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8. TAHTIKONEEN NAPAKAAMIVIRTA, LOISTEHO JA DYNAMIIKKA

Lukuunottamatta yksinéén saarekkeessa kdyvaa generaattoria pienen tahtikoneen magnetointitilan
mMaaraa padasiassa verkon madradma staattorin napajannite. Jos unohdamme staattorin resistiivisen
jannitehavion ja pidamme tahtikonetta - moottoriatai generaattoria - teholtaan pienené verkon oiko-
sulkutehoon nahden, mééréytyy staattorin ké&mivuo suoraan staattorin napajannitteesta. Suuret vo-
imalaitosgeneraattorit pystyvét vaikuttamaan paikallisesti verkon jannitteeseen, ja siksi niiden napa-
jannitetta voidaan saétda esim. Pl-tyyppisella séétimella

Voidaanko ollenkaan puhua tahtimoottorin magnetoinnin séadosté? Napakaamivirta vaikuttaa kylla
koneen magneettiseen tilaan, vaikka e voikaan madréaté staattorikdamivuota. Sensijaan staat-
torikdamivuon ja ilmavaikaamivuon suhde ja sita kautta koneen loisteho méaréytyy napakaamivir-
ran perusteella. Ehk& olisikin siis paras puhua napak&amivirran sd&dosta.

Kuva 8.1 esittéé avonapaista tahtimoottoria eri magnetointitiloissa. Kyseessi on kone, jonka suh-
teellinen magnetointi-induktanss pitkittéissuunnassa on Lmg = 1, poikittaissuunnassa Ly = 0.6 ja
hajaannus Ly = 0.1. Kone toimii nimellisvdantdmomentillaan.
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Kuva 8.1 Tahtimoottorin napak&amivirran vaikutus ko-

neen magnetointitilaan koneen toimiessa jaykassa verkos- G«
sa tal invertterin madrédmalla napgjannitteel|&. Staattori-

k&&mivuon ja jannitteen valinen kulma on aina 90 sdhko-

astetta. Kukin kone tuottaa saman vaantémomentin. Ku- Z

vasta on helppo havaita, ettd koneen napakulma on riip-
puvainen napakdmivirrasta. Ylimagnetoidun koneen
tehokulma & on pienin. Jannite ja staattoriké@mivuo ovat
kussakin kuvassa ykkdsen suuruisia. Huomaa, €ettd napa-
k&amivirran taytyy olla ykkdsta suurempi, jotta ankkurire-
aktion vaikutus tulee kompensoiduksi, kuvien tilanteessa
i|: =15, i|: = 18, i|: = 1.25.

cosg = 0.95 dimagn.
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Kuva 8.2 esittda vastaavasti moottorilogiikan mukaisesti piirrettyja tahtigeneraattoreita. Jokainen
hyotyjarruttava tahtimoottori siirtyy sujuvasti toimimaan téssa esitettya vektoripiirrosta vastaavasti.
Vaantbmomenttia ei ole nyt pidetty vakiona, vaan kussakin toimintatilassa on staattoriké&mivuon
tehokulma & pidetty vakiona. Tésta seuraa se, ettd ylimagnetoidun koneen vaantdmomentti on suu-
rin.
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Kuva 8.2 Avonapaisen tahtigeneraattorin vektoripiirroksia eri magnetointitiloissa moottorilogiikan mukaisesti esitet-

tyna
Kuvassa 8.3 esitetddn tavallinen tahtigeneraattorin vektoripiirros generaattorilogiikan mukaisesti.

Tassa tapauksessa kaytetéén negatiivista napajannitevektoria, joka merkitéén yhté suureksi kuin
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staattorika@mivuoinduktio es. Voimme ajatella vektoripiirroksen synnyn seuraavasti. Kyseessa on
pieni kone, jonka napajannitteen maarda jaykka sahkoverkko. Tama napajannite madréd staat-
toriké&mivuon ¢, joka on 90 sdhkdastetta jaljessa napajannitteesta. Tasté kd&mivuosta seuraa sen
pyoriessd induktio es, joka kumoaa verkon napajannitteen. Staattorivirta syntyy napajannitteen ja
staattorikd@mivuon induktion summan vaikutuksesta koneen staattoriresistanssissa. Kuvassa 8.3
kyseinen summa on nolla, koska Rs = 0. \
Yiadod,
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Kuva 8.3 Avonapaisen tahtigeneraattorin vektoripiirros generaattorilogiikan mukaisesti. Piirrokseen on otettu mukaan
ankkurireaktioita ja hajak&&mivuota vastaavat reaktiiviset jannitehéviot. Induktio er on kuviteltu napak&mivuon indu-
soima jannite e, on ilmavéalik&&mivuon indusoimajannite ja es on staattorik&mivuon indusoima jénnite.

Kuva 8.4 esittéd generaattorin yksinkertaistettua vektoripiirrosta, joka on yhdenmuotoinen tehol-
lisarvo-osoitinpiirroksen kanssa. Tassd gattelutapa on toinen; napakadmivirta synnyttéa kaami-
vuon, joka indusoi paadhdejannitteen. Ankkurireaktio pienentd& kuormitetun generaattorin staat-
tori-induktion es:n suuruiseksi, joka on sitten likim&arin sama kuin napajannite us.

lna =1.0,1,,=06,1,=0.1
cosg = 0.88, ylimagn

kuva 8.4 Tahtigeneraattorin yksinkertai stettu vektoripiirros ylimagnetoidul le generaattorille.

Kuvassa 8.5 on havainnollistettu umpinapaisen generaattorin kayttaytymista vakioteholla eri teho-
kertoimilla. Voidaan osoittaa, ettd vakiojannitteelld virtavektorin kérjen ja kuvitteellisen pdédldhde-
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jannitevektorin karjen piirtdmat urat ovat suoria toimittaessa eri tehokertoimilla ja vakiopétoteholla.
Koneen teho vaantdmomenttilausekkeen avulla on

P=% =3 X1, —‘wg Xi, —‘E' xi| == =2 i;cosg. (8.1)
- p el — pzpl/’s ls - 2[//5 ls _Zjus ls _Zus Iﬂ _Zusls . .
Toisaalta tiedamme, etté naennaisteho on
3 3 3
§=§u5is* =§usiscos¢ +j§u5issin¢. (8.2

Kun teho pidetéan vakionapajannitteel & vakiona, i;cosg pysyy vakionaja virtavektorin karki piir-
téd siten kuvaan merkittya suoraa, jos koneen napakaamivirtaa muutellaan.

e:nkarjen
piirtamaura !
vakioteholla |

vakioteholla

Kuva 8.5 Umpinapageneraattorin vektoripiirros kahdella eri tehokertoimen arvolla vakionapajannitteella u.. Magne-
toinnin kasvattaminen kasvattaa paél dhdejannitetta er ja pienentdd napakulmaa o seké kasvattaa tehokulmaa ¢.

Ankkurireaktion aiheuttama kokonai sjannitehavio j alqis voidaan ilmaista
i, = [Xqi, = ]X,(i; cosg) = X, (ji.sing)

= X, (i,sing) + X, (i, cosp) (63

Mikali X4 on vakio, komponentti Xd(iS cos¢) pysyy vakiona ja magnetointitilan muuttuessa paal ah-
degjannitevektori piirtéd kuvan pystysuoraa uraa. Tama komponentti voidaan ilmaista myds teho-
kulman ja p&él éhdej annitevektorin avulla

Xd(i,S cos¢) = e SNo (8.4)

Ratkaistaan tasta virta
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j = %eSno 85)
X4\ cosg

jasijoitetaan tehon lausekkeeseen

3 . 3
P= §|us||lS|COS¢ = §|us|

le|sind
o (8.6)

Olemme |6ytaneet umpinapakoneen tutun tehokulmayhtédén. Kun napajannite pidetdan vakiona,
téytyy|eF|sin6 'n pysyéavakiona, joten kuvan pystysuora ura paél ahdejannitevektorille toteutuu.

Tarkastellaan viela kuvassa 8.6 kahden rinnank&yvan samanlaisen tahtikoneen loistehonjakoa. Ku-
vassa pidetédn napajannite vakiona. Generaattorin 1 teho on vain noin 40 % generaattorin 2 tehosta.
Huomaa, etta loisvirtamuutosten aikana molemmat koneet kéayttaytyvét kuten edelld tarkasteltu ti-
lanne vakioteholla osoitti. Alkutilanteessa generaattorit tuottavat virrat iy ja ic. Generaattorin 2
napakdamivirtaa lisdtéén ja jotta jannite generaattorien navoissa séilyisi vakiona generaattorin 1
napakaamivirtaa pienennetdan samalla, jolloin tullaan katkoviivoilla esitettyihin uusiin virtoihin i's;
jai'e. Virtojen muutokset Aig ja Ais ovat yhtasuuret ja painvastaiset, joten verkon kannalta tilanne
e muutu. Jotta loistehon jako rinnank&yvien koneitten valilla toimis jarkevalla tavalla, on gen-
eraattoreiden |oistehoa sdadettava ns. loisvirtastatiikan avulla

Kuva 8.6. Kahden rinnank&yvan generaattorin vélinen loistehonjako. Huomaa, ettd napakédmivirtojen péinvastaiset
muutokset synnyttavét vastaavat koneitten |oistehomuutokset. Aig ja Aiy, ovat kohtisuorassa napajannitetté vastaan ja
edustavat siten loistehoa.

Tarkastellaan kahden rinnankdyvan generaattorin kayttdytymistd, kun generaattorin tehoa kas-
vatetaan napakaamivirtaa muuttamatta. Toinen kone pitéd huolen vakionapajannitteen séilymisesta.
Kun vantdmomenttia lisétdan, kiihtyy generaattori hetkeksi ja sen napakulma kasvaa, kunnes uusi
tehotasapaino on saavutettu. Koska napakadmivirta pidetdan vakiona on ilmeistd, etté paal dhdejan-
nite pysyy vakiona ja vektorin kérjen piirtdma ura on ympyréa. Tété havainnollistaa kuva 8.7. Koska
ankkurireaktion vektorin karki kulkee samaa uraa kuin eg, taytyy virrankin karjen kulkea ympyréa
pitkin, kuten kuvassa esitetéan.
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Kuva 8.7 Umpinapageneraattorin kdyttdytyminen vakionapakéamivirralla tehon kasvaessa

Jotta napajannite sdilyy on toiseen generaattoriin tehtéva vastaavat muutokset, ts. sen pététehoa on
pienennettava ja napakaamivirtaa lisdttava. Jos yhteinen verkkovirtavektori on i, saadaan generaat-
torin 2 virroille alku- jalopputilassa

i, =i—i, iy =i —i. (8.7)

Generaattorin 2 paalahdejannitteeksi on sdadettava
e, =u,+ X,y (8.8
8.1 Tahtigeneraattori sdhkover kossa

Sahkon laadun kannalta on térkeda pitdéa verkon tagjuus ja jannitteen itseisarvo mahdollisimman
hyvin vakiona. Generaattori on séhkdmekaaninen energianmuunnin, joka sahkoverkkoon liitettyna
asettuu voimakoneen vaantdmomenttia vastaavalle tehokulmalle, mikdi jatkuvan toiminnan edel-
lytykset ovat voimassa. V oimakoneitten vaantdmomentin sd8t0 perustuu verkon taajuuden mittaam-
iseen. Muutoksen vadntdbmomenteissa aiheuttavat pienié tagjuusmuutoksia sahkoverkossa. Koska
kyseessa on monikongjérjestelma, e ole mahdollista kadyttéd integroivaa pyo6rimisnopeussaatos,
vaan voimakoneen tehonsdato suoritetaan ns. statiikan avulla. Statiikkaa merkitsee sitd, etté tagjuu-
den pienentyessd voimakoneelta pyydetdan entistd suurempaa vaantomomenttia. Statiikka sallii
kuitenkin jatkuvan séétovirheen, mitd integroiva séadin ei sallisi. Jos verkon rinnalla kéyvan pienen
generaattorin voimakoneessa olisi integroiva séédin antaisi voimakone alle 50 Hz:n tagjuudella aina
maksimitehonsa ja vastaavasti yli 50 Hz:n verkkotagjuudella nollatehon. Téamé el ole tarkoituksen-
mukaistajasiks kaytetédn statiikkasdatoa.

Tahtigeneraattorin napajannite on pyorimisnopeuden, magnetoimisvirran, kuormitusvirran ja ver-
kon impedanssin funktio. Jayk&ssa verkossa kayva pieni generaattori e voi vaikuttaa verkon jannit-
teeseen merkittévasti, vaan verkko maara koneen napajannitteen. Mita suurempi kone sitd enemman
se voi vaikuttaa verkon paikalliseen jannitteeseen. Kuva 8.8 havainnollistaa napakédmivirran kayt-
téytymista vakionapajannitteella erityyppisilla kuormitusvirroilla. Kuormituksen tyypilla on rat-
kaiseva merkitys generaattorin napakaédmivirran tarpeeseen.
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Kuva 8.8 Tahtigeneraattorin kuormituksen vaikutus koneen napak&amivirran tarpeeseen.

Generaattorien napakadmivirran s&ét6 tapahtuu kahdella periaatteella. Pienten koneitten tapauk-
sessa annetaan generaattorille tai moottorille sopivaks katsottu loisteho-ohje, jota koneen na-
pakadmivirtasaétgja pyrkii toteuttamaan. Tama saétttapa on kateva silloin, kun kone e pysty vai-
kuttamaan kéytannossa verkon paikalliseen jannitetasoon. Jos taas kone on suuri, ja sen magnetoin-
titilalla voidaan vaikuttaa verkon jénnitteeseen kaytetéén Pl-tyyppista jannitesaédtd) 88, joka asettelee
napakaamivirran sopivaksi.

Varsinaisen voimalaitoskoneen jannitesdddolld on useita erityyppisid toimintaolosuhteita ja te-

Taulukko 8.1 Suuren voimalaitosgeneraattorin jannitesdadon toimintaol osuhteita ja tehtavia

epdonnistunut vian poiskyt-
kentd, pikajalleenkytkentd,
pysyvavika

virrassa, napakdamivirrassa.
Vaimennuskaamit auttavat

voimakkaita peréttéisia lyhy-
taikaisia muutoksia tehossa,
loistehossa, napajannitteesss,
virrassa, napakdamivirrassa.
Vaimennuskaamit auttavat

toimintatila verkkotapahtuma muutostila jannitesadtimen tehtavét

staattinen monta suurta konetta lagjassa | pienid tehon ja loistehon | jannitteen pitéminen va-
verkossa léhes staattisessa | muutoksia kiona, tasoitusilmididen
tilassa vaimentaminen

Dynaaminen kytkentétilanne muutoksia tehossa, loiste- | mahdollisimman vakaa

hossa, napajénnitteessd, | siirtyminen uuteen toiminta-
virrassa, napakadmivirrassa tilaan
voimakkaita  lyhytaikaisia
lyhyt vikatilanne, vian pois- | muutoksia tehossa, loiste- | Stabiiliuden yll&pito ja napa-
kytkenta hossa, napajénnitteessd, | kulmaheilahteluitten vai-

mennus

Siirtyminen mahdollisimman
juohevasti uuteen toimintati-
laan, vaimennus, loistehon ja
jannitteen  hallinta, pika
sulku, turbiinin ja generaat-
torin suojaaminen

Jannitteensaadon térkein tehtéva on pitda generaattorin napajannite hal uttuna normaalissa toiminta-
tilassa, jossa esiintyy jatkuvasti pienia teho- ja loistehomuutoksia. Toissijainen tehtéva on rin-
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nankdyvien generaattoreiden loistehon jako ja verkon stabiiliuden parantaminen. Morsky esittda
generaattoreitten jannitteen séadolle seuraavan taulukon mukaiset vaatimukset.

Taulukko 8.2 Jannitteensdadol | e asetettavia vaatimuksia (Morsky Voimalaitosten yhtei skayton tekniikka 1994)

Suure Vaatimus

Staattinen tarkkuus: sallittu jénnitteen poikkeama nimellisarvosta jannitteen tasaannuttua muutosti- | n. 1 %
lan jalkeen

Dynaaminen tarkkuus: salittu jannitteen poikkeama nimellisarvosta kytkettéessa nimelliskuorma | n. 15 %
generaattoriin tai generaattorista

Séédtbnopeus: aika, jonka kuluessa jannitteen on palattava staattisen tarkkuuden edellyttéaméksi | n.1...3s
nimelliskuorman poiskytkennéan jalkeen

Loistehon jakautumisen sallittu poikkeama nimellistehoon verrattuna rinnankéyvien generaattorei- | n. 10 %
den kesken

Tahtikonetta voidaan kuormittaa hetkellisesti erittéin suurella teholla nimellistehoonsa néhden. Var-
sinkin sd&dettévissd moottorikdytdissa konetta kuormitetaan suorastaan sadlimétta - tehoelek-
troniikan mitoituksesta riippuen - jopa viisinkertaisella nimellisvaéntdmomentilla hetkel lisesti. Jat-
kuvassa toiminnassa verkkokayttoisille koneille esitetéan tyypillisesti PQ-diagrammi (kuva 8.9),
jokailmaisee tahtikoneen kuormitettavuuden erilaisiin rajoituksiin perustuen.

stabiiliusraja;’

stadttorin virtargja

.....

