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1. SAHKOKAYTTO ottt sttt 1

1 SAHKOKAYTTO

Sahkokayttd viittaa sanana sdhkon kayttdmiseen. Tamé e kuitenkaan itsessddn rgjaa aihetta
kovinkaan tarkasti, koska sdhkon kayttGtapoja ndkee runsaasti vilkaisemalla vain ympérilleen:
Kodinkoneet, valaisimet, |ampopatterit, puhelimet, tietokoneet, piirtoheittimet, ym.

Tarkka nimi késiteltéavélle aiheelle on sdhkdmoottorikdyttd, jolle on kuitenkin vakiintunut
lyhyempand nimend yksinkertaisesti sdhkokayttd, jota myds téssa yhteydessa kaytetdan.
Sahkokaytot voidaan jakaa karkeasti séatamattomiin ja séadettyihin moottorikayttoihin. Suurin osa
teollisuuden moottorikdytbistd on edelleen sddtaméttomia kayttoja, joissa sovelletaan |ahes
yksinomaan  kolmivaiheista  oikosulkumoottoria. ~ Moottorikdyttéja ohjataan  yleisesti
teollisuusautomaatiolla.

Taméan kurssin puitteissa késitelldén pédasiassa sdadettya sdhkokayttdd, jonka periaatteellista
rakennetta kuvataan kuvan 1.1 lohkokaavion avulla. Kuvassa séhkokayttt on rajattu katkoviivalla.
Taloin sahkokayton gatellaan koostuvan tehoelektroniikasta, sdhkomoottorista, sddtdjasta ja
mittalaitteista.  Tuloinaan sahkokéyttd saa tehon teholdhteeltd, joka voi olla esimerkiksi
séhkoverkko, ja ohjesignaalin, joka voi olla essmerkiksi pydrimisnopeusohje. Lahtona séhkokaytto
antaa akseliltansa mekaanisen tehon kuormalle. Mittalaitteet tarkastelevat sahkdmoottorin tilaa
mittaamalla pyorimisnopeutta, moottorille syotettdvad virtaa, |ampétilaa ym. Mitatut signaalit
syotetdan sadtgjdlle, joka tuloinaan saamiensa ohjeiden ja mittaussignaalien perusteella antaa
lahtondan ohjeet tehoelektroniikalle. Saétgjdltd saamiensa ohjeiden mukaisesti tehoelektroniikka
muokkaa saamansa sahkoisen tehon sahkomoottorille sopivaan muotoon ja séhkdmoottori muokkaa
sahkadisen tehon edelleen mekaaniseks tehoksi.
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Kuva 1.1 Sahkokayton periaatteellinen lohkokaavio. Sahkokayttd saa tuloinaan séhkdista tehoa ja toimintaohjeen.
Lahtona sahkokayttd antaa mekaanisen tehon kuormalle. Sdhkokéyttdé koostuu periaatteessa neljastd osasta
tehoel ektroniikasta, séhkémoottorista, mittalaitteista ja séétimesta.
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Kuvan 1.1 perusteella voidaan tulevaisuuden sahkok&yttdasiantuntijalle hahmotella kenttd, jossa
hdnen on kyettdva suvereenisti lilkkkumaan. Tuo kenttd koostuu energiatekniikasta,
sdhkokonetekniikasta, sahkdverkkotekniikasta, mittaustekniikasta, mekaniikasta, saétotekniikasta,
tietotekniikasta, termodynamiikasta ja tietoliikennetekniikasta. Kuvassa 1.2 on havainnollistettu
sdhkokayttoasi antuntijan toimikenttéa ja tietotaitoa.
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Kuval.2. Sahkokayttasi antuntijan toi mintakentta.
Energia

Ihmisen toimissa tarvitaan erittéin yleisesti sShkdmekaanista energianmuuntoa. Erityisen tarpeellis-
ta tama on teollisuuden prosesseissa, mutta myds asuminen, kauppa ja liikenne tarvitsevat sahko-
mekaanista energianmuuntoa. 2000-luvun alussa maailman sahkonkulutus oli noin 14000 TWh.
Tésta sahkosta 50...60 % kéytetdan sahkodmoottorikdytbissa. Voidaan siis hyvin ymmartda, etta
sahkokayttéjen toiminnan tehostamisella on suuri merkitys esim. hiilidioksidipaéstdjen véahenté-
mismahdollisuuksia etsittéessa

Sahkon siirtoverkko

Sahkoverkkotekniikkatulee oleelliseks pyrittéessd ymmartamaan sahkodverkon ja tehoel ektroniikan
liityntéragjapintaa. Usein riittd4, kun tunnetaan liittymispisteen jannite ja oikosulkuteho. Usein on
my s pystyttava arvioimaan sdhkdverkkoon mahdollisesti syntyvié resonansseja ja séhkon laatuky-
symyksia

Mekaniikka

Mekaniikan perustuntemus voidaan periaatteessa rgjoittaa pyorivan kappaleen mekaniikan perusyh-
taloon
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Te=TL+JCcIj—i2+BQ. (1.1)

T on moottorin antama sdhkdinen vaantdmomentti, joka tulee kéytetyksi kuorman vastavaanto-
momentin 7| ja kitkavédnnon B.Q seké hitausmomentista J/ ja kulmakiihtyvyydesta d</ds aiheutu-
van dynaamisen vastavdantomomentin voittamiseksi. Lisaksi vaihdelaatikollisista kaytoista on hyva
tuntea kuvan 1.3 teoria. Mikdli vaihteiston vaantémomenttihyotysuhteeks oletetaan 100 %, saa-
daan seuraava verranto.

tm=h ==l oy, (12

nL jangy, ovat vaihteen hampaiden lukuméarét ja a vélityssuhde.
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Kuva 1.3 Moottori pydrittdd kuormaa vaihteiston vélityksella. J;, on moottorin hitausmomentti, B,, on moottorin kitka-
termi, &, on moottorin kiertymakulma ja T,,, on moottorin vdantdmomentti. Kuorman puolella esiintyva vastaavat ter-
mit. 7. on moottorin kuormalle tuottama vaantdmomentti ja 7y, on kuorman tuottama vastavéantdmomentti.

Kuormat

Kuormat voidaan vaantomomentin kayttaytymisensi suhteen jaotella muutamiin tyyppitapauksiin.
Kuorman vaantdmomentin esimerkkitapauksia mekaanisen pyorimisnopeuden funktiona on esitetty
kuvassa 1.4.

a) b) ©)

>

Q
d) €

Kuva 1.4 Kuorman vaantémomentin riippuvuus mekaanisesta pydrimisnopeudesta. a) puhallin, b) vauhtipytré verk-
koon liitetyn oikosulkumoottorin kuormana, c) méantépumppu, d) hissi, €) lepokitkan vaikutus.
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Matemaattisesti vastavaantomomentit voidaan jaotella seuraaviin tyyppeihin

T, 0Q;%, lepokitka.

7, 0.Q°, vakiovaants, nosturit, hissit ym.

T, DQ} , v8anto suoraan verrannollinen kulmanopeuteen, esim. mantapumppu.

T, DQLZ, vaanto verrannollinen kulmanopeuden nelidon, keskipakopumput ja -puhaltimet.

Tietotekniikka ja sulautettu jarjestelma

Tietotekniikka ké&ytetéddn laskennassa, kun séhkdmekaanista maailmaa mallitetaan sdhkokayttojen
saédtoa silmalldpitéen. Mahdollisimman tarkat sdétdalgoritmit pyorivét nykyaan prosessoreissa ja
séatavéat kayton fyysisen kéyttdytymisen halutunlaiseksi. Voidaan kuvitella, etta ideaalisessa tapa-
uksessa mikropiirin ohjelmistot ja niin liitetyt mittaustiedot tuottavat mahdollisimman téydellisen
kuvan fyysisen maailman sdhkokaytosta

Tietoliikennetekniikkaa tarvitaan tiedon valittamiseen sahkokayton eri osien valilla Tama tiedon-
siirto voi ollalangatonta tai tapahtua kaapel eita pitkin. Tulevaisuudessa on mahdollista jéttéa varsi-
naiset tiedonsiirtokaapelit pois ja valittéd essimerkiksi mittaustiedot antureilta séétimelle moottorin
sy6ttokaapelia pitkin.

Kuva 1.5 esitt8a niita aikatasoja ja signaalinkasittel ytehtavia, joita nykyaikaisen sdhkokayton ohja-
ukseen liittyy.

1 2ms . M oottorimalli
- - _ Nopeusestimaatti
l K aamivuoestimaatti
Vaantdmomenttiestimaatti
Vaantomomenttisaato M agnetointisaato 25...100 ... 200 ps
25 .. 100 ... 200 s 500 ... 1000 pis H
Magnetointi - ja patovirtasadtimet Mittaussignaalien kagttely
100 ... 200 ps 5..10ps

Modulaatio Tehoasteja

1..2 .

o Us M oottori

lahde, ositt. LTY saatotekniikka

Kuva 1.5 Moottorik&yton aikatasovaatimukset ja tehtévat

2000-luvun alussa on vield ollut tapana kéayttéd esimerkiks signaaliprosessoreita ja nithin liittya
apupiirgja, kuten ASICeja huolehtimaan séhkokayttdjen tehoel ektroniikan ohjauksesta. Kehityskul-
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ku nayttaisi kuitenkin johtavan siihen, etté koko tehoelektroniikan tarvitsema ohjausel ektroniikka ja
—ohjelmistot pakataan yhdelle FPGA-piirille, kuva 1.6
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Kuva 1.6 Ohjauselektroniikan kehitysnakymét kohti FPGA-piireja.

Suorituskykyisimmét sdhkokaytot kykenevat aérimmaiseen tarkkaan pyo6rimisnopeus- ja vaanto-
momenttisa&toon. Tallaisia séhkokayttdja voidaan soveltaa nopeaan ja tarkkaan paikansddtoon, jol-
loin niita kutsutaan servokaytdiksi. Perinteisesti tagjuusmuuttajien saétdsyklit ovat olleet kymmeni-
en mikrosekuntien luokkaa. FPGA-pohjaisella integraatiolla, kun tietoa el tarvitse siirrellé eri yksi-
koiden vlilla, voidaan saétdsyklien nopeutta kohottaa merkittavasti. Esim. hitsauskoneen saét6 on
toteutettu LTY :n séétotekniikan laboratoriossa 64 ns:n séatosylilla

Tehoelektroniikan ja mikroprosessorien kehitys parantaa sahkokayttéjen ominaisuuksia. Alykkai-
den sdhkokayttdjen markkinat kasvavat, kun ymmarretéén sdadettyjen sdhkokayttdjen vahdinen
huollon tarve, sdastetty energiajakehittynyt prosessin ohjaus.

Moder ni sAhkokaytto prosessin osana

Prosessien nopeudensdatd on keskeista pyrittéessa jarkevadn energiankadyttdon ja korkeaan laatuun.
Nopeussdadon tarpeellisuus tulee selvdksi perehdyttaessa erilaisten prosessien vaatimuksiin. Pro-
sessit voidaan jakaa kahteen pdaryhméaan: materiaalin késittelyyn ja materiaalin kuljetuksen. Kum-
massakin paaryhmassa on tarve sopeutua prosessin vaatimuksiin, jolloin nopeussdadetyt sahkokay-
t6t tarjoavat ratkaisuja.

Kemianteollisuus, konepajat, muoviteollisuus, sellu-, paperi- ja painoteollisuus, elintarvike- ja vir-
voitusuomateollisuus, kaivosteollisuus, metalliteollisuus ja voimalaitokset ovat sdhkokayttojen
suurkayttéjia. Myos kiinteistojen LV I-alatyollistéa merkittévasti sdhkokayttoja.

Kuva 1.7 esittéd, miten erilaiset muuttujat vaikuttavat prosessijérjestelméaén. Prosesseissa esiintyy
energia- ja materiaalimuuttujia. Prosessissa ainetta ja energiaa kasitelléén tavallisesti mekaanisen
tehon, sahkdmagneettisen vaikutuksen, |ammon tai kemiallisten ja biologisten reaktioiden avulla
Kaikkien prosessien toteuttamiseen tarvitaan sekd materiaa etté energiaa. Tulokseksi saadaan tuote,



16 Juha Pyrhénen, LTY, Séhkétekniikka

mutta prosessissa syntyy yleensd sekéd energia- etté materiahukkaa. Nopeussaadettyja séhkdmootto-
rikayttdja sovelletaan koneiden mekaanisen tehon sd&téon. Usein téllaisen séadon avulla on mah-
dollista saavuttaa lopputuotteen korkea laatu ja samalla sééastéa energiaa.

_> Energian virtaus
—>» Maeiadivirta

Kuva 1.7 Energian ja materian virtaus tuotantoprosessi ssa.

Prosessilaitteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: materiaalin kuljettamiseen ja itse materiaalin késit-
telyyn, jossa materiaalin ominai suuksia muutetaan erilaisilla materiaalinkasittelylaitteilla.

Merkittdva prosessiryhma koostuu koneista, jotka kuljettavat materiaalin haluttuun paikkaan. Ryh-
maan kuuluvat erilaiset kuljettimet seka annostelusta ja paineen muutoksesta huolehtivat laitteet.
Koneet ovat erilaisia riippuen siitd, onko kasiteltdvana materiaalina kiinted aine, neste vai kaasu.
Kiintedt aineet, kuten kontit, metalli, puu, mineraalit ja jopa ihmiset, kuljetetaan kuljetuslaitteilla,
joita ovat muun muassa nosturit, siirtolaitteet ja hissit. Nesteitd, kuten esimerkiks vettd, dljya tai
nestemaisia kemikaalgja, kuljetetaan pumpuilla. Kaasujen, kuten ilma, kuljetuksessa kéytetéan pu-
haltimia, kompressoreita tai tuulettimia. Erikoissovelluksena voidaan mainita ilmastointi. Vaati-
vimmillaan materiaalin kuljettamiseen paikasta toiseen tarvitaan ns. servokayttdja, joissa asemaa
voidaan séadtda agrimmaisen tarkasti. Esimerkkeja servokaytoista ovat vaikkapa elektroniikkatuo-
tannossa kaytettavét sahkoiset latomakoneet, jotka sijoittavat komponentit tarkasti oikeaan paikkaa

piirilevylle.

Jokaisesta sahkolla kayvasta koneesta |6ytyy energiansaétd, sahkémoottori, mekaaninen tehonsiirto
ja varsinainen tyotatekeva kone. Ensimmaiset kolme muodostavat yhdessa ns. séhkdmoottorikay-
ton. Sahkokayttd muuttaa syotetyn energian tyokoneiden kayttdmaksi mekaaniseksi energiaksi.

Nopeuden s&&té on mahdollista jokai sessa kolmessa séhkokadyttn komponentissa. Koneen nopeutta
voidaan sadtéa kayttamalla esimerkiks tagjuusmuuttgjaa energiansagtokomponentting, kaksi- tai
kol minopeusmoottoria moottorikomponenttina tai mekaanisia vaihteita tehonsiirtokomponenttina.
NyKkyisin kdytetéén energiansddtokomponenttina yha useammin tagjuudenmuuttajaa, jolloin tavalli-
nen moottori soveltuu sddtokayttoon. Kaytettdessa oikosulkumoottoria lujemmin vaantavia uuden-
lai sia kestomagneettimoottoreita voidaan vaihteistokin yha useammin jéttaé pois. Myds ns. suurno-
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peuskaytot yleistyvét vahitellen. Niissa tagjuudenmuuttaja sy6ttéa suurnopeusmoottoria verkkotaa
juuteen verrattuna huomattavasti suuremmalla tagjuudella.

Oikosulkumoottori soveltuu kaytettavaks monissa k&ytoissg, ja kuva 1.8 esittddkin sité tagjuuden-
muuttajalla varustettuna.

Induktiomoottori

Taajuudenmuuttaja

l [ ]
L k1 Tk k3
verkko 2\ b
— A | ——
k4\k5 k6\

tasasuuntagja, véalipiiri, vaihtosuuntagja

Kuva 1.8 Tagjuudenmuuttajalla varustettu induktiomoottorikéyttd. Staattori-, roottori ja ilmavélivirtavektori i, i, iy
staattorijannite us seka staattori- jailmavalikéamivuovektori ¢k, ¢n.

Vaihtovirtamoottorien kyky muuntaa sahkdenergia mekaaniseksi energiaksi perustuu séhkémag-
neettisiin voimavaikutuksiin. Lorentzin voiman yhtél6sta muistamme, etté virrallinen johdin mag-
neettivuossa kokee voimavaikutuksen. Induktiolain mukaisesti staattorin k&&miin sytettéava jannite
integroituu staattorin kéémivuoks

we = j ugdr . (1.2)

Samalla syntyvét séhkokoneeseen kéémivuon edellyttamét virrat. llmavain k&&mivuo ¢ = Lmim
on sdhkomekaanisen energianmuunnon kannalta térkein k&amivuokomponentti, se esiintyy magne-
tointivirtavektorin i, suunnassa ja syntyy magnetoi misinduktanssissa L, Lorentzin voimasta voi-
daan johtaa vaantdmomentille vektoriyhtdl 6

3 .3 .
Te:Ep(‘/’sxls)zap('//mxls)- (1.3)

Staattorin ja roottori magnetomotoristen voimien suunnat voidaan méarittda soveltamalla oikean
k&den sddnt6a kuvan 1.6 moottorin virtoihin. Virtavektorin suunta on k& min magnetomotorisen
voiman suunta. Koska k&mivuo jajannite ovat induktiolain mukaisessa suhteessa toisiinsa, staatto-
rin kdamissa vaikuttavan jannitevektorin suuntaa muuttamalla voidaan myds kd&mivuon suuntaa
muuttaa. Jos jannitteen suuntaa muutetaan kolmivaiheisen moottorin k&&missi oikeassa jérjestyk-
sessd, moottorin magneettivuo alkaa pydria. Oikosulkumoottorin roottori seuraa vuota tietylla jét-
tamalla Tahtikoneiden tapauksessa roottorilla e ole jattamaa, vaan tietyn tehokulman saavutettu-
aan roottori pyorii samassa tahdissa staattorivuon kanssa.

Moottorisédto voidaan tehda taajuudenmuuttgjan avulla. Tagjuudenmuuttaja muuttaa vaihtovirran
ja -jannitteen tagjuutta. Siind on kolme osaa. Verkon 50 Hz:n kolmivaihgjénnitettéd syotetdan ta
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sasuuntagj aosaan, joka muuntaa jannitteen tasajannitteeksi. Tasagjannite sydtetédn tasajannitevalipii-
riin, joka suodattaa diodisillan antaman jannitteen. Vaihtosuuntagjayksikko eli invertteri kytkee
seuraavaksi jokaisen moottorivaiheen joko negatiiviseen tai positiiviseen tasgjannitevalipiirin kis-
koon sopivassa jérjestyksessi. Kuvassa johtavina ovat kytkimet k1, k3 ja k4. Sulkemalla kytkimet
k1, k5 jak6 ja pitdmalla muut auki k&&mivuo saadaan pyorimadn vastapéivaan.

Sama tagjuudenmuuttajatekniikka sopii kaytettavaks kaikkien kiertokenttékoneiden kanssa. Sah-
konkayttétekniikka onkin uudistumassa, kun yhd useammin kaytetdan erilaisia tahtimoottoreita oi-
kosulkumoottoreiden asemesta. Tasavirtakdyttt vahenevét ja erilaiset vaihtovirtakaytot valtaavat
alaa
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2. SAHKOKONEIDEN PERUSTEITA

Kerrataan hieman aluksi séhkomagnetismin perusteita sahkokoneiden kannalta tarkasteltuna.

21  Magneettipiiri jainduktanssi

Magneettipiirid hallitsee Amperen laki
§H d=>i=0. 2.1)

Magnetomotorista voimaa O koneessa tuottavat sen kdydessa kaikki virrat ja mahdolliset kestomag-
neettimateriaalit. Kentdnvoimakkuuden H suljettu viivaintegraali magnetointireittid dl pitkin vastaa
kaytdnnossd koneen eri osissa tapahtuvien magneettijinnitehdvididen summaa.

Jos koneessa ei esiinny kestomagneetteja, kuluu magnetomotorisesta voimasta yleensd suurin osa
ilmavilissd. Tdmi johtaa melko stabiiliin induktanssiarvoon. Kuitenkin jos kone ylijdnnitteen joh-
dosta kyllastyy, alkaa kentdnvoimakkuus sen eri osissa kasvaa ja saman kddmivuon tuottamiseksi
tarvitaan aiempaa enemmaén virtaa. Koneen magnetoimisinduktanssi siis pienenee. My0s suuri vaén-
tomomentti kyllastdd magnetoimisinduktanssia merkittavasti.

Kestomagneettimateriaalin permeabiliteetti vastaa likimédrin tyhjon permeabiliteettia, joten kesto-
magneettimateriaalilla on erittdin voimakas vaikutus magneettipiirin reluktanssiin ja siten myos kier-
tokenttdkoneen ankkurikddamityksen induktansseihin.

2.1.1 Magneettipiiri, essimerkki

Tarkastellaan esimerkkeind yksinkertaisia magneettipiirejé, joissa on pieni ilmarako, kuva 2.1. Toi-
nen piiri magnetoidaan kd&milla N,. Laite on kaksikddminen kuristin tai muuntaja, mutta jérjestelyl-
12 voidaan yksinkertaisesti kuvata myds yhdelld magnetointikddmilld magnetoitavaa pyorivad konet-
ta. Toinen kédmi vastaa ankkurikddmié. Toisen piirin magnetoi nykyaikainen kestomagneettimateri-
aali, jonka koersiivivoima on 800 kA/m ja suhteellinen permeabiliteetti ykkonen.

Oletetaan yksinkertaisesti, ettd magneettipiirien rautaosat tarvitsevat 5 % siitd magnetomotorisesta
voimasta, mikd menee fyysisen ilmavilin magnetointiin. Liséksi oletetaan aluksi, ettei hajaannusta
esiinny, vaan kaikki magneettivuo kulkee piirid / pitkin. Ilmavéliin halutaan vuontiheydeksi 1 T.
Tutkitaan ensin kdamilld N, magnetoitavaa piiria.
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Voidaan tulkita, ettd kokonaisilmavili, joka siséltdd my0s raudan magneettijannitteen vaikutuksen
on 0. = 1.05 mm. Kun ilmaan halutaan yhden teslan vuontiheys, tarvitaan kentdnvoimakkuus Hs =
B/t = 796 kA/m. Koska koko magneettipiiri korvataan yhdelld ilmavélilld d. = 1.05 mm, saadaan
tarvittava magnetomotorinen voima @ =Hs 0. = 835 A, josta raudan osuudeksi arvelemme 39 A.
Kéamisséd on 100 kierrosta, joten kddmissé kulkevan virran tulee olla suuruudeltaan 8.35 A.

J— 1 J— 1

' - =/ N,=50
0=0.001 m A= 56=0.001 m
N, = 100 :\\ZPM =0.01 m
. PM

N, =50

22 2 2 2 2 3

Kuva 2.1. Yksinkertaisia magneettipiirejd. Piirin pituus on / = 0.35 m. Kummassakin on yhden millimetrin pituinen il-
mavili & Piirin pinta-ala 4 = 0.01 m®. Vasemmanpuoleinen magnetoidaan kdimilld N>. Oikeanpuolinen piiri magnetoi-
daan NdFeB-kestomagneetilla. Kummallakin syddmelld on kddmi Ny, jonka induktanssi halutaan tietda.

Magneettipiirin vuo on suuruudeltaan @ = 4B = 0.01 Vs. Vastaavasti kelan N, kddmivuo on ¥ = @
N> =1 Vs. Koska kelassa kulkee virta 7, = 8.35 A ja se synnyttdd kddmivuon 1 Vs, on kelan itseisin-
duktanssi noin Ly, = ¥/, = 120 mH. Kelan N; kddmivuo on vastaavasti ¥, = @ N; = 0.5 Vs. K&i-
missa ei kulje virtaa, koska vuo @ on kokonaan kelan N, synnyttima. Voisimme laskea kelan N it-
seisinduktanssin samoin kuin edelld. Kéytetdén nyt kuitenkin magneettipiirin reluktanssia lasken-
nassa R, =9,/ A =83.5kA/Vs. ltseisinduktanssiksi saadaanZ,, =N;/R_=30mH. Vastaavasti

kddmien vélinen keskindisinduktanssi saadaan téssd oletetun tdydellisen kytkennin vallitessa muo-
toon L, =L, =N,N,/R_=60mH.

Tutkitaan nyt kestomagneetilla varustetun magneettipiirin ominaisuuksia. Kestomagneetti tuottaa
suuren magnetomotorisen voiman. O, =/,,,H, =8000A . Tdmé on erittdin suuri verrattuna edelli-
sen magneettipiirin kdamin N, magnetomotoriseen voimaan, mutta suurin osa kestomagneetin
mmv:sta tuleekin kéytetyksi sen itsensd muodostamassa reluktanssissa. Kestomagneetin reluktanssi
saadaan R\, =1l / #A =795.8kA/Vs. Fyysisen ilmavilin ja raudan reluktanssit yhteensd ovat liki-

méérin samat kuin edelld, Rpre-5= 83.5 kA/Vs. Koko magneettipiirin reluktanssi on nyt noin Ry, 1ot =
879.3 kA/Vs. Téllaiseen reluktanssiin kestomagneetti luo vuon @,,, =6,,,/R_ ., =0.0091Vs. Kes-

tomagneetin vuontiheys on B, = ®,,,/ 4=0.91Vs/m’. Huolimatta siis suuresta kestomagneetista

ja sen voimakkaasta magnetomotorisesta voimasta, jid vuontiheys pienemmaéksi kuin edelld. Nyky-
aikaisilla kestomagneettimateriaaleilla onkin vaikea luoda ilmavéliin yhden teslan vuontiheyksié,
ellei magneettimateriaalia kdytetd runsaasti. Pelkkd magneetin paksuuden kasvattaminen ei riité,
vaan magneetteja tdytyy voida kytked rinnakkain magneettipiiriin.

m, tot

Ké44min induktanssiksi saadaan nytZ,, = N7 /R_ =2.84mH . Kestomagneetin tuominen rautapiiriin

kasvattaa olennaisesti magneettipiirin reluktanssia ja pienentdé vastaavasti sen induktansseja. Nima
ovat tuttuja ilmiditd my0s kestomagneetteja sisadltdvissi pyorivissi koneissa. Tarkistetaan vield rau-
dan vaatima mmv. Oletetaan, ettd rauta on M400-65A peltid, joka vaatii yhden teslan kohdalla noin
1.1 A/cm. Magneettipiirin pituus on 35 cm, joten virtaa tarvitaan 38.5 A. Tamai on ldhes tdsmaélleen,
mitd alunperin oletettiin.
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Tarkastellaan kuvan 2.1 magneettipiirejd vield hieman. Vasemmanpuoleinen magneettipiiri
muodostaa ilmavilillisen muuntajan, jonka muuntosuhde on 1:2. Téllaisella magneettipiirilld on
oma vastinkytkenténsi, joka esitetddn kuvassa 2.2. Kuvaan on lisétty hajainduktanssit sekéd ensioon
ettd toisioon, vaikka niitd ei vield dskeisessd tarkastelussa otettu huomioon. Oletetaan, ettd kum-
mankin kdamin vuosta 98 % lavistdd toisen kddmin kaikki kierrokset kytkentdkerroin £ = 0.98. Osa
itseisinduktanssista onkin siis hajainduktanssia L, = (i —/’c)L“,LS(j = (i —k)LZZ. Keskindisinduktans-
si pienenee nyt hieman, silld keskindisinduktanssi méédritelldin sen kdamivuon avulla, jonka magne-
toiva kddmi synnyttdd toiseen kddmiin. Keskindisinduktanssi L;, médritellddn siis kdamissd N, kul-
kevan virran /, kddmiin N; synnyttdmén kddmivuon #, avulla L,, =%, /1,. Jos ¥, on nyt vain 98
% teoreettisesta maksimistaan, voimme todeta, ettd vastaavasti keskindisinduktanssikin on pienen-
tynyt. Aikaisemman esimerkin virta [, = 8.35 A synnyttdd kddmiin N, kd&dmivuon 1.0 Vs ja kd&dmiin
N, kddmivuon ¥, = 0.98® N, = 0.49 Vs. Nyt voidaan laskea myo6s keskindisinduktanssi
L,=L,=%¥,/1,=0.49Vs//835A=58.6mH.

0.012 Vs
Ve

L .

0.488 V A 0.455 Vs A
1,293 mHfl) 7O 1,,=167 A L,=2.84mH O I'y=160 A

Kuva 2.2. Kuvan 2.1 kaksikddmisen muuntajan vastinkytkentd sekd siitd laadittu ension jannitetasoon redusoitu sijais-
kytkentd. L,q ja Lss ovat ension ja toision hajainduktanssit. Redusoinnissa tarvitaan muuntosuhteen yneliotd L'ss = yZLso.
Magnetointi-induktanssi L,, on verrannollinen ensio- ja toisiokddmien keskindisinduktanssiin, L, = JL15.

Jos kddmien vilinen kytkenté on tdydellinen, saadaan L, =,/L,,L,, . Koska nyt vain 98 % kéamin 1

vuosta ldvistdd kddmin 2, saadaan kytkentdkerroin k£ = L, /+/L,,L,, =0.98, joka onkin kédytdnnossa

aina ykkosti pienempi luku. Kuvan 2.2 magnetoimisinduktanssiksi saadaan L., = Lj;)/= 29.3 mH.
Ensiokddamin hajaannus on siis 0.7 mH. Vastaavasti toisiokdédmin ensioon redusoitu hajaannus on
2.8 mH y =0.7 mH.

Piirretdén vield ensiokddmiin redusoituina sijaiskytkenndt, joita magnetoi tasavirta, joko kddmin N,
tasavirta tai kestomagneetin virtuaalinen tasavirta /', =%,,, /L, =0.455Vs//2.84 mH =160 A .

Tehty yksinkertainen tarkastelu voi hyvin toimia pohjana sihkokoneitten magneettipiirien tarkaste-
lulle, silld kuvan 2.3 sijaiskytkennét ovat ekvivalenttisia sdhkokoneitten sijaiskytkent6jen kanssa.
Riippuu laitteesta ja tarkastelutavasta, toimivatko sijaiskytkennit tasa- vai vaihtosdhkolld. Usein
pyorivien sdahkokoneittenkin sijaiskytkennit laaditaan sellaisessa koordinaatistossa, ettd sijaiskyt-
kenndissd kulkee stationaaritilassa tasavirta. Sdhkokoneitten magneettipiirit poikkeavat ylla esite-
tyistd oikeastaan vain geometrisen monimutkaisuutensa vuoksi. Tietysti kiertokenttdkoneissa tarvi-
taan vihintddn kaksivaiheinen kdadmitys tuottamaan pyorivd magneettivuo, jota kuvien 2.1 ... 2.3
yksinkertaisissa kytkennoissé ei esiintynyt. Kuvan 2.2 sijaiskytkenté toimii tietyin edellytyksin vaih-
tosdhkolld muuntajille ja induktiokoneille. Kuvassa 2.3 esiintyvien toisiopuolen tasavirtojen vuoksi
sijaiskytkennét soveltuvat sopivasti tdydennettyind kaytettiviaksi tahtikoneitten tarkasteluun.
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Kuva 2.3 Kédédmin tasavirta magnetoi kuvan 2.1 0.012 Vs
magneettipiirit. Virrat on redusoitu ensidon.

Kestomagneetin  virtuaalinen tasavirta saadaan L L'
jakamalla magnetointikd&min kddmivuo (0.455 Vs) PO SO
magnetoimisinduktanssilla L, = 2.84 mH.

Kestomagneetin virtuaalinen magnetoimisvirta on 0.488 V .
suuri, silld tdmédn magneettipiirin reluktanssikin on Lm:293 mH / r mg 16.7A
erittdin suuri verrattuna kdamilld N, magnetoituun 0.5Vs
magneettipiiriin. Kddmin N, tasavirta synnyttdd
kaikkiaan 0.5 Vs:n k#imivuon, joka jakaantuu
ilmavilikddmivuohon ja hajaannukseen. L
Kestomagneetin ~ tapauksessa  kestomagneetin

hajavuota el kuvata tdssd mitenk&én. — .
Todellisuudessa vain osa kestomagneetin mmv:sta — _

magnetoi ilmavélid. Pieni osa menee suoraan kes- Lm 2.84 mH 0455 Vs T PM 160 A
tomagneetin hajavuoksi. Sen hajaannusta ei voi
kuvata kddmilld, koska mitdén "kestomagneetti-
kaamid" ei ole. I'y, = /Y.

2.2 Umpinapatahtikoneen roottorik&ami

Tarkastellaan umpinapatahtikoneen roottorin yksivaiheista magnetointikdédmitystd. Koska ilmavélin
pituus on vakio, voidaan ilmaviliin synnyttdd sinimuotoisesti jakautuva vuontiheys tuottamalla tasa-
virtamagnetointikddmitykselld sinimuotoisesti jakautunut mmv-jakauma, kuva 2.4.

Kuvan tapauksessa ilmavilin magneettivuon tiheyden funktio noudattaa likimdarin mmv-jakauman
muotofunktiota @(a). Kéytetddn niin sanottua ekvivalenttista ilmavélid J,, johon tulee synnyttia

sinimuotoisesti vaihteleva vuontiheys
— Ho
B(a)= 5 O(a) (2.2)
€

Tdmé on mahdollista, kun ajatellaan Ampéren lain integraalimuotoa. §H dl = ZI . Urittamalla

roottorin kehd sopivasti ja asettamalla uriin virrallisia sauvoja saadaan tarkastelemalla eri integ-
roimisteitd aikaiseksi kuvan 2.4 mukainen magnetomotorisen voiman porraskdyré. Valitsemalla uri-
en paikat ja urissa olevien virrallisten johtimien méérit sopivasti saadaan porraskdyré ldhelle sini-
muotoista kayraa.

Kuva 2.4. Kaksinapaisen umpinapakdémityksen synnyttimd mmv-jakauma ja sen perusaalto. Yhden mmv-portaan kor-
keus on N Ji. Urassa on siis N -johdinta.

Urakdamityksen tunnuslukuja ovat urajako 7, ja urakulma a;. Urajako mitataan metreissd, mutta
urakulma on sdhkoasteissa. Kun uraluku on Q ja ilmavilihalkaisija D, niin saadaan
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7 =

u

%; a, = p%[. (2.3)

Kun umpinapakiémeissé urajako on usein vakio, on uravirta saatettava eri urissa erisuureksi. Taval-
lisesti uran johdinkierroksissa kulkee sama virta, joten urien johdinlukua on vaihdeltava. Kuvan 2.4
roottorin urissa on sama mééréd johdinkierroksia ja niissd kulkee sama virta. Ndhddén, ettd valitse-
malla N, hieman eri tavalla eri uriin saataisiin kuvan porraskdyrdin ndhden hieman paremmin sini-
muotoa lahestyva porraskayra.

2.3 Oikosulkuroottori

Yksinkertaisin oikosulkukoneen roottori on massiivinen rautakappale, joka on sorvattu ja jyrsitty oi-
keaan muotoon. Massiiviroottori soveltuu ldhinnd suurella nopeudella pyoriviin koneisiin ja
joissakin tapauksissa myds normaalinopeuskiyttoon. Massiiviroottorille on tyypillistd sen suuri
resistanssi sekd suuri roottorin hajareaktanssi. Lineaariseen materiaaliin tunkeutuvan aallon synnyt-
timin ndenndistehon vaihekulma on 45°, mutta terdsroottorin kylldstyminen pienentdd roottorin
vaihekulmaa. Tyypillinen arvo massiiviroottorin roottorin vaihekulmalle vaihtelee kylldstyksesti
riippuen 30°:n ja 45°een vililli. Massiiviroottorin ominaisuuksia voidaan parantaa urittamalla
roottorin pinta, kuva 2.5. Aksiaalisella urituksella ohjataan pyorrevirtojen kulkua véintomomentin
tuottamisen kannalta edulliseen suuntaan. Radiaalisella urituksella kasvatetaan suurtaajuisten
ilmididen synnyttdmien pyorrevirtojen kulkureittien pituutta. Timi vaimentaa niitd pyorrevirtoja ja
parantaa koneen hyotysuhdetta. Koneen roottorin rakenne vaikuttaa voimakkaasti koneen kehitta-
madn vaantomomenttiin, kuva 2.6. Tavallinen hikkiroottori tuottaa selvisti suurimman vaantomo-
mentin pienilld jattdmaarvoilla, kun taas massiiviroottorit antavat hyvén kidynnistysvaantomomentin.

a) b) c)

Kuva 2.5. Erityyppisid massiiviroottoreita. a) pitkittdisilld ja poikittaisilla urilla varustettu massiiviroottori (timé malli
vaatii oikosulkurenkaat, jotka voidaan toteuttaa joko jattdmaélla roottorin staattoria pitemmélle tuleva osa urittamatta tai
esim. alumiinirenkain), b) urien lisdksi oikosulkurenkailla varustettu roottori, c) uritettu ja hékkikddmilld varustettu
roottori. My0s aivan siledd roottoria voidaan kéyttda.

Kuva 2.6. Erityyppisten oikosulkuroottori- r a)
en tuottamat viintdémomenttikdyrit mekaa- d)

nisen kulmanopeuden Q funktiona. a) nor-
maali kaksoishdkkikdédmiroottori, b) siled ©)
massiiviroottori ilman oikosulkurenkaita, c)
kuparisin oikosulkurenkain varustettu siled
massiiviroottori. d) aksiaalisesti ja tangenti-
aalisesti uritettu massiiviroottori, joka on
varustettu kuparisin oikosulkurenkain.
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Pienissd koneissa voidaan kayttdd ns. Ferraris-roottoria. Téll4 tarkoitetaan roottoria, jossa on lami-
noidun terdssyddmen péélle asennettu ohut kuparivaippa. Kuparivaippa muodostaa siihen indusoi-
tuville pyorrevirroille hyvan sulkeutumistien. Vaipan paksuus vaatii tietyn fyysisen tilan ilmavélis-
td, jonka sédhkoinen arvo kasvaa kuparin vaikutuksesta huomattavasti, koska kuparin suhteellinen
permeabiliteetti on L4 = 0.9999926. Kupari on diamagneettisena materiaalina siis hieman ilmaa hei-

kompi magneettivuon kulkutie.

Induktiokoneen roottori voidaan valmistaa normaalina urakddmityksend, jolloin noudatetaan edelli-
sissé kappaleissa esitettyjd periaatteita. K&amitty roottori tulee valmistaa samalle napapariluvulle
kuin staattorikin, joten napavaihtokoneisiin se ei kdytdnnossa sovellu. Roottorin vaiheluku voi poi-
keta ension vaiheluvusta. Esimerkiksi kaksivaiheista roottoria voidaan kayttéa pienissa liukurengas-
koneissa staattorin ollessa kolmivaiheinen. Roottorikdémitys liitetdén ulkoiseen piiriin liukurenkai-
den kautta.

Tavallisin oikosulkukdidmitys on hikkikdamitys, kuva 2.7. Sdhkdlevystd valmistetun roottorin uriin
asetetaan tavallisesti eristimédttomét sauvat, joiden pdit yhdistetddn hitsaamalla tai kovajuottamalla
paity- 1. oikosulkurenkaisiin. Oikosulkurenkaisiin kiinnitetdén usein myos pienet rivat, jotka toimi-
vat tuuletinsiipind roottorin pyoriessi. Pienten koneiden hikkik&amitys valmistetaan valamalla puh-
taasta alumiinista painevalun avulla sekd oikosulkurenkaat, tuuletinsiivet ettd roottorisauvat saman-
aikaisesti.

Kuva 2.7. Yksinkertainen hékkikdamitys. Tuuletinsiipid ei ole piirretty kuvaan. O, = 24.

Kuvassa 2.8 on kaksinapaisen koneen kolmivaiheinen lavistdjakéamitys roottorin péésti katsottuna.
Jokainen roottorin vyyhti muodostaa samalla koko vaihekdamin, silld roottorin uraluku on Q, = 6.

Téhtipiste 0 muodostaa symmetrian perusteella jénnitteettomén pisteen. Jos jokaisessa kdédmissd on
vain yksi kierros, voidaan kddmit yhdistda tdssé pisteessd. Roottorin luoma magneettijannite riippuu
vain urassa kulkevasta virrasta, joten tahtipisteessd suoritettava kddamitysten yhdistdminen ei vaikuta
sithen. Téhtipisteen yhdistdminen roottorin toisesta péaésti aiheuttaa kuitenkin kd&mityksen muuttu-
misen kuusivaiheiseksi tihtikytkenndksi, jossa kussakin vaiheessa on vain yksi sauva, siis puoli
kierrosta. Kuusivaiheinen kéémitys oikosuljetaan kytkemélld se my0s toisesta pééstd oikosulkuun.
Koska koneen akseli vaatii oman tilansa, joudutaan tdhtipiste muodostamaan oikosulkurenkaan
avulla, kuten kuvassa 2.7 on tehty. Havaitaan, ettd kuva 2.8 esittdd tihteen kytkettyd, oikosuljettua
monivaihekddmitystd, jonka vaihekddmien luku kaksinapaisessa tapauksessa on sama kuin roottorin
sauvaluku: m = Q..
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2 1
Kuva 2.8 Kaksinapaisen roottorin kolmivaihekd&dmi-
tys. Vaihekddmin kierrosluku on N = 1. Jos kddmitys N=
kytketddn tihteen pisteestd 0 ja toisesta péistd oiko- e 16
sulkuun, syntyy kuusivaiheinen oikosuljettu kddmitys,
jonka kaidmikierrosluku on N = Y.

4 5

Usein oletetaan, ettd pelkén perusaallon vV = 1 tarkastelu antaa kohtuullisen tarkan kuvan koneen
ominaisuuksista. Tdma péatee hikkik&d&dmityksille vain, kun otetaan huomioon sen sauvalukuun liit-
tyvit ehdot. Hikkikaamitys suhtautuu eri tavoin eri aaltoihin V. Tdsté syysta tdytyy hikkikd&dmitysti
tarkastella yleisen aallon Vvkannalta.

24 Vaimennuskaami

Vaimennuskddmien tehtdvidnd on stabiloida koneen kédyntid muutostiloissa. Ilman vaimennusta
toimiva kone toimii verkkokdytdssd viddntdjousen tavoin ja kerran herdtettynd virdhtelee
periaatteessa ainaisesti. Kaytinnossd kaikissa konetyypeissd esiintyy vaimennusta ja vérdhtelyt
heikkenevit véhitellen ilman vaimennuskddmidkin. Umpinapageneraattoreissa voidaan kayttdd
virtuaalisena vaimennuskddminé roottorin massiivista runkoa, johon indusoituu kiyttd6d vaimentavia
pyorrevirtoja muutostiloissa.

Tahtikoneitten vaimennuskdimit ovat oikosulkukidimityksid, joiden johtimet ovat umpinapakonei-
den tapauksessa samoissa urissa kuin napakiédmityksetkin ja avonapakoneissa napakenkiin tehdyis-
sd urissa. Kuva 2.9 esittdd avonapakoneen vaimennuskaédmityksen rakennetta.

Kéaidmi valmistetaan yleensd pyordsauvoista ja naparungon pdihin liitetdéin paksusta kuparilevysté
meistetyt napalevyjen muotoiset levyt, joihin vaimennusk&amit joko hitsataan tai juotetaan kiinni.
Viereisten napojen pédtylevyt kytketddn toisiinsa sopivilla yhdyskappaleilla, jotta syntyisi
yhtendinen hékkik&d4dmi, joka muistuttaisi epdtahtikoneen symmetristd hdkkikdamitystd. Koska
poikittaisakselilla (q) ei esiinny runkomateriaalia, ei hikkikéddmityksessd voi olla tilld alueella
sauvoja, vaan poikittaisakselin kohdalla olevat sauvat on jétettdvad pois. Vaimennuskdédmi toimii
kuitenkin tehokkaasti poikittaissuuntaisten ilmiditten vaimentamiseksi, silld vierekkdisten napojen
sauvat muodostavat erittdin tehokkaan oikosulkukddmin juuri poikittaiselle magneettivuolle. Koska
napa on leved, saadaan myds pitkittdissuuntainen vaimennus kohtalaiseksi. Koska magneettipiirin
rakenne ja vaimennussauvojen sijainti ovat epdsymmetrisii, on vaimennuskdimin
suunnittelemiseksi vaikea esittdd eksakteja yhtdloitd kuten voidaan tehdd oikosulkukoneen
hikkikaddmityksen tapauksessa. Kun lisdksi kdytetddn paksua johdinmateriaalia ja sen seurauksena
muutostiloissa voimakas virranahto, on vaimennuskddmien mitoitus tavallisesti tehty kokemukseen
perustuen. Umpinapakoneeseen on mahdollista tehda tdysin symmetrinen vaimennuskéémitys, joten
sen suunnittelussa voidaan kayttdd suoraan oikosulkukoneesta tuttuja yhtiloitd. Avonapakoneelle
yhtdlot pitevit epadméirdisesti. Umpinapakoneitten vaimennuskddmi on kuitenkin harvoin
varsinainen kédmitys. Usein tyydytdén valmistamaan urakiilat sopivasta materiaalista, jotta kiilat
voivat toimia vaimennussauvoina. Joskus kiilojen alle asennetaan esimerkiksi sopivia
kupariliuskoja.
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Kuva 2.9. Kuusinapaisen avonapakoneen vaimennuskaamitys.

Yleensd koneissa on kuitenkin erityisesti tarkoitusta varten rakennettu vaimennuskdami. Varsinkin
verkkokéyttoisissd koneissa vaimennus on tiysin vélttdmiton. Tehoelektroniikalla ohjatuissa asen-
totakaisinkytketyissd kdytdissd vaimennuskddmi voidaan jittdd pois, mutta vaimennuskddmilld on
koneen toimintaan myos sddtokaytossa erittdin merkittdva vaikutus. Vaimennetun koneen dynaami-
nen vaste on parempi kuin vaimentamattoman koneen. Tehoelektroniikalla syotetyn koneen véan-
tdomomentin nousunopeus on tyypillisesti noin kymmenkertainen verrattuna samanlaiseen, mutta
vaimentamattomaan koneeseen.

Vaimennuskddmitys mahdollistaa verkkokéyttdisen moottorin kdynnistdmisen asynkronikoneena.
Generaattorikdytdssd vaimennuskddmin tehtdvind on vaimentaa epdsymmetristen kuormien aiheut-
tamia vastakenttid.

Koska vaimennuskédmityksen rakenne on monimutkainen kuten myds vaikutusmekanismit, on pe-
rinteisesti tyydytty kokemusperdisiin mitoitusmenetelmiin. Jotta voitaisiin valttdd epitoivottavien
vérdhtelyitten ja melun syntyminen suositellaan vaimennuskdimille 10 .. 15 %:n eroa urajaon suh-
teen verrattuna ankkurikddmitykseen. Vaimennuskiémitys voidaan tehdd myds uravinoutta sovelta-
en, jolloin urajako voi olla samakin kuin staattorissa. Uravinous on yleensd yhden staattoriurajaon
luokkaa.

Koska synkronigeneraattoreissa vaimennuskédmin tehtdvd on vaimentaa vastakenttid, olisi timi
tehtdvd pystyttdvd tekemddn pienin hdvidin. Niinpd tahtigeneraattorin vaimennuskdédmin vastus
pyritddn tekemidn pieneksi. Vaimennuskddmityksen sauvojen pinta-alaksi valitaan 20 ... 30 %
ankkurisauvan kokonaispinta-alasta kaytettdessd kuparia materiaalina. Yksivaihegeneraattoreissa
esiintyvin voimakkaan vastakentdn vuoksi niissd kdytetddn yli 30 %:n arvoja. Vastakentin
aiheuttamien vaimennusvirtojen taajuus on kaksinkertainen ankkuritaajuuteen verrattuna, joten on
mahdollista, ettd vaimennussauvojen virranahtoa olisi rajoitettava jakamalla sauvat osiin.
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Oikosulkurenkaan poikkipinta-alaksi valitaan yleensd 30 ... 50 % navan vaimennussauvojen pinta-
alan summasta.

Koska moottoreissa vaaditaan sekid heilahteluitten vaimennusta ettd asynkronista kdynnistysti, on
varsinkin kdynnistysvddntdmomentin parantamiseksi kdytettdvd suurempaa vaimennusk&damin resis-
tanssia kuin generaattoreissa. Koska moottoreita sydtetddn symmetriselld jarjestelmélla ei ilmavilin
vastakenttid tarvitse vaimentaa kuten generaattoreissa. Moottorien vaimennuskidédmityksen sauvojen
pinta-alaksi valitaan esimerkiksi vain 10 % ankkurisauvan pinta-alasta kdytettdessd kuparia materi-
aalina. Mikéli pinta-alasta ndin tulee epdkiytdnnéllisen pieni, voidaan kayttdd huonosti johtavia
sauvoja kuten pronssia ja yhtd suuria uria kuin generaattoreissa. Vaimennussauvamateriaalina voi-
daan kéyttdd myos messinkia.

