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Tama tyo kasittelee virtaohjetaulukon avulla ohjatun hybridiaskelmoottorin kéayt-
tod nosturisovelluksessa. Péddpaino on moottorin mallintamisella ja kentdnheiken-
nysalueen ohjauksella. Sinimuotoisilla virroilla syétetty hybridiaskelmoottori tuot-
taa vaantomomenttiin vardhtelyn, joka voidaan kompensoida muokkaamalla vai-
hevirtoja sopivasti. Tyossa tutkitussa moottorikdytossa vardhtelyn kompensoivat
vaihevirrat on tallennettu taulukkoon védntémomenttiohjeen ja roottorin asen-
non funktiona. On havaittu, ettd moottorin tuottama viantémomentti pienenee
nopeuden funktiona tietyn nopeuden jéalkeen. Tamé johtuu siitd, ettd vélipiirin
jidnnite ei endd riitd toteuttamaan vadntomomenttiohjeen mukaisia vaihevirtoja
roottorin kestomagneetin synnyttdmin vastasdhkémotorisen voiman vuoksi. Vas-
tasdhkomotorisen voiman vaikutus voidaan kompensoida kayttamélla demagnetoi-
vaa virtaa, mika pienentéd staattorivuon pitkittdiskomponenttia. Tata kutsutaan
kenténheikennykseksi.

Moottorille johdettiin dynaaminen kaksiakselimalli, joka oletettiin rautahéviot-
toméksi ja magneettisesti lineaariseksi. Mallinnusta varten moottorin induktans-
sit ja kestomagneetin vaihekddmeihin synnyttamét kddmivuot mitattiin roottorin
asennon funktiona. Vadntomomenttimittausten perusteella mallin todettiin kuvaa-
van moottorin toimintaa melko hyvin. Kenténheikennysaluetta tarkasteltiin samal-
la tavoin kuin avonapaisen kestomagneettitahtikoneenkin kenténheikennysaluetta
voidaan tarkastella. Moottorimallin perusteella johdettiin yhtalot, joilla voidaan
laskea roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin komponentit nopeuden ja
vaantomomenttiohjeen funktiona kentdnheikennysalueella. Liséksi laskettiin vir-
tavektorin komponentit, jotka maksimoivat koneen tuottaman vidntomomentin
kentdnheikennysalueella, kun toimitaan moottorikdyton virtarajalla. Lopuksi eh-
dotetaan mittausmenetelméé virtaohjetaulukon avulla ohjatun hybridiaskelmoot-
torin kentdnheikennysalueen testaamiseen kdytannossa.
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This thesis deals with a hybrid stepping motor controlled by means of a current
lookup table in a crane application. The emphasis is on modelling the motor and
motor control in the flux weakening region. A hybrid stepping motor supplied
with sinusoidal phase currents produces torque oscillations, but the oscillations
can be suppressed by shaping the currents properly. In the motor drive discussed
in this thesis, the phase current references are stored in a lookup table as functions
of the torque reference and rotor position. It has been observed that above a
certain speed, the torque of the machine decreases as a function of the speed.
The permanent magnet flux induces a back electromotive force, which increases
with the speed, and the DC-link voltage fails to fulfil the current references at
high speeds. The impact of the back electromotive force can be compensated by
applying flux weakening, i.e. by using a demagnetizing current component for
decreasing the direct-axis stator flux.

A dynamic two-axis model was derived for the motor, omitting both iron losses
and magnetic saturation for simplicity. For the motor model, the inductances and
permanent magnet flux linkages were measured as functions of the rotor position.
The accuracy of the model is satisfactory according to the torque measurements of
the motor. The flux weakening approach is similar to the one used for salient-pole
permanent magnet synchronous machines. Based on the motor model, equations
were derived for the current vector components as functions of the torque reference
and motor speed. Moreover, the torque maximizing current vector was calculated
when operating on the current limit of the motor drive in the flux weakening
region. Finally, a method is proposed for testing the flux weakening in a hybrid
stepping motor drive controlled by means of a current lookup table.
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1 Johdanto

Nostureita kaytetddn ldhes kaikilla teollisuudenaloilla taakkojen siirtelyyn seka
pysty- ettid vaakasuunnassa (Ylenius 2006). Nosturin rakenne vaihtelee paljon kayt-
toympériston ja siirrettdvan kuorman mukaan. Nosturit voidaan luokitella raken-
teensa puolesta silta-, pukki-, kd&ntopuomi-, torni- ja autonostureihin, joista kol-
mea ensin mainittua Konecranes valmistaa (Anon. 2003). Eri nosturien nostokyvyt
vaihtelevat ketjunostimen sadoista kilosta aina suurten laiva- ja telakkanosturien
tuhansiin tonneihin, ja nostokorkeudet muutamista metreistd sadan metrin kerta-
luokkaan.

Monissa nosturien kayttokohteissa itse nosturilla ajaminen ei ole tuottavaa tyoté.
Niinpé onkin jarkevdd minimoida nosturin kayttoon kuluva aika, miké voidaan to-
teuttaa kayttamalla suuria ajonopeuksia. Nosturia ajettaessa kuitenkin on tyypillis-
ta, ettd ldhinnd pienid taakkoja liikutetaan nopeasti, kun taas suuria taakkoja lii-
kutetaan hitaammin. Tamén vuoksi moottorin ei valttamatta tarvitse pystyd tuot-
tamaan nimellisvadntomomenttia koko pyorimisnopeusalueella. Suurilla nopeuksil-
la voidaankin hyodyntda kentdnheikennysaluetta, jolla koneen tuottama vaantomo-
mentti pienenee pyorimisnopeuden funktiona.

Konecranesin nykyaén valmistamissa nostureissa kiytetddn nosto- ja siirtoliikkeis-
sé taajuusmuuttajaohjattuja oikosulkumoottoreita ja kontaktoriohjattuja kaksino-
peuksisia oikosulkumoottoreita (Siukola 2008). Tasasihkomoottoreita ja tyristori-
sdddettyja liukurengasmoottoreita kaytettiin ennen taajuusmuuttajien yleistymis-
td. Néiden moottorityyppien kanssa kéiytetddn alennusvaihdetta moottorilta saata-
van vaantomomentin kasvattamiseksi ja moottorin pyorimisnopeuden alentamiseksi
sopivalle tasolle.

Vaihtoehdon nostureissa nykyédan kaytettaville moottoreille voi tarjota perinteisesti
askeltavissa paikoituskaytoissa kaytetty hybridiaskelmoottori. Hybridiaskelmootto-
ri kykenee tuottamaan suuren vddntomomentin pienilla pyorimisnopeuksilla, mut-
ta vadntomomentti pienenee suurilla nopeuksilla. Téaltd osin hybridiaskelmoottori
sopiikin varsin luontevasti nosturikdyttoon, silld yleenséd painavia taakkoja liikute-
taan hitaammin kuin kevyitd. Hybridiaskelmoottorin kanssa ei myoskddan tarvitse
valttaméatta kdyttdda alennusvaihdetta, joka kasvattaa moottorikdyton fyysista ko-
koa ja monimutkaistaa sen mekaanista rakennetta. Lisdksi hybridiaskelmoottori on
rakenteeltaan yksinkertainen ja siten edullinen valmistaa. Pienentyneiden tuotanto-
kustannuksien ansiosta hybridiaskelmoottorikéytoilld toteutetulla nosturilla voidaan
saavuttaa kilpailuetu.

Hybridiaskelmoottori suunniteltiin alunperin tahtikoneeksi pienille nopeuksille, mut-
ta véhitellen sitd paranneltiin askelluskdyttoon soveltuvaksi (Kenjo ja Sugawara
1994). Moottorin keksivit Feiertag ja Donahoo, ja se patentointiin vuonna 1952.
Seuraavien vuosikymmenten aikana askelmoottorien ohjaustekniikka kehittyi kési
kédessé transistorien ja mikroprosessorien kanssa, ja magneettimateriaalien kehityk-
sen ja FEM-laskennan ansiosta hybridiaskelmoottorien kokoa saatiin pienennettyaé.
Hybridiaskelmoottoria tutkittiin ja kehitettiin pitkd&n ldhinnéd inkrementaalisena



paikoituslaitteena, mutta 1990-luvulla sitd alettiin pitdd pyorivanad sdhkokoneena,
joka tuottaa suuren momentin pienilld pyorimisnopeuksilla (Matsui et al. 1996).

Perinteisilla, askelluskdyttoon soveltuvilla ohjausmenetelmilld hybridiaskelmootto-
ri tuottaa sykkeistd vadntomomenttia, mikd rasittaa moottorikdyton mekaniikkaa
ja aiheuttaa melua. Uusilla ohjauspiireilld hybridiaskelmoottorin vadntémomentti-
vérdhtely voidaan saada pienilld nopeuksilla yhtd pieneksi kuin oikosulkumootto-
rikdytoissd. Diplomitydssa késitellyn moottorin ohjaus perustuu vaihevirtaohjeiden
taulukointiin roottorin asennon ja viantomomenttiohjeen funktiona. Moottorin ak-
selilta tuodaan ohjauspiirille asentotakaisinkytkenté, ja vaihekddmeihin syotetddan
asennon ja vadntomomenttiohjeen mukaiset, ennalta lasketut virrat. Néin saavute-
taan tasainen vadntomomentti pienilld nopeuksilla.

Kun moottorin pyorimisnopeus kasvaa riittavan suureksi, roottorissa sijaitsevan kes-
tomagneetin aiheuttama vastasdhkomotorinen kasvaa niin suureksi, ettei vélipiirin
jénnite riitéd toteuttamaan vadntémomenttiohjeen edellyttamia virtaohjeita. Talloin
koneen tuottama vadntomomentti pienenee nopeuden funktiona.

Nosturikaytossa tulee tietdd, kuinka suuri vaantémomentti milldkin nopeudella pys-
tytddan tuottamaan. Siirtoliikkeessé vaatimus tulee muun muassa kuorman heilumi-
sesta: Heiluva kuorma aiheuttaa siirtomoottorin akselille jarruttavia ja kithdyttavia
vaantomomentteja. Jotta kuorman heiluminen ei vaikuttaisi ajonopeuteen, kéytetta-
vissé taytyy olla enemmén vaantomomenttia kuin tavanomaisessa vakionopeusajos-
sa, kiithdytyksessd tai hidastuksessa tarvitaan. Vadntémomentin riittavyys taataan
rajoittamalla nopeus sopivaksi, mihin tarvitaan tieto maksimivaéntémomentin riip-
puvuudesta nopeudesta. Nostoliikkeessd maksimimomentin taytyy olla tiedossa tur-
vallisuuden takia: jos taakkaa lasketaan niin suurella nopeudella, ettei moottori ky-
kene tuottamaan riittdvad jarruttavaa vaantomomenttia, taakka ldhtee putoamaan
hallitsemattomasti. My0s nostoliikkeessé nopeus tulee rajoittaa kuorman mukaan.

Téssé tyossa tutkitaan taulukkopohjaisesti ohjatun hybridiaskelmoottorin kéyttoa
nosturisovelluksessa, ja erityisesti keskitytdéan kentédnheikennysalueeseen. Tyon en-
simmaéinen tavoite on muodostaa hybridiaskelmoottorille dynaaminen piiriyhtél6ihin
perustuva malli. Mallin avulla pyritdén kehittdmé&aidn moottorin ohjausta siten, et-
ta vaantomomenttiohjeet saadaan toteuttua koko nopeusalueella silloin, kun kiyton
maksimivirta ei rajoita vadntomomenttia. Liséksi on tarkoitus selvittdd, miten suuri
vaantomomentti kentédnheikennysalueella voidaan saavuttaa nopeuden funktiona ja
miten vadntomomentti voidaan maksimoida.

Luvussa 2 esitelldén muutaman yleisimmén askelmoottorityypin rakennetta ja toi-
mintaperiaatetta, ja luvussa 3 johdetaan tutkittavalle hybridiaskelmoottorille dy-
naaminen malli. Luvussa 4 perehdytdin hybridiaskelmoottorin ohjaustapoihin seké
esitelladn tyossa tutkitun moottorikdyton ohjaus. Luvussa 5 keskitytdédn hybridias-
kelmoottorin kentédnheikennysalueen kehittdmiseen, ja luvussa 6 on yhteenveto ja
pohdinta.



2 Askelmoottorit

Téssé luvussa tarkastellaan yleisimpien pyorivien askelmoottorien rakennetta ja toi-
mintaperiaatetta. Pyorivien askelmoottorien lisdksi on olemassa myos lineaariaskel-
moottoreita, mutta tassa tyossa keskitytddn vain pyoriviin askelmoottoreihin. Niinpé
askelmoottorilla tarkoitetaan tésté ldhtien nimen omaan pyoérivad askelmoottoria.

Askelmoottori on sihkémoottori, joka luonnostaan soveltuu tuottamaan liiketté pie-
nen kulman verran kerrallaan (Kenjo ja Sugawara 1994). Voidaankin sanoa, etti as-
kelmoottorilla on tietty mé&dra asentoja, joihin roottori voidaan tarkasti asettaa.
Asennot sijaitsevat vakiomittaisen kulman — askeleen — pédsséd toisistaan, misté
moottorin nimikin tulee. Askeleen pituus riippuu moottorityypistd, ohjaustavasta
seké staattorin ja roottorin geometriasta.

2.1 Reluktanssimomenttiin perustuvat moottorit

Reluktanssiaskelmoottorin ja molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin eli
SR-moottorin momentintuotto perustuu koneen magneettipiirin reluktanssin muut-
tumiseen roottorin asennon funktiona. Moottorien rakenne ja toimintaperiaate ovat
hyvin samankaltaiset, mutta niiden ohjaustapa ja kayttotarkoitukset poikkeavat toi-
sistaan (Miller 1993). SR-moottorikéytosséi on yleenséd asentotakaisinkytkenté, jonka
avulla vaihevirtoja ohjataan roottorin asennon funktiona, kun taas reluktanssiaskel-
moottorikdytot ovat yleensid anturittomia. Siind misséd SR-moottorikaytto on tyypil-
lisesti tarkoitettu energiamuunnokseen hyvilld hyotysuhteella, on reluktanssiaskel-
moottorin tehtdva useimmiten tarkka ja varmatoiminen paikoitus. Tyypillisesti SR~
moottorissa on vihemmé&n napoja ja suurempi askelluskulma kuin askelmoottorissa
(Krishnan 2001). Lisiéiksi SR-moottorin staattorin napoja ei yleensi ole hammastet-
tu.

2.1.1 Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori

Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori on sdhkoiseltéd ja mekaanisel-
ta rakeenteeltaan yksi yksinkertaisimmista pyorivistd sdhkokoneista (Salo 1996).
Englannin kielessié moottorista kdytetddn nimid switched reluctance motor (SRM)
ja variable reluctance motor (VRM). Jatkossa moottorista kiytetdén tekstin suju-
voittamiseksi nimitystd SR-moottori.

Kuvassa 1 on esitetty erddan SR-moottorin poikkileikkaus, jossa staattorissa on kuusi
ja roottorissa nelja avointa napaa. Moottori on kolmivaiheinen, ja vastakkaisilla puo-
lilla staattoria sijaitsevat navat kuuluvat samaan vaiheeseen. Kuhunkin vaiheeseen
kuuluvat kdamit on kddmitty siten, ettd ne tuottavat samansuuntaisen magneetti-
vuon. Roottorissa ei ole kddmitystd. Staattori ja roottori ovat yleensd laminoitua
terdstéd (Tolsa 1997).



Kuva 1: SR-moottorin poikkileikkaus kahdella eri roottorin asennolla (Krishnan
2001).

Lyhyt esimerkki (Krishnan 2001) valaissee SR-moottorin toimintaperiaatetta parhai-
ten. Kuvan 1 moottorin navat 1 ja 4 kuuluvat a-vaiheeseen, navat 2 ja 5 b-vaiheeseen
ja navat 3 ja 6 kuuluvat c-vaiheeseen. Kuvassa la roottori on paikallaan ja roottorin
navat 1 ja 3 ovat kohdakkain staattorin c-vaiheen napojen 6 ja 3 kanssa. Kun a-
vaiheen kdédmeihin syotetdén virtaa, syntyy staattorin napojen 1 ja 4 seké roottorin
napojen 2 ja 4 lapi kulkeva magneettivuo. Staattorin, roottorin ja ilmavilin muodos-
tama magneettipiiri pyrkii luonnostaan sellaiseen tilaan, etté piirin reluktanssi on
minimissdén, eli roottori kddntyy kuvan 1b mukaiseen asentoon, jolloin vuo kulkee
suurimman mahdollisen matkan magneettijohteessa ja pienimméan mahdollisen mat-
kan ilmavilissé. Jos seuraavaksi magnetoidaan b-vaiheen kdamit, asettuvat roottorin
navat 1 ja 3 kohdakkain staattorin napojen 5 ja 2 kanssa. Magnetoimalla c-vaiheen
kdamit roottori pyorahtaéd taas yhden askeleen mydétapéivaian eli roottorin navat 2
ja 4 asettuvat kohdakkain staattorin napojen 6 ja 3 kanssa. Roottori saadaan pyo-
rimédn kuvan la asennosta vastapéiviadn vaihtamalla magnetointijarjestystéa siten,
ettd ensin magnetoidaan b-vaiheen kédmejé, sitten a-vaiheen ja lopuksi c-vaiheen
kddmejé.

SR-moottorin magneettipiiri muuttuu epilineaarisesti roottorin pyoriessé, mika né-
kyy vaiheinduktanssin ja -reluktanssin vaihteluna (Salo 1996). Kuvassa 2a roottori
on pitkittiisasennossa staattorin napojen 2 ja 5 suhteen, jolloin kyseisen vaiheen in-
duktanssi on maksimissaan ja reluktanssi minimissédén. Kuvassa 2b roottori on poi-
kittaisasennossa napojen 2 ja 5 suhteen, jolloin vaiheinduktanssi on minimissédén ja
reluktanssi taas maksimissaan. Roottorin asennon liséksi induktanssi ja siten myos
reluktanssi riippuvat myo6s vaihevirrasta. Poikittaisasennossa magneettipiirin reluk-
tanssi koostuu ldhinnéd ilmavilin reluktanssista, joten téssd asennossa magneettipiiri
on kiytdnnossé lineaarinen tavanomaisesti kaytettéavilla virran arvoilla. Pitkittaisa-
sennossa magneettipiiri taas kyllastyy kaikkein helpoiten. Vaikka SR-moottori onkin
rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen, nimenomaan edelld kuvail-
tu vaiheinduktanssin riippuvuus seké virrasta ettid roottorin asennosta tekee yksin-
kertaisen sijaiskytkennén muodostamisen mahdottomaksi (Krishnan 2001).



SR-moottorin vadntémomentintuotto perustuu muuttuvaan induktanssiin (Salo
1996). Kun magnetoidaan vaihetta, jonka induktanssi kasvaa roottorin pyorimis-
suuntaan ndhden, kone tuottaa kiihdyttivaa vaantomomenttia eli toimii moottori-
na. Kun taas magnetoidaan vaihetta, jonka induktanssi pienenee roottorin pyorimis-
suuntaan nahden, kone tuottaa jarruttavaa vadntomomenttia eli toimii generaatto-
rina. Koneen tuottaman vaantémomentin suunta ei siis riipu vaihevirran suunnasta,
vaan siitd, missd roottorin asennossa vaihekddmi magnetoidaan. Témén voi myos
todeta kuvasta 1: on samantekevié, kulkeeko magneettivuo ilmavélin ja roottorin
lavitse ylhéalta alaspéin vai péinvastoin, roottori pyrkii silti asettumaan kuvan la
asennosta kuvan 1b mukaiseen asentoon kun napoja 1 ja 4 magnetoidaan.
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Kuva 2: SR-moottorin roottori (a) pitkittéis- ja (b) poikittaisasennossa staattorin
napojen 2 ja 5 suhteen (Salo 1996).