»
|

alimagn. ylimagn. Q
Kuva 8.9 Voimalaitosgeneraattorille asetettavat jatkuvan toiminnan rajat.

Kuvan 8.9 mukaiselle stabiiliusrajalle tullaan, jos koneen napakaémivirta on liian alhainen. Teho-
kulmayhtal st havaitsemme, etté tallGin e- pienenee ja napakulman J on vastaavasti kasvettava.
Jos péél dhdejannite on liian pieni, kone kippaa vaantomomentin kasvaessa.

Tahtikoneen k&ydessa vakiojanniteverkossa ankkurivirta on magnetointivirran funktio. Jos staatto-
riresistanss jatetddan huomiotta ja tarkastellaan umpinapakonetta, saadaan V-kayréat, kun koneen
staattorivirta piirretédn magnetointivirran funktiona. Kuvan 8.10 eheét kéyréat edustavat kyllasty-
méttoman tahtimoottorin V-kayrig, kun tahtireaktanssi suhdearvona on Xy = 1,0. Katkoviivat edus-
tavat vakio cosg-arvoja. Yleensd myos tahtimoottorit kéyvét ylimagnetoituna tuottaen rinnallaan
kayville oikosulkumoottoreille magnetointivirran. Tahtikonetta on my6s mahdollista kayttééa ns.
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ns. synkronisena kondensaattorina, jolloin kone kdy tyhjékaynnissa ja ylimagnetoituna. N&n voi-
daan magnetointivirtaa sdadellen saada " portaattomasti séédettéva kondensaattori”.

2.5

| cos¢ :t 08alimagn

2.0

1.5

Kuva 8.10 Tahtikoneen V-kayra. Virta-akselit ovat suh-
dearvoilla samoin parametrina olevat teho. 0

0 05 10 15 20 25
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Rinnankdyvien generaattoreitten loistehonjako suoritetaan k8yténnossa loisvirtastatiikan avulla
Loisvirtastatiikka on kuvan 8.11 mukainen jannitesdétimen ominaisuus, jonka avulla jannitteen oh-
jearvoa pudotetaan generaattorin antaman loisvirran kasvaessa. Tyypillisesti loisvirtastatiikan arvo
on 3 %:n luokkaa.

U,
A,

0 - 1 Sing
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Kuva8.11 Loisvirtastatiikan perusperiaate

8.2 Napakaamivirran sytttdmenetelmat

Edella esitetyn perusteella on helppo havaita napaka@mivirran olennainen vaikutus tahtikoneen
toimintaan. Jaykassa verkossa toimittaessa napakddmivirta maéréa koneen tehokertoimen seka
tehokulman. Myds dynaamisissa tiloissa napakémivirran oikea saét0 parantaa koneen stabiiliutta
huomattavasti.

Erityisesti tehoelektroniikan ohjaamissa saétOkaytdissa on tarpeen kyetd hyvin nopeaan na-
pakadmivirran muutokseen. Taman johdosta dynamiikaltaan vaativissa kaytoissa kdytetéan vieras-
magnetoitua liukurenkaallista konetta. Syotettdessa koneen roottoria 400 V:n verkosta tyristoris-
illalla napakdamin resistanssi mitoitetaan tavallisesti niin, etté nimellistoi mintapisteessa jannite on
noin 100 V:n luokkaa. T&ldin tyristorisilta voi dynaamisessa tilassa sy6ttéa hetkellisesti na-
pakadmia 560 V:n jannitteelld, jolloin on mahdollista pdastd nopeaan muutokseen. Téssa yhtey-
dessd on syytéd muistaa, ettd ilmavalik&mivuon muuttaminen vaatii suuressa koneessa pitkan ajan.
Tahtikoneen aikavakio 7'y voi olla sekuntien luokkaa. llmavalikdamivuon muuttaminen onnistuu
Sitd nopeammin, mité suurempi jannitereservi napakdamia syOttévassa suuntagjassa on. Toisaalta
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tyristorisilta mahdollistaa myds suuren negatiivisen jannitteen ohjaamisen napakdamiin virran pie-
nentdmiseksi esimerkiksi silloin, kun koneen kuormitustila laskee killisesti.

Kuva 8.12 esittédd normaalia tahtimoottorin napakd@mivirran syoéttojarjestelyd. Siind napakadamia
syotetddn sahkoverkosta tyristorisillan avulla. Tdmé on sddtotekniikan kannalta paras menetelma,
silla suurella ylijannitteelld saadaan napakadmivirta muuttumaan dynaamisissa tiloissa nopeasti.
Tyristorisilta takaa tarvittaessa myds negatiivisen napakaamijannitteen, jolla virta saadaan nopeasti

alas.
P s —— (] —
lcos¢ ¥ U< | aimagn.rele

/> =]
k&ynnistysvastuksen
T E kytkin

jannite- virta:
muuntgia  muuntga  paakone

Kuva8.12 Vierasmagnetoidun liukurenkain varustetun koneen tyristorisiltamagnetointi. Jos kone kaynnistetéan verk-
koon vaimennuskaamityksen avulla, tarvitaan napakéamin oikosulku tai kuvassa ndkyva vastus kaynnistyksen gjaksi.
Séétolohko sisdltéa mittaukset virran, jannitteen, tehon ja tehokertoimen mégrittamiseksi. Alimagnetointirel e laukai see
kayton, jos napakaamivirta katoaa. Sama sédtomenetel ma soveltuu kéytettévaks myos tahtigeneraattoreissa. TallGin
ka&ynnistys tapahtuu tietenkin voimakoneen avulla

Monesti jatkuvaan kdyttéon suunnitellulta koneelta vaaditaan harjatonta magnetointia. Kuva 8.13
esittaa téysin itsendisen generaattorin magnetointijérjestelmad. Kestomagneettigeneraattori tuottaa
magnetointitehon ulkonapatahtikoneelle, jonka ankkurik&&mitys on asennettu pagkoneen roottorin
kanssa samalle akselille. Myds tasasuuntagja pyorii roottorin mukana. Tama antaa harjattoman rat-
kaisun, mutta napaka@mivirran dynamiikka kérsii huomattavasti. Menetelma ei sovellu helposti
kaytettévaks dynaamisesti vaativissa kaytoissa.

v - |
- Ilikestomagneettl-
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jannite- vitrae 00 TooToooooooes S
muuntgja muuntgja  paakone magnetointi-
kone

|
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Kuva 8.13 Saarekkeessa toimivan tahtigeneraattorin harjaton magnetointijérjestelméa. Napakadmivirran muuttaminen
tapahtuu kolmen generaattorin aikavakioiden kautta. Tosin kestomagneettikoneen aikavakiot saadaan hal uttaessa lyhy-
iksi, joten sen kayttd el merkittévasti hidasta padkoneen napakaamivirran séatoa.

Kuva 8.14 esittéd edellisen version verkkokayttoon tarkoitettua muunnosta, jossa magnetointikon-
een napakaamin tarvitsema energia otetaan séhkoverkosta tyristorisillan avulla.
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Kuva 8.14 Tahtigeneraattorin harjaton magnetointijérjestelma. Napak&imivirran muuttaminen tapahtuu kahden gen-
eraattorin aikavakioiden kautta. Jérjestelmasté saadaan ainakin periaatteessa nopeampi kuin edellisestd. Tama mene-
telma on yleinen my6s jatkuvatoi misissa moottoreissa. Kone on kuitenkin kaynnistettéva apujarjestelman avulla. Mikali
kone halutaan kaynnistdd vaimennuskémien avulla, on napakdéamille jarjestettdva suojausmenetelméa (esim. vastus)
ka&ynnistyksen yhteydessa esiintyvia suuria indusoituneita jannitteita vastaan. Tosin téllaista suojajérjestel méa tarvitaan
mahdollisesti my6s generaattorin vikatilanteita silméll&pitéen.

Kuva 8.15 esittda jo vanhahtavaa DC-generaattorin kayttoa tahtikoneen magnetointiin. Vierasmag-
netoitu DC-generaattori on samalla akselilla paékoneen kanssa, mutta nyt vaaditaan seka liuku-
renkaat, ettd kommutaattori. Menetelman mukaisia laitteita ei enda valmistettane.
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Kuva 8.15 Perinteinen DC-generaattorimagnetointi.

Harjattomien generaattoreiden napakaamivirtajérjestelyt soveltuvat periaatteessa kaytettdvaks
verkkoka&yttoisissd moottoreissa, mutta mikéi halutaan tehoelektroniikalla ohjattava harjaton moot-
tori, on sen napakdamivirta pystyttava syottdmaan myos nollanopeudella. Taloin tarvitaan esi-
merkiks kuvan 8.16 mukainen syklokonvertterikayttoon liittyva ratkaisu, jossa napakaamivirran
tuottaa kiertokenttdkone, jonka sekd staattorilla etté roottorilla on monivaiheinen kémitys. Talloin
paakoneen nollanopeudella toimittaessa on mahdollista sy6ttda siihen napakdamivirtaa kiertomag-
netoimalla herétinkonetta. Herdtinkoneen kiertomagnetoinnin suunta kannattaa valita péain-
vastaiseksi kuin pagkoneen pyorimissuunta, jolloin pagkoneen startatessa herétinkoneen tagjuus
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pyrkii kasvamaan ja kiertomagnetoinnin tagjuutta voidaan haluttaessa laskea. Pa&koneen kiihdyttya
nimellisnopeuteensa, voidaan herétinkoneen monivaihekaémitykseen syottéda hal uttaessa tasavirtaa.
Dynaamisissa muutostiloissa voidaan herétinkoneen "napaka@mid' syottéa invertterin avulla vai-
htelevilla tagjuuksilla, jolloin induktiota voidaan periaatteessa tehostaa tarpeen mukaan. Joka
tapauksessa menetelma on periaatteessa dynamiikaltaan laiskempi kuin liukurenkaat. Esimerkiksi
lai vakaytoi ssé menetel méa voidaan suosia sen kulumattomuuden vuoksi.
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Kuva 8.16 Menetelmé harjattoman tahtimoottorin napakaémivirran syottdmiseksi niin, etté syklokdyton toiminta nol-
lanopeudellakin on mahdollista.

8.3 Vektorisdadetyn tahtimoottorin dynaaminen vaste DT C-kaytdssa eri napakaa-
mivirroilla

Kuva 8.17 esittéa staattorivirran ja staattorikéamivuon kayttaytymista vaantomomenttiaskeleen ai-
kana vektorisdadetyssa tahtimoottorissa. Tahtikoneen muutosiimi6ita voidaan tarkastella parhaiten
roottorikoordinaatistossa.  Staattorikéamivuon kulmanopeus roottorikoordinaatistossa  riippuu
kaytettdvissa olevasta jannitereservistd, joka on sdhkdmotorisen voiman ja kaytettavissa olevan
staattorijénnitteen erotus

ures = |u5|max _|e5| = |u5|max - C!*ﬂ5| ! & =0. (89)

Kun jannitereservi on tunnettu, voidaan k&amivuovektorin kulmanopeus méaritella suhdearvoy-
htalolla

=t PP U (8.10)
w, ot IJr |y,

Yhtédlossa (8.10) J edustaa staattorikd@mivuon napakulmaa, €li roottorin ja staattorikd&mivuon
valista kulmaa. Jos jannitereservi Uy oletetaan vakioksi, DTC kaantda kaamivuovektoria vakiokul-
manopeudella roottorikoordinaatistossa vaantdmomenttiaskeleen ailkana. Sen sijaan staattorivirran
kayttaytyminen riippuu magnetointivirran ohjauksesta.
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Kuva 8.17 Staattorikdamivuon ja staattorivirran kéyttdytyminen muutosiimidssa. Staattorivirran kayttéytyminen riippuu
napakaamivirran ohjauksesta. Téassé tapauksessa on kaytetty vakionapakaamijannitetta.

Tarkastellaan seuraavaksi vaantomomenttiaskelta kolmella eri napakédmivirran sdatomenetel malla,
jotka ovat vakiojannite napakaamissa, vakiovirta napakaamissa ja reaktio-ohjaus. Viimeksi mainittu
menetelma pitéd ilmavalikédmivuon d-komponentin vakiona, e€li kompensoi staattorivirran muutok-
set d-aksdlilla vastaavan suuruisella vastakkaisella muutoksella napak&dmissa. Oletetaan lisdksi,
etta muutosilmid on nopea verrattuna vaimennuskadmien aikavakioihin. Talléin muutosiimidita
voidaan tarkastella niin sanotun transientti-induktanssin avulla, joka kuvaa staattoriké&mivuon ja
staattorivirran valista riippuvuutta nopeassa muutosi | mi 6ssé.

Kun napakédémijannite pidetddn vakiona, d-akselin staattorivirtakomponentilla on magnetointi-
induktanssin liséksi kaksi hajavuoreittié ja trans entti-induktanssi on muotoa

I Do |:nmd D]Fo

I o=l +
d,tr,uF-vakio so "
Imd l:I]DO' + Imd D]FO' +ID0 lIL:c

(8.11)

|l Ue- vakio
. )

wlll ool el

Kuva 8.18 Staattorivirran d-komponentin reitit muutosilmidssa, kun napakéamijannite pidetdén vakiona

Mikali napak&amijénnitteen sijasta pidetddn vakiona napak&amivirta, napakadmin hajavuoreitti ka-
toaa edelliseen verrattuna ja transientti-induktanssi on muotoa
5 O
Id,tr,iF—vakio = Isa bo—md (812)

ch +|md
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Kuva 8.19 Staattorivirran d-komponentin reitit muutosilmidss, kun napakéamivirta pidetéan vakiona

Viimeisessa tapauksessa kaytetdan reaktio-ohjausta, jolloin ilmavalivuon d-komponentti pysyy va
kiona. T&8lldin transientti-induktanssi on muotoa

Id,tr,reaktio—ohjaus = Isc (813)

|

Kuva 8.20 Staattorivirran d-komponentin reitit muutosilmidssa, kun ilmavalivuon d-komponentti pidetéén vakiona
Poikittaisakselilla ei ole ohjattavia roottorik&8mej4, joten transientti-induktanssi siind suunnassa on
ainasama,

(8.14)

Kun nyt tiedetddn DTC:n pyoérittavan staattorik&8mivuota vakionopeudella roottorikoordi-
naatistossa vaantdmomenttiaskelen aikana, ja toisaalta tunnetaan staattorikdamivuon ja staattorivir-
ran valinen yhteys muutostilan aikana, voidaan myds vaantdmomentin k&yttaytyminen méaérittada.

Staattorivirtakomponentin muutos voidaan lausua staattorik&&mivuokomponentin muutoksen ja
transientti-induktanssin avulla,

. 1
Aly = I—A(//sd )
o (8.15)
. 1 '
Aly = |_N//sq .
qutr

Vaantémomentti saadaan staattoriké@mivuon ja staattorivirran ristitulosta,

10 = Wiy = Wl = W +0Ws)(io *8ig) ~(Yho +0 Yg)(igo +ig)
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. 1 ) 1
= (Y0 +M//sd)(|qo +|_M//sq) _(l//sqo A l//sq)(ldo +—ayy,). (8.16)

g,tr I dtr

Oletetaan lisgksi alkutilan 18htevan tyhjakaynnista, jolloin ¢ = 0, jayhtal6 sievenee edelleen

1 1
|te| = (a0 +Awsd)|_A¢/sq oy I_M//gd : (8.17)

qtr dtr

Muutokset staattorik&&mivuokomponenteissa voidaan ilmaista napakulman ja staattorik&amivuon
itseisarvon avulla

8y = (cosd-D|g,

. (8.18)
B, =SNdY,.

Sijoittamalla yhtal 6 (8.18) yhtal66n (8.17) saadaan

lt]=|w.f sin i{i -ij cosd] . (8.19)
Id,tr Iq,tr Id,tr

Maksimiarvo vaantdmomentille voidaan ratkaista derivoimalla yhta 6 (8.19) napakulman o suhteen

=y 2(2 [EIL_LJ cos” 5+icosé—i +i] . (8.20)

S I I I I
q,tr d,tr d,tr q,tr dtr

o\t
do

Lopulta voidaan ratkaista cosd, jolla maksimi vaantomomentti saavutetaan

1 |1 11 JZ
I d,tr I d,tr Iq,tr Id,tr
[ 1 1 ] |
4 — - —
Iq,tr Id,tr

Taulukossa (8.3) on laskettu esimerkkitapaus vaantomomenttitransienteille eri napaka@mivirran
sédtomenetelmillg, kun ké&mivuon itseisarvo on |¢| = 0.3 pu, €li toimitaan kentanheikennyksessa.
Kéaytetyt moottoriparametrit on esitetty luvun lopussa.