Vaimennuskéddmien suunnittelu ja mallinnus on edelleen varsin vaikeaa. Numeerisin menetelmin on
mahdollista yrittdd aika-askeltavaa menetelmié soveltaen laskea todellisia vaimennusominaisuuk-
sia, mutta kdytdnnossd joudutaan edelleen turvautumaan perinteisiin aikavakioihin kuvattaessa vai-
mennuskddmien toimintaa. Voimakkaissa muutostiloissa esiintyvd virranahto ei suinkaan helpota
tilannetta. Vaimennuksen mallinnus on edelleen haaste tulevaisuuden konesuunnittelulle ja sdhko-
kayttotehtiville. Verkkokayttdisten moottorien tapauksessa vaimennusominaisuudet saattavat maa-
ratd koneen mitoituksen ja kdytinndssd voimakkaat védntotransientit vaativat verkkokayttdisen ko-
neen ylimitoittamista. Joskus voisi olla edullisempaa rakentaa tehoelektroniikalla ohjattu kiyttd
verkkokayton tilalle, koska moottorikoko pienenisi merkittdvisti. Sdétokayttdja ei tarvitse ylimitoit-
taa tahtikdynnin varmistamiseksi.

25 Kiertokenttaurakaamitys

Sdhkdmekaaninen energianmuunto perustuu yleensd pyorivddn magneettikenttddn. Sdahkokoneen
ilmaviéliin on synnytettivd magneettivuon aalto. Aallon tuottaminen perustuu monivaiheiseen
kddmitykseen, joka tuottaa sihkdkoneen ilmavélissd kiertdvin magneettikentén.

Jotta etenevd aalto syntyisi tarvitaan monivaiheinen kdémitys ja vastaava monivaiheinen vaihtovirta
syottdimadn kadmitystd. Kddmien magneettiakselit sijoitetaan paikalliseen vaihesiirtoon, joka kolmi-
vaihekddmitykselld on 120° ja redusoidulla kaksivaihekddmitykselld 90°. Virroilla on vastaava ajal-
linen vaihesiirtonsa.

Kuvassa 2.10 esitetddn, miten yksi - koneen halkaisijalla oleva - vyyhti muodostaa magnetomotori-
sen voiman portaan. Suorittamalla kyseiselle, amplitudiltaan yksikén korkuiselle porrasfunktiolle
Fourier-analyysi, havaitaan, ettd sen perusaalto, joka kuvaan on merkitty katkoviivalla, saa amplitu-
dikseen 4/t

(®) kohti

® poispéin

Kuva 2.10. Yhden lavistdjdvyyhdin synnyttimé magnetomotorisen voiman jakauma pydrivén sdhkdkoneen ilmavélissa.
Mikéli koneessa on vain kaksi napaa, tulee koneen kehd kierretyksi kahden napajaon 2 [ matkalla. Koska ympyrd on

padttymaiton, voidaan kuvitella, ettd yksi vyyhti synnyttdé jatkuvan kanttiaallon, jonka Fourier analyysi on helppo.
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Jos kuvan 2.10 kéamitykseen sydtetddn sinimuotoisesti vaihtelevaa vaihtovirtaa, saadaan kuvan 2.11
mukaisesti vaihteleva sykkivd magnetomotorinen voima.

i(t) =1

i(t,) = 0.5

i(t) =-0.5

i(t) =-1

Kuva 2.11. Yhden silmukan syn- / l(t) © koh
nyttdmd  sykkivd  kanttimainen > X) poispiin

magnetomotorinen voima eri ajan- ER \/

hetkiné ¢ eri virranarvoilla. : :

Kéyttdmalla lisduria, voidaan magnetomotorisen voiman kdyrdmuotoa parantaa, mutta yksivaiheisen
kddmin mmv on kaikesta huolimatta sykkiva.

Kun halutaan pyoriva vuo, on kddmityksessé oltava vahintdan kaksi vaihetta, silld niiden avulla voi-
daan synnyttdd ns. kiertokenttd. Kaksi on vaihelukuna minimi, jotta kddmitysten paikallinen vaihe-
ero ja virtojen ajallinen vaihe-ero voidaan toteuttaa. kaksivaiheisia kddmeji esiintyy runsaasti kiy-
tdnnossa erilaisissa yksivaiheisesti sydtetyissd konejarjestelmissd. Teoreettisessa mielessad kaksivai-
hekéddmi on tirked, silld prosessoripohjaisissa sdhkokéyttojen sditojarjestelmissd kéytetdin yleensé
kaksivaiheajattelua.

Koska sdhkonjakelujérjestelma on tavallisesti kolmivaiheinen, ovat tirkeimmaét sdhkokoneiden kier-
tokenttikddmityksetkin kolmivaiheisia.

Tarkastellaan seuraavassa vaihtovirtakoneiden monivaiheisia urakddmityksid. Periaatteessa
vaiheluku m voi olla mikd tahansa, mutta kolmivaiheisen jakeluverkon kéyttiminen on johtanut
sithen, ettd suurin osa séhkokoneista on my0ds kolmivaiheisia. Symmetrisen monivaihekdémityksen
voidaan ajatella syntyvin seuraavaan tapaan: Ilmavélikehd jaetaan tasan kaikille navoille siten, ettd

saadaan napakaari eli napajako, joka séhkoisend kulmana mitattuna vastaa 180°. Napajako 7y,

ilmoitetaan metreind

=10 2.4)
2p

Kuvassa 2.12 tarkastellaan koneen kehdn jakamista vyohykkeiksi. Kuvassa napapariluku p = 2, ja
vaiheluku m = 3.
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Kuva 2.12. Kolmivaiheisen nelinapaisen koneen kehén jakaminen vyShykkeiksi. Napajako on I, ja vyohykejako on T,.
Vyohykejako saadaan yleisesti

T

T . (2.5)

v
m

Vyohykkeitd muodostuu ndin 2pm kappaletta. Q-uraisen staattorin vyohykkeeseen kuuluvan uralu-
vun ilmoittaa vakoluku (uraa napaa ja vaihetta kohti) ¢

-9
iy (2.6)

Kolmivaiheisen sahkdkoneen ankkurikddmitys asennetaan yleensa staattoriin ja jaetaan staattoriuriin
avaruudellisesti siten, ettd staattorivirtojen synnyttdméd magnetomotorinen voima olisi mahdollisim-
man tarkasti sinimuotoisesti jakautunut.

Yksinkertaisin staattorikddmi koostuu kolmesta vyyhdisté, joiden sivut on jaettu kuuteen uraan, ku-
vat 2.13 ja 2.14.
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Wi Vi1

U2 Ul U2

Kuva 2.13. Yksinkertaisin kolmivaihekddmitys hetkelld, jolloin iyy = iyy = =2, iyy. (iy+iy iy = 0). Kuvan alin osa esit-

tad sitd, kuinka kddmitys lavistdd koneen. Koneen perdpédidn vyyhdenpéditi ei ole kuvattu todellisenkaltaisena, vaan vyyh-
ti kulkee suoraan urasta toiseen kiertimatté otsaa pitkin. Vaiheiden 4, B ja C péita liittimilld merkitdén U1-U2, V1-V2,

[9) (¢} [¢] [¢] (¢} [¢]

0 180 360 0 180 360

X XX
D XX

L

Kuva 2.14. Yksinkertaisen kolmivaihekddmityksen synnyttimd mmv hetkelld, jolloin iy = iy; = =V iy;. Ja hetkelld jol-
loin iyy = —iyy, iy = 0. iyy+iy+iy = 0 aina nollajohdottomassa kolmivaihejirjestelméssid. Kuviin on merkitty my6s por-
rasmaisen mmv-kdyrin perusaallot. Porrasmainen kdyrd saadaan soveltamalla Amperén lakia sdhkokoneen virrallisella
hammasalueella.

Kuvasta 2.14 havaitaan, ettd nédin yksinkertaisen kdamityksen synnyttimi magnetomotorinen voima
poikkeaa paljon siniaallosta. Tdméin vuoksi sdhkokoneissa kdytetddn yleensd dskeistd enemmén sau-
voja napaa ja vaihetta kohti.

Tarkastellaan seuraavassa kokovakokdamitystd, jossap =1 jag =2, m =3 kuvat 2.15 ja 2.16.
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Kuva 2.15. Kolmivaihek@idmitys, jossa napaa ja vaihetta kohti on 2 vyyhdensivua. Vakoluku g = 2.

»

OA 1

200 A
100 1 @Si

Kuva 2.16. Kuvan 2.15 kid#mityksen staattoriporauksen pinnalle luoma mmv hetkelld, jolloin iy = iy, = -1/2 iyy.

Kuvan 2.16 avulla havaitaan, ettd staattorikddmityksen mmv on sitd paremmin sinimuotoisesti ja-
kautunut mitd suurempi on vakoluku ¢g. Monivaiheisen (m > 1) kiertokenttistaattorikddmityksen (tai

roottorikddmityksen) mmv:n perusaallon amplitudille ésl pétee staattorivirran tehollisarvon ollessa
I

S

o, =4l py (2.7)

21 2p
Esimerkiksi kuvan 2.15 tapauksessa, jos Ng= 200, {, =0,96 ,m=3,p=1ja isU(t) =i =1A (jolloin
tehollisarvo sinimuotoisella virralla on 7/, =1/ V2 A=0.707 A), saadaan @S =183 A.

2.6 Ur atahti

Koska kddmitys on avaruudellisesti jaettu staattorin pinnalla oleviin uriin, ei kd&mityksen lavistava
vuo leikkaa kaikkia kdimejd samalla tavalla samanaikaisesti, vaan tietylld vaihesiirrolla. Témén
vuoksi kdytetddn ns. kdamityskerrointa &, joka on hieman ykkostd pienempi luku. Kddmikierrokseen
indusoituva sdhkdmotorinen voima lasketaan kddmivuon % avulla soveltaen Faradayn induktiolakia

do d¥
= _N —_— 28
¢ ¢ dt dt 28

Kuvassa 2.17 ndhdéén kuvan 2.15 kaksinapaisen kddmityksen ns. uratéhti.
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cl

Kuva 2.17. Kuvan 2.15 kidmityksen uratéhti Qg = 12, p = 1, g, = 2. Kuvaan on merkitty myds yhden vyyhdin jénnitteen
laskeminen uratéhden séteiden avulla.

Vuon pyoriessd staattoriporauksen sisélld vyyhdensivuihin 1 ja 7 indusoituu samanaikaisesti maksi-
mijénnite. Jos vuo py0rii myotidpdivdan indusoituu maksimijinnite vyyhdensivuihin 2 ja 8 hetken
kuluttua, jne.

U-vaiheen vyyhdit kulkevat urasta 1 uraan 8 ja urasta 2 uraan 7. Vyyhtiin 1 indusoituu siis jannite,
joka on osoittimien U, ja Uy erotus. Koko vaiheen jinnite siten

Uy =U, -Ug +U, -U,, (2.9)

ja perusaallon kddmityskerroin &, maéritelldén tdssa tapauksessa geometrisen summan ja itseisarvo-

jen summan suhteena

_ ‘Ul _U_8+U_2_U_7‘
- o[l + ]

=0.966<1. (2.10)

Kéamityskerroin on aina pienempi tai yhtd suuri kuin 1. Arvon & = 1 se voi saavuttaa, kun ¢ = 1.

Yleisesti harmoniselle v kddmityskerroin lasketaan

) W =n . V x
2sin |V ——|sin | — —
r, 2 (m 2)

$y = ! . (2.11)
Q—Ssin (Vn pj
mp O,

W, vyyhdenleveys, v, aallon jérjestysluku, O, staattorin uraluku, p, napapariluku, m, vaiheluku.

2.7  Yliaallot

Urakddmitys kehittdd vaiheluvusta m riippuen yliaallot (k on positiivinen kokonaisluku)

v=1+2km. (2.12)
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Symmetrinen kolmivaihekdamitys voi kehittdd aaltoja, jotka on mainittu taulukossa 1.

Taulukko 1 Kolmivaihekddmityksen (m = 3) kehittdmien harmonisten jarjestyslukuja

k 0 1 2 3 4 5 6 7...
v +1 +7 +13 +19 +25 +31 +37 +43...
=5 -11 -17 =23 -29 =35 —41...

Havaitaan, ettd v= —1 ja kaikki kolmella jaolliset aallot puuttuvat. Toisin sanoen symmetrinen mo-
nivaihekddmitys ei synnytéd vastakkaiseen suuntaan kulkevaa perusaallon taajuista aaltoa. Sen sijaan
yksivaiheinen kédmitys m = 1 synnyttdd myo0s aallon, jonka jérjestysluku on V= —1. Tdma on erityi-
sen haitallinen aalto, ja vaikeuttaa yksivaiheisten koneiden toimintaa. Esim. yksivaiheinen oikosul-
kumoottori ei negatiiviseen suuntaan pyorivéan kentén vuoksi kdynnisty ilman apuneuvoja.

Kéamityskerroin ilmoittaa myds magnetomotorisen voiman suhteellisen suuruuden. Kuvaan 2.18 on
piirretty jannekddmityksen (Q =24, m =3, g =2, W/, = 5/6) A-vaiheen mmv-jakauma ja sen perus-
aalto sekd kolmas yliaalto hetkelld ¢ = 0, jolloin i, = { . Alhaisimpien harmonisten kiamitysker-
toimet ja magnetomotoristen voimien amplitudit ovat:

v=1 & =0.965 [.965 = 0.933 ©,=1.188 O,
V=3 & =-0.707 [0.707 = -0.5 0,=0212 O,
v="-5 & =—0.258 [D.258 = —0.067 ©_5=0.017 O,

Vain aallot 1 ja 3 on piirretty kuvaan 2.18.

+A -C +B -A +C -B +A

XX

X

24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e

Kuva 2.18. Jannekéddmitys ja sen A-vaiheen mmv-jakauman analyysi. Jakauma sisdltdd huomattavan méirin kolmatta
yliaaltoa. Kuvaan on merkitty katkoviivoin perusaalto ja kolmas aalto.

Yliaaltojen voimakkuus lausutaan usein prosentteina perusaaltoon verrattuna. Téssd tapauksessa
kolmannen aallon amplitudi on noin 22 % perusaallon amplitudista. Téstd ei kuitenkaan ole
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kolmivaihekoneessa haittaa, koska kédmitysten yhdessd synnyttiméssd mmv-aallossa kolmas aalto
kumoutuu. Tétd havainnollistaa kuva 2.19, jossa kuvan 2.18 kddmityksessa kulkee virrat iy = —2ig =

_2ic,ja iA :l:\.
+A  -C +B A +C B +A
@ @ o o (| IXX|X|X|e|e @@
e @ @ ¢ o X[ X|IXIX|X|X|eo|e @ @

241 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 ..

Kuva 2.19. Kolmannen yliaallon kumoutuminen kolmivaiheisessa kdamityksessd. Kdamityksessd kulkee virrat iy =
—2ig = —2ic. Havaitaan, ettd B- ja C-vaiheiden kolmannet yliaallot laskettuna yhteen A-vaiheen aallon kanssa kumoavat
toisensa.

Yksi- ja kaksivaihekoneissa vakoluku on tehtdvd suuremmaksi kuin kolmivaihekoneissa. Lisdksi

uriin saatetaan joutua sovittamaan eri miird johtimia, jotta mmv:n murtoviiva G Q) ldhenisi sini-
muotoa.

Monivaihekdidmitys kehittdd siis yliaallot, joiden jdrjestysluvut saadaan yhtdlostd (2.12). Kun
staattoria syotetddn kulmataajuudella ay, yliaallon v kulmanopeus staattorin suhteen on

w, =% (2.13)
1%

Kun yliaallon etumerkki otetaan huomioon, huomataan, ettd eri harmonisten aallot etenevét ilmava-
lissé eri suuntiin. Tatd havainnollistaa jo kuva 2.14, josta havaitaan ettd mmv-aallon muoto muuttuu
aallon edetessd ilmavilissd. Aallon muodonmuutos on nimenomaan indikaatio siitd, ettd harmoniset
amplitudit kulkevat eri nopeuksilla ja eri suuntiin. Harmoninen indusoi staattorikdédmitykseen perus-
aaltotaajuisen jénnitteen. Harmonisen jarjestysluku ilmaisee, kuinka monta harmonisen aallonpituut-
ta mahtuu yhden perusaallon napaparin matkalle 27,. Nédin voidaan kirjoittaa harmonisen aallon na-
papariluku ja napajako

Dy , (2.14)

<k s

r, (2.15)
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vinnen harmonisen amplitudi méaérdytyy perusaallon mmv:n amplitudista jarjestysluvun avulla ja
kddmityskertoimien suhteessa

o, = fal‘z—;. (2.16)
Ve

Kuva 2.20 osoittaa selvisti, miten vakoluvun kasvattaminen parantaa kdyrdmuotoa, nyt ¢ = 3. ku-

vasta ndhdéan, ettd A-vaihekd@dmin magneettiakseli on kuvan keskelle piirretyn nuolen suuntainen.
Koska kyseessd on kolmivaihekone, B- ja C-vaiheiden virtojen suuntien tulee olla sellaiset, ettd B-

ja C-vaiheen magneettiakselit ovat 1209:een padssd A-vaiheen magneettiakselista.

Kuva 2.20 a) Kolmivaiheinen limikddmitys p = 1, g¢ = 3, Og = 18. Vain katsojanpuoleinen A-vaiheen kiddmityksen

vyyhdenpéé on nikyvissd. Koneen toisessa padssé kulkevat vastaavanlaiset vyyhdit paitsi, ettd siirtyminen urasta toiseen
tapahtuu vain toisessa padssd. Kuvaan on myds merkitty vaihekddmien magneettiakselit. Kuvan virransuunnat vastaavat
tilannetta, jossa B- ja C-kdéimien virta on A-kd&imin virran negatiivinen puolikas. Syntyvédn vuon @ ja kddmivuon ¥
suunta on tdlld hetkelld A-vaiheen magneettiakselin suunta. b) Kddmityksen magnetomotorinen voima.

Kiertokenttikoneen staattorissa esiintyvd monivaiheinen staattorikéémitys synnyttdd monivaiheisen
symmetrisen virran kulkiessa ké&mityksessd vuoaallon. Vuoaalto syntyy, kun esim. kuvan 2.20
mmy etenee sivusuunnassa monivaihekddmityksen virtojen muuttuessa sinimuotoisesti ajan funktio-
na. Esimerkiksi kolmivaihekddmityksessé siis ajallisesti 120°:een vaihesiirrossa vaihtelevat sinimuo-
toiset virrat synnyttdvét paikallisesti 120° sdhkoasteen vilein asetelluissa kdamityksissd sekd ajalli-
sesti ettd paikallisesti vaihtelevan vuon, joka etenee aaltona staattorin sisdpinnalla.

Piirretdan kuvan 2.20 kdamityksen mmv-kayrid kolmivaihevirran eri ajanhetkiné kuvaan 2.21.
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Kuva 2.21. Kolmivaihekddmityksen synnyttimi magnetomotorinen voima neljilld eri kolmivaihevirran arvoilla. Aallon
havaitaan etenevin oikealle, kun virrat muuttuvat. Vuon huipun paikka siirtyy oikealle ajan kuluessa.

Koneen staattoriporauksessa etenevd mmv-aalto synnyttdéd tdllaisessa kdamityksessd kehdd pitkin
etenevén ja siis pyorivén kentdn. Kiertokenttdkoneen kdémitys on synnytetty.

Kaamin lavistdva padvuo vaihtelee ldhes sinimuotoisesti ajan funktiona

A

@,(t)= D, sinawr . (2.17)
Faradayn induktiolain mukaan indusoituva jannite saadaan kddmivuon %avulla

-_d%

do
€smvl — dr _Ng(l —h =

- ~N&wd, cosa . (2.18)

Kun indusoituvaa jénnitettd pidetdén sinimuotoisena, saadaan tehollisarvoksi
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L ;- La){lNaSh. (2.19)

NN

Tamén laskemiseksi on tunnettava perusaaltoon liittyvd vuon huippuarvo, joka tdytyy laskea integ-
roimalla vuontiheys napajaon ja kuvitellun koneen pituuden yli, kuva 2.22.

E =

(Bg)drdL . (2.20)

T

R p
cph:j
0

O —y

Jos oletetaan vuontiheysjakauma sinimuotoiseksi x:n suhteen ja vakioksi y:n suhteen, saadaan vuon
huippuarvo suorittamalla integraali (2.20)

@y =a; By, L', (2.21)

missd @; on x-suunnassa vuontiheyden aritmeettista keskiarvoa osoittava kerroin, joka sinimuotoi-
sella vuontiheysjakaumalla saa arvon a; =2/TI.

v

Kuva 2.22. Napajaon yli ulottuva
vuontiheysjakauma  integroituna
pinnan yli antaa koneen maksimi-
vuon.

2.8  Kiertokenttakdamin magnetoimisinduktanss

Monivaihekiertokenttdkoneet ovat keskeisid laitteita sdhkokaytoissd. Lasketaan monivaiheisen
kadmityksen magnetoimisinduktanssi kyllastymattomaille koneelle. Koneen vuon huippuarvo on
napajaosta 7,, koneen pituudesta L’ ja ilmavilivuontiheydestd By riippuvainen kuten ylld juuri
todettiin. Yhden vaiheen kddmivuolle saadaan vastaavasti kertomalla tehollisilla kddmikierroksilla

N
N ) 4
@, =N, =1, [L'B; (2.22)
T

Toisaalta ilmavilin magneettivuontiheys ekvivalenttisessa ilmaviélissd Oj voidaan méarittda
kiyttden vaiheen magnetomotorista voimaa ©

By = /"05—@ (2.23)
d

C
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Yhden vaiheen kddmivuolle saadaan nyt

‘//h =¢ LV, ﬁ S T, A (2.24)
Jde
Vaihekddmin mmv on

6, = iﬂa/ius. (2.25)
m 2p

Sijoitus antaa kddmivuolle

@ =N, 2t ot e 7, LR2I,, (2.26)
T 04 T 2p

tf/hzz 147 2 LN, ) G2, (2.27)
2p T[Jde

Virran huippuarvolla jakamalla saadaan yhden vaiheen péddinduktanssi
_2 . 2
L, ==ty ——-2L(EN,) . (2.28)
n p

Koneen magnetoimisinduktanssi on laskettavissa kertomalla padinduktanssi m/2:1la

m 2
Ly =—=flg———- 2.29
=M zpmde LGEN, (2.29)

Jos kone kdy vakiotaajuudella, kuten esim. sdhkolaitoskdytossd, voidaan kayttdd reaktansseja.
Yhtdlon (2.29) magnetoimisinduktanssia vastaa magnetoimisreaktanssi Xp,

X, =al,. (2:30)

Jos kone magnetoidaan pelkdstddn staattorin kiertokenttdkddmitykselld, saadaan staattorin
magnetoimisvirta ilmavélijannitteen Ugg avulla

1,,=U4/X,,. (2.31)

29  Kaamijarjestelmat

Esitetddn katsaus erilaisiin ké&&mijdrjestelmiin. Taulukko 2 esittelee kaytinndssd esiintyvit
kddmijarjestelmét. Teollisuusmoottoreissa yleisimmin esiintyy kolmivaihekddmitys. Suurissa
tahtikoneissa kéytetddn jonkin verran kuusivaiheista k&dmitystd tehoelektronisten kayttdjen
yhteydessd. Yksi- ja kaksivaihekdimejd esiintyy useimmin pienissd induktiomoottoreissa, joita
syOtetddn suoraan yksivaiheisesta sdhkdverkosta.



2.21 Juha Pyrhénen, LTY, Sahkotekniikka

Joissain  erikoistapauksissa voidaan harkita useammankin, eri vaihesiirrossa olevan
kolmivaihekddmityksen kayttdmistd samassa koneessa. Téllainen tulee kyseeseen esim.
suurehkoissa, 690 V:n nopeakdyntisissd koneissa, joissa kdamitysratkaisua rajoittaa nimenomaan

kdédmiratkaisujen puute.
Taulukko 2 Séhkokoneiden kddmitysten vaihejérjestelmét. Neljds sarake esittelee ns. radiaalisymmetrisid kddmitys-
mahdollisuuksia.

vaiheluku m normaalijérjestelméi redusoitu jirjestelmd | vastaava redusoimaton
jarjestelma
1 7\ %
m'=2
2
> <>
Y m=4
3
m'=6
4

<

Sdhkokoneen yhdelld magneettiakselilla voi sijaita ainoastaan yhden vaihekddmin akseli. Jos
samalle akselille sijoitetaan toinen vaihekddmi, ei muodostu aitoa monivaihejirjestelméd, koska
molemmat kédmit synnyttdvit samansuuntaisen vuon. Tdméa vuoksi redusoituu jokainen parillisen
miédrin sisdltdvé vaihejirjestelmi siséltimiin vain puolet alkuperdisestd vaihemiéréstd m' taulukon
2 mukaisesti. Mikéli reduktiossa syntyy jirjestelméd, jossa on pariton mddrd vaiheita, saadaan ns.
radiaalisymmetrinen monivaihejérjestelma, jota kutsutaan normaalijérjestelmaksi.
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3. AVARUUSVEKTORITEORIAN PERUSTEET

Sdhkokoneiden muutostilojen késittely on tullut entistd tirkedimmaéksi sdhkokayttdjen kehittyessa.
Yhi useammin moottoria syotetddn esimerkiksi taajuudenmuuttajan avulla, jolloin jénnite on
kaukana sinimuodosta. Sinisdahkolldkin syotettdessd sdhkokoneet joutuvat usein muutostiloihin mm.
kdynnistyksessd ja prosessien sdddon yhteydessd. Perinteistd sinimuotoisille suureille
stationaarisessa tilassa pitevdd yksivaiheista sijaiskytkentdd ei voida kayttdd muutostilojen
kisittelyyn. Avaruusvektoriteoria on kehitetty ndiden sidhkdkoneissa esiintyvien muutostilojen
kisittelyyn.

Avaruusvektoriteoriassa tehdéédn yleensa seuraavat yksinkertaistavat olettamukset:

vuontiheyden jakauma ilmavilissi on sinimuotoinen,

magnetointipiirin kylldstys oletetaan vakioksi,

rautahdviditi ei ole ja

resistanssit sekd induktanssit ovat ldmpotilasta ja  taajuudesta
riippumattomia

bl NS

Sinimuotoisuuden oletus johtaa varsin hyviin tuloksiin, silld kiertokenttdkoneitten rakenteissa
pyritdédn siihen, ettd vuontiheyden muoto ilmavélissd olisi mahdollisimman sinimuotoinen. Usein
avaruusvektoriteorian perusteita opetettacssa oletetaankin kukin vaihek&dédmi rakennetuksi niin, etti
se yksinddn tuottaa sinimuotoisen vuontiheyden. Tdmé oletus on tietysti vddrd, mutta ei johda
huonoon tulokseen, silld varsinkin kolmivaihekoneissa kédmitysten yhdessd synnyttimin
vuontiheyden kéyrdmuoto on varsin kaunis, vaikka yksittdisen kddmin synnyttdma vuontiheyskayra
onkin kaukana sinimuodosta.

Aluksi késitellddan kolmivaihesuureista muodostettavaa avaruusvektoria, jonka perusteella voidaan
tarkastella varsinaista avaruusvektorimallia. Avaruusvektoreiden matemaattinen késittely edellyttéa
suureiden koordinaatistomuunnoksia, joiden perusteita esitetddn myos lyhyesti.

31 Johdanto magnetomotorisen voiman avar uusvektoriin

Kuvaan 3.1 on merkitty kaksinapaisen kolmivaihekoneen staattorivaihekdédmien A, B ja C
magneettiakselit. Tédssd oletetaan, ettd kukin vaihekdémitys synnyttdd yksinddn ilmavéliin
sinimuotoisen vuontiheysjakauman.
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A-vaiheen magneettiakseli C-vaiheen magneettiakseli

B-vaiheen magneettiakseli

Kuva 3.1 Staattorivaihekddmien magneettiakselit. Tdssd oletetaan, ettd kukin kddmitys synnyttdd yksinddn ilmavaliin
sinimuotoisen vuontiheysjakauman.

Siirryttdessd tarkastelemaan séhkokoneita avaruusvektoriteorian avulla kuvataan uriin jaetut
staattorin vaihekddmit yleensid magneettiakseleille keskitetyilld kdameilld kuvan 3.2 mukaisesti.

Kuva 3.2 Avaruusvektoriteoriassa kuvataan uriin jaetut staattorin vaihekdamit yleensd magneettiakseleille keskitetyilld
kédmeilla.

Tarkastellaan A-vaiheen kd&mityksen aiheuttamia kentdnvoimakkuuksia kuvassa 3.3 kohdassa y
koneen kehilld. Radiaalisesti koneen ilmaviélissd suuntautunut kentdnvoimakkuus Ha()), jonka A-
vaiheen virta aiheuttaa, lasketaan Amperen lain avulla. Tarkastellaan kuvan 3.3 mukaista
integroimistietd, joka koneen kehélld kulkee kulman p:sta y+ tthin. Koneen kddmitystiheys
radiaania kohti on Ny/2 siny Ilmavilin magneettikentdnvoimakkuuden lausekkeeksi saadaan
vaiheen A hetkellistd virtaa i5 soveltaen

Ni
H, = ;A cosy. 3.1)
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=0

Kuva 3.3 Ampéren lain soveltaminen erdélle integroimistielle. Urien johdintiheyttd on pyritty havainnollistamaan
johtimien halkaisijoiden koolla.

Alaindeksilld A ilmaistaan, ettd kentdnvoimakkuus on A-vaiheen yksindén synnyttimd. Sovitaan
samalla, ettd roottorista staattorinpdin vaikuttava kentdnvoimakkuus on positiivinen ja pdinvastoin
vaikuttava kentdnvoimakkuus on negatiivinen. Vastaava ilmavélivuontiheys kohdassa yon

N
B, = HH, = 14, a-A cosy. (3.2)

Magnetomotoriselle voimalle saadaan vastaavasti
O, =0, =N, cosy. (3.3)

Kun magneettinen kyllastys jétetddn huomiotta magnetomotorinen voima,
magneettikentdnvoimakkuus ja magneettivuontiheys ilmavélissd ovat toisistaan lineaarisesti
riippuvia. Késittelemilld vastaavalla tavalla kahta muuta vaihetta saadaan

2
G, = N, cos(y—gnj , 3.4
ja

4
&. = N, cos(y—gnj . (3.5)

yhtdlot (2.3 ... 2.5) osoittavat, ettd milld tahansa ajanhetkelld kunkin vaiheen magnetomotorisen
voiman huippuarvo osuu vaiheen magneettiakselille. Lisdksi kaddmitysten sinimuotoisesta
johdintiheydestd johtuen mmv:t ovat sinimuotoisia. Tdmd sinimuotoisuus sdilyy virtojen
hetkellisarvoista huolimatta olkoonpa vaikka jonkin vaiheen virta tasavirtaa ja kahden muun
mielivaltaista kiyrdmuotoa ajan funktiona noudattavia.
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Kuvaan 3.4 on piirretty eri vaiheiden staattorikoordinaatistoon  sidotut  hetkelliset
symmetrisen kolmivaihejirjestelmén vaihevirrat iy, ig ja ic hetkelld 1, jolloin A-vaiheen virta on
maksimissaan ja B- sekd C-vaiheen virta on puolet negatiivisesta maksimiarvosta. Kuvaan on my0s
merkitty niitd virtoja vastaavat vaihekohtaisten sinimuotoisten magnetomotoristen voimien
amplitudit G, & ja 6. Esimerkiksi

Ori= &INlA. (3.6)

Amplitudit on merkitty kunkin sinimuotoisen magnetomotorisen jakauman huipun kohdalle.
Huipun kohdat yhtyvit magneettiakseleihin. Vaihekohtaisten magnetomotoristen voimien summana
syntyy kokonaismagnetomotorinen voima.

tarkasteluhetki

AR

Kuva 3.4 Kokonaismagnetomotorisen voiman muodostuminen vaihekohtaisista magnetomotorisista voimista.
Vaihekohtaiset magnetomotoriset voimat syntyvét vaihevirtojen tuloksena.

Avaruusvektoriesitys mahdollistaa kolmivaihesuureen esittimisen yhdelld kompleksitasossa
pyorivélld avaruusvektorilla, mika tekee sihkokoneen matemaattisesta késittelystd tehokasta.

311 Avaruusvektorin matemaattinen muoto

Tarkastellaan nyt kddmitysten synnyttdmien sinimuotoisten jakaumien kuvaamista matemaattisessa
muodossa. Koska kolmivaihekoneessa eri vaiheiden vililld on 120 sdhkodasteen paikallinen
vaihesiirto, otetaan seuraavaksi kiyttoon vaiheensiirto-operaattori

27T

a=¢ 3, (3.7)

jonka avulla staattorin vaiheiden magnetomotoristen voimien hetkellisarvoista voidaan muodostaa
staattorin (alaindeksi ;) magnetomotorisen voiman avaruusvektorin 6, ’(t), jonka kaikki kolme

vaihekddmii virtoineen yhdessd synnyttivit.
05 ' (t) = (aoesA (t) + alesB (t) + azesC (t)) (38)

Oletetaan, ettd koneessa on vakioilmavili J, ja ettd rautaosien permeabiliteetti on hyvin suuri.
Talloin  vakioilmavilisessd  koneessa  magneettikentdnvoimakkuus  vaihtelee  suhteessa
magnetomotorisen voiman suuruuteen. Jaetaan yhtdlon (3.8) magnetomotoristen voimien arvot
tehollisella kadmikierrosmédrdlld ja todetaan, ettd saadaan tdysin analogisesti madritetyksi
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vaihevirtojen muodostama avaruusvektori i ’(t), joka  voidaan  esittdid  ajan  funktiona
staattorikoordinaatistossa yhtdlolla

i'(t)= (aOiSA (O)+a'i,(t)+a®i, (t)) (3.9)

Tami virtavektori kuvaa siis kd&mitysten yhdessd synnyttdmén magnetomotorisen voiman
vaikutusta. Silld on sama suunta kuin magnetomotorisella voimalla. Voidaan osoittaa, ettd
staattorivirran avaruusvektorin suuruus on yhtilon (3.9) tapauksessa 3/2-osaa sinimuotoisen virran
huippuarvosta.

Staattorivirtavektorin i’ asemesta kirjallisuudessa kéytetddn usein kertoimella 2/3 redusoitua
virtavektoria i,.

i (t)=§(aol-m (1) +a'i, (1) + a?i ()T (3.10)

Vektorin redusointi kertoimella 2/3 helpottaa avaruusvektorien kéyttod, silld tdlld tavalla
médritellyn virtavektorin yhteydessd voidaan kiyttdd koneen todellisen sijaiskytkenndn mukaisia
parametreja — resistansseja ja induktansseja.

Vastaavasti  kuin virtavektori, maddritellddn staattorin jinnitevektori ug (t) analogisesti

staattorivirtavektorin kanssa, vaikka silld ei olekaan yhtd selvdd fysikaalista merkitystd kuin
virtavektorilla, jolla on kddmin virran mmv:n suunta

u,(r)

=%(aousA(t)+a1usB(t)+a2usc(t))[] (.11)

Téssd kdytetddn samoja magneettiakselien suuntia kuin virrankin mééritelmassa.

Vastaavasti kddmivuovektori koostuu analogisesti vaihesuureista

v ()= 20, 0+ a0+ ey ()0 (3.12)

Samalla tavalla voidaan muodostaa roottorin virta-, jdnnite ja kdimivuovektorit.

Siirryttdessd vektoriesitykseen aletaan samalla kayttdd vektoriesitystd kaikista virta-, jannite ja
kddmivuokomponenteista. Talloin vektoreiden vélilld esiintyvdt normaalit piirianalyysistd ja
kolmivaihejérjestelmaistd johtuvat suhteet.

3.1.2 Avaruusvektorin kaksiakselinen esitys

Kolmivaihekddmitys voidaan seuraavaksi korvata ekvivalenttisella kaksivaiheisella kddmitykselld
ja siirtyd siten luontevasti avaruusvektorin kaksiakseliseen esitykseen.

Kuvassa 3.5 on esitetty symmetriset kolmivaihevirrat i,, iy ja i, aikatasossa. Kuvaan on myds
merkitty tilannetta vastaava hetki, jossa C-vaiheen virta on negatiivisessa maksimissaan ja A- sekd
B-vaiheen virta on puolet positiivisesta maksimiarvosta.
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Kuvassa 3.6 on esitetty staattorivirran avaruusvektoria iy’ vastaavat symmetriset kaksivaihevir-
takomponentit is ' ja is," aikatasossa. Kuvien 3.5 ja 3.6 aika-akselin nollapisteet on asetettu samaan
hetkeen.  Mikéli  kaksivaihejarjestelmdssd on  sama  kdamikierrosluku, symmetrisen
kaksivaihejirjestelmén virtojen isja isy" huippuarvojen pitdé olla 1.5-kertaiset verrattuna vastaaviin
symmetrisiin kolmivaihevirtoihin, jotta syntyy sama magnetomotorinen voima. Avaruusvektori i’
syntyy kolmivaiheisessa jérjestelmdssd aina vihintddn kahdesta vaihevirrasta, mutta
kaksivaihetapauksessa on hetkié, jolloin virran avaruusvektori syntyy pelkédstddn toisen vaihevirran
(75« tai isy") vaikutuksesta.

A
. [} 4 ) '
f\ lsy /\l
/ t
) 1.5
tarkasteluhetki tarkasteluhetki

Kuva 3.5. Kolmivaihevirrat esitettynd aikatasossa ~ Kuva 3.6 Vastaavan mmv:n synnyttavét kaksivaihevirrat.

Seuraavaksi maddritetddn matemaattiset muunnokset A-, B- ja C-akseleilla esitetyistd
kolmivaihevirtojen  hetkellisarvoista xy-akseleilla esitetyiksi staattorivirran avaruusvek-
torikomponenteiksi. Molemmat akselistot ovat kiinteitd ja A-akselin ja x-akselin viélilli on va-
kiokulman & suuruinen vaihesiirto.

Kun mahdollinen nollaverkon virtakomponentti i), vieli otetaan huomioon, saadaan
kolmivaihevirtojen hetkellisarvoille seuraava matriisimuoto

. . .S
N COSK sinkK [ 7g¢

igg | =|coslk +120°) sinlx +120°) 1| g |, (3.13)

Igc cos\k +240° | sin{x +240°) 1] 5,
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ja muunnokselle kolmivaiheisista virtakomponenteista
kaksivaihevirtakomponenteiksi saadaan muoto

N cosk coslk +120°) coslx +240°

Igx Isp
i5, | =|sink sin{c +120° ) sin{x +240° || iig (3.14)
iS5 V5 Vs 72 lsc

Symmetrisessa tilanteessa kolmivaihejdrjestelméassd nollakomponenttia ei esiinny. Yleensd kulma «
asetetaan nollaksi ja vaihevirtojen nollakomponentti oletetaan merkityksettomaksi.

3.13 Avaruusvektorin koordinaatistomuunnos

Vektorisddtdjd toteutettaessa tarvitsee usein siirtyd koordinaatistosta toiseen. Tétd tarvetta voi
perustella esimerkiksi magneettisella epdsymmetrialla tai silld, ettd siirtymisen ansiosta sdéto tulee
muuten helpommaksi. Esimerkiksi oikosulkumoottorin perinteinen vektorisddtd on yleisimmin
toteutettu roottorikddmivuo-orientoidussa koordinaatistossa. Tahtikoneiden tapauksessa on
vastaavasti usein luontevinta kayttda roottorikoordinaatistoa. Kuvaannollisesti
roottorikoordinaatistoon siirtyminen vastaa sitd, ettd hyppddmme roottorille ja tarkastelemme
asioita sieltd késin. Staattori ndyttdd nyt pyorivan ohitsemme kovaa kyytia.

Kuvan 3.7 avulla voidaan todeta seuraavien yhtdloiden paikkansapitivyys haluttaessa siirtyd
staattoriin kiinnitetyistd akseleista xy yleiselld kulmanopeudella @, py6rivddn koordinaatistoon,
jonka akseleita merkitddn d8:114 ja q8:114. Tarkastellaan staattorivirtavektorin i komponentteja eri
koordinaatistoissa

g . . .
Igy = I COSUWyt + iy, SIN Wyt , (3.15)
g _ . . .

I'5q = Tlsx SIN QW +igy, COS Wyl . (3.16)

A

y

qg

de \a)g

v

Kuva 3.7 Staattorivirta voidaan esittdd kahtena komponenttia staattorikoordinaatistossa (akselit xy) tai yleisessd
koordinaatistossa (akselit d& ja q&). Siirtyminen staattoriin kiinnitetystd koordinaatistosta yleiselld kulmanopeudella ¢,
pyorivéddn koordinaatistoon. Kuvassa on esitetty symmetrisen jérjestelmén pysyvia tilannetta vastaava virtavektori ja
sen kérjen piirtdmi ura.
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Yksinkertaisin esitys koordinaatistomuunnokselle saadaan kayttimalla
avaruusvektoreille polaarista kompleksiesitystd. Téalldin staattorivirran muunnokselle xy-
koordinaatistosta koordinaatistoon d®—q® voidaan kayttda yhtaloa

.0 _ .g i.8 _ sS —jl,t _ |. .. —jl,t
ig =igy tjigg =ige =% =i +]igy £, (3.17)

Kompleksivektoria pitdd siis vain kiertdd tarvittavaan suuntaan. Koordinaatiston muunnoksissa
tarvittavat kulmayhteydet kerrataan kuvan 3.8 avulla.

 q

A y Kuva 3.8 Vektori i ilmaistuna eri koordinaatistoissa:

dg-koordinaatisto on roottorikoordinaatisto
xy-koordinaatisto on staattorikoordinaatisto

i =lie”

~,

i* =il = et

> d vektorin koordinaatistomuunnos on siis

/ Hr = a)rt roottorikoordinaatistosta staattorikoordinaatistoon i = i'e'®

T ,Ja
staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon
[

s -i6 _ v _i6 _-if
Pel% =jel%ei® =

i"=itei?
“a
X
3.2 Janniteyhtal 6t

Kiertokenttikoneiden staattorin yleinen janniteyhtilo staattorikoordinaatistossa on jo tuttua muotoa

w =Rt + 3 (3.18)
d

Kirjoitetaan sama yhtéld kéyttden roottorikoordinaatistossa esitettyjé staattorisuureita kddnnettyna
staattorikoordinaatistoon

N

. ) d .
u' =u'el = Ri'e'® +5(¢':eﬂ). (3.19)

Derivoimalla yhtdlon jalkimmaéinen termi saadaan

dy,

w=ue =Rie® +Tej‘9' +jwyre?. (3.20)

Kerrotaan puolittain e/ :114, jolloin saadaan staattorijannitteen yhtild roottorikoordinaatistossa

dy;
dt

ue 't =ul =Ril +—> +jwy!. (3:21)
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Téssd on erityisen tidrkedd huomata, ettd kun esitetdén kddmin janniteyhtdlo kéamille itselleen
vieraassa koordinaatistossa (staattorikddmin janniteyhtdld esim. roottorikoordinaatistossa), ilmestyy

jénniteyhtdloon koordinaatistojen nopeuserosta johtuva liikejdnnitetermi ja.yy. Tamd on

oikeastaan koordinaatistonmuunnosten vaikein yksityiskohta, mutta on sekd matemaattisesti etti
fysikaalisesti perusteltavissa. Matemaattisesti asia ndhddén derivoitaessa lausekkeessa (3.19) tulo

v el josta tulon derivoimissédanndn mukaisesti saadaan kertojaksi termi d6, /dt = «, .

33 Avaruusvektorimalli

Tarkastellaan  seuraavaksi, miten  epéatahtikoneen  avaruusvektorimalli  muodostetaan.
Epétahtimoottorin jénniteyhtdlot on syytd aluksi esittdd yleisessd kulmanopeudella Wy pyOrivissa
koordinaatistossa. Tama tehddén sen vuoksi, ettd usein joudutaan siirtymdén johonkin muuhun kuin
staattorikoordinaatistoon. Kun tarkastelukoordinaatisto pyorii, aiheutuu siitd ylimdirdinen
liikkejénnitetermi + j, ¢ yhtiloihin, jotka ovat

dys .
u =Rt Oyt (3.22)

g

L Ayl
uf = Rt + =+ jlw, ~a)r (3.23)

Yhtilossd (3.23) ar on roottorin sdhkdinen pyorimiskulmanopeus (ar = pQ). Yhtiloissa (3.22) ja
(3.23) esiintyvit staattori- ja roottorikddmivuot voidaan esittid muodossa

WE=Lit+L i, (3.24)
WeE=L it +Lit. (3.25)

Yhtéloissd (3.24) ja (3.25) L., on magnetointi-induktanssi, L, = L + L., on staattorin koko-
naisinduktanssi ja L, = L, + L., on roottorin kokonaisinduktanssi. L, ja L, ovat staattorin ja
roottorin hajainduktanssit. Yhtédloiden (3.22) — (3.25) perusteella voidaan muodostaa avaruus-
vektoriteoriaan perustuva kuvan 3.9 mukainen sijaiskytkentd, joka pdtee myds muutostiloissa.
Tassé sijaiskytkennéssé rautahdvioitd ei ole otettu huomioon.

Kuva 3.9 Epitahtikoneen avaruusvektoriteorian mukainen sijaiskytkentd. Sijaiskytkentd toimii syotettdessd konetta

millaisella kolmivaihejénnitteelld tai —virralla hyvinsd. Sijaiskytkentd ei siis edellytd sinimuotoisia suureita kuten
tehollisarvosijaiskytkenta.

Staattoriin sidotussa koordinaatistossa (&}, = 0) yhtélot (3.22) — (3.25) saadaan muotoon
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dy;
u, =Ri +——,
S S”S dt

S
w =R+ g

S — .S .S
ws _les +Lmlr ’

S — .S .S
‘//r _Lmls +Lrlr :
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(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)

Huomaa vield, ettd oikosulkumoottorin tapauksessa roottorijannitevektori merkitdan nollaksi.

34 Kaksiakselimalli
Staattoriin

sidotussa xy-koordinaatistossa voidaan edelld esitetyn mukaisesti

kiyttdd ns.

kaksiakselimallia, jonka pitkittdisakselille x ja poikittaisakselille y ovat voimassa kuvan 3.10
mukaiset dynaamista kéyttdytymistd kuvaavat sijaiskytkennit. N&dméa sijaiskytkennédt saadaan
erottamalla yhtdloistd (2.43) — (2.46) reaali- ja imaginaaritermit erikseen. Sijoitetaan yhtdloihin u =

Uy + juy, i = ix + jiy ja = Yy + j¢, jolloin saadaan

usx +.]usy = Rs (usx +Jusy)+

dt
dly+]
by = o 30
. dy,
Ugy = Rylgy + dtsx
d
Uy, = Rig, + Yoy

sy slsy dr
. d
A

W _

ry r'ry dr wrl//rx

dly,, +sty)

_jwr(Wm +jl//ry)

(3.29)

Kuvassa 3.10 esitetyille kddmivoille voidaan kirjoittaa yhtalot

s — .S .S S |— 7 s .S
wsx = Ly + Lm (lsx + Lrx ) - lesx + Lmlrx

SG"SX

W = Lugi * Ll +5 )= Lt + Lo
s — -S -S S |— 71 ;s -S
t//sy - Lscslsy + Lm (lsy + lry) - lesy + Lmlry

- .S .S
= erry + Lmlsy

S — -S .S .S
Wry = Ligiry * Ly (’ry gy

(3.30)
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R, R,
| | | S|
+
o M) ay,
R, R
| I | S|
u S

D wp:
+

Kuva 3.10 Staattoriin sidottua kaksiakselimallia vastaavat sijaiskytkennit. L,, magnetointi-induktanssi, L,; = L, — Ly,
roottorin hajainduktanssi ja Ly = L — L, staattorin hajainduktanssi.

35 Avaruusvektorien soveltaminen

Avaruusvektorit  soveltuvat  kaikenlaisten esim. epdsymmetristen tai  sdrdytyneiden
kolmivaihevirtojen esittimiseen. Moottoria voidaan syottdd vaikkapa pulssinleveysmodulaatioon
perustuvalla taajuudenmuuttajalla, ja vektoriesitys toimii hyvin. Huomataan myo0s, ettd
avaruusvektoriesitys yksinkertaistaa huomattavasti koneen esitystapaa verrattuna vaikkapa siihen,
ettd yritettdisiin kirjoittaa kaikille kd&meille itsendisesti omat yhtdlonsa.

