 | 95 | 140 | 23 |125| 4 | 185|208 | 115 Q.SW
[o) * 85 mm solo esecuzione (b)
85 mm only design (b)
| N
_J325
|
*
FT_ s
w N olm- (-
; s
\
D - = \< -
Z
3 z
63 B14 lﬁ D B Cc I E F N o T, u Z
140
11 [ 60 | 90 | 23 [125| 4 |185(208 | 75 | M5 1—3°~
* 85 mm solo esecuzione (b)
(0] 85 mm only design (b)
| 4
32,5, F
D)
iy
E E : ;
- \ ’
| M T 8 2 S
A \ 3 'l‘r N
w Or— ) AN a
At @)~y ~
R =
D 25
Z

(a) esecuzione con Faston
(b) esecuzione con connettore

(a) design with Faston connectors
(b) design with terminal box
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T
U n, P, M, Iy Q L J & lJ:_EIE:ﬂ
V] [rpm] (W] [Nm] [A] ohm mH Kgm2.10~
BC140. 24-1500-220 24 13 0.32 1.6
BC140. 36-1500-220 36 8.7 0.54 3.2
BC140. 48:1500-220 48 1500 220 14 6.5 0.95 6.2 12 78 =
BC140. 65-1500-220 65 4.5 1.5 9
BC140-110-1500-220 110 2.9 3.4 24
BC140-180-1500-220 180 1.8 7.4 56
BC140- 24-2000-300 24 16.4 0.22 0.5
BC140. 36-2000-300 36 11 0.4 1.1
BC140. 48-2000-300 48 2000 300 14 8.2 0.5 1.9 12 78 a
BC140- 65-2000-300 65 6.1 0.8 3.4
BC140-110-2000-300 110 3.6 1.8 9.4
BC140-180-2000-300 180 2.2 4.5 24
BC140- 24-3000-450 24 24.6 0.1 0.4
BC140- 36-3000-450 36 16.5 0.18 0.86
BC140- 48-3000-450 48 3000 450 14 12.3 0.25 1.4 12 78 a
BC140- 65-3000-450 65 9.1 0.35 26
BC140-110-3000-450 110 5.4 0.9 ¥4
BC140-180-3000-450 180 3.3 2 18
276
30 246
146
P
W35 @ | i
© L
1Tt
L
5 2l &, 0 0
S| &4 aoce soe san vao vey o R [ E=
“5’ © S e O
L)
276
30, 246
146
©| ==
J4+——T—t-- ==
5 bt
w|el8 0
olal o
|2 2 S S T YE—-— — =
uEv © ISIEY Q
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MOTORIA CORRENTE CONTINUA CON VENTILAZIONE FAN COOLED DC MOTORS
u n, P, M, In Q L J & @
\%} [rpm] [\ [Nm] [A] ohm mH Kgm2.103
BC220. 12-1500- 45 12 5.5 1 3
BC220- 24-1500- 45 24 27 23 12
BC220- 36-1500- 45 36 1.8 3.2 27
BC220- 48-1500- 45 48 45* 0.29 1.3 6 48 0.33 26 a
BC220- 65-1500- 45 65 1 11 88
BC220-110-1500- 45 110 0.6 18.8 252
BC220-180-1500-_45 180 0.3 31 640
BC220- 12-1500- 95 12 11 0.3 0.65
BC220- 24.1500- 95 24 5.5 0.75 2.6
BC220- 36-1500- 95 36 1500 3.7 1.25 6
BC220- 48-1500- 95 48 95 0.60 2.8 1.74 10.6 0.45 3.9 b
BC220- 65-1500- 95 65 2 2.6 19.4
BC220-110-1500- 95 110 1.2 4.7 55
BC220-180-1500- 95 180 0.7 7.8 145
BC220- 12-1500-140 12 16 0.25 0.25
BC220- 24-1500-140 24 8 0.55 1
BC220- 36-1500-140 36 5.5 0.85 225
BC220- 48-1500-140 48 140 0.90 4 1.15 4 0.68 47 c
BC220- 65-1500-140 65 3 1.6 7.4
BC220-110-1500-140 110 1.7 2.7 21
BC220-180-1500-140 180 1 43 57
BC220- 12-2000- 60 12 7 0.6 iz
BC220- 24-2000- 60 24 3.5 1.3 6.8
BC220- 36-2000- 60 36 2.3 23 12
BC220- 48-2000- 60 48 60* 0.29 1.7 3.2 22 0.33 26 a
BC220- 65-2000- 60 65 1.3 5.8 62
BC220-110-2000- 60 110 0.7 10 170
BC220-180-2000-_60 180 0.4 17 450
BC220- 12:2000-125 12 14 0.16 0.24
BC220- 24.2000-125 24 7 0.4 1
BC220- 36-2000-125 36 2000 4.7 0.68 22
BC220- 48-2000-125 48 125 0.60 3.5 0.94 3.9 0.45 3.9 b
BC220- 65-2000-125 65 2.6 1.34 7
BC220:110-2000-125 110 1.5 2.42 20
BC220-180-2000-125 180 0.9 4.1 54
BC220- 12-2000-190 12 21 0.13 0.15
BC220- 24-2000-190 24 11 0.33 0.6
BC220- 36-2000-190 36 7 0.53 1.3
BC220- 48-2000-190 48 190 0.90 5.5 0.7 22 0.68 47 c
BC220- 65-2000-190 65 4 0.93 3.9
BC220-110-2000-190 110 23 1.65 11.2
BC220-180-2000-190 180 1.4 26 30
BC220- 12-3000- 90 12 10 0.3 0.75
BC220- 24.3000- 90 24 5 0.66 3
BC220- 36-3000- 90 36 3.3 1.3 6.8
BC220- 48-3000- 90 48 90* 0.29 25 23 12 0.33 26 a
BC220- 65-3000- 90 65 1.8 3.2 22
BC220-110-3000- 90 110 1.1 5.7 60
BC220:180-3000-_90 180 0.6 10 170
BC220- 12-3000-190 12 21 0.11 0.10
BC220- 24-3000-190 24 10 0.23 0.44
BC220- 36-3000-190 36 3000 7 0.4 0.95
BC220- 48-3000-190 48 190 0.60 5 0.7 1.6 0.45 3.9 b
BC220- 65-3000-190 65 3.8 1 29
BC220-110-3000-190 110 22 1.8 8
BC220-180-3000-190 180 1.4 3.1 21
BC220- 12-3000-280 12 29 0.06 0.06
BC220- 24-3000-280 24 15 0.16 0.24
BC220- 36-3000-280 36 10 0.28 0.56
BC220- 48-3000-280 48 280 0.90 7 0.42 1 0.68 47 c
BC220- 65-3000-280 65 5.5 0.64 1.9
BC220-110-3000-280 110 3.2 1.18 5.5
BC220-180-3000-280 180 1.9 21 14.8
* Questi motori possono venire forniti con albero cavo 87 e flangia * These motors are also available with hollow shaft dia. 7mm and
standard per attacco al riduttore VF 27 (BC...VF27) standard flange for gear box type VF 27 (BC...VF27)