Coso = (8.21)

Taulukko 8.3 Vaéntdmomenttitransienttien ominaisuuksia eri napakaédmivirran séétdmenetelmilla

napakaamivirran séato lagr [PU] | lger [pU] [teldmax [PU] | Qumax [°DeEQ]

A. Vakiojannite 0.1724 10.2268 | 0.5361 102.5
B. Vakiovirta 0.1856 | 0.2268 | 0.4925 99.8
C. Vamennuskdamivir- | 0.1200 | 0.2268 | 0.8184 110.7

ran kompensointi
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Kuva 8.21 esittéa staattorivirtavektorin ja staattorikd&mivuovektorin kayttéaytymisen eri magnetoin-
timenetelmill& ja kuva 8.22 esittéd vaantdmomentin kehittymisen napakulman funktiona eri tapauk-
silla

Sy

Kuva 8.21 Staattorikd@mivuon ja staattorivirran kdyttaytyminen vaantdmomenttiaskelen aikana, kun A) vakiojannite
napakadamissg, B) vakiovirta napakadmissé, C) kaytetéén reaktiomagnetointia.

[l [pu 1 z 1
0.8 ' ' |
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Kuva 8.22 Vaantémomentin kehittyminen vaantdmomentti askel essa napakulman funktiona, kun A) vakio jannite na-
pakdéamissd, B) vakiovirta magnetointi-kéamissa, C) kaytetdan reaktiomagnetointia.

Tarkempi muutosiilmién analyysi voidaan suorittaa kayttamalla operaattori-induktansseja, jotka
ottavat huomioon myads roottorin resistiiviset jannitehaviot muutosilmion aikana.

8.4 DTC-tahtikonekayton napakaamivirran ohjaus

8.4.1 M agnetointivirran ohjaus vakiovuoalueella

DTC-menetelmassa staattorivirta e ole ohjattava suure. Sen sijaan ohjataan staattorikd&amivuon
itseisarvoa ja vaantomomenttia. Talldin perinteiset tahtikonekaytdn magnetointivirran ohjausmene-
telmét, jotka on yhdistetty staattorivirtakomponenttien ohjaukseen, eivét ole kéyttokel poisia.
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DTC-ohjaus kykenee pitdmédan vadntdmomentin asetusarvossa tahtikoneen stabiililla toiminta-
alueella. Magnetointivirran ohjauksen dynaamiset virheet eivét ole ongelma vadntdmomentti sé&don
tarkkuudelle. Kuitenkin magnetointivirran tulee kyeta pitdmaan kaytto stabiililla toiminta-alueella
listamalla magnetointivirtaa vaantdmomentin  funktiona.  Tehokertoimen 1  tuottava
napakdamivirtareferenssi voidaan laskea véaantdmomentin ja k&mivuon funktiona, mikdai
tahtikoneen induktanssit tunnetaan,

2
T
|'/’S|r2ef s O We||rzef
I et = TSFf (8.22)
Imd [|'/’s|r2ef +|82q %:Trzef]
Siref

Kéayttamalla yhtal 6a (8.22) magnetointivirran ohjaus on sidottu DTC:n pd&ohjaussuureiden ohjauk-
seen, ja magneettisen energian varéhtely staattorin ja roottorin vélilla voidaan vélttda. Kyllastyksen
my6s induktanssiarvoihin tulee virhettd Korjaustermi saadaan tutkimalla staattorik&amivuon ja
staattorivirran valista kulmaa, jonka tulee olla suora kulma tehokertoimella 1. Tall6in kokonai-
suutena napakaamivirtasddto voidaan toteuttaa kuvan 8.23 mukaisesti.

Avoimen piirin saéto

2

te r 2 e
&, Wi, *lg 0, ! i .
i — Slyef IF,ref
F,oL 5 > L —
|ws|ref | W 2 +]2 fe rgf \
—> md Slyef ol ws "
Takaisinkytketty sdato
, 0,
o LPR Pk P
—p SN

Kuva8.23 DTC tahtikonekayton magnetoinnin séat6 vakiovuoa ued la

8.4.2 Magnetointivirran ohjaus kentanheikennysalueella

Kentanheikennysalueella kéyton suorituskykya rgjoittaa kaks tekijdd;, pieni jannitereservi ja
toisaalta kaytdn virtargja. Aiemmassa dynaamisessa analyysissa havaittiin, ettd paras
vaantomomenttivaste saadaan kayttdamalla reaktio-ohjausta. Reaktio-ohjaus on ristiriidassa yhta 6n
(8.22) napakdamivirtareferenssin kanssa, silla yhtald (8.22) e pida ilmavaikddmivuon d-
komponenttia vakiona, kuva 8.24.
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Kuva 8.24 llmavdika&mivuon d-komponentin kayttéytyminen, kun cosg = 1, napakd@mivirtareferenssi lasketaan
yhté 6n (8.22) mukaisesti.

Magnetointivirtaa on kuitenkin mahdollista ohjata siten, ettd toisaalta ilmavalik&&mivuon d-
komponentti pysyy vakiona, ja toisaalta tehokerroin cosg = 1 saavutetaan samalla, kun tullaan kay-
ton virtargiale. Taloin dynamiikka on hyva ja kéytettévissi oleva staattorivirran maksimiarvo tuot-
taa teoreettisen maksimivaantémomentin. Tall6in magnetointikayra on kuvan 8.25 mukainen.

Menetelman haittapuoli on suuri staattori- ja roottorivirta pienilléa kuormilla, jolloin k&ytén haviot
lisééntyvét merkittavasti. Toinen ongelma, mika liittyy suureen ylimagnetointiin, on korkea ylijan-
nite vikatilanteessa.

I [pU] 4
3
2
1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
lt<|[ pul

Kuva 8.25 Magnetointikdyra B, joka pitéé ilmavalivuon d-komponentin vakiona vaantémomentista riippumatta. Myos
cosg = 1 kayra A on esitetty. Huomaa, etté tehokerroin 1 saavutetaan oletetulla maksimivirralla, piste b,.
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Kuva 8.26 esittéda vektoreitten alku ja lopputiloja dg-koordinaati stossa kéytettéessa kuvan 8.25 mu-
kaista napakaamivirtaa.

A

Kuva 8.26 IImavalikémivuon d-komponentti pysyy vakiona, kun magnetointivirtaa ohjataan kuvan 8.25 magnetoin-
tikéyran B mukaisesti. Tyhjakaynnissa kone on siis reippaasti ylimagnetoitu, mika kéy hyvin kuvastailmi.

Kuva 8.27 esittdd reaktio-ohjauksen toteuttamista DTC-tahtikonekdyttssd. Reaktio-ohjauksen
tapauksessa nopeinta mahdollista napakdamivirran nousua rajoittaa kaytettavissa oleva napakaami-
jannitereservi. Pienilla nopeuksilla staattoripuolelle saadaan erittéin nopeasti suuria muutoksia ai-
kaan ja sitd varten onkin vaantémomentille sallittua nousunopeutta rajoitettava riippuen kaytet-
tavissa olevasta napakdamijannitereservista. Jannitereservi on luonnollisesti DC-k&&missa

U ..=u —=igr.. (8.23)
F, res F, max F'F
|ws|ref
T €lref DTC
ramp
. i NAPAKAAMI- | U
NAPAKAAMI Fref VIRRAN
VIRRAN SAATO SYOTTOYKS

Kuva 8.27 Reaktio-ohjaus DTC-tahtikonekdytossa. Vaantdmomenttiohjeen nousuaikaa on rgjoitettava. Aikavakiota
sdadetddn parhaan vaantdmomenttivasteen saamiseks.

L askuesimerkeissa ké&ytetyt moottoriparametrit on esitetty taulukossa 8.4.
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Taulukko 8.4 L askuesimerkeissé kdytetyt moottoriparametrit.

Parametrit arvo Huom!

pitkittdi sakselin magnetointi-induktanssi |y 1.05 Muuttuu kyll&styksessa
poikittai sakselin magnetointi-induktanssi | g 0.45 Muuttuu kyll&styksessa
Staattorihgjaannus | o, 0.12

Staattoriresistanssi rg 0.05

Napak&amihajaannus | s, 0.27

D-vaimennusk&dmihajaannus lp, 0.07

Q-vaimennuska&mihajaannus | o, 0.14

D-vaimennusk&dmiresistanssi rp * Muuttuu transienttitilassa
Q-vaimennusk&amiresistanssi ro * Muuttuu transienttitilassa
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9. KESTOMAGNEETTITAHTIKONE

K estomagneettimateriaalien kehittyminen ja siitd seurannut kestomagneettitahtikoneiden kehitys on
mahdollistanut monien erilaisten vektorisaétOperiaatteiden kayttoonoton kestomagneettitahtik-
onekaytoissa. AINiCo-magneettien heikkojen demagnetoimisominaisuuksien vuoks aluksi sovel-
lettiin ns. 14 = 0 -s88t64, mutta NdFeB- ja SmCo- magneettien kayttdonotto mahdollistaa myds de-
magnetoivan virran kayton. Demagnetoivaa virtaa kdytetéan erityisesti pyrittdessi kestomagneet-
tikoneen kenténheikennykseen.

Erot muiden AC-moottoreiden saétOperiaatteisiin alheutuvat kestomagneettien magneettisista omi-
naisuuksista. Kestomagneettimateriaalien suhteellinen permeabiliteetti £+ on |8helld ykkostd, minka
vuoksi PM-koneiden efektiivisesta pitkittaisesta ilmavalista tulee usein hyvin suuri. Siks myés
koneen induktanssit j&avét tavallisesti melko pieniksi. Erona on myds se, ettéa pitkittéinen tahti-
induktanssi on poikittaista pienempi, kun suhde avonapaisessa vierasmagnetoitussa tahtikoneessa
on péinvastoin.

PM-koneen kentanheikennys joudutaan tekemaén demagnetoivalla staattorivirralla. Jos induktanssit
ovat hyvin pienet, e kentanheikennys ole jarkevéa. Riittava pyorimisnopeusalue saadaan usein ai-
kaan mitoittamalla koneen nimellistagjuus riittévan suureksi. Roottoriin upotettuja magneetteja kay-
tettdessa induktanssit voidaan kuitenkin saada niin suuriksi, ettd pyorimisnopeusaluetta saadaan
lagjennettua. Usein moottorin nimellisvirran rajoissa pysyttéessa toiminta-alueeks jaa kuitenkin
noin kaksinkertainen nimellisnopeus. Kentdanheikennystd kaytettdessd on kuitenkin pidettava
mielesss, ettd kestomagneettien aiheuttama vasta-smv on suoraan verrannollinen koneen pyo6rimis-
nopeuteen. Jos demagnetoiva virta jostain syystd menetetdan, on invertterin kestettéava tama jan-
nite.

Kestomagneettien erilaiset sijoitusmahdollisuudet roottoriin aiheuttavat sen, etta téysin yleiskayt-
toisen kaikille kestomagneettitahtikoneille hyvin soveltuvan séétOperiaatteen kayttdminen el vélt-
tamétta ole jarkevad. Saétbtapa on valittava koneen rakenteen mukaan. Useimmat sdéatOperiaatteet
pohjautuvat PM-tahtikoneen malliin roottorikoordinaatistossa. Naihin sédtGtapoihin tarvitaan tieto
roottorin kulmasta, joten nopeus- tai asentotakaisinkytkentétieto on valttdméaton. Useissa sovelluk-
sissa on kaytettava absoluuttianturia, koska roottorin alkukulman estimoimiseen ei ole esitetty lu-
otettavaa ylei skayttoista algoritmia.

Asentotakaisinkytkeméttomat PM-kayt6t ovat lagjan tutkimuksen kohteena. Monet esitetyistd me-
netelmisté pohjautuvat estimaattoreihin, jotka vaativat melkoisesti |askentakapasiteettia. Useissa
tutkimuksissa on esitetty hyvia tuloksia suurilla tagjuuksilla, mutta hyva toiminta léhella nol-
lanopeutta on viela ratkai sematta.
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9.1 K estomagneettitahtikoneen rakenteita

K estomagneettikoneen ominaisuudet riippuvat voimakkaasti roottorin rakenteesta. Roottori voidaan
toteuttaa hyvin monella tavalla. Kaytettdessa nykyaikaisia voimakkaita kestomagneetteja voidaan
koneen roottori rakentaa jopa kokonaan ilman rautaa. Taloin roottorin runko valmistetaan esimer-
kiks alumiinista, jonka paélle liimataan muotoillut kestomagneetit siten, ettd koneen ilmavéliin
saadaan sinimuotoinen vuontiheysjakauma. Raudaton roottorirakenne tuhlaa kestomagneettimateri-
aalia, silla roottoripuolella magneettipiiri sulkeutuu ilmaa pitkin. Tavallisesti kaytetéénkin ohutta
teraskehad, johon magnestit on liimattu, kuva 9.1. Keha voidaan valmistaa joko laminaateista, jol-
loin roottorin pyorrevirtahdvitt jdavét hyvin vahédisiksi tai ohuesta terésputkesta, jolloin on tosin
vaarana, etté roottori lampenee staattorin aikaharmonisten vaikutuksesta.

Pintamagneettikoneen induktanssit ovat erittéin pienid, joten jannitevalipiiritagjuudenmuuttajalta
edellytetédén suurta kytkentétagjuutta, jotta koneen virrat kéyttaytyisivét kauniisti. Rakennetta sovel-
letaan mm. servomoottoreissa, joilta edellytetéén mahdollisimman pienta hitausmomenttia. Koneen
pitkittdinen ja poikittainen induktanssi muodostuvat t&ssi tapauksessa yhtasuuriksi ja kone on luon-
teeltaan siis umpinapai nen.

ohut teraskeha

+

Kuva 9.1 Pieni-induktiivinen kestomagneetitahtikoneen roottorirakenne

Yleensd koneissa kaytetdan kestomagneettimateriaalin séastémiseksi rautaosia. Koneen induktans-
sien sadtely toivotuksi onnistuu myos usein rautaosien avulla. Magneettien péélle voidaan asentaa
viela napakengét, joilla saadaan ilmavélivuontineyden muoto sinimuotoiseksi haluttaessa. Na-
pakenkid kaytettdessd magneetit on suojattu hyvin sek& sdhkoisid ettd magneettisia rasituksia
vastaan. Lisdksi erityisesti asennusvaiheessa napakengista on hyotyd Napakengédt suojaavat
magneetteja mekaanisesti vaurioitumiselta. Tallaisella rakenteella on mahdollista toteuttaa erittéin
moninapaisia, hidaskéyntisia koneita. Napakengin varustetun massiivirakenteisen koneen
mahdollinen rakenne on esitetty kuvassa 9.2.

Massiiviset napakengét toimivat myds vaimennuksena. Néin koneesta saadaan kaynniltdan tasainen
ja hiljainen. Napakenkia kaytettdessa ne on syyta muotoilla tuottamaan sinimuotoinen vuontiheys-
jakauma ilmavédliin. Nykyisten kovien kestomagneettimateriaalien suhteellinen permeabiliteetti on
vain hieman ykkosesta poikkeava, joten materiaali vastaa aineominaisuuksiltaan 18hes ilmaa. Nain
koneen ilmavéalistd muodostuu suuri. Suuren ilmavalin takia ankkurireaktion vaikutus ja& pieneks,
eikéa pienesta staattorin vakoluvusta johtuvat harmoniset aiheuta suurta vaantovérettd. Koneen pit-
kittdinen magnetoimisinduktanssi on pienempi kuin poikittainen. Tama seikka antaa koneelle omat
erityisominai suutensa.
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Kuva 9.2 Massiivirakenteisen napakenkakoneen poikkipinta. Rakenteessa staattoriselkd on kestomagneettikoneeseen
tarpeettoman paksu, mutta kustannussyista kaytetty. Kuvassa on esitetty magneettivuon tarvitsema paksuus roottorissa,
loppuosaa voidaan hal uttaessa keventéa painon pudottamiseksi.

Massiivinapakoneilla pitkittdinen magnetoimisinduktanssi j&a melko pieneksi, jolloin koneen py6-
rimisnopeuden nostaminen kentanheikennyspistettd suuremmaks tarvitsee paljon virtaa. Kone el
siten sovellu helposti kaytettdvaksi suurta kenténheikennysta vaativissa kohteissa. Kallis kestomag-
neettimateriaali tulee hyvin kéytetyks massiivirakenteisella roottorilla. Magneettivuo kulkee léhes
kokonaan ilmavalin kautta, magneettinen hajaannus on hyvin pieni. Napakenkia kytettdessa kesto-
magneetit on suojattu hyvin demagnetoitumista vastaan. Suuri osa demagnetoimaan pyrkivista
voimista e kulje lainkaan magneettien kautta, vaan ohjautuu muualle napakenkien avulla. Na-
pakenkia k&ytettdessa magneetit voivat olla suorakaiteen muotoisia, koska napakenka voidaan muo-
toilla.