2.1.2 Reluktanssiaskelmoottori

Reluktanssiaskelmoottoria voidaan pitdd askelmoottoreista yksinkertaisimpana
(Kenjo ja Sugawara 1994). Siitd kéytetddn englannin kielessd nimityksid variable
reluctance stepping motor ja switched reluctance stepping motor.

Kuvassa 3 on esitetty erdén kolmivaiheisen, kuusinapaisen reluktanssiaskelmootto-
rin poikkileikkaus. Samoin kuin SR-moottorissa, vastakkaisilla puolilla staattoria si-
jaitsevat navat kuuluvat samaan vaiheeseen, ja kunkin vaiheen kddmit on kdamitty
tuottamaan samansuuntaisen vuon. Staattori ja roottori on yleensa koottu eristetyis-
ta sdhkolevyisté, joskin roottorissa kidytetddn usein sdhkolevyjen sijaan massiivista
terdstd (Kenjo ja Sugawara 1994).

Askelmoottoreille on tyypillistd pieni askelluskulma, joka voidaan reluktanssiaskel-
moottorin tapauksessa saavuttaa kasvattamalla roottorin ja staattorin napojen maa-
rdd tai hammastamalla staattorin navat kuten kuvassa 3.

Reluktanssiaskelmoottorin toimintaperiaate on sama kuin SR-moottorinkin, joten
sitd ei tédssd endd kasitella.
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Kuva 3: Reluktanssiaskelmoottorin poikkileikkaus (Kenjo ja Sugawara 1994).

2.2 Kestomagneettiaskelmoottori

Kestomagneettiaskelmoottorin staattori on rakenteeltaan samankaltainen kuin SR-
moottorin, mutta roottori on kestomagneettimateriaalista valmistettu sylinteri
(Acarnley 1982). Erdin kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus on esitetty ku-
vassa 4. Roottorissa on kaksi magneettista napaa, jotka asettuvat kohdakkain staat-
torin magnetoitavien napojen kanssa. Kun a-vaiheen kiddmeji magnetoidaan siten,
ettd virta kulkee kuvassa nuolen osoittamaan suuntaan, tulee a-vaiheen ylemmaés-
td navasta magneettinen eteldnapa ja alemmasta pohjoisnapa, jolloin roottori aset-
tuu kuvan mukaiseen asentoon. Jos seuraavaksi magnetoidaan b-vaiheen k&dmeja
siten, ettd virta kulkee kuvassa nuolen osoittamaan suuntaan, tulee b-vaiheen oi-
keanpuoleisesta navasta magneettinen eteldnapa ja vasemmanpuoleisesta pohjoisna-
pa, ja roottori kidntyy 90 astetta myotapdivadn. Jos kuvan nuoltensuuntaisia vir-
toja merkitddn virroilla 14 ja I, saadaan roottori pyorimééan kokonaisen kierroksen
myotéapaivadan kayttamaéalla vuorotellen virtoja [4, Ig, —14 ja —Ig. Vastaavasti ko-
konainen kierros vastapéiviadn saadaan aikaan kayttdmélld vuorotellen virtoja 14,
——]}3, ——]:4 jEL ]ig.

Kuva 4: Kestomagneettiaskelmoottorin poikkileikkaus (Acarnley 1982).



2.3 Hybridiaskelmoottori

Hybridiaskelmoottori on rakenteeltaan kestomagneettiaskelmoottorin ja molemmin
puolin avonapaisen reluktanssimoottorin eli SR-moottorin yhdistelma (Wale ja Pol-
lock 2001). Staattorin rakenne on napojen hammastusta lukuunottamatta hyvin
samankaltainen kuin SR-moottorissa, mutta roottori on erilainen; se koostuu yleen-
sé eristetyistd, hammastetuista sdhkolevyistd ja akselin suuntaisen magneettivuon
synnyttiavistd kestomagneetista (Kenjo ja Sugawara 1994). Hybridiaskelmoottorin
roottorin rakennetta on esitelty kuvassa 5. Levyt on jaettu kahteen samanlaiseen
pakettiin, joita on kierretty hammasjaon puolikkaan verran toisiinsa ndhden. Root-
torissa voi olla useita kahden paketin pareja vadntomomentin kasvattamiseksi. Kes-
tomagneetti voi olla joko sylinterin tai kiekon muotoinen. Sylinteriméinen kestomag-
neetti sijaitsee roottorirakenteen sisillda, kun taas kiekon muotoinen kestomagneetti
on roottoripakettien vélissi.

Roottoripaketti Kestomagneetti

Kuva 5: Hybridiaskelmoottorin roottori (Kenjo ja Sugawara 1994).

Kuvassa 6 on esitetty kaksivaiheisen, nelinapaisen hybridiaskelmoottorin poikkileik-
kaus (Kenjo ja Sugawara 1994). Navat 1 ja 3 kuuluvat a-vaiheeseen, ja navat 2 ja
4 kuuluvat b-vaiheeseen. Kummankin vaiheen kaddmit on kédmitty sarjaan siten,
ettd ne synnyttdviat samansuuntaisen magneettivuon. Kestomagneetti on akselilla
siten, ettd vuo kulkee sen ldvitse lukijaan ndhden roottorin kauemmasta paadysta
ldhempéaan paatyyn, eli roottorin lihempi péddty on magneetin pohjoisnapa ja kau-
empi padty taas etelinapa. Kuvassa tummennetut hampaat ovat kauemman paketin
hampaita ja vaaleat hampaat kuuluvat ldhempéan pakettiin.

Hybridiaskelmoottorin toimintaperiaatetta on kitevida tarkastella pitdmaélla mag-



netoitavaan vaiheeseen kuuluvia napoja sihkomagneetin pohjois- ja eteldnapoina.
Kuvassa 6 a-vaiheen k&dmit magnetoidaan siten, ettd syntyy navasta 3 ilmavélin
ja roottorin ldpi napaan 1 kulkeva magneettivuo, eli napaa 1 voidaan pitdd mag-
neettisena eteldnapana ja napaa 3 pohjoisnapana. T&lléin napa 1 vetdd puoleensa
roottorin pohjoisnapaa eli lihemmé&n paketin hampaita, ja napa 3 vetdd puoleensa
roottorin eteldnapaa eli kauemman paketin hampaita.

Kuvassa 7 on esitetty hybridiaskelmoottorin roottorin asennon muuttuminen eréallé
magnetointisekvenssilla (Kenjo ja Sugawara 1994). Kuvasarjan ensimméinen asento
vastaa kuvaa 6, eli a-vaiheen kd&dmeja magnetoidaan sellaisella virralla, ettd napa 1
on magneettinen eteldnapa ja napa 3 pohjoisnapa. Seuraavaksi b-vaiheen kddmejé
magnetoidaan siten, ettd vuo kulkee navasta 4 ilmavélin ja roottorin ldpi napaan
2, jolloin navasta 4 tulee magneettinen pohjoisnapa ja navasta 2 eteldnapa. Talloin
napa 4 vetdd puoleensa kauemman roottoripaketin hampaita ja napa 2 ldhemmén
paketin hampaita, jolloin roottori kiddntyy hammasjaon neljanneksen verran myo-
tapaivaan kuvasarjan toisen kuvan mukaiseen asentoon. Kolmannen kuvan osoitta-
maan asentoon roottori saadaan magnetoimalla a-vaiheen k&dmeja etumerkiltdan
vastakkaisella virralla edelliseen kertaan verrattuna, ja neljinnen kuvan mukaiseen
asentoon taas magnetoimalla b-vaiheen kddmeja vastakkaismerkkiselld virralla edel-
liseen kertaan verrattuna. Jos a- ja b-vaiheiden virroiksi asennoissa 1 ja 2 sovitaan
I, ja I, edelld kuvattu liike saadaan siis aikaan kdyttdmaélla vuorotellen virtoja
Ix, I, —14 ja —Ip. Vastapédivadn roottori taas saadaan pyorimééan kayttamélla
vuorotellen virtoja [4, —Ig, —I4 ja Ig. Moottorin nopeutta sdddetddan magnetoin-
tien tiheydelld: mitd nopeammin magnetointivirtoja vuorotellaan, sitd nopeammin
roottori pyorii.

B-vaihe

Kuva 6: Hybridiaskelmoottorin poikkileikkaus (Kenjo ja Sugawara 1994).



A-vaihe

Kuva 7: Kuvasarja roottorin asennon muuttumisesta erdilld magnetointisekvenssilla
(Kenjo ja Sugawara 1994).

Kestomagneetin staattoriin synnyttdmaéaa kddmivuota voidaan kuvata staattorikoor-
dinaatistossa pyorivin kadmivuovektorin avulla (Wale ja Pollock 2001). Kestomag-
neetti synnyttdéd vaihekdadmeihin roottorin asennon suhteen sinimuotoisesti vaihte-
levat kiddmivuot, joissa on perusaallon lisdksi myos kolmas yliaalto. Kun yliaalto
jatetddn huomiotta, voidaan a- ja b-vaiheen kddmivoiden sanoa olevan t,,, cos(wt)
ja Y, sin(wt) eli kddmivuota voidaan kuvata vakiopituisella staattorikoordinaatis-
tossa pyorivilla vektorilla, jonka pituus on 1), ja sihkékulmanopeus w.

My6s staattorivirtojen synnyttémia kddmivoita voidaan kuvata staattorikoordinaa-
tistossa sijaitsevalla kaamivuovektorilla (Wale ja Pollock 2001). Kun oletetaan, ettei
vaihekddmien vélilld ole magneettista kytkentédd eli keskindisinduktanssia, voidaan
eri vaiheiden k#ddmivoita ohjata toisistaan riippumatta ja téten synnyttdd mieli-
valtaisen suuruinen ja suuntainen kddmivuovektori. Kuvassa 8 on esitetty kahden
eri magnetoinnin synnyttadmaé kddmivuovektoria. Ensimméinen vektori saadaan ai-
kaan, kun a-vaihetta magnetoidaan tasavirralla, ja toinen vektori syntyy, kun mo-
lempia vaiheita magnetoidaan samalla tasavirralla kuin vektorin 1 tapauksessa.

B-vaihe

= A-valhe

Kuva 8: Kaksi eri magnetoinnilla syntyvéia staattorivuovektoria (Wale ja Pollock
2001).

Hybridiaskelmoottorin magneettipiirin kayttaytymista staattorivirran ja roottorin
asennon suhteen voidaan tarkastella staattorinapojen magnetointikayréstojen avul-
la (Wang et al. 2001). Kuvassa 9a on moottorin poikkileikkaus roottorin magneetti-
sen pohjoisnavan puolelta, ja kuvassa 9b taas eteldnavan puolelta. Kuvassa roottori
on asennossa = (. Parittomilla luvuilla merkityt navat kuuluvat a-vaiheeseen ja
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parillisilla luvuilla merkityt b-vaiheeseen. A-vaiheen kdamit on kddmitty siten, etti
positiivinen virta tuottaa navoissa 1 ja 5 koneen séteen suunnassa ulospéin kulke-
van kddmivuon ja navoissa 3 ja 7 sisddnpain kulkevan kddmivuon. Staattorinavan
voidaan ajatella jakautuvan akselin suunnassa kahteen puolikkaaseen, jolloin navan
kokonaismagneettivuo on puolikkaissa kulkevien magneettivoiden summa. Kuvan 9a
staattorinapojen puolikkaisiin viitataan merkinnoilla N; — Ng, kun taas merkinnéilla
S1 — Sy viitataan kuvan 9b napojen puolikkaisiin.

Kuvassa 10a on esitetty staattorinavan puolikkaan N; magnetointikédyrit ja kuvassa
10b puolikkaan S; magnetointikdyrit. Kestomagneetti aiheuttaa puolikkaaseen Ny
positiivisen ja puolikkaaseen S; negatiivisen vuon. Kun roottori on asennossa 6 = 0
eikd a-vaiheen kaddmiin syotetd virtaa, puolikas /N; on kyllastynyt, kun taas puoli-
kas S on lineaarisella alueella. Syotettiessd kddamiin virtaa puolikkaan Ny kyllédstys
kasvaa, mutta osa S; pysyy edelleen lineaarisella alueella. TAll6in navan 1 kd&dmivuo
kasvaa virtaa lisdttdessd, mutta kasvunopeus pienenee virran funktiona. A-vaiheen
induktanssi siis pienenee virtaa kasvatettaessa roottorin asennolla # = 0 (Wang et al.
2001). Kun roottori on asennossa 6 = 7 (miké vastaa kuvassa 9 roottorin kierty-
mistd puolen hammasjaon verran vastapéividn) eikd vaihekdamiin syotetd virtaa,
puolikas V7 on lineaarisella alueella ja puolikas S; on kyllastynyt. Virtaa kasvatet-
taessa puolikas V7 pysyy lineaarisella alueella, ja puolikkaan S; kylldstys pienenee.
Télloin navan 1 kddmivuo kasvaa virran funktiona, ja kasvunopeus suurenee virtaa
lisdttdessd. A-vaiheen induktanssi siis kasvaa virran funktiona roottorin asennolla
0 = m (Wang et al. 2001).

(@) (b)

Kuva 9: Hybridiaskelmoottorin poikkileikkaus roottorin (a) pohjois- ja (b) eteléna-
van kohdalta (Acarnley 1982).
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Kuva 10: Navan 1 magnetointikéyréstot (Wang et al. 2001).

Kun vaihevirran synnyttdméa vuo kulkee roottorissa, kestomagneetin magneettijan-
nite muuttuu virran funktiona kestomagneetin sisiisen reluktanssin takia (Wang
et al. 2001). Roottorin ollessa asennossa 6 = 0 roottorin ja staattorin ilmavélin re-
luktanssi on puolikkaiden N; ja S3 kohdalla minimissdén, kun taas puolikkaiden N3
ja S kohdalla se on maksimissaan. Téll6in suurin osa a-vaiheen virran synnyttamaés-
ta vuosta kulkee puolikkaiden N; ja S35 kautta. Roottorissa virran synnyttama vuo
kulkee samaan suuntaan kuin kestomagneetin magneettivuo, miké pienentdé kesto-
magneetista saatavaa magneettijannitettd magneetin siséisen reluktanssin takia.

Kun roottori on asennossa ¢ = 7/2, ilmavélin reluktanssi on puolikkaiden Ny, Nj,
S1 ja S3 kohdalla yhté suuri. Télloin a-vaiheen virran tuottama magneettivuo kulkee
moottorin pohjoisnavan pédssi puolikkaiden N; ja N3 kautta seké eteldpééssa puo-
likkaiden S; ja S3 kautta, eikéd vaihevirta tuota akselin suuntaista magneettivuota.
Téssé asennossa a-vaiheen virta ei siis vaikuta kestomagneetin magneettijannittee-
seen.

Roottorin ollessa asennossa 6 = 7 ilmavélin reluktanssi puolikkaiden N3 ja S; koh-
dalla on minimisséén, ja puolikkaiden N; ja S3 kohdalla se on maksimissaan. Suurin
osa a-vaiheen virran synnyttdmaéstd magneettivuosta kulkee siis puolikkaiden N3 ja
Sp kautta, ja vuo kulkee roottorissa péinvastaiseen suuntaan kuin kestomagneetin
synnyttamé vuo. Tamé puolestaan kasvattaa kestomagneetista magneettijannitetta.
Kuvaan 11 katkoviivalla piirretty laskeva suora kuvaa vaihevirran vaikutusta puolik-
kaan N; magnetointikdyriin roottorin eri asennoilla. Mitd suurempi vaihevirta on,
sitd enemmén suora poikkeaa pystysuorasta.

Edella esitetyn lisdksi vaihevirran vaikutus kestomagneetin magneettijinnitteeseen
nikyy myos vaiheiden vélisend magneettisena kytkeytymisend (Wang et al. 2001).
Kuvassa 12 on esitetty b-vaiheen virran vaikutus a-vaiheen navan 1 magnetointi-
kayréastoihin. Kun roottori on asennossa 6 = 0, ilmavélin reluktanssi puolikkaiden
Ny, Ny, So ja Sy kohdalla on yhté suuri. Télloin b-vaiheen virran synnyttdméa mag-
neettivuo kulkee moottorin pohjoisnavan péadssé puolikkaiden N, ja N, kautta ja
etelanavan pédssd puolikkaiden S, ja S, kautta. Vaihevirta ei siis synnytid akse-
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lin suuntaista magneettivuota eiké vaikuta a-vaiheen kddmivuohon roottorin ollessa
asennossa = 0. Asennossa 6 = /2 b-vaiheen virta synnyttdd magneettivuon, joka
kulkee roottorissa samaan suuntaan kuin kestomagneetinkin vuo, jolloin kestomag-
neetin magneettijannite pienenee. Roottorin asento § = 7 vastaa asentoa 6 = 0, ja
roottorin ollessa asennossa § = 37/2 b-vaiheen virran synnyttama magneettivuo kul-
kee roottorissa vastakkaiseen suuntaan kuin kestomagneetin synnyttama vuo, jolloin
kestomagneetin magneettijannite kasvaa (Wang et al. 2001).

wa| 11
i
ﬁi =3
kg

Fo1
(%, ?]F

Kuva 11: A-vaiheen virran vaikutus staattorinavan puolikkaan N; magnetointikay-
riin (Wang et al. 2001).

Kuva 12: B-vaiheen virran vaikutus navan 1 magnetointikdyriin (Wang et al. 2001).
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3 Hybridiaskelmoottorin mallintaminen

Téssé luvussa johdetaan dynaaminen malli hybridiaskelmoottorille. Ensin esitetdan
mallintamiseen tarvittavat yhtalot ja yhtédloiden parametrien mittaus, ja lopuksi
mallin hyvyyttd arvioidaan yksinkertaisin mittauksin.

Mallinnettava moottori on kaksivaiheinen, kahdeksannapainen Nema 34 -runkokoon
kone, jonka staattorilevypaketin pituus on noin 45 millimetrid. Staattori ja roottori
on koottu puolen millimetrin paksuisista eristetyistéd séhkolevyisté, ja roottorissa on
kiekkomainen roottoripakettien véliin asennettu kestomagneetti.

Moottori on sarjavalmisteinen, mutta sen staattorikdamitystd on muokattu kaupal-
lisesta moottorista. Valmistaja ei ole mééritellyt muokatuilla vaihekddmeilld va-
rustetulle moottorille nimellispistetta, eikéd sitd myoskéddn ole mittauksin selvitet-
ty. Tekstin sujuvoittamiseksi nimellisnopeudeksi kuitenkin kutsutaan tyossé kasitel-
lyn moottorikdyton suurinta nopeutta, jolla maksimivadntomomentin mukaiset vir-
taohjeet toteutuvat ilman kentédnheikennyksen kayttoa. Talla tavoin méariteltyna
nimellisnopeus on noin 600 kierrosta minuutissa. Moottorikdytén maksimivaanto-
momentti on noin 3 newtonmetrié, ja se saavutetaan huippuarvoltaan noin 4,7 am-
peerin suuruisilla vaihevirroilla. Vaihekd&mejd syotetddn vaihtosuuntaajalla, jonka
vélipiirin jannite on 96 volttia.