Tarkastellaan ensin esimerkkinid epdsymmetristen sinimuotoisten tilojen esitystd. Epdsymmetrisen
kolmivaihejérjestelmin tapauksessa virtavektorin kérki piirtdd ellipsin. Jos nollakomponenttia ei
ole, virtavektori muodostuu positiiviseen suuntaan sdhkoiselld kulmanopeudella ¢« pyorivésti
virran myotdkomponentin osoittimesta #; ja negatiiviseen suuntaan pydrivéstd (kulmanopeus —a)
virran vastakomponentin osoittimen kompleksikonjukaatista i,". My®&ti- ja vastakomponentin
pituudet ovat pysyvén tilan aikana vakioita (fl ja i}). Syntyvén ellipsin pdédakseli on kuvan 3.11

mukaisesti fl + i}, ja sivuakselin pituus on ‘il —iz‘. Kun my6ti- ja vastakomponentin osoittimet

maéritellddn muotoon

i =ielera) (3.31)
i, =felare) (3.32)

a -a

niin padakseli on kulmassa
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Kuva 3.11 Epdsymmetrisen kolmivaihejirjestelmén virran avaruusvektorin kdrjen piirtdmé ura pysyvéssa tilassa, kun
vaihevirroilla ei ole nollakomponenttia.

Kéaytdnnossa tdllainen epdsymmetrinen jarjestelmd esitetddn kitevésti syottdmallda virtavektorin
madritelmdédn sopivat ajalliset komponentit, jolloin ylldkuvattu ellipsirata toteutuu automaattisesti.
Jos esim. yksi vaihevirta on muita pienempi alkaa virtaympyrd muuntua ellipsiksi. Jos yksi
vaihevirta puuttuu kokonaan, saadaan tulokseksi yksivaihejirjestelmé, joka piirtdd xy-tasoon
viivan.

Edelld esitettiin  kolmivaihejarjestelmédn muuntaminen kaksivaiheiseksi ja  esittdminen
kaksiakselikoordinaatistossa. Kuva 3.12 esittdd epdtahtikoneen staattorin ja roottorin
kolmivaiheisena kddmityksend. Katsotaan, miten hankalaa epétahtikoneen mallittaminen olisi ilman
vektoriesitysta.

roottori staattori

Kuva 3.12 Epitahtikoneen staattori ja roottori kolmivaiheisina kédmityksind, roottori oikosuljettuna. Roottorin
kiertymékulma staattoriin n#hden on #. Staattorivaiheen pédinduktanssi on L, ja vaiheitten vilinen
keskindisinduktanssi on M. Staattorin ja roottorin vilinen keskindisinduktanssimaksimi, kun vaiheitten
magneettiakselit yhtyvét on M.

Muodostetaan  seuraavassa staattorikddmivuon avaruusvektori ¢  staattoriin  sidotussa

koordinaatistossa. Kaikki koneessa esiintyvit kuusi staattorin ja roottorin vaihevirtaa vaikuttavat
koneen kokonaiskd&dmivuon syntyyn.
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Roottorin ja staattorin vilisen kulman ollessa & eri staattorivaiheiden hetkelliset kaddmivuot
voidaan esittidd yhtélsilla

Yo = (L + L )iy + My + Mg +M, cos(8)i,,

2n amt (3.33)
+M, Cos(ﬁr +—)l}g + M, cos(er +—)irC
3 3
= ] ] ; 41
l/IsB = (Lsc +Lp)lsB +MslSA +MslsC .4.]\4Sr cos Hr +? i,
+M, cos(ﬁr)z'rB + M, Cos(ﬁr +?)irc
= ] - ; 2m).
l//sC - (LSG +Lp)lsc +MslsA +MslsB +Msr CcOS Hr _I_T iy
(3.35)

4m
+Msr COS(Hr +T)irB + Msr Cos(er)irc H

joissa Lo on staattorin hajainduktanssi,
L, on staattorin padinduktanssi,
M on staattorikddmien vélinen keskindisinduktanssi,
Mg, on staattori- ja roottoripiirien vélisen keskindisinduktanssin maksimiarvo,
@ on roottorin ja staattorin magneettiakselien vélinen kulma ja
ira, Irg ja Iyc Ovat roottorin hetkelliset vaihevirrat.

Kun vuontiheys on jakautunut sinimuotoisesti ilmaviliin, on staattorikddmien vaiheiden vilinen
keskindisinduktanssi

_ (2ﬂ) __L
M, =1L, cos EV R (3.36)
silld eri staattorikdimien magneettiakselien vililld on Tsuurumen vaihe-ero. Tamén vaihe-eron

vuoksi esim. A-vaiheessa kulkeva virta synnyttdd B-vaiheen kdamiin kd&mivuon, joka on puolet A-
vaiheen virran A-vaiheeseen synnyttiméstd kéadmivuosta. Mikili staattorivirroissa ei ole
nollakomponenttia, saadaan yhtdlon (3.33) kolmen ensimmadisen komponentin tilalle lauseke

L 3
. . . _ . _p . . — .
(LSJ+LP)15A + M, + M, _(LSU +Lp)lsA H (lsB +lsC) _(LS” ?LPJZSA(3_37)

=(Ly, + L, )i = Lios »

missé L, on magnetointi-induktanssi ja
L on staattorin kokonaisinduktanssi.

Staattori- ja roottoripiirien vélisen keskindisinduktanssin maksimiarvo M saadaan silloin, kun
staattorin ja roottorin magneettiakselit yhtyvit. Késiteltdessd pddvuota on staattori- ja roottoripiirin
vélinen kytkentékerroin £ = 1. Kun roottorivirrat on redusoitu staattoripuolelle, on
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Mg =L,. (3.38)

Sijoitetaan staattorikddmivuon avaruusvektorin ¢ yhtdloon eri vaiheitten kédmivoitten
hetkellisarvot

2
l//sS: g m aot/ISA +al [//SB + azt/lsC) . (339)

Sieventdmalld saadaan hyvin yksinkertaisesti

Wi=Lis+L ire ' =L is+L_is| (3.40)

Yhtiloiden (3.33 ...3.35) asemesta voimme siis kdyttdd yksinkertaista vektoriesitystd yhtdlon (3.40)
tapaan. Tulos on sama, jota kdytimme jo yhtélossd (3.27). Olemme varmistaneet 10ytineemme
todella yksinkertaisen ja tehokkaan tavan esittdd moottori sdétdmallia silméllépitden. Yhtdlo (3.40)
on esitetty kompleksitasossa. Virrat ja kd&mivuot ovat kompleksivektoreita.

Kuvassa 3.13 a) esitetdéin hetkellisten vaihevirtojen aiheuttamat hetkelliset kddmivuokomponentit
Yp, Yis ja Y. Kddmivuokomponenttien ¢, ¢y ja ¢, muodostama staattorikdédmivuon ava-
ruusvektori ¢’ voidaan esittdd kuvan 3.13 b) mukaisesti. Siind staattoriin on sijoitettu pitkittdis- ja
poikittaisakseleiden suuntaiset kddmitykset. Syottdmalld kaddmityksiin  sopivat hetkellis-
virtakomponentit iy ja iys saadaan summakadmivuo ¢,’ yhtdlosta

Y =Yty (3.41)

Usein simuloitaessa tai rakennettaessa koneitten digitaalista sddtod, koneita mallitetaan ylla
havainnollistetun kaksivaiheisen jérjestelmin avulla. Esimerkiksi kiytettidessd
mikroprosessoripohjaista sditod, on moottorin yhtdlot yleensa esitettdva kahden koordinaattiakselin
suhteen,  silldi  prosessorit  eivdt  kykene  tehokkaasti  késittelemddn  vektoreita
polaarikoordinaatistossa, miké taasen olisi matemaattisesti ajateltuna kdtevin tapa.

Kaksiakselimalli on erityisen kéyttokelpoinen mallinnettaessa magneettisesti epdsymmetrisid
koneita kuten avonapatahtikoneita. Sovellettaessa  kaksiakselimallia  kéytetddn usein
roottorikoordinaatistoa, silld synkronikoneet ovat aidosti joko magneettipiirin ja sdhkdisen piirin tai
pelkdstdan  sdhkdisen  piirin = suhteen  epdsymmetrisid, mikd johtaa  luonnolliseen
roottorikoordinaatiston valintaan.

Tédssd on nyt syytd huomata, ettd olemme kéyttineet kolmea koneen suureiden esitystapaa.
Ensimmadiinen esitystapa on kolmivaiheinen. Kolmivaihe-esityksesséd yhtéldistd tulee raskaita, silld
niissd on paljon termejd. Seuraava mahdollisuus on kaksivaiheinen esitystapa. Tama yksinkertaistaa
yhtél6itd huomattavasti, silld toisiinsa ndhden poikittaisissa suunnissa olevilla kddmityksilla ei ole
periaatteessa keskindisinduktanssia, mika helpottaa esitystd. Kaksiakselimallin mukainen esitystapa
on my0s mukava siitd, ettd suureita voidaan komponenttimuodossaan késitelld kompleksitasossa.
Kuva 3.13 ¢ havainnollistaa avaruusvektorin syntymisté ja sen kolmea esitystapaa. Avaruusvektori
on yksivaiheinen kompleksinen suure, jota voidaan toki kiyttdd sellaisenaan, mutta yleensd se
hajotetaan komponenteikseen, jolloin on palattu takaisin kaksiakselimallin mukaiseen esitystapaan.
Kompleksilukujen késittely on esimerkiksi signaaliprosessoreissa, ainakin vield nykyisin,
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kitevimpédd suorittaa komponenttimuodossaan kuin polaariesitysmuodossaan, joten paluu
kaksivaiheiseen esitykseen helpottaa laskentatehtavaa.

Kuva 3.13 a) Eri vaiheiden kddmien (A—A', B-B' ja C—C") virtavektorikomponentit iga, i;g ja igC esitettynd samalla
hetkelld kuin kuvan 2.4 kddmivirrat iga, igg ja igc. b) Vastaava staattorikdfimivuon avaruusvektori iy’ esitettynd
pitkittdis- ja poikittaiskddmien avulla. c¢) Avaruusvektorin kolme esitystapaa - kolmivaiheinen, kaksivaiheinen ja
yksivaiheinen, kompleksinen tapa. Kaytdnnossd kolmivaihejérjestelmidn ja kaksivaihejdrjestelmén véilinen kulma
valitaan yleensé nollaksi A= 0.

Kuvan 3.14 tarkoituksena on havainnollistaa fysikaalisen vuojakauman ja vuoavaruusvektorin
vilistd yhteyttd. Yhteys on selked kaksinapaisessa koneessa, mutta hieman vaikeammin
hahmotettavissa monivaiheisessa koneessa, jossa kokonaisvuon mééritelmd riippuu koneen
kddmityksen rakenteesta ja kytkenndstd. Moninapaisen koneen tapauksessa kuitenkin itse
vuojakauman havainnollistaminen on helpompaa kuin kaksinapaisen koneen tapauksessa.

Vektoriteoriaa  sovellettaessa koneiden matemaattinen késittely palautuu  kéytdnnossd
kaksinapaiseksi. Moottorin liittimiin kiinnitetty moottorinohjain ei voi tietdd moniko napaparinen
kyseinen moottori on, ellei kéyttdjd sitten anna titd tietoa taajuudenmuuttajalle. Ainoastaan
moottoriin liitetyn mahdollisen kulma-anturin antamaa kulmatietoa on késiteltdvd napaparilukuun
liittyen, silld vektoriteorian mukainen moottorinohjaus toimii sdhkdisen kulman mukaan. Lisdksi
napapariluku vaikuttaa koneen vaintdmomentin suuruuteen.
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Kuva 3.14 Vuoavaruusvektorin synty eri napapariluvuilla. Kuusinapaisessa koneessa vuovektorin hahmottaminen on
hieman epidselvd. Kokonaisvektori koostuu eri napojen osavektoreista. Kuvassa tdytyy huomata, ettd kaikki osavektorit
osoittavat sdhkdisesti samaan suuntaan.
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4. VAANTOMOMENTIN TUOTTAMINEN JA TEHO

4.1 Lorentzin voima

Sahkokoneiden keskeisend tehtdvidnd on tuottaa kuormituksen vaatima vdéntomomentti halutulla
pyorimisnopeudella. Vddntdmomentin tuottamisen sdahkdkoneissa voi ajatella perustuvan kahteen
ilmioon. Pydredroottorisissa koneissa vadntdmomentin tuottaminen on helpointa selittdd Lorentzin
voiman avulla. Avonaparoottorin tapauksessa vddntdmomenttia syntyy perustuen niihin magneet-
tisiin voimavaikutuksiin, joita syntyy kun magneettipiirin reluktanssi eri suunnissa on erilainen.
Tassdkin tapauksessa vadntomomentin synty voidaan toki perustella staattorikdédmeihin vaikuttavien
Lorentzin voimien perusteella. Kiertokenttdsahkokoneet on aina ennen vdantdmomentin tuotannon
aloittamista magnetoitava, joten voidaan ldhted siitd, ettd koneen ilmavilissd vaikuttaa vuontiheys B
[Vs/m2]. Lorentzin voiman yhtél6 lausuu, ettd nopeudella v liikkkuvaan varausalkioon dQ kohdistuu
voima-alkio

dF =dQ(E +v xB). 4.1)

Tassd E on sdhkokentinvoimakkuutta kuvaava vektori [V/m]. Huomaa, ettd tdssd yhteydessi
kasitelldén todellisia séhkomagneettisiin kenttdsuureisiin liittyvid vektoreita — ei avaruusvektoreita.
Sidhkokentdnvoimakkuuden osuus voimasta on kentinvoimakkuuden E suuntainen eiki riipu va-
rausalkion liikkeestd. Magneettikentéin tuottama voima on kohtisuorassa sekd nopeuden v ettd vuon-
tiheyden B maidrdaméaa tasoa vastaan ja riippuu ndistd vektorien ristitulon mukaan. Magneettikentin
aiheuttaman voimavaikutuksen itseisarvo on

dF = dQuBsin 3. 4.2)

Téssd [ on nopeus- ja vuontiheysvektorin vilinen kulma kuvan 4.1 mukaisesti

dF

Kuva 4.1 Magneettikentéin voimavaikutuksen osuus Lo- B
rentzin voimaan. Varaukseen dQ, joka liitkkuu nopeudella
v magneettikentéssd, vaikuttaa voima dF.
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Tavanomaisissa sidhkokoneissa vddntdmomenttia tuotetaan kéytdnndssd vain magneettikentin
avulla, joten sdhkokentdvoimakkuudesta riippuvan termin tarkastelun voi jittda pois. Nopeudella v
litkkuvalle varausalkiolle dQ voidaan virrallisen johtimen tapauksessa kirjoittaa yhtélo

ds_dQ

dQv =d
Q dt dt

ds=ids. (4.3)

Sijoittamalla tdma virrallisen alkion lauseke Lorentzin voiman yhtéloon saadaan kuvan 4.2 mukais-
esti

dF =idsx B], (4.4)

Johdinalkioon vaikuttava voima on kohtisuorassa alkion ds ja vuontiheyden B médrddmaié tasoa
vastaan oikeakierteisen ruuvisddnndn mukaisesti. Voima on suurimmillaan, kun ds ja B ovat kohti-
suorassa toisiaan vastaan (sinfS= 1). Muulloin voima pienenee suhteessa sin/ tullen nollaksi, kun
virta ja vuontiheys ovat samansuuntaiset.

Kuva 4.2 Lorentzin voiman magneettisen osan sovelta-
minen virralliseen johtimeen

Sdhkokoneissa virta i ja vuontiheys B pyritdén pitdiméédn kohtisuorassa toisiaan vastaan. S&hkok-
oneissa tdma tapahtuu varsin hyvin, silld jos magneettipiirin kylldstymisti ei tapahdu merkittavassi
maédrin, ilmavilin vuo tunkeutuu rautaan varsin kohtisuorasti.

Sidhkokoneiden ilmavilistd roottoriin tunkeutuva vuo @ leikkaa roottorin virrallisia sauvoja, jolloin
roottorin kehille syntyy Lorentzin voiman mairddmi voima. Voimme nyt kuvitella kuvan 4.2 vir-
ran kulkevan esimerkiksi oikosulkumoottorin roottorisauvassa. Yhteen sauvaan vaikuttava koko-
naisvoima saadaan integroimalla yli sauvan pituuden. Jos vuontiheys ja virta pysyvit vakioina sau-
van matkalla, on tdma integrointi helppo ja supistuu ldhinna kertolaskuksi.

4.2 Vaantéomomentin yleinen yhtal6

Johdetaan seuraavaksi sdhkokoneiden sddtokéyttojen kannalta keskeinen vdantomomentin lauseke,
joka jo esiintyi edellisessd luvussa, ldhtien Lorentzin voiman magneettisesta osuudesta.
Tarkastellaan kuvaa 4.3. Siind esitetddn tasoon levitettynd kaksinapaisen koneen ilmavilissé
vaikuttava sinimuotoinen vuontiheysjakauma B(X) ja roottorin virtakate a(x). Roottorin virtakate on
kuvitteellinen suure, joka esittdd roottorivirrat infinitesimaalisen paksuisena kerroksena roottorin
pinnalla. Kuvan toinen osa esittdd dx:n levyisen virta-alkion sijaintia roottorin pinnalla ja siihen
vaikuttavaa ilmavélivuontiheyttd Bs ja voimaa dF' seké roottorin mittoja.
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Kuva 4.3 Vuontiheysaalto ja B5(0')
virtakateaalto kaksinapaisen

koneen ilmavilissd ja root- Ala) /
torin pinnalla sekéd roottorin ./

mitat. 7, on koneen napajako. / 0 a
Y 12
>——— >

I

Vuontiheysjakauma ja virtakatejakauma oletetaan sinimuotoisiksi;

B(a’) = Bsina,
A(a’) = Asin(a + y).

4.5)

Virtakateaallolla ja vuontiheysaallolla on yn suuruinen vaihe-ero roottorin pinnalla. Séhkokoneissa
pyritéén siihen, ettd magneettivuo kohtaisi roottorin pinnan kohtisuoraan. Nyt voimme soveltaa Lo-
rentzin voiman yhtél6a helposti roottorin pinnalla kulkevaan dx:n levyiseen johtimeen, jossa kulkee
virta di

L
dFy, = [ dids x By . (4.6)
0

Koska vuontiheysjakauma voidaan hyvélld tarkkuudella olettaa riippumattomaksi roottorin pinnan
akselin suuntaisesta koordinaatista, saadaan dx:n levyiseen kuviteltuun sauvaan vaikuttavan voiman
itseisarvoksi

1

dF,

tan — dIB8L . (47)
Roottorin jokaisessa kohdassa laskettuna tima voima on roottorin pinnan tangentin suuntainen.

Virran di suuruus dx:n levyiselld alueella saadaan kayttamalla virtakatteen lauseketta
di = Asin(a + y)dx.. (4.8)

Kaksinapaisen roottorin pinnalla vaikuttavien tangentiaalisten voimien itseisarvojen summa
saadaan integroimalla yhden napaparin - siis kahden napajaon 7;, yli

2rp

= J Asin(a + y)l_5>5 sinadx. (4.9)
0

Z‘Ft'an

Integroinnin helpottamiseksi vaihdetaan muuttujaa dx = rda.
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Z‘Ft'an

21
= AB;Lr [sin(a +y)sinada . (4.10)
0

Z‘Ft'an

2n

= Aé5 Lr I(sinz acosy +cosasinasin y)da
0

= Aé5 Lrrcosy.

Kaksinapaisen roottorin tuottama sdhkodinen viintomomentti saadaan kertomalla saatu tulos rootto-
rin sateella r.

=AB5Lrncosym=éL5>5LTp cosy . (4.11)

T, = rZ‘Ft'an

Virtakatteen huippuarvo saadaan periaatteessa jakamalla uravirran huippuarvo urajaolla ja ottamalla
liséksi huomioon perusaallon kdédmityskerroin &;. Jos kddmityksen vakoluku on g, kdamityskierros-
luku N ja vaiheluku m=3 seki uraluku Q, saadaan uran teholliseksi huippuvirraksi

I, = LN (4.12)
q
Urajako on
27,
T, = . (4.13)
Q/p
Koska vakoluvun ja uraluvun vililld kolmivaihekoneessa vallitsee yhteys
Q=m2pqg=6pq, (4.14)

saadaan kaksinapaisessa (p = 1) tapauksessa kddmityksen mitoitustietojen perusteella virtakatteelle

36 NI
—

A=

(4.15)

p

Sijoittamalla tdmé tulos roottorin tuottaman vaddntdmomentin lausekkeeseen saadaan vadidntomo-
mentti muotoon

T:3f§N

€

B,L rrcosy = 31 ENB,Lr cosy

p
~ 2~ T
=3I EN—BL—r
$i n 5o cosy
3.
I

2 A
=5 g‘lNEB5LTpcosy.

Tarkastelemalla viimeksi saatua muotoa todetaan, ettd se sisdltdd sinimuotoisen ilmavélivuoja-

A 24 . . . . : .
kauman huippuvuotermin @ :T_T Bs;L7,, joka on vuontiheyden pintaintegraali napajaon ylitse. Kun



4.5 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

ilmavilivuon huippuarvo kerrotaan tehollisella kdamikierrosluvulla &N, saadaan ilmavélikddmi-
vuonkaémivuon huippuarvo ¢J_, joten véantdmomentin lauseke yksinkertaistuu muotoon

3a,
T.=514,cosy. (4.16)

Tarkastellaan vield kuvaa 4.4, jossa on esitettynd koneen virrat sekd niitd vastaavat
avaruusvektoriteorian mukaiset virtavektorit. Kuvaa tarkastelemalla havaitaan, ettd sovitun
avaruusvektoriteorian mukaisen maédritelmidn mukaisesti virtavektorin suunta on kyseisen
kddmityksen virran magnetomotorisen voiman suunta, joka poikkeaa TU2:n verran varsinaisen
sdhkovirran suunnasta. Kadmityksen hyddyllisissd osissa sédhkovirrat kulkevat koneen akselin
suuntaisesti. Virtavektori mdééritellddn kd&dmisilmukan midrddmad tasoa vastaan kohtisuorana
vektorina, jonka suunta on siis kddmityksestd riippuen sdhkdkoneen sédteen suuntainen.

Otettaessa siis kdyttoon avaruusvektorit joiden pituus on skaalattu yhtd suureksi vastaavan ajallisen
muuttujan huippuarvon kanssa, saadaan lausekkeesta (4.16) avaruusvektoriteorian mukainen
vadntdmomenttivektori

m _3 3
I cos(y—g) :E|¢/m i |sin VZEU/m Xi . (4.17)

Tavallisesti sovitaan, ettid ilmavélikddmivuon ja staattorivirran avulla saadaan positiivinen vaianto-
momentti, Siis

T—§|
=Sl

T =2y, xi =—>y xi (4.18)
e_2wm I, = 2 ¥m L. .

Staattorissa ja roottorissa esiintyvdt samansuuruiset, pdinvastaiset vddntomomentit. Staattorin
viaintdomomenttia silméllépitden staattori pultataan yleensd alustaan kiinni, jottei se paése
pyOrimédn.

Koska hajakddmivuo ei tuota védintomomenttia, saadaan viddntdmomentti yhtilailla lasketuksi
staattorikddmivuon avulla. Mikili koneissa esiintyy useita napapareja p, on vadntomomenttiyhtilod
kerrottava napapariluvulla. Ndin saadaan staattorisuureitten avulla laskettu vaéntdmomentin yleinen
yhtilo

N | W

T, =2 Py xiy =5 Py xi| @19)

Y14 saatu vddntdmomentin yleinen yhtdld on erittdin tdrked sdhkokoneiden sddtokayttoa
silmélldpitden. Vaikka tulos on johdettu edelld kaksinapaiselle koneelle kayttden siis yhden
napaparin suureita, on se kuitenkin yleispitevd. VadntOmomenttia laskettaessa ké&dmivuona
kiytetddn koneeseen syotetyn jénnitteen muodostamaa kddmivuovektoria, virtavektorina koneen
vaihevirtavektorien muodostamaa avaruusvektoria ja kerrotaan saatu ristitulo napapariluvulla p.
Talloin tulee kaikkien napaparien vddntomomentti otetuksi huomioon. Kéytettdessd em. yhtdloitd
tulee huomata, ettd kd&dmivuo ja virta on aina ilmoitettava samassa jénniteportaassa - tavallisesti
staattorikddmitykseen redusoituina.
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Katsotaan kuvan 4.4 avulla, miten epitahtimoottori kehittdd vaantdmomenttia vektoriteorian mu-
kaisesti. Kuvaan on merkitty oikosulkumoottorin staattorikddmeissé ja roottorisauvoissa kulkevien
virtojen suunnat sopivalla ajanhetkelld. Naistd hetkellisarvoisa on laadittu virtavektorit mééritelmén
mukaisesti. Havaitaan, ettd koneen summavirtavektori on suuressa kulmassa seké staattorin ettd
roottorin virtavektoria kohti. Oikosulkumoottori tuottaa melko hyvin vidntomomenttia.

staattorin virtavektori

© y ® \ summavirtavektori

ja koneen ilmavélivuon

huipun suunta

roottorin virtavektori

Kuva 4.4 Kaksinapaisen epétahtikoneen staattorin ja roottorin virrat erddlld ajanhetkelld sekd niitd vastaavat vektorit.
Huomataan, ettd epétahtikone tuottaa hyvin vaintod, silld ilmavélivuon vektorin (ei kuvassa) ja staattori- tai roottorivir-
tavektorin valill4 on suuri vaihe-ero.

4.3 Teho

Tarkastellaan, miten edelld johdettu vddntomomentin lauseke korreloi tehon kanssa. Kerrotaan
(4.19) mekaanisella kulmanopeudella a/p, jolloin saadaan

u

w 3 ]
Pe =6Te :Ea)//sxls = TS

N | W

xi, = %us . (4.20)

Tésséd on otettu huomioon, ettd stationaaritilassa jcl = us. Nyt teholausekkeen itseisarvoksi vekto-
rein tulee muoto

cos@. (4.21)

Kun muistetaan, ettd jénnite- ja virtavektorin pituus on valittu sinimuotoisen vaihesuureen huippu-
arvon suuruiseksi. Voidaan todeta, ettd yhtdlo vastaa tuttua tehollisarvosuureilla laskettua tehoa

P=aT, =3U,l, cosg. (4.22)

Tarkastellaan vield tehoa vaihesuureiden hetkellisarvoin. Mikéli nollakomponenttia ei ole, saadaan
kolmivaiheisesti sydtetyn epétahtikoneen tehon hetkellisarvolle P(t) yhtilo



4.7 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

P0) = Refu,i g = S Refuid = u L (4.23)

Yhtilo voidaan osoittaa oikeaksi ldhtien avaruusvektorin mdééaritelmastd. Koska vatheensiirto-
operaattorille a* = a2 ja a*2 = a, saadaan staattorikoordinaatistossa

P, (t) = %Re{ussi *SS}

(4.24)
_3 2( > 2 5. .
_ERG 5 Usa Taugg +a U g Isa ta’lgg Talc
Kun otetaan huomioon, etti Re{a} = Re{a?} = —%, saadaan
2 . . . 1 : :
P (t) _E Usalsa T Usglsg * Ugclse _E[USA (ISB +|sB)
(4.25)

+ Usg (isA + isC)+ Usc (isA + isB )]}

Vaihevirtojen hetkellisarvoille iy, +ig + i = 0, joten yhtélo (4.25) saa muodon

P.(t) = Ugaisa +Ugpigs + Uscige (4.26)

joka on vaihetehojen hetkellisarvojen summa ja vastaa tehollisarvona yhtilon (4.22) tulosta.

4.4 Reluktanssivaantomomentti jaliittoenergia

Molemmin puolin avonapaisen reluktanssikoneen toiminta perustuu seké staattorin ettd roottorin
avonapaisuuteen. Viadntdmomentin tuottoa voidaan tarkastella tutkimalla s&dhkdkoneen magneetti-
piiriin varastoitunutta energiaa. Molemmin puolin avonapaisen reluktanssikoneen jénnite voidaan
lausua Faradayn induktiolain ja Ohmin lain avulla seuraavasti

u=R[ﬂ+M. 4.27)
ot

Kéadmivuo %Wriippuu seké virrasta i ettd roottorikulmasta ). Vaiheeseen syoétetty teho saadaan ker-
tomalla jénnite virralla

u[ﬂzR[ﬂ%iGi—‘/i’a‘Liﬂad—y. (4.28)

dt oy dt

Vaiheessa kulutettu energia edustaa mekaanista tyotd dWi,x ja magneettikenttddn varastoituneen
energian muutosta dW.. Liséksi osa energiasta kuluu resistiivisiin hividihin:

Uit = RO [t +i ai,—‘(’cdi +] B?ﬂtd;/:Rmz [t + dW, +dW, . . (4.29)
i y
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Magneettisen energian muutos virran i ja kiertymakulman yavulla voidaan lausua

dW_ﬂdi+&d 4.30

Talloin mekaanisen energian derivaatta saa lausekkeen

dWmek=(iﬂ—%jmy+(iﬂ—%jEﬂi. (4.31)
dy a 4

oy

Tietylld hetkelld vaiheeseen varastoitunut magneettinen energia saadaan
W i
Wezjimiwzim/—jwuﬂi. (4.32)
0 0
Talloin magneettisen energian derivaataksi virran suhteen saadaan

We i sy [X gL (4.33)
di a R4 di

Sijoittamalla yhtélon (4.30) tulos yhtdloon (4.28) saadaan mekaanisen energian derivaatan lausek-
keeksi

=1 W —%
AW, (u % gy me. (4.34)

Vaiantomomentti T on mekaanisen energian muutos pyorimiskulman suhteen. Sille saadaan lauseke

_ W _ 00 _ W,

T .
dy ay oy

(4.35)

Viantomomentin lauseketta voidaan yksinkertaistaa kéyttdmélld védntomomentin lausekkeessa
magneettisen energian W, asemesta magneettista liittoenergiaa W, Magneettinen liittoenergia maa-
ritellddn

W= [y (4.36)
0

Geometrinen tulkinta magneettiselle liittoenergialle on (i,{))-tasossa esitetyn magnetointikdyrin ja
i-akselin vélinen pinta-ala, kuva 4.5.
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Kuva 4.5 Geometrinen tulkinta magneettiselle energialle W, ja liittoenergialle W'

Kuvan perusteella magneettisen energian ja liittoenergian summaksi saadaan
W, +W =iy, (4.37)
Derivoimalla W* kulman psuhteen liittoenergian derivaatalle saadaan

W 0O, @39
oy oy oy

Vertaamalla saatua tulosta vadntomomentin lausekkeeseen (4.32) huomataan, ettd reluktanssiko-
neen vaidntdmomentti on sama kuin magneettisen liittoenergian muutos kulmamuutosta kohti.

k

T= ﬂ. (4.39)
oy

Tamén laskeminen edellyttdd kenttiratkaisun tuntemista, joten sen kiyttd rajoittuu numeerisiin las-
kelmiin. SR-koneen mallinnuksen kannalta olennaista on tuntea sen (/i-kartastot eri toimintatilan-
teissa.

4.5 Reluktanssivaantomomentti jaristikenttaperiaate

Avonapaisuus kehittdd vaiantomomenttia, jos roottorin siirtymé aiheuttaa koneen paévuoreitin reluk-
tanssin pienentymistd. Koneet pyrkivét asettumaan aina reluktanssiminiminsd kohdalle. T&ll6in
my0ds magneettipiiriin tietylld jdnnitteelld varastoituva energia saavuttaa miniminsid. Tdmé periaate
pitee hyvin niin kontaktorin syddmen toimintaan kuin molemmin puolin avonapaisen reluktans-
sikoneenkin toimintaan seka tietysti myos synkronisen reluktanssikoneen toimintaan.

Tutkitaan seuraavassa lyhyesti, miten synkroninen reluktanssikone tuottaa viintdmomenttia sovel-
lettaessa ristikenttéperiaatetta. Edellytyksend on koneen pitkittdisen ja poikittaisen induktanssin
tunteminen. Tarkastellaan kuvan 4.6 konetta. Staattorivirtavektori ja roottorin d-akseli muodostavat
kulman 4. Konetta on helpointa tarkastella avonavan d-g-koordinaatistossa. Kédmivuo on pitkittais-
ja poikittaisinduktanssien avulla
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Y=Ljiy+jLi, =¢, +jy,. (4.40)

g-akseli

d-akseli

Kuva 4.6 Synkronisen reluktanssikoneen virtavektori koneen roottorin suhteen.

Virta- ja kidmivuokomponenteille saadaan kuvan 4.6 perusteella

« COSK

lS
Iy =

wsd = Ld
wsq = Lq

i[sink

(4.41)

i|cosK

i[sink.

Sijoitetaan vddntomomenttiyhtdloon

T

€

=§(wsdisq “Wi)- (4.42)

2

f— 3 >
=5 U/s x ls
Tamaé saadaan muotoon

T.=>(L, -L,)i2sin2«. (4.43)

Maksimivdantdmomentti synkronisesta reluktanssikoneesta tietylld virralla saadaan siis virran ja

roottorin d-akselin vélisen kulman ollessa 174.

4.6 Maxwellin jannitystensori vaantdomomentin maarittamisessa

Maxwellin jénnitystensoria kiytetddn usein numeeristen menetelmien yhteydessid vdantdmomentin
laskemiseen. Ajatus perustuu Faradayn viittdiméén, jonka mukaan vuoviivoissa esiintyy jannitysti,
ne ovat kuin venytettyjd kumilankoja, jotka pyrkivit lyheneméén. Sihkokoneissa esiintyy monesti
rakenteita, joissa roottorin pinnalla ei ole virrallisia sauvoja. Edellinen esimerkki synkronireluk-
tanssikoneesta on juuri tillainen. Myds vierasmagnetoitu tahtikone stationaaritilassa toimiessaan
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edustaa konetyyppid, jonka roottorin pinnalla ei esiinny virtoja. Kuva 4.7 esittdd epitahtikoneen
ilmaviélin vuoratkaisua koneen toimiessa kuormitettuna.

."I I i g "-; / / ) / . 4 -". ! -/".J.l
tsioped | 7700 0 S
Kuva 4.7 Kuormitetun epiatahtikoneen ilmavilin vuoratkaisu, kone pyorii moottorina vastapaivaan

Kuvaa tarkastelemalla voidaan havaita, ettd suurin osa vuoviivoista ylittdé ilmavélin hieman vinosti
niin, ettd jos kuvittelemme vuoviivat venyviksi aiheutuu niisté selvésti konetta vastapdivéédn pyorit-
tdvd vaantdmomentti.

Maxwellin jénnitysteorian mukaisesti tyhjossd kappaleitten vélilld vaikuttava magneeettikentdnvo-
imakkuus aiheuttaa kappaleitten pinnalle jdnnityksen O, jonka suuruus on

O: =%%H2, [N/m?]. (4.44)

Jénnitys esiintyy voimaviivojen suuntaisena ja synnyttdd yhtdldisen paineen niihin ndhden suorassa
kulmassa (Carpenter, Surface Integral Methods 1959, IEE Monograph No 342). Kun jinnitystermi
jaetaan tarkasteltavan kappaleen suhteen normaali- ja tangentiaalikomponenttiinsa saadaan

1
O, = o H: = H) (4.45)
Og = luOHn Ht (446)

Viintdomomentin tuottamisen kannalta kiinnostavin on tietysti tangentiaalikomponentti o, . Root-

toriin vaikuttava kokonaisvdintdmomentti saadaan integroimalla jénnitystensori esimerkiksi root-
torin sisdénsd sulkevan lierion yli. Lierio sijoitetaan niin, ettd se juuri sulkee sisddnsi koneen root-
torin. Vadantomomentti saadaan kertomalla saatu tulos roottorin siteelld. Tahtikoneen tapauksessa
voidaan toki integroida vaikka roottorin ddriviivoja pitkin, mutta vidntdmomentin laskemiseksi on
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jokaisessa kohdassa etsittdva roottorin sdde tutkittavaan pisteeseen ja sitd vastaan kohtisuora kom-
ponentti. Huomaa, etté terésté ei saa jddda integroitavan pinnan sisdan.

Virtapeite A synnyttié tangentiaalisen kentdnvoimakkuuden sihkdkoneeseen;
H =A< B =4A. (4.47)
Yhtilon (4.46) mukaisesti saadaan koneessa esiintyviélle tangentiaaliselle jannitykselle
Og =MH,H H, =1H A=B A (4.48)
Maxwellin jénnitystensori kuvastaa hyvin véddntdmomentin syntymismekanismia. Valitettavasti
numeerisista epédtarkkuuksista johtuen esimerkiksi elementtimenetelméssd on aina suhtauduttava

saatuun vadntomomenttitulokseen hieman varauksellisesti. Témén johdosta myds elementtimene-
telméa kaytettiessd ratkaistaan vddntdmomentti monesti muihin menetelmiin perustuen.
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5. SAHK OKONEEN SAATO
Seuraavassa keskitytadn sahkokdyton sddtédjadosion tarkasteluun hyvin yleisessd mittakaavassa.

51 DC-koneen saato

Tasavirtakone on aina ollut helposti sdddettdva, ja tyristorien kehityttyd 1950-luvun lopulla ja 1960-
luvulla saatiin ensimmdiset todella vaativiin kéyttdihin soveltuvat laitteistot. Varsinkin tdysin
kompensoidun tasasdhkdkoneen ominaisuudet ovat sddtdteknisesti erinomaiset.

Vierasmagnetoidussa tdysin kompensoidussa tasavirtakoneessa sdhkoistd vadntomomenttia 7. ja
kddmivuota yr voidaan ohjata toisistaan riippumatta. Tdysin kompensoidun tasavirtakoneen kdami-
vuo riippuu vain magnetointivirrasta /¢

Ye =fUp), (.1

silldi kompensoinnilla on poistettu ankkurivirran [, vaikutus koneen magnetointitilaan eli
ankkurireaktio.

Sdhkoinen vddntomomentti riippuu sdéddettdvéstd kddmivuosta ja ankkurivirrasta, koska koneen
rakenne takaa kddmivuon ja ankkurivirran keskindisen kohtisuoruuden (o = 90°). Saadaan

T.=CU, Wr Bina=CU, . (5.2)
C on koneen rakenteesta riippuva kerroin.

Kaidmivuota sdddetddn nopeudesta riippuen seuraavasti: Nimellisnopeuden alapuolella pidetddn
kddmivuo nimellisend ja suuremmilla nopeuksilla pienennetidin kdimivuota kééntden verrannollise-
na nopeuteen. Jilkimmadistd aluetta sanotaan kentdnheikennysalueeksi. Koska ankkurireaktio on
kompensoitu ja kddmivuota ohjataan nopeudesta riippuen edelld kuvatulla tavalla, jad ankkurivirta
ainoana vaikuttamaan vddntdmomenttiin. Ndin vddntdmomenttia voidaan ohjata nopeasti, koska
vuota ei tarvitse muuttaa. Kuvassa 5.1 on esitetty tasasdhkokoneen sditdkaavio.
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Kuva 5.1 Vierasmagnetoidun tdysin kompensoidun tasavirtakoneen sdddon kaavio. Kuvasta kdy selkedsti ilmi ankkuri-
virran i, ja magnetointivirran ir sédtojen erillisyys. Séddin saa ohjeenaan pydrimisnopeuden #gpe.

Téassd yhteydessd muistutettakoon vield, ettd sdhkokoneelta vaadittava sdhkdinen vadntomomentti
noudattaa mekaniikasta tuttua pyorimisnopeuden differentiaaliyhtdlod, jossa tekijoind esiintyvit
vididntomomentti 71, hitausmomentti ./, mekaaninen kulmanopeus £ ja pyorimiskitkakerroin B

T,=T; +J(;—?+BQ. (5.3)

Tasavirtakone on kuitenkin hinnaltaan kallis ja sen hiiliharjat vaativat paljon huoltoa, joten teolli-
suusjdrjestelmien suhteen on jo pitkdédn eldnyt haave siirtyd kokonaan harjattomiin vaihtovirtakayt-
toihin. Sitd varten on kehitetty vektorisddto, jonka ytimen muodostaa edelld esitetty tasavirtakoneen
Saato.

52 AC-moottorien vektorisaatod

Vaihtovirtamoottorit tarvitsevat vihemmén huoltoa, kestdvit suurempi nopeuksia, ja niitd voidaan
rakentaa huomattavasti suuremmille tehoille kuin tasavirtamoottoreita. Siksi on mielekéstd pyrkié
vaihtovirtakdyttdihin tasavirtakdyttdjen asemesta. Vaihtovirtakoneilla magnetointiin ja vaantomo-
menttiin vaikuttavat tekijit ovat kuitenkin liittyneet toisiinsa, koska niissé koneissa ei ole ankkuri-
reaktion kumoamiseen tarvittavaa kompensointikdédmitysti kuten tasavirtakoneissa.

1960-luvun lopulla saksalaisinsindori Felix Blaschke innovoi menetelmén, jonka avulla kiertokent-
tdkoneitten sdddossd paistiin ldhelle tasavirtakdyttdjen ominaisuuksia. Kehitettiin Siemensin kaup-
panimelld tunnettu transvektorisddtd. Vektorisdddossd pyritddn ohjaamaan vaihtovirtamoottorin
kddamivuota ja sdhkoistd vadntomomenttia toisistaan riippumattomina.

Vaihtovirtakoneilla sdhkdinen védntdmomentti on esimerkiksi staattorivirran ja staattorikd&dmi-
vuovektorin ristitulo
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3
I=5rW, % (5.4)

eli itseisarvojen tulo kertaa vélisen kulman sini. Vdintdmomentti on koneen akselin suuntainen
vektori. Skalaarisuureena vadntomomentti voidaan ilmoittaa seuraavasti

T, =5 p O Bin 8. (5:5)
jossa

T, sdhkoinen vdidntomomentti,

T, sdhkoisen vddntdomomentin itseisarvo,

p napapariluku,

i staattorivirtavektori,

Y. staattorikddmivuovektori ja

£ ndiden vélinen kulma.

Tama lauseke saa positiivisen arvon, kun virta pyorii positiiviseen pyorimissuuntaan kdadmivuon
edelld (8> 0). Télloin meilld on moottorikayttd. Jos taas kddmivuo on edelld virrasta (£< 0) on ky-
seessd generaattorikaytto.

Viantomomentti saa ristikenttdperiaatteen mukaan maksiminsa, kun virta- ja kddmivuovektori ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan eli niiden vélinen kulma on 90°. Téysin kompensoidussa ta-
savirtakoneessahan tdmé kohtisuoruus toteutuu kompensointi- ja kddntonapakddmityksen ansiosta
aina, mutta vaihtovirtakoneissa ndiden kahden suureen vélinen kulma asettuu eri arvoihin tilantees-
ta riippuen. Vektoriohjauksen perusidea on saattaa virta ja kdimivuo kohtisuoraan toisiaan vastaan
ohjausteknisin keinoin. Talloin suureita on késiteltdva vektoreina, joilla on suunta ja suuruus. Tésti
menettelytavasta on saatu nimi vektorisiato.

Perinteisesséd vektorisdddosséd pyritddn muodostamaan sellaiset virtaohjeet, ettd magnetointia ja séh-
koistd vadntomomenttia voidaan ohjata toisistaan riippumatta my6s muutostilanteissa. TAméa onnis-
tuu, jos saadaan lasketuksi erikseen ohje sdhkdistd vidntomomenttia aiheuttavalle virtakomponen-
tille ja magnetoivalle virtakomponentille. Virrat voidaan esittd4d komponentteina esimerkiksi kuvan
5.2 mukaisessa ilmavélikddmivuohon sidotussa yT-koordinaatistossa tai roottoriin sidotussa dg-
koordinaatistossa.

q AY

/ X
Kuva 5.2 Roottoriin kiinnitetty dq-koordinaatisto, ilmavélikddamivuohon kiinnitetty WT-koordinaatisto ja staattoriin
kiinnitetty xy-koordinaatisto. dq- ja YT-koordinaatistojen vilinen kiertyméakulma on ilmavélikdamivuon napakulma &,.

dg- ja xy-koordinaatistojen vilinen kiertymédkulma on roottorin asentokulma &. YT- ja xy-koordinaatistojen vélinen
kiertyméakulma &, on ilmavilikadmivuovektorin asentokulma xy-koordinaatistossa.
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Kuvassa 5.3 on esitetty periaatteellinen vektorisdddon kytkentdkaavio AC-moottorille. Verrattaessa
kuvaa 5.3 kuvaan 5.1 voidaan havaita, ettd molemmissa sddddisséd periaate on samanlainen. Pyritdén
siis sddtdmddn kddmivuota ja vddntdmomenttia erillisind. Kuitenkin on havaittavissa kaksi
padasiallista eroa. Ensimméinen eroavaisuus ndiden kahden sdddon vélilld on virtojen késittelyssa.
Kun DC-koneen sdddossd kddmivuota ja vddntOmomenttia aiheuttavat virrat saadaan
yksinkertaisesti mittaamalla, niin vektorisdddossd joudutaan suorittamaan koordinaatistojen
muunnoksia mitatuille virroille, jotta saadaan esiin kd&mivuota ja vdidntOmomenttia aiheuttavat
virtakomponentit. Vastaavasti koordinaatistomuunnokset joudutaan suorittamaan kéinteisesti, kun
muodostetaan moottoriin syotettdvit vaihejénnitteet. Toinen eroavaisuus on, kun DC-koneen
sdddossd mitatuilla virroilla on suora yhteys vaddntdmomentin ja kddmivuon oloarvoihin, niin
vektorisdddossd joudutaan kddmivuon ja vdidntdmomentin oloarvot laskemaan moottorimallin
avulla.

n —> SIGNAALI

ohje SAADIN - TEHO
u .
P syohje .
VUOSAATO |—"% TEHOLAHDE
usaohje
2 KOORDINAATISTO- [z
MUUNNOKSET o *
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;’ﬁgyg O L ELEKTRO-
usTohje P NIIKKA
m
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Sy  |KOORDINAATISTO- U [ LAITTEET MOOTTORI
T  |MUUNNOKSET
E t v
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Kuva 5.3 Perinteisen vektorisdddon ohjauksen kytkentdkuva AC-koneelle. Vektorisdddossd pyritddn sddtdméadn kadmi-
vuota ja vddntdmomenttia erillisind koordinaatisto muunnoksilla luotujen virtavektoreiden avulla.

Vektorisddtd on nykyisin yleisesti kidytossd oleva menetelmi erilaisten kiertokenttdkoneiden séa-
toon. Suuri osa taajuusmuuttajavalmistajista soveltaa jotain vektorisddtomenetelméd tuotteissaan.

53 Suora kaamivuosaato, DFLC

Saksalainen Manfred Depenbrock ja japanilaiset Takahashi ja Noguchi esittivdt 1980-luvun puoli-
vélissd Faradayn induktiolakiin perustuvan menetelmén, jossa integroidaan staattorijinnitevektoria
staattorikddmivuon maéaérittdmiseksi. Tutkijat eivit antaneet varsinaista nimeé esittimélleen mene-
telmille, joten olemme nimenneet menetelmén - sen luonteen mukaisesti - suoraksi kddmivuoséé-
doksi, Direct Flux Linkage Control (DFLC). Periaate eroaa aiemmista vektorisddtomenetelmista
siind, ettei moottoriin syOtettyd staattorivirtaa ohjata suoraan, vaan pyritddn vaikuttamaan mahdolli-
simman suoraan moottorin kdamivuohon ja siten koneen tuottamaan vaantomomenttiin.

Saitoteknisessd mielessd DTC:ssd moottorivirta on siis jirjestelmén ldhtosuure ei tulosuure.
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5.3.1 Suoran vaantosaadon peruste

Koska suora kddmivuonsditd on alunperin esitelty oikosulkukoneille, tarkastellaan ohjaustekniikan
perusfilosofiaa oikosulkukoneen avulla. Oikosulkumoottorin sijaiskytkentind kaytetdén kuvan 5.4
mukaista luvussa kolme johdettua tuttua vektorisijaiskytkentdd, joka pétee yleisesti moottorille
my0s muutostiloissa. Sijaiskytkenti ei ota huomioon rautahéviditd, harmonisia eikd koneen kyllés-
tystd, mutta on sddtoteknisessd mielessd yleensa riittdvéan tarkka siitd huolimatta.

is9 Rs LsG LrG Rr
LoV R
. @ Ai

Y (W-pY,

Kuva 5.4 Oikosulkukoneen avaruusvektoriteorian mukainen sijaiskytkentd yleiselld nopeudella @), pyorivéssi koordi-
naatistossa. Virrat i ja jannitteet # ovat vektoreita, samoin kd@mivuot ¢. Staattorikoordinaatistossa kulmataajuus @), ka-
toaa.