K estomagneettikoneiden roottorit voidaan rakentaa séhkolevysta samalla tavalla kuin epétahtimoot-
toreiden roottoritkin. Levyrakenteiselle roottorille on paljon mahdollisia rakenteita, joilla saadaan
koneelle erilaiset ominaisuudet. Levyroottorilla varustetun kestomagneettikoneen staattori on edel-
leen samankaltainen induktiomoottorin staattorin kanssa. Kestomagneetit voidaan kiinnittéa root-
torin pinnalle liimalla kuten massiivirakenteiseen roottoriinkin. Magneetit voidaan kuitenkin my6s
upottaa roottoriin joko kokonaan tai osittain. Upotettavia magneetteja kéytettéessa magneetit voi-
daan asentaa roottoriin eri asentoihin. Mahdollisialevyroottorirakenteita on esitetty kuvassa 9.3.
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Kuva9.3. PM-koneitten levyroottorirakenteita.

Kuvien 9.3 a-c tyyppisissa koneissa ilmavéli on vakio. Tallaisen koneen staattoriin indusoituva
jannite sisdltda runsaasti harmonisia. Vaantdmomenttiin voi siten ilmaantua harmonisia, jotka ai-
heuttavat varingé ja danta. Jos koneelta halutaan tasaista vaantomomenttia, on vahintéan joko staat-
tori- tai roottori-mmv:n oltava sinimuotoinen. Muuten samantagjuiset harmoniset muodostavat
vaantdmomenttia ja vadntomomenttivarettd. Kestomagneettikoneen kilpailukyky varsinkin hitaissa
kaytoissa edellyttéd tasaista vaantdbmomenttia, joka on pyritty saavuttamaan kuvien d ja e ra
kenteilla. Niissa roottorilevyihin on muotoiltu avanapakoneen tapaiset navat, joilla saadaan sini-
muotoi nen vuontiheys.

Levyrakenteisilla koneilla on erilaisia ominaisuuksia valitusta roottorirakenteesta riippuen. Kuvien
9.3 ajac koneet ovat luonteeltaan hybridikoneita, jotka toimivat reluktanssikoneina ilman magneet-
tgja. Niissa suuri osa vaantémomentista muodostuu d- ja g-suuntien erilaisista induktansseista. In-
duktanssierosta johtuvaa vaantdmomenttia sanotaan reluktanssivaantomomentiksi. Lisédmalla hy-
bridikoneisiin magneetit on saatu aikaan koneiden ominaisuuksien huomattava parantuminen ver-
rattuna reluktanssikoneen vastaaviin ominaisuuksiin. Koneiden kdynnistysominaisuudet, hyotysu-
hde ja tehokerroin ovat erityisesti parempia.

Kuvassa 9.3 b on radiaalisesti magnetoitu kone. llman vaimennusta kestomagneettikoneen kéyn-
nistéminen verkkoon on mahdotonta. Avonapakoneissa napakengét voivat toimia vaimennuksena.
Kuvan 9.3 b rakenteessa magneetit on upotettu roottorin pinnalle. Tall6in saadaan reluktanssiero
pitkittdis- ja poikittaisakseleiden vélilla. Reluktanssieron johdosta suurin koneen tuottama
vaantdmomentti esiintyy huomattavasti yli 90 asteen napakulmalla. Kestomagneeteilla suurin
vaantomomentti saavutetaankin tyypillisesti yli 90 asteen napakulmilla, koska poikittai ssuunnassa
induktanssi on suurempi kuin pitkitta ssuunnassa.

Kuvien 9.3 d ja e rakenteet on kehitetty, jotta saataisiin rakennetuksi tasaisesti ja aénettémasti kay-
via hitaasti pydrivia koneita. Koska kestomagneettikone voidaan rakentaa suoraan hitaasti kéyvaksi
hyvaléa hyoétysuhteella ja tehokertoimella, voidaan kestomagneettikoneita kayttamalla jattéé vai-
hteisto pois. Vaikka tagjuudenmuuttajasy6ton avulla koneen perustagjuus voidaan valita halutuks,
kannattaa hitaasti pyorivan koneen napaluku valita kohtuullisen suureksi. Tata puoltaa staattoriselén
paksuuden suhteellisen osuuden pieneneminen, mika mahdollistaa suurimman roottorihalkaisijan
tietyn ulkohalkaisijan koneessa. Koneen vakoluku q voi olla jopa yksi. Siten staattori-mmv sisdltéa
paljon harmonisia. Koska staattori-mmv:n harmoniset ovat suuret, on roottori-mmv Saatava sini-



95 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

muotoiseksi tasaisen kaynnin aikaansaamiseksi. Kuvien 9.3 d ja e rakenteilla saattaa esiintya
kuitenkin reluktanssieroista johtuvia vaantovarahtelyita, jotka kuitenkin saadaan sopivalla suunnit-
telulla eliminoiduksi.

Levyroottorisissa koneissa esiintyy magneettista hajaannusta, jota voidaan pienentdd esimerkiks
kuvassa 9.3 a olevilla vuonohjaimilla. Vuonohjain voi olla ilmaa tai jotain magneettisesti huonosti
johtavaa materiaalia. Myos kuvien 9.3 d ja e napojen muotoiluilla pyritddn ohjaamaan vuota sini-
muotoiseksi, ja samalla pienent&maén magneettista hgjaannusta. M agneettien kéyttokerroin jéi upo-
tetuilla magneeteilla alemmaksi kuin esimerkiksi avonapakoneella, jossa magneettivuo kulkee |18hes
kokonaisuudessaan ilmavélin kautta. Levyroottorirakenteella voidaan ilmavalivuontiheytta nostaa
kayttamall& kahta magneettia napaa kohti kuvan 9.3 d mukaisesti, jolloin magneettien pinta-ala na-
pajaon suhteen kasvaa. Samalla kuitenkin magneettimateriaalin tilavuus kasvaa ja hinta nousee.

Pienten koneitten valmistagjien kannalta levyrakenteiset koneet ovat kiinnostavampia kuin massiivi-
rakenteiset koneet. Levyrakentei sena roottorilevyt voidaan valmistaa samalta linjalta kuin epéatahti-
moottoreiden levytkin. Nain saadaan kayttoon myos staattorilevyjen leikkaamisessa kayttamatta
jéavé levyt, jolloin kustannukset alenevat. Magneettien kiinnittdminen roottoriin aheuttaa toki
lisda tyota Kuvien 9.3 d ja e rakenteilla on pyritty yhdistdm&in avonapaisen koneen hyvét
ominaisuudet jalevyrakenteisen roottorin helppo val mistettavuus.

9.2 K estomagneettitahtikoneen vektoripiirros

Vierasmagnetoitujen tahtikoneiden tapaan kestomagneettitahtikoneita kasitelléén tavallisesti rootto-
riin sidotussa dg-koordinaatistossa (kuva 4). Jos malliin otetaan mukaan vaimennuskaamit, elvat
PM-koneen janniteyhtalot poikkea vierasmagnetoidusta tahtikoneesta muuten kuin magnetoin-
tikdamin janniteyhté én puuttumisena.

PM-koneen janniteyhtd 6t roottorikoordinaatistossa ovat siten tutut:

. d
Uy = Rig + i” — i, (9.1)
d
U, = Rig + iﬁq + ol (9.2)
o=RDiD+dd%, (9.3)
dy,

0=Ryio +T- (9.9
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> X
Kuva 9.4 K estomagnesttitahtikoneen vektoripiirros. Staattorikoordinaatisto (xy) jaroottorikoordinaatisto (dq)

Y htél 6issa esiintyvat kédmivuot mééritelléan yhta 6illa

W = L + Linglp +Wpu (9.5)
Y = Lslsg * Liglo (9.6)
Wo = Lydla + Lolp + &y, (9.7)
Yo = Lijig * Lo (9.8

Kestomagneetin ké&mivuon ¢ky voidaan kuvitella syntyvan magnetointivirralla
= LM (9.9)

jolloin kd&amivoiden maéritelmét eivét poikkea vierasmagnetoidun tahtikoneen mééritelmista. On
kuitenkin huomattava, ettéd magnetoimisinduktanssin Lg:n kyllastymisen johdostaipy € ole vakio.
Usein kestomagneettitahtikoneissa el ole vaimennuskaamitysta, jolloin k&&mivuot ovat yksinker-
tai sesti

Vg = Lyl * o (9.10
Yy = Lyl (9.11)

Vaantémomentin yht&l 6 saadaan kestomagneettitahtikoneessa muotoon

3 : - .
T, =5 p[l,t/p,\,llSq —(Lmq - Lmd)lsdl +Lgilg *Lnglolal - (9.12)

Y htél 6a kaytetdan |ahtokohtana erilai sten PM-koneen séétdperiaattei den kehittamisessi.
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9.3 Virtavektorisiato

Virtavektorisaadossa virran d- ja g-komponenteille muodostetaan referenssit igrer jaiqer- Tavallisesti
referenssit muodostetaan suoraan vaantdmomenttireferenssistd, mutta joissakin menetel missa |éhto-
kohtana on pydrimisnopeussadtdjan antama staattorivirtareferenssi Cigeg[l. dg-referensseista muo-
dostetaan siten 2 — 3-muunnoksella vaihevirroille referenssit. Virtareferenssit toteutetaan vir-
tasdatgjall, joka voi ollaesim. hystereesisaitgja. Kuvassa 9.5 on esitetty téllaisen séétojarjestelman
periaatekuva.

] i
- A T ¢ ~\PMSM
S SAISBIsC| iyl
| virtaa
: SAEto
i X ) Iwefisbrefiscref
et vt
T, —
e | veanio- | g% |, | 25313 %2
sadato lgpes iy
t g
Iy
I

Kuva 9.5 Virtavektorisdadon periaatekaavio.

9.4 ig = 0-Saato
Jos kestomagneetit asennetaan roottorin pinnalle, ovat koneen pitkittéis- ja poikittaissuuntaiset in-

duktanssit likimain yhta suuret, Lq = Ly Va&ntomomentin yhtalo yksinkertaistuu staattisessa tilassa
muotoon

T.= g p[wmisq] : (9.13)

Pitkittaisella virralla e siten ole merkitystd vaantdmomenttiin ja staattorivirran minimi va-
kiovaantdmomentilla saavutetaan, kun iy = 0 . Tama muodostaa perustan iy = 0 -séaddlle.  Jét-
tamalla ankkurireaktion huomiotta saadaan virtareferensseille

-

e =3 (9.14)
5 PYpn

g = 0. (9.15)

S&étotapa on erittéin helppo toteuttaa. Vaantdmomentin séétd tapahtuu kuten téysin kompen-
soidussa DC-koneessa - vaantdomomentti on suoraan verrannollinen staattorivirtaan. Se soveltuu
parhaiten koneelle, jonka induktanssit ovat hyvin pienet ja ankkurireaktio siten mitéton. Pinnalle
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asennettavilla magneeteilla varustetussa napapariluvultaan pienessa koneessa induktanssien suhteel -
lisarvot ovat tyypillisesti n. 10 ... 20 %:n luokkaa. Useimmat pienitehoiset servomoottorit ovat juuri
tallaisia.

Jos induktanssit ovat merkittévét, téta sédtotapaa ei kannata kdyttéd. Syyna tdhén on se, etté staat-
torikd&mivuon amplitudi kasvaa vaantomomentin funktiona

= ¢M+315 , (9.16)

&s

EpwPM

14
Y,

Kuva9.6. Staattorik&&mivuon itseisarvo Oyl véantdmomentin Te, funktiona, kun Lg; = 1 pu. ja ¢ = 1 pul.

@ :n kasvaessa kasvaa my0s staattorijannite ja invertterin maksimijannitteen rajoittama maksimi-
nopeus pienenee. Kenténheikennys el ole mahdollista, ellei d-virralle anneta negatiivista referens-
si&. Useimmiten kuitenkin téta saétttapaa sovelletaan koneilla, joiden induktanssit ovat niin pienet,
ettei vuon pienentdminen staattorivirran avulla ole kdytanndllista Pieni-induktanssisia koneita syo-
tettdessd joudutaan virran suurten muutosnopeuksien vuoks kayttdmadn melko korkeita kytkenta-
tagjuuksia

9.5 Staattorivirran minimointi

Palataan jélleen vadntdmomentin yhtél 66n (9.12) staattisessa tilassa

nzngmg—@m—ggggy (9.17)

Havaitaan, etta reluktanssivaantémomenttitermi (Lmg — Lmg)isdlsg ON merkittava, jos magnetoimisin-
duktanssien ero on suuri. Koska PM-koneessa monesti Ling < Lmg ON tdmé termi is;:n kanssa saman-
merkkinen, kun iy < 0. Staattorivirran minimoivat dg-koordinaatiston virtareferenssit saavutetaan
siis, kunigre < 0.
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Staattorivirran minimimoivasta séétttavasta on esitetty kaks erilaista toteutusta léhteissa [1] ja[2].
Késitelléén ensin [1]:ssd esitetty menetelmé. Otetaan kayttdon seuraavat normalisoinnit

T i i
T =—%i =3 ; = .
en Teb 'an ib ’Idn ib ' (9 18)
missa
i, :LS:”%, (9.19)
3 .
Te :EwPMIb' (9.20)

Normalisoidulle vaantdmomentille T, Saadaan silloin
Ten= iqn(:l-‘idn)- (9.21)

Nahd&an, etté vaantdmomentin tasa-arvokayréat iq, ig-tasossa ovat hyperbelgja (kuva 9.7)

i o= (9.22)

Staattorivirran minimipiste vakiovaantdmomentilla saadaan minimoimalla hyperbelin pisteen eté-
syys origosta. Ratkaisuna saadaan staattorivirran minimoivat virtareferenssit igorer ja ignrer, jOtka ovat
seuraavien yhtél 6iden ratkaisuina

. . 3
Tenref = Idnref (Idnref _1) ’ (923)
i

T =514 12, ) (9.24)

2 Tn=3 !

T,=2 |

1 To=1

lgn 1

0 T,=0 |

1 To=-1

T,=-2 i

o [Ta=8 l

-1 -0.5 0 lgnw 05

Kuva 9.7 Normalisoidun vaéntdmomentin T, tasa-arvokayrid g iq-tasossa
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Virtareferenssit igner ja igurer ON laskettava joko iteratiivisesti tai funktiot ignes = f(Tenrer) j@ ignrer =
f(Tenrer) ON laskettava valmiiksi. Funktioiden kuvaajat on esitetty kuvassa 9.8.

[ N 12 7 o
o NC L e
VAN
qol ] 0 R
0 1 2T43 0 1 2Ts3
(a) Pitkittéinen virtaignrer (b) Poikittainen virtaignrer

Kuva 9.8 Staattorivirran minimoivat virtareferenssifunktiot igue = f (Tenrer) j@1ger = F (Tenrer)

Invertteri e pysty toteuttamaan séadon pyytamia referenssg g, kun vasta-smv ylittda véipiirin jan-
nitteen. TallGin invertterin 1&htdd e end moduloida, vaan jannite on vakio puolijakson aan.
Kenténheikennys toteutuu automaatti sesti, mutta virran kéyramuoto vaaristyy epésinimuotoiseks ja
vaantomomenttiin tulee runsaasti véarettd. Jotta kenténheikennysalue olisi ké&yttokelpoinen pitéis
virtareferenssit muodostaa kentanheikennysal ueella toisella periaatteel la.

Toinen esitystapa staattorivirran minimoivalle sdadolle saadaan muokkaamalla vaantdmomentin
yhtal6 muotoon [2]

T, =2 o ffsing =2 (1 ~L i fsina . (029

missd a on virtavektorin kulma roottorikoordinaatistossa. Vaantdmomentin ja staattorivirran
suhteelle 10ytyy helposti minimi a.n funktiona. Sijoitettaessa |0ydettava aqy pitkittéisen virran
lausekkeeseen saadaan optimaaliselle pitkittéiselle virralle

2

a 1/ _\/t/léM +8(qu - Lsd)z‘lsopt

Igopt = (9.26)
i - 1)
Poikittaisen virran optimiarvo on
. . . . 2
<copt :slgn(lsopt ‘Isopt‘ —|§,om ) (9.27)

Jos nopeussaatdjan 1ahto on i, Virtareferenssit dg-koordinaati stossa saadaan seuraavasti

Dem _\/‘/ISM +8(qu B Lsd)2|isref|2 '

AL, - L)

Isdref -

(9.28)



9.11 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

Poikittaisen virran optimiarvo on

isqref = Sign(isref )\j |isref |2 - iszdref . (929)

Mikdli taman menetelman yhteydessa halutaan kayttad vaantomomenttiséétod, on liséks viela las-
kettava muunnos Terer = f(iger).