Moottorin mitat ja muut tekniset tiedot on esitetty liitteessa A.

3.1 Mallinnusyhtlot

Piiri- ja vaadntomomenttiyhtdloitd johdettaessa moottori oletetaan magneettisesti
lineaariseksi, jolloin induktanssit eivat riipu virrasta. Todellisuudessa vaiheinduk-
tanssi muuttuu virran kasvaessa: tietyssi roottorin asennossa se pienenee ja toisessa
asennossa kasvaa virran funktiona, miké pétee myos keskinaisinduktansseihin. Myos
koneen rautah&viot jatetddn huomiotta, miké voi varsinkin suurilla pyorimisnopeuk-
silla aiheuttaa epatarkkuutta. Nimellisnopeudella staattorivirtojen perusaallon taa-
juus on 500 hertsié, ja vadntomomenttivardhtelyn poistamiseen kéytettyjen yliaal-
tojen taajuudet ovat 1,5 ja 2,5 kilohertsid. N&ihin taajuuksiin ndhden staattorin ja
roottorin sdhkolevyt ovat varsin paksuja, joten levyihin indusoitunee pyoérrevirtoja,
joita malli ei ennusta.

3.1.1 Piiriyhtilst

Moottorin siéhkomagneettinen kéyttdytyminen mallinnetaan jannite- ja kd&mivuo-
yhtéloiden avulla. Ensin johdetaan yhtédlot vaihesuureiden avulla esitettyné, jonka
jilkeen johdetaan moottorin kaksiakselimalli.

Staattorin kddmivuoyhtélo on

’lpab = Labiab + wpm,aba (1)
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missi iy, = [iq )7 on vaihevirtavektori ja Yomap = [Upm.a Ypmp]T ToOttOrin kesto-
magneetin staattoriin synnyttdmé kéddmivuovektori. Tekstin sujuvoittamiseksi jél-
kimmaéisestd kéytetddn jatkossa nimitystd kestomagneettivuovektori. Yhtélon (1)
vaiheinduktanssimatriisi on

La Mab
Lab - |:Mba Lb ) (2)

misséd L, ja L ovat vaihekddmien itseisinduktanssit ja M, ja M, ovat vaihekd&dmien
keskindisinduktanssit. Janniteyhtéld puolestaan on

. d . dLgie A9,
uab:Rlab+ ;iab:Rlab—'— d; b+ ’I’bgt’ba (3)

missi Uy, = [U, ub]T on vaihejannitevektori ja R vaihekddmin resistanssi. Janniteyh-

talo saadaan derivoinnin ketjusdénnon ‘é—j = g—zj—f = w% avulla muotoon
OLp digp O ab
U = |RI+w| —= ) i + Lop—— + w—28 4
b [—F(ae)}b-'— g YT (4)

misséd w on roottorin sdhkokulmanopeus ja 6 roottorin sdhkoinen asentokulma. Kul-
massa # = 0° roottori on pitkittidisasennossa a-vaiheen napojen suhteen, ja kulmassa
0 = 360° roottori on kiertynyt yhden hammasjaon verran. Roottorin sédhkoisen ja
mekaanisen asentokulman vélilld vallitsee yhteys

0= 7,0, (5)

misséd #,, on roottorin mekaaninen asentokulma ja Z, roottorin hampaiden luku-
méadrd (Kenjo ja Sugawara 1994). Roottorin sdhkékulmanopeus w on mekaanisen
kulmanopeuden w,, avulla lausuttuna

W= Z,wn (6)

Moottorin pyorimisnopeus n ilmaistaan yleensd yksikossd 1/min. Sahkokulmano-
peuden riippuvuus pyoérimisnopeudesta on

w=2nwZn (7)

Kun vaiheinduktanssien toista yliaaltoa korkeammat yliaallot jatetdédn huomioimat-
ta, Gaon ym. (2003) mukaan hybridiaskelmoottorin vaiheinduktanssimatriisi on

Lo — Locos(20)  —Lysin(20)

Las = —Lysin(20) Lo+ Locos(20) |’ (8)
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missd Lo on vaiheinduktanssin keskiarvo ja Ls vaiheinduktanssin toisen yliaallon
amplitudi. Pattersonin (1977) mukaan a- ja b-vaiheen kestomagneettivuot muodos-
tuvat roottorin asennon kosini- ja sinifunktioista seké niiden parittomista yliaallois-
ta. Kun kolmatta yliaaltoa korkeammat yliaallot jatetddn huomioimatta, kestomag-

neettivuovektori on!

| WYpma cos(8) + Vs cos(36)
"ppm,ab - wpmll sin(f) — @/)pmz sin(36) |’ ()

missd 1,1 on kestomagneettivuon perusaallon amplitudi ja 1,3 kestomagneetti-
vuon kolmannen yliaallon amplitudi. Sijoittamalla yhtalot (8) ja (9) yhtéloon (4)
saadaan vaihekddmien janniteyhtéloiksi

Ug = [R + 2wlysin(20)]i, + [Lo — Lo COS(Q@)]% — 2wLy cos(260)iy,
(10)

— W[Ypm1 SIN(6) + 313 sin(36)]

diy

— Lo sin(26) p

up = [R — 2wLy sin(20)]iy, + [Lo + Lo cos(29)]% — 2wl cos(20)i,
: (11)
— Ly sin(QG)% — W[3Ypm3 cos(36) — 1 cos()]

Séhkokoneen yhtdléiden muuntaminen staattori- ja roottorikoordinaatistojen valilla
voidaan tunnetusti tehdd muunnosmatriisin avulla. Koordinaatistomuunnosmatriisit
kaksivaiheiselle hybridiaskelmoottorille ovat (Gao et al. 2003)

To= |5 o) T ] 0

Lisédksi janniteyhtdlon muuntamisessa kidytetddn matriiseja I ja J:

NN

Piippo (2008) on johtanut kestomagneettitahtikoneen kaksiakselimallin kd&mivuo-
ja janniteyhtdlot, jotka ovat samaa muotoa kuin hybridiaskelmoottorinkin yhta-
16t. Niinpé seuraavassa esitetddn kestomagneetitahtikoneelle johdetut yhtélot, joi-
hin lopuksi sijoitetaan hybridiaskelmoottorin induktanssien ja kestomagneettivoiden
lausekkeet.

Staattorikoordinaatistossa esitetyt jannite-, virta- ja kddmivuovektorit voidaan
muuntaa roottorikoordinaatistoon — ja péin vastoin — matriisien Ty, ja Ty avul-
la:

Yliaaltojen etumerkit on selvitetty kohdassa 3.2.3 esitetyissi mittauksissa.
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X = quxab (14)
Xab — TabX (15)

Yht#lsissd (14) ja (15) x = [x4 z,]7 on roottorikoordinaatistossa esitetty vektori
ja Xq = [wa 1p)7 staattorikoordinaatistossa esitetty vektori. Staattorin kiimivuo-
yhtélo (1) saadaan muunnettua roottorikoordinaatistoon kertomalla se vasemmalta
puolelta matriisilla Ty, (Piippo 2008):

qu’lpab = quLabiab + quwpm,ab (16)

Yhtélsiden (14) ja (15) avulla staattorikddmivuoksi saadaan

Y =Lit,,, (17)

missi 1 = [thg ¥,]" on staattorin kiiimivuovektori ja i = [iq i,]7 staattorin virtavek-
tori roottorikoordinaatistoon muunnettuina. Kéamivuoyhtélossa esiintyvat induk-
tanssimatriisi ja kestomagneettivuovektori roottorikoordinaatistoon muunnettuina
ovat

L=T4LsTuw (18)
’lppm = quwpm,ab (19)

My®s jéanniteyhtélo (3) saadaan muunnettua roottorikoordinaatistoon kertomalla se
vasemmalta matriisilla Ty, (Piippo 2008):

. dip,
Taguw = RTgyiw + Ta, ;’ftb (20)
Yhtaloiden (14) ja (15) avulla janniteyhtélo saadaan muotoon
d
u:Ri+d—’f+wJ¢ (21)

missd u = [ug u,]” on staattorin jAnnitevektori roottorikoordinaatistoon muunnet-

tuna. Sijoittamalla kddmivuoyhtélo (17) tdhén saadaan staattorin janniteyhtéloksi

0L ) di Ny,
u—{RI—f-w(%—I—JL)]I—I—La—Fw( 50 +J1,bpm) (22)

Kun yhtélot (8) ja (9) sijoitetaan yhtéloihin (18) ja (19), roottorikoordinaatistoon
muunnetuiksi induktanssimatriisiksi ja kestomagneettivuovektoriksi saadaan

Ly M, Lo—Ly, 0
L= 7| = 2
I e )
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| Ypm1 + Ypms3 cos(46)
Yo = | ein(46) (24)

Kun induktanssimatriisi ja kestomagneettivuovektori sijoitetaan yhtéaloon (22), saa-
daan staattorijannitevektorin pitkittiis- ja poikittaiskomponenteiksi

N
g = Rig — w(Lo + La)ig + (Lo — Lz)ﬁ — 3wl sin(46) (25)

) ) ds
ug = Ri, +w(Lo — Lo)ig + (Lo + Lg)d—: + W[pm1 — 3Ppms cos(40)] (26)

3.1.2 Viaiantomomentti

Krausen ym. (2002) mukaan pyorivéin sihkokoneen tuottama vaantomomentti voi-
daan laskea magneettipiirin liittoenergian W, avulla:

: oW.(i, 0)
T(i,0) = Zr# (27)
Vaantomomenttia laskettaessa on syytd huomata, etta yhtalossd (27) virtavektori ja
roottorin asentokulma on valittu riippumattomiksi muuttujiksi, joten virtavektorin
osittaisderivaatta kulman suhteen on nolla. Lineaarisen magneettipiirin liittoenergia

on (Piippo 2008)

L, . .
WC = §lgbLablab + lgb’lppm,ab (28)

Kun tdma sijoitetaan yhtdloon (27), saadaan koneen tuottamaksi vaantomomentiksi
(Piippo 2008)

1- aLa . . aw m,a
T=2 {51;{,)(—89”)1@ i ”} (29)

Kun yhtélot (8) ja (9) sijoitetaan yhtéloon (29), saadaan vadntémomentin lausek-
keeksi

T=2 (wpml li c08(0) — i SI(0)] — 3¢ymsia SI0(36) + iy cOs(30)]
30
+ Lysin(20)(i2 — i) — 2Loi,ip Cos(29)> )

Vadantomomentin lauseke (29) voidaan muuntaa roottorikoordinaatistoon kirjoitta-
malla lausekkeen virta- ja kestomagneettivuovektorit seké induktanssimatriisi vas-
taavien roottorikoordinaatistossa esitettyjen suureiden sekéd muunnosmatriisien T,
ja Ty, avulla (Piippo 2008):
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1, .rf0TuLT , 70T ¥y,
T =2, |:§(Tabl)T (#) (Topi) + (Tabl)T#] (31)
Vaantomomentin lauseke voidaan sieventdd muotoon (Piippo 2008)
1 oL 9
T=2i"|-(JL+—= —-LJ)i+J o 2
A {2< +89 )1+ Yy + 20 } (32)

Sijoittamalla yhtdlot (23) ja (24) yhtdloon (32) saadaan vadntomomentin yhtaloksi
T = 7, (Vpmiiq — 2Laidiy — 3pmaliasin(46) + iy cos(49)] ) (33)

3.2 Mallinnusyhtiléiden parametrien estimointi

Moottorin sdhkomagneettisen kayttaytymisen mallintamiseksi laskettiin vaihek&aa-
mien induktanssit ja kestomagneettivuot roottorin asennon funktiona. Jannitteet ja
virrat mitattiin Tiepie engineeringin valmistamalla USB-vayldan kytkettéavilla Han-
dyscope HS3 100 MHz -oskilloskoopilla. Jénnitteen mittaamiseen kaytettiin Oscil-
loscope Probe Kit Model HP-3060 60 MHz -mittapiité, ja induktanssimittauksissa
virran mittaamiseen kiytettiin Fluken i30s AC/DC Current Clamp -virtamittaria.
Liséksi induktanssin mittaamisessa tarvittava tasajdnnite tuotettiin Mastech DC
Power Supply HY3005D -virtaldhteell.

Seuraavassa on esitelty mittauksiin liittyvat yhtéalot, mittauksien kidytannon jérjes-
tely seké tulokset.

3.2.1 Resistanssi

Vaihekddmien resistanssit mitattiin @ GW:n  valmistamalla GOM-801G -
milliohmimittarilla. A-vaiheen k&&dmin resistanssiksi saatiin 434 milliohmia ja
b-vaiheen resistanssiksi 433 milliohmia. Moottorin mallinnuksessa staattoriresis-
tanssina kédytetddn ndiden keskiarvoa eli 433,5 milliohmia.

3.2.2 Induktanssi

Vaihekédamien itseisinduktanssit selvitettiin syottamaélla kd&dmiin jannitepulssi root-
torin ollessa lukittuna ja mittaamalla kd&dmin jannitettad ja virtaa. Koska roottori
on mittauksen aikana paikallaan, kestomagneettivuon voidaan olettaa pysyvin va-
kiona. Toisessa vaihekddmisséd ei kulje virtaa, joten keskindisinduktanssi ei vaiku-
ta mitattavan kddmin jannitteeseen. Talloin yhtdlostd (3) saadaan vaihejénnitteelle
yhtalo

dlLi
= Ri+ — 34
U 1+ i (34)
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Téastéd saadaan yhtalo staattorivirran synnyttamaélle kddmivuolle:

Li(t) = / [u(t) — Ri(t)]dt (35)

Mitatusta jannitteestéd ja virrasta voidaan laskea lauseke (35) ajan funktiona. Kun
tadmaé sijoitetaan kuvaan pystyakselille ja mitattu virta vaaka-akselille, voidaan vai-
hekddmin induktanssi lukea syntyvaltd magetointikayralta.

Vaihekdéamiin syStettava jannitepulssi tuotettiin tasajanniteldhteelld, joka kytkettiin
noin 20 senttimetrid pitkdn moottorikaapelin vaihejohtimien véliin. Jénniteldhteen
positiivisen navan ja moottorikaapelin toisen vaihejohtimen vilissa oli kytkin, jolla
kddmin jannite kytkettiin péélle ja pois. Jénnite mitattiin vaihejohtimien péaisté,
ja virta mitattiin janniteldhteen ja toisen vaihejohtimen véliin kytketysta johdosta.
Hairioiden vaikutuksen minimoimiseksi johto kierrettiin yhteenséd kymmenen kertaa
virtamittarin lavitse.

Jannite- ja virtamittari kytkettiin USB-véyldan kytkettavidan oskilloskooppiin. Yh-
desséd mittauksessa otettiin 100 000 naytetta 500 kilohertsin ndytteenottotaajuudella
eli kukin mittaus kesti 200 millisekuntia. Lauseke (35) laskettiin Matlabilla mitatun
jannitteen ja virran perusteella kullekin mittaukselle. Resistanssi laskettiin jannit-
teen ja virran keskiarvojen suhteesta aikavélilla 150 — 200 millisekuntia, jolloin virta
oli saavuttanut pysyvén tilan arvonsa.

Vaihekadamien induktanssit mitattiin roottorin asennoilla 0° — 7,5° puolen asteen
vélein, mikd vastaa sdhkoisind kulmina asentoja 0° — 375° 25 asteen vilein. Jo-
kaisessa asennossa tehtiin viisi mittausta. Asennossa 0° roottori on likimain pitkit-
taisasennossa a-vaiheen napojen suhteen, eli roottori hakeutui tdhén asentoon, kun
a-vaiheen kdamia syotettiin positiivisella tasajéannitteella. Magnetointikayra lasket-
tiin kullekin mittaukselle, ja magnetointikdyriin sovitettiin pienimmé&n neliGsum-
man menetelmalld origon kautta kulkeva suora. Sovitukseen kaytetty Matlab-koodi
on esitetty liitteesséd B. Induktanssi arvioitiin sovitetun suoran kulmakertoimesta,
ja lopulliset induktanssit kullakin roottorin asennolla laskettiin viiden induktanssin
keskiarvosta.

A-vaiheen kddmin jénnite ja virta roottorin asennolla 0° on esitetty kuvassa 13. Ku-
vasta nahdaén, ettd kddmin jannite on pysyvéssa tilassa pienempi kuin mittauksen
alussa, mikéd johtuu virranmittaukseen kéytetyn johdon resistanssista. Jotta johto
saatiin kierrettyd kymmeneen kertaan virtamittarin lapi, taytyi kdyttaa pitkad ja
melko ohutta johtoa, jonka resistanssi on luonnollisesti suuri. Kun kéytettiin lyhyt-
td ja paksua johtoa, jolloin johto vietiin virtamittarin ldpi vain kerran, ilmicté ei
esiintynyt. Kuvasta 13 niin ikddn ndhdéén, ettd jannite putoaa alkuhetken jélkeen
pysyvén tilan jannitettd pienemmaéksi, mikd johtunee janniteldhteen jannitteenale-
nemasta suurilla virranmuutoksilla. Aivan mittauksen alussa esiintyy myos negatii-
vinen jannitepiikki. Jadnnitteen muutoksien vaikutus lopputulokseen lienee kuitenkin
hyvin vahiinen, silld yhtdlon (35) mukainen laskenta ei edellytd vakiojannitetté.

A-vaiheen kddmin magnetointikdyré ja siithen sovitettu origon kautta kulkeva suora
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roottorin asennolla 0° on esitetty kuvassa 14. Magnetointikdyrd on melko lineaa-
rinen, joskin pientd aaltoilua suoran molemmin puolin on néhtédvissi: alussa mag-
netointikdyrd on hieman sovitetun suoran alapuolella, ja loppupuolella kidyra taas
kulkee sen yldpuolella. Magnetointikdyrdn muoto on hyvin samanlainen jokaises-
sa mittauksessa, joskin kdyrédn maksimipoikkeama suorasta vaihteli hieman. Syyté
ilmioon ei saatu selville, mutta koska se on hyvin heikko, paétettiin ettd magnetoin-
tikdyrdd voidaan approksimoida sovitetulla suoralla moottorin mallintamisen kan-
nalta riittdvan tarkasti.

Kuvassa 15 on esitetty a-vaiheen magnetointikdyria roottorin asennoilla 0°, 2° ja 3,5°,
mitké vastaavat likimain sdhkokulmia 0°, 90° ja 180°. Kuvasta ndhdéan, ettd asen-
nossa 0° vaihekddmin induktanssi pienenee virran kasvaessa. Kyseisesséd asennossa
staattorinavan toinen puolikas on pitkittidisasennossa ja toinen puolikas poikittais-
asennossa roottorin hampaiden suhteen. Kestomagneetti synnyttaéd pitkittdisasen-
nossa olevan navan puolikkaaseen positiivisen ja poikittaisasennossa olevan navan
puolikkaaseen negatiivisen magneettivuon. Alkutilassa pitkittidisasennossa oleva na-
van puolikas on kyllastynyt, kun taas poikittaisasennossa oleva navan puolikas on
lineaarisella alueella. Kun kédmiin syotetddn virtaa, pitkittidisasennossa olevan na-
van puolikkaan kyllastys kasvaa, kun taas poikittaisasennossa oleva puolikas pysyy
lineaarisella alueella. Télloin navan kokonaiskddmivuo kasvaa, mutta kasvunopeus
pienenee virtaa kasvatettaessa eli vaihekddmin induktanssi pienenee virran funktio-
na.