Kerrataan epitahtikoneen avaruusvektoriteorian mukaiset yhtilot, ja etsitdén perusteita suoralle
kaddmivuosaadolle. Sijaiskytkenndn perusteella saadaan jénnitteille ja kdimivoille seuraavat esityk-
set:

. dyg .
us = R + = ts +jwp - (5.6)
u =Ri + d;’;f +ilw, - pQy,. (5.7)
w,=Li +L.i. (5.8)
w.=Li +L.i. (5.9)
w, =L (i +i)=Li . (5.10)

Téssd ns. staattori-induktanssi on staattorin hajainduktanssin ja magnetoimisinduktanssin summa
Li=Lg+L,. (5.11)
Vastaavasti mééritelldén myo6s roottori-induktanssi
L =Lg+L,. (5.12)

Koneen hetkellinen vddntdmomentti voidaan lausua tutulla ristikenttdperiaatteella
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3 .3 . s 1
Te_+5p‘/’sxls__5py/rxlr‘ ( . )

Sijoittamalla (5.8) yhtéloon (5.13) saadaan

3 . o, 3 . 3 .
Te :_p((Ls +Lm)ls+Lmlr)xls :_py/mxls :__p‘/’mxlr' (514)
2 2 2
IImavélikdamivuon avulla voidaan vaiantomomentti ilmaista seké staattori- ettd roottorivirran avul-
la. Vaéntomomentille on johdettavissa myds lauseke, jossa méédrddvind tekijoind ovat staattorin ja

roottorin kddmivuot sekd hajakerroin. Kéyttamalla yhtéloité (5.8), (5.9) ja (5.13) saadaan

3 .3 w, =il
T == py xi == py xtr
€ 2pl/IS S zpwb Lm
3 v w,—i L L
T =— X -y XSS . 5.15
3 . _3 v i LL
T == Xi == x I 4 XS ST
e 2P'l/s s 21{‘/’3 L Y Lfn:|

Ottamalla — p¢, x i yhteiseksi tekijiksi jilkimmaisessd yhtélossd, saadaan vaintomomentin lause-

ke muotoon
(5.16)

L
o.=bo g 2l 5oy 1 (5.17)
n Ly, (1+0)(1+0,)
saadaan vadntdmomentin lausekkeessa (5.16) oleva jakokerroin muotoon
-1
L ! S S Cinl) PR
LI, (Lo -(1+0,)(1+0,)Ly) 1 .
=2 I (-1
L, g
jolloin vddntomomentin lauseke yksinkertaistuu muotoon
r=-3,971 5.19
TP Y (5.19)

Tama lauseke antaa oikeutuksen suoralle kaamivuosaadolle. Tiedetdan nimittdin, ettd roottorin
. 1500 ms.

aikavakio 7, = L/R, on kaikissa induktiomoottoreissa varsin pitkd, Iuokkaa 100 ..
Induktiomoottorin vidntomomenttia voidaan siis muuttaa erittdin tehokkaasti sdédtelemaéllé staattori-
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ja roottorikddmivuon vilistd kulmaa. Koska kddmivuot sisdltdvat myos hajakomponentit, voidaan
viittdd, ettd vain koneen hajaannus rajoittaa muutosnopeutta. Suora kddmivuosdidtd tuottaakin
nopeimmat mahdolliset viintomomenttimuutokset oikosulkumoottorissa.

Roottorikddmivuon asemesta lausekkeessa (5.19) voitaisiin kéyttdd myos ilmavilikddmivuota, jol-
loin vaédntdmomentin lauseke saadaan muotoon

301
T =-p—uwy Xy._. 5.20
. S PTVS Y (5.20)

SG

Myos ilmavilikddmivuo kiyttaytyy oikosulkumoottorissa stabiilisti. Taméa yhtdlo sopii kdytettavak-
si myo0s tahtikoneiden suoran kddmivuosdaddon yhteydessa.

Nykyaikaisten IGBT-kytkimien kytkenté tapahtuu tyypillisesti noin alle ns:ssa. Jos prosessorikapa-
siteettia on riittdvasti, voidaan kdyttdd jopa kymmenien kilohertzien kytkentitaajuuksia. Siten root-
torikddmivuon ja ilmavélikddmivuon aikavakiot ovat helposti parikin dekadia pidemmat kuin se ai-
ka, mika tarvitaan moottorimallin laskemiseen ja kytkentipddtosten tekemiseen sekid toteuttami-
seen. Kuvassa 5.5 on havainnollistettu, miten hieman rauhattomasta staattorikdamivuosta huolimat-
ta ilmavélikddmivuo ja roottorikddmivuo kayttiytyvit rauhallisesti.

Kuva 5.5 DFLC:n periaatteita. Staattorikddmivuos-
sa esiintyy erilaisten jannitevektorien vaikutuksesta
vérettd. Koneen eri aikavakiot suodattavat véreen
vaikutuksen ldahes merkityksettomaksi seké ilmavé-
likddmivuo- ettd roottorikddmivuovektorin kérkien
piirtdmid uria tarkasteltaessa. Poiketen staattori-
kdamivuovektorin kérjen piirtdméstd véreisestd
urasta ilmaviéli- ja varsinkin roottorikddmivuovek-
torin kérjen piirtdimé ura on ldhes tdysin pyored.
Stationaaritilassa roottorikddmivuon kulmanopeus

ay: on hyvin tasainen. Sen sijaan staattorikddmi-

vuovektorin kulmanopeus s on epitasainen. Sen
keskiarvo on kuitenkin sama kuin roottorikd&dmi-
vuo- tai ilmavélikddmivuovektorin kulmanopeus.

Yhtilot (5.19), (5.20) ja kuva 5.5 osoittavat selkedsti, ettd kiertokenttikoneen vaédntomomenttia
voidaan sditdd nopeasti tekemélld mahdollisimman nopeita muutoksia staattorikiimivuohon. Kun
hyviksymme tdmin periaatteen, onkin helppo siirtyd tarkastelemaan suoran kéd&dmivuosddadon
toteuttamista.

5.3.2 Suoran kaamivuosiaadon toteutus

Nopea vadntomomenttisddtd on avain hyvidn sdddon toteuttamiselle. Vaihtovirtamoottorin vainto-
momenttia voidaan siis sdédtdd nopeasti muuttamalla staattorikd&mivuon itseisarvoa ja staattori- ja
roottorikddmivuon vélistd kulmaa. Koko séétd voidaan siis periaatteessa rakentaa kahden yhtilon
varaan. Staattorikddmivuoestimaatti lasketaan jénnitteestd integroimalla
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ws,est = J. (us - Rsls)dt ’ (521)

eikd staattoriresistanssin Ry liséksi tarvita muita koneparametreja. Sdhkdisen vaantdomomentin esti-
maatti saadaan estimoidun staattorikddmivuon ja mitatun staattorivirtavektorin avulla

3
Tc,cst = E pl//s,cst X is * (522)

Kiertokenttdkoneen tapauksessa DFLC-sddtoon liittyvét yhtdlot ovat ndin kaikkein yksinkertaisim-
mat mahdolliset. Tdssd on hyvi muistaa, ettd menetelma soveltuu kéytettdviksi kaikkien kiertokent-
tdkoneiden sdddossa.

Suoran kddmivuosdddon toteuttamiseksi tarvitaan edelld olevien tietojen liséksi kdamivuovektorin
paikkatieto vuoympyralld. Jaetaan vuoympyrd kuuteen sektoriin siten, ettd sektorien rajat puolitta-
vat kaksitasoinvertterin jannitevektorien véliset kulmat, kuva 5.6.

U,
k=0
> | O
..
K=5
U
2] [nn}{nn}[nSn}{SnﬁT}{ﬁrmi{mn}
- 4+ +— +— +— += + ||| +— += - =
6’ 6 6’ 2 276 6’ 6 6’ 2 6’ 6
kddmivuon ¢ kuvassa
sijaintisektori | 4= k=1 K=2 k=3 K=4 K=5

Kuva 5.6. Vuoympyrin jako jénnitevektorien méaréddmiin sektoreihin «.

Suorassa kddmivuosdddossd staattorikddmivuo ja vddntdomomentti pidetddn  asetelluissa
hystereesirajoissa. Tehokytkimien ohjauksia muutetaan ainoastaan, kun véddntdmomentti tai
kddmivuon itseisarvo poikkeavat liiaksi asetusarvoistaan. Kun hystereesiraja saavutetaan, valitaan
seuraava sopiva jénnitevektori ohjaamaan staattorikdimivuota oikeaan suuntaan.. Pidettdessd
staattorikddmivuota sdddon kohteena, voidaan ohjaus tehdd ohjaamalla suoraan invertterin
kytkimid. Kussakin sektorissa voidaan kéyttdd kumpaankin pydrimissuuntaan kahta jannitevektoria.
Toinen vektori suurentaa ja toinen pienentdd staattorikd@dmivuota. Staattorikddmivuon itseisarvoa
sdddetddn normaalin kaksipistesdddon mukaisesti, eli vuota suurennetaan kunnes se saavuttaa
ylemmin hystereesirajan, minki jilkeen sitd pienennetddn, kunnes tullaan alemmalle rajalle.
Hystereesirajat madrdytyvat sallitun kytkentdtaajuuden perusteella. Jos kytkentitaajuus pyrkii



59 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

ylittdiméédn sallitun yldrajan, joudutaan hystereesirajoja véljentimédn. Toisaalta hystereesin
asettelun avulla voidaan pyrkid optimoimaan energiataloutta tms. Staattorikddmivuovektoriin
ndhden poikittaisilla jénnitevektoreilla (kuvan 5.7 tilanteessa kaksitasoinvertterilld u; ja ug) on
erityisen voimakas vaikutus véintdmomenttiin — varsinkin toimittaessa selvisti alle koneen
nimellisnopeuden.  Kéyttdméilld  poikittaista  jénnitevektoria  saadaan  erittdin  nopea
vadntdmomenttivaste.

A

X

I |
! '\ !
wmin wmax

Kuva 5.7 Kaksitasoinvertterin jannitevektorit ja hystereesisdédtod havainnollistava varjostettu alue. Kyseessd on tahtiko-
neen sdito, silld staattorivirta on kohtisuorassa staattorikdimivuota vastaan. Jélleen ollaan ldhelld kentdnheikennysté.
Jos staattorikddmivuon itseisarvo ajautuu kuviossa hystereesiylérajalle niin, ettd kulma yilmavilikddmivuon {4, kanssa
on samalla mahdollisimman suuri, saadaan vaidntdmomentin hystereesin yldraja Ty, . Kun kulma ja itseisarvo ovat pie-
nimmilldén, ollaan vdantomomentin hystereesin alarajalla T.,;, . Huomaa, ettd jos jannitevektori siirtdd ¢/:44 kuvassa
esitetystd, myds virran asento muuttuu, ja kohtisuoruus sdilyy paépiirteittdin.

Yhdistettdessd kddmivuon ja vadntdmomentin hystereesisdddot, sekd kddmivuovektorin paikkatieto,
saadaan Takahashin nimityksen mukaisesti ns. optimikdantotaulukko, taulukko 4.1. Koska kdami-
vuo halutaan pitédé tietyissé rajoissa, sitd aina joko suurennetaan @= 1 tai pienennetidén @ = 0. Viin-
tomomentin sdddon suhteen on kolme mahdollisuutta:

T1=0 kéytetddn nollajannitetta,
T=1 vieddin kddmivuota positiiviseen py0rimissuuntaan,
T=-1 vieddin kddmivuota negatiiviseen pydrimissuuntaan.

Taulukko 4.1. Jannitevektorin valinta kdimivuon sijainnin ja halutun kidmivuomuutoksen perusteella.

kadmivuon sijaintisektori | 4= K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

vaantobitti  kdamivuobitti

T Q

-1 0 Us Ug u; u us U
-1 1 U u u us Uy Us
1 0 u; Uy Us U U u
1 1 u u; Uy Us Ug u;
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DFLC:n tdtd ydintoimintaa voidaan esittdd kuvalla 5.8, jossa yhdistetddn vadntomomentti- ja kaa-
mivuosdito, sekd kddmivuon paikkatieto.
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Kuva 5.8 Yhdistetyn véantomomentti- ja kddmivuosdédon lohkokaavio.

Hystereesisdddetyn vaantomomentin kéyttdytymistd esittdd kuva 5.9. Merkinnén ¢#— kohdalla esi-
merkiksi vddntdmomentin annetaan pienentyd, kun vididntomomentin yliraja on saavutettu. Téssd
voidaan kéyttdd nollajédnnitevektoria, jolloin staattorikiimivuo pysyy paikallaan ja lyhenee hieman
resistanssien vaikutuksesta. Vaidntomomentin 7, hetkellinen itseisarvo pienenee, kunnes alitetaan
hystereesivélin asettama alin vdantomomentti. Talloin valitaan jdlleen jénnitevektori, joka pitdd
staattorikddmivuon pituuden sopivana ja kasvattaa kddmivuovektoreiden vélistd kulmaa lisdten si-
ten vadntomomenttia (¢+).

Kuva 5.9 Ilmavilivadntdmomentin hystereesisaato. f,
Séhkoisen vadntdmomentin itseisarvo virdhtelee 0.9 T
ohjearvon molemmin puolin. Védntovireestd ei ole
haittaa, silld kytkentdtaajuus on tyypillisesti kilo-

& T
hertzejd, joten mekaaninen jérjestelmd suodattaa 085 7/\ / \ / \ / \ / \ / \ ‘ cone T 31‘
véreen pois. .Véiéintémome'nttikuvion epéiséé.innélli- ) \/ \ / \ / /\ /\ \ / ”hJe

Syys tyn osoittamassa paikassa perustuu tilantee- eohJe - AT
seen, jossa kddmivuosditdjd pienentdd kddmivuota
valitsemalla uuden jénnitevektorin. Talloin myds | 0.8
vadntdmomentin kasvunopeus muuttuu. Hysteree-
sid AT, sdddetddn PI-sddtimelld, joka siten madrad
samalla keskiméaréisen kytkentdtaajuuden.

‘ €. ESt‘

@

Lisdhysterees

Suoran kddmivuosdddon perustoteutuksessa staattorikddmivuosddtd on vadntdmomenttisdddolle
alisteinen. Jos tdllaisessa sdddossd viddntdomomentin ohjearvo tulee nollaksi, niin silloin
staattorikddmivuota ei sdddetd lainkaan. Tamédn varsin usein mahdollista esimerkiksi
induktiokoneen sédddssi toimittaessa pienelld nopeudella ja vddntomomentilla. Jos vadntdsaato ei
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pyydd mitddn, staattorikddmivuon itseisarvo pienenee resistiivisten hdvididen vaikutuksesta kuvan
5.10 mukaisesti ja ajautuu ulos hystereesirajoista. Tédllainen tilanne voidaan valttdd kayttimalla
staattorikddmivuolle erillisid hystereesirajoja  Wmin2 ja Wmao. VadntOmomenttiohjeen ollessa eri
suuri kuin nolla kéytetddn hystereesirajoja Wmin1 ja Wmaxi, jolloin staattorikddmivuon sddtd on
alisteinen véintomomentin sdddolle. Talloin kaytetddn sddtdmiseen optimikéddntotaulukon mukaisia
jannitevektoreita. Vadntomomenttiohjeen ldhestyessd nollaa ei viintdmomenttisdddolle alisteinen
staattorikddmivuosddtd  toimi, jolloin on  kiytettdvd  hystereesirajat 2  késittdvad
staattorikddmivuosditod. Téllaisessa tilanteessa otetaan kéyttoon staattorikddmivuon sijaintisektorin
keskelld sijaitsevat jénnitevektorit, koska tdlloin staattorikdimivuon sdddén vaidntdmomenttiin
aiheuttamat vaikutukset pysyvét pienempind kuin optimikééntdtaulukon mukaisilla vektoreilla.
Viintomomenttibitin noustessa siirrytddn jilleen kéyttdmadn optimikdantotaulukon mukaisia
jannitevektoreita.

wr;liné .wmax2
wminl max 1

Kuva 5.10 Lisdhystereesi: Staattorikddmivuon sditd pienilld vadntdomomentin arvoilla ja pienilld pydrimisnopeuksilla.
Viaiantomomenttikeskeisessd sdddossd péddsee staattorikddmivuo pieneneméddn resistiivisten hédvididen vaikutuksesta.
Muutamiin vaikutuskohtiin viitattu kuvassa nuolella. Téllainen kdytds tulee ottaa huomioon asettamalla staattorik&dami-
vuolle vddantomomenttisdddostd riippumattomat hystereesirajat. Talloin otetaan kadyttoon staattorikddmivuon suuntaa
parhaiten vastaavat jannitevektorit, jolloin staattorikd@dmivuon itseisarvoa voidaan kasvattaa siten, ettd staattori- ja il-
mavilikddmivuon vélinen kulma ei juurikaan muutu.

5.3.3 Suoran kaamivuosiadon vir heet

Tarkkaavainen lukija on ehki havainnut, ettd DFLC ei sisdlld juuri takaisinkytkevié osia, mitkd ovat
tyypillisid tavallisille séitdjarjestelmille. Menetelmédd onkin kritisoitu ja nimitetty mm. vain
edistyneeksi skalaarisdddoksi, jossa ei ole varsinaista takaisinkytkentdd. Ainut takaisinkytkentitieto
on moottorin virtojen mittaus. Jos kddmivuon integrointi onnistuu tdydellisesti, pelkké virranmittaus
riittdd, silla vdidntomomentti saadaan nyt tarkasti lasketuksi. Jannitteen integrointi yhtilon (5.21)
mukaisesti ei valitettavasti olekaan yksinddn tdysin kéyttokelpoinen — varsinkaan pienilld
taajuuksilla toimittaessa. Kddmivuon estimointi integroimalla siséltdd vaikeuden, silld pienetkin
virheet voivat aiheuttaa suuren virhekertymén. Moottorin jdnnitettd ei yleensd mitata (sithen ei ole
kaupallisessa tuotteessa taloudellisia mahdollisuuksia), ja erilaiset — esim. epélineaariset
jannitehdviot tehokytkimissd ja resistansseissa voivat hitaasti ajettaessa tai nollanopeudella muo-
dostaa jopa 50 ... 70 % kokonaisjdnnitteestd. Ndiden hédvididen tarkka estimointi on toistaiseksi
ollut mahdotonta silld laskentakapasiteetilla, minkd kaupalliseen kayttoon soveltuvat prosessorit
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tarjoavat. Varsinkin tehokytkinten epdmaardiset ja valmistuserdsté toiseen vaihtelevat jannitehaviot
ovat todella vaikeita mallittaa. T&alloin staattorikddmivuon integraalin epdonnistuessa moottorin
kddmivuohon kertyy ajan mittaan helposti virhettd. Suurin ongelma DFLC:ssdé onkin se, ettd
staattorikddmivuoestimaatin  virheiden takia moottorin k#dmivuon eteneminen ei pysy
origokeskeisend. Kuva 5.10 havainnollistaa moottorin todellisen staattorikdimivuon kérjen
piirtdimén uran ajautumista hitaasti pois origokeskeiseltd uralta.

Kuva 5.10 Staattorikddmivuo ajautuu niin, ettd vektorin kdrjen piirtima ura ei ole enédd origokeskeinen. DFLC-sdddin
pitdd estimaatin origokeskeisend, mutta samanaikaisesti integroinnissa esiintyvét virheet aiheuttavat sen, etti moottorin
todellinen staattorikddmivuo ajautuu epikeskeiseksi.

Ainut takaisinkytkentétieto - staattorivirta - sisdltds informaatiota staattorikd@mivuon ajautumisesta,
silld kdytdnndsséd tdminkaltainen ajautuminen tuottaa virtoihin tasavirtakomponentin. Liséksi staat-
torikddmivuon integrointiyhtdlossd (5.21) havaitaan negatiivinen takaisinkytkentd virrasta. Termi
—Ris stabiloi periaatteessa tilannetta, mutta koska staattoriresistanssi on — varsinkin suurissa ko-
neissa — hyvin pieni, pddsee moottorin kddmivuo ajautumaan varsin pahasti epakeskeiseksi ennen
kuin Rg:n vaikutus on riittdvin suuri estiméédn suuremman epikeskeisyyden. Tamé staattorikddmi-
vuon ajautuminen epakeskeiselle uralle tapahtuu kuitenkin varsin hitaasti, joten kiytdnnossd meilld
on aikaa korjata kddmivuon kulkua erilaisin menetelmin. Eri virheitten vaikutusta staattorikdami-
vuon integrointiin on tarkasteltu mm. Jukka Kaukosen véiitdskirjassa, josta seuraava tarkastelu on.

Staaattorikddmivuon estimaatti saadaan siis integroimalla staattorijannitevektoreita staattorikoor-
dinaatistossa. Staattorikoordinaatisto on luonnollinen valinta eikd DFLC:n tapauksessa tarvita yli-
madrdisid koordinaatistomuunnoksia, kuten virtavektorisdddossa. Integrointi tehddén digitaalisesti
kayttden tehokasta signaaliprosessoria. Vain staattorin jannite- ja virtavektorit us ja is tarvitaan Rgn
liséksi.

Invertterin syd&ttiessd jdnnitepulsseja moottorin kédmityksiin muodostuvat jannitevektorit. Staatto-
rin vaihevirrat mitataan ja niistd muodostetaan staattorin virtavektori. Tadmén lisdksi tyypillisesti
mitataan valipiirin tasajannite Upc ja invertterin kytkentétilat S, S, Sc sekd kehitetddn malli kyt-
kimien jannitehévidille. Kytkentitiloille voidaan edelld tarkastellun perusteella antaa arvot "1" tai
"0" riippuen kytkentdtilasta. Staattorijdnnitevektori koostuu siis seuraavasti

3 c,hav

2 _ 2T 4 _ 2 AT
us(SA’SB’SC) = EUDC(SAeJO +SB€] } "'SceJ } j __[ua,havejo +”b,haV€] Yo, el | (5.23)



5.13 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

T&aSSA Uy hav, Ubhav J@ Uchav PYTKivit mallittamaan tehokytkimien jénnitehdvioitd sekd kytkentdtilan
aikana ettd kytkimen johtaessa. Staattorikddmivuoestimaatille saadaan nyt

W = [ ((S0085.5) —i R+,

5.24
= u(S,,S,,Sc ) At —jisdez +yY -

s est,0

Yhtilostd havaitaan, ettd staattoriresistanssin vaikutuksen ollessa pieni staattorikédmivuo kulkee
hetkellisen jannitevektorin suuntaan. Kdytettdessd nollasta poikkeavaa vektoria muutosnopeus on
suuri. Kédytettidessd nollaosoittimia muutosnopeus on pieni ja verrannollinen hivioon isRs. Kéami-
vuon estimointi on periaatteessa varsin helppo toteuttaa, jos unohdetaan vaikeudet, joita kumuloitu-
vat erheet aiheuttavat. Menetelmé ei ole riippuvainen koneen induktanssien tilasta ja tdimé tekee
menetelmistd varsinkin nopeissa muutostilanteissa ylivoimaisen perinteisiin virtavektorisddtoihin
verrattuna. Ainoastaan R on kriittinen koneparametri, ja sen mittaaminen on kiytinnossékin varsin
helposti jérjestettivissa.

Yhtéloistd (5.23) ja (5.24) havaitaan, ettd integrointivirhettd syntyy neljdn eri tekijian vaikutuksesta:

1) jannitevilipiirin jannitteen mittausvirheestd,
2) staattorivirran mittausvirheesta,

3) kytkimen jénniteh&vion estimointivirheesta ja
4) staattoriresistanssin estimointivirheesta.

Luonteeltaan ndma virheet voidaan luokitella kahteen ryhméén:

1) vahvistusvirheeseen ja
2) offset virheeseen.

Vahvistusvirheet aiheuttavat pysyvén virheen staattorikiimivuon integrointiin. Voidaan osoittaa,
ettd vddntdmomenttivirhe on suoraan verrannollinen jannitevélipiirin mittausvirheeseen ja virran-
mittauksen nelioon. Staattoriresistanssivirheen tapauksessa vddntdmomenttivirhe on suoraan ver-
rannollinen staattoriresistanssin virheeseen. On my0s syytd huomata, ettd vidntdmomenttiestimaa-
tin virhe on kiintden verrannollinen taajuuteen ja suurilla taajuuksilla siten merkitykseton. Nolla-
nopeudella estimointivirhe johtaa erittdin suureen viédntomomenttivirheeseen.

Offset-virhe aiheuttaa vaihesuureisiin tasakomponentteja ja staattorikddmivuovektori pyorii epé-
keskeisesti tietylld etdisyydelld origosta. Vadntomomenttiin syntyy pyOrimisnopeuteen verrannolli-
nen sykkivé virhe.

Jannitteenmiéritykseen liittyy siten kaksi virhetyyppid. Joko saamme pysyvén stabiilin virheen tai
sitten epdstabiilin jatkuvasti ajautuvan virheen joka vie staattorikddmivuon pois origokeskeiselta

radalta. Tdma jédlkimmainen on vakava ongelma.

Véalipiirijdnnitteen mittausvir he

Vilipiirijannitteen suhteen vahvistusvirhe ja offset virhe tuottavat samantapaisen erheen, silld mit-
tasignaali on tasasuure. Voidaan havaita kaksi erityyppistd virhettd, joka ovat seurausta valipiirin
jannitteen vaardstd mittauksesta. Toinen on stabiili tasavirhe ja toinen on kddmivuon epastabiili
ajautuminen. Kuva 5.11 havainnollistaa néitd virheitd. Mitattu vélipiirin jannite Upc miy voidaan il-
maista
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UDC mitt = (1 - kvahv)UDC +AUDC offs = UDC +AUDC s (525)

missd Upc on todellinen jannite ja kyahy on vahvistuskerroin sekd AUpc ofrs on offsetjannite. AUpc on
kokonaismittausvirhe tietylld ajanhetkelld: Kaukonen (1999) on osoittanut, ettd jos AUpc= 0 (Upc
mitt = Upc), syntyy stabiili kddmivuovirhe ja jos AUpc < 0 (Upc mit < Upc), tapahtuu epistabiilia
ajautumista.

-1.2 -1.2
1) AUpc 2 0 (Upc mitt 2 Upc) 2) AUpc < 0 (Upc mitt < Upc)

Kuva 5.11 Esimerkkeja vélipiirijannitteen virheen aiheuttamista kddmivuointegraalin kdyttaytymisista.

Vaihevirtojen vir heet

Vahvistus- ja offset-virheet mitatuissa vaihevirroissa aiheuttavat samankaltaisia ilmiditd kuin ylla-
esitetyt. Voimme havaita kaksi erityyppistd kdytostd. Kddmivuossa voi esiintyd pysyvé vakiovirhe
tai kddmivuo voi ajautua epistabiiliksi. Namé kaksi virhettd esiintyvét samoin ehdoin kuin vélipii-
rin jannitevirhekin. Virranmittauksen vahvistusvirhettd voidaan pitéé jannitehdvidlaskennan virhee-
nd ja lopulta jannitevirheené. Mitattu staattorijénnite ug i voidaan ilmaista

U =y o (Sa0S55Se) = (1 =Koy iR, =0, +Dut,, (5.26)

missé us on todellinen staattorijénnite, u; 1,5 on vélijénnitteestd ja kytkinasennoista laskettu jannite
kyany On vahvistuskerroin. Aug esittdd kokonaismittausvirhetti tietylld ajanhetkelld. Simuloinnein on
voitu osoittaa, ettd jos Aus= 0 (|us mit = |us|) niin syntyy stabiili kddmivuon virhe ja jos Aus < 0 (Jus
mit| < |us|), esiintyy epdstabiilia ajautumista, kuva 5.12. Offset-virhe mitatuissa vaihevirroissa aiheut-
taa DC-komponentin, joka johtaa ilman muuta integraalin ajautumiseen.

Kytkimen jdnnitehdvion virhe

Tehokytkimille on vaikea kéyttdd mitddn tarkkaa mallia nykyisen laskentakapasiteetin aikana, ja
siksi niitd kuvataan tavallisesti yksinkertaisella resistanssimallilla (Ry), jota tdydennetddn kynnys-
jannitteelld uy,

Uy, = Uy TR, . (5.27)
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Kytkinkomponenttien jénnitehdvion mallinnusvirhettd voidaan pitdd staattoriresistanssivirheen
kaltaisena.

Staattoriresistanssin virhe

DFLC:n stabiiliutta voidaan tarkastella staattoriresistanssin estimoinnin kautta, silld se on kaikkein
merkittdvin muuttuja jinniteintegroinnissa ja kddmivuon integrointi on erittdin herkka tille virheel-
le. Oikosulkukoneen tapauksessa on osoitettu sekd analyyttisesti ettd kokeellisesti, ettd mikéli staat-
toriresistanssi estimoidaan liian suureksi R o5t > Rs act Staattorikddmivuon virhetermi kasvaa kdami-
vuon suuntaan ja DFLC sddtd on epdéstabiili (positiivinen takaisinkytkentd). Mikéli staattoriresis-
tanssi arvioidaan liian pieneksi Ry ¢ £ Ry 5t kd@mivuon erhe pyrkii pienenemédin ja DFLC sdito on
stabiili (negatiivinen takaisinkytkentd) (Pohjalainen 1987). Sama pitee muillekin konetyypeille.
Staattorijinnitteen integraali voidaan kirjoittaa muotoon

@, =[ud-R[idr. (5.28)

Staattoriresistanssiestimaatti voidaan ilmaista

R, =R +AR. (5.29)

sest

R o5t ON estimoitu resistanssi ja AR sen virhe. Staattorikddmivuon virhetermi saadaan muotoon

1/15 ar 405 - l/’s est — I u, actdt - Rs act is actdt _I u, actdt +(Rs act +AR5)J- is actdt

. 5.30
:Astisactdt :ARinsxacldt +j(ARinsyactdt) =Y, .. +j[)[/syerr :(liljsderr +j lr[/sqerr)ejyr ( )

Kuva 5.12 esittelee staattorikddmivuon ajautumista jannite-estimointivirheen tapauksessa. Jannite-
héviot on estimoitu suuremmiksi kuin ne todellisuudessa ovat. Sen seurauksena todellinen staattori-
kdédmijannite on suurempi kuin estimaatti. Valittua jannitevektoria pidetdan pdilld kunnes staattori-
kddmivuoestimaatti ylittdd hystereesirajansa. Ténid aikana todellinen kddmivuo on ylittdnyt reilusti
hystereesirajansa ja sddtd menee epéstabiiliksi.

Y. ()
lﬂsest (l'/ |

Y, (1) =W, o (1)

s
l/’min ’
wmax

Kuva. 5.12 Staattorikddmivuon ajautuminen jannitehdvion virheellisen estimoinnin seurauksena.
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Oletetaan, ettd staattorikdamivuo ajautuu origosta resistanssiestimaatin hetkellisen virheen seurauk-
sena ajanhetkelld #; kuvassa 5.12. Tdma virhe havaitaan moottorin virtavektorissa

C 1 oL | 1 .
ls = lsd + .]lsq :L_d[l//sd _Lmd (lF +lD )] +J|:L_(l//sq _Lmqu)}
S sq

sq

_ 1 ( ) |1 ( )
_L_sd[‘/’sdest FWaen = Lualle *ip ] 37 Waes Toer ~Lundd (5.31)

_ 1 . . [//sderr . 1 . l//s err
_L_Sd[l//sdest _Lmd(lF +ZD)] + L +.]|:L_(¢/sqest _Lmqu) + qu :|

sd sq sq

Staattorivirtavektori ajautuu odotetusti samaan suuntaan kuin kddmivuovirhetermi (% ,. Yhden
sdhkojakson aikana kumuloituva virhe voidaan laskea olettamalla staattorivirtavektorin kulmanope-
us vakioksi

DY, = (DY, + iDL, )% =R B, +i05, ) (5.32)
Estimointivirheen aiheuttamille virtakomponenteille Aigq ja Aisq saadaan yhtélon (5.31) perusteella

Aisd = l,[/s err d/Ldea Aisq = l/ls err q /qu. (533)

Nyt voimme miirittdd estimointivirhe-eron

Al/lserr = A[//sxerr +jA¢/syerr :ARS(‘//zderr an +ij]crr 2 Taejgr (534)

sd sq

Havaitaan, ettd estimoitaessa Rs st > Rs 2t Saadaan epéstabiili ajautuminen kdimivuon kasvaessa
virheen suuntaan. Jos staattoriresistanssi estimoidaan pienemmaiksi kuin todellinen resistanssi Ry est
< R; ot saadaan stabiili kdyttdytyminen. Tdmé on helppo ymmartdd myos energiaperiaatteen avulla
— jérjestelmd, jonka hdviot ovat suuremmat kuin sédtdja luulee, pyrkii olemaan stabiilimpi kuin
pdinvastainen jéarjestelmd. Kuva 5.13 esittelee tilannetta kun estimaatti on todellista suurempi Ry ¢5¢ >
Ry act ja painvastoin Ry et < Ry act-

0

09 -0.6 -03 1.2
-0
-0
-1.2 -1.2
Rs est < Rs act Rs est > Rs act

Kuva 5.13 Estimoitu ja todellinen kd&mivuo arvioitaessa staattoriresistanssi vaarin.



5.17 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

Kuva 5.14 esittdd vield tyypillistd staattorivirtojen vaéristymad, joka syntyy kddmivuon ajautumisen
seurauksena.

1.5

e
\
. ! ! "\ /\
1, pu ,/‘ / 5 / / "“
0 ! % / N i
‘;' ‘\' i “\\ //'
-0.51 e N

-1.5

t [ms]
Kuva 5.14 Staattorin vaihevirtojen vaéristymé kdamivuon epédkeskeisyyden vuoksi.

Edelld on osoitettu, ettd kdytdnnodssa suora kidmivuonséito pelkistddn ei ole kovin kdyttdkelpoinen
menetelmd. Tarvitsemme kddmivuosdddon lisdksi menetelmén, joka korjaa epdideaalisuuksista ai-
heutuvat epistabiiliusongelmat. Korjausmenetelmin tarkein tehtdvd on estdd kddmivuota ajautu-
masta epdkeskeiseksi. Erds luonnollinen ja hyvin tehokas menetelmé on kdyttda moottorin paramet-
reihin perustuvaa virtamallia apuna. Kun suoraa kd&dmivuosditod tdydennetdén virtamallilla péds-
tddkin suoran vaidntomomenttisdddon (DTC) nimelld kulkevaan menetelmain.

54 Suora vaantdmomentin saato, DTC

Suoralla vddntomomentin sdddolld (DTC, Direct Torque Control) tarkoitetaan menetelmad, jossa
edelld esitetyn suoran kddamivuosaddon lisdksi on jokin staattorikd@mivuon integrointia stabi-
loiva menetelm@, jonka pédasiallisin tehtdvé on pitdd todellinen moottorin kddmivuo origokeskei-
send. Seuraavassa késitellddn lyhyesti staattorikddmivuon virtamalli- ja keskipistekorjaus.

54.1 Virtamallikorjaus

Jénnitemallia lasketaan DTC:sséd hyvin taajaan. Esimerkiksi ABB:n DTC-inverttereissd jannitemal-
lin laskenta toistetaan 25 ps:n vélein. Jannitemallin virheiden aiheuttama moottorin kdimivuon
ajautuminen epédorigokeskeiseksi kestdd tyypillisesti kymmenid millisekunteja. Jannitemallin las-
keman kddmivuon epikeskeisyyttd on siis syytéd korjata esimerkiksi millisekunnin vilein.

Virtamallikorjauksessa jannitteestd integroitua staattorikddmivuota korjataan virhevektorin avulla.

Virhevektori muodostetaan jannitteestd integroidun staattorikdamivuovektorin ja virtamallilla laske-
tun staattorikdamivuovektorin erotuksena

Dy, =y, —vw,. (5.35)

Yhtdlon (5.35) kddmivuoeroa kiytetddn sopivasti painotettuna korjaamaan staattorikddmivuota
esim. joka sadas mikrosekunti.

— j A
‘/’su(n+1) - ‘/’su(n) -l_kcmeJ tA’/’s . (5-36)
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kem on virtamallin painokerroin. Korjausta on kéddnnettdvd sopivasti kédmivuon etenemistd
kuvaavalla sdhkoisestd kulmataajuudesta riippuvalla termilld e koska korjaustermi on
enimmillddn ldhes millisekunnin vanhaa tietoa. Kéaidntdtermin aika Ar lasketaan virhetermin
midrittimisajankohdasta eteenpédin. Virheen suuruus on selkedsti taajuusriippuvainen, joten
tarvittacssa painokerrointa sopivasti muuttamalla voidaan virhevektorin méaritelmikin saada

taajuusriippuvaiseksi. Kéytdnndssé kuitenkin kdytetdan usein kiintedéd painokerrointa.

DTC:n hyvyys perinteiseen virtavektorisddtoon verrattuna perustuu eritoten jannitemallin ja virta-
mallin hyvien puolien yhdistimiseen. Kédytettiessa jannitemallille suurta painokerrointa nopeitten
muutosilmiditten aikana saadaan kéytolle ylivoimaiset dynaamiset ominaisuudet. Virtamallilla on
tapana epdonnistua juuri dynaamisissa tiloissa. DTC:ssé virtamallin antamia korjauksia painotetaan
vain vdhin nopean muutoksen yhteydessi, ja niinpéd pidasiassa DFLC hoitaa muutostilat. Muutosti-
lan tasaannuttua virtamallin painoarvo kasvaa DFLC:n ohjaaman moottorin staattorikdimivuon kor-
jaamiseksi keskeiseksi.

Magneettisesti epdsymmetristen koneitten sdddon yhteydessd virtamallikorjauksessa tarvitaan
moottorin roottorin suoraa asentomittausta, jotta tarvittavat koordinaatistomuunnokset voidaan suo-
rittaa. Tam& on selvd epédkohta, joka houkuttelee etsimdédn muita menetelmié staattorikddmivuon
stabilointiin. Oikosulkumoottorin virtamalli sen sijaan ei vélttdmétta tarvitse roottorin asentotietoa,
joten DTC-kéytostd saadaan suorituskyvyltddn hyva ilman kulmatietoa. Seuraavassa esiteltava kes-
kipistekorjaus toimii ilman roottoriasennon takaisinkytkentétietoa.

54.2 Keskipistekorjaus

Staattorikddmivuon ¢ mahdollinen epikeskeisyys voidaan Niemeldn ja Luukon véitdskirjojen pe-
rusteella kohtalaisilla taajuuksilla toimittaessa korjata my0s staattorikddmivuoestimaatin (e ja
staattorivirran s pistetulon seké staattorikdimivuoestimaatin staattorikoordinaatistossa esitettyjen
x- ja y-akselin suuntaisten komponenttien, ¢ xest ja (. cst» avulla.

Muodostetaan staattorikddmivuoestimaatin ¢ s ja staattorivirran is pistetulo
ws,est Bs = ws,x,estis,x +ws,y,estis,y' (5-37)

Tédmin jdlkeen alipdédstosuodatetaan pistetulo siten, ettd suodatusaikavakio on riittdvésti sdhkdistd
jaksonaikaa suurempi. Staattorikddmivuoestimaatin korjaustermit ¢4y corr, §hy,cor muodostetaan
lasketun ja suodatetun pistetulon erotuksen seki staattorikiimivuoestimaatin komponenttien avulla.
Menetelmén periaate on esitetty kuvassa 5.15.

_————>i5'y staattori- Yoregr
W st L kddmivuon
¢;’x :[//s X. estis X + l//s stis LPF korjauStermien
W , T TS + laskenta w. y.corr
’ —>

)

Kuva 5.15 Staattorikddmivuon keskipistekorjauksen korjaustermien muodostus.

Staattorikddmivuoestimaatin korjaustermit ¢ x corr, #k,y.corr S2adaan yhtéloistad
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Ysxcor = KllJcorr [‘/’ sest Us ~ (‘/’ s,est s) } W x est (5 -38)

filt
ja

ws,y,corr = KllJcorr [ws,est |]s - (ws,est S)ﬁlt:| |]//s,y,est . (539)

Menetelméd mahdollistaa suoran vaddntdsddadon tdyden hyddyntdmisen ilman roottorin asennon ta-
kaisinkytkentdtietoa. Tétd korjausmenetelmid kéytettdessd voidaan kiertokenttikoneen séitd en-
simmaisti kertaa laajalla pyorimisnopeusalueella toteuttaa vaikka moottoriparametreista saatava tie-
to olisi varsin puutteellista. Ainoastaan helposti mitattava staattoriresistanssin arvo tarvitaan vélt-
taméttd. Menetelmd mahdollistaa periaatteessa kaikkien kiertokenttékoneitten ja verkkovaihtosuun-
tauksessa tehonsiirron sdhkoverkkoon suoralla vaantosdadolla. Menetelmé on siis periaatteessa uni-
versaali. Pistetulon keskiarvon méiérittdmiseksi tarvittavan suodatusajan vuoksi aivan nollanopeu-
della menetelméé ei kuitenkaan voi soveltaa, joten virtamalliin perustuva korjausmenetelmasi tarvi-
taan vaativissa kdytoissd nollanopeuden ymparistossa.

Kuva 5.16 esittdd, korjauksen kédyttoonoton vaikutusta koelaitteistossa toimittaessa 1 Hz:n syotto-
taajuudella.

1.5
Korjaus
leavttaan
1 1\(1] LLOUIY
S@ \ /
0.5 \ K
sy,ests ' sy,cm
0
pu
-0.5 / /
-1 /x
\7/ l//s,est
-1.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
wSX,eSta wsx,cm pu

Kuva 5.16 Keskipistekorjaus palauttaa tehokkaasti kddmivuon keskeiseksi (Niemeld)

Keskipistekorjaus voi toimia siis hyvin tehokkaasti jo yhden hertsin sy6ttotaajuudellakin toimittaes-
sa.
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6. KIERTOKENTTAMOOTTORIEN OHJAAMISEEN SOVELTUVAT TEHO-
ELEKTRONISET KYTKENNAT

Periaatteessa moottorien ohjaamiseen voidaan kiyttdd joko ns. suoria muuttajia tai vélipiirimuutta-
jia. Suoran muuttajan tapauksessa vaihtosdhkdstd muodostetaan suoraan uutta vaihtosédhkod. Vali-
piirimuuttajien tapauksessa vaihtojénniteléhteestd tuotetaan joko tasavirtaa ns. virtavilipiirimuutta-
jien tapauksessa tai tasajénnitettd ns. jannitevélipiirimuuttajien tapauksessa.

Taajuudenmuuttajien varhaishistoriassa virtavilipiiritaajuudenmuuttajat olivat melko suosittuja,
mutta niiden kaupallinen merkitys on pienentynyt jatkuvasti. Nykyisin yleisilld markkinoilla olevat
taajuudenmuuttajat edustavat poikkeuksetta jannitevilipiirimuuttajia.

Vilipiirimuuttajien epidkohtana voidaan pitdd virtainvertterin tapauksessa suurehkoa energiavaras-
tona toimivaa kelaa tai jénnitevélipiiri-invertterin tapauksessa suurehkoa tasajdnnitekondensaatto-
ria. Tasajannitekondensaattorin kapasitanssia ja siten kokoa on pyritty pienentdméin viime aikoina
lahinnd kustannussyisti. Pienennettiessd kapasitanssia aivan minimiin alkaa jannitevalipiirimuutta-
ja muistuttaa suoraa muuttajaa. Sen ohjaustekniikassa on silloin suuri huomio suunnattava valipiirin
jannitteen tarkkailuun. Suurta kapasitanssia kiytettdessd valipiirin jannitettd voidaan pitii ldhes va-
kiona, kun taas kapasitanssi minimoinnin myds valipiirin jédnnite kayttdytyy hyvin levottomasti.

Suorissa muuttajissa véltetddn vilipiiri ja sen vaatimat komponentit, mutta usein menetetdén vas-
taavasti jotain muuta. Tyristoreja soveltava syklokonvertteri oli aiemmin varsin suosittu suurten,
hitaitten moottorikdyttéjen taajuudenmuuttaja, mutta sekin on menettinyt asemiaan suurjénnitteisil-
le jdnnitevilipiiritaajuudenmuuttajille.

Virtavilipiirimuuttajista ns. LCI-muuttaja (Load Commutated Inverter) on sdilyttinyt jossain méa-
rin asemiaan suurten, nopeakdyntisten tahtikonekéyttdjen taajuudenmuuttajana.

Matriisikonvertteri edustaa erdstd tutkimussuuntausta, jossa vilipiiri pyritdén vélttimaén pienissé
kéaytoissd kokonaan. Ongelmana on kaksisuuntaisten kytkimien tarve. Matriisikonvertterissa jokai-
nen tulovaihe pystytidén kytkeméén jokaiseen ldhtovaiheeseen, jolloin 14ht66n voidaan periaatteessa
aina valita haluttu tulojannite. Kuva 6.1 edustaa ndiden eri taajuudenmuuttajatyyppien perusratkai-
suja.

6.1 Syklokonvertteri

Syklokonvertteri on ns. suora taajuudenmuuttaja, jolla muutetaan syottoverkon kiintedtaajuinen ja -
jannitteinen vaihtosdhkd suoraan ilman tasasdhkdvélipiirid muuttuvataajuiseksi ja -jénnitteiseksi
vaihtosdahkoksi muuttajan l&dhtopuolelle, kuten kuvassa 6.2 on esitetty. Kuva 6.2 havainnollistaa
vastaavasti tasasdhkdvélipiirillisen taajuusmuuttajan periaatetta.
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suora muuttaja

S uy — — /) u,

virtavélipiirimuuttaja
— NN |
fio uy — L S Uy

jannitevalipiirimuuttaja

fi ) — +—C

S U

matriisimuuttaja

S u,

Sy Uy

Kuva 6.1 Taajuudenmuuttajien peruskytkentdjd. Kukin muuttajatyyppi tuottaa kuvan mukaisesti tulevasta kolmivaihei-
sesta jirjestelmistd lahtevin kolmivaiheisen jérjestelmén. Vaiheluvut voivat tietysti olla muitakin kuin kuvan tapauk-
sessa esitettyjd. Esimerkiksi pieneten jénnitevélipiirimuuttajien tulo on usein yksivaiheinen.

fl , U, — | syklokonvertteri — f2, u,

Kuva 6.2 Syklokonvertterin periaatekytkentd: suora muunnos vaihtoséhkostéd vaihtosdahkdksi. f; on syottoverkon taajuus
ja u; jannite. f> on syklokonvertterin 1dhtGtaajuus ja u, 18ht6jannite.

Syklokonvertterin rakenteen yhteyttd muihin suuntaajiin ja toimintaideaa voidaan tarkastella kuvan
6.3 a) kuusipulssityristorisillan avulla. Sitd voidaan pitdd syklokonvertterin perusrakenneosana.
Kuusipulssityristorisiltaa kdytetddn verkkokommutoituna joko tasa- tai vaihtosuuntaukseen, koska
sillalla saadaan syntyméén keskiarvoltaan joko positiivinen tai negatiivinen tasajénnite Up. Sillan
virta I, voi kulkea vain yhteen — tyristorien méérddméédn — suuntaan. Néin ollen silta voi toimia
virta-jannite-tason kahdessa kvadrantissa, kuten kuvassa 6.3 b) on esitetty.
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Kuva 6.3 a) Kuusipulssityristorisilta. /pc on sillan antama tasavirta, Upc on sillan antama tasajénnite. b) Virta-jannite-
taso ja ne kvadrantit, joissa kuusipulssityristorisilta toimii.

Jos liitetddn mukaan toinen silta vastarinnankytkentddn kuvan 6.4 mukaisesti, saadaan virralle Ipc
myos toinen — kuvan virtaan nédhden negatiivinen — kulkusuunta seki jannitteen Upc molemmat na-
paisuudet virran ollessa tdhén suuntaan.

IDC

'TTYIEET
ik vry ¢[

Kuva 6.4 Vastarinnankytketyt tyristorisillat tasavirtakoneen syotdssd. Ipc on vastarinnankytkennén antama tasavirta,
Upc on sen antama tasajannite.

Néin on saatu suuntaaja, joka voi toimia virta-jinnite-tason neljissi kvadrantissa, kuten kuvassa 6.5
a) esitetddn. Kuvassa 6.5 b) esitetdén vastarinnankytkettyjen kuusipulssisten tyristorisiltojen lohko-
kaaviosymboli. Kéytettdessd vastarinnankytkentdd virran ja jdnnitteen suunta ja suuruus voivat
muuttua vapaasti toisistaan riippumattomina. Koska teho on virran ja jénnitteen tulo, senkin suunta
voi vaihtua vapaasti. Kytkennélld saadaan siten syotetyksi tehoa kuormaan, tai toisaalta aktiivinen
kuorma voi sy6ttdd suuntaajan kautta tehoa verkkoon. Tétd kytkentdd kéytetddn tasavirtakdytoissa
toteuttamaan tasavirtakoneen nelikvadranttikdytto.

A

7

b
]|

a) b)

Kuva 6.5 a) Virta-jannite-tason kvadrantit, joissa vastarinnan kytketyt kuusipulssisillat toimivat. b) Vastarinnankytke-
tyn suuntaajan lohkokaaviosymboli.
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Tasavirtakdytoissa 1dhtdjannite ohjataan keskiarvoltaan tasajannitteeksi. Kuitenkaan mikéén ei estéd
ohjaamasta l14dht6jannitettd myds vaihtojannitteeksi. Kytkenndstd saadaan ndin vaihtojinniteldhde,
jossa virran ja jénnitteen suunnat voivat asettua vapaasti toisiinsa nihden kuten kuvasta 6.6 néh-
ddédn. Virran ja jannitteen vélinen vaihekulma miirdytyy kuorman impedanssin mukaan. Myds pé-
to- ja loistehon virtaussuunta péésee asettumaan kuormituksen mukaisesti, eli kdyttd toimii tiysin
neljéssd kvadrantissa my0s vaihtovirralla.