9.6 Suora kaadmivuon ja vaantdmomentin saato

Alunperin viitteessd [3] esitettyd kdamivuon ja vadntdmomentin suoraan sagtdon perustuvaa saéto-
tapaa on tutkittu erityisesti oikosulkumoottoreille. Periaatetta kaytetdan DTC-nimella myods kaupal -
lisessa tuotteessa [4]. S&étGtapaa on pyritty kdyttdmadn nopeustakaisinkytkeméttomassa sdadossa,
esim. synkronireluktanssikoneelle [5] ja PM-koneelle [6]. K&&mivuo estimoidaan staattorikoor-

dinaatistossa integraalilla ¢, = J.(us,est - is,meang)dt. Tassa yhtalossa on DTC:n vahvuus. Staat-

torikd&mivuon laskemiseksi el tarvita moottorin parametreja ja laskenta on konetyypisté riippuma-
tonta. Siin& piilee my6s DTC:n heikkous. Staattorijannitetta ei tavallisesti mitata suoraan, vaan se
lasketaan valipiirin jannitteestd, kytkinten tilasta ja kytkinten mallista. My0s staattoriresistanssin
tarkka estimaatti on oleellinen kd&mivuon estimoinnissa. Pienella nopeudella integraalissa esiintyva
resistiivinen jannitehévio tulee dominoivaksi staattorijannitteeseen verrattuna ja ké&mivuon esti-
maatti gjautuu helposti virheelliseksi ja sen vuoksi tehdé@én huonoja jannitevektorivalintoja.

Staattorik&8mivuon estimointia voidaan oikosulkumoottorissa parantaa |askemalla ké&&mivuo moot-
torin parametrien avulla [3], [4]. Tahtikoneen virtamalli vaatii tiedon roottorin kulmasta eika
kdamivuon laskenta onnistu ilman téta. Tahtikoneelle kaikilla py6rimisnopeuksilla kayttokel poinen
saédtojarjestelmia saadaan lisédmalla takaisinkytkentd roottorin kulmasta ja laskemalla staat-
torikéamivuo yhtaloihingy, = Lyjg + Logip + @y Ja Yy = Ly + Lyl Perustuen [7]. Kuvassa 9.9
on esitetty asentotakaisinkytketyn DTC-s88d6n lohkokaavio sovellettuna kestomagneettitahtikon-
eelle.
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Kuva 9.9 Kestomagneettitahtikoneen k&&mivuon ja vadntdmomentin saitd. (s, ja i, ovat staattorijannitteen inte-
graalina lasketut staattorik&dmivuoestimaatit, joita aika-gjoin korjataan virtamallilla lasketuilla staattorikéémivuoesti-
maateilla s ja . G on roottorikulma

DTC-s&étojarjestelman  toteutuksessa pieni-induktanssisille PM-koneille on staattorik&amivuon
laskentaan valittava riittava ndytetagjuus. Nain keskiméaréinen kytkentétagjuus voidaan pitda riit-
tévan suurena. Toisaalta kddmivuon laskenta asentotakaisinkytketylla virtamallilla e ole tarpeellista
yhté suurella tagjuudella.

9.7 Nopeus- ja asentotakaisinkytkemattomat saatotavat

Nopeus- ja asentotakaisinkytkeméttomat sdététavat ovat viimeisen 10 vuoden aikana olleet lagjan
tutkimuksen kohteena. Esitettyja séététapoja on lukuisia mm. k&dmivuon laskentaan (jannitteiden ja
virtojen mittaus) ([8], [9], [10], [11]), tilaestimaattoreihin ([12], [13]), Kaman-suodattimiin ([14],
[15]) ja induktanssivaihtelun tarkkailuun ([16]) perustuvia. Roottorikulmaestimaattia kaytetéan
yleensa jonkun virtavektorisddtomenetelman yhteydessd. DTC on kuitenkin erés lupaavimmista
menetel mi sta asentotakai sinkytkeméttomaan sédtoon. DTC on sitdpaits samankaltainen riippumatta
kiertokenttakoneen tyypista. Niemeld [17] on kehittdnyt menetelmid asentokulma-anturittoman
DTC-kéayton toteuttamiseksi. Monet esitetyista algoritmeista kdyttévét eri menetelmia léhella nol-
lanopeutta ja suurella nopeudella ([14]). Eri ryhmien rgjat ovat muutenkin varsin hédilyvét.
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PM-koneen asentotakaisinkytkeméttoman sdadon toteutuksessa lienee hankalinta roottorin alku-
kulman l6ytdminen. Tahan on kehittdnyt menetelmia mm. Julius Luukko [18]. Monissa mene-
telmissa kaytetdan skal aarisdatoa roottorin kiihdyttamiseen sellaiseen nopeuteen, jossa til aestimaat-
tori havaitsee roottorin kulman. Yleiskayttoista kaikille PM-koneille sopivaa tapaa alkukulman
|6ytéamiseen e ole esitetty. Induktanssin d- ja g-komponenttien eron havainnointiin perustuvat me-
netelmét on esitetty esimerkiksi viitteissa[14] ja[10].

Késitellédn esimerkkina alunperin viitteessa [9] esitelty ja viitteessa [10] hieman yksinkertai stettu
menetelma. Staattorikddmivuolle lasketaan estimaatti kuten suorassa kaamivuon ja vaantémomentin

saadossa yhtaldlla ¢, = J (us,est - ismeesRS)dt, joka on diskreetissd muodossa xy-komponentteihin
jaettuna

P (K) = T[u (K) = Rig (K)] + @ (k -1), (9.30)
91, (K) = T, (k) = Ri, (K] + 22, (k -1 . (9.31)

T on integrointiaika. Integrointia parannetaan vertaamalla staattorivirran estimaattejai jafw mitat-
tuihin virtoihin ig, jaig,

Aig =i -lg, (9.32)

Aig, =ig, -1, . (9.33)

Staattorikaamivuo maéritel|8an yhtal 6illa

l//sx = Lsisx +¢/PM COSH! (934)
Yy, = Ly +pySinb, (9.35)

joten staattorivirtaestimaatit |asketaan seuraavasti

i = i[wsx ~ Yy c0SB(K)| (9.36)
0, =]~ SN (9.37)

missd & k) on roottorikulmaestimaeatti ja on ol etettu, etté pitkittéis- ja poikittai ssuuntaiset induktans-
Sit ovat yhta suuret Ly = Lg = Ls,. Jos viela ol etetaan, etta induktanssi on vakio, kd&mivuo on virran
jaroottorikulman funktio. Siten sille voidaan kirjoittaa kokonai sdifferentiaali

=[P (%o 00

Tehdaan roottorikulmaestimaattiin & sellainen korjaus A&, etta kaamivuovirhe Ay menee nollaan.
Korjaus A6 voidaan silloin laskea yhtalolla
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AG = A (2—‘/’ / %} . (9.39)

K orjattu roottorikulmaestimaatti &,(k) on

6.(k)=8+n0 (9.40)

Aéx = Ais( ﬁ y (941)
v SIN
~ ) L,
A v —Alwm . (9.42)

Né&iden yhtéd 6iden hankaluutena ovat nimittgjan nollakohdat. Tasta pééstaéan eroon tarkastelemalla
virhe- ja korjaustermeja estimoidussa roottorikoordinaatistossa. Roottorikulmaestimaatin korjaus-
termiks saadaan silloin

L L
A9=Alsqw . (9.43)

PM

K&amivuolle lasketaan viela péivitetyll & roottorikulmaestimaatilla uudet arvot

t/lsx = lesx "‘pr COSéc(k) ' (944)
Wy, = Liy, + W sind(k) . (9.45)

Algoritmi toimii artikkelin mukaan hyvin seka staattisessa ettd dynaamisessa tilassa noin 3 Hz:sta
nimelliseen nopeuteen. Useiden muiden estimointial goritmien tapaan tama menetelma on kuitenkin
parametrinerkkd. Varsinkin staattoriresistanssiestimaatin vaikutus on suuri. Lisdks induktanssien
kyllastyminen on otettava huomioon. Menetelméssi on my6s oletettu pitkittéinen ja poikittainen
induktanssi yhtasuuriksi.

9.8 Saatoperiaatteiden vertailu

Oheisessa taulukossa on esitetty pikainen yhteenveto edelléesitetyista kestomagneettitahtikoneitten
séétotavoista. On huomattava, etté taulukossa esitetty kentanheikennyssoveltuvuus riippuu mene-
telmén lisaks huomattavasti koneen ominaisuuksista. Ainoastaan iq = 0 menetelma sulkee jo peri-
aatteensa mukaisesti kentanheikennyksen pois.
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Taulukko 9.I. PM-koneen séétOperiaatteiden vertailu. 1, pieni, 5, suuri.

Menetelma ig=0 isminimi kulma-anturi- kulma- kulma-anturiton
ton DTC anturillinen DTC

Tarvittavat para- | oy Leas Legy &bm Rs Lai, Ly &m, Rs Lai, Leg &, Rs

metrit

Parametriherk- 1 2 4 2 5

kyys

L askentateho 1 2 3 4 5

Kentanheiken- e ei/kylla kylla kylla riippuu mene-

nys- telmasta

mahdollisuus

Soveltuvuus  eri | Lgin ja Lgn [ Lg<Lg e rgoituksia ei rgoituksia riippuuu  mene-

koneille oltava pienia telmasta

muuta akukulma? alkukulma?
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10. SYNKRONINEN REL UKTANSSIKONE

Oikosulkukone on edullisin teollisuusmoottori, mutta koneen ja kayton kehittaminen nykyista pa-
remmaksi on jo vaikeaa. Uudet moottoritekniikat, kuten kestomagneettitahtikoneet ja synkroniset
reluktanssikoneet saattavat yleistya tulevaisuudessa joittenkin hyvien ominaisuuksiensa johdosta.
Oikosulkumoottori on edullisempi kuin kestomagneettitahtikone, mutta oikosulkumoottorin
hy6tysuhde on roottorih&viditten vuoks huonompi kuin tahtikoneissa. Lisaksi oikosulkukoneen
sédto pienilla nopeuksilla on vaikeaa, mikdli pyritddn nopeusanturittomiin kayttoihin. Toisaalta
kestomagneettitahtikoneelle joudutaan asettamaan huippuvaéntdmomenttirajoituksia ja roottorin
lampatil argj oituksia kestomagneettien demagnetoitumisen estamiseksi.

Periaatteeltaan yksinkertaisin kiertokenttékone on synkroninen reluktanssikone, jossa on yksinker-
tainen, laminoitu ja k&&mityksetdn roottori. Yksinkertaisen rakenteensa puolesta konetyyppi olisi
edullinen vaihtoehto moniin kayttékohteisiin, mutta synkronireluktanssikone kykenee harvoin to-
imimaan ilman vektorisaétoa.

Synkronireluktanssikoneessa on potentiaalia kehittyd oikosulkumoottoria paremmaks ainakin
sadtokaytossa. Suoraan verkkoon kaynnistymiseksi synkronisen reluktanssikoneen roottorissa tarvi-
taan hakkikaamitystd, mika induktanssisuhteen pienentyessd heikentda koneen tehokerrointa ja
hy6tysuhdetta verrattuna hakittomalla roottorilla varustettuun synkronirel uktanssikoneeseen.

10.1 Synkronisen reluktanssikoneen rakenne

Synkroninen reluktanssikone on avonapainen kiertokenttdtahtikone, jonka roottorissa ei ole magne-
tointia. Vaimennuskadmi kuuluu perinteisesti synkronireluktanssikoneen roottoriin, kun koneen
halutaan k&ynnistyvan suoraan verkkoon. Staattorissa on tavanomaisen kiertokenttékoneen moni-
vaiheinen (esim. 3-vaiheinen) staattorikd8mitys. Synkroninen reluktanssikone on periaatteessa
avonapainen tahtikone ilman napakdamivirtaa. Yksinkertaissimmin kaksinapaisen synkronisen re-
luktanssikoneen saa oikosulkukoneesta | eikkaamalla sen roottorin vastakkaisilta puolilta yht&suuret
segmentit pois. Kaytanndllisissa koneissa ferromagneettinen roottori on kuitenkin muotoiltu tai la-
minoitu siten, ettd vaiheinduktanssivaihtelu olisi roottorin kiertyméan suhteen mahdollisimman
suuri. Synkronisen reluktanssikoneen magneettipiirin rautaosien e sallita magneettisesti kyllasty-
van normaalissa kéyttotilanteessa, sillé koneen toiminta-alue pyritaan pitdmaén lineaarisena.

Tyypillisia synkronisen reluktanssikoneen kayttokohteita ovat servokaytot, pumput ja kuljettimet,
synteettisia kuituja valmistavat laitteet seka pakkaus- ja kadérintdkoneet. Uusina sovelluskentting
ovat tulossa liikennevalinekaytot, robotit seka tuuli- ja pienoisvesivoimaloiden generaattorit. /1, s.
55/



10.2 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

Synkronisen reluktanssikoneen roottori pyritéan valmistamaan sellaiseksi, ettd koneen pitkittaisin-
duktanssin Lq ja poikittaisinduktanssin Ly suhde on mahdollisimman suuri. T&lldin koneen tuottama
reluktanssivaantdmomentti on myds mahdollisimman suuri. Roottorin pitkittéisinduktanssin Ly ja
poikittaisinduktanssin Ly suhde méarittelee pégasiallisesti synkronisen reluktanssikoneen ominai-
suudet: mik& on koneen huippuvddntdmomentti, kuinka nopeasti kone vastaa dynaamisiin
muutoksiin, millainen tehokerroin ja hyotysuhde koneella saavutetaan. Jotta synkroninen reluktans-
sikone pystyy kilpailemaan saman kokoisen oikosulkumoottorin kanssa téytyy induktanssisuhteen
olla vahintéan noin kymmenen. Tarkastellaan seuraavaksi 1&hemmin koneen eri roottorivaihtoehtoja
janiilla saavutettavia induktanssisuhteita.

Rakenteellisesti yksinkertaisin synkronisen reluktanssikoneen roottori saadaan perinteisen oiko-
sulkumoottorin roottorista poistamalla siitd hampaita kuvan 10.1 a mukaisesti. Nain vamistetussa
roottorissa pitkittéisen ja poikittaisen induktanssin suhde j&a kuitenkin niin pieneksi (Ld/Lg < 3), €t-
tei roottorilla ole juuri kéytannon sovellusarvoa. Kuvan 10.1 b roottori on vastaava kuin tavallisen
avonapaisen tahtikoneen roottori, josta magnetointikdamitykset on poistettu. Avonapainen roottori
voidaan vamistaa my0s massiivirautaisista lovetuista segmenteista. Perinteisen avonapaisen root-
torin induktanssisuhde j&a kuitenkin auttamatta liian pieneksi, jotta tallaisella roottorilla varustettu
synkroninen reluktanssikone voisi kilpailla samalla staattorilla varustetun oikosulkumoottorin
kanssa. Tyypilliseksi induktanssisuhteeksi on roottorille saatu 3...4 /2/.

q q q
d JUUD
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4 U ]
U/ %} L/
3 <aop>
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q q
230006 d /ﬁ
: x;ézg T

O
e

b) d) f)
Kuva 10.1. Synkronisen reluktanssikoneen nelinapaisia roottoreita. @) yksinkertaisin malli, joka saadaan tavallisesta
oikosulkumoottorin roottorista poistamalla tiettyja hampaita, b) avonapainen roottori, jossa on myos hakkikémitys
vaimennuskaamitykseng, c) hakillinen yksikerroksinen vuoesteroottori, d) hakiton yksikerroksinen vuoesteroottori, €)
aksiaalisesti laminoitu roottori, tummennetut alueet ovat epdmagneetti sesta materiaalista val mistettuja napapidikkeita, f)
monikerroksinen vuoesteroottori. /1, s. 26/ /2/

Kuvissa 10.1 c ja 10.1 d esitetyt yksinkerroksiset vuoesteroottorit on suunniteltu siten, ettd vuon
kulkua g-suunnassa estémaan tarkoitettuun eristevaliin voidaan haluttaessa asettaa kestomagneetit
parantamaan koneen ominaisuuksia ja pienentdmaan tehonsy6ttoon tarvittavan invertterin kokoa.
Itse asiassa kuvan 10.1 d mukainen roottorirakenne esiintyy kestomagnetoiduissa tahtikoneissa,
joissa magneetit on sijoitettu roottorin sisdan. Kuvan 10.1 c roottori on eréénlainen avonapaisen ja
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kestomagnetoidun roottorirakenteen sekoitus. Vuoesteenad kdytetd&n monia epamagneettisia mate-
riaalegja kuten alumiinia, kuparia, uraeristepaperia tai jopa muoveja /5/. Kuvan 10.1 c roottorilla
varustettu synkroninen reluktanssikone voidaan kéynnistéa suoraan verkkoon, koska roottorin pin-
nalla g-akselin suunnassa olevat sauvat muodostavat hdkkikaémityksen. Radiaalisesti laminoidun
roottorin, jossa on magneettivuon kulkua ohjailevat epédmagneettisesta materiaalista valmistetut
vuoesteet hakkikaamityksen sauvojen alapuolella, poikittaisakselin magnetointi-induktanssi piene-
nee nopeasti staattorin g-akselin suuntaisen virran kasvaessa. Lisdks roottorin hgjainduktanssi on
pieni kdynnistyksen aikana. Hakkik&amityksen sauvojen poikkipinta-ala jatetéén pieneksi suuren
roottoriresistanssin aikaansaamiseksi kaynnistyksessd, jolloin koneen k&ynnistysvadntdmomentti
kasvaa. Induktanssisuhde on téll&roottorityypilla luokkaa 6...8. /1, s. 26, 43-44/ 12/

Kaikkein suurimpiin induktanssisuhteisiin on p&asty kuvan 10.1 e aksiaalisesti laminoidulla root-
torilla ja kuvan 10.1 f monikerroksisella vuoesteroottorilla L4/Ly -arvoiksi néilla roottoreilla
saadaan normaalisti yli 10 ja parhaimmillaan jopayli 15/1, s. 27/.