Roottorin ollessa asennossa 3,5° eli likimain sdhkokulmassa 180° vaiheinduktanssi
kasvaa virran funktiona. Nyt kestomagneetti synnyttaé pitkittdisasennossa olevaan
navan puolikkaaseen negatiivisen ja poikittaisasennossa olevaan puolikkaaseen po-
sitiivisen magneettivuon. Alkutilassa pitkittdisasennossa oleva puolikas on kyllés-
tynyt, ja poikittaisasennossa oleva puolikas on lineaarisella alueella. Kun k&&dmiin
syotetdan virtaa, pitkittdisasennossa olevan navan puolikkaan kyllastys pienenee,
kun taas poikittaisasennossa oleva navan puolikas pysyy lineaarisella alueella. Vai-
hekédédmin induktanssi siis kasvaa virtaa kasvatettaessa.

Roottorin ollessa asennossa 2° eli likimain sdhkokulmassa 90° staattorinavan mo-
lemmat puolikkaat ovat yhtd kaukana niin poikittais- kuin pitkittdaisasennostakin.
Kestomagneetti synnyttdé toiseen puolikkaaseen positiivisen ja toiseen negatiivisen
magneettivuon, ja voiden itseisarvot ovat samat. Vaihevirtaa kasvatettaessa toisen
puolikkaan kyllédstys pienenee saman verran kuin toisen puolikkaan kylldstys kasvaa,
jolloin vaihek&d&dmin induktanssi on virran suhteen likiméarin vakio.

Kaikkiaan kuvassa 15 esitetyt kédyrit vastaavat kohdassa 2.3 késiteltyéd vaiheinduk-
tanssin kayttaytymistd virran suhteen. Kuvan perusteella vaiheinduktanssia voidaan
pitda kaikissa roottorin asennoissa vakiona noin yhden ampeerin virtaan asti.

A- ja b-vaiheiden induktanssi roottorin asennon funktiona on esitetty kuvissa 16 ja
17. Induktansseille laskettiin kaksi eri sovituskédyraéd. Toinen sovituskéyristé koostuu
keskiarvosta ja toisesta yliaallosta ja toinen keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta
yliaallosta. Kuvissa siniset pisteet ovat viiden lasketun induktanssin keskiarvoja, kun
taas punainen ja vihred kédyrd ovat pistejoukkoon pienimmén neliosumman avulla
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lasketut sovituskéyriat. Roottori ei ole nollan asteen kohdalla tdsmélleen pitkittéis-
asennossa a-vaiheen napojen suhteen, miké huomioitiin sovituksessa lisddmélla so-
vituskéyriin vaihesiirto yhdeksi estimoitavaksi parametriksi. Sovitukseen kaytetty
Matlab-koodi on esitetty liitteessa C.

Kuvissa 16 ja 17 keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta muodostetut so-
vituskayréit vastaavat mitattuja pisteitd varsin hyvin. Keskiarvosta ja toisesta yli-
aallosta muodostettu sovituskiyrd vastaa b-vaiheen mittauksia niin ikdéan hyvin.
A-vaiheen itseisinduktanssissa taas keskiarvosta ja toisesta yliaallosta muodostettu
sovituskdyra vastaa mittauksia selvisti heikommin kuin tarkempi sovituskéyra.

Taulukoihin 1 ja 2 on koottu vaihek&dédmien itseisinduktanssien komponentit kolmen
ja kahden termin sovituksella. Kun induktanssien komponentteja merkitain positii-
visilla luvuilla, induktanssit ovat

L,(0) = Lo — Ly cos(6) — Ly cos(20) (36)
Ly(0) = Lo + Ly cos(0) + Lo cos(26) (37)

Moottorin mallintamiseen kéytetddn taulukon 2 arvoja. Kun vaiheinduktanssien
komponenttien keskiarvot sijoitetaan roottorikoordinaatistossa esitetyn induktanssi-
matriisin lausekkeeseen (23), saadaan pitkittéis- ja poikittaisakselien induktansseiksi
4,653 ja 4,908 millihenrya. Pitkittéis- ja poikittaisakselin vélilla ei ole magneettista
kytkentéa.

Taulukko 1: Vaihekddmien itseisinduktanssien komponentit kolmen termin sovituk-
sella.

Induktanssi Ly (mH) L; (mH) Ly (mH)

L, 4,913 0,088 0,127
Ly 4,655 0,005 0,114

Taulukko 2: Vaihekddmien itseisinduktanssien komponentit kahden termin sovituk-
sella.

Induktanssi Lo (mH) L, (mH)

L, 4,906 0,141
L 4,655 0,115
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Kuva 13: A-vaiheen kdédmin jénnite ja virta roottorin asennolla 0°.
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Kuva 14: A-vaiheen kddmin magnetointikédyréd roottorin asennolla 0°.
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Kuva 15: A-vaiheen kddmin magnetointikdyrié eri roottorin asennoilla.
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Kuva 16: A-vaiheen induktanssi roottorin asennon funktiona.
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BE - Viiden mittauksen keskiarvo =
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muodostettu sovituskayra

491 Keskiarvosta ja toisesta yliaallosta muodostettu

T sovituskayra
g . .
[

(2]

c

g

X

>

©

£

0 1 2 3 4 5 6 !
Roottorin asento (°)

Kuva 17: B-vaiheen induktanssi roottorin asennon funktiona.

Vaihekdédmien keskindisinduktanssit selvitettiin sydttdmaélla yhteen vaihekd&dmiin
jannitepulssi ja mittaamalla syotettavin kddmin virtaa ja toisen kddmin jannitetta.
Molempien kadmien keskindisinduktanssit mitattiin, mutta seuraavasssa esitetdan
yhtélot vain toiselle kdamille. Kdamissé, jonka jannitettd mitataan, ei kulje virtaa,
jolloin yhtélosté (3) saadaan b-vaihetta sybtettiessd a-vaiheen janniteyhtéloksi

o dt

Uy (38)
Integroimalla edellinen ajan suhteen yhtdlo b-vaiheen virran a-vaiheeseen synnyttéa-
mélle kddmivuolle:

Moyin(t) = / g ()t (39)

Keskindisinduktanssi mitattiin samalla laitteistolla ja suurilta osin samalla tavoin
kuin vaihekaddmien itseisinduktanssitkin. Ainoa ero mittaustavassa oli se, ettd kda-
miin syotettdva jannitepulssi ja siten myos kd&dmin virta oli suurempi. Nain teh-
tiin siksi, ettd keskindisinduktanssi on vaiheinduktanssia huomattavasti pienempi,
jolloin toiseen kddmiin indusoituva jannite on pieni ja héiriot hankaloittavat jan-
nitteen mittaamista. Suurempaa syottojannitetta kaytettédessa virran nousunopeus
ja siten myos mitattavaan kddmiin indusoituva jannite ovat suurempia, jolloin héi-
riot vaikuttavat lopputulokseen vihemmaén. Mitatussa jénnitteessd on keskiarvol-
taan nollasta poikkeavaa kohinaa, joten ennen yhtélon (39) kdyttod jannitteestd
vahennettiin muutosilmion jalkeinen keskiarvo.
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Suuren syottojannitteen aiheuttaman suuren virran takia keskindisinduktanssi
muuttuu virran funktiona tietyilld roottorin asennoilla, joten itseisinduktanssia las-
kettaessa kéytetty suoran sovittaminen magnetointikéyraén ei toimi. Jokaisella root-
torin asennolla tehtiin viisi mittausta, ja mitatuista jannitteistd ja virroista laskettiin
keskiarvot sen jéalkeen, kun jannitteista oli vihennetty kohinan aiheuttama keskiar-
vo. Tamén jilkeen magnetointikdyrat laskettiin ja piirrettiin yhtélon (39) avulla.
Eri asentojen keskindisinduktanssit poimittiin piirretyista kayrista alueella, jolla in-
duktanssi on likimé&arin vakio.

Kuvassa 18 on esitetty a-vaiheeseen indusoitunut jidnnite ja b-vaiheen virta ajan
funktiona, kun roottori on asennossa 6 = 0°. Kuvassa 19 on edellisen kuvan jénnite
paremmalla pystyakselin skaalauksella. Kuvassa 20 on esitetty a-vaiheen kddmivuo
b-vaiheen virran funktiona roottorin asennoissa, jotka vastaavat likiméérin asentoja
0 =0°60=90° 0=180° ja 6 = 270° sdhkoasteina.

Vaihekdadmien keskindisinduktanssit on esitetty kuvissa 21 ja 22. Induktansseille
laskettiin kaksi eri sovituskéyrié, joista toinen koostuu keskiarvosta, perusaallos-
ta ja toisesta yliaallosta ja toinen keskiarvosta ja toisesta yliaallosta. Kuvissa sini-
set pisteet ovat viiden mittauksen keskiarvosta lasketut keskindisinduktanssit, kun
taas punainen ja vihred kédyrd ovat pistejoukkoon pienimmén neliosumman mene-
telmélla lasketut sovituskéyrét. Keskindisinduktanssi M, kuvaa b-vaiheen virran
a-vaiheeseen aiheuttamaa kddmivuota. Sen perusaalto on hyvin pieni verrattuna
toiseen yliaaltoon. Toisen keskindisinduktanssin keskiarvosta ja toisesta yliaallosta
muodostettu sovituskédyra taas kuvaa induktanssin kdyttaytymistd heikommin kuin
keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta muodostettu sovituskéyra.

Taulukoihin 3 ja 4 on koottu vaihekdédmien keskindisinduktanssien komponentit kol-
men ja kahden termin sovituksella. Kun induktanssien komponentteja merkitdan
positiivisilla luvuilla, induktanssit ovat

My(0) = — My + M sin(0) — M sin(260) (40)
Mo (0) = — My + M sin(0) — M sin(260) (41)

Gaon (2003) ym. mukaan hybridiaskelmoottorin vaihekéédmien keskinéisinduktans-
sit ovat My (0) = My (0) = — Ly sin(26). Taulukoiden 3 ja 4 mittaustuloksissa kes-
kindisinduktanssien yliaaltojen amplitudien suuruus on kuitenkin vain noin 50-60
prosenttia vaihekddmien itseisinduktanssien yliaaltojen amplitudeista. Lisdksi kes-
kindisinduktansseissa on yliaaltoihin ndhden merkittdvéan suuruiset keskiarvot, ja
toisen vaihekdamin keskindisinduktanssissa on samaa suuruusluokkaa oleva perus-
aalto. Naista seikoista huolimatta moottoria mallinnettaessa keskindisinduktanssien
oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi olevan muotoa — L, sin(260).
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Taulukko 3: Vaihekéddmien keskindisinduktanssien komponentit kolmen termin sovi-

tuksella.
Induktanssi My (mH) M, (mH) M, (mH)
Mgy, 0,024 0,008 0,069
My, 0,015 0,018 0,068

Taulukko 4: Vaihekdédmien keskindisinduktanssien komponentit kahden termin sovi-

tuksella.
Induktanssi M, (mH) M, (mH)
Moy 0,024 0,069
Mg 0,015 0,067
4 T T T
3L A-vaiheen jannite| |
< B-vaiheen virta
g ‘
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Kuva 18: A-vaiheen jannite ja b-vaiheen virta roottorin asennolla 0°.
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Kuva 19: A-vaiheen jannite roottorin asennolla 0°.
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Kuva 20: Keskindismagnetointikdyrid roottorin eri asennoilla.



Induktanssi (mH)

Induktanssi (mH)

T T T T T T T
Viiden mittauksen keskiarvo
0.15F Keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta |
muodostettu sovituskayra
01l Keskiarvosta ja toisesta yliaallosta
' muodostettu sovituskayra
0.05
O -
-0.05
-0.1}
0 1 2 3 4 5 6 7
Roottorin asento (°)
Kuva 21: Keskinaisinduktanssi M, roottorin asennon funktiona.
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Kuva 22: Keskinaisindukt
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anssi M, roottorin asennon funktiona.
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3.2.3 Kestomagneettivuo

Vaihekdédmien kestomagneettivuot voidaan selvittdd mittaamalla tasaisella nopeu-
della pydritettavan moottorin vaihekddmeihin indusoituvat vastasahkémotoriset voi-
mat eli vasta-smv:t, kun kdédmien péét ovat avoimet (Wale ja Pollock 1999). Télloin
kédmeissd ei kulje virtaa, joten yhtdlostd (3) saadaan vaihejannitteen yhtaloksi

Ay,
YT

(42)

Vaihekéaamin kestomagneettivuo ajan funktiona saadaan integroimalla yhtdlo (42)
ajan suhteen:

(1) = [ u(t)ds (43

Pattersonin (1977) mukaan vaihekd&dmiin indusoitunut vastasdhkomotorinen voima
muodostuu perusaallosta ja parittomista yliaallosta, joten my6s kestomagneettivuo
voidaan kuvata perusaallon ja yliaaltojen summana. Vasta-smv:n perusaalto ja yli-
aallot voidaan selvittdd laskemalla Fourier-sarjan kertoimet mitatulle vasta-smv:lle.

Vastasdhkomotoristen voimien mittaamista varten hybridiaskelmoottori kiinnitet-
tiin akselistaan taajuusmuuttajalla ohjatun oikosulkumoottorin akseliin. Haluttu no-
peus asetettiin tietokoneella, joka oli kytketty taajuusmuuttajaan. Molempiin vaihe-
kiddmeihin indusoituneet vasta-smv:t mitattiin samalla USB-véayladn kytkettavalla
oskilloskoopilla kuin vaihekdédmien induktanssitkin. Kussakin mittauksessa otettiin
100 000 néytettéd, ja ndytteenottotaajuutta vaihdeltiin moottorin nopeuden mukaan.
Mittauksissa pyrittiin tallentamaan vahintédén yksi vasta-smv:n jakso kummastakin
vaiheesta. Kenjon ja Sugawaran (1994) mukaan a- ja b-vaiheiden kestomagneettivoi-
den perusaallot ovat roottorin asennon kosini- ja sinifunktiot, kun roottorin asento
0° vastaa pitkittdisasentoa a-vaiheen napojen suhteen. Niinpé oskilloskoopin liipai-
suhetki asetettiin siten, ettd vasta-smv:iden perusaaltojen aikaintegraalit tuottavat
kosini- ja sinifunktion.

Vaihekddmeihin indusoituneet vasta-smv:t mitattiin nopeuksilla 450, 600, ja 900
kierrosta minuutissa. Mittaustuloksille laskettiin Fourier-sarjan kertoimet keskiar-
vosta kymmenenteen yliaaltoon asti. Vaihekddmeihin indusoituneiden vastasdhko-
motoristen voimien Fourier-sarjojen kertoimet nopeudella 600 kierrosta minuutissa
on esitetty taulukoissa 5 ja 6. Mitatut vasta-smv:t ja niihin sovitetut perusaallosta
ja kolmannesta yliaallosta muodostuvat sini- ja kosinikédyrat on esitetty kuvassa 23.
Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen kiytetty Matlab-koodi on esitetty liitteessé

D.

Walen ja Pollockin (2001) mukaan kestomagneettivuon kolmas yliaalto on yliaal-
loista merkittéavin. Seuraavassa esitetddn yhtalot kestomagneettivoiden laskemiseksi,
kun oletetaan ettei muita yliaaltoja ole. Kun vastasihkomotoristen voimien amplitu-
deja merkitddan Fourier-sarjan kertoimien itseisarvoilla, taulukoiden 5 ja 6 perusteella
vaihekddmeihin indusoituvat vasta-smv:t voidaan esittdd muodossa
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Ug = —Ug SIN(WE) — Ugg sin(3wi) (44)

up = up1 cos(wt) — upg cos(3wt) (45)

Sijoittamalla yhtdlot (44) ja (45) yhtdloon (43) saadaan kestomagneettivoiksi

Uq1 Ua3
Ypmalt) = - cos(wt) + e cos(3wt) (46)
Do (t) = 2L sin(wt) — B sin(3wt) (47)
p b w 3w

Vaihekddmin kestomagneettivuon perusaallon ja yliaallon amplitudit voidaan siis
laskea jakamalla indusoitunut jannite vastaavalla sihkokulmanopeudella:

Uy

7wbpml = ; (48)
_ s
wpm?) - 3w (49)

Moottoria mallinnettaessa kestomagneettivoiden perusaaltojen ja yliaaltojen ampli-
tudit oletetaan molemmissa vaiheissa yhté suuriksi. Télloin kddmivuot voidaan yh-
taloiden (46) — (49) perusteella esittédéd roottorin sdhkoisen asentokulman funktiona
seuraavasti:

Vpm.a(0) = VYpm1 cos(0) + Ppms cos(30) (50)
Ypmp(0) = Vpma sin(f) — Y3 sin(30) (51)

Kestomagneettivoiden perusaaltojen ja kolmansien yliaaltojen amplitudit laskettiin
yhtéloiden (7), (48) ja (49) avulla kaikkiaan kahdelletoista mittaukselle, jotka teh-
tiin edelld mainituilla nopeuksilla. A- ja b-vaiheen perusaaltojen amplitudit vaih-
telivat vileilla 14,75 — 15,07 ja 15,08 — 15,46 milliweberid. Kolmansien yliaaltojen
amplitudit puolestaan vaihtelivat vileilla 0,15 — 0,19 ja 0,12 — 0,14 milliweberié. Pe-
rusaaltojen keskiarvot olivat 14,95 ja 15,35 milliweberié, kun taas kolmansien yliaal-
tojen keskiarvot olivat 0,17 ja 0,13 milliweberi&d. Moottori oletetaan mallinnettaessa
symmetriseksi, joten kestomagneettivuon amplitudit lasketaan a- ja b-vaiheen voi-
den keskiarvoista. Télloin perusaallon amplitudi on 15,15 milliweberié ja kolmannen
yliaallon amplitudi 0,15 milliweberia.

Kuvassa 24 on esitetty vaihekddmien kestomagneettivuot pydrimisnopeudella 600
kierrosta minuutissa. Kuvan kaamivuot laskettiin yhtaloiden (46), (47) ja (7) seké
vasta-smv:iden Fourier-sarjojen kertoimien avulla.
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Taulukko 5: A-vaiheen kd@min vasta-smv:n Fourier-sarjan kertoimet pyorimisnopeu-
della 600 1/min.

Aallon jérjestysluku Kosinisarjan kerroin Sinisarjan kerroin

0 0,2 ;

1 0,29 47,13
2 0,22 0,06
3 0,17 1,56
4 0,01 0,02
5 0,02 0,03
6 0,01 10,02
7 0,01 0,04
8 0 0,01
9 0,02 0
10 0,01 0

Taulukko 6: B-vaiheen kid&dmin vasta-smv:n Fourier-sarjan kertoimet pyorimisnopeu-
della 600 1/min.

Aallon jérjestysluku Kosinisarjan kerroin Sinisarjan kerroin

0 0,03 :

1 48,3 0,09
2 0,01 0,05
3 1,16 0

4 0,01 0,05
5 0,02 10,04
6 0,01 0,01
7 0,04 0,01
8 0 0,01
9 0,01 0,03
10 0 0,01
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Kuva 23: Vaihekddmeihin indusoituneet vastasdhkomotoriset voimat pyorimisnopeu-
della 600 1/min.
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Kuva 24: Vaihekddmien kestomagneettivuot pyorimisnopeudella 600 1/min.
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3.3 Moottorimallin verifiointi

Moottorimallin hyvyyttd arvioidaan vertaamalla mallin tuottamaa vadntomoment-
tia oikeasta moottorista mitattuun vadntémomenttiin. Vaantomomentin tuottami-
seen kiytetddn seké tasavirtaa ettd sinimuotoisia vaihevirtoja, ja molempiin vaihe-
kadmeihin syotetddn yhtd suuret virrat. Mallin tuottama vaantomomentti lasketaan
lausekkeen (30) avulla. Vadntomomentit mitattiin ja laskettiin yhteensi kahdeksalla
eri virran arvolla, ja kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessid E.