10 € Bonfiglioli
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63 B3 ]@DBIEFNOVXW,
63 con altezza asse 56 mm
63 with shaft height 56 mm a | 45 | 164/ 187| 57| 6| 36
b 1| | 28|125] 4 [203/226| 96| 19 | 36
o c 236 | 259 129 52 | 36
N 110—-1
| P
F o
E‘ o #‘ —
| =
o 3§
i I
W‘J—s-i—-x 6 |
by— 90—
—110—
B Iﬁ D|B 1|e|lFla|N|o|T|uU
a 164 | 187
b 11| 95 [140| 23 |125| 4 | 3 [203[226]115| 95
c 236 | 259
o
-1 N
T
£
g w o l o
—++-6
63 B14 Iﬁoacnesnoru
a 164 | 187
b 11| 60 [ 90 | 23 |125| 4 |203|226| 75 | M5
c 236 | 259
-1
25
E‘j I -

Esecuzione con piedi (B3) & possibile anche in associazione con B5

e B14.

Foot mounted version (B3) also available in combination with flange
version B5 or B14.
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BC240

U n, P, M, I Q L J &
WY [rpm] (W] [Nm] [A] ohm mH Kgm?.103
BC240- 12-1500-180 12 180 1.0 22 0.25 0.9
BC240- 24-1500-200 24 12 0.7 3.3
BC240- 36-1500-200 36 8 1.5 7.4
BC240. 48-1500-200 48 1500 - 5 6 2.2 13 0.8 6.7
BC240. 65-1500-200 65 ’ 4.4 35 24
BC240-110-1500-200 110 26 95 68
BC240-180-1500-200 180 1.6 21 140
BC240- 12.2000-230 12 230 1.0 27 0.04 0.5
BC240- 24-2000-260 24 16 0.1 1.7
BC240- 36-2000-260 36 10 0.2 3.8
BC240- 48-2000-260 48 2000 5 58 77 0.32 6.6 0.8 6.7
BC240- 65-2000-260 65 ’ 5.6 0.5 12
BC240-110-2000-260 110 3.3 5 29
BC240-180.2000-260 180 2 13 76
BC240- 12:3000-320 12 320 1.0 37 0.02 0.06
BC240. 24-3000-400 24 23 0.06 0.8
BC240- 36.3000-400 36 16 0.1 1.6
BC240- 48.3000-400 48 3000 s 12 12 0.15 27 0.8 6.7
BC240- 65-3000-400 65 ’ 8.5 0.22 47
BC240-110-3000-400 110 5 0.45 13
BC240-180-3000-400 180 3.1 55 32
238
23 33 182
20 aseo 93
29
i
w © }9’
S 4 £ fﬂ
el & 3|8 ﬁ Q
M5 8 s ® :&g )/
45
8115
63 B14
23 33 182
20 Oe0
© 4 3
e
w - Z
2 =
- s < | © ks @l o
el g gl e
M5 u| 5| ®
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BC270