Monikerroksisessa vuoesteroottorissa on roottorilevysta leikattu pois useita kaarevia alueita, jotka
roottoripaketin koonnin yhteydessid voidaan painevalaa téyteen haluttua epamagneettista mate-
riaalia, jolloin rakenteesta tulee mekaanisesti lujempi kuin mita se olisi jos aueet jétettdisiin
tayttamatta. Kaytettédessa epamagneettisena eristeena kevyttd materiaalia, ssadaan my0s roottorin
hitausmomentti pieneksi. Laminaattikerrosten eli johde- ja eristekerroksien paksuuksien suhteella
on merkittéva vaikutus koneen induktanssi suhteeseen. Kuvassa 10.2 on esitetty eréén 6 kW:n synk-
ronisen reluktanssikoneen induktanssisuhteen riippuvuus roottorin rauta- ja eristekerrosten
paksuuksien suhteesta. Kun rautakerroksen osuutta laminaattikerroksessa kasvatetaan, suurenee d-
suuntaisen vuon magneettipiirin poikkileikkauksen pinta-ala, jolloin Ly kasvaa, mutta samanaikais-
esti eristekerroksen ohetessa sen vuon kulkua estéva vaikutus pienenee ja poikittainen induktanssi
L4 kasvaa. Kuvasta ndhdéan, ettéa optimisuhde on ykkosen tienoilla. Johteen ja eristeen yhdessa
muodostamien kerrosten lukuméardlla sen sijaan e ole merkittdvéd vaikutusta induktans-
sisuhteeseen, jos kerrosten lukuméara on yli kymmenen. /2/ /3/.
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Kuva 10.2. Eréén 6 KW:n synkronisen reluktanssikoneen induktanssisuhde Ly/Lq. W, on eristekerroksen paksuus, W, on
rautakerroksen paksuus. Kerrosten (rautateriste) lukumaéré 24. Induktanssisuhteiden Ly/Lq arvot on normalisoitu pak-
suussuhdetta 1 vastaavan arvon suhteen.

Roottorin rakenteellisten seikkojen liséks koneen pitkittéis- ja poikittai ssuuntaiset induktanssit ovat
riippuvaisia myods virroista iq ja iq, Staattorin urituksesta ja vyyhdenpéiden muotoilusta. Induktans-
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sisuhteen riittavan tarkka maarittdminen esimerkiksi koneen sd&t6a ajatellen ei ole yksinkertaista
Usein joudutaan turvautumaan induktanssien estimointiin ja méarittémiseen moottorimallien avulla.

10.2 Synkronisen reluktanssikoneen malli ja vektoripiirros

Nykyaikainen séédettéva séhkokaytto tagjuudenmuuttagjineen sallii séhkémoottorin kéynnistamisen
my0s ilman vaimennuskaamityksid. Tama tekee sdddettavissi kaytdissa synkronisesta reluktans-
sikoneesta vakavan kilpailijan oikosulkumoottorille, koska reluktanssikoneen roottori voidaan
taléin valmistaa ilman hakkikaamitysta, jolloin koneen hyotysuhde ja tehokerroin paranevat root-
torihavididen ja&dessa pois ja roottorisuunnittelun painottuessa vain induktanssisuhteen Lq / Lq
maksimoimiseen ja tahtikdynnin optimoimiseen. Samalla koneen vastegjat vaantémomentin
muutoksiin pienenevét roottorin keventyessa. Seuraavaks esitetdankin matemaattinen malli aino-
astaan vaimennuskaamityksettomalle synkroniselle reluktanssikoneelle. Mallissa e ole otettu
huomioon rautapiirin havioita.

Synkronisen reluktanssikoneen voidaan gatella vastaavan magnetoimatonta avonapaista tahtik-
onetta, koska molemmissa roottorin rakenne aiheuttaa sen, ettéd koneen ominaisuudet pitkittais- ja
poikittaissuunnissa ovat erilaiset. Kuvan 10.3 synkronisen reluktanssikoneen kaksiakselimallin mu-
kainen sijaiskytkenté voidaan johtaa siten avonapakoneen vastaavasta mallista jattdamalla roottorin
magnetointi- ja vaimennuskaamitysta kuvaavat komponentit pois.

lq Rs Lscr iq RS LS"
I L L J I
D - O I-
() ()
NI N
wils, Willy

Kuva 10.3 Synkronisen reluktanssikoneen kaksiakselimallin mukainen sijaiskytkenté. Staattorijannitteen ja virran kom-
ponenttien merkitsemiseen on kéytetty alaindeksgja d jag. Alaindeks o viittaa hajakomponenttiin. Rautahévidita el ole
otettu huomioon.

Sijaiskytkent&é vastaavat janniteyhtal 6t ovat kuvan 10.3 merkinndin

7/
u, = Ri, +d—tsd ~ i, (10.2)
d
u, = Ri, + lé/t” +w, . (10.2)

Y htél 6issd esiintyvét kéamivuokomponentit mééritell88n

Yy = Lyig :(Lmd + Lsa)id’ (10.3)
P = Lilq (Lmq + Lsg)iq- (10.4)

Synkronisen reluktanssikoneen staattoriké&mivuo muodostuu staattorin hajakd@mivuosta ja il-
mavalikaamivuosta
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ws = wsc +wm’ (105)

jossa (ks on staattorikédmivuo, ¢, on staattorin hajakdamivuo ja ¢, on ilmavaikaémivuo. Staat-
torin hajak&amivuo voidaan lausua staattorin hajainduktanssin avulla

Yy = Ly, (10.6)
jossais on staattorivirta.

Kuvaan 10.4 on piirretty synkronisen reluktanssimoottorin vektoripiirros. Vektorit voidaan jakaa
pitkittéisakselin suuntaisiin ja niité vastaan kohtisuoriin komponentteihin.
A

q

Kuva 10.4 Hyvéan synkronisen reluktanssikoneen vektoripiirroksia. Kuvassa is on staattorivirtavektori ja « virtavektorin
kulma d-akselilta mitattuna, ¢ on staattorik&mivuovektori, ¢, on ilmavalikémivuovektori, ¢, staattorin hajakaémi-
vuovektori ja us on staattorijannitevektori. K&amivuovektoreiden ja d-akselin vélisia kulmia & ja &, sanotaan
staattorikd@mivuon napakulmaksi ja ilmavalikéémivuon napakulmaksi. Kulma « on staattorivirtavektorin jaroottorin d-
akselin védlinen kulma. Kuvaan on merkitty myds staattorijannitteen us ja staattorivirran is valinen vaihekulma ¢, joka
méaéraa tehokertoimen cosg, roottorin kulma & ja staattoriin sidottu xy-koordinaatisto. Oikeanpuoleinen kuva selventéa
staattorik&&mivuon muodostumista. Huomaa, etté poikittaisen induktanssin tulee olla todella pieni, jotta staattorik&ami-
vuo jailmavaikédmivuo eivét kdantyisi merkittévasti d-akselilta.

Koska vektoreiden ristitulon itseisarvo on verrannollinen sen suunnikkaan pinta-alaan, jonka si-
vuina vektorit ovat, voidaan todeta, etta koneen tuottama vaantdbmomentti on verrannollinen kuvan
10.4 vektoreiden s, ¢ ja s rajaaman kolmion pinta-alaan. N&in ollen ohjauksen tehtévana voi-
daan gatella olevan kunkin sd&t6tavan mukaisen optimikolmion muodon méaérittéaminen
tarvittavalle vaantomomentille. Muutostilanteessa ohjauksen tehtévana on taas toteuttaa koneen
tilan muutos kolmiosta toi seen mahdollisimman nopeasti.

10.3 Synkronisen reluktanssikoneen siét6

Vaikka synkronisen reluktanssikoneen toimintaperiaate ja teoria tunnettiin jo vuosisadan alussa,
rgjoittivat sen heikko vaantdmomentti-virta-suhde, suuri vdantdmomentin vare, huono tehokerroin
ja ahainen hyotysuhde koneen kehittymistéa vakavaksi kilpailijaksi séadettévanopeuksisissa sahko-
kaytdissd. Tagjuudenmuuttajakayttd sallii synkronisen reluktanssikoneen hékittéman roottorin
suunnittelun mahdollisimman tehokkaaks tahtikayttoa ajatellen. K&amitykseton roottori parantaa
koneen hydtysuhdetta ja pienentéé roottorin hitausmomenttia, mika taas parantaa koneen vasteaikaa
muutostilanteissa. Staattorin identtisyyden epétahtikoneen kanssa ja samanlaisista komponenteista
muodostettavan, mutta toteutukseltaan yksinkertaisemman saétojarjestelman vuoksi, synkronisen



10.6 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

reluktanssikonekayton kustannukset jédvét vastaavaa oikosulkukonekdyttoa ja kestomagneetti-
tahtikonek&yttoa pienemmiksi.

Koska synkronisen reluktanssikoneen saéttteoriat on kéytannossa kehitetty jo muiden vaihtosah-
kokoneiden sddtoteorioiden yhteydesss, esitetddn seuraavaksi vain oleellismmat ja k&ytdnnon
kannalta ajankohtaisimmat s&dtOperiaatteet. Sa&tOperiaatteet pohjautuvat esitettyyn synkronisen
reluktanssikoneen kaksiakselimalliin roottorikoordinaatistossa. Néihin sdétGtapoihin tarvitaan tieto
roottorikulmasta, jolloin asento- tai nopeustakaisinkytkenta on vattamaton. Tunnusomaista esitet-
taville sddtomenetelmille on estimaattoreiden kayttd, mikd vaatii ohjaugérjestelméta suurta
laskentakapasiteettia.

10.3.1 Virtavektorisaato

Virtavektorisaadossa virran d- ja g-komponenteille muodostetaan referenssit igrer ja iqrer. Tavallisesti
referenssit muodostetaan suoraan vaantomomenttireferenssista Teer, Mutta joissakin menetel missa
ja tilanteissa, kuten kentdnheikennyksessg, virtareferenssien léhtokohtana on mitattu pyorimis-
nopeus tai pyorimisnopeussdétdén antama vaantomomenttireferenssi. /7/ Vaantdmomentin sato -
lohko tuottaa virtareferenssit valitun saétostrategian mukaan. Sa&tGstrategioita on kahta paétyyppia
kulma x = vakio -s88t0 ja igyy = vakio -s8ét0. Jalkimmainen néistéd soveltuu ensimmaista paremmin
kaytettavaks nimellisnopeutta pienemmilla nopeuksilla. /6, s. 195/ /4/ Kaksiakselimallin virtarefer-
ensseistd muodostetaan koordinaatisto- ja 2-3 -muunnoksilla vaihevirroille referenssiarvot.
Mitattujen staattorin vaihevirtojen ja vaihevirtareferenssien avulla toteutetaan virtaséété esimerkiks
hystereesiséétgjalla. Kuvassa 10.5 on esitetty téllaisen saétoj érjestelméan periaate lohkokaaviona.

D
——
T V aanto- i dref i xref I saref sA
. . . [ e | SB
LLL B g;%mttl » g4 | . |2—3 i:,z Virtasséito - 1 ——
Tw P T
| —~
SYRM
Kuva 10.5 Periaatekuva synkronisen rel uktanssikoneen virtavektorisaatoj arj estel masta.
10.3.2 isg = vakio -saato
Synkronisen rel uktanssikoneen vaantdmomentin yhta 6 on
3 .
7= oL - L Jide. (207)

K&amivuon itseisarvo
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«W’sdﬂ//sq \/Ldld | . (10.8)

Sijoittamalla yhtél 6sté (10.8) ratkaistu i yhtal 66n (10.7) saadaan vaantdmomentti muotoon
3
T = ELﬁ(L - L Jiw? - (10.9)

josta ratkaisemalla 0T¢/0ig = O saadaan

A
= 5 (10.10)

Maksimivaantdmomentti tietylla kd&mivuon itseisarvollaon

3 Ly-L,
Torax =2 P77

= L. (10.11)

Lk °

Nimellisnopeutta pienemmill& nopeuksilla is pidetdén vakioarvossa, joka saadaan vaantdmomentti-
referenssin avulla yhtél osta

H wmaxref H
i, =—=—=vakio, 10.12
dref 2 Ld ( )

jossa referenssikaamivuon maksimiarvo on yhtal dsta

) /quwh_d L,
t/lmaxref - 3p(|—d _ Lq) ' (1013)

Kentanheikennyksessa i 4r-komponenttia pienennetéén nopeuden mukana seuraavasti

wmaxref a‘

T (10.14)
Staattorivirran poikittaiskomponentin referenssiarvo iqes Saadaan yhtél osta
. 2T«
o = o —— . (10.15)
¥ 3p(Ly - Lo )lgres

On huomattava ettd, kun iy vaihtelee, jolloin myds Ly muuttuu, e vaantdmomentti ole enda
suorassa suhteessa poikittai ssuuntaiseen virtakomponenttiin ig,. Taldin on kéytettava esitettya ed-
istyneempia menetelmig, kuten itsevirittyvia ja adaptiivisia sadtéjia tuottamaan virtareferenssi igyer.
/6, s. 196-197/
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10.3.3 Kulma « = vakio -siéto

Staattorivirtavektorin ja roottorin d-akselin véalisen kulman « vakiona pitémiseen perustuvia sédto-
strategioita on kolme: suurin vaantdmomentin muutosnopeus-séédtd, maksimi vaantdmomentti-virta-
suhde s&&t6 ja maksimitehokerroin sa&td. Voidaan osoittaa, ettd kaikki edelliset séétbtavoitteet ovat
riippuvaisia kulman « tangentista. /6. s. 197/

Tarkastellaan ensin, miten saavutetaan nopein vaantdmomenttivaste. Yhtdon (10.9) &ariarvo-
probleeman ratkai susta saadaan yhtal 6 poikittaiselle virtakomponentille

C_ Y
= 7oL (10.16)

Jakamalla yhtal 6 (10.16) puolittain yhtél 6l1& (10.10) saadaan

i, w2l L

L
Ig B ws/\/ELd B L, ' (1019

joka voidaan tulkita kuvan 10.4 perusteella kulman « tangentiksi. Suurin vaantdmomentin muutos
nopeus saavutetaan siis kun staattorivirtavektorin ja d-akselin vainen kulmaon

L
K= arctanL—d . (10.18)

q

Pitkittéissuuntaisen virran referenss iy Saadaan sijoittamalla yhtélosta (10.10) ratkaistu kaami-
vuon itseisarvo yhtél 6on (10.11) ja korvaamalla todellinen vaantdmomentti Temax referenssilidan

_ 2T,
lores = - (10.19)
3p| L, - L, tank

Poikittaissuuntaiselle virralle saadaan referenssi yhtél6ista (10.17) ja (10.18)

_ et SIN(Toes)

10.20
tank ( )

gref

Maksimi vaantdmomentti-virta-suhde saéttstrategiassa on yhtalon (3.36) perusteella ilmeistg, etta
suhteen suurin arvo saavutetaan virran jaroottorin d-akselin valisen kulman « ollessa 174. Maksim-
itehokerroin  sadtOperiaatteen  virtareferenssien  laskemiseksi  tarkastellaan  synkronisen
reluktanssikoneen tehokertoimen yhtal 68, joka ilman staattorikdamityksen ja rautapiirin havidita on
/14, s198-199/

cosp = — - (10.21)
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w on roottorin sdhkokulmanopeus, us staattorijannitevektorin itseisarvo ja is staattorivirtavektorin
itseisarvo. Sijoittamalla téhan vaantomomentin yhtalo (10.7) sekd kayttamalla yhtaoa (10.8) ja
seuraaviayhteyksia

u, = wy,, (10.22)

i, =iz +i2, (10.23)

saadaan tehokertoimelle yht&l 6

(L - Ly )i
() + () iz iz

Derivoimalla yhtald (10.24) id/iq :n suhteen ja merkitsemall&a saatu lauseke nollaks saadaan mak-
simitehokertoimen ehdoksi

[ L
A= (10.25)
Iy L,

Edelleen yhtélosta (10.25) ja kuvasta 10.4 néhdaan, etta tehokerroin on suurimmillaan, kun staat-
torivirran kulma d-akselin suhteen on

L
K = arctan_|—2 . (10.26)
Lq

dg-koordinaatiston virtareferenssit saadaan samoin kuin maksimi vaantomomentti-virta-suhde
A,

cosg = \/ (10.24)

10.34 Yhdistetty virta- jajannitevektori siato

Y hdistettya virta- ja jannitevektori sdétoa voidaan kayttéa suurilla pyodrimisnopeuksilla, jolloin val-
tetddn vaihevirtareferenssien muodostamisviivesta ja kylléstyksesta aiheutuvia haittoja. /6, s. 199/
Roottorin pydrimisnopeustieto sy6tetaan funktiogeneraattoriin, jonka |éhddsté saadaan d-suuntaisen
staattorikaamivuon referenssi . Kenténheikennyksessé referenssi on funktio koneen pyorimis-
nopeudesta. Staattorikdamivuon komponenttien oloarvot tai niiden estimaatit muodostetaan
mitattujen vaihevirtojen seka koneen pitkittéis- ja poikittaisinduktanssien avulla kéémivuoestimaat-
torissa. Vuosédtgja (Pl-sd&din) muodostaa poikittaisen staattorikd&mivuokomponentin referenssi-
ja oloarvon erotuksesta ige:n, jonka erotus mitatun d-suuntaisen staattorivirtakomponentin kanssa
virtasdatgdan (Pl-saédin) syGtettyna antaa edelleen d-suuntaisen jannitekomponenttiohjeen. Vir-
tasddtdjan antamasta janniteohjeesta pitaa vahentad viel & poikittaisen staattoriké&mivuon indusoima
liikgjannite, kuten kuvan 10.3 sijai skytkennasta voidaan huomata.