Lihtdjannitteen taajuutta ja amplitudia muutellaan muuttamalla jénniteohjeen taajuutta ja amplitu-
dia. Namé ominaisuudet tekevit kytkennéstd taajuudenmuuttajan, jossa muunnos tapahtuu ilman
vililld olevaa tasasdhkdpiirid suoraan vaihtosdhkostd vaihtosdhkoksi. Kytkentdd kutsutaan yksivai-
heiseksi syklokonvertteriksi tai suoraksi taajuusmuuttajaksi. Kytkenté toimii kiertovirrattomana, jos
vain toinen vastarinnankytkennén kuusipulssisilloista toimii kerrallaan ja toinen ei saa tidnd aikana
ohjauspulsseja. Sillanvaihtojen vélilld on oltava pieni virraton hetki, ennen kuin virta siirtyy sillalta
toiselle. Jos molemmat sillat saavat ohjauspulsseja, niin toinen silta pidetidén tasasuuntaustilassa ja
toinen vastaavasti vaihtosuuntaustilassa. Suuntaajakytkennéssd kulkee kuitenkin niin sanottu kier-
tovirta, koska vastarinnankytkennin eri siltojen 1dht6jénnitteiden hetkellisarvot eivét ole tarkalleen
yhtésuuria, vaikka eri siltojen 14dht6jannitteiden hetkelliset keskiarvot pyritddnkin pitimiin samoi-
na. Nyt sillanvaihtojen vililld ei tarvita pientd taukoa, vaan virta voi muuttaa suuntansa valittomas-
ti. Kiertovirtaa joudutaan kuitenkin rajoittamaan kuristimella, jottei virta kasvaisi liian suureksi.
Yleensa valmistetaan kiertovirrattomia syklokonverttereita.
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Kuva 6.6 Jénnitteen U ja virran [ vilinen vaihe-ero syotettdessd reaktiivista kuormaa. Tamé edellyttdd syotoltd neli-
kvadranttikdyttod, eli virran ja jdnnitteen suunnat toisiinsa nihden voivat asettua vapaasti, jolloin myds tehon P virtaus-
suunta on vapaa.

Kolmivaiheinen taajuudenmuuttaja saadaan kiyttdmailld kolmea téllaista suuntaajaa - yhti kutakin
vaihetta kohden. Vaihekohtaiset suuntaajat kytketdén yleenséd téhteen, tai niilld voidaan syottda
kuorman vaiheita erikseen. Téhtikytkentd ja erillisvaihekytkentd on esitetty kuvassa 6.7. Vaihekoh-
taisia suuntaajia syotetddn yleensd muuntajien kautta kuten kuvassa 6.8. Muuntajia tai toisistaan
erotettuja vaihekddmejd on kaytettivd, silld tdhtipisteen muodostaminen liittdmélld yhteen syklo-
konverttereiden negatiiviset kiskot, merkitsisi vaiheiden vilistd oikosulkua aina, kun eri syklokon-
verttereissa olisi verkon eri vaihe kytkettynd negatiiviseen kiskoon. Kun kéytetddn muuntajia, tatd
ongelmaa ei ole, koska muuntajat muodostavat galvaanisen erotuksen verkon eri vaiheiden vilille.
Muuntajista tietysti aiheutuu valitettava lisdkustannus, ylimdérdinen tilantarve ja paino. Muuntaja-
kytkentdinen syklokonvertteri ndyttdd kuitenkin olevan erilliskadmittyd konetta suositumpi.

Kéytettdessd erillisid vaihekddmejd, vaatii kaytto yleensé erillisen nollavirtakuristimen, jonka kautta
kaikki koneen vaihevirrat kuljetetaan. Kuristimessa pyritddn séilyttiméén nollakddmivuo, mikd
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pyrkii samalla takaamaan vaihevirtojen hetkellisen nollasumman, mikd on kiertokenttikoneitten
toiminnan kannalta térkeda.
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Kuva 6.7 3-vaiheinen syklokonvertteri: a) vaiheet kytketty téhteen, b) vaiheet erillisind eli ne ovat galvaanisesti erossa
toisistaan. Kaytto on kuitenkin varustettu nollavirtakuristimella.

Tavallisen kolmivaiheisen syklokonvertterin komponenttikytkentd esitetddn kuvassa 5.8.
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Kuva 6.8 Syklokonvertteri, jonka kussakin vaiheessa on vastarinnan kytketyt tyristorisillat. Galvaaninen erotus vaihei-
den vilille saadaan aikaan verkkomuuntajien avulla. ug,, ug, ja u, ovat vaihejannitteet.

Kunkin vaiheen l&ht6jannitteen kdyrdmuoto kootaan syottéjannitteen eri padjannitteiden jaksoista,
kuten simulointeihin perustuvissa kuvissa 6.9 ja 6.10 esitetdén. Kuvissa syottoverkon taajuus on 50
Hz. Kuvassa 6.9 kdytetdén siniohjausta, eli syklokonvertterin ldht6jénnitteen hetkellisen keskiarvon
halutaan muuttuvan keskiméérin sinimuotoisena. Sinimodulointia varten on helppo todeta ohjauspe-
riaate.

Uy COSA = U, COS,t . (6.1)
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Téssdé Ug,on ohjauskulmaa a = 0 vastaava kuusipulssisillan DC-jénnite. Ohjauskulmaa

asaidtimalld  saadaan vasemmanpuolen "hetkellinen" tasajdnnite oikeanpuolen hitaan
vaihtojédnnitteen suuruiseksi. Modulointiohjeeksi saadaan siis

i, COS Lyt

a = arccos = (6.2)

UdO

aika ¢/ ms

Kuva 6.9 Syklokonvertterin lahtdjannitteen u, ja -virran i, kdyrdmuodot, kun kéytetdan siniohjausta. Liséksi esitetddn
syottoverkon yhden pédjannitteen u; kdyrdmuoto, kun syéttotaajuus f; = 50 Hz ja 1dhtStaajuus f;, = 8 Hz.

Toinen ohjaustapa on trapetsiohjaus. Siind l&dhtdjannitteen hetkellisen keskiarvon halutaan muuttu-

van trapetsikéyridn mukaisesti, kuva 6.10.
157

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
aika ¢ /ms

Kuva 6.10 Syklokonvertterin vaihejdnnitteen u, kdyrdmuoto, kun kiytetdén trapetsiohjausta, sekd syottoverkon péaajin-
nitteen u; kdyrdmuoto, kun syottdtaajuus f; = 50 Hz ja ldhtotaajuus f, = 24 Hz.

Syklokonvertterin 14ht6jénnitteen taajuus rajoittuu kdytinndssd enintddn puoleen syottoverkon
taajuudesta, silld sitd suuremmilla taajuuksilla virta poikkeaa yhd enemmén sinimuodosta. Sekd
syklokonvertterin ~ 1dht6jénnitteessd  ettd  tulovirrassa  esiintyy  myos  aliharmonisia
taajuuskomponentteja tavanomaisten yliaaltojen lisdksi. L&htdjénnitteen halutaan siis olevan
keskiméérin sini- tai trapetsimuotoinen. Trapetsijannitteelld saadaan ohjausloisteho pienemmaksi
kuin siniohjauksella, koska tyristorit johtavat silloin pidempdin jénnitteen huipun kohdalla.
Ohjausloistehon vuoksi syklokonvertterin tehokerroin on aina induktiivinen riippumatta kuorman
tehokertoimesta. Koko syklokonvertterikdayton tehokerroin siniohjauksella on 0.707, kun kdytetddn
modulointi-indeksid 1.0. Lahtdjannitteen alentuessa ja modulointi-indeksin pienetessd tehokerroin
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laskee nopeasti. Namid arvot patevdt yksi- ja kolmivaiheiselle tapaukselle 6- ja 12-pulssisella
syklokonvertterilla sekd myos 6-pulssisella syklokonvertterilla erilliskdémitapauksessa. Koneena on
kiytetty téllgin tahtikonetta, ja sen tehokerroin on ohjattu ykkoseksi. Kéytettdessd tayttd
trapetsiohjausta saadaan kdyton tehokerroin suuremmaksi kuin 0.707.

Peruskytkentéind kéytetddn 6-pulssisella syklo-
konvertterilla sydtettyd 3-vaiheista tahtikonetta,
kuva 6.11. Kun halutaan kasvattaa tehoa, on
suurennettava joko jénnitettd tai virtaa. Koska |
tyristorien jénnite- ja virtakestoisuudet ovat kui- W

tenkin rajalliset, tehon nosto edellyttéisi joko

tyristorien sarjaan- tai rinnankytkentoja.

Sarjaan kytkettdessd jénnitteiden jakaantuminen

tasan eri tyristorien yli on ongelmallista, ja rin-
3
Kt

nankytkenndssd tasainen virranjako tyristorien
kesken on my0s epdvarmaa. Tamédn vuoksi on | [+ |
kehitetty lisdd erilaisia syklokonvertterikytken- #t

toja.
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Kuva 6.11 Kolmivaihemoottori syotettynd 6-pulssisella
syklokonvertterilla

Kytkemadlld sarjaan kaksi syklokonvertteria saadaan 1dhes kaksinkertainen yhteisjénnite. Koska ko-
neen samaan vaiheeseen sarjaankytkettyjd syklokonverttereita syotetddn kolmikddmimuuntajan eri
toisioista, jénnitteet jakaantuvat tasan syklokonverttereiden kesken. Liséksi kolmikddmimuuntajan
toisioiden kytkentdryhméero aiheuttaa jénnitteiden viélille vaihe-eron, jolloin syklokonverttereiden
sarjakytkennéstd tulee 12-pulssinen. Taméd merkitsee entistd parempaa sekd ldhtdjannitteen ettd
syottoverkon vaihevirran kdyrdmuotoa, silli molemmissa on tdlloin vdhemmain yliaaltoja. 12-
pulssisuus parantaa myo6s virtasdadon toimintaa 6-pulssisuuteen ndhden, koska 12-pulssisella kyt-
kennilld jannitteen ohjausmahdollisuuksia on kaksi kertaa niin usein kuin 6-pulssisella kytkennélla,
kuva 6.12.

Tehoa voidaan kasvattaa rakentamalla koneen kdamitys kahdesta rinnakkaisesta kadmityksestd, joi-
ta kumpaakin syotetddn omalla 6-pulssisella syklokonvertterilla. Koneeseen menevai virtaa suuren-
netaan tekemdilld koneeseen kaksi erillistd staattorikddmitysté, joihin sydtetddn virtaa omilla syklo-
konverttereillaan toisistaan riippumattomina. Kytkentdi sanotaan kaksoistdhdeksi. Syklokonvertte-
reiden suoraa rinnankytkentdd yhden staattorikddmityksen syottoon ei kdytetd. Kuvassa 6.13 on esi-
tetty vastaava syklokonvertterikytkenté.

Syklokonvertterin ldhtotaajuus on varsin matala, silli se on enintdén puolet syottdvin verkon
taajuudesta. Koska tahtikoneen pyoOrimisnopeus on suoraan verrannollinen syoéttdtaajuuteen, jaa
pyorimisnopeus syklokonvertterilla syotetyissd kdytoissd piencksi. Tehoalue on yleensd 1,5...30
MW. Kéyttomoottorina kaytetdan seka tahti- ettd epatahtikonetta. Tahtikonetta kiytettdessd saadaan
kokonaisuuden tehokerroin paremmaksi, koska koneen tehokerroin voidaan sditdd ykkoseksi.
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Syklokonvertterin kéyttokohteita ovat hitaasti pyoOrivdt suuritehoiset kaytot. Sellaisia ovat

Teollisuudessa syklokonverttereita kdytetddn malmi- ja sementtimyllyjen, pumppujen, puhaltimien
tai kaivoshissien sekd -nostureiden pydrimisnopeuden ohjauksessa sekd metalliteollisuuden

valssainkéytoissa.
A A A
A By = CgL* = L A

==
=4

Kuva 6.12 Kolmivaihemoottori syétettynd 12-pulssisella
syklokonvertterilla

Magnetointi

O

B

Magnetointi

Kuva 6.13 2 x 3-vaihemoottori syotettynd 6-pulssisella syklokonvertterilla



6.9 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

Syklokéyttd ja myohemmin esiteltdva jannitevalipiirikdytto tarjoavat hyvit mahdollisuudet tarkkaan

moottorinohjaukseen. Kummankin avulla voidaan toteuttaa ns. vektorisaato.
Jannitevilipiiritaajuudenmuuttajan ~ ominaisuudet ovat  kuitenkin  selvdsti  syklokdyttod
monipuolisemmat.

6.2  LCI-kaytto

Yksinkertaisin pééteaste tehoelektroniikaltaan on ns. kuormakommutoitu kéayttdo LCI-kédytté (Load
Commutated Inverter). LCI-kéyttd perustuu tiysin tyristorisiltatekniikkaan, mutta siten, ettd kuusi-
pulssisiltaa kéytetddn vaihtosuuntaajana, kuten verkkovaihtosuuntauskédytossd. Téssd tapauksessa
tahtikone muodostaa "sdhkoverkon", joka pystyy tuottamaan kommutointiloistehon vaihtosuuntaa-
jan toimivalle tyristorisillalle. Kuva 6.14 esittdé tillaista kadyttod. Siltakytkentddn kuuluva suuri in-
duktanssi L4 on mitoitettava niin jéreédksi, ettd se vaikuttaa koneen kannalta virtaldhteeltd. Kela pi-
tdd huolen tasavirran suuruudesta ja invertterind toimiva silta ohjaa tdmén tasavirran ylimagne-
toidulle tahtikoneelle, joka pystyy siten huolehtimaan sillan tarvitsemasta kommutointitehosta. LCI-
kayttd on siten virtavélipiirikdyttd, jossa koneen napajénnite madrdytyy epdsuorasti. Verkkosiltaa
ohjaamalla sdddetdédn vilipiirin virtaa.
1
—>

L
d SM

== ]

Kuva 6.14 Tahtimoottorin kuormakommutoitu kdyttd. Moottori kdy ylimagnetoituna ja tuottaa moottorisillalle tarvitta-
van kommutointiloistehon. Moottori muodostaa vaihtosuuntaustyristorisillan kannalta oman ”sdhkdverkon”, josta
kommutointiloisteho on saatavissa.

Kuormakommutoitu kéyttd on hieman hankala kdynnistdi, silld pyoriméton tahtikone ei tietenkéédn
tuota sahkomotorista voimaa eiké siten kykene tuottamaan tarvittavaa kommutointiloistehoa. Kayn-
nistys suoritetaankin ohjaamalla syottoverkonpuoleista siltaa sopivasti niin, ettd vélipiirin tasavirta
14 aina sopivasti katkeaa, jolloin invertterisillan tyristorit saadaan sammumaan luonnollisesti. Kun
kone on saatu pyoriméddn riittdvélla nopeudella (10 % nimellisestd), voidaan vélipiirin virta pitda
jatkuvana ja invertterisilta kommutoi ylimagnetoidun tahtikoneen avustamana. Kuva 6.15 esittelee
kuormakommutoidun kdyton periaatteellisia virta- ja jannitekdyramuotoja.

Kuva 6.15. LCI-kdyton idealisoidut kdyramuodot.
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LCI-kédyttd soveltuu em. ominaisuuksiensa johdosta yleensd dynamiikaltaan vaatimattomiin
kayttoihin kuten pumppu- ja puhallinkdyttoihin, mutta myds valssikdytt6jd on rakennettu télld
tekniikalla. Saatujen tietojen mukaan ABB on vuonna 1998 toimittanut NASAlle 101 MW:n
tehoisen LCI-kéyton tuulitunnelilaitteistoa varten. Tama olisi siten maailman suurin moottorikaytto.
LCI-kéyttd soveltuu sellaisenaan myds generaattorikdytoksi. Talloin moottorisilta toimii
tasasuuntaajana ja verkkosilta vaihtosuuntaajana.

6.3  Jannitevilipiiripaiteasteet

Jannitevilipiirikdytot ovat nykyisin kaupallisesti merkittivimmaét. Né&itd esiintyy pddasiassa kahta
paityyppid, ns. kaksitaso- ja kolmitasolaitteita. Kolmitasotekniikalla saavutetaan nykyisin niin suuri
tehotaso, ettd esim. syklokonvertteri ja LCI-tekniikka ovat jadméssd vahitellen pois markkinoilta.
Tosin syklokonvertteri on vélipiirittdménd kéytdnndssd ainakin vield kooltaan jénnitevélipiiritaa-
juudenmuuttajia kompaktimpi, joten sitd kdytetddn mielelldén tilavuuden kannalta kriittisissa tilois-
sa, kuten laivoissa. Kaksitasojannitevilipiiritekniikkaa sovelletaan yleisesti noin sadan watin tehos-
ta yli viiden megawatin teholle teollisuus- ja marinekéytoisséd (esim: ABB 0.12 ... 5600 kW).

Jannitevélipiiritaajuudenmuuttajia sovelletaan kaikentyyppisten kertokenttikoneiden sdétoon. Kol-
mitasoisella IGCT- tai GTO-tyristoritekniikalla pddstddn keskijannitealueelle ja noin 30 MW:n te-
hoon. Kuva 6.16 esittelee kolmi- ja kaksitasoinvertterien peruskytkennit.

= /{ /7 /7 = [ [/ /7
o o A A<

= AR 7 A
N
A B C A B C
tasasuuntaus . Vaihto_suuntaus-
verkko * % % = _| %4} _| .
| )
Uc| A B C
A X & =— M’} -
n
| . | moottori

Kuva 6.16 Kaksi- ja kolmitasojénnitevilipiiritaajuudenmuuttajan vaihtosuuntausosien periaatekytkenndt sekd kaksi-
tasoisen taajuudenmuuttajan tavanomaisin kytkentd, jossa on verkkoliittimet, diodisilta tasasuuntaukseen tasajannitevé-
lipiiri, IGBT-invertteri ja moottoriliitdnnit. Yksi yldkuvan symbolinen kytkin siséltdd alakuvassa IGB-transistorin ja
vastarinnankytketyn diodin.

Kaksitasoinen jannitevalipiiritaajuudenmuuttaja tuottaa pulssinleveysmodulaatiota hyvéksikdyttden
kolmivaiheisen léhtdjannitteen kuvan 6.17 mukaisesti. Kuva esittelee ns. sini-kolmio-
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vertailuperiaatteen kayttod l1dhtojannitteen muodostamiseksi. Kutakin vaihetta varten kuvassa on
ohjearvokéyré sekd kaikkia vaiheita varten kolmioaalto, johon ohjearvokdyrit on téssd tapauksessa
synkronoitu. Tdméd modulontimenetelma oli yleisesti kdytdssd analogiatekniikan aikana. Sittemmin
siitd on esitelty my0s digitaalisia versioita, mutta moduloinnin ymmértdminen on helpointa, kun
tarkastellaan analogisia kéyri4.

Ughje,u Ugpie v Ushie.w

=

ocooo
SN PRAOA

I N T 1 2t te, v

m, AN I\

2m; 2m+1 3m; 3mg+2

Kuva 6.17 Sinikolmiovertailuun perustuva modulaatioperiaate, sen tuottamat jannitteet ja padjannitteen Upp harmonis-
siséltd. Amplitudin modulaatioaste on 0.8 ja taajuuden modulaatioaste 15. Pédjadnnitteeseen saadaan harmonissiséltod
perusaallon liséksi kytkentdtaajuuden ja sen monikertojen ldheisyyteen. (Mohan, Undeland, Robbins)

Komparaattorin tehtdvidnd on muodostaa kytkinohjeet kaksitasoinvertterin vaihtokytkimille niin,
ettd 1dhto kytketdédn joko vilipiirin yldjdnnitteeseen Upc tai negatiiviseen kiskoon N. Modulaatiota-
van yhteydessd médritetddn ns. taajuuden modulaatioaste kytkentitaajuuden ja perustaajuuden suh-
teena

mf:/;s[_:v- (6.3)

Jos my < 21 suositellaan ns. synkronista modulaatiota aliharmonisten komponenttien vélttdmiseksi.
Synkronisessa modulaatiossa kolmioaallon taajuus muuttuu ohjearvon mukana ja on sen kolmella
jaollinen monikerta. Liséksi synkronisessa PWM:ssd vaaditaan, ettd kéyrien yhteisissd
nollakohdissa on derivaattojen oltava erimerkkisid. Kytkentitaajuus mdiérdytyy kolmioaallon
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taajuudesta, joten se vaihtelee jatkuvasti taajuuden muuttuessa. Kéytettdessd pienid
kytkentitaajuuksia on taajuuden modulointiastetta ollut tapana laskea taajuuden kasvaessa parhaan
kokonaistuloksen saavuttamiseksi.

Nykyisin taajuudenmuuttajien kytkentitaajuudet ovat usein niin korkeita, ettd synkronista modu-
lointia ei tarvita, vaan kytkentitaajuus voidaan pitdd vakiona. Tdlloin taajuuden modulointiaste ei
ole endd kokonaisluku. Liséksi se muuttuu koko ajan ldht6taajuuden kasvaessa.

Taajuuden modulaatioasteen lisdksi mééritelldén sini-kolmiovertailussa ns. amplitudin modulaatio-
aste

_ Uohje
S ——

(6.4)

m ~
Ukolmio

Lineaarisella modulaatioalueella modulointi-indeksi m, < 1. Huippuarvo vaiheen ja miinuskiskon
viliselle jannitteen perusarvolle midraytyy seuraavasti

R U
UAN,1 =My —2DC . (6.5)

Téstd saadaan pédjannitteen tehollisarvoksi

V3

ULL,il’lV =_maUDC 20612maUDC . (67)

242

Jos tasajénnitevilipiirid syottdd diodisilta, saadaan vilipiirin jannitteen keskiarvoksi

32

Upc =— [v2U;; cosard(ar) ==U,; =1.35m,U; . (6.8)
T

—a 3

w\:}|»—

a3

Maksimijinnite sinikolmiovertailuun perustuvassa lineaarisessa modulaatiossa on siis

ULl iny =135%0.612U1; =0.83U, . (6.9)

400 V:n verkossa kédyvédsséd taajuudenmuuttajassa 1dhtojénnite on tidssd vaiheessa 330 V. Jotta sini-
kolmiomodulaatiossa saavutettaisiin verkon jannitettd vastaava jénnite, on mentdvé ns. ylimodulaa-
tioon, jolloin m, > 1. Ylimodulaatiossa vaihejidnnitteen muodostavan palkin keskialueelle syntyy
yhtendinen palkki, mistd seuraa suurehko méérd matalataajuisia parittomia harmonisia lahtdjannit-
teeseen. Kuva 6.18 esittdd ylimodulaatiotilannetta.

Sini-kolmiovertailuun perustuva modulaattori tuottaa ldhtdjénnitteeksi suoraan amplitudin modu-
lointiasteeseen verrannollisen 14ht6jannitteen niin kauan kuin m, on pienempi tai yhtd kuin yksi.
Invertterisillan 1dahtdjannite on kuitenkin tdlloin vield pieni verkkojinnitteeseen ndhden, ja ylimodu-
laatiota on kiytettdvé, jotta esimerkiksi neljinsadan voltin verkkoon kytketty taajuudenmuuttaja
voisi tuottaa neljansadan voltin 1&ht6jannitteen. Kéytettdessa riittdvan suurta ylimodulaatiota kaksi-
tasoinvertteri tuottaa 1aht66nsd moduloimatonta kanttiaaltoa, jonka perusaalto ylittdéd jo syottdjan-
nitteen tason.
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Kuva 6.18 Kaksitasoinvertterin ylimodulaatio kahdessa ylimodulaatiotapauksessa kiytettdessd sini-kolmiovertailua.
Téydelld kanttiaallolla vaihejénnitteen huippuarvo on 2/Tt X Upc. Téysi kanttiaalto toteutuu amplitudin modulointias-
teella m, = 3.24, kun taajuuden modulointiaste on m;= 15

Kuvan 6.18 tdyden kanttiaallon tapauksessa saadaan Fourier-analyysilld vaihejénnitteen perusaallon
maksimiarvoksi 2/Ttx Upc. Tédstd seuraa, ettd pddjannitteen tehollisarvon maksimiarvo on

UpL _3 E—Ij; /oc = ﬁUDC =¥§ULL =0.78Upc =1.053U;, .  (6.10)

\/5 2 T

Tama kanttijdnnite sisdltdd harmonisia, joiden jérjestysluku on
Vv=6nztl, n=12,3,... (6.11)
Harmonisten amplitudit ovat suuruudeltaan kddntéen verrannollisia harmonisen jirjestyslukuun

0.78
UrLy == Upc- (6.12)

Tarkastellaan vield, miltd tdhteen kytketyn moottorin vaihejénnite niyttdéd néissa kaytoissd. Kuvan
6.16 mukaisesti voidaan kirjoittaa vaihejénnitteille

Upn TUAN “Up N> UBn TUBN ~Un N> UCn = UCN ~Un N - (6.13)
Kolmivaihejirjestelméssa patee
MA’n + MB,n + uc’n = 0 . (614)

(6.13):sta saadaan
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un,N = uA,n _uA,N
Uy N —UBn TUBN (6.15)

Uy N = Ucn TUCN
Sijoitetaan (6.14) (6.15):n ylimmaéiseen lausekkeeseen ja kdytetddn sitten kahta alempaa lauseketta

un,N = uA,n _MA,N = _uB,n _uC,n _MA,n = _uA,n _uB,n _un,N _uC,n _un,N
1 (6.16)
= UyN = _E(MA,n + UBn + uC,n)

Kéytetddn (6.16):n tietoa (6.13):ssa ja saadaan

2

1
Upp = F4an T3 (“B,N + “C,N)' (6.17)

Vastaavat yhtdlot syntyvéit myos B- ja C-vaiheiden jénnitteille. Kuva 6.19 esittdd kahta eri tapausta
tdhteen kytketyn moottorin vaihejinnitteen kdyrdamuodoille. Alempi kuva esittdd kanttiaaltomodu-
laatiota yhtilon (6.12 mukaisesti)
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Kuva 6.19 Modulaation tuottamia jénnitteen kdyrdmuotoja kaksitaso-PWM-taajuudenmuuttajassa. Oikealla 1dht6jannit-
teen perusaallon tehollisarvon suhde vilipiirin jannitteeseen modulaatioindeksin funktiona.

Ylimoduloinnin seurauksena saadaan taajuudenmuuttajan 1dht66n puhdas kanttiaalto, jonka perus-
aallon tehollisarvo on 0.78 x 1.35 Upp = 1.053 Uyr. 400 V:n verkossa on kanttiaallon tuottaman pe-
rusaallon tehollisarvo U =421 V. Vastaavasti vaihejannite saa arvon 243 V. Erilaiset jannitehdvi-
Ot tietysti pienentévit 1&4hdon suuruutta.

Koska sini-kolmiovertailussa lineaarinen alue pééttyy jo 330 V:n kohdalla, on jirjestelméistd
kehitetty erilaisia muunnoksia, jotta véltettdisiin suuri matalataajuisten harmonisten méaérd
ylimodulaatiossa. Lisddmélld ohjearvokéyriin merkittdivd mdidrd kolmatta aaltoa, on mahdollista
ikddn kuin laajentaa lineaarisen modulaation aluetta ldhelle kanttiaaltomodulaatiota. Kuva 6.20
esittdd kolmannella aallolla modifioitua sinikolmiovertailua. Kolmatta aaltoa voidaan haitatta
kayttdd symmetristen kolmivaihejérjestelmien syotossd, silld kolmannet aallot ovat samanvaiheisia
eivitkd siten pysty synnyttimédin moottorikdamityksiin virtoja, kun moottorin téhtipiste on avoin.
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Kun jinnitteen kayrdmuodossa sini-kolmiovertailuun perustuvan jarjestelmidn ylimodulaatiossa
aiheutuva pitkéd yhtendinen jannitepalkki nyt viltetdédn, viltetdén samalla matalataajuiset, moottorin
toiminnan kannalta haitalliset harmoniset. Samalla saadaan mahdollisuus saavuttaa noin 400 V:n
lahtojénnite.

Unx H

Kuva 6.20 Sinikolmiovertailuun perustuva modulaatio, jossa ohjearvoaaltoon on lisédtty kolmatta harmonista. Nyt on
mahdollista saavuttaa sama jénnitetaso kuin sy6ttoverkossa ilman, ettd jannite sisiltdisi suuren médrén matalataajuisia
harmonisia.

1l

Tarkastellaan seuraavaksi kolmitasoista jannitevilipiiritaajuusmuuttajaa.

Kolmitasoinvertteri toteutetaan nykyaikana tyypillisesti joko GTO- tai IGCT-kytkimin. Kaksi-
tasoinvertterin kytkimend kéytetdén yleisesti IGB-Transistoria. Nimitys kolmi- tai kaksitasoinvert-
teristd seuraa siitd, ettd invertterityypeissd kukin moottorille menevéd vaihejohdin voidaan kytked
joko kolmeen tai kahteen eri potentiaaliin. Kolmitasoisessa invertterissi vaihtoehdot ovat +, 0 tai -,
ja kaksitasoisessa + tai —

Kolmitasoisen ns. NPC-invertterin piirikaavio on kuvattu padpiirteissddn kuvassa 6.21. NPC-
invertterissd on kolme tulonapaa ja kytkentd muistuttaa kahden kaksitasoinvertterin sarjaankytken-
tdd; erona kuitenkin keskipistediodit. Vilipiirin jannite jactaan kahteen osaan sarjakytkettyjen kon-
densaattorien avulla. Jinnitteenjaon onnistumista on tarkkailtava ndissé inverttereissd. Kytkinkom-
ponentteina kiytetdédn tavallisesti GTO-tyristoreja tai IGCT-kytkimid. IGBT-kytkimilld varustettuja
pienjénnitteisid kolmitasoinverttereitékin on markkinoilla.

Kuvan 6.21 GTO-invertterissd suojauskondensaattorien energia syotetddn paépiiriin kahdella katko-
jalla, jotka ovat plus- ja miinuskiskojen potentiaaleissa. NPC-invertterien nimellisjdnnitteet ovat
tyypillisesti 2400 V ja 3300 V ja tehot 1...30 MW.

Kuvassa 6.22 nidhdéddn kolmitasoisen invertterin yhden vaiheen toteutus GTO-tyristoreilla. Siihen
kuuluu neljéd vastaavanlaista haaraa kuin kaksitasoisessa invertterissi ja lisdksi kaksi ns. clamping-
diodia V9 ja V10.
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Kuva 6.21 NPC-invertterin (SAMI Megastar) piirikaavio ABB Industryn mukaan. Kytkinkomponenttina GTO. CH-
hakkurit palauttavat suojauspiirien energian vélipiiriin.

_|_

Kuva 6.22. Kolmitasoisen invertterin yhden vaiheen toteutus GTO-tyristoreilla tai IGC-tyristoreilla, V1...V4 ja nopeil-
la kytkindiodeilla, V5...V10.

Kolmitasoisen kolmivaiheisen invertterin toimintaa voidaan havainnollistaa kuvan 6.16 mukaisella
vaihtokytkinmallilla. Vaiheiden A, B ja C kytkimié sopivasti ohjaamalla synnytetdédn moottorin na-
poihin kolmivaihejdnnite. Kuvassa 6.23 a on esitetty NPC-invertterilld saavutettavat jannitekuviot
pulssiluvulla 1 ja kuvassa 6.23 b pulssiluvulla kolme.
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Kuva 6.23 (a) Vaihtokytkimien moottorivaiheisiin kytkemdt potentiaalit Uy, Ug ja Uc seki padjannite Upg. Myds moot-
torin vaihejénnite U, on esitetty, kun kdytetddn pulssilukua yksi ja (b) Vaihtokytkimien moottorivaiheisiin kytkemét
potentiaalit ja padjénnite pulssiluvulla kolme.

Tarkastellaan nyt kuvan 6.22 mukaisen invertterikytkennén yhden vaiheen toimintaa, kun invert-
terin kuormana on kolmivaiheinen moottori. A-vaihe kytkeytyy tasajénniteldhteen (+)-napaan, kun
tyristorit V1 ja V2 johtavat. Télldin moottorin virta paésee kulkemaan invertteriltd poispéin tyristo-
reiden V1 ja V2 kautta ja invertterille pdin diodien V5 ja V6 kautta (kuva 6.24a). Seuraavaksi sam-
mutetaan tyristori V1 ja sytytetddn tyristori V3. Télloin A-vaihe kytkeytyy tasajénniteldhteen kes-
kipisteeseen ja virta kulkee moottorille diodin V9 ja tyristorin V2 kautta tai virran suunnan ollessa
pdinvastainen tyristorin V3 ja diodin V10 kautta keskipisteeseen (kuva 6.24b). A-vaihe kytkeytyy
tasajinniteldhteen (-)-napaan, kun tyristori V2 sammutetaan ja tyristori V4 sytytetién, jolloin virta
kulkee invertterille péin tyristorien V3 ja V4 kautta ja virran suunnan ollessa péinvastainen diodien
V7 ja V8 kautta (kuva 6.24c).

<

Kuva 6.24b NPC-PWM-invertterin A-vaiheen virran

Kuva 6.24a NPC-PWM-invertterin A-vaiheen virran
suunnat tyristorien V1 ja V2 tai diodien V5 ja V6 johtaes-
sa.

suunnat diodin V9 ja tyristorin V2 tai diodin V10 ja tyris-
torin V3 johtaessa.
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Kuva 6.24c NPC-PWMH-invertterin A-vaiheen virran suunnat tyristorien V3 ja V4 tai diodien V7 ja V8 johtaessa.

6.3.1 Jinnitevektorien muodostuminen invertterin ja kiimityksen yhteisvaikutuksesta

Jinnitevektorit kaksitasoinvertterissa

Paitsi pulssileveysmodulaatiota soveltavana jénniteldhteend invertterisiltaa voidaan yhdessa kdédmi-
tyksen kanssa tarkasteltuna pitdd myds jannitevektorien muodostajana. Invertterin ja moottorin yh-
dessd muodostamat jannitevektorit voidaan maiirittdd avaruusvektoriesityksen avulla. Kaksitasoi-
sessa kolmivaiheinvertterissd on 23 = 8 kytkinasentokombinaatiota (Sa, Sg, Sc), jotka on lueteltu
taulukossa 6.1. Varsinaisia jannitevektoreita on kuusi ja nollavektoreita kaksi.

Taulukko 6.1 Kaksitasoinvertterin kytkimien asentokombinaatiot.

kytkin asentokombinaatiot
SN + + - - - + + -
S + + + + - - - -
Sc + - - + + + - -

Kuva 6.25 esittelee invertterin kahdeksan eri vaihtokytkintilaa ja niitd vastaavat jannitevektorit.
Jannitevektori lasketaan tutusta jdnnitevektorin muodostamisyhtélosté

2
u=§(a°uA +a'u, +a2uc), (6.18)

missd vaiheenkdintooperaattori @ on

2n
=
a=e 3. (6.19)

Kuvassa 6.25 jinnitteiden ua, up ja uc synnyttimiseksi kytkimet kytketdan vélipiirin potentiaalei-
hin. Tarkasteltaessa sihkdkoneen kdamityksid voidaan todeta, ettd kddmeissd vaikuttavia jannite-
mahdollisuuksia on periaatteessa - kytkentdtilanteesta riippuen - +2/3 upc, *1/3 upc, ja 0. Ldhtojén-
nitevektori saa nyt arvot:
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uy = 0,

_2 0
uy —EuDCa .

- 2
u, — _EUDCa .
_2 1
Uy —EuDCa .
(6.20)
- 0
U= ‘E”Dca ’
Uq = gI/lDCaz,
3
- 1
Ug — _Echa .
u; =0.
todelliset  vektorisuunta laskentajinnite
kytkinasennot Sx» Sps Sc
+ x4 Uy, Ug, U
S, Sg | Sc #/JJ/JQ/) «-%-> 0 Coe
— 7 | | | o
| | )
\ /J / v 77(\_’ a’ t--
i .

‘ [ R |
| | | \j
e e
\ \
| 1
*Xef» a' -+-
‘ ‘ /N

[ .
/ \ \ 4%:{* > -a’ -++
| ¥ X
kytkinasennot/J /J I
Sx Si» Sc \ « Ko oar --+
.

U -+ +
> 7777% | I k\ /’
N , “«-X-> -a'! + -+
« Sy A
I s
ug \\\ x> 0
X

++ - -+ -

Kuva 6.25 Jannitevilipiirillisen kolmivaiheinvertterin kytkentdmahdollisuudet ja vastaavat laht6jannitevektorien suun-
nat, jotka ovat vaihekddamien magneettiakseleiden my6ta- ja vastasuunnat. Laht6jannitteen nolla-arvolla ei ole suuntaa.
Huomaa, ettd oikeanpuolimmaisessa sarakkeessa médritetdéin kddmien kokeman jannitteen suunta, joka merkitdan posi-
tiiviseksi, kun suunta vastaa moottorikddmin jénnitteen suuntaa kuvan mukaisesti (#,). Kytkinasentojen jédnnitemerkin-
nét ovat siis tdsmélleen pédinvastaiset kuin kdfmien kokemien jannitteiden merkinndt. Tdma ero tdytyy tehd4, jotta posi-
titvinen jannitevektori tuottaa kddmeihin samansuuntaisen virtavektorin.
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Jénnitevektorin synnyssd havaitaan pieni teoreettinen ongelma. Usein yhtdloon (6.18) sijoitetaan
suoraan kytkimien jannitteet valipiirin tasojen mukaisesti, jolloin esimerkiksi jannitevektori u; saa-
daan sijoittamalla suhteelliset jannitteet (+1, 0, 0) tai (+%4, -%, -'%) tai (+%/3, -'/5 , -'/3). Témé jal-
kimmdisin sarja edustaa ehkéd parhaiten fysikaalista tilannetta. Kéytdnnossd ndin voidaan aina
menetelld, kunhan varmistetaan, ettd jinnitevektori synnyttdd vastaavan virtavektorin samaan suun-
taan. Tami voidaan kdytdnnossé hoitaa esimerkiksi virranmittauksen suuntien avulla.

Teoreettisessa mielessd ylldmainittu sijoitus johtaa ongelmaan, jossa jannitevektori osoittaa pdin-
vastaiseen suuntaan kuin sen synnyttimé virtavektori. Tdmi on kuvassa otettu huomioon merkitse-
mailld positiiviseksi jannitteeksi téhtipisteestd vaiheliitintd kohti oleva jannite, joka synnyttdd virran,
joka on samansuuntainen jénnitevektorin kanssa. Nyt jannitevektori u; syntyy kun kytkimet kytke-
tadn kiskoihin seuraavasti (Sa, Sg, Sc) (0, +1, +1) tai (-V4, +%4, +1) tai (-*/3, +'/3, +'/3). Toteutus on
siis tdsmélleen pdinvastainen kuin edelld, vrt. kuva 6.26.

Kuvan 6.25 oikean sarakkeen merkinnit kuvastavat niitd arvoja, jotka on syotettdvé jannitevektorin
lausekkeeseen, jotta jinnitevektorien ja virtavektorien suunnat ovat yhteneviét.
+
T -—+ 23U
173U, K T

++ - -+ -

Kuva 6.26 Kaksitasoisen invertterin jannitevektorin muodostuminen kolmivaihekoneen staattorin magneettiakseleiden
suuntien avulla. Kuvassa on kéytetty todellisten kytkinasentojen merkintdjd, jotka pitdé kertoa —1:114 jotta saadaan jén-
nitevektorin muodostamisessa tarvittavat jdnnitesuureet.

Tarkasteltaessa jannitevektorin muodostumista havaittiin siis, ettd myds monet mahdolliset jannite-
kombinaatiot tuottavat samansuuntaiset jannitevektorit. Voimme hyvin ajatella, ettd jannitevektori
muodostuu kddmien alkupdiden koskettaessa potentiaaleja +2 ja -'4 tai +1 ja 0. Tarkistetaan etsi-
mallé u,

1 -1y 2
u, —(aOuA tau, ta uc) :—(ao 3 +a' 3 + 2?) :E(ao)
2 1 -1 -1) 2
:—(a°—+a1—+a2—) :—(ao) (6.21)
3 2 2 2 3
2

~—~—

= g(aol +a'0 +a20) =%(a° .
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Jannitevektorit kolmitasoisessa NPC-invertterissi

Kuvassa 6.27 on esitetty kolmitasoisen kolmivaiheisen invertterin vaihtokytkinmalli ja pé&jannit-
teen U,p mahdolliset tasot —, 0, +.

+

g-l-
YU, | ]

L&B
\_/'

Kuva 6.27 Kolmivaihe-kolmitasoinvertterin kytkinmalli ja vélipiirin kondensaattorien jannitteenjako ideaalitilanteessa.

Koska NPC-invertterissi 1dhtojannite voi saada kolme eri arvoa, sen kytkimilld on 33=27 kyt-
kinasentokombinaatiota (taulukko 6.2, 6.3). Néistd syntyy 19 erilaista vektorisuuntaa (kuva 6.28).
Paikkaosoittimien médrittdiminen tapahtuu kuten kaksitasoisen invertterin tapauksessakin. Tassd
tapauksessa jatdmme kuitenkin tuon edelld esitellyn teoreettisen ongelman huomiotta ja kdytdimme
suoraan kytkintietoja vektorien muodostamisessa.

Taulukko 6.2 Kolmitasoisen NPC-invertterin kytkinasentokombinaatiot

kytkinkombinaatiot
A +| +| +#| +| +| + O O G Qq (¢ D P O - |- (- |- |- 1-1|-
B/+|+|[+|0] 0] Of -| -| - H H 4 ( - r r fF K [+ 10 |0 |0 |-
C o|-|+|0| - #l O -| H O 49 «+ 0 + +# O - #+ |0 |- |+ |0 |- |+

Taulukko 6.3 Kolmitasoisen NPC-invertterin padjénnitteen U,g muodostamismahdollisuudet

Uas kytkinasentokombinaatiot
+Unc + -
+7%Upc +0 0-
0 + + 00 -
4 Upc 0+ -0
—Unc -+
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b)

Kuva 6.28 (a) Kolmivaihe- kolmitasoinvertterin vektoriosoittimet, (b) esimerkki péddjannitteen kdyrdmuodosta. Tassd
kuvassa on kéytetty kytkinasentoina tavallisesti kirjallisuudessa esitettdvid suureita, joista jinnitevektoriyhtdloon sijoit-
tamalla saadaan suoraan halutut vektorit.

NPC-invertterit soveltuvat parhaiten kéytettidviksi suuritehoisiin sahkokayttéihin. Tehoalue ulottuu
30 MV A:n tienoille. Tyypillisimpid kdyttokohteita ovat suuritehoiset pumput, puhaltimet, kompres-
sorit, potkurikdytot, veturikdytot, metalliteollisuuden valssainkéytot, isotehoiset vinssit ja nosturit
sekd induktiokuumentimet. Erds NPC-invertterin sovelluskohde ovat nopeat oikosulkumoottorikéy-
tot. Téllaisia kdytetddn mm. suurnopeusjunissa ja metallintyostokoneissa. Taajuusmuuttaja, jonka
invertteriosa on toteutettu NPC-PWM-tekniikalla, on varteenotettava vaihtoehto suuritehoisiin sah-
kokéyttoihin, joissa tarvitaan hyvad sdadettdvyyttd. NPC-invertterid on mahdollista moduloida mo-
nipuolisemmin kuin perinteistd kaksitasoista invertterid, mistd seuraa NPC-invertterin vahdisempi
yliaaltosiséltd. Lisdksi NPC-invertterissd padkomponenttien janniterasitus suhteessa tasajénniteléh-
teeseen on puolet kaksitasoisen invertterin vastaavasta ja nédin ollen NPC-invertteri voidaan raken-
taa kaksinkertaiselle jénnitteelle kaksitasoiseen verrattuna ilman kytkimien varsinaista sarjakytken-
taa.

Mikili kolmitasotekniikkaa kdytetddn 400 V:n inverttereissa, voidaan invertterisilta rakentaa kiyt-
tden 600 V:n IGBT-moduuleita. Tavallisessa 400V:n kaksitasoinvertterissd pitdd riittdvan jannite-
kestoisuuden saavuttamiseksi valita 1200 V:n IGBT-kytkimet ja 690 V:n tapauksessa 1700 V:n
kytkimet. 600 V:n kytkimet ovat merkittdvasti pienihdvidisempid ja nopeampia kuin enemmén jin-
nitettd kestdvét versiot, joten kauniin kdyrdmuodon liséksi on kolmitasoinvertterissd saavutettavissa
vahintddn sama hyotysuhde kuin kaksitasotapauksessa, vaikka komponentteja on merkittavasti
enemman. Moottorin kannalta kolmitasoinvertterin kdyramuodot ovat merkittdvasti mukavampia
kuin kaksitasoinvertterin vastaavat muodot.

6.3.2 Avaruusvektorimodulointi

Edell4 havaittiin, ettd invertterisilta synnyttdd moottorin kdimien avulla jannitevektorit. N&it4 vek-
toreita voidaan nyt kéyttdd sini-kolmiovertailumoduloinnin asemesta suoraan ns. avaruusvektori-
moduloinnissa, joka onkin nykyisin varsin yleisesti kdytossd. Modulaattorin ohjearvovektori jannit-
teelle on muotoa

— 0 _ :
Uper = urefej - ua,ref + Juﬁ,ref . (622)

Kuva 6.29 esittdé avaruusvektorimodulaation perusteita.
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maksimijinnite-
ympyra,

joka tuottaa
sinimuotoisen
1ahdon

Kuva 6.29 Suuntaajan jénnitevektorit uy...u;. Kuvassa esitetty staattisen koordinaatiston aktiiviset ja nollavektorit. Li-
siksi kuvassa on esitetty ohjearvovektori (u.) ja sen muodostuminen aktiivisista vektoreista yhdelld ajan hetkell.
Kuusikulmiokehd esittdéd jénnitevektorien maksimipituutta kussakin kohdassa. Kuusikulmion sisédn piirretty ympyrd
edustaa jénnitevektorin kdrjen piirtiméd uraa tuotettaessa suurinta mahdollista sinimuotoista jénnitettd. Jannitevektorin
pituus on 2/3 Upc. Maksimipituus sinijénnitteen amplitudille on (ﬁ/Z)X\ul_ué\ :(l/ﬁ)UDc = 0.866%|u;_g|=0.577U ¢ -

Téstd saadaan esim. 400 V:n jérjestelméssd ; = ﬁx 2, 32 _ﬁULL =0.78U =312 V- Tédma vastaa n. 220
2 T

V:n jannitettd, joka on siis 95.9 % verkkojénnitteeseen (230 V) verrattuna. Téma lasku johtuu siitd, ettd dioditasasuun-
tauksessa ei saada pédjannitteen huippua /20, vaan 3V2 Uy - Niéiden suhde on 3/11=0.95
T
Avaruusvektorimoduloinnin toimialue jaetaan kolmeen osaan:
* lineaarinen modulointi. Télld alueella jannitevektorin vaihekulma & stationaaritilassa ete-

nee vakaasti nopeudella w u,; = urefej‘9 = urefej “ | ja jannitevektorin pituus on kuvan 6.29
mukaisesti enintiddn (l/ﬁ)JDC. Lineaariselle modulaatioalueelle on tyypillistd, ettd sillé toi-

mittaessa kdytetddn nollavektoreita.
* ylimodulaatioalue I. Talldkin alueella jannitevektorin vaihekulma @ stationaaritilassa ete-

nee vakaasti nopeudella w wu ¢ :urefejg :urefejm. Amplitudi kuitenkin vaihtelee, silld

jannitevektori jaa liian lyhyeksi sektorien keskialueella. Nollavektorien kdyttd on loppunut
ylimodulaatioalueen alarajalla.

* ylimodulaatioalue II. Tilld alueella siirrytddn véhitellen sinikolmiovertailun tiyttda ylimo-
dulaatiota vastaavaan tilaan — kanttiaaltoon. Prosessi etenee niin, ettd tdyttd jannitevektoria
pidetédén sektorin johto- ja jéttdreunoilla jonkin aikaa péélld. Téll6in jannitevektori ei siis
etene lainkaan. Kun pitokulma modulointi-indeksin M my6td kasvaa, pidetdédn jannitevekto-
ria moduloimatta pdélld niin kauan, kunnes perusaallon kulmataajuus olisi tuottanut puolta
sektorin leveyttd vastaavan kulman. Téssd vaiheessa vaihdetaan seuraava jannitevektori.
Luonnollisesti nollavektoreita ei kdytetd. Niin jannitevektori hyppdd aina moduloimatta
edelliseltd sektorirajalta seuraavalle. Tdméa vastaa sini-kolmiovertailumodulaation taytta
ylimodulaatiota. Moottorin vaihejannite nayttaa kanttiaallolta.
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Tarkastellaan nditd modulaation erilaisia alueita hieman seuraavassa. Lineaarisella alueella
referenssijénnitevektorin pituus i riippuu stationaarisessa toiminnassa induktiolaista ja saa arvon
wi, . Dynaamisissa tiloissa siithen voi tulla nopeita muutoksia. Kulma @maérdytyy halutusta jénni-

tevektorin pydrimisnopeudesta. Stationaaritilassa 8= «wr + &. Tdssd & edustaa moduloinnin alku-
kulmaa.