u n, P, M, Iy Q L J & Iﬁ
\9] [rpm] W] [Nm] [A] ohm mH Kgm2.103

BC270- 12:1200-150 12 1200 150 22 0.16 0.93

BC270- 24.1400-150 24 1400 150 11

BC270. 48.1500-200 48 1500 200 5

BC270. 90-1200-170 90 1200 170 26 9.57 64.37

BC270- 24-2900-370 24 2900 370 L 22 0.16 0.93 o 28 &
BC270. 48.3000.370 48 3000 370 1

BC270- 90-3000-370 90 3000 370 5

BC270-180-2700-370 180 2700 370 26 9.57 64.37

BC270- 12.1400:310 12 1400 310 40 0.056 0.31

BC270- 24-1400-370 24 1400 370 20

BC270- 48.1500-370 48 1500 370 9

BC270- 90-1400-370 90 1400 370 55 2.81 19.76

BC270- 24-3100.750 24 3100 750 e 40 0.063 0.31 s 8 b
BC270- 48.3000.750 48 3000 750 20

BC270- 90-3000-750 90 3000 750 9

BC270-180-3000-750 180 3000 750 49 2.81 19.76

71 BS lﬁ p|lBlcl1|E/F|Gg|N]jO|T]|uU
2 14 [110] 160 50 | 16| 5 |35 [Pt®8 150 | a5
b 268 | 299

71B14 @DBCIEFFNIO'TU

a 203 | 233 :
1 1 5 85 6
e 14 | 76 [ 110 30 | 16 289 | 299 Mi
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U n, P, M, Iy J & lﬁ
\%) [rpm] W] [Nm] [A] Kgm2.103

BC310-12-1500-300 12 33.2
BC310-24-1500-300 24 16.6

300 1.9 1.5 7.2 a
BC310-36-1500-300 36 1
BC310.48-1500-300 48 8.3
BC310-12-1500-400 12 44
BC310-24-1500-400 24 22

400 26 22 9.4 b
BC310-36-1500-400 36 146
BC310-48-1500-400 48 1

1500

BC310-12-1500-600 12 67
BC310-24-1500-600 24 33.4

600 38 29 1 c
BC310-36-1500-600 36 22
BC310.48-1500-600 48 16.7
BC310-12-1500-700 12 76
BC310-24-1500:700 24 38

700 45 5 16 d
BC310-36-1500-700 36 25
BC310.48-1500-700 48 19
BC310-12.2000- 400 12 43
BC310-24-2000- 400 24 215

400 1.9 1.5 7.2 a
BC310-36-2000- 400 36 14.3
BC310.48-2000- 400 48 10.3
BC310-12-2000- 550 12 59
BC310.24-2000- 550 24 29.4

550 26 22 9.4 b
BC310-36-2000- 550 36 19.6
BC310-48-2000- 550 48 15

2000

BC310-12:2000- 800 12 84
BC310.24-2000- 800 24 42

800 38 29 1 c
BC310.36-2000- 800 36 28
BC310-48-2000- 800 48 21
BC310-24.2000- 950 24 52
BC310-36-2000- 950 36 950 45 34 5 16 d
BC310-48-2000- 950 48 26
BC310-12-3000- 600 12 64
BC310.24-3000- 600 24 32

600 1.9 15 7.2 a
BC310-36-3000- 600 36 21
BC310-48-3000- 600 48 16
BC310-12-3000- 800 12 84
BC310-24-3000- 800 24 42

800 26 22 9.4 b
BC310-36-3000- 800 36 3000 22
BC310-48-3000- 800 48 20
BC310-36-3000-1200 36 1200 38 41 29 1 c
BC310-48-3000-1200 48 31
BC310-36-3000-1400 36 1400 45 48 5 16 d
BC310.-48-3000-1400 48 36