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty moottorin tuottama vaantomomentti, kun vaihekéddmeja
syotetdan 0,1 ja 0,2 ampeerin tasavirralla. Siniméisen vaihtelun lisdksi vadntomo-
mentissa on yliaalto. Kyse voi olla hammastuksen aiheuttamasta vaantémomentista,
joka on lasné silloin, kun konetta ei magnetoida (Matsui et al. 1996). Kun staatto-
rinapoja ei magnetoida, roottori pyrkii kddntyméan sellaiseen asentoon, ettéd kesto-
magneetin vuon kulkureitin reluktanssi on minimisséén, eli pitkittdisasentoon kah-
den vastakkaisilla puolilla staattoria sijaitsevan navan kanssa. Matsuin ym. (1996)
mukaan kyseinen viadntomomentti koostuu roottorin asennon sinifunktion neljan-
nestéd yliaallosta ja sen moninkerroista. Niinpd kuviin 25 ja 26 piirrettiin mallin
ennustama vadntomomentti, johon on lisdtty vadntémomentin neljés yliaalto, jonka
amplitudi on 0,05 Nm ja vaihekulma sama kuin mallin tuottaman va&ntémomen-
tinkin. Ei ole kuitenkaan téysin selvdd, miten hammastuksen aiheuttaman vaanto-
momentin kdy, kun vaihevirtaa kasvatetaan. Joka tapauksessa virrasta riippumat-
toman vadntomomentin neljinnen yliaallon lisadminen lausekkeella (30) laskettuun
vaantomomenttiin tuottaa pienilla vaihevirroilla mittauksia hyvin vastaavat kayrat.

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty lasketut ja mitatut vadntémomentit yhden ja kahden
ampeerin tasavirralla. Kuvista ndhdédén, ettd mallin ennustama vaantomomentti
yvhden ampeerin tasavirralla on selvésti pienempi kuin mitattu vadntémomentti, ja
kahden ampeerin virralla viantomomentit ovat kdytdnnossd yhtd suuret. Kohdas-
sa 3.2.2 esitetyn kuvan 15 perusteella voidaan sanoa, ettd vaihekddmin kddmivuo
kdyttaytyy virran suhteen lineaarisemmin yhden ampeerin vaihevirralla kuin kah-
den, eli kyllastyméattoméan moottorimallin pitéisi vastata todellisuutta paremmin
pienilld kuin suurilla virran arvoilla. Jos tdmé oletus pitdd paikkansa, lasketun ja
mitatun vadntomomentin ero voisi johtua siitéd, ettd kestomagneettivuon perusaalto
on todellisuudessa suurempi kuin kohdassa 3.2.3 esitetyt mittaustulokset osoitta-
vat. Kestomagneettivuon mittaus toistettiin erilaisella mittausjarjestelmallé, jolla
mitatun vasta-smv:n amplitudit ja jaksojen pituudet vaihtelivat vihemmén kuin
alkuperéisissid vasta-smv:n mittauksissa, jolloin tuloksenkin pitéisi olla tarkempi.
Kestomagneettivuon perusaallon amplitudi pysyi kuitenkin kdytdnnosséd samana, ja
kolmannen yliaallon amplitudiksi saatiin noin 8 % pienempi arvo kuin alkuperaisissi
mittauksissa. Eroa ei siis voi selittdéd kestomagneettivuon perusaallon virheellisella
arvolla. 3 — 5 ampeerin vaihevirroilla mallin tuottama vaantomomentti on kuitenkin
suurempi kuin mitattu vaantomomentti, mikd on merkki magneettipiirin kyllasty-
misestd. Namé mittaustulokset on esitetty liitteessa E.

Kuvissa 29 — 31 on esitetty laskettu ja mitattu vadntomomentti, kun moottoria syo-
tetddn amplitudeiltaan puolen, yhden ja kahden ampeerin sinimuotoisilla vaihevir-
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roilla. Vaantomomenttien keskiarvoissa on nédhtédvissd sama ilmio kuin tasavirroil-
lakin syotettéessé, eli suuremmilla vaihevirroilla lasketun vadntémomentin keskiar-
vo alkaa ldhestyd mitatun vaantomomentin keskiarvoa. Mitatun vdantémomentin
véardhtelyn amplitudi on kaikilla virran amplitudeilla huomattavasti suurempi kuin
mallin avulla laskettu. Virrasta riippumattoman vadntomomenttiyliaallon lisddmi-
nen kasvattaa varahtelyn amplitudia pienilla virroilla selvésti, joskin vardahtely jaa
mitattua pienemmaiksi. Vadntomomenttiyliaallon lisddmisen tuottamia kayrdmuo-
toja ei kuitenkaan esitetd téassa.

0.2 4

0.15
0.1
0.05

-0.05p
-0.1

Vaantémomentti (Nm)
o

-0.15

-0.2 4

-0.25 1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700

Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva 25: Mallin ennustama vadntémomentti, johon on lisétty virrasta riippumaton
neljas yliaalto (punainen) ja moottorin tuottama védntémomentti (sininen), kun
vaihekddmejé syotetddn 0,1 ampeerin tasavirralla.
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0.4 T T T T T T

Vaantomomentti (Nm)

_0.4 Il Il Il Il Il Il
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva 26: Mallin ennustama vaantomomentti, johon on lisdtty virrasta riippumaton
neljas yliaalto (punainen) ja moottorin tuottama védntémomentti (sininen), kun
vaihekddmejé syotetddn 0,2 ampeerin tasavirralla.
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Kuva 27: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdimejé syotetdan yhden ampeerin tasavirralla.
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Kuva 28: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdimejé syotetdan kahden ampeerin tasavirralla.
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Kuva 29: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekéédmeji syotetddn amplitudiltaan puolen ampeerin suurui-
silla sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva 30: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdimejé syotetddan amplitudiltaan ampeerin suuruisilla si-
nimuotoisilla virroilla.

1.8 T T T T T T T

b A/\W\

1.4} y

1.2} .

1_ -

0.8

0.6

Vaantémomentti (Nm)

0.4

0.2

0 1 1 1
350 360 370 380 390 400 410 420 430
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva 31: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vadntomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdamejéa syotetdan amplitudiltaan kahden ampeerin suu-
ruisilla sinimuotoisilla virroilla.
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Magneettipiirin kylldstymisen vaikutusta koneen toimintaan voisi tarkastella selvit-
tamaélld, miten vaihevirran kasvaminen muuttaa vaihe- ja keskindisinduktanssin kes-
kiarvoja ja aaltosisdltoja. Kdytdnnossa tdmaé ei kuitenkaan ole jarkevéd, silla vaihe-
kddmien magnetointikdyrdt on mitattu vain yhden hammasjaon matkalta, mika ei
valttaméatta anna kattavaa kuvaa siitéd, miten induktanssi kidyttaytyy koko roottorin
matkalla. Lisiksi kylldstyvan magneettipiirin vadntomomentin laskeminen on hy-
vin tyoldsta. Kylldstymisen vaikutuksen arvioimiseksi laskettiinkin vddntomomen-
tin keskiarvoja, kun konetta sydtetdén erisuuruisilla sinimuotoisilla vaihevirroilla.
Vadntomomentin keskiarvo laskettiin kullakin vaihevirran amplitudilla koko rootto-
rin matkalta, ja tulos on esitetty kuvassa 32. Toimintapisteet, joissa vaantomomentti
mitattiin, on merkitty kuvaan palloilla.

Puolen ampeerin vaihevirroilla kone tuottaa keskiméérin noin 0,82 newtonmetrin
vaantomomentin ampeeria kohden, ja viiden ampeerin vaihevirroilla 0,68 newton-
metrid ampeeria kohti. Koneen keskimédridinen vadntomomentintuotto virtayksik-
kod kohden pienenee siis noin 17 % kun virtaa kasvatetaan puolesta ampeerista
viiteen.

Vaantémomentin keskiarvo (Nm)

0 i i i i i
0 1 2 3 4 5

Vaihevirtojen amplitudi (A)

Kuva 32: Vaantomomentin keskiarvo sinimuotoisten vaihevirtojen amplitudin funk-
tiona. Vaantomomentti on mitattu pyorimisnopeudella 1/min.

Esitettyjen mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd malli kuvaa moottorin
kayttaytymistd melko hyvin, mutta ei suinkaan taydellisesti. Epéselviksi jéi, miksi
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magneettisesti lineaarinen malli tuottaa todellista moottoria pienemmén vaantomo-
mentin pienelld virralla, miké vaikuttaa hyvin epéloogiselta. Mittaustulokset saatiin
kuitenkin vasta viime hetkelld ennen diplomityén valmistumista, jolloin jatkotutki-
muksiin ei ollut endé aikaa.
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4 Hybridiaskelmoottorin ohjaus

Tésséd luvussa perehdytéddn hybridiaskelmoottorin eri ohjaustapoihin. Ensin esitel-
ld4n perinteisesti askeltavissa kéytoissd sovellettavia ohjaustapoja, minké jéalkeen
kasitelladn lyhyesti sinimuotoisten vaihevirtojen kayttod. Luvun viimeisessd koh-
dassa kisitelldan vaantomomenttivirahtelyn kompensoimista sopivien vaihevirtojen
avulla ja esitellddn tyosséa tutkitun moottorikdytén toimintaperiaate.

Perinteisissé askelmoottorikéaytoissa ei tyypillisesti ole nopeus- tai asentotakaisin-
kytkentdd. Kéyton suorituskykyéd ja toimintavarmuutta voidaan kuitenkin paran-
taa kdyttdmalla nopeus- tai asentoanturia tai molempia samanaikaisesti (Kenjo ja
Sugawara 1994). Roottorin asento voidaan myos estimoida esimerkiksi vaihevirto-
jen kdyrdmuotojen perusteella (Acarnley et al. 1985). Sinimuotoisilla virroilla oh-
jatessa on jarkevéd kayttad asentotakaisinkytkentéd, jotta virtojen vaihekulma voi-
daan saataa sellaiseksi, ettd kdyton hyotysuhde on parhaimmillaan. Wale ym. (1999)
ovat ehdottaneet tdhédn anturitonta menetelméé, joka perustuu vastasdhkomotorisen
voiman vaikutuksen havainnointiin. Kun tavoitteena on viantémomenttivirahtelyn
poistaminen, joko anturoinnilla tai estimoimalla toteutettu asentotakaisinkytkenté
on valttaméaton, sillda vardhtelyn kompensointi perustuu roottorin asennon funktiona
sopivasti muodostettujen vaihevirtojen kdyttoon.

4.1 Tyypillisten askelmoottorikiyttéjen magnetointise-
kvenssit

Kokoaskellukseksi kutsutaan magnetointitapaa, jossa roottoria kddnnetddn yhden
hammasjaon verran kayttamaélla vuorotellen neljaa eri vuovektoria. Yksinkertaisin
hybridiaskelmoottorin ohjaustapa on yhden vaiheen magnetointi, joka esiteltiin lu-
vussa 2.3. Staattorivuovektoreiden muodostamiseen voidaan kiayttda myos molempia
vaiheita samanaikaisesti, mitd kutsutaan kahden vaiheen magnetoinniksi. Puolias-
kellukseksi kutsutaan sellaista magnetointitapaa, jossa roottoria kddnnetddn ham-
masjaon verran kayttamalld vuorotellen kahdeksaa eri vuovektoria. Tamé& on siis
yvhden vaiheen magnetoinnin ja kahden vaiheen magnetoinnin yhdistelma.

Edelld mainitut kolme magnetointitapaa soveltuvat askelmaisen liikkeen tuottami-
seen, ja ne voidaan toteuttaa yksinkertaisella ohjauspiirilla. Magnetointitavoissa on
kuitenkin yksi huono puoli: Kun roottori ldhestyy tasapainoasemaa, sen hitausmo-
mentti ja kestomagneetista johtuva pitomomentti muodostavat mekaanisen vérah-
telypiirin. Sen sijaan, ettd roottori pysahtyisi tasapainoasemaan valittomésti, se jia
vardhtelemdédn tasapainoaseman ympérille. Téalloin pitdd odottaa, ettd vérdhtely
vaimenee pois, jotta roottorin voidaan varmasti sanoa olevan halutussa asennos-
sa. Jatkuvassa pyorimisliikkeessd taas riskind on sdhkdmekaaninen resonanssi, jos
askellustaajuus on ldhelld mekaanisen jarjestelmén ominaistaajuutta.

Kuvissa 33, 34 ja 35 on esitetty staattorivirtojen muodostamat kddmivuovektorit ja
niitd vastaavat vaihejannitepulssit kolmessa edelld mainitussa ohjaustavassa. Vekto-
rien numerointi viittaa niiden kéyttoéjarjestykseen, ja moottori saadaan pyodriméaan
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vastakkaiseen suuntaan kayttamalld vektoreita péainvastaisessa jarjestyksessé.

A-vaihe
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Kuva 33: Staattorivirtojen synnyttadmét kdamivuovektorit (Wale ja Pollock 2001) ja
niité vastaavat vaihejannitepulssit yhden vaiheen magnetoinnilla (Kenjo ja Sugawara
1994).
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Kuva 34: Staattorivirtojen synnyttadmét kddmivuovektorit (Wale ja Pollock 2001)
ja niitd vastaavat vaihejannitepulssit kahden vaiheen magnetoinnilla (Kenjo ja Su-
gawara 1994).
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Aovaihe

Kuva 35: Staattorivirtojen synnyttamét kddmivuovektorit (Wale ja Pollock 2001) ja
niité vastaavat vaihejannitepulssit puoliaskellusmagnetoinnilla (Kenjo ja Sugawara
1994).

Hammasjaon pituisen askeleen toteuttamiseen kaytettava magnetointisekvenssi voi-
daan jakaa myts huomattavasti useampiin osiin kuin edellé esitetyt yksinkertaisem-
mat sekvenssit (Kenjo ja Sugawara 1994). Télloin puhutaan mikroaskelluksesta, jos-
sa vaihevirtoina kaytetdéan usein diskretoituja sinifunktioita. Mikroaskelluksella saa-
vutetaan parempi asettelutarkkuus ja tasaisempi vaantomomentti kuin yksinkertai-
semmilla magnetointisekvensseilld. Mikroaskelluksen kéyttd vihentdd myos mootto-
rin tuottamaa melua. Esimerkki mikroaskelluksessa kaytettéavistd vaihevirroista on

esitetty kuvassa 36.
-
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Kuva 36: Vaihevirrat mikroaskelluksella, jossa hammasjaon mittainen matka on jaet-
tu 32 osaan (Kenjo ja Sugawara 1994).
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4.2 Sinimuotoisten vaihevirtojen kaytto

Askeltavien ohjaustapojen lisdksi kaksivaiheista hybridiaskelmoottoria voidaan syot-
tdd myos sinimuotoisilla vaihevirroilla, jolloin koneen tuottamassa vadntomomentis-
sa on keskiarvon lisdksi my6s neljas yliaalto (Matsui et al. 1996). Seuraavassa joh-
detaan vadntémomentin lauseke kun konetta syotetédén toisiinsa ndhden 90 asteen
vaihesiirrossa olevilla sinimuotoisilla virroilla. Olkoon a- ja b-vaiheen virrat

iq = Icos(0+9) (52)
ip = I'sin(0 4 9), (53)

missd [ on vaihevirtojen amplitudi ja ¢ vaihevirtavektorin ja kestomagneettivuovek-
torin perusaallon vilinen kulma. Jatkossa kulmaa kutsutaan kuormituskulmaksi.
Kone toimii moottorina, kun 0° < § < 180° ja generaattorina, kun —180° < § < 0°.
Roottorikoordinaatistossa kuormituskulma on pitkittdisakselin ja virtavektorin pe-
rusaallon vélinen kulma. Vaihevirrat voidaan muuntaa roottorikoordinaatistoon yh-
télon (14) avulla, jolloin virtavektorin pitkittéis- ja poikittaiskomponenteiksi saa-
daan

ig = I cos(9) (54)
i, = Isin(9) (55)

Sijoittamalla virtavektorin komponentit védntomomentin lausekkeeseen (33) saa-
daan vadntomomentiksi sinimuotoisilla vaihevirroilla

T = Z, [ty ] sin(8) — Ly $in(26) — 3tpmsl sin(3 +46)| (56)

Lausekkeesta (56) ndhdddn, ettd sinimuotoisilla vaihevirroilla kestomagneettivuon
kolmas yliaalto aiheuttaa vaantomomenttiin vaihevirtojen taajuuteen ndhden nelin-
kertaisella taajuudella virdhtelevin yliaallon, jonka amplitudi on suoraan verran-
nollinen vaihevirran amplitudiin.

4.3 Tasaisen vaantomomentin tuottava virtaohjeiden taulu-
kointiin perustuva ohjaus

Téasséd kohdassa késitelldadn hybridiaskelmoottorille tyypillisen vadntémomenttivéa-
rahtelyn poistamista. Koska moottoria voidaan pitdd avonapaisena kestomagneet-
titahtikoneena, voitaisiin sille kehitettyja vardhtelynvaimennusmenetelmia soveltaa
my6s hybridiaskelmoottoriinkin. Magneettisesti kyllastyméattoméan avonapaisen kes-
tomagneettitahtikoneen vaantomomenttivarahtelyn kompensointi voidaan onnistu-
neesti yhdistda moottorin vektorisddatoon (Piippo 2008). Kuten kohdassa 3.3 todet-
tiin, tyossa tutkitun hybridiaskelmoottorin magneettipiiri kuitenkin kylldstyy suuril-
la virroilla. Kyllastyvan koneen vadntomomenttivaridhtelyn kompensoiminen on to-
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dennékoisesti haastavaa toteuttaa mallipohjaisella vektorisddadolla, mutta mittauk-
siin perustuvien virtaohjeiden kéaytolla se saadaan toteutettua hyvin ainakin pienilla
nopeuksilla.

Ensin késitelladn moottorimalliin perustuvaa analyyttistd menetelméé, jonka avulla
vaantomomentin neljas yliaalto voidaan poistaa. Sitten esitelladn, miten vadntomo-
menttivirdhtelyn kompensoivat vaihevirrat muodostetaan tyossid tutkitussa moot-
torikéytosséa. Lopuksi perehdytidén moottorikdyton virran ja vadntomomentin siaé-
toon.

4.3.1 Viaantomomenttiviaridhtelyn kompensointi

Pattersonin (1977) mukaan sinimuotoisilla virroilla sy6tetyn hybridiaskelmoottorin
vaantomomentin neljds yliaalto voidaan poistaa lisddmalla vaihevirtoihin kolmas ja
viides yliaalto. Télla tavoin vddntomomenttiviarahtely voidaan kompensoida vain
yhdelld kuormituskulman arvolla, joskin kompensointi toimii sekd moottori- etta
generaattorikdytosséd. Patterson tarkasteli vadntomomentin yliaaltojen poistamis-
ta olettamalla vaiheinduktanssit vakioiksi, mutta seuraavassa johdetaan lausekkeet
vadntomomentin neljannen yliaallon poistaville vaihevirroille, kun vaiheinduktans-
sien toinen yliaalto otetaan huomioon.