Modulointisekvenssin kestoaika T, voidaan méaéritelld riippuvaiseksi kytkentdtaajuudesta fq

T =27 =—. (6.23)

Téassd Tqp on modulaation alisekvenssin kestoaika. Ohjearvovektorin ndytteen mukainen jannite-
vektori muodostetaan kuvassa 6.29 esitetyilld avaruusvektoreilla. Kompleksitaso jakautuu kuvan
6.29 mukaisesti kuuteen yhti suureen sektoriin aktiivisten jannitevektoreiden toimiessa sektoreiden
sivuina.Modulointi sektorissa I perustuu yhtéaloon

UeerTgp = Hiy Hlauy tigug 7 Ty =1 iy 1. (6.24)

Ohjearvovektorin muodostamiseen moduloimalla tarvitaan kahta aktiivista vektoria ja mahdollisesti
nollavektoreita. Kussakin sektorissa aktiivisiksi vektoreiksi valitaan kaksi sektoria rajaavaa vektoria
ja molemmat nollavektoreista. Kuvassa 6.29 ohjearvovektorin muodostamiseen sektorissa I valitaan
aktiiviset vektorit u, ja u, ja molemmat nollavektorit u, ja u,. Valituille aktiivisille vektoreille laske-
taan kytkentéajat ¢; ja #, , joista #; on sektorin johtavan reunan vektorin kytkentiaika ja #, on sekto-
rin jattdvan reunan kytkentdaika. Aktiivisten vektoreiden kytkentdaikojen laskukaavat on esitetty
taulukossa 1. Esimerkiksi sektorissa I saadaan aika #, lasketuksi sinilauseen avulla kuvan 6.29 kol-
miosta, jonka jénnitevektorit #; ja u, rajaavat.

Maédéritelmissa esiintyvd M on mm. Holzin (1994) méérittelemi modulointi-indeksi, joka on nyt eri-
lainen kuin sini-kolmiovertailuun perustuvassa modulaatiossa

M =—teb = el aépJ:%UDC. (6.25)

tirer on ohjearvovektorin pituus (siis vastaavan vaihejénnitekdyrén huippuarvo) ja Upc on vélipiirin
jénnite. M on nyt siis jannitteen huippuarvon suhde kuusipulssimoduloinnissa saatavan vaihejannit-
teen perusaallon huippuarvoon.

Kun modulointi-indeksi saavuttaa arvon M = 1, kéytetdéin vain aktiivivektoreja ja jénnitteen aika-
funktiot ovat kanttiaaltoja — ollaan ylimodulaatioalueen II suurimman jinnitteen tuottavassa toimin-
tapisteessa .
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Taulukko 6.4. Aktiivisten jdnnitevektoreiden kytkentiajat avaruusvektorimoduloinnissa.

Sektori ~ Ohjearvovektorin ~ Moduloinnissa Aktiivisten jannitevektorien kytkentdajat
sijainkulma kaytettavit
g aktiiviset
jénnitevektori
V3
I I R e
I 0<6< — G
3 3
u; 1, = Ml 3in(6)
3 2n
5 u, == Mg E*m(? - 9)
1 g
30003 R n
us t) = Tsub G8in| 8 — E
ERCHPR.
y " =2ty il 0)
111 —<6<mn
3 u t 3 M, Gin| 6-2
in —
4 2 = ) sub 3
\E 4n
. Uy ) MTgyp, B3in (T j
v n<O<—
3 Ny
Us = 2 Tyup [$in (¢ n)
\B St
Uus f = — My, Bin| —=- j
2 3
v n <f< om
: : u t \B MT,, Bin| 8- 4n
in —
6 2= ) sub 3
B .
s Ug H= 5 MTy, Bln(Zn - 6’)
VI —<6<2n
3 \/E . Sn
ul tz ) T‘Sub |__$11‘1 9 - ?

Lineaarisella modulointialueella nollavektorien kytkentdajat mééraytyvat aktiivisten vektorien kyt-
kentdaikojen perusteella

(T, =1, —1,). (6.26)

t,=t, =

N | =

Kun kaikki edelld lapikdydyt seikat avaruusvektorimoduloinnista kootaan yhteen, saadaan kuvan
6.29 esitystd vastaava kytkentéajat ja jdnnitevektorit yhteen sitova kaavio. Tdmai kaavio esittidd ava-
ruusvektorimoduloinnin periaatteen. Kuva 6.30 esittdd yhtd avaruusvektorimoduloinnin sekvenssid
muodostettaessa kuvan 6.29 ohjearvovektoria.
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Kuva 6.30 Vektorin muodostaminen SVM:n kytkentdsekvenssissé ja sitd vastaavat kytkentdajat sektorissa I. Kaytetadn
jénnitevektoreita uy, u;, u, ja u; niin, etti koskaan ei kdannetéd kahta vaihtokytkintd kerrallaan. Kuvasta voidaan néhda
A-, B- ja C-vaiheen muodostavan kuvan 6.29 mukaisia kytkentétiloja eli jannitevektoreita. Lisdksi kuvassa on esitetty,
miten péddjénnitteen pulssit muodostuvat vaiheiden kytkentdohjeista (nollataso on merkitty katkoviivalla). Pulssien
muodostumisesta voidaan havaita, ettd minimipulssin kestoaika on téssi kuvassa #,.

Kuvassa 6.31 on esitetty miten kytkentdajat muuttuvat ohjearvovektorin u.r liikkkuessa I sektorissa
kohti jannitevektoria u,. Kytkentdajat muuttuvat vastaavasti muissakin sektoreissa.

t/T

N

14

A

u,

u,

/3

ub
0.75
f L,
0.5 \ /
0,25 |-
Iy t1
O 1
0 /6 ar [rad]

Kuva 6.31 Kytkentdaikojen kdyttdytyminen. Kuvassa on esitetty referenssivektorin u.; etenemissuunta ja sektorin I
aktiiviset jannitevektorit u; ja u,, kun modulointi-indeksi M = 0.65. Kuvaan on piirretty myds jannitevektorien u, ja u,
suhteelliset mitat. Jannitevektorien pituus on 2/3 x Upc. Vastaavasti tdysi kanttijannite tuottaa 1ht66n jénnitteen perus-
aallon amplitudiksi 2/1t X Upc. Niiden suhde on 1.047, miké nékyy kuvan vektorien pituuksissa. (Peltoniemi 2005)

Lineaarisella modulointialueella maksimijénnite on 4 = (1/J§)IJDC =0.577Upc = 0.866 %|u; |-

Modulointi-indeksi saavuttaa tilldoin arvon
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Ly
~ ;Y DC
M=2”ref =‘/2g =" _-0907. (6.27)
—Upc  —Upc
T T

Kun modulaatioaste M ylittdd arvon 0.907 mennédédn ylimodulaatioalueelle 1. Télld ylimodulaatio-
alueella pidetdén jannitevektorin ohjearvon kulmanopeus vakiona, mutta amplitudi ylittdd kuusi-
kulmion rajat kuvan 6.32 mukaisesti. Ylimodulaatioalue I méairitellddn modulointi-indeksin suhteen
seuraavasti:

0.907 < M < 0.951. (6.28)

Kuva 6.32 Ylimodulaatioalueen I ylaraja. M = 0.951.

Ylimodulaatioalueella I referenssivektorin kdrjen piirtdma ura on osittain kuusikulmion sisé- ja osit-
tain ulkopuolella. Ylimodulaatioalueen I yldraja saavutetaan, kun pinta-alat ulko- ja sisépuolella
ovat yhtd suuret. Holzin (1993) mukaan kiytetddn jénnitevektorien kytkentdajoille taulukon 6.4
mukaisia yhtiloitd, kun referenssivektorin kérki on kuusikulmion sisépuolella ja seuraavia yhtéloi-
td, kun kérki on ulkopuolella:

Tgup V3 cos@—sind

=
! 3 \/gcosH+sin6?
_ Tsub
t2 _T_tl . (6.29)
tO =0

Bolognani ja Zioglotto (1999) johtivat analyyttisesti ylimodulaatioalueen I perusaallon maksimi-
jannitteelle yhtélon

i :ﬁlns

U

Upc =0.606Up . (6.30)

Vastaavasti modulointi-indeksi saa arvon



6.28 Sihkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sihkotekniikka

M

~0.951. (6.31)

=J§1n3
2

Ylimodulaatioalueen I jdlkeen alkaa ylimodulaatioalue II, M > 0.951. Télla alueella kéytetdan vahi-
tellen yhd pitempéddn sektorien reunoja rajoittavia jannitevektoreita niin, ettd jannitevektoria ei
kddnnetd lainkaan. Ylimodulaatioalueella I jdnnitereferenssié pidetdén jatkuvana, mutta ylimodulaa-
tioalueella jannitereferenssi saa diskreettejd arvoja. Ylimodulaatioalueella II jannitevektoreita pide-
tadn padlld pitokulman verran. Pitokulman kasvaessa puoleen sektorin leveydesti 1. arvoon 176 pai-
dytdédn kuusikulmiomodulointiin ja M = 1. Kuva 6.33 hahmottaa eri modulaatioalueiden rajoja.

Kuva 6.33 Eri modulaatioalueiden rajat. M = 0.785 osoittaa rajaa, jossa sini-kolmiovertailuun perustuva modulointi-
indeksi saa arvon m = 1. M = 0.907 osoittaa avaruusvektorimoduloinnin sinimuotoisen 1dht6jénnitteen maksimirajaa. M
= 0.951 osoittaa SVM:n ylimodulaatioalueen I suurinta modulointi-indeksid ja M = 1 tuottaa ylimodulaatioalueen II
suurimman mahdollisen jénnitteen. TAm& vastaa sini-kolmiovertailuun perustuvassa modulaatiossa tdyttd ylimodulaa-
tiota; esim. jos my = 15, saavutetaan tdysi kanttiaalto arvolla m, = 3.24.

6.3.3 Jinnitevilipiirin kapasitanssin mitoitus

Viilipiirin kondensaattorin koolla on suuri merkitys jénnitevilipiiritaajuudenmuuttajan toimintojen
kannalta. Tavallisesti on noudatettu mitoitusta, jossa taajuudenmuuttajan vélipiirin kapasitanssin
koko on noin 20 YF taajuudenmuuttajan nimellisvirran ampeeria kohti. Kuva 6.34 esittéé téllaisella
kondensaattorilla varustetun taajuudenmuuttajan verkkovirran tyypillistd kdyramuotoa. Vélipiirin
jénnite pysyy varsin tasaisena huolimatta latausvirran pulssimaisuudesta.
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Kuva 6.34 Kolmivaihediodisillalla varustetun taajuudenmuuttajan verkkovirta ja vélipiirin jdnnite. Virta on tyypillinen
suuren kondensaattorin latausvirta.

Viime aikoina on vilipiirin mitoitusta pyritty keventiméin. Adrimmilleen keventéimisti on suorit-
tanut Hannu Saren viitoskirjassaan, jossa hén esittelee tekniikan, jolla vélipiirin kapasitanssiksi on
valittu vain yksi prosentti alkuperdisestd mitoituksesta. Sarenin koelaitteessa on 10 ampeerin invert-
terin valipiirissd 2 UF:n metalloidusta polypropyleenikalvosta valmistettua kondensaattoria tavalli-
sen 200 pF:n elektrolyyttikondensaattorin asemesta. Kuva 6.35 esittdd verkkovirtaa, kun taajuu-
denmuuttaja on varustettu yhden prosentin kondensaattorilla.
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Kuva 6.35 Kolmivaihediodisillalla varustetun taajuudenmuuttajan verkkovirta ja vélipiirin tasajdnnite, kun taajuuden-
muuttajan vélipiirin kondensaattori on vain yhden prosentin tavanomaisesta. Kdytdnndssé tasajénnite noudattaa diodi-
sillan kdiyramuotoa. (Saren 2005)

Viilipiirin kondensaattorin pienentdminen johtaa siihen, ettd osa kytkentitaajuisista hdiridisti etenee
verkkoon, kuten kuvasta 6.35 voidaan havaita. Lisdksi modulaatiossa on entistd huolellisemmin
otettava huomioon vilipiirin jénnitteen suuruus. Yhden prosentin vilipiiri ei missdén tapauksessa
kestd magneettikenttdin varastoituneen energian palauttamista vélipiiriin.

6.4 Matriisikonvertteri

Matriisikonvertteritekniikka ~ tarjoaa suoran AC->AC muunnoksen tehonsuuntaukseen.
Toimintaperiaate muistuttaa syklokonvertteria. Syottoverkon kiintedtaajuinen ja —jénnitteinen
vaihtosdhké  muutetaan  suoraan  ilman  tasasdhkovalipiirid =~ muuttuvataajuiseksi  ja
muuttuvajannitteiseksi vaihtosdhkoksi muuttajan ldhtopuolelle. Syklokonvertteri vaatii kuitenkin
kaksi kertaa niin paljon komponentteja (36 tyristoria) kuin matriisikonvertteri. Syklo vaatii lisdksi
jokaista vaihetta kohti syottdomuuntajan, joten sen koko on huomattavasti suurempi Kkuin
matriisikonvertterilla. Lisdksi syklon 1dht6jannitteen taajuus rajoittuu kdytdnnossa enintddn puoleen
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syottoverkon taajuudesta. Matriisikonvertterilla titd rajoitetta ei ole. Syklon verkonpuoleinen
tehokerroin on aina induktiivinen. Matriisikonvertterilla kdyton tehokerroin on aseteltavissa.

Matriisikonvertterin selvd etu verrattuna perinteisiin suuntaajiin on, ettd siinéd ei ole DC-vilipiirid
eikd syklon rajoituksia. Matriisikonvertteri koostuu joukosta kaksisuuntaisia kytkimié, jotka on jér-
jestetty siten, ettd mikd tahansa konvertterin tuleva vaihe voidaan kytked mihin tahansa ldhtevdan
vaiheeseen. Matriisikonvertterin ldhtdjannitteen kiyramuodot muodostetaan siis kytkemélld syotta-
v vaihe kerrallaan kuormaan tietyksi ajanjaksoksi. Yleensé tdmé aika on jokaiselle ldhteville vai-
heelle sama. Kuvassa 6.36 on esitetty tyypillinen lédhtojénnitteen kdyramuoto, kun kéytetdan kohta-
laisen alhaista kytkentétaajuutta. Lahtojannite muodostuu ohjaamalla kytkentitaajuudella kolmea
syottavad vaihetta sopivasti 18ht6on. Tulopuolelle kytketddn usein reilunkokoinen LC-suodatin
poistamaan korkeataajuisia hiiridita tulovirrassa.

Yleensd keskitytddn matriisikonvertteriin, jossa on sekd 14ht6- ettd tulopuoli kolmivaiheinen, eli
siind on siis yhteensd yhdeksén (3x3) kaksisuuntaista kytkinta. Téllaisella piirilld voidaan suoraan
korvata invertteri, joka syottdd standardinmukaista 3-vaiheista induktiomoottoria. Etuna perintei-
seen invertteriin ndhden on my0s tilanne, jossa halutaan sy6ttdd kuormaa suoraan syottdverkosta
ilman mitddn muutoksia jénnitteen amplitudissa tai taajuudessa. Tdmai siis luonnollisesti onnistuu
vain tilanteessa, jossa kuormassa on yhtd monta vaihetta kuin sydttoverkossa, eli yksi tuleva vaihe
kytketddn yhté ldhtevéd vaihetta kohti ja muut kytkimet pidetdén avattuina.
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Kuva 6.36 Esimerkki matriisikonvertterin 1dhtdjénnitteestd.

Matriisikonvertteri vaatii toimiakseen ohjattavan kaksisuuntaisen kytkimen, joka pystyy pédsta-
mién virran kulkemaan molempiin suuntiin. Kommutointisolu tiytyy rakentaa nykyisin diskreeteis-
td komponenteista. Yleisin ohjattava kytkin, jota kdytetddn kommutointisolun rakentamisessa on
IGBT, mutta my6s muita tyyppejé on kaytossa.

Diodisillan avulla muodostettu kommutointisolu sisdltdd yksivaiheisen diodisillan, jonka keskelle
on kytketty IGBT, kuva 6.37. Tamén tekniikan etuna on se, ettd virta kulkee molempiin suuntiin
saman kytkimen (IGTB) ldpi, joten vain yksi hilaohjain tarvitaan yhtd kommutointisolua kohti.
Haittapuolena tissé on se, ettd virta joutuu molempiin suuntiin kulkemaan kolmen eri komponentin
lapi, joissa jokaisessa syntyy hévioitd, joten kokonaishdvidt nousevat suhteellisen korkeaksi. Virran
suuntaa kommutointisolun lépi ei voida kontrolloida.
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Kuva 6.37 Diodisillan avulla muodostettu tehty kaksisuuntainen kommutointisolu. IGBT:n rinnalla oleva loisvirtadiodi
on téssé periaatteessa tarpeeton

Yhteisemitteritekniikalla toteutettu kommutointisolu koostuu kahdesta vastarinnankytketysti
IGBT:sté seké kahdesta diodista, kuva 6.38. IGBT:t ohjaavat virran suuntaa ja diodit estdvit virran
kulun vddrdan suuntaan. Tallaisella kommutointisolulla on muutamia etuja verrattuna edelliseen
esimerkkiin. Tarkein on se, ettd virran suuntaa pystytdfin vapaasti ohjaamaan. Toiseksi nyt virta
kulkee vain kahden komponentin ldpi, joten hdviot ovat pienentyneet edelliseen esimerkkiin verrat-
tuna. Haittapuolena on jokaisen kommutointisolun tarvitsema oma erillinen teholdhde hilojen ohja-
usta varten, vaikkakin yhden solun molempien IGBT:n molempia hiloja voidaan syottdd samasta
lahteestd. Eli esimerkiksi 3v—>3v konvertterissa tarvittaisiin yhdeksén erillistd teholdhdettd. Téta
kéaytetddn 1dhinnd suuritehoisissa kéytoissa.
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Kuva 6.38. Yhteisemitteri-back-to-back kommutointisolu.

Yhteiskollektori back-to-back kommutointisolu on ldhes samanlainen kuin edellinen, mutta nyt kol-
lektorit ovat samassa potentiaalissa emitterien asemesta, kuva 6.39. H&aviét ovat samat kuin
yhteisemitterikytkenndssd, mutta nyt hilojen ohjaus voidaan toteuttaa siten, ettd 3v—>3v
konvertterissa tarvitaan vain kuusi erillistd teholdhdettd hilaohjausta varten. Tamé perustuu siihen,
ettd jokaista emitteripotentiaalia kohti tarvitaan yksi hilaohjain, joten yhteiskollektorikytkenndssa
niitd on vain kuusi (3 tulovaihetta ja 3 ldhtOvaihetta). Yhteisemitterikytkenndssa
emitteripotentiaaleja on vastaavasti yhdekséin (solmupisteet). Kuitenkin kommutointisolujen vélinen
keskindisinduktanssi muodostuu tissd kytkenndssé niin suureksi, ettd se saattaa haitata konvertterin
toimintaa. Siksi yhteisemitterikytkentd onkin ndistd kahdesta kiytetympi keino kaksisuuntaisen
kommutointisolun muodostamiseen.
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Kuva 6.39. Yhteiskollektori back-to-back kommutointisolu
Luotettava virran kommutointi on matriisikonvertterilla paljon vaikeampaa saavuttaa kuin
esimerkiksi perinteiselld invertterilld, koska matriisikonvertterilla ei ole yhtddn luontaista vapaata
reittid ldhteen ja kuorman vililld esimerkiksi pelkkien diodien ldpi, vaan jokaisella reitilld on yksi
kommutointisolu jonka ohjattavan kytkimen ldpi virta joutuu kulkemaan. Kommutointia tdytyy
jatkuvasti ohjata kahden perussdéinnon mukaan. Kahta tulevaa vaihetta ei saa samanaikaisesti
kytked yhteen ldhtevddn vaiheeseen, silli seurauksena on vaiheiden vélinen oikosulku. Tatd
havainnollistaa kuva 6.40, jossa tilanne on esitetty yksinkertaistetulla (3v—>1v) konvertterilla.
Toiseksi, konvertterin yhtddn ldhtevad vaihetta ei saa kokonaan irrottaa verkosta avaamalla kaikkia
sen kommutointisoluja. Tadmi katkaisisi virran kulun siltd 1dhteviltd vaiheelta, ja induktiivisesta

kuormavirrasta johtuen sinne indusoituisi hetkellisesti suuria ylijannitteits, jotka saattaisivat tuhota
konvertterin. Myds tdma tilanne on esitetty kuvassa 6.40.

Néamé kaksi ehtoa ovat keskenddn ristiriidassa, koska puolijohdekytkimilld on &érellinen vasteaika
johtuen etenemisviiveistd sekd &dérellisestd kytkentdajasta. Tdméd onkin ollut kompastuskivend
matriisikonvertterin kehittdmisessa.
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Kuva 6.40 Verkon vaiheiden vilinen oikosulku tai moottorivaiheelle avoin piiri

Kaksi seuraavaa yksinkertaisinta kommutointimenetelméd molemmat rikkovat em. perussdédntdja, ja
siten ne vaativat lisikomponentteja, jotta valtytdan konvertterin tuhoutumiselta.

Paallekkdinen kommutointi

Péillekkéisessd kommutoinnissa kuormaan kytkettdvd vaihe kytketddn hiukan ennen kuin
kuormasta irroitettava vaihe avataan. Téastd aitheutuu hetkeksi verkon vaiheiden vélinen oikosulku,
kun molemmat kommutointisolut johtavat hetken yhtd aikaa. Piiriin on nyt lisdtty ylimaardista
induktanssia, jotta oikosulkuvirran nousunopeus hidastuu. Avattava vaihe irrotetaan ennen kuin
oikosulkuvirta ehtii nousta liian suureksi. Kelat ovat kuitenkin tilaa vievid ja kalliita, joten tama
menetelmd ei ole kovin suosittu. Kommutointiin kuluva aika kasvaa, mikd saattaa puolestaan
aiheuttaa ongelmia ohjausta ajatellen.
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Kuollutaikakommutointi

Menetelmd perustuu aikaan, jonka jokin ldhtevistd vaiheista on tdysin irti syottdvastd verkosta.
Kommutointisolujen vilille on kytketty erilaisia suojauspiirejd, joilla mahdollistetaan virran
katkeamaton kulku kuormalle. Suojauspiirien hivididen takia hydtysuhde kérsii. Kaksisuuntainen
tehon virtaus hankaloittaa edelleen suojauspiirien suunnittelua, joten tdmikédn keino ei ole kovin
suosittu.

Kuvassa 6.41 on esitetty 3v—> 1v konvertteri sekd sen yhden syottdvaiheen kytkinten ajoituskaavio
eri kommutointimenetelmilla.

L1 o—iE :
L2 o— N
L3o—lN
moottorivaihe
I —on 1 ei 1 —on ei 1 —5n ei
ei. [ on ei: [ on ei on
2 ] 2 2 :
ideaalinen kuollut aika paillekkdinen

Kuva 6.41. 3v—=>1v matriisikonvertteri sekd kommutointien ajoituskaaviot.

Kuvassa 6.42. on esitetty kaksivaiheisesta yksivaiheiseksi matriisikonvertteri, joka on toteutettu ns.
puolipehmeélld kommutointimenetelmalla.

la_L_
virta kuorma
Ib T ’
2a ——
2b=

Kuva 6.42. 2-v-> 1-v Matriisikonvertteri, joka on toteutettu puolipehmeilld kommutointimenetelmalld

Tarkastellaan tilannetta, jossa virran suunta on kuvan mukainen, ja virta kulkee ylemmén
kommutointisolun kautta. Molemmat kytkimet la ja 1b saavat ohjaussignaalin, jotta
mahdollistetaan kaksisuuntainen tehon virtaus. Kuvan tilanteessa vain kytkimen la ldpi kulkee
virtaa. Kun halutaan irrottaa ylempi vaihe kuormasta, ja kytked alempi vaihe kuormaan, virran
suunnan avulla pédtelldin kumman ylemméin kytkimen ldpi ei kulje virtaa, ja sen ohjaussignaali
poistetaan. Seuraavaksi annetaan ohjaussignaali kytkettdvin vaiheen kommutointisolun sille
kytkimelle, jolle virta kommutoituu. Kuvan virran suunnalla kytkin 2a:lle vieddén ohjaus.
Kuormavirta siirtyy joko heti tdssd vaiheessa 2a:lle, tai vasta kun irrotettavan vaiheen johtavan
kytkimen la ohjaus poistetaan. Lopuksi viedddn kantaohjaus kytkettivan kommutointisolun



6.34 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

toisellekin kytkimelle 2b, jotta mahdollistetaan tehon kaksisuuntainen virtaus. Kytkent6jen vélinen
viive riippuu kéytettdvan kytkintyypin ominaisuuksista. Tdlld menetelmélld pystytddan kytkeméddn
virta kommutointisolulta toiselle luotettavasti aiheuttamatta vaiheiden vélistd oikosulkua tai
irrottamatta ldhtevid vaiheita kokonaan syottavéstid verkosta. Télld menetelmidlld on myds se etu,
ettd kytkinten kytkentdhdvitt pienenevét, koska puolet kommutointiprosessista tapahtuu pehmeda
kytkentdd soveltamalla (kytkimet 2a ja 2b). Pehmed kytkentd tarkoittaa sité, ettd kytkin kytketdan
hetkelld, jolloin sen lépi ei kulje virtaa tai yli vaikuta jannitetta.

Matriisikonvertterin etuja ja haittoja on koottu lopuksi taulukkoon 6.5.

Taulukko 6.5 Matriisikonvertterin haittoja ja hyotyja

Haitat Hyddyt
*Toistaiseksi ei ole markkinoilla kaksisuuntaista | * Pieni koko
kytkinta * Ei tarvitse tilaavievdd DC-vilipiirid

*Vaatii paljon komponentteja—>monimutkainen
*Ldht6- ja tulojidnnitteen suhde max. 87%

* nelikvadranttikdytto
* korkea hyotysuhde (~ 0.98 tdydelld kuormalla)

*Vaikempi ohjata kuin perinteiset muuttajat
*Vaatii erillisid suojauspiireja

*Tulopuolen LC-suodin suuri

*Pelkka konvertteri tdysin verkkoriippuvainen

6.5

Olemme edelld tarkastelleet joitakin kiertokenttikoneinverttereitd. Namé invertterisillat liittyvét
aina taajuudenmuuttajakokonaisuuteen. Tarkastellaan vield hieman, mitd muita rakenteita
taajuudenmuuttajiin liittyy kuin invertteripdéteaste. Nykyaikainen moottorinohjain perustuu
esimerkiksi kuvan 6.43 mukaiselle tictotekniselle ja tehoelektroniselle kokonaisuudelle.

Taajuudenmuuttajan rakenne ja liitinnit

. P
verkkosilta « >

verkkosuodin > invertteri
L P, 0, EMC valipiiri 1, T, EMC
1 n, —
L, mm L . n, [(2-=M/G 7= T(w)
L, - =] T K —
R S [} . . [}
T—TT I Jarrukatkoja
: rohjain | 1, e - T
Luf L Upc & i, (u) W
| ; : galvaaninen ero;cus |
H :
modulaattori, logiikka, FPGA, ASIC
! ¢
prosessori .
suojaus, | mittaus | moottori- | identifi- E%%?l?lilc; E;gfg?;m
valvonta mallit ointi sillan ohjaus | ohjaus
naytto ja tiedonsiirto
[ galvaaninen *erotus |
—] kenttavayld —

Kuva 6.43 Nykyaikaisen jénnitevilipiirillisen moottorinohjausjirjestelmédn perusosia. Verkkosiltana toimii pienissd
kaytoissd usein pelkkd diodisilta, mutta PWM-tekniikkaankin perustuvia aktiivisia verkkosiltoja on jo kaytossa.
Aktiivisen verkkosillan avulla on mahdollista sddtdd verkonpuoleista tehokerrointa ja pienentdd harmonissiséltoa.
Sahkomagneettisen yhteensopivuuden kysymykset (EMC) tulevat jatkuvasti entistd enemméin esiin. Jos aktiivinen
verkkosilta on kdytdssé, kuvassa esiintyvad tasavirtakatkojaa ei vélipiirissd yleensd tarvita.
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Kuvan mukaisesti padvirtapiiri koostuu seuraavista osista:

Verkkoliittyma

Verkkosuodin

Verkkosilta, aktiivinen tai passiivinen

Vilipiiri

Jarrukatkoja, jos kdytdssd on passiivinen verkkosilta ja halutaan jarruttaa reippaasti
Invertteri

Moottorisuodin

Moottori

NN R WD =

Péavirtapiirin liséksi tarvitaan ohjaus- ja sditdjdrjestelmi, joka liittyy pddvirtapiiriin lukuisien,
galvaanisesti erotettujen ohjaus- ja mittaussignaalien kautta. Galvaaninen erotus muodostaa tarkein
osan taajuudenmuuttajan rakenteesta. Kaikki mittaussignaalit on luonnollisesti erotettava
galvaanisesti padvirtapiiristd. Kéytdssd on erilaisia tekniikoita kuten optisia erotuksia, induktioon
perustuvia galvaanisia erotuksia jne. Virtojen ja jannitteiden mittauksissa kdytetddn usein Hall-
ilmidon perustuvia galvaanisesti erottavia mittalaitteita, joiden avulla on mahdollista mitata my0ds
tasavirtaa. My0Os vastusmittaukset ovat suosittuja, mutta siind tapauksessa on erikseen jérjestettdva
galvaaninen erotus.

Seké verkkosillan ettd invertterisillan kytkinkomponenttien ohjaus on myds hoidettava galvaanista
erotusta kdyttden. Jokainen transistori tarvitsee emitteripotentiaaliin kiinnitetyn ohjausteholdhteen
ja jokainen transistorin ohjaussignaali on vietidvé hilalle galvaanisesti erotettuna. Tehtdvid voidaan
hieman helpottaa, mikéli negatiivisen kiskon potentiaaliin liittyvien transistorien ohjausteho
syotetddn yhdestd ldhteestd. Joissain tapauksissa myds koko moottorinohjausjirjestelmé on
sijoitettu negatiivisen kiskon potentiaaliin, jolloin vain ylemmain haaran kolme transistoria
tarvitsevat galvaanisesti erotetun ohjauksen.

Itse moottorinohjaus on jirjestelmén keskeisid tehtdvid ja vie yleensd suurimman osan prosessorin
laskentatehosta. Prosessorin tehtdvéni on moottorinohjauksen liséksi hoitaa kéyttoliittymén ohjaus.
Laitteisto liittyy myds ylemmén tason loogisiin kenttdvayldjarjestelmiin, joiden kautta ohjataan
moottorikdyttdd osana tehdasautomaatiota. Néyttdd todennidkoiseltd, ettd moottorinohjaimen
mittauskapasiteettia kiytetdédn jatkossa myo0s laitteistojen kunnonvalvonnassa.
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7. TAHTIKONE

Kiertokenttikoneiden tarkastelu aloitetaan tahtikoneesta, koska se on monipuolisin ja sisdltdd
periaatteessa kaikki epétahtikoneenkin ominaisuudet. Esimerkiksi tahtikoneelle johdettavat
sijaiskytkennét vain yksinkertaistuvat siirryttdessd epéitahtikoneen tarkasteluun. Tahtikoneita on
nykyisin myds hyvin monenlaisia, ja niiden merkitys teollisuuden kéyttdmoottoreina on
lisddantymassd. Sekd kestomagneettitahtikoneet ettd synkronireluktanssikoneet ovat 16ytdmassé
uusia kayttokohteita.

Monivaiheinen tahtikone on kiertokenttikone, jossa roottori eli napapyord pyorii tahdissa koneen
ankkurikddmityksen synnyttdman pyOrivin magneettikentdn kanssa koneen ollessa pysyvyystilassa.
Tahtikoneen staattori koostuu dynamolevyistd tehdystd levypaketista, joka on kiinnitetty terdsrun-
koon. Staattorin levypaketissa on wurat staattorikddmitystd varten, joka tehdddn yleensd
kolmivaiheiseksi. ~Koneen roottori voidaan toteuttaa wusealla tavalla: lieriomiisend
umpinaparoottorina, avonaparoottorina, jossa on erilliset magneettinavat roottorin akselilla,
reluktanssiroottorina tai kestomagneettiroottorina, jossa on kestomagneettien avulla synnytetyt
magneettinavat. Roottorit voidaan toteuttaa joko levyrakenteisina tai massiivisina. Magnetointi- eli
napakddmivirta johdetaan umpinapa- ja avonaparakenteisessa koneessa roottoriin joko liuku-
renkaiden ja hiiliharjojen kautta, tai koneen akselilla on erillinen magnetointigeneraattori
napakddmivirran tuottamiseksi. Jalkimmadisessd tapauksessa on kyse ns. harjattomasta tahtiko-
neesta. Kestomagneettikoneessa magnetoiminen perustuu kestomagneetteihin, jolloin magnetointi
ei ole samalla lailla ohjattavissa, kuten kahdessa muussa tapauksessa. Koneen lopullinen
magnetointitila mddrdytyy syottdvan jannitteen suuruudesta, ja koneen vuohon voidaan tietyissé
rajoissa vaikuttaa ankkurireaktiolla eli magnetoimalla konetta staattorivirralla.

Umpinapakoneen roottorissa on urat napakéddmid varten, kuten staattorissa on urat staattorikddmia
varten. Avonapakoneen napakdidmi on magneettinapojen rautasyddmen ymparilld. Niiden yhdessi
muodostama kokonaisuus on kiinnitetty roottorin akselille. Magneettinapojen ulkopinnalla voi olla
hékkikddmind toteutettu vaimennuskdémitys. Se koostuu napakengén pinnalla olevista sauvoista,
jotka on molemmista péistd yhdistetty oikosulkurenkailla toisiinsa.

Vaimennuskdidmejd kaytetddn tahtikoneissa parantamaan kéyton stabiiliutta. Erityisesti
verkkokayttoiset koneet on syytd varustaa vaimennuksella, mutta vaimennuskdédmeistd on monesti
hyotyd myos sdddetyissé tahtikonekéytoissd. Nopeussdddetyissid kaytdissd stabiilius on mahdollista
saavuttaa ilman vaimennustakin. Vaimennuskéddmien vaikutuksesta koneen k&&mivuo muuttuu
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hitaammin, mutta toisaalta staattorivirta nopeammin kuin koneessa, jossa ei ole vaimennuskdameja.
Koska staattorivirtaa voidaan muuttaa lyhyessd ajassa, saadaan myos koneen vadntdmomentti
muuttumaan nopeasti, eli koneen dynamiikka paranee kéytettiessd vaimennusta.

Avonapaisen koneen rakenne ja vektoripiirros on esitetty kuvassa 7.1.

Kuva 7.1 Avonapainen tahtikone ja sen vektoripiirros.
Staattorijdnnite U, staattorivirta is, napakdamivirta ig,
summavirta ig,,,, staattorikidmivuo ¢, ilmavélikdamivuo
.. Avonapaiselle koneelle on tyypillistd, ettd virtojen
vektorisumman ja ilmavélivuon suunnat poikkeavat
toisistaan siten, ettd vuo kéddntyy d-akselia kohti.

Synkronikoneet muodostavat tirkedn koneluokan AC-koneitten joukossa. Konetyypit voisi
luokitella esimerkiksi oheisen kaavion mukaisesti.

TAHTIKONEET
VIERASMAGNE- SYNKRONISET KESTOMAGNEETTI-
TOIDUT RELUKTANSSI- TAHTIKONEET
TAHTIKONEET KONEET, PMSM
SM SyRM
Avonapa-| | Umpinapa SyRM SyRM PMSM, PMSM,
koneet koneet L d/Lq kestomag- jossa avo- || umpina-
LJL, L/L,=1 >10 neetein napaisuutta| | paisena
> 1 Ld/Lq
> 10 LyL, LJL,=1
>1
[ ] [ [ PMSM PMSM
Harjattomat: | Harjalliset: Harjattomat: || Harjalliset: upotetut napakengit
-ulkonapa- -py6rivd -ulkonapa- —pyérivéi' . magneetit
tahtikone magnetointi- | | tahtikone magnetointi-
(+PM-gen) kone (+PM-gen) kone
-aksiaali- -tyristorisilta| | -aksiaali- -tyristorisilta
muuntaja muuntaja
radiaali- radiaali-
muuntaja muuntaja
-kiertokentta- -kiertokentta-
magnetointi magnetointi

Kaavio 4.1 Synkronikoneperhe
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Hitaat kdytot ovat usein avonapaisia, jolloin kone on magneettisesti epdsymmetrinen. Suomalainen
traditio on ollut rakentaa avonapakoneita sekd moottori- ettd generaattorikdyttoon. Avonapakoneen
jadhdyttdiminen on helpompi hallita kuin umpinapakoneen silld jddhdytysilman kierrolle on
luontaisesti runsaasti tilaa. Avonapainen rakenne on my0s teknisesti luonteva toteuttaa.
Avonapaisuudesta seuraa magneettinen epdsymmetria ja huomattavia vaikeuksia mallittaa konetta.
Mm. mallinnukseen liittyvien vaikeuksien johdosta Siemens tekee umpinapaisia koneita hitaisiinkin
kayttoihin. Endd ei siis voi jakaa koneita avo- ja umpinapaisiin kiyttotarkoituksen perusteella.
Nopeakdyntiset tahtikoneet ovat kuitenkin  sddnndllisesti  umpinapaisia ja  yleisesti
roottorirungoltaan massiivirakenteisia. Mikdli téllainen roottori ei siséllé erillistd vaimennuskddmié,
saadaan taas uusia mallinnusvaikeuksia, kun yritetdin mallittaa massiivisen roottorirungon
pyorrevirtojen vaimennusvaikutuksia.

Hoyryvoimalaitoksissa suurimmat konetehot ovat jopa 1500 MW. Tillaisten koneitten
py&rimisnopeus on usein 1000 tai 1500 min™, ja koneet ovat umpinaparakennetta. T#lloin kiytetdin
massiiviroottoria, joka kestdd pitkdnd ja ohuenakin suurta pydrimisnopeutta niin, ettei kriittisid
nopeuksia véalttimattd ylitetd. Varsin usein kdytossd on harjaton magnetointiratkaisu. Hyvaidn
dynamiikkaan pyrittdessd kdytetddn kuitenkin harjallista ratkaisua (mm. Loviisan ydinvoimala).

Vesivoimakoneet ovat tyypillisesti avonapaisia. Maailman suurin vesivoimalaitos sijaitsee Itaipussa
Brasialian ja Paraguayn rajalla Parana-joella. Kokonaisteho on 14000 MW, joka on jaettu 18:lle
koneistolle. Voimalassa on 715 MW:n Francis-turbiinit. Putouskorkeus on 196 m, ja vesimaard
turbiinia kohti 700 m3/s. Nidin suuren vesiturbiinin nimellishyotysuhde on 93.8 %.
Avonapakoneitten generaattorihydtysuhde on 98.6 %. Roottorihalkaisija on 16 m ja paino 2650 t.
50 Hz:n koneissa on 66 napaa ja nidenndisteho 823.6 MVA (90.9 min™") tehokerroin 0.85. 60 Hz:n
koneitten vastaavat tiedot: 78 napaa, 737 MVA (92.3 min™") 0.95. koneitten napajinnite on 18 kV.

Dieselgeneraattoreitten tehot vaihteleva muutamasta megawatista muutamaan kymmeneen
megawattiin. ABB:n koneet ovat avonapakoneita 4 ... 8 ... 12-napaisia (tyypillisesti suuren koneen
maksiminopeus esim. 750 min™', 8 napaa, 50 Hz)

Tahtimoottoreita esiintyy sekéd verkkosyottdisind ettd konvertterisyottoisind. Hidaskéyntiset koneet
ovat monesti avonapaisia. Siemens valmistaa kuitenkin umpinapaisia koneita mm. valssikayttoihin.
Kayttosovellukset vaihtelevat puuhiomoista suuriin pumppuihin ja puhaltimiin. Nopeakéyntiset
koneet ovat umpinapaisia, esimerkiksi Norjan maakaasua pumpataan kohti Eurooppaa
nopeakiyntisilli LCI-sydtetyilli n. 40 MW, 4000 min" umpinapaisilla tahtikoneilla. Suurin
tehoelektroniikalla syotetty tahtimoottorikéyttd lienee ABB:n NASA:lle toimittama 101 MW:n
LCI-kéytto tuulitunnelia varten.

Moottorin ominaisuuksien kannalta vaimennuskéémitys on keskeinen. [lman vaimennuskéamitysta
verkkokéyttd on mahdoton, silld vadntShiirion tultua vaimentamaton tahtikone viréhtelisi jousen
lailla verkossa. Monissa vektorisdddetyissd konvertterikdytoissd vaimennuskddmitys ei ole
vélttdmiton, silldi koneen sdhkomagneettinen tila voidaan hallita kelvollisesti ilman
vaimennustakin. Tosin koneen kyky vastata nopeisiin vddntomomenttiaskeleisiin paranee, mikéli
vaimennuskididmitys on kéytossa.

Jos vaimennuskdémitys on mitoitettava hyvin suuriresistiiviseksi verkkokéynnistysté silméllépitden,
saattavat koneen synkronikdyntiominaisuudet vastaavasti heikentyd. Monesti tahtimoottori
kdynnistetdénkin jonkin apukéyton avulla.

Kaavion 4.1 mukaisesti tahtikoneita esiintyy hyvin monenlaisia. Kaikille niille voidaan kuitenkin
esittdd sama perusteoria ja siksi seuraavassa tarkastellaan ldhinnd monipuolisinta tahtikonetta -



7.4 Sihkokiytot, Juha Pyrhonen, LTY Sihkotekniikka

avonapaista tahtikonetta. Avonapaiselle tahtikoneelle esitetyt yhtdlot patevét kaikille muillekin
konetyypeille. Eri koneitten tapauksissa yhtdloistd voidaan jéttdd sopivasti termejd pois.
Kestomagneettitahtikoneella roottorin magnetointivirta voidaan haluttaessa kuvata virtuaalisena
magnetointivirtaldhteena.

7.1  Tahtikoneen mallga

Tahtikoneelle kéytetdédn nykyédén kaksiakselimallia, joka voidaan johtaa vektoriteorian kautta.
Aluksi on tarpeen esitelld mallia varten tarvittavia koordinaatistoja kuvan 7.2 avulla. Kddmit on
esitetty kuvassa keskitettyind, eli todellinen kddmitys on korvattu tidmén magneettiakselille
piirretylld sauvamaisella sijaiskddmilla. Staattorin vaihekddmeihin a, b ja c on kiinnitetty niiden
magneettiakselit. Staattorikoordinaatisto on kiinnitetty a-k&&min suuntaan ja sitd vastaan
kohtisuoraan suuntaan. Tdmén kaksivaiheisen staattorikoordinaatiston akseleiden tunnuksina ovat x
jay. Tatd koordinaatistoa kutsutaan staattorikoordinaatistoksi. Roottorin magneettinavan suuntaan
ja sitd vastaan kohtisuoraan suuntaan on kiinnitetty kaksivaiheinen roottorikoordinaatisto, jonka
akseleiden tunnukset ovat d ja q. Roottori- ja staattorikoordinaatiston vélill4 on roottorin asentokul-
man @, suuruinen kiertymékulma.

C

Kuva 7.2 Tahtikoneeseen liittyvid koordinaatistoja: a, b ja c ilmaisevat kolmivaiheisen staattorin vaihekddmien
magneettiakseleiden suunnat. xy-koordinaatisto on kaksivaiheinen staattorin a-vaihek&émin ja sitd vastaan kohtisuoraan
olevan akselin suuntaan kiinnitetty koordinaatisto. dq-koordinaatisto on kaksivaiheinen roottoriin kiinnitetty
koordinaatisto, jonka akselien suunnat ovat magneettinavan suunta ja tétd vastaan kohtisuora suunta. xy- ja dq-
koordinaatistojen vililld on roottorin asentokulman 6 suuruinen kiertymékulma.

Virtavektorin perusideana on se, ettd kddmivirta mééritetdén kddmin magnetoimisakselin
suuntaiseksi vektoriksi. Kuvaan 7.3 on merkitty eri kiimien magnetoimisakselien ja
virtavektoreiden positiiviset suunnat. Kolmivaiheisessa koneessa kid&mien magneettiakselien valilla
on 120 sidhkdasteen kulmat. Virtavektori muodostetaan laskemalla geometrisesti yhteen eri
vaiheiden osoittimet kuten aikaisemmassa luvussa on todettu. Valitut positiiviset jannitteiden ja vir-
tojen suunnat patevit moottorikdytossa.
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Kuva 7.3 Vaihtovirtakoneen eri vaihekddmien magneettiakselien suunnat, kun kdadmit esitetddn keskitettyind, sekd

ndiden perusteella mééritellyt eri vaihekddmien virtavektoreiden suunnat. i, iy, ja is. ovat staattorivirrat ja ug,, g, ja U
ovat staattorijannitteet. Kolmivaiheisessa koneessa eri vaiheiden magneettiakseleiden vililld on 120 sdhkodasteen kul-

mat.

Nyt voidaan esitelld myos ilmavilikddmivuovektoriin kiinnitetty kddmivuokoordinaatisto kuvan 7.4
avulla. Koordinaatiston akselit ovat kddmivuoakseli ) ja viintdmomenttiakseli T.
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Kuva 7.4 Roottoriin kiinnitetty dq-koordinaatisto, ilmavélikddmivuohon kiinnitetty WT-koordinaatisto ja staattoriin
kiinnitetty xy-koordinaatisto. dq- ja YT-koordinaatistojen viélinen kiertyméakulma on ilmavélikdamivuon napakulma &,.
dg- ja ab-koordinaatistojen vélinen kiertymékulma on roottorin asentokulma §. YT- ja xy-koordinaatistojen vélinen
kiertyméakulma &, on ilmavélikadmivuovektorin asentokulma xy-koordinaatistossa.

Tahtikoneen tapauksessa on erittdin tdrkedd toimia roottoriin sidotussa koordinaatistossa. Tété
havainnollistaa kuva 7.5, jossa ndhdddn staattorista mitatun magnetoimisinduktanssin
kéyttdytyminen roottoriasennosta riippuen. Jos pysytddn kiintedssd staattorikoordinaatistossa,
magnetoimisinduktanssi vaihtelee, mikéd hankaloittaa yhtdloiden kirjoittamista merkittavésti. dL,,/d¢
termi on otettava huomioon staattorin janniteyhtilossa.
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T W,

roottorin asento staattorin suhteen

Kuva 7.5 Magnetoimisinduktanssin kéytds roottoriasennon funktiona. Jos mitataan induktanssia pitkittdisakselin
kohdalla saadaan pitkittdinen magnetoimisinduktanssi L4 ja poikittaisakselin suunnalla L.

Induktanssivaihtelun mallinnuksesta roottoriasennon funktiona pééstdédn eroon siirryttdessa
roottorikoordinaatistoon. Yhtilo (7.1) on esitetty kiintedssé staattoriin sidotussa koordinaatistossa.
Tahtikoneen toimintaa laskettaessa on edullista valita koordinaatisto, jossa yhtdlot tulevat
mahdollisimman yksinkertaisiksi. Muunnettaessa staattorikoordinaatistossa esitetty vektori joko
roottorin dq-koordinaatistoon, joka py0rii mukana roottoriin kiinnitettynd, tai sitten YT-kédmivuo-
koordinaatistoon, joka on kiinnitetty ilmavilikdimivuovektoriin, on vektoria kierrettiva
kummassakin tapauksessa pyorivdn koordinaatiston kiintedssd koordinaatistossa ilmaistun
asentokulman verran. Kuva 7.6 esittdd vektorin muuttuvat komponentit tehtdessd koordinaatisto-
muunnos. Kéytetyt koordinaatistot ovat tdssd nyt staattoriin kiinnitetty suorakulmainen xy-
koordinaatisto eli lyhyesti staattorikoordinaatisto ja roottoriin kiinnitetty suorakulmainen dq-
koordinaatisto eli roottorikoordinaatisto.

q y

sy

8q

Kuva 7.6  Virtavektorin komponentit eri koordinaatistoissa. xy-koordinaatisto on staattoriin sidottu kiinted
koordinaatisto eli staattorikoordinaatisto. dq-koordinaatisto eli roottorikoordinaatisto on roottoriin kiinnitetty
koordinaatisto, jonka d-akselin suunta on roottorin magneettinavan suuntainen. is on staattorivirtavektori, iy ja iy, ovat
sen komponentit staattorikoordinaatistossa ja iy ja i, komponentit roottorikoordinaatistossa. & on roottorin
asentokulma, a; ja &, ovat staattorivirtavektorin kulmat staattori- ja roottorikoordinaatistossa.