14
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71 Bs DB I E|F|(N|O |V |X
80 B3 237 (267 | 83| 12

14 L60L 30 (16 5
269 299 | 115 | 14
90

80 con altezza asse 71 mm (c-d)
80 with shaft height 71 mm (c-d)

19 40 |215| 6

347 | 387 | 193 | 92

Qoo

71 BS
80 B5

237 | 267

6 |35 $171367 165|115

71 B14

80 B14
5 |25 271257 g5\ e
269] 209
6|3 [2%413]400| M6
347|387

I

Foot mounted version (B3) also available in combination with flange
version B5 or B14.

ibile anche in iazione con BS

Esecuzione con piedi (B3) & p
eB14.
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Questa pubblicazione annulla e sostituisce ogni precedente edizione o revisione. Ci riserviamo il diritto di apportare modifiche senza preavviso.
E vietata la produzione anche parziale senza autorizzazione.

This publicati

1 sup des and repl

any previous edition and revision. We reserve the right to implement modifications without notice.
This catalogue cannot be reproduced, even partially, without prior consent.
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A Scudo anteriore M Coprimorsettiera A Shield M Terminal Board Box

A1 Flangia BS N Pressacavo A1 Flange BS N Cable Gland

A2 Flangia B14 0 Guarnizione A2 Flange B14 O Seal

B Statore magneti permanenti P Morsettiera e Componenti B Winded Stator Permanent Magnet P Terminal Board with Metallic Parts

C Carcassa Motore Q Tappo C  Motor Frame Q@ Brush-Cover

D Linguetta R Scudo Posteriore D Tang R Back Side Shield

E  Albero Motore S Ventola di Raffreddamento E  Motor Shaft § Cooling Fan

F  Tirante T  Fascetta Stringiventola F  Tie-rod T Fan-clamp

G Rotore U Copriventola G Cage Rotor U Fan Cover

H  Cuscinetto v ola H  Bearing V  Brush

I Anello di rasamento Y Anello porta spazzole I Spacer ring Y  Brush-Holder ring

L Anella di Compensazione Z  Anello di tenuta L  Shackle Z Grommet
=
o
)
=]
e
=
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Liite 2. MOSFET datasheet (Farnell, 2015)

. PD - 94788
International
TaR Rectifer IRF5305PbF
HEXFET® Power MOSFET
e Advanced Process Technology
o Dynamic dv/dt Rating L Ve =B85V
e 175°C Operating Temperature
e Fast Switching _
o P-Channel . Ros(on) = 0.0602
e Fully Avalanche Rated
o Lead-Free . Ip =-31A
Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in awide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to ap proximately 50 watts. The lowthermal resistance
and low package cost of the TO-220 contribute to its wide
acceptance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units

Ipb @ Tg =25°C Continuous Drain Current, Vgg @ -10V -31
Ip @ T =100°C| Continuous Drain Current, Vgg @ -10V -22 A
Iom Pulsed Drain Current ©® -110
Pp@Tg=25°C Power Dissipation 110 W

Linear Derating F actor 0.71 WG
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \%
Eas Single Pulse Avalanche Energy® 280 mJ
Iar Avalanche Current® -16 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 11 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ -5.0 V/ns
Ty Operating Junction and -65 to + 175
Tsta Storage Temperature Range G

Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units

Rac Junction-to-Case —_— 1.4
Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 —_— °C/W
Raya Junction-to-Ambient —— 62

1(8)
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IRF5305PbF International