Olkoon kolmannen ja viidennen yliaallon sisdltéavét vaihevirrat
i = Icos(0 + 0) + ksl cos[3(0 + 0)] + ksI cos[5(0 + )] (57)
ip = Isin(0 + 0) — ksl sin[3(0 + 0)] + ks sin[5(0 + 9)], (58)

missd ks ja ks ovat vaihevirtojen yliaaltojen ja perusaallon amplitudien suhteet.
Yhtélon (14) avulla roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin pitkittéis- ja
poikittaiskomponenteiksi saadaan

ig = I cos(d) + ksl cos(460 + 30) + k51 cos(460 + 50) (59)
iq = Isin(0) — ksl sin(46 + 39) + k51 sin(46 + 59) (60)

Kun virtavektorin komponentit sijoitetaan viédntomomentin lausekkeeseen (33), saa-
daan koneen tuottamaksi vidntomomentiksi

T=2, (wpmll[sin(é) — k3 sin(460 4 36) + k; sin(460 + 55)}

LI [(1 + hisks) sin(26) — 2k sin (46 + 26) + 2ks sin(46 + 60)
(61)
— k3 sin(860 + 66) + k2 sin(86 + 100)

_ 3¢pm31[sm(4e 4 8) — kysin(36) + ks sin(86 + 55)])
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Téastéd saadaan vadntomomentin neljanneksi yliaalloksi

T, =2, (¢pm11[ — kysin(40 + 38) + ks sin(46 + 55)} — 34yms] sin(40 + 0)
(62)
2L, 0? [k;g Sin(46 + 20) — ks sin(40 + 65)])

Vaiheinduktanssin toinen yliaalto ja siten myos koneen tuottama reluktanssivaanto-
momentti on varsin pieni, joten kone tuottaa maksimiviantomomentin ldhelld kuor-
mituskulman arvoa ¢ = 90°. Valitaan siis virran yliaaltojen amplitudit siten, etti
vaantomomentin neljds yliaalto kompensoidaan kuormituskulmalla 6 = 90°, jolloin
lauseke (62) saadaan muotoon

Ty = Z, |1 cos(40) (kstbpm1 + ksUpmi — 3Upm3) + 2Lo 17 sin(46) (ks — ks) (63)

Lauseke (63) saa arvon nolla, kun virran yliaaltojen ja perusaallon suhteiksi k3 ja ks
valitaan

§ wme
2 wpml

Kuvassa 37 on kaksi a-vaiheen virran kdyrdmuotoa kuormituskulmalla 6 = 90°.
Toinen on puhtaasti sinimuotoinen, kun taas toinen on lausekkeen (57) mukainen, ja
sen yliaaltojen amplitudit on laskettu lausekkeesta (64). Molemmissa vaihevirroissa
perusaallon amplitudi on neljd ampeeria.

kg - k5 = (64)

Kuvassa 38 on esitetty moottorin tuottama vidntomomentti kuvan 37 mukaisilla
vaihevirroilla. Vadntomomentin neljés yliaalto saadaan kompensoitua tédysin, mut-
ta kompensointi synnyttda vadntomomenttiin kahdeksannen yliaallon. Yliaalto on
kuitenkin héavidvan pieni; vadntomomenttiviardhtelyn amplitudi pienenee kompen-
soinnin avulla 0,09 newtonmetristd noin 0,0013 newtonmetriin.
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Kuva 37: Sinimuotoinen ja vadntomomentin neljannen yliaallon kompensoiva vaihe-

Vaantdmomentti kolmannen ja viidennen

Vaantdmomentti sinimuotoisilla vaihevirroilla| :
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Kuva 38: Moottorin tuottama vaantomomentti sinimuotoisilla vaihevirroilla ja véén-
tomomentin neljénnen yliaallon poistavilla vaihevirroilla.



47

4.3.2 Virtaohjetaulukon muodostaminen

Virtaohjetaulukko muodostetaan laitteistolla, johon kuuluu mitattavaa moottoria
pyorittava hybridiaskelmoottori, vaihde, vaantomomenttianturi seké itse mitattava
hybridiaskelmoottori asentoantureineen. Mitattavaa hybridiaskelmoottoria pyorit-
tavad moottoria ohjataan mikroaskelluksella. Mitattava moottori on kytketty pyo-
rittdvadn moottoriin isovalityksiselld alennusvaihteella, joka vaimentaa pyorittavan
moottorin vadntomomenttiviardhtelyn. Vadntémomenttianturi sijaitsee vaihteen ja
mitattavan moottorin vélissd, ja asentoanturi on asennettu kiintedsti mitattavan
moottorin akseliin.

Ensin mitataan moottorin viadntomomentti roottorin asennon funktiona, kun vai-
hekadmeihin syotetddn tasavirtaa ja mitattavaa moottoria pyoritetddn tasaisesti
nopeudella 1/min. Vadntomomenttikayrit mitataan erikseen kummallekin vaiheel-
le. Mittauksen perusteella muodostetaan vaihevirrat, joiden huiput ja nollakohdat
ovat roottorin asennon suhteen samoissa kohdissa kuin vadntémomenttikédyrienkin
huiput ja nollakohdat. Tamén jalkeen mitataan koneen tuottama vidntomomentti
asennon funktiona, kun sitd syotetdan vaantomomenttikayrien perusteella muodos-
tetuilla vaihevirroilla. Seuraavaksi vaihevirtoja muokataan siten, ettd ne toteuttavat
asetetun vadntomomenttitavoitteen paremmin. Vaintomomentin mittaamista ja vir-
taohjeiden muokkaamista jatketaan niin kauan, ettéd virtaohjeet tuottavat riittavin
tasaisen vaantomomentin.

Kullekin vadntémomenttiohjeelle muodostetaan omat virtaohjeet. Osa virtaohjeista
muodostetaan edelld kuvatulla mittaamiseen perustuvalla menetelméllda. Loppujen
vaantomomenttiohjeiden virtaohjeet lasketaan mitattujen virtaohjeiden perusteella.
Lopuksi virtaohjeet tallennetaan taulukkoon roottorin asennon ja vdantomoment-
tiohjeen funktiona. Taulukkoon tallennetaan yhteensd 512 eri suuruista va&dntémo-
menttiohjetta, joista puolet ovat moottoripuolen ohjeita ja puolet generaattoripuolen
ohjeita.

Kuvassa 39 on esitetty yhden newtonmetrin vaantomomentin tuottava a-vaiheen
virtaohje mallinnetulle moottorille. Virtaohje on muodostettu edelld mainitulla mit-
tausmenetelmalld ja se on ilmoitettu asentoanturin pulssien funktiona. Anturi on
4096-pulssinen, joten yksi hammasjako eli 7,2° vastaa noin 82 pulssia. Lisdksi kuvaan
on piirretty saman viantomomentin tuottava vaihevirta, joka on laskettu lausekkei-

den (57) ja (64) avulla.

Mittausmenetelméllda muodostettu vaihevirta on Fourier-sarjan kertoimien lasken-
nan perusteella roottorin sihkoisen asentokulman funktiona

iq = —0,0418 cos(f) — 1,2452sin(#) + 0, 0581 cos(36)

65
+0,0519sin(36) — 0, 0156 cos(50) + 0, 0112 sin(50) (65)

Lausekkeiden (57) ja (64) avulla laskettu vaihevirta taas on

i = —1,3201sin(6) + 0, 0196 sin(36) + 0, 0196 sin(50) (66)
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Mitattaamalla muodostetussa virtaohjeessa yliaaltojen amplitudit ja vaihekulmat
ovat erilaiset kuin analyyttisesti lasketun vaihevirran. Kuitenkin yliaaltojen taajuu-
det ovat samat, mistéd voi paatelld ettd merkittdvin mallinnetun moottorin vaanto-
momentin yliaalto on neljés.

1.5 T T T T T T T

Virtaohjetaulukon vaihevirta
Analyyttisesti laskettu vaihevirta | -

Virta (A)

_1.5 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva 39: Virtaohjetaulukon vaihevirta seké analyyttisesti laskettu vaihevirta yhden
newtonmetrin vaantomomentin tuottamiseen.

4.3.3 Virta- ja vadntomomenttisdito

Hybridiaskelmoottorin vaihevirtojen sddtomenetelména kiytetddn modifioitua va-
kiotaajuussdétod. Virran vakiotaajuussdatoa kéaytetddn yleisesti esimerkiksi hakku-
riteholdhteissd. Sdatomenetelméssd ohjausjannite madrasa vaihevirran huippuarvon,
jonka saavuttamisen jilkeen kytkin on kytkemisjakson loppuajan estotilassa (Kyyra
2008). Saatimen toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 40. Vakiotaajuus-
sdddin ei sadda virran keskiarvoa, minké takia virtasdddintd on muokattu hieman
yksinkertaisesta vakiotaajuussddtimesti. Sadadin laskee jatkuvasti virran keskiarvoa,
ja virtaohjetta sdddetddn PI-sdatimelld siten, ettd virran keskiarvo on haluttu.

Tyossa tutkitussa moottorikédytossa ei ole vaantomomenttisdadinté, johon tuodaan
vaantomomenttiohje ja vadntomomentin mitattu tai estimoitu oloarvo. Sen sijaan
vaantomomenttiohjetta vastaavat vaihevirtaohjeet yksinkertaisesti valitaan virtaoh-
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jetaulukosta roottorin asennon perusteella. Roottorin asennon mittaamisessa on
luonnollisesti viivettd, eikd virtaohjeen hakeminenkaan taulukosta onnistu valitto-
mésti. Tdman seurauksena taulukosta haettu virtaohje on jo vanhentunut siind vai-
heessa, kun sitéd ruvetaan toteuttamaan, silld roottori ehtii kdédntya viiveiden aikana.
Sinimuotoisten vaihevirtojen tapauksessa tdmé tarkoittaisi sitd, ettd kuormituskul-
ma on optimiarvoaan 90° pienempi, jolloin vadntomomenttikin pienenee maksimiar-
vostaan. Yliaaltopitoisten vaihevirtojen tapauksessa viiveen vaikutus ei ole aivan yh-
té suoraviivainen, mutta perusperiaate on sama: vadntomomentti pienenee sen takia,
ettd virtaohjeet toteutetaan myohéssia. Tamén takia jarjestelméssd on mahdollisuus
valita vaantomomenttiohjeen lisdksi virtaohjeiden vaihekulma. Télloin ei siis edes
yritetd toteuttaa mitatun roottorin asennon mukaisia virtaohjeita, vaan mitattuun
asentoon lisdtdan sopiva kulma, ja tatd uutta asentoa vastaavat virtaohjeet pyritadn
toteuttamaan. Mitattuun asentoon liséttéava kulma kasvaa luonnollisesti nopeuden
funktiona, koska roottori ehtii kddntya suurilla nopeuksilla enemmén viiveiden aika-
na.

Tyossa tutkitun moottorikdyton ohjaus ei siis perustu moderneille moottorikéytoille
tyypilliseen roottorikoordinaatistossa suoritettavaan virran vektorisdatoon. Kuiten-
kin vadntomomenttiohje ja virtaohjeiden vaihekulma ovat valittavissa, joten yksin-
kertaistaen voidaan sanoa, ettd jarjestelméssd pystytddan sddtdmadn roottorikoordi-
naatistossa esitetyn virtavektorin pituutta ja kulmaa diskreetisti. Pituutta voidaan
saatas varsin tarkasti, koska virtaohjetalukkoon on tallennettu 512 erisuuruista vir-
taohjetta. Virtavektorin kulmaa taas voidaan ohjata asentoanturin yhden pulssin
tarkkuudella. Anturi on 4096-pulssinen, joten yksi hammasjako eli 360 sidhkbasteen
mittainen matka koostuu noin 81,92 pulssista. Télloin virtavektorin kulma voidaan
valita noin 4,4 sidhkoasteen tarkkuudella.

Vaihevirtojen yliaaltojen takia roottorikoordinaatistossa esitetyn virtavektorin pi-
tuus ja kulma eivét kuitenkaan ole vakioita pysyvéssé tilassa. Sen sijaan virtavek-
torin kéarki liikkuu roottorikoordinaatiston sen pisteen ympéristossé, jossa sinimuo-
toisten vaihevirtojen synnyttdmén virtavektorin kérki on vastaavassa tilanteessa.
Niinpéa yliaaltoja siséltédvien vaihevirtojen muodostaman virtavektorin sijaintia ei
pystytdkddn tarkasti madrddméadn vadntomomenttiohjetta ja virtaohjeiden vaihe-
kulmaa sdatamalld, vaan ainoastaan se piste voidaan maarittas, jonka ympéaristossa
virtavektori litkkuu.
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kellopulssi pysyy vakiona

Kuva 40: Vakiotaajuusvirtasdédtimen virta ajan funktiona, kun virran huippuarvon
méidrdadva ohjausjinnite on vakio (Kyyra 2008).
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5 Hybridiaskelmoottorikiyton kentinheikennys

Nosturikaytossa on tyypillisté, ettd suuria taakkoja liikutetaan hitaasti, ja pienempia
taas nopeammin. Néin ollen suurilla nopeuksilla nosturin moottorikdyton ei tarvit-
se vilttaméatta pystyd toteuttamaan nimellisvadntomomenttia, vaan voidaan kéyt-
tad kentédnheikennysté, jolloin kdyton maksimivadntomomentti pienenee nopeuden
funktiona. Kentédnheikennysta hyodyntamilla voidaan moottorikdyton kokonaiskus-
tannukset optimoida. Myos tuottamattomaan tyohon kaytetty aika pienenee, kun
tyhja nosturi voidaan ajaa nopeammin sinne, missé sitd tarvitaan.

Tyossa tutkitulle hybridiaskelmoottorikaytolle ei ole tdhdn mennessa kehitetty ken-
tanheikennysaluetta. Tarve siihen ilmeni, kun vadntomomenttikdyrid mitattaessa
havaittiin vadntomomentin pienenevan voimakkaasti nopeuden funktiona tietyn no-
peuden jilkeen. Tésséd luvussa pyritddn selvittdmédan, miten kentdnheikennyksen voi-
si toteuttaa virtaohjetaulukon avulla ohjatulle hybridiaskelmoottorille. Tarkoitus on
myos selvittdd moottorikdyton maksimivadntomomentti nopeuden funktiona ken-
tanheikennysalueella.

5.1 Teoreettinen tarkastelu

Hybridiaskelmoottoria voidaan pitdd kestomagneettitahtikoneena, joten sen ken-
tanheikennysaluetta tarkastellaan tésséd samalla tavoin kuin kestomagneettitahti-
koneen kentédnheikennystékin. Kestomagneettitahtikoneen maksimivaantomoment-
ti ja -nopeus riippuvat suuntaajan vélipiirin jannitteestd ja maksimivirrasta (Salo-
méki 2007). Kestomagneettien aiheuttama vastasdhkomotorinen voima kasvaa suo-
raan verrannollisena koneen pyorimisnopeuteen. Kun vastasdhkémotorinen voima on
riittavan suuri, vélipiirin jénnite ei endé riitd toteuttamaan virtaohjeita eikd siten
myoskddn vadntomomenttiohjetta (Pyrhonen 2005). Vadntomomenttiohje voidaan
kuitenkin toteuttaa tiettyyn nopeuteen asti kdyttdmaélla demagnetoivaa virtaa eli
asettamalla virtavektorin pitkittdiskomponentti negatiiviseksi. Tama kuitenkin kas-
vattaa virtavektorin pituutta, ja niinpd moottorikdyton maksimivadntémomentin
kenténheikennysalueella médraa valipiirin jannitteen lisdksi kdyton maksimivirta.

Seuraavassa tarkastellaan hybridiaskelmoottorin kentdnheikennysaluetta pysyvéssa
tilassa, kun koneen kestomagneettivuo oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi yliaallot-
tomaksi. Talloin konetta syttetddn sinimuotoisilla vaihevirroilla, jolloin virtavekto-
rin pituus ja kulma ovat vakioita. Vaantomomentin lausekkeen (61) mukaan vaanto-
momentin neljinnen yliaallon kompensoivien vaihevirtojen kaytto lisdd vaantomo-
menttiin termit —2ksksZ, LoI? sin(20) ja 3k3Z,pms sin(34), joita el sinimuotoisten
vaihevirtojen tuottamassa vddntomomentissa ole. Niinpd sinimuotoisilla vaihevir-
roilla tuotetun vaantomomentin keskiarvo poikkeaa hieman vadntémomentista, joka
saadaan aikaan kolmatta ja viidettd yliaaltoa sisdltévilla vaihevirroilla. Yliaaltojen
lisidminen vaihevirtoihin my6és muuttaa virtojen kiayrdmuotoa, joten myoskin no-
peus, jolla kentdnheikennysalue alkaa, voi olla eri sinimuotoisilla ja yliaaltopitoisilla
vaihevirroilla. Lisdksi véardhtelyn kompensoivan vaihevirran huippuarvo on hieman
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suurempi kuin keskiarvoltaan saman vddntomomentin tuottavan vaihevirran, mikéa
voi aiheuttaa epatarkkuutta analyyttiseen tarkasteluun. On myos syyta huomata, et-
ta vadntomomenttivirdhtelyn kompensointi toimii vain tietylld virtavektorin kulman
arvolla. Talloin kentdnheikennysalueella ei voida tuottaa tasaista vadntomomenttia,
vaan vaantomomenttivarahtelyn amplitudi riippuu virtavektorin kulmasta.

Taulukkoon 7 on listattu moottorin nimellisarvot ja kaksiakselimallin parametrit, joi-
ta seuraavassa tarkastelussa on kdytetty. Nimellisvidntomomentiksi on méaritelty
3 newtonmetrid. Nimellisvirta on virtavektorin huippuarvo, jolla nimellisvaantomo-
mentti saavutetaan sellaisilla nopeuksilla, ettéd vastasdhkomotorinen voima ei rajoita
vaihevirtojen muutosnopeutta. Nimellisvirta on laskettu moottorimallille vaantémo-
mentin yhtdlon (56) avulla, ja se tuottaa keskiarvoltaan 3 newtonmetrin suuruisen
vaantomomentin. Taulukossa esitetyt nimellisarvot eivét siis perustu lampeneméko-
keeseen, jolla sihkokoneen nimellispiste tyypillisesti madrataan.

Taulukko 7: Moottorin nimellisarvot ja kaksiakselimallin parametrit.