Koneen staattorin jdnniteyhtild omassa koordinaatistossaan kerrataan tissa

d S
w=R [ﬂ:+%. (7.1)
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Staattorivirtavektori
iP=iel", (7.2)
jossa i on vektorin itseisarvo eli sen pituus ja o, sen kulma staattorikoordinaatistossa. Koska

tahtikoneen roottori on sekd magneettisesti ettd sdhkdisesti epdsymmetrinen, on koneen yhtélot
edullista esitelld roottorikoordinaatistossa. Siirretddn aluksi staattorivirta roottorikoordinaatistoon

isr :ieja2 :l'ej(al _91). (73)

Tassi a, on vektorin kulma roottorikoordinaatistossa ja @ roottorin asentokulma

staattorikoordinaatistossa. Yldindeksi r tarkoittaa roottorikoordinaatistoa.

ir=if e (7.4)
is =" % (7.5)

Yhtildn (7.1) muuntamiseksi roottorikoordinaatistoon sijoitetaan siihen siis i’ =i’e’*, u = u’e’*
s — 1yt 6,
. = e’ . Niin saadaan

] ) r.jb,
usreJHr = RS msrejer +% , (7.6)
e =R e + o 1 90y e (7.7)

Lopuksi jaetaan vield puolittain termilld ¢/% ja saadaan:

dg'  df
C=R Oty 7.8
uS S S dt .] dt ws ( )

Nyt voidaan tulkita, ettd ensimméinen derivaattatermi on kd&dmivuon itseisarvon muuttumisesta
syntyvé jénnite eli induktiojdnnite ja jilkimmé&inen on pyorimisliikkeestd aiheutuva liikejénnite.

Yhtdlon (7.8) mukainen vektorimalli on kompleksinen yksiakselimalli eikd siksi pysty ottamaan
helpolla tavalla huomioon avonapakoneen magneettista epdsymmetriaa. Siksi suureet on
kaytinnollisinté jakaa kahdeksi komponentiksi koneen magneettiakseleille. Talloin mallia kutsutaan
kaksiakselimalliksi. Malli esitetdéin roottorikoordinaatistossa, koska silloin kdimivuoyhtédldiden
induktanssiparametrit eivdt riipu roottorin asentokulmasta. Téhdn tulokseen péddstddn myos
tarkastelemalla koneen rakennetta. Kuvissa 7.7-7.9 esitetdén eri tapauksissa kaikki kadamit
keskitettyind eli kd&dmin magneettiakselille piirretddn sijaiskddami, jonka vaikutus on sama kuin
todellisen kddmin, koska nédin kdamien magneettiakselit ovat selvésti ndhtévissa.

Aluksi staattorissa on normaali kolmivaiheinen kdadmitys, kuva 7.7. Roottorin magneettinavan
magnetointiakselin suuntaa eli pitkittdistd suuntaa kutsutaan d-akseliksi. d-akselia vastaan
kohtisuoraan olevaa suuntaa sanotaan poikittaiseksi suunnaksi tai q-akseliksi. Napakdimi magnetoi
d-akselin suuntaan. Vaimennuskididmi kuvataan kahdella oikosuljetulla sijaiskddmill4, joista toinen
magnetoi napakddmin kanssa d-akselin suuntaan ja toinen g-akselin suuntaan. Vaimennuskddmin
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sijaiskytkenndn kddmejad merkitddn D- ja Q-vaimennuskddmeiksi. Roottorin d-akselin ja a-vaihe-
kddmin suunnan vilinen kulma @ on roottorin asentokulma staattoriin ndhden.

Kuva 7.7 Tahtikoneen esitystapa,  jossa
kolmivaiheinen staattorikddmitys on kuvattu kolmel-
la keskitetylld vaihekdémilld. Roottorissa on
napakddmi ja vaimennuskddmin kaksi sijaiskdamid.
isa> Isp Ja Isc Ovat staattorivirrat, ja ug, ug, ja s ovat
staattorijdnnitteet. ip ja ip ovat  vaimen-
nuskdidmivirrat. ir ja up ovat napakddmivirta ja -
jannite. @ on roottorin asentokulma. abc-akselit ja
xy-koordinaatistot on kiinnitetty staattoriin ja dq-
koordinaatisto roottoriin.

Kolmivaiheisen staattorikddmityksen synnyttima pyorivd magneettikenttd saadaan syntymain myos
kaksivaiheisella kddmitykselld, jossa kddmien magneettiakselit muodostavat keskendéin suoran
kulman kuvan 7.8 mukaisesti. Kolmivaiheisen kddmityksen kd&dmien ja niiden magneettiakselien
suunnilla olevien koordinaattiakselien tunnukset ovat a, b ja c. Kaksivaiheisessa tapauksessa
kiytetddn tunnuksina kirjaimia x ja y.

ty
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Kuva 7.8 Tahtikoneen esitystapa, jossa staattorin er
kolmivaiheinen k#dmitys on korvattu kaksivai- lQ
heisella  paikallaan  pysyvélld  kddmitykselld. 's.
Roottorissa on napakédmi ja vaimennusk&ddmin kaksi
sijaiskddmid. is ja iy ovat staattorivirrat, ja us ja ugy .
ovat staattorijénnitteet. ip ja iy ovat vaimen- baed] Loy

nuskdémivirrat. i ja up ovat napakddmivirta ja -
jannite. g on roottorin asentokulma.

Roottorin pyoriessd muuttuu staattorin ja roottorin kddmien vélinen magneettinen kytkentd, mika
merkitsee kéiytdnnOssd sitd, ettd kddmivuoyhtdloissd induktanssikertoimet riippuvat roottorin
asentokulmasta @. Induktanssikertoimien asentokulmariippuvuuden poistamiseksi korvataan kaksi-
vaiheinen staattoriin kiinnitetty kdfdmitys kuvitellulla roottorin mukana pydrivalla kaksivaiheisella
kadmitykselld kuvan 7.9 mukaisesti. Tamén kddmityksen d-kddmin suunta yhtyy roottorin d-akselin
suuntaan, ja g-kddmin suunta on titd vastaan kohtisuorassa eli g-akselilla. Roottorin mukana
pyorivéstd dg-koordinaatistosta on toinenkin etu: koska pysyvyystilassa roottori pyorii
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magneettikentdn kanssa samalla nopeudella, pysyvit vektorit dg-koordinaatistossa paikoillaan, kun
taas vektorit pyorivit tahtinopeudella xy-koordinaatistossa.

A
y
q . w d
Sg \usq
\ , . / oXsd 01_
p" /
S, ° Uy
iQ ; >
f >

Kuva 7.9 Tahtikoneen esitystapa, jossa staattorin kolmivaiheinen kéamitys on korvattu kaksivaiheisella pyorivélld
kédmitykselld. Roottorissa on napakdémi ja vaimennuskddmin kaksi sijaiskddmid. iy ja iy ovat staattorivirrat, ja uy ja
usq Ovat staattorijannitteet. ip ja iq ovat vaimennuskaamivirrat. ir ja up ovat napakddmivirta ja -jénnite. & on roottorin
asentokulma.

Roottorikoordinaatistossa esitetyille ja staattoriin redusoiduille resistansseille ja induktansseille
kéaytetdlin seuraavia symboleita:

- Lqg pitkittdinen tahti-induktanssi

- Ly poikittainen tahti-induktanssi

- Lind pitkittdinen magnetointi-induktanssi

- Ling poikittainen magnetointi-induktanssi

- Ly staattorin hajainduktanssi

- Lr napakiddmin kokonaisinduktanssi

- Lrs napakiddmin hajainduktanssi

- Lqr pitkittdisakselilla olevan staattorin sijaiskddmin ja
napakddamin vilinen keskindisinduktanssi (kdytdnnossd) Lq)

- Lap pitkittdisakselilla olevan staattorin sijaiskddamin ja
vaimennuskddmin pitkittdisen sijaiskddmin vélinen
keskinéisinduktanssi

- Lqo poikittaisakselilla olevan staattorin sijaiskdamin ja

vaimennuskadidmin poikittaisen sijaiskdamin vilinen
keskindisinduktanssi (kdytinndssd L)

- Lp pitkittdisen vaimennuskddmin kokonaisinduktanssi
- Lpo pitkittdisen vaimennuskddmin hajainduktanssi

- Lq poikittaisen vaimennuskdamin kokonaisinduktanssi
- Loo poikittaisen vaimennuskddmin hajainduktanssi

- Ry staattoriresistanssi

- Ry napakididmin resistanssi

- Rp pitkittdisen vaimennuskddmin resistanssi

- Rq poikittaisen vaimennuskdamin resistanssi
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Joskus kéytetddn vield hieman keinotekoiselta vaikuttavaa Canayn induktanssia, joka voi saada jopa
negatiivisia arvoja. Se pitdd siten tulkita mallin virheitd korjaavaksi tekijéksi, joka voidaan myds
monissa tapauksissa jittdd kokonaan pois.

- Lyg napakdimin ja pitkittdisen vaimennuskadmin vélinen
keskindishajainduktanssi eli Canayn induktanssi

Lihestytddn seuraavaksi samaa tilannetta vield vektorimallin kautta. Tahtikoneen janniteyhtaloksi
roottorikoordinaatistossa oli saatu:

dg'  .dg

u—R|+ +
@ Ty

g (7.9)

Jaetaan virta-, jénnite- ja kddmivuovektorit reaali- ja imaginaariosiinsa roottorikoordinaatiston d- ja
g-akseleille. Saadaan:

U =y +J”q> i =i +jiq; Y, =y, +j‘//q3 (7.10)

Jénniteyhtdlon reaali- ja imaginaariosien yhtélot:

dy
g = Rig += S =, (7.11)
dy
u, = R, a (7.12)
Roottoripiirien staattoriin redusoiduiksi janniteyhtiloiksi saadaan:
. dy
= R, + th , (7.13)
. dy
0=R,i, + dt" , (7.14)
. dy,
0:RQ1Q+F‘ (7.15)
Tahtikoneen mallin induktanssit mééritellddn roottorikoordinaatistossa:
Li=Lmg+ Lso , (7.16)
Ly=Lngt Lo, (7.17)
Ly =Lnat Lro + Lko , (7.18)
Lp = Lnd*t Lks t Lpo , (7.19)
LQ = Lmq + LQO' . (720)

Staattorikddmivoille ja muille kddmivoille esitetdén kirjallisuudessa seuraavat staattoriin
redusoitujen induktanssien ja virtojen avulla kirjoitetut yhtalot.

Wy = Lyig + Lyl + Lypiy, (7.21)
W, =Ly, +Li,, (7.22)
W, = Lyi, + Leip + Ly, (7.23)
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Wy = Ll + Lple + Ly, (7.24)
Wo = Lygiy + Loiy - (7.25)

Perinteisessd kaksiakselimallissa oletetaan, ettd staattori- eli ankkuripiiri, vaimennuskdidmit ja
napakddmi ovat magneettisesti toisiinsa kytkettyjd vain magnetointi-induktanssien Lng ja Lmg
kautta.  Mittauksissa on  kuitenkin  todettu, ettdi muutostilanteissa napakddmivirran
vaihtokomponentti voi olla kolminkertainen laskettuun arvoon verrattuna. Siksi malliin on lisdtty
Canayn induktanssiksi Lys kutsuttu parametri, silld perinteinen kaksiakselimalli kuvaa vain
ankkuripiirin oikein. Canayn induktanssilla otetaan huomioon vaimennuskidimin ja napak&d&dmin
magneettisen kytkennidn poikkeaminen pitkittdisestd magnetointi-induktanssista. Nédin saadaan eri
keskindisinduktansseille:

Lip =Lgr = Lind » (7.26)
Lyp = Ling + Lio , (7.27)
LqQ = Lig - (7.28)

Tehtyjen oletusten jélkeen kddmivoiden yhtélot tulevat roottorikoordinaatistossa muotoon:

Staattorikddmivuolle:
Y, =1L, G, +i; +iy) +Li,, (7.29)
Y, =L, (iCl +ig) + L, (7.30)
Napakédémivuolle:
Wp =L i, +Lpip +(L,, +L)iy. (7.31)
Vaimennuskédidmivoille:
l//D = Lmdid +(Lmd +Lk0)iF +LDiD . (732)
Yo = Lygiy + Loiy - (7.33)

7.2  Tahtikoneen sijaiskytkennét ja koneen parametrit

Tahtikoneelle voidaan esittdd kuvien 7.10...11 sijaiskytkennét roottorikoordinaatistossa, koska siind
kdaamivuoyhtéldiden induktanssikertoimet eivét enéé riipu roottorin asennosta ja ovat siten vakioita.
Sijaiskytkenndt esitetddn erikseen d- ja g-suunnalle, koska avonapakone on magneettisesti
epasymmetrinen. Vaikka umpinapakone on periaatteessa magneettisesti symmetrinen, esiintyy
siindkin niin paljon epdsymmetriaa, ettd my0s siitd on syytd kiyttdd kaksiakselimallia. Liséksi
magnetointikddmi esiintyy yleensd yksivaiheisena, joten senkin vuoksi on syytd kéyttdd
kaksiakselimallia. Ainoastaan liukurengasepitahtikone, jota voi kéyttdd myoOs tahtikoneena
syottdimadlld roottoriin tasavirtaa, on periaatteessa magneettisesti tdysin symmetrinen eikd siis
valttdmatt tarvitse roottoriin sidottua kaksiakselimallia.
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G

Kuva 7.10 Tahtikoneen sijaiskytkentd d-suuntaan. ig ja uy4 ovat staattorivirran ja -jénnitteen pitkittaiset komponentit. {ff,
ja 4, ovat staattorikd@mivuon pitkittdinen ja poikittainen komponentti. ip, on pitkittdisen vaimennuskdédmin virta. ir on
napakddmivirta. R, on staattoriresistanssi, Rp on pitkittdisen vaimennuskédémin resistanssi ja Rr napakdidmin resistanssi.
Ly on staattorin hajainduktanssi, L,q on pitkittdinen magnetointi-induktanssi, Ly, on Canayn induktanssi, Lpg on pitkit-
taisen vaimennuskddmin hajainduktanssi ja Lrs on napakdémin hajainduktanssi. ur on napakddmin jénnite.

i R YL

Sg

o

Kuva 7.11 Tahtikoneen sijaiskytkentd g-suuntaan. i, ja u, ovat staattorivirran ja -jannitteen poikittaiset komponentit. ¢/,

ja ), ovat staattorikddmivuon pitkittdinen ja poikittainen komponentti. iq on poikittainen vaimennuskéémin virta. R on
staattoriresistanssi, R, on poikittaisen vaimennuskdimin resistanssi. L,; on staattorin hajainduktanssi, L, on
pitkittdinen magnetointi-induktanssi, Ly on pitkittdisen vaimennuskdédmin hajainduktanssi

Tavallisesti tahtikoneen parametrit saadaan valmistajalta sekd kéyttdjdn suorittamin mittauksin.
Koneille ilmoitettavat parametrit ovat vaikeasti sovellettavissa koneitten sijaiskytkentdjen
laadintaan, silld yleensd perinteisin menetelmin maééritetyt parametrit edustavat koneen erilaisia
magneettisia tiloja. Esimerkiksi pitkittdisen tahti-induktanssin maéérittdminen suoritetaan
tyhjdkdynnissé. Transientti- ja subtransientti-induktanssit mairitetdén oikosulkukokein. Poikittainen
tahti-induktanssi ja poikittaiset transientti-induktanssit mééritellddn erilaisin keinoin eri
kuormitustiloissa. Tdstd on seurauksena, etti koneelle mdiiritellyt parametrit eivdt ole pitevid
samanaikaisesti, vaan edustavat kaikki erilaisia koneen magneettitiloja. Suunnitteluohjelmissaan
valmistajat soveltavat omia kokemusperdisia kertoimiaan. Taajuudenmuuttajatekniikka tarjoaa omat
mahdollisuutensa koneen parametrien maédrittimiseen. Parametreja voidaan pdivittdd on-line-
tyyppisesti sekd méadrittdd kdyton aloittamisen yhteydessé ns. identifiointiajolla.

Tarkastellaan seuraavassa tahtikoneitten perinteisié parametreja ja aikavakioita seké niitten
médrittdmistd. Kuvan 7.12 koneparametrit perustuvat kolmivaiheisten oikosulkukokeitten tuloksiin.
Yleensi oletetaan, ettd koneen pitkittiisakselilla olevien kdédmitysten viliset keskindisinduktanssit
ovat samat ja pitkittdisen magnetointi-induktanssin suuruiset Lgr = Lgp= Lrp = Lmg. Kuvan avulla on
helppo havaita koneelle valmistajan perinteisesti ilmoittamat parametrit:

» Pitkittdinen tahti-induktanssi on staattorihajaannuksen ja pitkittdisen magnetointi-induktanssin
summa
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Ld = Lmd +LSO' (734)
Poikittaiselle tahti-induktanssille pétee vastaavasti
L, =L, +L, (7.35)

Pitkittdinen transientti-induktanssi on staattorihajaannuksen sekd pitkittdisen magnetointi-
induktanssin ja magnetointikddmihajaannuksen rinnankytkennin summa
, L L
L,=1L,+—""T (7.36)
’ Lmd + LFU
Pitkittdinen subtransientti-induktanssi L4 on staattorihajaannuksen seki pitkittdisen magnetointi-
induktanssin, vaimennushajaannuksen ja magnetointikiimihajaannuksen rinnankytkennin
summa
LDG LFG

Lm
‘ LDO’ + LFO‘

Ly=L,+ (7.37)

Do ~Fo
Lmd +

Poikittaisakselilla ei ole magnetointikddmid, joten sielld poikittainen subtransientti-induktanssi
on

L Loo
Lo, * Ly

L =L _+

q S0

(7.38)

Kuvasta 16ydetddn vield vastinkytkenndt aikavakioille 7.,7,, Ty,7,,7, jaZ,. Aikavakioita

nimitetddn seuraavasti:

T, pitkittdinen subtransienttiaikavakio staattorikd@mi avoinna
r, pitkittdinen subtransienttiaikavakio

r,, pitkittdinen transienttiaikavakio staattorikdimi avoinna

r, pitkittdinen transienttiaikavakio

T, poikittainen subtransienttiaikavakio staattorikdami avoinna

T; poikittainen subtransienttiaikavakio.

Néitten tietojen avulla koneen parametrit on helppo maéadrittid ensin kéyttod aloitettaessa.
Poikittaisakselin subtransientti-induktanssi méaéritetdédn sijaiskytkennén avulla

2

missi

L =L -—, (7.39)
q q LQ
Ly =Ly, + Ly (7.40)

Poikittaisakselin magnetointi-induktanssi Ly, on huomattavasti suurempi kuin vaimennuskddmin
hajainduktanssi Lqg. Suurta virhettd tekemittd voidaan véittdd, ettd Lo = Lpg. Tdssd tapauksessa
subtransientti-induktanssiksi saadaan

2

L
— ——M — -
L= L= =L+ Loy Ly =L, (7.41)

mq 5O
Q
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L so L so
Ld Lmd Lq Lmq
SO LFG
L
L 'd * Lmd
L sO LFO’ sO
I I
L”d Lmd * * LDo L nq Lmq LQo
LSO LFG RF
I
Lmd ZJdOl
L Nej LFO’ RF
I
Lmd T,d 1
L Nej LFG Lso
I I L
R R
Lm D r' 1 Lm r'’ > Q
d LDO’ do q * q0 LQU
L sO LFO’ Lsc
I I I
Lmd RD T”dl Lmq z-rrq> RQ
LDo LQo

Kuva 7.12 Perinteiset tahtikoneen parametrit ja niiti vastaavat sijaiskytkennit.

Saatua subtransienttiestimaattia voidaan kéyttdi arvioitaessa staattorihajaannusta.

L, =k L, (7.42)

Iso

missa kerroin ks vaihtelee tyypillisesti vililld 0.4 ... 0.6. Staattorihajaannuksen tarkka mittaaminen
tapahtuu ilman roottoria, joten tillaisen mittauksen tekeminen sdhkokdyttopaikalla ei yleensd ole
mahdollista. Siksi on tyydyttdvd arvioon. Muut virtamallia varten tarvittavat parametrit saadaan
soveltamalla kuvan 7.12 sijaiskytkent6ja. Saadaan

L, =k

Iso

L, (7.43)
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Lmd:Ld_Lsc’
L,=L —Lg,
LL -L_L
Ly, = —md——md ‘Zd_ LS." o (7.44)
d d
2
Ly, =—=-1L
Q _ mq °
° Lq Lq !

L. = L'cyiLmdLFc _LschdLFo
o LSO'l'FO‘ +L30Lmd +LmdLFo _LdLFc _LdLmd

Kun kaikki kaksiakselimallin mukaiset parametrit tunnetaan, vaimennuskiémien resistanssit Rp ja
Rq voidaan laskea

L + LmdLFU j
be Lmd + LFG LZj
R, = . L—,, (7.45)
d d
L + LqusG
WL tL
_ mq so
R, = -

q
Pitkittdis- ja poikittaisakselin vaimennusvirtojen laskemiseksi tarvitaan nelja termié

T L
kmod = N ’ kmod = e ° (746)
T+ @ Loyt Ly,
T L
— Q — mq
k modg ’ kmod - :
0T, + o Ly * Lo

Kéyttden yhtdloitd (7.44)...(7.46) virtamalli voidaan maédrittdd. Kuinka hyvin téssd tehtdvéssd
onnistutaan riippuu perinteisten moottoriparametrien tarkkuudesta. Tarkastellaan seuraavassa
hieman, miten parametrit voidaan 16yt4a.

Tahtikoneitten laboratoriomittaustekniikka on mééritetty standardeissa IEC 34-4 “ Methods for
determining synchronous machine quantities from tests” ja IEEE Std 115-1983 “Test procedures for
synchronous machines”. Mittaukset koostuvat DC resistanssimittauksesta, tyhjdkdyntimittauksesta,
oikosulkumittauksesta, jéittimaétestistd, magnetointikd&imin oikosulkukokeesta kolmivaiheisesta
oikosulkukokeesta ja V-kidyrien mittaamisesta. Oheiseen taulukkoon on koottu ndilld mittauksilla
saatu tieto LTY:n laboratorion koemoottorista.

Taulukko 4.1: Koemoottorin standardimittauksin mééritellyt parametrit. Koekone: 14.5 kVA, 400V/21A, 50Hz/1500
rpm.

Parametri arvo huom!

suhteellinen staattori resistanssi 7, 0.048

suhteellinen magnetointikddmin resistanssi 7¢ 0.0083" “staattorin jinniteportaassa
reduktiokerroin k& 4

suhteellinen pitkittdinen tahti-induktanssi /4 1.19

suhteellinen poikittainen tahti-induktanssi /; 0.56

suhteellinen pitkittiinen transientti-induktanssi /; 0.33

suhteellinen pitkittdinen subtransientti-induktanssi /; 0.105
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suhteellinen poikittainen subtransientti-induktanssi 7, ¥ * ei voi mitata
magnetointikddmin aikavakio 7y, 0.236's
pitkittdisakselin transienttiaikavakio 7 0.054 s
pitkittiisakselin subtransienttiaikavakio 7, 0.024 s
poikittaisakselin subtransienttiaikavakio 7, -* * ei voi mitata

Valmistajan ilmoittamat arvot, jotka perustunevat laskentaohjelmaan ovat vastaavasti:

Taulukko 4.2 Valmistajan ilmoittamat moottoriparametrit: 14.5 kVA, 400V/21A, 50Hz/1500 rpm.

Parametri arvo huom!
suhteellinen staattori resistanssi 7, 0.048

suhteellinen magnetointikddmin resistanssi 7¢ 0.00793" “staattorin jinniteportaassa
reduktiokerroin k& 4.63

suhteellinen pitkittdinen tahti-induktanssi /4 1.196

suhteellinen poikittainen tahti-induktanssi /; 0.475

suhteellinen pitkittiinen transientti-induktanssi /; 0.129

suhteellinen pitkittiinen subtransientti-induktanssi /; 0.09

suhteellinen poikittainen subtransientti-induktanssi /, 0.109

magnetointikiimin aikavakio 7y, 0.284 s

pitkittiisakselin transienttiaikavakio 7, 0.031s

pitkittiisakselin subtransienttiaikavakio 7, 0.006 s

poikittaisakselin subtransienttiaikavakio 7, 0.008 s

7.3 M oottoriparametrien mittaaminen sahkokayton avulla (DT C-kaytto)

Staattorin DC-resistanssi, pitkittdinen tahti-induktanssi tyhjédkdynnissd eri jénnitetasoilla ja
subtransientti-induktanssi ~ sekd  pitkittdis-  ettd  poikittaissuunnassa  voidaan  mitata
taajuudenmuuttajan avulla. Nykyaikainen taajuudenmuuttaja on mittaus- ja laskentakapasiteetiltaan
hyvé. Erilaisia kdyttoonoton yhteydessi tehtivid mittauksia voidaankin suorittaa automaattisesti.

Mikéli kéayttod padstiadn kiyttoonoton yhteydessd kuormittamaan ja sitd voidaan ajaa DTC:n tapaan
kayttden sekd virtamallia ettd janniteintegraaliin perustuvaa mallia vddntdmomentin estimointiin,
voidaan virtamallin parametreja péivittdd sekd d- ettd g-akselilla. Virtamallista ja jdnnitemallista
lasketun vadntomomentin pitdd antaa sama tulos, joten induktanssiparametrit on valittava siten, ettd
tdmai ehto tayttyy.

Transientti-induktanssimittaus on suoraviivainen, ja siind moottoria syotetddn taajuudenmuuttajan
antamilla lyhyilld jannitepulsseilla, df <<7,. Eri suuntien jénnitevektoreita lyhytaikaisesti

kytkemalld, voidaan saada kohtuullisen hyvd kuva koneen transientti-induktanssista eri suunnissa.
Syotettdessd konetta pitkittdisakselin suunnassa pitkittdinen subtransientti-induktanssi voidaan
laskea

_u,dt _dyy - Ay,
di, di, Ay’

L, (7.47)

Vastaavasti syotettdesséd konetta poikittaisakselin suuntaisella jénnitepulssilla df << 7,saadaan

poikittainen subtransientti-induktanssi

L' - uSqdz - dwsq ~ At//sq
T diy diy A

sq sq sq

(7.48)
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Laboratoriossa koneelle voidaan suorittaa mittauksia my0s véliasennoissa ja kuva 7.13 esittdékin
erdin tahtikoneen subtransientti-induktanssia roottorin kiertymékulman funktiona

0.2

0.19
pd

0.18 /

0.17 7
0.16 //

l"
0.15 //
0.14 =

0.13
0.12
0.11

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
pitkittiisasento roottorikulma/ ° poikittaisasento

Kuva. 7.13 Suhteellisen subtransientti-induktanssin mittaustulos akselin kiertymékulman funktiona. Kulma on
sdhkoasteissa.

Huomaa, ettd subtransientti-induktanssi poikittaissuunnassa on pitkittdissuuntaa suurempi téssi
tapauksessa. Ilmeisesti siis vaimennuskddmin vuon roottoriin tunkeutumista estivd toiminta ei
poikittaisakselilla ole yhtd tehokas kuin pitkittdisakselilla. Ndin lyhyt jénnitepulssi generoi
suuremman kddmivuon roottorin ollessa poikittaisasennossa kuin pitkittdisasennossa.

Moottorin pitkittdinen tahti-induktanssi voidaan myos mitata tyhjdkdynnissd. Mittaus perustuu
kddmivuohon, joka saadaan integroimalla jdnnitteisti ja vertaamalla mitattuihin virtoihin.
Induktanssimittauksen yhteydessd moottorin nopeuden tdytyy olla kohtalainen, jotta
mittausepdvarmuutta voidaan pienentdd. Mittaus on suoritettava vasta, kun kaikki transientit ovat
asettuneet, jotta vaimennuskddmivirrat ovat vaimentuneet. Tahti-induktanssin mittaus voidaan
suorittaa varioimalla staattorin ja roottorin magnetointivirtaa. Ensimméiinen arvo tahti-

| = e Lg| = us] .

induktanssille voidaan saada jittdmalld roottorin tasavirta kokonaan pois,

Koneen tyhjdkéyntivirta iy on tdlloin pédasiassa induktiivista magnetointivirtaa. Roottorivirtaa
kasvatettaessa staattorivirta pienenee ja on lopulta tdysin resistiivinen. Pieni virta tarvitaan
mekaanisten kitkojen voittamiseen.

Poikittaisakselin magnetointi-induktanssin mittaaminen ei ole mahdollista tyhjédkdynnissa.
Poikittaisakselin mittaamiseksi konetta on kuormitettava. Magnetointi-induktanssi ja staattorin
hajaannus voidaan laskea kéyttdmalla staattorikddmivuotietoa roottorikoordinaatistossa
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L - t/jsd _id |1’50
mT g i i |0=0)
-i L
L, = M ‘ (7.49)
i, i (ia=0)
— t/Isd
Lo = T ~ md| (1,20, ip=0)"

Kuva 7.14 esittdd mitattuja tyhjakayntikyllastyskéyrid pitkittdisakselin suunnassa.

1.5
.“-\\
1.2 b
Lmd
0.9
[pu] \
0.6
0.3
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

imd [pu]
Kuva 7.14 Mitatut tyhjédkayntikyllastyskayrét pitkittdiselle magnetointi-induktanssille ja staattorin hajaannukselle.

Kuormitetun koneen induktanssimittaukset tehtiin asettelemalla d-akselin summavirta iy = ig + ir+
ip  halutuksi ja  vaihtelemalla  vdintdmomenttia, mikd  vaikutti  poikittaisakselin
summamagnetointivirtaan imq = iq + io. Mittausta toistettiin kddmivuovililld ¢.s = 0.3 ... 1.3 pu
vadnnon vaihdellessa ter = 0 ... 2.5 pu. Jokaisessa mitatussa pisteessd mittaustulos laskettiin

invertterin ohjausohjelmassa. Tuloksena saamme pitkittdisen L _, = f(imd(t),imq(t)) ja poikittaisen

magnetointi-induktanssin L, =f(imd(t),lmq(t)) im¢N  ja ipgn  funktiona. Staattorihajaannus

oletettiin vakioksi. Mitatut induktanssipinnat esitetddn kuvassa 7.15. Kuvasta havaitaan, ettd
poikittaisakselin virta vaikuttaa poikittaisakselin magnetointi-induktanssiin ja péinvastoin. Niin
kutsutun ristikkdiskyllastyksen vaikutus on siis hyvin selvisti havaittavissa.

L ma [pu] L mg [pu]
0 0

i md [pu]

a) b)

Kuva 7.15 a) Pitkittdisakselin magnetointi-induktanssipinta ja b) Poikittaisakselin magnetointi-induktanssipinta
summamagnetointivirtojen funktiona.



Kuvassa 7.16 esitetdén vield samat induktanssipinnat kaksiulotteisina kédyrina.

1.30 0.80
120 N —
-\\\\ 0.60 \\ \\ W
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T ~——
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Kuva 7.16 a) Pitkittdisakselin magnetointi-induktanssi  ja Poikittaisakselin  magnetointi-induktanssi

magnetointivirtojen funktiona.

Taulukossa 4.3 esitetddn vertailu eri menetelmin
valittunimellisestd toimintapisteestd. Erityisesti transienttiarvot eroavat runsaasti eri menetelmien

tuloksina.

Taulukko 4.3 mittausmenetelmien vertailu. Kone: 14.5 kVA, 400V/21A, 50Hz/1500 rpm. *ei mitattu * tyhjakéyntiarvo,

" mittauspistetts ei maritelty.
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saaduista tuloksista. DTC-mittausarvot on

Parametri valmistaja standardimitt. DTC mitt.
[pu]
suhteellinen staattori resistanssi 7 0.048 0.048 0.051
suhteellinen magnetointikd4min resistanssi 7¢ 0.00793 0.0083 -
reduktiokerroin k; 4.63 4 3.96
suhteellinen pitkittdinen tahti-induktanssi /4 1.196" 1.19% 1.066
suhteellinen poikittainen tahti-induktanssi /, 0.475" 0.56" 0.439
suhteellinen pitkittdinen transientti-induktanssi /; 0.129 0.33 ¥
suhteellinen pitkittdinen subtransientti-induktanssi /; 0.09 0.105 0.125
suhteellinen poikittainen subtransientti-induktanssi 7, | 0.109 ¥ 0.194
magnetointikddmin aikavakio 7y, 0.284 s 0.236s -*
pitkittidisakselin transienttiaikavakio 74 0.031s 0.054 s ¥
pitkittiisakselin subtransienttiaikavakio 75 0.006 s 0.024 s -
poikittaisakselin subtransienttiaikavakio 7, 0.008 s ¥ ¥

7.4

Elementtimenetelmén kaytto tahtikoneen induktanssien maarittamiseksi (FEM)

Magneettilaskennan keinoin voidaan etsid edelld ndhdyt induktanssipinnat jo koneen suunnittelun
yhteydessd. Seuraavassa tarkastellaan FEM-laskennan tuloksia. Magneettilaskennan avulla on
helppo etsiéd pitkittdisen ja poikittaisen magnetointi-induktanssin kyllastyskéyttdytyminen. Tietyn
kuormituspisteen induktanssien méiérittiminen on myods mahdollista. Magneettilaskenta on
kuitenkin toistaiseksi varsin tyOldstd ja siksi suuretkaan valmistajat eivdt laske
elementtimenetelmilld kaikkia valmistamiaan koneita, vaan konelaskennassa kiytetddn
elementtimenetelmaid yksinkertaisempia menetelmia.

Kuva. 7.17 esittdd pienen koemoottorin poikkileikkauskuvaa. Koneessa on kolmivaihekdidmitys,
staattorin uraluku on Qs = 24, vakoluku ¢ = 2, staattoripaketin pituus / = 140 mm, staattorin
sisdhalkaisija Ds = 196 mm ja staattorikddmin k&&mikierrosluku uraa kohti Ny = 56.
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Magnetointikddmi on nelinapainen. Kédmikierroksia napaa kohti on N, = 220. Pitkittdisakselin

magnetointi-induktanssi L, =f (iF) lasketaan kéyttden eri roottorivirran arvoja. Laskennassa

ig=iy =0

myds téysin poikittainen magnetointi onnistuu helposti ja L, = f (iq) =i, -0 Saadaan ndin méadratyksi.

Kuormituspisteissd arvot saadaan L_, =f(id,if,iq) ja L, =f(id,if,iq)
q-akseli

EDNEY
e@ ooo

O ‘ 4 > d-akseli
L/ o -aKSel1

kg, O 20
e

Kuva 7.17. Tutkittavan tahtikoneen poikkileikkaus ja kdémitykset.

FEM-laskennassa varsinkin kaksiulotteisessa tapauksessa kdytetdéin hyviksi vektoripotentiaalia A4,
jonka maédrittely tissd tapauksessa saadaan yhtildistd B =[] x 4 ja [J [M4 = 0. Kuva 7.18 esittdd
konetta tyhjakdynnissi ja kuormitettuna nimellispisteeseen.

b —

— d/x

Kuva 7.18 Koneen vuokuvaaja tyhjakaynnissé ja nimellispisteessd. Laskenta MAGNET™-ohjelmistolla
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Elementtilaskenta antaa mm. ilmavélivuontiheyden, joka tietysti on ura-aukkojen ja ankkurireaktion
vuoksi vadristynyt. Magnetointi-induktanssien laskemiseksi on saadulle kédyralle suoritetta Fourier-
analyysi, silld avaruusvektoriteoria perustuu sinimuotoisuusoletukseen. Kuva 7.19 esittdd koneen
ilmavélivuontiheysjakaumaa ja sen perusaaltoa tyhjékaynnissa.

1.20
~

090 Vﬁvﬁ
0.60 | "\ FaL
0.30 " /
Pl 0.0 (k 180 /Z;O 360

0
-0.30 kehakulma

-0.60 \}QL D %'/

-0.90 L1

-1.20
d-akseli  q-akseli  d-akseli  q-akseli

\O

Kuva 7.19 Ilmavilivuontiheys ja sen perusaalto nimellisess tyhjakaynnissa.

Induktanssien laskemiseksi etsitdén Fourier-analyysin tuloksesta él s ja vaihekulma . Ilmavélivuo
saadaan nyt 1ausekkeesta

L 3 2.,
w=| [ B 5005[ jdde _—er L, (7.50)
0717 P

jossa koneen teholliseksi pituudeksi on otettu L’= / +29. O on ilmavéli napakengdn keskelld,

T, = ZE on koneen napajako, D koneen poraus ja p napapariluku. Vaiheen A ilmavilikdamivuo on
p

nyt

~

2 4 '
1/ :EBlrSTpL &N, (7.51)

&r on perusaallon kdamityskerroin ja N on staattorivaiheen sarjassa oleva kdamikierrosluku. B- ja
C-vaiheiden kdamivuot lasketaan vastaavasti ja 10ydetdén koneen staattorikddmivuovektori

2n An

=2 s ) 0>+l | = 75

Jaetaan kddmivuo pitkittdiseen ja poikittaiseen komponenttiin
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Wa =@ cOSY 253
Yy, =W, siny (759
ja lasketaan lopuksi induktanssit
I _ [//md
md g o ig +ip *ip [iD =0] (7.54)

Y

mq

L =
MrEM g Tig [,-Q:OJ

Kuva 7.20 esittdi vertailua mitattujen ja laskettujen tulosten vililla.

55
50 ——
L_, [mH] R laskettu
45 N
40 \\\\\
35 mitattu\
\\
3 \\\
25
20

0 5 10 15 20 25 30 35
imd [A]

40
38

36 \\
34 ‘\
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L_ [mH] - \\
28
26 \\\
24 N
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20
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b) l mq [A]

Kuva 7.20 a) Mitattu ja laskettu pitkittdisinduktanssi, kun magnetointia esiintyy vain pitkittdisakselilla b) Laskettu

poikittaisinduktanssi.
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Kiinnostavimpia ovat FEM-tulokset, jotka koskevat kuormitettua konetta. Kuva 7.21 a esittda
pitkittdisakselin induktanssin kéyttdytymistd nimelliselld staattorikd&dmivuolla eri kuormilla ja b-
kohta esittdd poikittaisen induktanssin kdyttdytymistd. Tulokset poikkeavat taasen hieman
mitatuista tuloksista.

40
38 —_ | FEM

;61 Mitatty ‘\\\

L., [mH] 3 i, =19A

30 N
28
26
24
22
20

0 5 10 15 20 25 30 35
Img [A]

a)
25
20 —~_~._Mitattu
FEM| N0
15 — AN
L, [mH] ia=19 A T
~—
10
5
0
0O 5 10 15 20 25 30 35
[ [Al
b)

Kuva 7.21 a) Mitattu ja laskettu pitkittdisinduktanssin ja b) poikittaisinduktanssin kéytds koneen véantdmomentin
muuttuessa vlilld 0 ... 250 %.

Ym. esitys osoittaa selkeésti, miten vaikea on saada tdysin tarkkoja tuloksia koneesta. Hyvéa
yhteneviisyys kuitenkin DTC-invertterilld mitattujen ja FEM:1ld laskettujen tulosten vililld on
havaittavissa. Téstd voidaan péitelld, ettd nykyaikainen taajuudenmuuttaja pystyy suorittamaan
koneelle tarvittavat mittaukset.
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7.5  Tahtikoneen staattori- ja roottorimagnetoinnin vélinen suhde ja reduktiokerroin
7.5.1 Umpinapakone

Tarkastellaan aluksi umpinapaista tahtikonetta. Monivaihekd&dmi kehittdd vaiheen ké&mikier-
rosmadrdstd N, perusaallon kddmityskertoimesta ¢, napapariluvusta p ja vaiheluvusta m riippuen

kokonaismagnetomotorisen voiman huippuarvon (és on aallon amplitudi)

46N,

20, =m—21 (7.55)
m2p
Kolmivaihekoneella timd saadaan muotoon
4 §.N, » 4
20, =3— bV =3 ‘tls =21, = ‘/_ ENI,. (7.56)

T 2p

Tahtikoneessa on yksivaiheroottori, johon syotetddn tasavirtaa. Kokonaismmv:n perusaallon
huippuarvo on tdssi tapauksessa

. 4
26)1’ =ﬁ<(1rerrfDC' (757)

Haluttaessa ilmaista staattorin virta roottorin tasavirran avulla saadaan merkitsemdlld mmv:t yhta
suuriksi
g(Tlr]\/vrlrfDC LS i — 2 Qzer

I = = I - 7.58
TOAN 62T 32 EN T 70
Suhde staattorivirran perusaallon ja magnetointitasavirran valilld on siis
I 2 §.N,
s =k :LL (7.59)

I rfDC ! 3 <(15]\]
Tdssd on huomattava, etti lausekkeiden antamat magnetomotoriset voimat eivdt yhtisuuriksi
merkittyind todellisuudessa anna yhtd suurta vuontiheyttd ilmavéliin, koska kddmitysten hajavuot
ovat erisuuret ja siten staattorin ja roottorin magnetomotorisista voimista erisuuret osat kohdistuvat

ilmavéliin.

Samaan tulokseen pédddytddn my0s ajattelemalla kuvan 7.22 tilanne, jossa yksi staattorivaihe on
virraton. Talloin kahdessa muussa vaiheessa kulkee sinisyo6tolla virta

._~3
i= £15\/5. (7.60)
2
Yhteistd magnetomotorista voimaa vastaava vaiheiden hetkellisten virtojen summavirta on siis

3 3
i :2718\/5c0s30° :515\/5. (7.61)
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Kuva 7.22 Symmetrisen kolmivaihejarjestelmén virtojen
tilanne, kun yksi vaihevirta on nollassa.

"Yksivaiheisen" staattorin mmv on tilla hetkelld siis
~ 43
20, = EEIS\/EEISNS, (7.62)

ja roottorin sama kuin edelld, joten virtojen suhde toteutuu samoin kuin edella.

7.5.2 Avonapakone

Tarkastellaan seuraavassa avonapaisen sisdnapakoneen kolmea eri ilmavélid. Napamagnetoinnin
kohtaamat ilmavélit muotoillaan tavallisesti napakenkien avulla siten, ettd pitkittdisakselille
saadaan roottorimagnetoinnilla mahdollisimman sinimuotoinen vuontiheysjakauma.

Napakenttd on muotoiltava siten, ettd kenttikuvan tiheysviivan pituus on kdéntden verrannollinen
sdhkokulman cosiniin, kun koordinaatisto asetetaan keskelle napakenkdd. Né&in muotoillut
napakengit synnyttdvdat ilmaviliin  sinimuotoisesti jakautuneen magneettivuontiheyden.
Staattorikddmitys rakennetaan siten, ettd myds sen magnetomotorinen voima jakautuu sinimuotoi-
sesti edettéessd pitkin staattorin pintaa. Myos tdma ilmaviliin jakautunut magnetomotorinen voima
luo ilmaviliin vuon. Koska ilmavéli on muotoiltu siten, ettd napamagnetoinnin synnyttima vuo on
sinimuotoinen, on ilmeistd, ettd staattorin synnyttdmi vuo ei noudata sinimuotoa. Staattorin
kolmivaihekdémitys synnyttdd oman magnetomotorisen voimansa ja vastaavasti ilmavéliin oman
vuontiheyskomponenttinsa. Normaalisti kdyvéssd koneessa ilmavélin vuontiheys koostuu koneen
kaikkien kddmitysten luomista vuokomponenteista. Tarkastellaan seuraavaksi, miten staattori
magnetoi muotoiltua ilmavali.

Oletetaan, ettd staattorin magnetomotorisen voiman amplitudista osa e .+ kohdistuu navan keskivii-
valle d. Napajaon alueella vaihtelee siis magneettijdnnite seuraavasti

6,(6)=8), coshb. (7.63)
Tastd kohdasta roottorin pinnalle johtavan kanavan permeanssi d/1 on

dA4 DLdBcosd
dA = g = Ho :
nA

5 (7.64)

2p 9,

Magneettitiheys kohdassa & on siis
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B, (9) = % = %@‘;00529. (7.65)
0

Staattorivirran mmv:n luoma ilmavélin vuontiheysosuus on siis verrannollinen cosinin nelidon.
Usein tdma tiheysfunktio kuitenkin korvataan perusaallollaan, siis cosinifunktiolla, jonka vuo on
samansuuruinen. Ehto, jolla vuon suuruus siilyy, on

N +n/2 . +m/2
'u—?@d j cos’ &6 = B, Icos ag. (7.68)
0 —n/2 -n/2

Cosinifunktion amplitudi on siis

ATy & My
B ="ttg =t 7.69
T45, 4 ¢ (7.69)

Lausekkeen (4.59) jalkimmdisessdé muodossa on ilmavili o, sellainen kuviteltu ilmavili, jonka
staattorin magnetomotorinen voima kohtaa. Sen teoreettinen arvo on

3, =40,/m. (7.70)

Kuva 7.23 a) esittdd titd tilannetta. Staattorin nikemi ilmavéli avonapakoneen tapauksessa, kun
ilmavili on muotoiltu tuottamaan roottorimagnetoinnilla sinimuotoinen jakauma, on yhtélén (7.70)
mukainen. Todellisuudessa etdisyys navan reunalla staattorista roottoriin ei voi saavuttaa
ddrettomdn suurta arvoa, ja niinpd lausekkeen (7.70) teoreettinen arvo ei toteudu tarkasti
todellisuudessa. Arvo tille ilmavilille voidaan méaarittda tarkimmin FEM-laskennan avulla, mutta
haluttaessa myo6s kisinlaskien voidaan arvo méérittdd melko tarkasti.

Kuva 7.23 a). Staattorin pitkittdisakselilla olevan cosinimuotoisen mmv:n &, napakengén avulla muotoiltuun ilmavaliin
luoma cos>muotoinen tiheysaalto By, ja sitd vastaava ekvivalenttinen cosinimuotoinen perusaalto éld' b)
Poikittaisakselilla esiintyvd cosinimuotoinen staattorin mmv-jakauma @&, synnyttdd kdyrdn B, Sitd vastaavan
ekvivalenttisen tiheyskayrén huippuarvo on 3, .
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Kuva 7.23 b esittdd poikittaisen ilmavélin mairittimistd. Kuvitellaan staattorin magneettijénnitteen
akselin olevan koneen poikittaisakselilla. Piirretdén poikittaisakselilla oleva vuontiheyskéyrd ja
lasketaan vuo @,. Titd vuota vastaa tiheysamplitudi

R ) A
b= =06, (7.71)

q

jossa &', on poikittainen kuviteltu ilmavéli. Asetetaan kaikki ilmavéliin vaikuttavat magnetomo-

toriset voimat yhtd suuriksi: éF =O 6= o o Jolloin ekvivalenttiset ilmavilit suhtautuvat kuten tihe-

ysamplitudit kddntéen

I 1 1
o, 90y 9,
Pitkittdinen ja poikittainen ekvivalenttinen ilmavéli lasketaan téstd verrannosta. Huomaa, ettd
staattorin ns. pitkittdinen ja poikittainen magnetointi-induktanssi ovat kddntden verrannollisia

oheisiin ilmavéleihin. Tdméin seurauksena perinteisen avonapakoneen poikittainen tahti-induktanssi
on yleensd merkittdvésti pienempi kuin pitkittdinen tahti-induktanssi.

Roottorin mmv luo siis staattorin pinnalle sinimuotoisen vuontiheysjakauman, jonka huippuarvo
osuu pienimmin ilmavélin & kohdalle. Staattorin uritus aiheuttaa ilmavélin pitenemisen Carterin
kertoimen verran.

3, = k.d,. (7.73)

Staattorista katsoen pitkittdinen ilmavéli néyttdd perusaallon suhteen teoreettisesti yhtdlon (7.70)
mukaiselta. [lmavéli on siis pidentynyt 4/Tekertaiseksi.

Koska magnetoimiskddmi on vain pitkittdisakselilla, tarvitaan staattori- ja roottorimagnetoinnin
virtasuhdetta vain téssd suunnassa. Virtasuhde maédritetddn merkitsemélld staattorin ja roottorin
virtojen aiheuttamat vuontiheyksien perusaallot yhtisuuriksi. Téssé oletetaan, etti hajavoita ei ole ja
raudan reluktanssi on nolla, jolloin koko mmv kohdistuu ilmavileihin. Staattorin mmv:n amplitudi
on nyt

A 3
O =—¢&NA2I.. (7.74)
pt
Vastaavasti voidaan laskea kuviteltu vuontiheys

3

—¢& NAN2I
~ _p]‘[flS $ 3§ NA2I
B = 7] - -
iy PGY

a0

Is

(7.75)

Roottorin mmv on kanttiaaltomainen, ja sen korkeus on

o = %ﬂlﬁm . (7.76)
p
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Koska ilmavéli on nyt muotoiltu tuottamaan sinimuotoinen tiheysjakauma, saadaan kuvitellun
vuontiheyden huippuarvoksi

1N,
B ==L 4. (7.77)

Vertaamalla lausekkeita (7.75) ja (7.77) saadaan virtasuhde

o= _1s N, (7.78)

! IrFDC 3\/_ E
Is

Tédmai on sama kuin aiemmin saatu tulos. Suhde on siis sama sekd avo- ettd umpinapaisella koneella
edellyttiden, etti avonapakoneen roottorin napakenkd on muotoiltu tuottamaan sinimuotoinen
jakauma. Mikili ndin ei ole, on virtasuhdetta tarkasteltava edelleen ja kéytettdva kirjallisuudesta
16ytyvid osittain kokemusperdisid muotokertoimia. Lauseke (7.78) ei sekddn ole aivan tarkka, koska
se perustuu oletukseen, ettd staattorin mmv:n poikittaisasennon suunnassa kohtaama ilmavéli olisi
ddreton. Virhe ei kuitenkaan ole suuri, koska poikittaisakselia 1dhestyttdessd pitkittdinen mmv on
pieni ja pienenee nollaan.