TGR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Vierjpss Drain-to-Source Breakdown Voltage b5 | —|—| V | Vas=0V,Ip=-250pA
AVarpss/ATy | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | —— [0.034 —— | V/°C | Reference to 25°C, Ip = -1mA
Rps(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 0.06 | Q | Vgs=-10V, Ip =-16A ®
Vas(h) Gate Threshold Voltage 20 | — | -4.0 V | Vps =Vas, Ip = -250pA
Ui Forward Transconductance 80 | —|— S | Vbs=-25V, Ip =-16A
bss Drain-to-Source Leakage Current — =125 | A Vg =56V, Vas = 0V
— | — [ -250 Vpg =-44V, Vgs = 0V, Ty = 150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 HA Vgs =20V
Gate-to-Source Reverse Leakage -— | =— [ -100 Vas =-20V
Qq Total Gate Charge — | —| 63 Ip=-16A
Qg Gate-to-Source Charge —_—| ] 138 nC | Vps =-44V
Qqd Gate-to-Drain (*Miller”) Charge —_ | —] 29 Vgs =-10V, See Fig. 6 and 13 ®
td(on) Tum-On Delay Time —| 14| — Vop =-28V
11 Rise Time == | 86 |=—— Ip =-16A
(o) Turn-Off Delay Time —_| 389 | — e Rg=6.8Q
t Fall Time — | 68 | — Rp = 1.6Q, See Fig. 10 ®
Lp Interna Drain Inductance — | 45| — Between Ie'ad, g
- 6mm (0.25in.) d
Lg Interna Source Inductance —| 75| — from packago
: and center of die contact s
Ciss Input Capacitance — [1200| — Vas =0V
Cees Output Capacitance —— | 520 | — | pF | Vps=-25V
Cras Reverse Transfer Capacitance — | 250 | — f = 1.0MHz, See Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Is Continuous Source Current N B MOSFET symbol o
(Body Diode) A showing the
lsm Pulsed Source Current — | — 590 integral reverse El
(Body Diode) ® p-h junction diode. %
Vap Diode Forward Voltage — | —| 1.3 V | Ty=25°C, Ig=-16A, Vg5 = 0V ®
tir Reverse Recovery Time — | 71 | 110 | ns | Ty=25°C, Ir =-16A
Qy Reverse RecoveryCharge — | 170 | 250 | nC | di/dt = -100A/s @
Notes:
@ Repetitive rating; pulse width limited by @ lsp < -16A, di/dt < -280A/s, Vpp < Vgrypss.
max. junction temperature. ( See fig. 11) T,<175°C
@ Vpp =-25V, starting Ty = 25°C, L = 2.1mH ® Pulse width < 300ps; duty cycle < 2%.

Rg =25Q, Ias = -16A. (See Figure 12)

2 www.irf.com
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In‘remoﬂoncﬂ IRF5305PbF

TR Rectifier

1000 VoS L vas
TOP =15V TOP =15V
-1V -10v
s -8.0V_ — :aw
< sov < liv
- -55V. = 55V
= -5.0Vv (= -5V
E BOTTOM - 4.5V 9 BOTTOM -4.5
5 100 S 100
&) S
[ [}
e ]
= - al
3 ? 2
$ £ -
o (=
§ 19 —— o et o § 10
— I
= H = 4.5V
o 4 i o T
[ [Tl
20ps PULSE WIDTH ‘ 20ps PULSE WIDTH
i Ty = 25°C i T, =175°C
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Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

S8 Circuit Layout Considerations
o Low Stray Inductance

x ® o Ground Plane
o Low Leakage Inductance

Current Transformer
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D.U.T

e dv/dt controlled by Rg 1+
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o D.U.T. - Device Under Test

Bl

V@'
* Reverse Polarity for P-Channel
**Use P-Channel Driver for P-Channel Measurements
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Fig 14. For P-Channel HEXFETS
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TR Rectifier
TO-220AB Package Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)
., fosa(as) 3.78 (149 B-
287(.113) 10.29(.405) /—V 3.54:.139= 469 (.185)
262(.103) 4.20(.165) s
AT 1.32(.052)
—L | =1 = 1.22(048)
y 647 (255) o
}_ B 6.10 (:240)
15.24 (.600)
14.84 (584) 4
_ LEAD ASSIGNMENTS
"" Pl HEXFET 1GBTs, CoPACK
1. 28 ! — 1- GATE 1- GATE
2- DRAIN 2-COLLECTOR
| 3.SOURCE  3-EMITIER
I L 4-DRAIN 4-COLLECTOR
14.09 (.555) i
13.47 ( 530) ‘ 4.06(.160)
355 (.140)
093 (.037) 0.55(.022)
tom] b= X I
1666} 069 (.027) b X 0.46(018)
1.15(.045) [#] 086 (014 M]B[A Y] 292(.115)
B R S
~ e
2X
NOTES:
1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1982. 3 OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-220AB.
2 CONTROLLING DMENSION : INCH 4 HEATSNK & LEAD MEASUREMENTS DO NOT INCLUDE BURRS.
TO-220AB Part Marking Information
EXAMPLE: THIS IS AN IRF1010
LOT CODE 1789 5 C} {
ASSEMBLED ON WW 19, 1997 INTERNATIONAL / PART NUMBER
IN THE ASSEMBLY LINE "C" RECTIFIER RFl0TG
= : 0G0 al TR 1150
Note: “P"in assembly line SR 7190 .,
position indicates “Lead-Free” 17 89 DATE CODE
P YEAR7 = 1997
LOT CODE WEEK 19
LINEC

Data and specifications subject to change without notice.
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IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, USA Tel: (310) 252-7105

TAC Fax: (310) 252-7903
Visit us at www.irf.com for sales contact information.10/03
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