Pitkittaisakselin induktanssi Ly 4,653 mH
Poikittaisakselin induktanssi L, 4,908 mH
Staattoriresistanssi R 433,5 mS
Kestomagneettivuon perusaalto 1pm1 15,15 mWb
Kestomagneettivuon kolmas yliaalto 1,3 0,15 mWb
Nimellisvirta iy 3,9604 A
Nimellisvaantomomentti Ty 3 Nm
MaksimipyOrimisnopeus 7,4z 1200 1/min
Vilipiirin jannite Uy 96 V

Koneen nimellisnopeus eli suurin nopeus, jolla nimellisvadntémomentti voidaan to-
teuttaa ilman demagnetoivan virran kiyttod, voidaan laskea kddmivuoyhtélon (17)
ja janniteyhtdlon (21) avulla. Kun staattoriresistanssi oletetaan yksinkertaisuuden
vuoksi nollaksi, janniteyhtélostd saadaan staattorijannitevektorin pituudeksi pysy-
vissd tilassa

U= wy (67)

Kadmivuoyhtélosta puolestaan saadaan lauseke staattorivuovektorin pituudelle:

¥ =\ Laia + Gy )? + (Lyi? (63)

Sijoittamalla tdméa jannitevektorin pituuden lausekkeeseen saadaan staattorijannit-
teen, sihkokulmanopeuden ja virtavektorin komponenttien vilille yht&lo

w =y (Laia + Gy )2 + (Lyiy)? (69)
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Kun kestomagneettivuo oletetaan yliaallottomaksi, moottorin tuottama vaantomo-
mentti on lausekkeen (33) perusteella

T = Zy |thpm1 + (La — Ly)ia|ig (70)

Asettamalla virtavektorin pitkittaiskomponentti nollaksi ja yhdistamélla lausekkeet
(69) ja (70) saadaan sdhkokulmanopeudelle lauseke

u

w= - (71)
L, T
;2)m1 + -
erpml

Sijoittamalla nimellisvééntomomentti ja vélipiirin jinnite lausekkeeseen (71) saa-
daan nimelliseksi sdhkokulmanopeudeksi 3895,3 radiaania sekunnissa, joka vastaa
pyorimisnopeutta 743 kierrosta minuutissa. Tamé on siis suurin nopeus, jolla nimel-
lisvdantomomentti voidaan tuottaa ilman demagnetoivaa virtaa siten, etta virtaoh-
jeet toteutuvat.

Kuvaan 41 on piirretty i4-i, -tasoon moottorikéyton toiminta-alueen rajaavat
jannite-ellipsit nimellis- ja maksiminopeudella sekd maksimivirtaa kuvaava ympy-
rd. Kuvassa on myo6s vaantomomentteja 0,5-3,0 Nm kuvaavat vakiovaantomoment-
tikdyrét. Jannite-ellipsit on piirretty yhtdlon (69) ja vaantomomenttikdyrat yhtdlon
(70) avulla. Kun moottorin nopeus kasvaa, jannite-ellipsin kehd vetdytyy ellipsin
keskipistetta kohti. Jotta virtaohjeet voidaan toteuttaa, tulee toimia jannite-ellipsin
kehalléd tai sen sisdpuolella.

Kun toimitaan sellaisella pyorimisnopeudella, ettei moottorikdyton maksimivirta
rajoita viadntomomenttia, virtavektorin komponentit saadaan vaantomomenttihy-
perbelin ja nopeutta vastaavan jannite-ellipsin leikkauspisteesté. Leikkauspiste voi-
daan laskea yhtéloiden (69) ja (70) avulla, mikd johtaa neljinnen asteen yhtalon
aiy + bid + ci% + dig + e = 0 ratkaisemiseen. Yhtdlon kertoimet ovat

@ = L3(La— L,)?

b=2Lg(Lqa— Ly)(2Lg — Ly)Vpm1

¢ = (Latbpm1)? + (La = Lg)? [0 — (/)] +4Lu(La = LoJiE,

4 = 2y [(2La = L2 — (La — Ly) (/w)?]

e= ¢§m1 [¢£m1 o (u/w)Q] * (%)2

(72)

Virran poikittaiskomponentti voidaan laskea sijoittamalla neljinnen asteen yhtélon
negatiivinen ratkaisu véédntomomentin yht&loon (70).



23

Kun nopeus on niin suuri, ettd toimitaan moottorikdyton virtarajalla, vaantomo-
mentti laskee nopeuden funktiona. Maksimivddntomomentin toteuttavat virtavek-
torin komponentit saadaan télloin maksimivirtaympyrdn ja nopeutta vastaavan
jannite-ellipsin leikkauspisteestd. Virtaympyraéd kuvaa yhtélo

U (73)

Leikkauspiste voidaan laskea yhtéloiden (69) ja (73) avulla, jolloin virtavektorin
pitkittdiskomponentiksi saadaan

—2Lqpm + \/(QLd?/mel)2 —4(L5 — L) |¥pm1 + (Lgimaa)® — (u/w)Q]

ta = 212 - L2) (74)

Poikittaiskomponentti voidaan laskea sijoittamalla tdmé yhtdloon (73).

Virtavektorin poikittaiskomponentti (A)

n =743 1/min

-5 0 5
Virtavektorin pitkittaéiskomponentti (A)

Kuva 41: Hybridiaskelmoottorin vidntomomenttihyperbelejé (sininen), maksimivir-
taympyra (punainen) seké jannite-ellipsit nimellis- ja maksiminopeudella (vihrei).
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Kuvassa 42 on esitetty kaksi moottorikdyton maksimivadntomomenttikayraa
nimellis- ja maksiminopeuden vililld. Sininen kédyrd kuvaa koneesta saatavaa mak-
simivadntomomenttia kun virran pitkittdiskomponentti pidetdédn nollana, ja kéyra
on laskettu yhtdlon (71) avulla. Punainen kédyré taas kuvaa maksimivadntomoment-
tia kun kéytetddn negatiivista pitkittdiskomponenttia, joka on laskettu lausekkeel-
la (74). Kuvassa on lisdksi yksittéisid pisteitd jotka on tuotettu liitteessd F esi-
tetyn simulointimallin avulla, kun moottoria syotetddn sinimuotoisilla vaihevirroil-
la. Simulointimalli koostuu luvussa 3 johdetusta kaksiakselimallista ja yksinkertai-
sesta vaihevirran hystereesisdétimestd. Simulointimallilla tuotetut pisteet sijaitse-
vat kayrien alapuolella, mikd johtuu staattorin resistanssista. Kuvan kayrat las-
kettiin yht&loilld, joissa staattorin resistanssi on jéatetty huomiotta. Kun staattorin
resistanssi otetaan huomioon jénnite-ellipsejé piirrettéessd, ellipsit siirtyvét ig-iq -
koordinaatistossa alaspéin. Talloin virran pitkittdiskomponentin itseisarvoa téytyy
kasvattaa hieman, jotta virtavektori saadaan sijoitettua ellipsin kehélle ja virtaoh-
jeet saadaan toteutettua. Koska toimitaan moottorikdyton virtarajalla, tdaytyy vir-
ran poikittaiskomponenttia samalla pienentéé, jolloin my6s koneen tuottama véan-
tomomentti pienenee.

Kuvasta 42 ndhdéain, ettd simuloimalla saatu moottorikdytén maksimivaantomo-
mentti maksiminopeudella on noin 2,35 newtonmetrid. Tama ja kaikki pienemmét
vaantomomenttiohjeet siis kyetdédn toteuttamaan koko pyorimisnopeusalueella, kun
resistanssi oletetaan vakioksi. Todellisuudessa vaihek&ddmien resistanssi kasvaa ko-
neen ldmmetessé, joten lampiméstd koneesta saatava vadntomomentti laskee hie-
man kuvan yksittiisistd pisteistd. Kuvasta voidaan myos havaita, ettd yhtalon (71)
avulla laskettu maksimivadntomomentti on hieman nimellisvadntémomenttia suu-
rempi nopeusalueella 743 — 800 1/min. Tadmé johtuu siité, ettd koneen tuottama re-
luktanssivadntomomentti kasvaa virtavektorin kulman funktiona nopeammin kuin
kestomagneettivuon perusaallon tuottama vadntomomentti pienenee silloin, kun vir-
tavektorin kulma on hieman yli yhdeksénkymmenen asteen.
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Kuva 42: Moottorikdyton maksimivaantomomentti nopeuden funktiona, kun ei kay-
tetd kenténheikennysté (sininen), ja kun kaytetaéin kentédnheikennysté (punainen).

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty staattorivirtavektorin komponentit nopeuden funktio-
na vaadntomomenttiohjeilla 0,5 — 3,0 newtonmetrid. Kuviin on merkitty selkeyden
vuoksi nuoli, joka osoittaa, mihin suuntaan vaantomomenttiohje kasvaa. Kéyrien
vihreilla osilla ei tarvita kentdnheikennystd vadntomomenttiohjeen toteuttamiseen.
Kaéyrien sinisilla osilla vidntomomenttiohje saadaan toteutettua kiyttamalla kentén-
heikennysté. Kéayrien punaisilla osilla taas kidyton maksimivirta rajoittaa virtakom-
ponenttien pituudet sellaisiksi, ettd toteutunut vadntomomentti pienenee nopeuden
funktiona. Kéyrien siniset osat on laskettu vdantomomenttihyperbelien ja jannite-
ellipsien leikkauspisteisté, ja punaiset osat taas maksimivirtaympyrdn ja jannite-
ellipsien leikkauspisteista.
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Kuva 43: Virran pitkittdiskomponentti nopeuden funktiona vadntémomenttiohjeil-
la 0,5 — 3,0 Nm. Sinisilld kéyrilla vaintomomenttiohje saadaan toteutettua, ja pu-
naisella kayralla vaantomomentti laskee nopeuden funktiona. Vihredlla kayralld ei
kaytetd kentdnheikennystd. Nuoli osoittaa vadntomomenttiohjeen kasvusuunnan.
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Kuva 44: Virran poikittaiskomponentti nopeuden funktiona viéantémomenttiohjeilla
0,5 - 3,0 Nm. Sinisilla kayrilla vaintomomenttiohje saadaan toteutettua, ja punaisel-
la kdyralld vadntomomentti laskee nopeuden funktiona. Vihreilla kayrilld ei kdyteti
kentdnheikennysté. Nuoli osoittaa vadntomomenttiohjeen kasvusuunnan.

5.2 Taulukkopohjaisesti ohjatun hybridiaskelmoottorin
kentinheikennysalueen testaaminen

Kohdassa 3.3 todettiin, ettei moottorimalli ennusta koneen tuottamaa vaantomo-
menttia taysin tarkasti. Lisdksi mittausten perusteella moottorin vadntomomentin
tuoton virtayksikkod kohden havaittiin pienenevan suurilla virroilla, miké johtuu
magneettipiirin kylldstymisestd. Niinpd kentédnheikennystd ei kannattane kehittda
laskemalla virtavektorin komponenteille arvoja edellisesséd kohdassa esitetylla taval-
la, varsinkin kun tutkitussa moottorikéytossa virtaohjeet on valmiiksi laskettu eiké
niiden kdyrdmuotoihin voi jidlkeen péin vaikuttaa.

Kohdassa 4.3.3 todettiin, ettd virtavektorin kérjen sijainti roottorikoordinaatistossa
voidaan tietylld tarkkuudella médrdta vaantomomenttiohjetta ja virtaohjeiden vai-
hekulmaa muuttelemalla. T&t& voitaneen soveltaa virtaohjetaulukon avulla ohjatun
hybridiaskelmoottorin kenténheikennysalueen kehittdmiseen. Seuraavassa esitetdén
yksinkertainen mittausmenettely, jolla ideaa voidaan testata. Vadntomomenttita-
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voitteella tarkoitetaan sitd vaantomomenttia, joka pyritddan toteuttamaan, ja vain-
tomomenttiohje puolestaan on virtaohjetaulukolta pyydettivé vadntéomomenttiohje.

Ensin valitaan viaantomomenttitavoite, joka halutaan toteuttaa. Moottoria pyori-
tetddn melko hitaasti, esimerkiksi noin viisikymmenté kierrosta minuutissa, jotta
pyorrevirtahdviot eivat pienennd vadntomomenttia. Virtaohjetaulukolta pyydetéaén
vadntomomenttitavoitteen mukainen vadntomomenttiohje, ja virtaohjeiden vaihe-
kulma sdddetdén siten, ettd vadntomomenttiohje toteuttaa tavoitteen. Talloin vir-
tavektorin kulma roottorikoordinaatistossa on noin 90 astetta (jos vaihevirran yliaal-
tojen vaikutusta ei huomioida). Seuraavaksi kasvatetaan virtaohjeiden vaihekulmaa
yvhdelld kulma-anturin pulssilla eli noin 4,4 sidhkoasteella, jolloin vaantomomentin pi-
taisi pienetd. Niinpd vadntomomenttiohjetta kasvatetaankin sen verran, ettd vaanto-
momenttitavoite saadaan talla vaihekulmalla toteutettua. Seuraavaksi kasvatetaan
virtaohjeiden vaihekulmaa taas yhdella pykéladlld, ja etsitddn vddntomomenttita-
voitteen toteuttava vadntomomenttiohje. Taté jatketaan niin kauan, etta riittavaksi
katsottu méaara vadntomomenttiohjeen ja virtaohjeiden vaihekulman muodostamia
pareja on loytynyt. Suuntaa antava arvio parien maérélle voidaan selvittda esimer-
kiksi kuvien 43 ja 44 avulla: esimerkiksi 2,5 newtonmetrin va&dntomomenttiohjeen
toteuttamiseen vaadittavat pitkittéis- ja poikittaiskomponentit suurimmalla nopeu-
della, jolla kdyton maksimivirta ei rajoita vaantomomenttiohjeen toteutumista, ovat
kuvien perusteella noin —2,36 ja 3,17 ampeeria. Virtavektorin pituus on siis noin
3,96 ampeeria ja kulma noin 127 sdhkoastetta. Virtaohjeiden vaihekulmaa pitéé siis
lisdtd normaalitilanteeseen ndhden 37 astetta, miké vastaa noin yhdeksdd kulma-
anturin pulssia.

Edellda kuvatulla menetelmélld saadaan siis mitattua vakiovdantomomenttikéyria,
jotka vastaavat kuvassa 41 esitettyja viaantomomenttihyperbeleja. Seuraavaksi tes-
tataan niiden hyodyntdmisté suurilla nopeuksilla. Moottorille annetaan vakiovaan-
tomomenttiohje, ja nopeutta kasvatetaan, kunnes virtaohjeet eivit enédé toteudu eli
ollaan 16ydetty pienin nopeus, jolla kyseistd vaantomomenttiohjetta ei voida toteut-
taa ilman demagnetoivan virran kayttoda. Kun tamé nopeus on 16ydetty, aletaan ko-
keilla edelld mitattuja vidntomomenttiohjeen ja virtaohjeiden vaihekulman muodos-
tamia pareja. Virtaohjeiden vaihekulmaa kasvatetaan niin kauan, ettd vaihekulma-
vaantomomenttiohjepari toteuttaa vadntémomenttitavoitteen. Seuraavaksi nopeut-
ta nostetaan sen verran, ettei viadntomomenttitavoite enédéd toteudu edelliselld no-
peudella kéytetylla vaihekulma-vadntomomenttiohjeparilla. Nyt etsitdéan seuraava
pari, joka toteuttaa viantomomenttitavoitteen. Téalla tavoin voidaan selvittédé, pys-
tytadnko taulukkopohjaisesti ohjatulla hybridiaskelmoottorilla toteuttamaan ken-
tdnheikennysalue jarkevésti.

Moottorin maksimivadntomomenttikdyra voidaan selvittdd samantapaisella menet-
telylla kuin edelld kuvailtiin. Virtaohjetaulukosta pyydetddn maksimiviaantomo-
menttiohje, ja moottorin nopeutta kasvatetaan niin suureksi, ettd virtaohjeet ei-
vét endd toteudu. Seuraavaksi kasvatetaan virtaohjeiden vaihekulmaa sen verran,
ettd virtaohjeet toteutuvat. Seuraavaksi nostetaan moottorin nopeutta ja etsitdén
virtaohjeet toteuttava vaihekulma. Téta jatketaan, kunnes ollaan saatu mitattua
moottorikdyton maksimivadntémomentti halutulla nopeusalueella.
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6 Yhteenveto

Tyon tavoite oli mallintaa hybridiaskelmoottori ja mallin avulla kehittda kenténhei-
kennysalueen ohjausta siten, ettd vaantomomenttiohjeet saadaan toteutettua silloin,
kun moottorikdyton maksimivirta ei rajoita vadntomomentintuottoa. Myos moot-
torikdyton maksimiviadntomomentti nopeuden funktiona piti selvittéa.

Hybridiaskelmoottorille johdettiin dynaaminen malli, joka oletettiin magneettises-
ti lineaariseksi, jolloin vaihekdédmien itseis- ja keskindisinduktanssit eivat riipu vai-
hevirran suuruudesta. Huomiotta jatettiin myos rautahéviot, jotka todennékoisesti
koostuvat padosin staattorin pyorrevirtahdvioistd. Mallinnusyhtélot johdettiin seka
staattori- ettd roottorikoordinaatistolle. Mallin parametrien selvittdmiseksi vaihe-
kdamien resistanssit, itseis- ja keskindisinduktanssit seké kestomagneettivuot mitat-
tiin. Induktanssit mitattiin syottamalld tunnettu jénniteaskel vaihekddmiin ja mit-
taamalla vaihekddmin virta. Mittaukset tehtiin pienelld virralla, jolloin induktanssit
saatettiin laskea magnetointikéyriin sovitetuista suorista. Magnetointikédyrat mitat-
tiin myos suuremmilla vaihevirroilla, jotta ndhtéaisiin kylldastyksen vaikutus induk-
tansseihin. Magnetointikdyrien perusteella todettiin, ettd vaiheinduktanssit kéyt-
taytyvat lineaarisesti ainakin noin yhden ampeerin vaihevirtaan asti, kun moottorin
nimellisvirta on noin neljad ampeeria. Kestomagneettivuo selvitettiin mittaamalla
kuormittamana pyoritettdvin koneen vaihekddmeihin indusoituvat vastasiéhkomo-
toriset voimat.

Moottorimallin hyvyyttd arvioitiin vertaamalla mallin tuottamaa vadntomomenttia
moottorille tehtyihin vidntomomenttimittauksiin. Mittauksissa kéytettiin erisuurui-
sia tasa- ja vaihtovirtoja. Mittausten perusteella malli ennustaa vidntomomentin
hieman liian pieneksi yhden ampeerin tasavirralla, mutta kahden ampeerin tasavir-
roilla malli ja moottori vastaavat toisiaan erinomaisesti. Syyta tdhén ei ehditty sel-
vittdd. Malli ennustaa konetta sinimuotoisilla vaihtovirroilla syotettéessd syntyvin
vaantomomentin neljadnnen yliaallon, joskin sen amplitudi on pienempi kuin mita-
tun vaantomomentin varahtelyn. Magneettisen kyllastyksen vaikutusta koneen tuot-
tamaan viaantomomenttiin arvioitiin piirtdmalla sinimuotoisten vaihevirtojen tuot-
tama keskimédrdinen vadntomomentti virran amplitudin funktiona. Kasvatettaessa
amplitudia puolesta ampeerista viiteen koneen vidntomomentintuotto virtayksikkoa
kohden pieneni noin 17 %. Viantomomentti kasvoi hyvin lineaarisesti virran suhteen
noin yhden ampeerin virtaan asti, miké oli odotettavissa vaihekddmien magnetoin-
tikdyrienkin perusteella.