Mikdili koneella on mahdollista ajaa pysyvan oikosulun koe, voidaan virtasuhde médrittdd helposti
oikosulkukokeen avulla. Oikosulussahan staattorivirran mmv:n tulee kumota roottorivirran mmv,
joten oikosulkukoe tuottaa suoraan virtasuhteen. Tiettyd roottorin magnetointitasavirtaa vastaa
tietty staattorin pysyvén tilan oikosulkuvirta.

75.3 Reduktiokerroin

Haluttaessa redusoida resistansseja roottorin yksivaihekddmityksestd staattorin kolmivaiheiseen
kddmitykseen tai pdinvastoin voidaan roottorin yksivaiheisen tasavirran ajatella muodostavan
kuvitteellisen kolmivaiheroottorin virtavektorin. Kuvitellaan roottori korvatuksi umpinapaisella
levyroottorilla, jossa on kolmivaihekddmitys. Kddmityksessd kulkeva kolmivaihevirta synnyttaa
saman vuontiheyden ilmavéliin kuin tasavirralla magnetoitu pyorivd napapyora.

Energiaperiaatteen mukaisesti sekd todellisessa roottorissa ettd avaruusvektorisijaiskytkenndssi
tidytyy syntyd sama tehohévio. Kolmivaihesuureilla toimittaessa roottoriteho méaéritelldén

P =3R, I’ (7.79)

3vidv

Tamaén tehon tdytyy olla yhtd suuri kuin todellisilla roottorisuureillakin laskettu teho

B = IRy - (7.80)

Nyt saadaan siis

_ Jinc R (7.81)
r3v 3]2 FDC * .

3v

R
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Kun roottorin vaihevirran tehollisarvo /5, korvataan vastaavalla staattorivirralla /5, saadaan

. I? 1
R, = ;;zc Repc :WRFDC' (7.82)

Samaan tulokseen pdddytddn myds seuraavan ajattelun perusteella: Korvataan roottorin yksi-
vaiheinen kdfmitys yhtd monikierroksisella kolmivaiheisella kdamitykselld. Kirjoitetaan yksi- ja
kuvitellun kolmivaiheroottorin magnetomotoriset voimat napaparia kohti yhtésuuriksi, jolloin
saadaan

A A 34 &N, 4 N
Ou = Chc = 55 V2 =

r3v 3v T 2 FDC *

(7.83)

N;p on roottorin napaparin kdamikierrosluku. Tastd saadaan roottorin kuvitellulle kolmivaihevirralle

V2

1 :TIFDC‘ (7.84)

13v

Energiaperiaatteen mukaisesti sekd todellisessa roottorissa ettd kuvitteellisessa kolmivaiheisessa
kytkenndssd tdytyy syntyd sama tehohdvid. Kolmivaihesuureilla toimittaessa roottoriteho
mdidritelldén

2 2

2
P = 3Rr3vlr23v =3R,, (T IFDC] = ERSVIIEDC . (7.85)

Tamén tehon tiytyy olla yhtidsuuri kuin todellisilla roottorisuureillakin laskettu teho, joten saadaan
kuvitellun kolmivaiheroottorin resistanssi

3
R, = Pl Ripc - (7.86)

Koska vaiheluvut kuvitellussa roottorissa ja staattorissa ovat nyt samat, timé redusoidaan staattoriin
kayttdmalla kddmikierrosten ja kddmityskertoimien maarittimaa virtasuhdetta

2

.3 (ﬁNJ 1 5

R =2R, || =ZR k2. (7.87)
By 2 FDC El . Nr 3 FDC

7.5.4 Reduktio avaruusvektoreita kaytettaessa

Toimittaessa kuvitelluilla kolmivaihesuureilla roottorissa saatiin roottorin kolmivaihevirran
tehollisarvoksi

V2
Lw:7;Gm- (7.88)

Tédmén huippuarvo on nyt siis sinisuureilla toimittaessa
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~

, 2
Liyv = EIFDc- (7.89)

Kun tistd muodostetaan roottorivirran avaruusvektori, saadaan roottorivirtavektorin pituudeksi
esimerkiksi tilanteessa, jossa a-vaiheen virta on positiivisessa maksimissaan ja b- ja c-vaiheen virrat
puolet negatiivisesta maksimistaan kuvan 7.24 mukaisesti.

Kuva 7.24 Kuvitteellisen kolmivaiheroottorin virran avaruusvektorin muodostuminen hetkelld, jolloin A-vaiheen virta
on positiivisessa maksimissaan.

Avaruusvektorin itseisarvo on nyt siis (2/3)Izp.. Merkitsemilld staattorin ja roottorin avaruus-
vektorien magnetomotoriset voimat yhtésuuriksi saadaan

2 .
—Iipe N =

3 FDC* " 1p Ir

EN.. (7.90)

1% " sp

Téstd saadaan virtavektorien itseisarvojen suhteeksi

T

N,
=— =k
[FDC 3 lesp

(7.91)

Tamé poikkeaa tasavirtareduktiosta /2 :n verran. Tissi jérjestelmidssd roottorin vaiheresistanssi on
R., == Ry,.. Laskettaessa nyt tehoja avaruusvektorien ja DC-virran tehollisarvon avulla ja

13v 2
merkittdessd ne samansuuruisiksi saadaan

2
P—Sui*—3(2 N I JR'—F R
-5 5| 5 FDC + — LrpctYne
20 20340 . (7.92)
3 ,
=~k IR =1;

2 riav® FDC™'r FDC

R

FDC

Tasta saadaan reduktioksi avaruusvektoreilla toimittaessa

R'—%L
r_3k2

riav

Repe- (7.93)
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7.6  Tahtikoneen vektoripiirros

Usein koneen toiminnan tarkastelussa apuna kdytetddn tehollisarvo-osoitinpiirroksen kanssa ldhes
identtistd, mutta pyOrivdd vektoripiirrosta. Kuva 7.25 esittdd avonapaisen tahtikoneen
vektoripiirrosta roottoriorientoituneessa dq-koordinaatistossa. Kone on moottorikdytdssd ja pyorii
vastapdivaan.

RSIs qh

i wm Lmdid + ijqiq
5 Js l’mdi F

int i, I .Lmqu d
LmdlD

Kuva 7.25 Tahtikoneen vektoripiirros yleisessd tilanteessa roottorikoordinaatistossa. @ on sdhkéinen kulmanopeus. o
staattorikddmivuon napakulma, ¢, ilmavilikidmivuon napakulma, [ staattorikddmivuon ja staattorivirran vélinen
kulma ja ¢ staattorivirran ja -jdnnitteen vélinen kulma. i on staattorivirta- ja U, on staattorijannitevektori. ¢, on
staattorikddmivuon ja ¢, on ilmavilikddmivuon vektori. € on staattorikddmivuon indusoima vastasdhkomotorinen
voima. Kuvassa esiintyy myos pieni vaimennuskdimivirta ip + j ig. Koko vektoripiirros pyorii vastapdivddn
sihkdkulmanopeudella w.

Koneen kddmivuo ¢ on syntynyt resistiivisestd jdnnitehévidstd puhdistetun staattorijannitevektorin
u's vaikutuksesta ja on siten noin 90° jdljessd siitd. Stationaaritilassa kohtisuoruus toteutuu, mutta
dynaamisessa tilassa, jossa esiintyy mm. vaimennuskddmivirtoja kohtisuoruusehto ei toteudu.
IImavalikddmivuo (4, eroaa staattorikddmivuosta hajakddmivuon {fis = Lgols verran. Koneessa
esiintyy kuvitteellinen magnetointikdamin luoma kddmivuo Lngip, jota ankkurireaktiot pitkittdis-
(Lmdta), ja poikittaissuunnassa (Lmqiq) muokkaavat kohti ilmavélikddmivuota. Jokainen kd&mivuo -
myo0s hajakddmivuo - aiheuttaa oman induktionsa. Moottorisdddon kannalta keskeisid ovat induktiot
e = Jwik ja ey = Wi, Staattorikddmivuon indusoima € on se indusoitunut jénnite, joka
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syottdjdnnitteeseen summattuna maidrittdd koneen virran i, = (uS —es)/ R,. Magnetointikddmin

luoma induktio —jalngr on kuvitteellinen, silld niin suurta kd&mivuota kuin L.gir edustaa,
koneeseen ei yleensd voi raudan kylldstyksen vuoksi syntyd. Ankkuri- ja vaimennusreaktioiden
synnyttdmit induktiot @ Lpnaiq jJa J@ Limglq Sekd 5@ Lmgip ja J@ Lmgiq muokkaavat tdmén
kuvitteellisen kdamivuon todelliseksi ilmavélikddmivuoksi. [Imavélikddmivuon aiheuttama induktio
tulee nékyviin, jos koneen staattori joutuu dkillisesti virrattomaksi. Varsinkin kentdnheikennyksessa
on mahdollista, ettd ilmavélikddmivuon itseisarvo on huomattavasti suurempi kuin
staattorikddmivuon itseisarvo. Mikili sellaisen koneen ohjaus jostain syystd lopetetaan on tilanne
erittdin vaarallinen, silli koneen napajidnnite pyrkii nousemaan erittdin korkeaksi - ensin
ilmavilikddmivuota vastaavaan arvoon ja lopulta magnetointivirtaa vastaavaan niin suureen arvoon
kuin koneen rauta sallii. Kuvassa 7.26 kerrataan tahtikoneen vektoripiirros ilman vaimennusvirtoja.

RSIS q b
S S - L_.i
¢/s i“s mdld

] 3, a s
ld IF LmdiF d

_ja‘LmdiF = €.r

qJwL i

mq-q

v >

Kuva 7.26 Tahtikoneen vektoripiirros, kun vaimennusvirrat ovat nollia.

Kaytinnon ohjaustarkoituksiin voidaan vektoripiirrosta yksinkertaistaa vield jattdmélld useita eri
induktioita pois nakyvisté, kuva 7.27
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-
I d
Kuva 7.27 yksinkertaistettu tahtikoneen vektoripiirros. Kone kéy tehokertoimella cosg = 1.
Kuva 7.28 esittdd tahtikoneen virtoja eri koordinaatistoissa ja osoittaa myds sen, ettd

magnetointikdimin virta i osallistuu véintOmomentin tuottamiseen. Magnetointivirralla on

nimittdin ilmavélivuo-vaantomomenttikoordinaatistossa YT selvisti konetta jarruttava komponentti
IFT.

-

> X

Kuva 7.28 Staattorivirta eri koordinaatistoissa. Koordinaatistot ovat staattorikoordinaatisto xy, roottorikoordinaatisto
dq, ja ilmavalikddmivuo-vidntomomenttikoordinaatisto PT.

Kaksiakselimallia kaytettdessd tarvitaan eri koordinaatistojen véliset —muunnosyhtilot
komponenttimuodossa. Ne esitetdén seuraavaksi kdyttden tutkittavana suureena staattorivirtaa,
mutta yhtdlét pdtevit myds staattorijdnnitteille ja -kdfmivoille. Kolmivaihesuureista
kaksivaihesuureisiin siirryttdessd kédytetddn seuraavia yhtaloita:

i = %[z —%(isb +isc)}, (7.94)
iy =iy -i]. (7.95)
NE]

Nollavirralle pétee
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R | PP
i —g[lsa +ig, +lsc] . (7.96)

Piinvastaiseen suuntaan muunnoskaavat ovat:

isa = isx +isO s (797)

R PR T

Iy = _Elsx +7lsy +lsO’ (798)
1 3

i, =——i, ———Ii_ +i (7.99)

Staattorikoordinaatistosta roottorikoordinaatistoon siirryttidessd tulee tietid myos koordinaatistojen
vilinen kiertymdkulma eli roottorin asentokulma &, kuten esitettiin aiemmin. Koska
nollakomponentti ei sisélly virtavektoriin, se on otettava huomioon erikseen.

iy =i, cosf +i sing,, (7.100)
i, = =i, sin@. +i cosq,, (7.101)
Iy =l (7.102)

Péinvastaiseen suuntaan siirryttiessd yhtélot ovat:

iy, =iycosf —i sinf, (7.103)
iy, =1,sin g +i,cosf,, (7.104)
iy =i, (7.105)

Siirryttdessd suoraan vaihesuureista roottorikoordinaatistoon kiytetdin seuraavia yhtélgita:

o _ 2], . AL 4Tt
iy = g[zsa cos@ +i cos(ﬁr - ?) +i, cos(ﬁr - ?ﬂ (7.106)
2 21 41

i = —g{isa sinf +i, sin(d —?j +i, sin(@r —?ﬂ (7.107)

RS | P

i =§[,Sa i, +,SC] (7.108)

Péinvastaiseen suuntaan siirryttiessé yhtélot ovat:

iy, =i,c086, =i, sinf. +i, (7.109)
2m 2m

iy =1, cos(@r —?) —i, sin(Q —?J +i, (7.110)
41 41

i, =i, cos(é’r —?) -, sin(éﬁ —?) +i, (7.111)

7.7 Tahtikoneen vaantdomomentin muodostus

Tahtikone toteuttaa ristikenttdperiaatetta. Erityisesti ilmavalikddmivuo on tirked viidntomomentin
muodostamisen kannalta. Olemmehan jo aiemmin havainneet, ettd ilmavilikddmivuota vastaan
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poikittainen virtakomponentti tuottaa vdintomomenttia. Sdhkoisen védntomomentin T, yhtilo
voidaan esittdd useassa muodossa, kuten edellisessd luvussa havaittiin. Kerrataan kuitenkin
vadntdmomentin  esitystapoja  tdssd. Yleinen véddntdmomentin  yhtdld mille tahansa
kiertokenttikoneelle voidaan esittdd vektorimuodossa

Te:%p@hsxis:(%p[l]ﬂs i, E@inﬁjk, (7.112)
jossa
- p napapariluku
- [//A staattorikddmivuovektori
- i staattorivirtavektori
- 4 vektorien vélinen kulma
- k Koneen akselin suuntainen yksikkdvektori

Tarkasteltaessa tahtikoneen vektoripiirroksia voidaan todeta, etti mitdén ristiriitaa tdmédn ja
edelldmainitun ilmavélikddmivuon roolin vélill4 ei ole olemassa. Vaddntomomenttiyhtild voidaan
esittdd my0s skalaarisena muodossa

Bin(B +y). (7.113)

3
T, =3P | i,

Yhtiloiden mukaan vdintdmomentin suuruus riippuu vektoreiden itseisarvoista ja niiden vélisestd
kulmasta. Skalaarisena esitettdvin vadntdmomentin merkki riippuu vektoreiden vélisestd kulmasta.
Niin ollen tahtikoneella siirtymiseen moottorikdytdstd generaattorikdyttoon tai pdinvastoin riittdd
pelkastddn, kun vektorien vélinen kulma vaihtaa merkkia.

Kun yhtdld (4.100) esitetidn roottorikoordinaatistossa komponenteittain, saadaan se
skalaarimuotoon:

7;=§pfét//qu-<//q md)- (7.114)

Kun viela sijoitetaan staattorikddmivuon komponentit induktanssien ja virtojen avulla, saadaan siis:

T =%p¢(Ld L) G B, + Loy iy +ip) B L, G @]. (7.115)

Jaetaan vield keskimméinen termi osiin, jolloin yhtél6 tulee muotoon:

3
1= Ly = L) B T, + Loy B G, + Ly By 6] =Ly, B ) (7.116)

Tastd yhtdlostd ndhdéddn, ettd vadntdmomentti koostuu osista:

* magneettisesta epdsymmetriasta tuleva reluktanssivddntomomentti (Lq—Lg)igiq, joka esiintyy vain
avonapakoneilla

* napakiimivirtaan ja poikittaiseen staattorivirtaan liittyva osa, joka on koneen padasiallinen
vidntomomentti
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¢ kaksi termid, jotka kuvaavat vaimennuskédmivirtojen aiheuttamia viintomomentin
komponentteja, jotka esiintyvit vain muutostilanteissa

7.8  Sahkdisesti magnetoidun avonapaisen tahtikoneen simulointi vakioparametrein

Tahtikoneen yhteydessd kdytetdén usein suhdearvoja. Suhdearvojen kéytolld saavutetaan joitain
etuja. Suhdearvoista havaitaan heti, mikd on jonkin parametrin suhteellinen suurusluokka.
Esimerkiksi, jos suhteellinen tahti-induktanssi on /; = 2, on se suuri. Vastaavasti, jos /; = 0.5 on se
pieni. Ndin on mahdollista verrata toisiinsa koneita, joiden nimellisarvot poikkeavat toisistaan.
Suhdearvojen merkitys vdhenee, kun siirrytddn liukulukuprosessorien kayttoon. Kiintedn pilkun
signaaliprosessorit vaativat kaikkien laskutoimitusten suhteuttamista vélille O ... 1. Talloin pelkka
tavallisten suhdearvojen kéytto ei riitd, vaan luvut on skaalattava vield huomattavasti pienemmiksi,
jotta esimerkiksi summan tai kertolaskun tulos ei koskaan ylittdisi ykkosta.

Suhdearvot saadaan jakamalla jokainen suure perusarvolla. Perusarvot valitaan tavallisesti
seuraavasti:

* staattorin nimellisvaihevirran huippuarvo iAn

* staattorin nimellisvaihejdnnitteen huippuarvoii,

* nimelliskdédmivuo, joka vastaa saamalla nimelliskulmanopeutta ¢, =i, / @,

+ nimellisimpedanssi Z, =4_/1,

* Aika, jossa nimellistaajuudella edetdén 1 radiaani sdhkdasteissa ¢, = Irad / «, . Suhteellinen aika
T mitataan siis kulmana 7 = &, ¢

e . 34,
* nimellisvirtaa ja jannitettd vastaava nienndisteho S, = Einun

L . S . . 3 4.
* nimellisvadntomomentti, joka vastaa nimellistehoa ja -taajuutta 7 = %inun

n

Roottorisuureet redusoidaan staattorin janniteportaaseen ennen suhdearvojen muodostusta. Otetaan
esimerkiksi staattorin janniteyhtld roottorikoordinaatistossa

odyr
= Ri+ L oy (.117)

joka jaetaan jénnitteen perusarvolla ja ryhmitellddn sopivasti, jolloin saadaan

YORLRID AU w jwwdt
o Ru R dY @ jowoy (7.118)
0 Mn n d(a)nt) l/ln C()n un

c

%

>

:>|

Yhtilostd on selkedsti havaittavissa suhdearvot

co_u
Uopy =25 (7.119)
. iy
it o=, (7.120)
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Ri
=", (7.121)
ul’l
a) T
v, n}//s ’ (7.122)
un
7y
@, = :fi =n,, (7.123)
T=wt. (7.124)

Janniteyhtdlo suhdearvoina esitettynd on siten

AN +d[/j—sr’p"+'a) Y. (7.125)

S,pu s's,pu dT .] pufs,pu’ °

Muoto on sama kuin alkuperdisessd yhtdlossékin, mutta suhteellinen aika voi tuottaa hankaluuksia.
Jos suhdearvoyhtélossa kdytetdan normaaliaikaa, muuttuu yhtdlé muotoon

: 1 d¢;,. .
SEIAN L+]a) [T/ (7.126)

uspu s's,pu t— pu
: M, de

Induktanssien suhdearvot ovat samat kuin reaktanssien suhdearvot. Saamme esimerkiksi

l _Lm —_ Lm _l_nX f—
m - ﬁ N m _'xm‘
Lb n un
wnln

Jaetaan staattorin kddmivuoyhtilo
ws = LSiS + Lmir

kddmivuon perusarvolla

jolloin saadaan

wnws — a)nlanh + a‘gnl‘ml_r
i u, I, j

n n

Kéamivuoyhtéld suhdearvoina on siis
ws,pu = lsis,pu + lmir,pu :
Sidhkokoneen liikeyhtdld on muotoa

3 . Jde
— X| =———+T .
Pl//s s pdtz m

(7.127)

(7.128)

(7.129)

(7.130)

(7.131)

(7.132)
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Kun liikeyhtild jaetaan vddntomomentin perusarvolla, saadaan

3 _ Jd’6
—py. xi 2
27" v _ pdt I
o =t 7.133
3ui, 3ui, 3ui, ( )

2w,/ p 2w, /'p 2w /p
Téstd saadaan suhdearvoyhtélo
. d8
ws,pu X Is,pu - T/F + Tm,pu . (7134)

Téssd esiintyy mekaaninen aikavakio

2
T=w| %] 2L (7.135)
TN p) 3,

Tdma on tahtinopeudella py0rivin roottorin kineettisen energian suhde koneen néennéistehoon.

7.9  Tahtikoneen virtayhtal 6t

Tahtikoneen k#ddmivoiden ja virtojen vélistd riippuvuutta on syytd tarkastella roottori-
koordinaatistossa, jolloin voidaan vilttdd poikittais- ja pitkittdissuureiden jako komponentteihin.

Kéaidmivoiden ja virtojen vilisen riippuvuuden maédrittelee induktanssimatriisi. Jatetdédn pu-
merkinnét pois.

P=L i, (7.136)
eli

_wsd— _Isd 0 4L 0 ] _ld—

l//sq 0 qu 0 Zq 0 I

W, l=l, 0 1, 0 1|0 (7.137)

l,l/Q 0 lq 0 ZQ 0 Iy

_¢/F _Zd 0 ZFD 0 ZF 4 L% ]
missi

lsd = Zmd +lsG

lsq = qu +le

=1, +1, +1

D ~ md D k (7138)

ZQ - Imq +ZQ0

lF :Z d +IFU +lk0

lFD = lmd +lk0
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Talldin virrat voidaan laskea kdamivoista kddnteisen induktanssimatriisin K = L™ avulla.

id ksd 0 de 0 de wsd
il |0 k., 0 ko 0|,
i |=lky O ky O kg |D |, (7.139)

missa
deleuD_llgD, k, :l&, kD_lFsd_Zid, kQ:lbi, kF:lsduD_Iid
A, 1T A, A A, A
m oy
de = (IFD _IF) éA_d, de _( FD - ) éﬂ_ k kFD AFD MSd (7.140)
1 1
Jja nimittdjdkomponentit A; ja A, ovat muotoa:
A =210 - - +1 -2
1= 20 Wy = Ly Wy =L 0 +1g T 1 =Ly [ (7.141)

A,=1, 0, —l,iq
7.10 Tahtikoneen simulointi aikadiskr eetissa systeemissa

Tahtikoneen matemaattisen esityksen avulla voidaan laatia simulointimalli, jonka tuloina ovat
tahtikoneen staattorijdnnite U magnetointijannite urp, ja mekaaninen kulmanopeus n

s,pu ?

(roottorikulman integrointia varten) seké 1dhtdind koneen staattorivirta i magnetointivirta ig py,

s,pu ?
vaimennuskddmien virrat ipp, ja igp. sekd koneen sdhkodinen vddntdmomentti t.. Simulointi
edellyttdd luonnollisesti tahtikoneen induktanssien ja resistanssien tuntemista.

Simulointi etenee seuraavan kaavion mukaisesti:

0 Alustetaan kddmivuo- ja virtamuuttujille jarkevét alkuarvot, lasketaan
induktanssimatriisin kdénteismatriisi

1 Lasketaan staattorijannitteen U, (k) avulla staattorikddmivuon ¢__ (k) derivaatat

s, pu s,pu

staattorikoordinaatistossa x- ja y-suunnassa

dwsxpu —(4) |:[k"sxpu sxpu k 1)&]

dwsy,pu( )

dr =W, EEusy,pu (k) - isy,pu (k - 1) B%] (7 142)
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2 Lasketaan vaimennuskéémin ja magnetointikdédmin kdédmivoiden derivaatat roottori-
koordinaatistossa

s ()=, G )= (1)

dr
ddp pu
% (k) =W, |'_I]D,pu (k - 1) BND
44 pu (k)
Qd—]; = —w, g, (k-1) Gy (7.143)
3 Integroidaan kdamivoille uudet arvot laskettujen derivaattojen avulla
0 (k) =g fc-1)+ S (o)
d S
o (=0, 1)+ Lo ()

oK)= (k-1)+ 242 )7

dyq
dt

we()= (k1) + 22 )T

(k)T (7.144)

wQ(k)zl//Q(k'l)+

4 Lasketaan virroille uudet arvot kddnteisen induktanssimatriisin avulla

i(k)=K (k) (7.145)
5 Lasketaan koneelle sdhkoinen vadntomomentti
t, (1) = @i (1) " (ic) - i (k) 2 ) (7.146)

6 Palataan seuraavalla kierroksella kohtaan 1

711 Tahtikoneen vektorisaddon toteutus

Kuva 7.29 esittdéd tahtikoneen vektorisdddon perussignaalikisittelykaaviota. Kaaviossa esiintyvét
sddtimet ovat yleensd Pl-sddtimid. Moottorin virrat ja roottoriasento mitataan, siirrytddn
kaksivaiheiseen roottoriorientoituneeseen esitykseen, lasketaan moottorimallin avulla kddmivuota
ja vadntdomomenttia tuottavat virran komponentit. Nopeussdadin tuottaa vdantdohjeen, josta saadaan
vastaava virtaohje. Jénnitteenrajoitin on olennainen kentidnheikennyssddtdd silmalldpitiden.
Ristikkéisvaikutusten poisto tapahtuu sitd varten suunnitellussa piirissd. Kuvassa esiintyvit
kulmanopeudet ovat sdhkdisid kulmanopeuksia.
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Kuva 7.29 Tahtikoneen virtavektoriséédtd magnetointikddmivuo-orientoidussa jirjestelméassa.

Tarkastellaan aluksi magnetoivan ja sdhkdistd vadntomomenttia aikaansaavien virtakomponenttien
ohjearvojen muodostamista. Néama virtaohjeet lasketaan
kddmivuovadntomomenttikoordinaatistossa. Tdmén koordinaatiston akseleita kutsutaan kdamivuo-
ja vaidntomomenttiakseleiksi, ja ne on esitetty aiemmin kuvassa 7.4. Siten virtaohjeiden nimind ovat
jatkossa kddmivuoakselin suuntainen virtaohje ja vidntdmomenttiakselin suuntainen virtaohje.

Viaiantomomenttiohje saadaan nopeussddtdjin 14hdostd ja sddtdjén tulossa on nopeuden ohjeen ja
oloarvon erosuure. Nopeussditdja on Pl-sdddin. Nopeusohje saadaan prosessia ohjaavalta
jarjestelmailtd. Koska sédhkdinen vaédntomomentti on verrannollinen staattorivirran ja staattorikdami-
vuon itseisarvoihin, saadaan viintdmomenttiakselin suuntainen virtaohje, kun vééntdmomenttiohje
jaetaan kddmivuon ohjeella.

Kéamivuoakselin suuntainen virtaohje saadaan kd&dmivuosditdjan 1dhdostd. Kddmivuosiétdja on
myo0s Pl-sdddin. Sen tulossa on magnetoimisvirran ohjeen ja oloarvon erotus. Kddmivuon ohje
riippuu pyorimisnopeuden oloarvosta. Alle nimelliselld nopeudella kddmivuo pidetidén nimellisena.
Nimellisnopeutta suuremmilla nopeuksilla kd&dmivuota pienennetdin kddntden verrannollisena no-
peuteen. Jalkimmaista aluetta kutsutaan kenténheikennysalueeksi.

Kentidnheikennysaluetta kéyttdméalld rajoitetaan koneen liitinjdnnite nimelliseksi taajuuden
kasvaessa suuremmaksi kuin koneen nimellistaajuus. Tarkastellaan aluksi liikejannitteen yhtéloa
staattorikoordinaatistossa:

e =-jay;. (7.147)

Riittd4, ettéd tarkastellaan vain itseisarvoja:

e|=|awyp). (7.148)

Mekaanisen kulmanopeuden osalta tiedetéén tahtikoneen tapauksessa seuraavaa:
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(7.149)
P
Qo mekaaninen kulmanopeus
n pyOrimisnopeus [1/s]
f taajuus
p koneen napapariluku.

Kun otetaan huomioon, ettd staattorijdnnitteen itseisarvo |uy ei eroa liikejdnnitteen itseisarvosta |g|
kuin resistiivisten jannitehdvididen verran, voidaan kirjoittaa sijoitusten jilkeen:

iy
p

(7.150)

Juf=e.

Jos tarkastellaan asiaa kddmivuon kannalta ja otetaan huomioon pelkéstéén verrannollisuussuhteet,
saadaan:

S

~ . 151
4 7 (7.151)
Téstd ndhdédédn, ettd kddmivuo pysyy vakiona, jos liitinjdnnitteen ja taajuuden suhde pidetddn
vakiona. Samoin ndhdéédn, ettd jdnnite pysyy vakiona, jos kddmivuota pienennetddn kddntden
verrannollisena taajuuteen. Kuva 7.30 esittd staattorikddmivuon ja jdnnitteen taajuuden funktiona.
Jos koneen kddmivuon ei sallittaisi pienentyd, pitédisi staattorijdnnitettd pystyd jatkossakin
kasvattamaan verrannollisena taajuuteen (kuvassa 7.30 nousevan suoran jatke). Tétd ei kuitenkaan
voida tehdd, silld verkkojdnnitteestd tasasuunnattua jénnitettd ei voi kohottaa jérkevisti tétad
suuremmaksi. Toisaalta kentdnheikennyspisteen maérittdminen kuluu sdhkokdytdon suunnitteluun,
silli yleensd moottori kannattaa mitoittaa niin, ettd suurilla nopeuksilla siirrytddn
kenténheikennykseen. Muutoin moottorin koko jouduttaisiin mitoittamaan epéedullisen suureksi,
jotta pienilld nopeuksilla saataisiin haluttu tdysi vadntomomentti. Kentdnheikennyspisteen valinta
kuuluu siis koneen mitoittamiseen kyseessd olevaan kéyttoon sopivaksi.

us’ l/js A

f@Q

vakiovuoalue kentdnheikennysalue

Kuva 7.30 Tahtikoneen vakiokddmivuoalue ja kentinheikennysalue. Vaaka-akselilla ovat taajuus f ja sdhkoinen
kulmataajuus « tai mekaaninen kulmataajuus Q.. fy, af ja v ovat ndiden nimellisarvot. Pystyakselilla ovat
staattorijénnite u ja staattorikddmivuo ¢. Uy ja ¢4 ovat ndiden nimellisarvot. Vakiovuoalueella annetaan jénnitteen ja
taajuuden kasvaa samassa suhteessa, ja pidetdéin ndin staattorikddmivuon itseisarvo vakiona. Nimellispisteen yldpuo-
lella pienennetédn kddmivuota kdéntien verrannollisena nopeuteen ja taajuuteen, ja saadaan jannite ndin pysyméan
vakiona.
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Staattori- ja ilmavélikd&mivuon oloarvot lasketaan kdyttdmélld koneen kddamivuoyhtdlditd. Naitd
varten tarvitaan mittaustiedot vaihevirroista, napakdamivirrasta ja roottorin asentokulmasta sekd
lasketut vaimennuskddmivirrat. Vaihevirrat muunnetaan roottorikoordinaatiston virroiksi, ja sithen
tarvitaan asentokulmatieto.

l//sd =¢/md +LsG |]d =Lmd mid +iD +iF) +Lsc @’ (7152)
Yy =Wy t Ly E}l =L, Miq +iy) +L @ (7.153)

Saaduista pitkittdisestd ja poikittaisesta komponentista lasketaan kddmivuon itseisarvo ja napakul-
ma.

) = Jul + e, (7.154)
AN (7.155)

0, = arctan&, (7.156)
sd

0, = arctan qu (7.157)
md

Tatd kdamivoiden laskentatapaa kutsutaan usein virtamalliksi. Koska vaimennuskddmivirtoja on
mahdotonta mitata, pyritddn ne eliminoimaan ja kdyttimddn niiden asemesta sopivia
aikavakioesityksid. Tarkastellaan titd eliminointitehtdvdd roottorikoordinaatistossa. Kirjoitetaan
ensin pitkittidinen ja poikittainen kd&mivuokomponentti

Yoo = Hing Lo = L (i +iy +is), (7.158)

md ~md

Wing =g Ling = Ling (iq +iQ), (7.159)
sekd roottorin pitkittdisen vaimennuskdamityksen jénniteyhtdlod

d¢,
dt

o d .
= Roiy + (Vs *inLno)- (7.160)

u, =0=Ryi, +

Otetaan kdyttoon seuraavat roottorivaimennusta kuvaavat aikavakiot

T, =L"“DR—-:LD°, (7.161)
I.. = Log . (7.162)
Do RD
Sijoitetaan janniteyhtal6on kddamivuon yhtilo
o d A
0=Ryi, +5(Lmd(zF +iy +ip) +ip L) (7.163)

ja kehitetdédn lauseketta edelleen
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_ d Lmd . . . . LDG
0=i, +E R—D(ZF +i, +ZD) +i, R ) (7.164)

o d(L.¢ .y . LytL,
0=i, +5£R—;(ZF +i,) +ZDTJ . (7.165)

d L,,+L, | _ d L,/ .
|:1 +EDR—D:|ZD = _ER_D(IF +ld) , (7.166)
d] do . d/ .
{1 +7, E}D = +er(,5(1F +i,) —erE(zF +i,), (7.167)
. de . . do |
i + TrDa(lF +1i, +1D) :TrDcE(ZF +1d). (7.168)

Kerrotaan  puolittain  magnetointi-induktanssilla ~ ja  lisdtddn  kummallekin  puolelle
ilmavélikddmivuon lauseke

Tp %Lmd (iF +iy +iD) +Lmd(iF +iy +iD) =Ly (iF +id) +TrD0%Lmd (iF +id)‘ (7.169)

Nyt kddmivuoyhtild saadaan muotoon.
d - d L
Ip Ewmd s = Lo (lF +ld) s a L. (lF +ld) > (7.169)
josta pitkittidinen ilmavélikddmivuo voidaan ratkaista
(7.170)

Vastaavasti voidaan poikittaisakselin ilmavilikddmivuokomponentille etsid vaimennuskddmin
poikittaisista aikavakioista riippuva esitys

d

1+ Trooa
Yoo = Lmqlql—d. (7.171)
+T
de

Jos halutaan tietdd vaimennuskdamivirrat, saadaan ne jakamalla vastaavat kddmivuolausekkeet
vastaavilla magnetointi-induktansseilla.

d
1+TrD07
ivi, +i, =P = (i, +i,)—4L, (7.172)
D dt
d
1 TrDca
iy = (i, +i,) G-l (7.173)
1+ Z—rDa

ja
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d
R
iy +i, =" =, a (7.174)
Lng 1+7
Qdr
1+7 4
Qo
i =i ——£-1|. (7.175)
147
" dt

Hajakomponenttien aikavakiot ovat niin lyhyet verrattuna nimittdjissd esiintyviin
vaimennusaikavakioihin, ettd ne voidaan joissain  tapauksissa  jittdd  huomiotta.
Vaimennuskéddmivirrat lasketaan tilloin virtamallissa muista dg-tason virroista, koska ne eivit ole
mitattavissa. Muunnetaan yhtélot Laplace-tasoon ja sisdllytetdén niihin vield Canayn induktanssin
vaikutus.

1
ip = (Koiy + Kiy) [@ - 1) : (7.176)

Ts+1

1
i, =K i -1]. 7.177
‘o = Bulq |:EZ'rQs+1 J ( )

Yhtiloita vastaavat lohkokaaviot ovat kuvassa 7.31.
K
iy + + 'D
K td + AN

q lq
Ktq

Kuva 7.31 Vaimennuskd@mivirtojen laskeminen muista dg-tason virroista. ir on napakdémivirta, iy ja iy ovat
staattorivirran komponentit roottorikoordinaatistossa, ja ip ja ig ovat lasketut vaimennuskdémivirrat. Suotolohkojen

aikavakiot ovat Tjp ja Tq. Kir, Kiq ja Kiq ovat kuvan vakiokertoimet.

Vaimennuskéddmivirtojen laskentaan tarvittavat parametrit - kertoimet ja suotojen aikavakiot -
saadaan

L

K, = o 7.178
“ Lmd + ch +LD0 ’ ( )
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Lmd + ch

K.=——"7"—, 7.179
. Lmd +Lk0 +LDU ( )
K, = Ly 7.180
tq — Lmq +LQo > ( . )
7. = Lmd +Lk0’ +LDO’ (7 181)
D s .
RD
L _+1L
7, =—m (7.182)

Q ~ RQ
Seuraavassa esimerkissé tarkastellaan staattorikd&mivuo-orientoitua sditdd. Kdamivuoakselin ja sitd
vastaan kohtisuorassa olevan pétdtehoakselin suuntaiset virtaohjeet sekd staattorikddmivuon napa-

kulman sini ja cosini lasketaan kuvan 7.32 esittimaélla tavalla.

Nopeuden PI-sditdja

nohj e + : T ohje . ! Tohje

n | e |
- .
Funktiolohko kddmivuo-
ohjeen muodostamiseen ; .
! + i : Wpohje
ip o
|4 Vuosiitijé
i Staattori-
*——abc /| kadmi- | oin & sin &
d vuon S S
. 3 laskenta 5
Ly virta- Cos 55 Cos O
mallilla
1
. q
lSC d(21

(7

T

Kuva 7.32 Virtaohjeiden laskeminen. irohj. on pétdtehoakselin suuntainen ja iy staattorikdimivuoakselin suuntainen
virtaohje. &, on staattorikddmivuon napakulma, |¢| on itseisarvo ja |{enc| on ohjearvo. ngp. on nopeuden ohjearvo ja n
on oloarvo. ir on napakddmivirran oloarvo, iy, iy ja i, ovat staattorin vaihevirtojen oloarvot. 3 »2 -lohko tekee
muunnoksen vaihevirroista roottorikoordinaatiston virroiksi. ig ja iq ovat staattorivirran oloarvon komponentit roottori-
koordinaatistossa. & roottorin asentokulma.

Staattorikddmivuo voidaan virtamallin lisdksi laskea my6s jinnitemallilla. Jénnitemallissa
integroidaan liikejdnnitteestd kddmivuo. Malli ei toimi nollanopeudella eikd pienilld nopeuksilla,
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kun liikejédnnite on liian pieni. Lisdksi on tunnettava roottorin asentokulma, jotta kddmivuo
saataisiin siirretyksi roottorikoordinaatistoon, jossa siten tunnettaisiin sen itseisarvo ja napakulma.

Seuraava vaihe vektorisdddossd on roottorikoordinaatiston virtaohjeiden muodostaminen. Téssd
vilissd tarvitaan staattorikddmivuon napakulmaa, koska siirrytddn kddmivuokoordinaatistosta
roottorikoordinaatistoon. Tdhén tarvittavat yhtdlot ovat alla.

Igotje = ~COSO, Uy +8in 0, [y, (7.183)
‘ = Sil’155 ljlt/&)hje +C0$6s ml'ohje (7184)

lqohje

Sama asia lohkokaaviota kdyttden on esitetty kuvassa 7.33.

>< I dTohje

i Tohje
>< ! qTohje
>< I dyohje + I dohje
i Wohje
i qWohje i qohje
>< +A/
sin O
L
cos O

Kuva 7.33 Roottorikoordinaatiston virtaohjeiden laskeminen staattorikd@mivuokoordinaatiston virtaohjeista. itonie on
poikittaisakselin suuntainen ja iy Staattorikddmivuoakselin suuntainen virtaohje. & on staattorikidmivuon
napakulma, igyonje On poikittaisen virran ohje ja iayone pitkittdisen, konetta staattorikddmivuon suunnassa magnetoivan
virran ohje. igonje On pitkittéinen virtaohje ja g poikittainen virtaohje.

Seuraavaksi on virtasddto, kuva 7.34. Roottorikoordinaatiston virroille tehdddn integroiva siito.
Tédméin jdlkeen ndiden 14htdihin summataan myotikytkentd liikejénnitteistd. Koska koneen
likkejénnitteet ovat melko ldhelld liitinjénnitteitd, saadaan sdétdjan 1ahtd ndin oikealle alueelle hel-
pommin ja sddtdjdn tarvitsee korjata vain mallin epdideaalisuudesta ja syklokonvertterin siltojen
epélineaarisuudesta johtuvat virheet. Tdmén jédlkeen muunnetaan saadut ohjearvo-osuudet
vaihekohtaisiksi. Koska integrointi tehddédn roottorikoordinaatistossa, on integroitavina signaaleina
tasasuureita, jolloin véltytddn esim. vaihevirheilt.

Ennen suhde- eli P-sddt6d muunnetaan dg-virtaohjeet vaihevirtaohjeiksi, silli P-sdétd tehddidn
vaihevirroille toisin kuin I-sdétd. Koska P-sdétd tehddén vaihesuureille, voidaan paremmin estdd
nollakomponentin esiintymistd. Nollakomponentti ei ndy roottorikoordinaatiston virroissa, kuten
aiemmin osoitettiin. P-sd4téjiltd saadaan toiset komponentit ohjearvoille. Ndma lasketaan yhteen eri
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vaiheille ja saadaan ohjearvot, jotka ovat luonteeltaan ldhinné jénniteohjeita eri vaiheille. Naitd
muokataan sitten edelleen, ja saadaan sytytyskulmaohjeet sytyttimille.

w
%
idohje -+ o
F + dq
. 2
I 3
faoie i - abc
5 it ‘
l q W
Y 6,
" g, ohjot - + U, ohje i O
_Te L + ERS
2 . lsa
lsb, ohje + — - u sb, ohje ﬂ asb
QF . L + 121
7 3 . lsb
abc lsc, ohje + — + usc, ohje . ﬂ asc
S

Kuva. 7.34 Staattorin virtasiito. I-osa dq-tasossa, mydtikytkennit liikejénnitteistd ja P-osa vaihesuureille. igonic on d-
akselin suuntainen virtaohje ja ignie q-akselin suuntainen virtaohje. € on roottorin asentokulma, ¢, on
staattorikdéimivuon poikittainen komponentti. -cw¢ on pitkittdinen liikejannite. ¢, on staattorikdéimivuon poikittainen
komponentti. w4 on poikittainen liikejénnite. w on sdhkdinen kulmanopeus. igonje ja igonie OVat virtaohjeet rootto-
rikoordinaatistossa ja is, ohje, Isbohje J@ Isconje Staattorin vaihevirtojen ohjeet. iy, ig, isa, isp ja isc Ovat vastaavat virtojen
oloarvot. 2/3 -lohkot tekevit muunnoksen roottorikoordinaatistosta staattorin vaihesuureiksi. ug ohjes Usb,onjc @ Uscohie
jénniteohjeet eri vaiheille ja a,, 4, ja O, ohjauskulmat eri vaiheiden silloille.

Napakddmivirta on koneen toiminnan kannalta keskeinen suure. Sen tdytyy muutostiloissa
kompensoida pitkittdisen staattorivirran negatiivinen vaikutus ja pystyd pitiméén haluttu staattorin
tehokerroin. Haluttaessa pitda staattorin tehokerroin ykkoésena voidaan napakdamivirran ohje laskea
seuraavasti:

_ l//sohje |]:OS55 - Ld |I'dohje

i =
Fohje 4
Lmd

(7.185)

- iFohje ON Napakddmivirran ohjearvo

- | onje| On staattorikddmivuon ohjearvo

- &, on staattorikddmivuon napakulma

- Lq on pitkittidinen tahti-induktanssi

- Lpyq on pitkittdinen magnetointi-induktanssi

Napakdamivirran sdiatoon kiytetddn myOs PI-sddtdjdd, ja sédatdjaltd saadaan l&dhinnd janniteohje,
josta muokataan ohjauskulmaohje magnetointisillalle kuvan 7.35 esittdimdlld tavalla.
Napakéddmivirran sdito tdytyy osata virittda oikein, jottei muutostilassa saadaan aikaan virdhtelevéa
sddtod. Vaikeutena edelld lasketun ohjearvon kannalta on, ettd magnetoimisinduktanssi eivét pysy
vakiona, joten se olisi arvioitava ennen laskutoimituksen tekoa.
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‘ llsjohje ‘

. Napakaami-
L donje viran
————— ohjearvon

lasku

FOhjC J_L F

'F SO

Napakdamivirtasaatija

Kuva 7.35 Napakadmivirtasaétéja. | (eni| on staattorikdéimivuon itseisarvon ohjearvo, igone O ig-virran ohjearvo, &
tehokulma ja ir on napakéémivirta. up,p. jdnniteohje ja ar ohjauskulma magnetointisillalle.

Vektorisddtoon kuuluviksi edelld kuvatussa voidaan laskea vain virtamalli ja siihen liittyvét virtojen
koordinaatistomuunnokset, vuosditdja seka pitkittdisen ja poikittaisen virtaohjeen muodostus. Muu
on tavanomaista séitojarjestelmédd sddtdjineen. Tadmd esimerkki tahtikoneen vektorisdadosta
pohjautuu todelliseen syklokonvertterikdyttoon, jota ABB on valmistanut. S&4t6 on siis toteutettu
staattorikddamivuo-orientoituna. Tdssd voidaan kysyd, pitdisik0 vektorisddtd toteuttaa aina
ilmavilikddmivuo-orientoituna, koska staattorikddmivuon hajakdémivuo-osuus ei tietenkdin tuota
vaidntdmomenttia. Janniteldhdetyyppisissd kéytoissd - mitd syklokonvertterikin edustaa - on
kuitenkin aina tarkkailtava jannitteen riittdvyyttd, joten staattorikddmivuoperustainen séito puoltaa
hyvin paikkaansa. Kuvassa 7.32 esiintyy virtaohje itonje, vaikka voidaan oikeutetusti viittdd, ettd
tdma virta ei suinkaan kokonaan tuota vddntomomenttia, koska se ei ole kohtisuorassa
ilmavilikddmivuota kohden. Ilmavélikd&mivuoperustainen sddtd vastaisi itseasiassa parhaiten
tdysinkompensoidun tasavirtakoneen sddtdd, mutta kéytdnnossd sddtoperustaksi valitaan kuitenkin
usein staattorikddmivuo sen janniteriippuvuuden vuoksi. Kuva 7.36 havainnollistaa eroa
staattorikddmivuoperustaisen ja ilmavilikddmivuoperustaisen sdddon vélilla.

Kuva 7.36 Staattorikddmivuoperustainen ja ilmavilikddmivuoperustainen sdato.

Kuvan perusteella havaitaan, ettd toimittaessa nimellisjénnitteelld ja pidettidessd tehokerroin ja
staattorivirran itseisarvo ykkosend saadaan tietty véddntomomentti (esim. nimellinen). Kun
staattorivirta  pidetdéin  kohtisuorassa  ilmavilikddmivuota vastaan, ja jénnite maérd
staattorikddmivuon pituuden, saadaan edellistd pienempi teho samalla virralla, silld
staattorikddmivuo on nyt pienentynyt. Teho on pienentynyt nyt cos@ = 0.85:n maaraamalla tavalla.
Sama huomataan viantomomentista. Vaikka virran itseisarvo on sama, on ilmavilikdamivuo
lyhentynyt 15 %, joten vddntdomomentti on pienentynyt 85 %:iin viereisen kuvan arvosta. Huomaa
my0s vastaava magnetointivirran pieneneminen. Nayttdisi siis siltd, ettd tietylld jannitteelld
toimittaessa on luontevinta valita staattorikddmivuoperustainen sdito ja kayttad tehokerrointa cos@
=1.
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Kuvaan 7.37 on koottu edelld esitetyn staattorikddmivuoperustaisen syklokonvertterin sédétdkaavion
kokonaishahmotelma.

Nopeuden PI-sdétdja . 1 trohie
noh]e -+ : Toie | o lTohje /|7>§[ e
B i
n Y| qTohje
e ' EXT‘ o -
Funktiolohko Kiimivuio- . JX Wohje dohje +
; ohjeen muodostamiseen L iyohje jEa| — iT
X lqlpohje + lqohjc +d
Vuosiatiji Og ¥ X
SIn O i
q .
l
sa, ohje + |: +
. ,%. ¥
lsb, ohje+lsa :
- X ¥
> ] L oties A[Isb i
> 2 ¥
gr sC
sc, ohje sa, ohje
AZ42 ¥YVYY a sb. ohje
— U, i (1Ll
a \ \
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Kuva 7.37 Staattorikddmivuoperustaisen syklokonvertterikdyton kaavio.

Sylkokonvertterikdyttd voi toimia my0s generaattorina, joten esitetddn tdssd yhteydessd vield
tahtikoneen vektoripiirros generaattorikdytdssi. Esityksessd kéytetddn samaa logiikkaa kuin
moottorikdytossa.
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Kuva 7.38 Kaytto tyhjakdynnissé ja generaattorina tehokertoimella cosg = 1.