Vaantomomenttireferenssi Te toteutetaan nopeussadtdjdll §, joka on sekin tavallisesti PI-s8adin. g-
suuntaisen virran referenssi muodostetaan
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C Taa TP
e =%, (10.27)

jossa Terer = 2T/ (3p).

Referenssi igye:n ja oloarvon iy erotuksesta muodostetaan samoin kuin pitkittai skomponentin koh-
dalla virtasédtgjalla (Pl-sdadin) poikittai ssuuntaisen jannitekomponentin referenssi. Tahan lisétéan
vielaliikgiannite wiy, jolloin saadaan lopullinen usyer. dg-jannitereferensseistd muodostetaan koor-
dinaatisto- ja 2 3 -muunnoksilla vaihejannitteille referenssit, joiden perusteella PWM-invertteria
ohjataan. SédtOtavan periaatekuva on esitetty kuvassa 10.6.

[2 Fun. | Yet Kaami- [ N Virta-
gen. > vuo- X sso [
SEEto i Wy,
Usgres Usiret Ysaret WM (
! U
a 2_’ 'sBref
Usget e Ugyret 3 Ueoy | Invertteri \SYRM
W Nopeus- imre(.tﬁ Virta- g
. St s _/ o | s
) i W
[0 [rl/sq| - % Isa %1
1
Ls ]
w
a )
iy [ [
; i
i et | i |3-2 i’a
sC
wﬁ Ld
-
50— =

Kuva 10.6. Y hdistetyn virta- ja jannitevektorisdadon periaatekuva. Merkinta 1/s tarkoittaa integrointia gjan suhteen. /6,
s. 200/

10.35 Suora vadntémomentin ja kdamivuon siato

Suoraan vaantdmomentin ja kd&mivuon saétton perustuvaa vaihtosahktkoneen séététapa soveltuu
synkroniselle reluktanssikoneelle kuten muillekin kiertokenttdkonetyypeille erinomaisesti. Synk-
roniselle reluktanssikoneelle kéayttokelpoinen s&étojarjestelma koko pydrimisnopeusalueella
saadaan kayttdmalla virtamalliin perustuvaa korjausta kuten vierasmagnetoidun tahtikoneen tapauk-
sessakin.  Pyrittdessd  toteuttamaan  asentotakaisinkytketty — s&ét6  voidaan  akukulma
synkronirel uktanssikoneen tapauksessa selvittéa helposti suuren d- ja g-akselin reluktanssieron pe-
rusteella. DTC:ta tulee tassi tapauksessa tdydentdd konetyypille ominaisilla ohjeilla esim.
Tehokertoimen suhteen.

104 Synkroninen reluktanssikone generaattorina

Synkronista rel uktanssikonetta voidaan kayttéa generaattorina kuten muitakin sahkokoneita. Reluk-
tanssigeneraattoreiden on esitetty soveltuvan hyvin pieni- ja keskitehoisiin sovelluksiin, joissa
pienih&vidinen roottori on selked etu verrattuna esimerkiksi epétahtigeneraattoriin. Liséksi harjat-
tomuus ja yksinkertainen rakenne tekevat synkronisesta reluktanssigeneraattorista varteenotettavan
vaihtoehdon vaikkapa pienoisvesivoimalaitoksien tai tuulivoimaloiden generaattoreiksi. PWM-
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invertterin avulla voidaan generaattorin jénnite myds tasasuunnata, jolloin synkroninen reluktans-
sikone toimii tasajannitegeneraattorina.

Kuten moottorikaytossakin térkein parametri generaattorina toimivassa synkronisessa reluktans-
sikoneessa on induktanssisuhde Ld/Lg, Silla generaattorin hy6tysuhde ja tehokerroin ovat siihen
suoraan verrannollisia. Tehokertoimen ja hy6tysuhteen maksimiarvoille on kirjallisuudessa esitetty
yhtél 6t /10/

_,_ 2Rk )R +k L)

e w Ly — L,

(10.29)

__%/H_l

= . 10.30
Ly/Ly +1 (10.30)

(cos¢) .

Lagjamittainen tutkimus- ja kehitysty® synkronisen reluktanssigeneraattorin kohdalla on kuitenkin
vasta alussa. Koska synkronireluktanssikoneen ominaisuudet saadaan hyviksi vain siind tapauk-
sessa, ettd koneen induktanssisuhde saavuttaa riittévan korkean arvon, on helppo todeta, etta erittdin
moninapaisen koneen valmistaminen on vaikeaa tassdkin tapauksessa, kuten oikosulkukoneenkin
tapauksessa. Tama johtuu siitd, ettd erittéin moninapaisissa koneissa staattorihajaannus pyrkii kas-
vamaan niin suureksi, etta sek& induktiokoneen, ettd synkronireluktanssikoneen ominaisuudet
heikkenevét. Rakennettaessa moninapaisia koneita vierasmagnetoidut ja kestomagneettitahtikoneet
ovat ylivoimaisia. Synkroninen reluktanssikone soveltuu parhaiten napapariluvuillep=1... 3.
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10. SYNKRONINEN REL UKTANSSIKONE

Oikosulkukone on edullisin teollisuusmoottori, mutta koneen ja kayton kehittaminen nykyista pa-
remmaksi on jo vaikeaa. Uudet moottoritekniikat, kuten kestomagneettitahtikoneet ja synkroniset
reluktanssikoneet saattavat yleistya tulevaisuudessa joittenkin hyvien ominaisuuksiensa johdosta.
Oikosulkumoottori on edullisempi kuin kestomagneettitahtikone, mutta oikosulkumoottorin
hy6tysuhde on roottorih&viditten vuoks huonompi kuin tahtikoneissa. Lisaksi oikosulkukoneen
sédto pienilla nopeuksilla on vaikeaa, mikdli pyritddn nopeusanturittomiin kayttoihin. Toisaalta
kestomagneettitahtikoneelle joudutaan asettamaan huippuvaéntdmomenttirajoituksia ja roottorin
lampatil argj oituksia kestomagneettien demagnetoitumisen estamiseksi.

Periaatteeltaan yksinkertaisin kiertokenttékone on synkroninen reluktanssikone, jossa on yksinker-
tainen, laminoitu ja k&&mityksetdn roottori. Yksinkertaisen rakenteensa puolesta konetyyppi olisi
edullinen vaihtoehto moniin kayttékohteisiin, mutta synkronireluktanssikone kykenee harvoin to-
imimaan ilman vektorisaétoa.

Synkronireluktanssikoneessa on potentiaalia kehittyd oikosulkumoottoria paremmaks ainakin
sadtokaytossa. Suoraan verkkoon kaynnistymiseksi synkronisen reluktanssikoneen roottorissa tarvi-
taan hakkikaamitystd, mika induktanssisuhteen pienentyessd heikentda koneen tehokerrointa ja
hy6tysuhdetta verrattuna hakittomalla roottorilla varustettuun synkronirel uktanssikoneeseen.

10.1 Synkronisen reluktanssikoneen rakenne

Synkroninen reluktanssikone on avonapainen kiertokenttdtahtikone, jonka roottorissa ei ole magne-
tointia. Vaimennuskadmi kuuluu perinteisesti synkronireluktanssikoneen roottoriin, kun koneen
halutaan k&ynnistyvan suoraan verkkoon. Staattorissa on tavanomaisen kiertokenttékoneen moni-
vaiheinen (esim. 3-vaiheinen) staattorikd8mitys. Synkroninen reluktanssikone on periaatteessa
avonapainen tahtikone ilman napakdamivirtaa. Yksinkertaissimmin kaksinapaisen synkronisen re-
luktanssikoneen saa oikosulkukoneesta | eikkaamalla sen roottorin vastakkaisilta puolilta yht&suuret
segmentit pois. Kaytanndllisissa koneissa ferromagneettinen roottori on kuitenkin muotoiltu tai la-
minoitu siten, ettd vaiheinduktanssivaihtelu olisi roottorin kiertyméan suhteen mahdollisimman
suuri. Synkronisen reluktanssikoneen magneettipiirin rautaosien e sallita magneettisesti kyllasty-
van normaalissa kéyttotilanteessa, sillé koneen toiminta-alue pyritaan pitdmaén lineaarisena.

Tyypillisia synkronisen reluktanssikoneen kayttokohteita ovat servokaytot, pumput ja kuljettimet,
synteettisia kuituja valmistavat laitteet seka pakkaus- ja kadérintdkoneet. Uusina sovelluskentting
ovat tulossa liikennevalinekaytot, robotit seka tuuli- ja pienoisvesivoimaloiden generaattorit. /1, s.
55/
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Synkronisen reluktanssikoneen roottori pyritéan valmistamaan sellaiseksi, ettd koneen pitkittaisin-
duktanssin Lq ja poikittaisinduktanssin Ly suhde on mahdollisimman suuri. T&lldin koneen tuottama
reluktanssivaantdmomentti on myds mahdollisimman suuri. Roottorin pitkittéisinduktanssin Ly ja
poikittaisinduktanssin Ly suhde méarittelee pégasiallisesti synkronisen reluktanssikoneen ominai-
suudet: mik& on koneen huippuvddntdmomentti, kuinka nopeasti kone vastaa dynaamisiin
muutoksiin, millainen tehokerroin ja hyotysuhde koneella saavutetaan. Jotta synkroninen reluktans-
sikone pystyy kilpailemaan saman kokoisen oikosulkumoottorin kanssa téytyy induktanssisuhteen
olla vahintéan noin kymmenen. Tarkastellaan seuraavaksi 1&hemmin koneen eri roottorivaihtoehtoja
janiilla saavutettavia induktanssisuhteita.

Rakenteellisesti yksinkertaisin synkronisen reluktanssikoneen roottori saadaan perinteisen oiko-
sulkumoottorin roottorista poistamalla siitd hampaita kuvan 10.1 a mukaisesti. Nain vamistetussa
roottorissa pitkittéisen ja poikittaisen induktanssin suhde j&a kuitenkin niin pieneksi (Ld/Lg < 3), €t-
tei roottorilla ole juuri kéytannon sovellusarvoa. Kuvan 10.1 b roottori on vastaava kuin tavallisen
avonapaisen tahtikoneen roottori, josta magnetointikdamitykset on poistettu. Avonapainen roottori
voidaan vamistaa my0s massiivirautaisista lovetuista segmenteista. Perinteisen avonapaisen root-
torin induktanssisuhde j&a kuitenkin auttamatta liian pieneksi, jotta tallaisella roottorilla varustettu
synkroninen reluktanssikone voisi kilpailla samalla staattorilla varustetun oikosulkumoottorin
kanssa. Tyypilliseksi induktanssisuhteeksi on roottorille saatu 3...4 /2/.

q q q
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Kuva 10.1. Synkronisen reluktanssikoneen nelinapaisia roottoreita. @) yksinkertaisin malli, joka saadaan tavallisesta
oikosulkumoottorin roottorista poistamalla tiettyja hampaita, b) avonapainen roottori, jossa on myos hakkikémitys
vaimennuskaamitykseng, c) hakillinen yksikerroksinen vuoesteroottori, d) hakiton yksikerroksinen vuoesteroottori, €)
aksiaalisesti laminoitu roottori, tummennetut alueet ovat epdmagneetti sesta materiaalista val mistettuja napapidikkeita, f)
monikerroksinen vuoesteroottori. /1, s. 26/ /2/

Kuvissa 10.1 c ja 10.1 d esitetyt yksinkerroksiset vuoesteroottorit on suunniteltu siten, ettd vuon
kulkua g-suunnassa estémaan tarkoitettuun eristevaliin voidaan haluttaessa asettaa kestomagneetit
parantamaan koneen ominaisuuksia ja pienentdmaan tehonsy6ttoon tarvittavan invertterin kokoa.
Itse asiassa kuvan 10.1 d mukainen roottorirakenne esiintyy kestomagnetoiduissa tahtikoneissa,
joissa magneetit on sijoitettu roottorin sisdan. Kuvan 10.1 c roottori on eréénlainen avonapaisen ja
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kestomagnetoidun roottorirakenteen sekoitus. Vuoesteenad kdytetd&n monia epamagneettisia mate-
riaalegja kuten alumiinia, kuparia, uraeristepaperia tai jopa muoveja /5/. Kuvan 10.1 c roottorilla
varustettu synkroninen reluktanssikone voidaan kéynnistéa suoraan verkkoon, koska roottorin pin-
nalla g-akselin suunnassa olevat sauvat muodostavat hdkkikaémityksen. Radiaalisesti laminoidun
roottorin, jossa on magneettivuon kulkua ohjailevat epédmagneettisesta materiaalista valmistetut
vuoesteet hakkikaamityksen sauvojen alapuolella, poikittaisakselin magnetointi-induktanssi piene-
nee nopeasti staattorin g-akselin suuntaisen virran kasvaessa. Lisdks roottorin hgjainduktanssi on
pieni kdynnistyksen aikana. Hakkik&amityksen sauvojen poikkipinta-ala jatetéén pieneksi suuren
roottoriresistanssin aikaansaamiseksi kaynnistyksessd, jolloin koneen k&ynnistysvadntdmomentti
kasvaa. Induktanssisuhde on téll&roottorityypilla luokkaa 6...8. /1, s. 26, 43-44/ 12/

Kaikkein suurimpiin induktanssisuhteisiin on p&asty kuvan 10.1 e aksiaalisesti laminoidulla root-
torilla ja kuvan 10.1 f monikerroksisella vuoesteroottorilla L4/Ly -arvoiksi néilla roottoreilla
saadaan normaalisti yli 10 ja parhaimmillaan jopayli 15/1, s. 27/.

Monikerroksisessa vuoesteroottorissa on roottorilevysta leikattu pois useita kaarevia alueita, jotka
roottoripaketin koonnin yhteydessid voidaan painevalaa téyteen haluttua epamagneettista mate-
riaalia, jolloin rakenteesta tulee mekaanisesti lujempi kuin mita se olisi jos aueet jétettdisiin
tayttamatta. Kaytettédessa epamagneettisena eristeena kevyttd materiaalia, ssadaan my0s roottorin
hitausmomentti pieneksi. Laminaattikerrosten eli johde- ja eristekerroksien paksuuksien suhteella
on merkittéva vaikutus koneen induktanssi suhteeseen. Kuvassa 10.2 on esitetty eréén 6 kW:n synk-
ronisen reluktanssikoneen induktanssisuhteen riippuvuus roottorin rauta- ja eristekerrosten
paksuuksien suhteesta. Kun rautakerroksen osuutta laminaattikerroksessa kasvatetaan, suurenee d-
suuntaisen vuon magneettipiirin poikkileikkauksen pinta-ala, jolloin Ly kasvaa, mutta samanaikais-
esti eristekerroksen ohetessa sen vuon kulkua estéva vaikutus pienenee ja poikittainen induktanssi
L4 kasvaa. Kuvasta ndhdéan, ettéa optimisuhde on ykkosen tienoilla. Johteen ja eristeen yhdessa
muodostamien kerrosten lukuméardlla sen sijaan e ole merkittdvéd vaikutusta induktans-
sisuhteeseen, jos kerrosten lukuméara on yli kymmenen. /2/ /3/.
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Kuva 10.2. Eréén 6 KW:n synkronisen reluktanssikoneen induktanssisuhde Ly/Lq. W, on eristekerroksen paksuus, W, on
rautakerroksen paksuus. Kerrosten (rautateriste) lukumaéré 24. Induktanssisuhteiden Ly/Lq arvot on normalisoitu pak-
suussuhdetta 1 vastaavan arvon suhteen.