Hybridiaskelmoottorin kentdnheikennysaluetta tarkasteltiin samalla tavoin kuin avo-
napaisen kestomagneettitahtikoneenkin kenténheikennysaluetta voidaan tarkastella.
Yksinkertaisuuden vuoksi koneen kestomagneettivuo oletettiin yliaallottomaksi ja
vaihevirrat sinimuotoisiksi. Tarkastelussa johdettiin yhtélot, joiden avulla voidaan
laskea virtavektorin pitkittéis- ja poikittaiskomponentti nopeuden ja vaantomoment-
tiohjeen funktiona. Liséksi johdettiin lausekkeet, joilla komponentit voidaan laskea,
kun toimitaan moottorikdyton virtarajalla. Myos kdyton maksimivadntomomentti
kentdnheikennysalueella selvitettiin. Tarkastelu rajoittui nimellis- ja maksiminopeu-
den viliselle alueelle, jossa nimellisnopeutena pidetdédn suurinta nopeutta, jolla ni-
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mellisvaantomomentti voidaan toteuttaa ilman kentdnheikennyksen kayttoa. Talla
tavoin méariteltynd moottorimallin nimellisnopeus on 743 kierrosta minuutissa. Tar-
kastelussa havaittiin, ettd koneen nimellisvadntomomentti voidaan tuottaa kentén-
heikennysalueella aina nopeudelle 800 kierrosta minuutissa asti, jonka jalkeen kéy-
ton maksimivadntomomentti laskee nopeuden funktiona. Maksiminopeudella 1200
1/min kdyton maksimivaddntomomentti on 2.4 newtonmetrid. Kenténheikennysalu-
een tarkastelussa staattoriresistanssi oletettiin nollaksi, miké suurentaa koneen tuot-
tamaa vadntomomenttia nopeuden funktiona todellisuuteen ndhden. Staattoriresis-
tanssin vaikutusta tutkittiin simulointimallin avulla, jossa resistanssi otettiin huo-
mioon.

Kentédnheikennysalueen toimivuutta ei ehditty testata kdytdnnossa, mikéd onkin tyon
tarkein jatkotutkimuskohde. Moottorin kylldstymisen ja muiden epéideaalisuuksien
takia kentdnheikennystéd ei kannattane toteuttaa laskemalla virtavektorin kompo-
nentteja analyyttisesti. Sen sijaan on jarkevamp&d tutkia moottorikédytdssa jo ole-
vien ominaisuuksien hyodyntamisté kentédnheikennysalueen kehittdmisessa. Kaytéan-
nosséd tamé tarkoittaa virtaohjeiden vaihekulman ja vadntémomenttiohjeen kasvat-
tamista nopeuden funktiona, kun tavoitteena on vakiovaintomomentti. Kentanhei-
kennyksen toimivuuden testaamiseen jéilkeen tulisi selvittdd, miten kentédnheikennys
voidaan kaytdnnossd implementoida virtaohjetaulukon avulla ohjattuun hybridias-
kelmoottorikayttoon.

Kentédnheikennysalueen teoreettista tarkastelua voisi jatkaa tutkimalla, miten véan-
tomomenttivirdhtelyn kompensoivien, yliaaltoja sisédltdvien vaihevirtojen kéayt-
t6 vaikuttaa kentdnheikennysalueen ohjaukseen. Myo6s vaantomomenttivirahtelyn
amplitudin riippuvuus virtavektorin kulmasta ja pituudesta kentdnheikennysalueel-
la kannattaisi tutkia.

My6s moottorimallia kannattaa kehittdé edelleen. On tarkeéta selvittad, miten rau-
tahdviot kayttaytyvit nopeuden funktiona, ja mallintaa ne tarvittaessa esimerkik-
si rautahévioresistanssin avulla. Myos mallin ja moottorin tuottamien vaantomo-
menttien poikkeavuuden syy yhden ampeerin vaihevirralla tulee selvittdi. Kolmas
luonnollinen jatkotutkimuskohde on magneettisen kylldstymisen lisédminen malliin.
Lisdksi vaiheinduktanssit kannattaisi kaikilla roottorin asennoilla, silld yhden ham-
masjaon matkalta mitatut induktanssit eivit vélttamattd kuvaa hyvin koneen in-
duktansseja keskiméérin.
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Liite A: Moottorin tekniset tiedot

Taulukko A1l: Moottorin tekniset tiedot.

Vaiheiden lukumééara 2
Staattorin napojen lukumééra 8
Staattorinavan hampaiden maarda 6
Kierrosten méara vaihekdamissa 35
Vaihekdamin poikkipinta-ala 0,7401 mm?
Sahkolevyjen paksuus 0,5 mm
Roottoripakettien méara 2
Roottoripaketin hampaiden méaara 50
Moottorin korkeus 86 mm
Moottorin leveys 86 mm
Moottorin pituus 79 mm
Etulaipan pituus 15 mm
Takalaipan pituus 19 mm
Staattorin pituus 45 mm
Roottorin pituus 34,8 mm
Roottorin ulkohalkaisija 51,8 mm
Kestomagneetin paksuus 2,2 mm
Roottorihampaan leveys 1,4 mm
Roottoriuran leveys 1,9 mm
Staattorihampaan leveys 1,4 mm

Staattoriuran leveys 1,8 mm
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Liite B: Induktanssin laskennassa kiytetty Matlab-
koodi

Seuraavassa on esitetty Matlab-koodi, joka avaa mittauksissa tuotetut tiedostot,
laskee induktanssit ja tallentaa oleellisen datan uuteen tiedostoon.

clear all;

angles = (0 : 0.5 : 7.5);
measurements = (1:5);
phases = ’ab’;

% Alustetaan tarvittavat muuttuja nolliksi
psiFit = zeros(length(measurements), 100000);
psiEst = zeros(length(measurements), 100000);
REst = zeros(length(measurements), 1);

LEst = zeros(length(measurements), 1);

for j = 1: length(phases)
for k = 1 : length(angles)
for 1 = 1 : length(measurements)

%y Avataan mittausdatatiedosto
load([phases(j) ’_’ num2str(angles(k)) ’deg_’ num2str(...

measurements(l)) ’.mat’]);

%» Tallennetaan aika sekd mitattu virta ja jannite muuttujiin

u = zeros(length(measurements), 100000);

i = zeros(length(measurements), 100000);

u(l,:) = double(srcl.Data);

i(1,:) = double(src2.Data);

t = (0 : 1/srcl.SampleFrequency : (length(srcl.Data) -1)/...
srcl.SampleFrequency) ;

% Arvioidaan resistanssi jédnnitteen ja virran pysyvan tilan
% keskiarvojen suhteesta

uMean = mean(u(l, 0.75%length(u) : length(u)));

iMean = mean(i(l, 0.75%length(i) : length(i)));

REst (1) = uMean/iMean;

% Muodostetaan kaamivuon derivaatta
dpsiEst = u(1l,:) - REst(1).*i(1,:);

% Lasketaan k&admivuo ajan funktiona



psiEst(1l,:) = cumtrapz(t, dpsiEst);

% Sovitetaan magnetointikdyrdin suora
[estimates, model] = linFitting(i(l,:),psiEst(1,:));

% Tallennetaan induktanssi ja magnetointik&yrén sovitussuora
LEst(1l) = estimates(1);

psiFit(1,:) = LEst(1) * i(1,:);

end

% Tallennetaan yhtd kulmaa vastaavat mittausdatat ja tulokset
% tiedostoon
save([phases(j) ’_’ num2str(angles(k)) ’deg_’ num2str(length...
(measurements)) ’measurements_C.mat’], ’LEst’, ’REst’,
t2, ’u’, ’i’, ’psiEst’, ’psiFit’);
end
end
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Seuraavassa on esitetty edellisen tiedoston kutsuma PNS-estimoinnin toteuttava

funktio.

function [estimates, model] = linFitting(i,psi)

% Asetetaan iteroinnin alkukohta
start_point = rand(1);
model = Q@linfun;

% Etsitd3n nelidsumman minimi
estimates = fminsearch(model, start_point, optimset(’TolX’,le-6));
function [sse, psiEst] = linfun(params)
LEst = params(1);

% Lasketaan estimaatti magnetointikdyrédlle
psiEst = LEst * 1i;

/» Lasketaan estimaatin virhe
ErrorVector = psiEst - psi;

% Lasketaan virheen nelidsumma
sse = sum(ErrorVector .~ 2);
end
end
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Liite C: Laskettujen induktanssien kiyrasovituk-
sessa kiytetty Matlab-koodi

Seuraavassa on esitetty Matlab-funktio, jolla sovitetaan pienimmén neliGsumman
menetelméalld roottorin eri asennoissa mitatut induktanssit kayréén, joka koostuu
keskiarvosta, perusaallosta ja toisesta yliaallosta. Funktiolle annetaan parametreina
vektorit, joissa on mitatut induktanssit ja roottorin asennot, joissa mittaukset teh-
tiin. Roottorin asennot vektorissa 'theta’ on ilmoitettu roottorin mekaanisena asen-
tokulmana. Yhtené estimoitavana parametrina on vaihesiirto, silla roottori ei ollut
aivan tarkasti pitkittdisasennossa ensimméisessd mittausasennossa, jota vektorissa
‘theta’ vastaa kulma nolla.

function [estimates, model] = cosFitting(theta,L)

% Asetetaan iteroinnin alkukohta
start_point = rand(1, 4);
model = Q@cosfun;

% Etsitddn nelidsumman minimi
estimates = fminsearch(model, start_point, optimset(’TolX’,1e-9));
function [sse, LEst] = cosfun(params)

LO = params(1);
L1 = params(2);
L2 = params(3);

phi = params(4);

% Lasketaan estimaatti induktanssin k&yrédmuodolle
LEst = LO + Lix*cos((2*pi*(theta+phi))/7.2)...
+ L2xcos((4*pix(theta+phi))/7.2);

% Lasketaan estimaatin virhe
ErrorVector = LEst - L;

% Lasketaan virheen nelidsumma
sse = sum(ErrorVector .~ 2);
end
end
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Liite D: Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen kiy-
tetty Matlab-koodi

Seuraavassa on esitetty Fourier-sarjan kertoimien laskemiseen kaytetty Matlab-
koodi.

function [a0,a,b] = fcoef(x,Ts,w0,N)
% Funktion parametrit:

% x = mittausdatan sis&dltavd vektori
% Ts = ndytteenottoaika

% w0 = perustaajuus

% N = laskettavien yliaaltojen madra

% Mittausdatavektorin pituus
= length(x);

=

% Lasketaan kokonaisten jaksojen m&ddrad mittauksessa
np = floor(Ts*L/(2*pi/w0));

% Lasketaan ndytteiden m&drd np kpl:ssa jaksoja
L = round((np*2*pi/w0)/Ts);

% Alustetaan muuttujat Fourier-sarjan kertoimille
a = zeros(1,N);
b = zeros(1,N);

% Lasketaan kosini- ja sinisarjojen kertoimet yliaaltoon N asti
for k = 1:N
for n = 1:L
a(k) = a(k) + 2/L*x(n)*cos (k*wO*xTs*n) ;
b(k) = b(k) + 2/L*x(n)*sin(k*wO*Ts*n) ;
end
end

% Lasketaan signaalin keskiarvo
a0 = mean(x(1:L));
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Liite E: Moottorimallin verifiointimittaukset

Kuvissa E1 — E8 on esitetty mitattu ja laskettu moottorin tuottama vaédntémomentti
erisuuruisilla tasavirroilla. Kuvissa E9 — E16 taas on esitetty vastaavat kdyrat kun
konetta syotetdin erisuuruisilla sinimuotoisilla virroilla.

0.2 T T T T T T T T T

0.15

0.1

0.05

-0.05

Vaantomomentti (Nm)
o

-0.1

-0.15

_o. 2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E1: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekddmeja syotetdan 0,1 ampeerin tasavirralla.
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0.3

Vaantomomentti (Nm)

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E2: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vddntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidimejé syotetdan 0,2 ampeerin tasavirralla.

Vaantomomentti (Nm)

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E3: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vddntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdimejé syotetdan 0,5 ampeerin tasavirralla.
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E4: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vidntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidimeji syotetdan 1 ampeerin tasavirralla.

Vaantémomentti (Nm)

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E5: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vidntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidimeji syotetdan 2 ampeerin tasavirralla.
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Vaantémomentti (Nm)

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E6: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vidntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidimeji syotetdan 3 ampeerin tasavirralla.

Vaantémomentti (Nm)

_5_ .

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E7: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vddntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekddmeji syotetdan 4 ampeerin tasavirralla.



Vaantémomentti (Nm)
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina
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Kuva E8: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaédntomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekédmejé syotetddn 5 ampeerin tasavirralla.
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E9: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vidntémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekddmeja sydtetdan amplitudiltaan 0,1 ampeerin suuruisilla

sinimuotoisilla virroilla.
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Kuva E10: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaintomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekéddmeji syotetdan amplitudiltaan 0,2 ampeerin suuruisilla

sinimuotoisilla virroilla.

Vaantémomentti (Nm)

0 Il
350 360

370 380 390 400 410
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

420

430

Kuva E11: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vadantémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekddmeji syotetdaan amplitudiltaan 0,5 ampeerin suuruisilla

sinimuotoisilla virroilla.
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E12: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vadantémomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekaddmeji syotetdan amplitudiltaan 1 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E13: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekddmeji syotetdan amplitudiltaan 2 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E14: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vadantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidfmeji syotetdan amplitudiltaan 3 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.

251 y

Vaantdmomentti (Nm)

0.5

0
350 360 370 380 390 400 410 420 430
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E15: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekidfmeji syotetdan amplitudiltaan 4 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Vaantémomentti (Nm)
N

0.5

O 1 1 1
350 360 370 380 390 400 410 420 430
Roottorin asento kulma-anturin pulsseina

Kuva E16: Laskettu (punainen) ja mitattu (sininen) vaantomomentti roottorin asen-
non funktiona, kun vaihekdédmejéd syotetddn amplitudiltaan 5 ampeerin suuruisilla
sinimuotoisilla virroilla.
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Liite F: Simulointimalli

Kuvassa F1 on esitetty moottorin simuloimiseen kaytetty Simulink-malli. Mallissa
voidaan vapaasti asettaa roottorin pyorimisnopeus ja virtavektorin ohjearvon pituus
ja kulma. Lisdksi voidaan valita, kiytetddnko vadntomomentin neljénnen yliaallon
kompensoivia vaihevirtoja vai sinimuotoisia vaihevirtoja.

Lohkossa "Virtaohjeiden laskenta’ tuotetaan virtavektorin pitkittéis- ja poikittais-
komponentti vektorin pituuden ja kulman perusteella. Jos kiytetddn vaantomo-
menttiviardhtelyn kompensoivia vaihevirtoja, virtavektorin pituuden ohjearvo méé-
rad vaihevirran perusaallon amplitudin. Lohkossa "Virtavirheen laskenta’ lasketaan
virtavektorin komponenttien ohje- ja oloarvojen erotus, ja muunnetaan vektori vir-
tasdddintd varten vaihevirroiksi S-funktiolla toteutetun koordinaatistomuunnoksen
avulla.

Lohkossa "virtasaato’ on toteutettu diskreetilld S-funktiolla yksinkertainen vaihevir-
ran kaksipistesddto: Jos virran oloarvo on liian paljon ohjearvoa pienempi, kytke-
tadn vaihekddmin yli vélipiirin jadnnite positiivisena. Jos oloarvo taas on liian paljon
ohjearvoa suurempi, kytketddn vaihekdamin yli vélipiirin jdnnite negatiivisena. Jos
vaihevirran oloarvo on hystereesikaistan sisillé, pidetddn kytkimen asento samana
kuin edelliselldkin kerralla. Virtaséddtimen tuottamaa jannitettd kdamin yli voidaan
siis kuvata seuraavalla yhtalolla:

. Ud, iRef — 1> Ai
“= { Uy, ipep—i < Ai (F1)

missé iger on vaihevirran ohjearvo ja A¢ vaihevirran oloarvon suurin sallittu poik-
keama ohjearvosta. Simuloitaessa poikkeamalle kéytettiin arvoa A¢ = 10 milliam-
peeria.

S-funktiolla toteutetussa lohkossa ’abdq’ vaihejdnnitteet muunnetaan jannitevek-
torin komponenteiksi, ja hybridiaskelmoottori on mallinnettu jatkuva-aikaisella S-
funktiolla lohkossa 'moottorimalli’. Moottorimallin koodi on esitetty seuraavassa.

#define S_FUNCTION_NAME moottorimalli

#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include "math.h"

#define PAR(element) (*mxGetPr (ssGetSFcnParam(S,element)))
#define U(element) (xuPtrs[element])

/* Parametrit. */

#define Zr PAR(0) /* Roottorin hampaiden lukum&d&rd. */
#define R PAR(1) /* Staattoriresistanssi. */
#define Ld PAR(2) /* Pitkittadisinduktanssi. */
#define Lg PAR(3) /* Poikittaisinduktanssi. */

#define psipml PAR(4) /* Kestomagneettivuon perusaalto. */



#define psipm3 PAR(5) /* Kestomagneettivuon kolmas yliaalto */

/* Tulomuuttujat. */

#define omega Uu(0) /* Roottorin sahkokulmanopeus. */
#define theta U(1) /* Roottorin s&dhkoékulma. */

#define ud U(2) /* Jannitteen pitkittdiskomponentti. */
#define uq U(3) /* Jannitteen poikittaiskomponentti. */

/* Tilamuuttujat ja niiden derivaatat. */

#define id x[0] /* Virran pitkitt&iskomponentti. */
#define iq x[1] /* Virran poikittaiskomponentti. */
#define did dx[0]  /* Virran pitkittdiskomponentin deriv. */
#define diq dx[1] /* Virran poikittaiskomponentin deriv. */

/* Initialization. */

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) {
ssSetNumSFcnParams (S, 6);
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) return;
ssSetNumContStates (S, 2);
ssSetNumDiscStates(S, 0);

if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth(S, 0, 4);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (!ssSetNumQutputPorts(S, 1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 10);

ssSetNumSampleTimes(S, 1);
SSSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ;
}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) {
ssSetSampleTime (S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSet0ffsetTime(S, 0, 0.0);

#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS
#if defined(MDL_INITIALIZE_CONDITIONS)
static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S) {
real _T *x0 = ssGetContStates(S);
x0[0] = 0;
x0[1] = 0;
}
#endif /* MDL_INITIALIZE_CONDITIONS x*/
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static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid) {

real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);

real T *x = ssGetContStates(S);

InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T Tid, T, Tpsipm3, TL, psid, psiq, psipmd, psipmq;

// Kestomagneettivuon komponentit
psipmd = psipml + psipm3*cos(4*theta);
psipmq = -psipm3*sin(4*theta);

// Staattorivuon komponentit
psid = Ld*id + psipmd;
psiq = Lq*iq + psipmg;

// Reluktanssivaantomomentti
TL = Zr*(Ld-Lq)*id*iq;

// Kestomagneettivuon perusaallon tuottama védantomomentti
Tid = Zr*psipmlx*iq;

// Kestomagneettivuon 3. yliaallon tuottama vdantémomentti
Tpsipm3 = -Zr*3xpsipm3*(id*sin(4*theta) + ig*cos(4*theta));

// Kokonaisvaintomomentti
T =Tid + TL + Tpsipm3;

y[0] = id;
y[1] = iq;
y[2] = psid;
y[3] = psiq;

y[4] = psipmd;
y[6] = psipmq;
y[6] = Tid + TL;

y[7] = T,
y[8] = Tpsipm3;
y[9] = TL;

#define MDL_DERIVATIVES

#if defined (MDL_DERIVATIVES)

static void mdlDerivatives(SimStruct *S) {

real T *dx = ssGetdX(S);
real_T *X = ssGetContStates(S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
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did = (ud - R*id + omega*(Lg*iq + 3*psipm3*sin(4*theta)))/Ld;
dig = (ug - R*iq - omega*(Ld*id - psipml + 3*psipm3*cos(4*theta)))/Lq;
}

#endif /* MDL_DERIVATIVES x*/

/* No termination needed, but we are required to have this routine. */
static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c"
#else

#include "cg_sfun.h"
#endif
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Kuva F1: Simulointimalli
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