Roottorin rakenteellisten seikkojen liséks koneen pitkittéis- ja poikittai ssuuntaiset induktanssit ovat
riippuvaisia myods virroista iq ja iq, Staattorin urituksesta ja vyyhdenpéiden muotoilusta. Induktans-
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sisuhteen riittavan tarkka maarittdminen esimerkiksi koneen sd&t6a ajatellen ei ole yksinkertaista
Usein joudutaan turvautumaan induktanssien estimointiin ja méarittémiseen moottorimallien avulla.

10.2 Synkronisen reluktanssikoneen malli ja vektoripiirros

Nykyaikainen séédettéva séhkokaytto tagjuudenmuuttagjineen sallii séhkémoottorin kéynnistamisen
my0s ilman vaimennuskaamityksid. Tama tekee sdddettavissi kaytdissa synkronisesta reluktans-
sikoneesta vakavan kilpailijan oikosulkumoottorille, koska reluktanssikoneen roottori voidaan
taléin valmistaa ilman hakkikaamitysta, jolloin koneen hyotysuhde ja tehokerroin paranevat root-
torihavididen ja&dessa pois ja roottorisuunnittelun painottuessa vain induktanssisuhteen Lq / Lq
maksimoimiseen ja tahtikdynnin optimoimiseen. Samalla koneen vastegjat vaantémomentin
muutoksiin pienenevét roottorin keventyessa. Seuraavaks esitetdankin matemaattinen malli aino-
astaan vaimennuskaamityksettomalle synkroniselle reluktanssikoneelle. Mallissa e ole otettu
huomioon rautapiirin havioita.

Synkronisen reluktanssikoneen voidaan gatella vastaavan magnetoimatonta avonapaista tahtik-
onetta, koska molemmissa roottorin rakenne aiheuttaa sen, ettéd koneen ominaisuudet pitkittais- ja
poikittaissuunnissa ovat erilaiset. Kuvan 10.3 synkronisen reluktanssikoneen kaksiakselimallin mu-
kainen sijaiskytkenté voidaan johtaa siten avonapakoneen vastaavasta mallista jattdamalla roottorin
magnetointi- ja vaimennuskaamitysta kuvaavat komponentit pois.

lq Rs Lscr iq RS LS"
I L L J I
D - O I-
() ()
NI N
wils, Willy

Kuva 10.3 Synkronisen reluktanssikoneen kaksiakselimallin mukainen sijaiskytkenté. Staattorijannitteen ja virran kom-
ponenttien merkitsemiseen on kéytetty alaindeksgja d jag. Alaindeks o viittaa hajakomponenttiin. Rautahévidita el ole
otettu huomioon.

Sijaiskytkent&é vastaavat janniteyhtal 6t ovat kuvan 10.3 merkinndin

7/
u, = Ri, +d—tsd ~ i, (10.2)
d
u, = Ri, + lé/t” +w, . (10.2)

Y htél 6issd esiintyvét kéamivuokomponentit mééritell88n

Yy = Lyig :(Lmd + Lsa)id’ (10.3)
P = Lilq (Lmq + Lsg)iq- (10.4)

Synkronisen reluktanssikoneen staattoriké&mivuo muodostuu staattorin hajakd@mivuosta ja il-
mavalikaamivuosta
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ws = wsc +wm’ (105)

jossa (ks on staattorikédmivuo, ¢, on staattorin hajakdamivuo ja ¢, on ilmavaikaémivuo. Staat-
torin hajak&amivuo voidaan lausua staattorin hajainduktanssin avulla

Yy = Ly, (10.6)
jossais on staattorivirta.

Kuvaan 10.4 on piirretty synkronisen reluktanssimoottorin vektoripiirros. Vektorit voidaan jakaa
pitkittéisakselin suuntaisiin ja niité vastaan kohtisuoriin komponentteihin.
A

q

Kuva 10.4 Hyvéan synkronisen reluktanssikoneen vektoripiirroksia. Kuvassa is on staattorivirtavektori ja « virtavektorin
kulma d-akselilta mitattuna, ¢ on staattorik&mivuovektori, ¢, on ilmavalikémivuovektori, ¢, staattorin hajakaémi-
vuovektori ja us on staattorijannitevektori. K&amivuovektoreiden ja d-akselin vélisia kulmia & ja &, sanotaan
staattorikd@mivuon napakulmaksi ja ilmavalikéémivuon napakulmaksi. Kulma « on staattorivirtavektorin jaroottorin d-
akselin védlinen kulma. Kuvaan on merkitty myds staattorijannitteen us ja staattorivirran is valinen vaihekulma ¢, joka
méaéraa tehokertoimen cosg, roottorin kulma & ja staattoriin sidottu xy-koordinaatisto. Oikeanpuoleinen kuva selventéa
staattorik&&mivuon muodostumista. Huomaa, etté poikittaisen induktanssin tulee olla todella pieni, jotta staattorik&ami-
vuo jailmavaikédmivuo eivét kdantyisi merkittévasti d-akselilta.

Koska vektoreiden ristitulon itseisarvo on verrannollinen sen suunnikkaan pinta-alaan, jonka si-
vuina vektorit ovat, voidaan todeta, etta koneen tuottama vaantdbmomentti on verrannollinen kuvan
10.4 vektoreiden s, ¢ ja s rajaaman kolmion pinta-alaan. N&in ollen ohjauksen tehtévana voi-
daan gatella olevan kunkin sd&t6tavan mukaisen optimikolmion muodon méaérittéaminen
tarvittavalle vaantomomentille. Muutostilanteessa ohjauksen tehtévana on taas toteuttaa koneen
tilan muutos kolmiosta toi seen mahdollisimman nopeasti.

10.3 Synkronisen reluktanssikoneen siét6

Vaikka synkronisen reluktanssikoneen toimintaperiaate ja teoria tunnettiin jo vuosisadan alussa,
rgjoittivat sen heikko vaantdmomentti-virta-suhde, suuri vdantdmomentin vare, huono tehokerroin
ja ahainen hyotysuhde koneen kehittymistéa vakavaksi kilpailijaksi séadettévanopeuksisissa sahko-
kaytdissd. Tagjuudenmuuttajakayttd sallii synkronisen reluktanssikoneen hékittéman roottorin
suunnittelun mahdollisimman tehokkaaks tahtikayttoa ajatellen. K&amitykseton roottori parantaa
koneen hydtysuhdetta ja pienentéé roottorin hitausmomenttia, mika taas parantaa koneen vasteaikaa
muutostilanteissa. Staattorin identtisyyden epétahtikoneen kanssa ja samanlaisista komponenteista
muodostettavan, mutta toteutukseltaan yksinkertaisemman saétojarjestelman vuoksi, synkronisen
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reluktanssikonekayton kustannukset jédvét vastaavaa oikosulkukonekdyttoa ja kestomagneetti-
tahtikonek&yttoa pienemmiksi.

Koska synkronisen reluktanssikoneen saéttteoriat on kéytannossa kehitetty jo muiden vaihtosah-
kokoneiden sddtoteorioiden yhteydesss, esitetddn seuraavaksi vain oleellismmat ja k&ytdnnon
kannalta ajankohtaisimmat s&dtOperiaatteet. Sa&tOperiaatteet pohjautuvat esitettyyn synkronisen
reluktanssikoneen kaksiakselimalliin roottorikoordinaatistossa. Néihin sdétGtapoihin tarvitaan tieto
roottorikulmasta, jolloin asento- tai nopeustakaisinkytkenta on vattamaton. Tunnusomaista esitet-
taville sddtomenetelmille on estimaattoreiden kayttd, mikd vaatii ohjaugérjestelméta suurta
laskentakapasiteettia.

10.3.1 Virtavektorisaato

Virtavektorisaadossa virran d- ja g-komponenteille muodostetaan referenssit igrer ja iqrer. Tavallisesti
referenssit muodostetaan suoraan vaantomomenttireferenssista Teer, Mutta joissakin menetel missa
ja tilanteissa, kuten kentdnheikennyksessg, virtareferenssien léhtokohtana on mitattu pyorimis-
nopeus tai pyorimisnopeussdétdén antama vaantomomenttireferenssi. /7/ Vaantdmomentin sato -
lohko tuottaa virtareferenssit valitun saétostrategian mukaan. Sa&tGstrategioita on kahta paétyyppia
kulma x = vakio -s88t0 ja igyy = vakio -s8ét0. Jalkimmainen néistéd soveltuu ensimmaista paremmin
kaytettavaks nimellisnopeutta pienemmilla nopeuksilla. /6, s. 195/ /4/ Kaksiakselimallin virtarefer-
ensseistd muodostetaan koordinaatisto- ja 2-3 -muunnoksilla vaihevirroille referenssiarvot.
Mitattujen staattorin vaihevirtojen ja vaihevirtareferenssien avulla toteutetaan virtaséété esimerkiks
hystereesiséétgjalla. Kuvassa 10.5 on esitetty téllaisen saétoj érjestelméan periaate lohkokaaviona.

D
——
T V aanto- i dref i xref I saref sA
. . . [ e | SB
LLL B g;%mttl » g4 | . |2—3 i:,z Virtasséito - 1 ——
Tw P T
| —~
SYRM
Kuva 10.5 Periaatekuva synkronisen rel uktanssikoneen virtavektorisaatoj arj estel masta.
10.3.2 isg = vakio -saato
Synkronisen rel uktanssikoneen vaantdmomentin yhta 6 on
3 .
7= oL - L Jide. (207)

K&amivuon itseisarvo



10.7 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

«W’sdﬂ//sq \/Ldld | . (10.8)

Sijoittamalla yhtél 6sté (10.8) ratkaistu i yhtal 66n (10.7) saadaan vaantdmomentti muotoon
3
T = ELﬁ(L - L Jiw? - (10.9)

josta ratkaisemalla 0T¢/0ig = O saadaan

A
= 5 (10.10)

Maksimivaantdmomentti tietylla kd&mivuon itseisarvollaon

3 Ly-L,
Torax =2 P77

= L. (10.11)

Lk °

Nimellisnopeutta pienemmill& nopeuksilla is pidetdén vakioarvossa, joka saadaan vaantdmomentti-
referenssin avulla yhtél osta

H wmaxref H
i, =—=—=vakio, 10.12
dref 2 Ld ( )

jossa referenssikaamivuon maksimiarvo on yhtal dsta

) /quwh_d L,
t/lmaxref - 3p(|—d _ Lq) ' (1013)

Kentanheikennyksessa i 4r-komponenttia pienennetéén nopeuden mukana seuraavasti

wmaxref a‘

T (10.14)
Staattorivirran poikittaiskomponentin referenssiarvo iqes Saadaan yhtél osta
. 2T«
o = o —— . (10.15)
¥ 3p(Ly - Lo )lgres

On huomattava ettd, kun iy vaihtelee, jolloin myds Ly muuttuu, e vaantdmomentti ole enda
suorassa suhteessa poikittai ssuuntaiseen virtakomponenttiin ig,. Taldin on kéytettava esitettya ed-
istyneempia menetelmig, kuten itsevirittyvia ja adaptiivisia sadtéjia tuottamaan virtareferenssi igyer.
/6, s. 196-197/
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10.3.3 Kulma « = vakio -siéto

Staattorivirtavektorin ja roottorin d-akselin véalisen kulman « vakiona pitémiseen perustuvia sédto-
strategioita on kolme: suurin vaantdmomentin muutosnopeus-séédtd, maksimi vaantdmomentti-virta-
suhde s&&t6 ja maksimitehokerroin sa&td. Voidaan osoittaa, ettd kaikki edelliset séétbtavoitteet ovat
riippuvaisia kulman « tangentista. /6. s. 197/

Tarkastellaan ensin, miten saavutetaan nopein vaantdmomenttivaste. Yhtdon (10.9) &ariarvo-
probleeman ratkai susta saadaan yhtal 6 poikittaiselle virtakomponentille

C_ Y
= 7oL (10.16)

Jakamalla yhtal 6 (10.16) puolittain yhtél 6l1& (10.10) saadaan

i, w2l L

L
Ig B ws/\/ELd B L, ' (1019

joka voidaan tulkita kuvan 10.4 perusteella kulman « tangentiksi. Suurin vaantdmomentin muutos
nopeus saavutetaan siis kun staattorivirtavektorin ja d-akselin vainen kulmaon

L
K= arctanL—d . (10.18)

q

Pitkittéissuuntaisen virran referenss iy Saadaan sijoittamalla yhtélosta (10.10) ratkaistu kaami-
vuon itseisarvo yhtél 6on (10.11) ja korvaamalla todellinen vaantdmomentti Temax referenssilidan

_ 2T,
lores = - (10.19)
3p| L, - L, tank

Poikittaissuuntaiselle virralle saadaan referenssi yhtél6ista (10.17) ja (10.18)

_ et SIN(Toes)

10.20
tank ( )

gref

Maksimi vaantdmomentti-virta-suhde saéttstrategiassa on yhtalon (3.36) perusteella ilmeistg, etta
suhteen suurin arvo saavutetaan virran jaroottorin d-akselin valisen kulman « ollessa 174. Maksim-
itehokerroin  sadtOperiaatteen  virtareferenssien  laskemiseksi  tarkastellaan  synkronisen
reluktanssikoneen tehokertoimen yhtal 68, joka ilman staattorikdamityksen ja rautapiirin havidita on
/14, s198-199/

cosp = — - (10.21)
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w on roottorin sdhkokulmanopeus, us staattorijannitevektorin itseisarvo ja is staattorivirtavektorin
itseisarvo. Sijoittamalla téhan vaantomomentin yhtalo (10.7) sekd kayttamalla yhtaoa (10.8) ja
seuraaviayhteyksia

u, = wy,, (10.22)

i, =iz +i2, (10.23)

saadaan tehokertoimelle yht&l 6

(L - Ly )i
() + () iz iz

Derivoimalla yhtald (10.24) id/iq :n suhteen ja merkitsemall&a saatu lauseke nollaks saadaan mak-
simitehokertoimen ehdoksi

[ L
A= (10.25)
Iy L,

Edelleen yhtélosta (10.25) ja kuvasta 10.4 néhdaan, etta tehokerroin on suurimmillaan, kun staat-
torivirran kulma d-akselin suhteen on

L
K = arctan_|—2 . (10.26)
Lq

dg-koordinaatiston virtareferenssit saadaan samoin kuin maksimi vaantomomentti-virta-suhde
A,

cosg = \/ (10.24)

10.34 Yhdistetty virta- jajannitevektori siato

Y hdistettya virta- ja jannitevektori sdétoa voidaan kayttéa suurilla pyodrimisnopeuksilla, jolloin val-
tetddn vaihevirtareferenssien muodostamisviivesta ja kylléstyksesta aiheutuvia haittoja. /6, s. 199/
Roottorin pydrimisnopeustieto sy6tetaan funktiogeneraattoriin, jonka |éhddsté saadaan d-suuntaisen
staattorikaamivuon referenssi . Kenténheikennyksessé referenssi on funktio koneen pyorimis-
nopeudesta. Staattorikdamivuon komponenttien oloarvot tai niiden estimaatit muodostetaan
mitattujen vaihevirtojen seka koneen pitkittéis- ja poikittaisinduktanssien avulla kéémivuoestimaat-
torissa. Vuosédtgja (Pl-sd&din) muodostaa poikittaisen staattorikd&mivuokomponentin referenssi-
ja oloarvon erotuksesta ige:n, jonka erotus mitatun d-suuntaisen staattorivirtakomponentin kanssa
virtasdatgdan (Pl-saédin) syGtettyna antaa edelleen d-suuntaisen jannitekomponenttiohjeen. Vir-
tasddtdjan antamasta janniteohjeesta pitaa vahentad viel & poikittaisen staattoriké&mivuon indusoima
liikgjannite, kuten kuvan 10.3 sijai skytkennasta voidaan huomata.

Vaantomomenttireferenssi Te toteutetaan nopeussadtdjdll §, joka on sekin tavallisesti PI-s8adin. g-
suuntaisen virran referenssi muodostetaan
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C Taa TP
e =%, (10.27)

jossa Terer = 2T/ (3p).

Referenssi igye:n ja oloarvon iy erotuksesta muodostetaan samoin kuin pitkittai skomponentin koh-
dalla virtasédtgjalla (Pl-sdadin) poikittai ssuuntaisen jannitekomponentin referenssi. Tahan lisétéan
vielaliikgiannite wiy, jolloin saadaan lopullinen usyer. dg-jannitereferensseistd muodostetaan koor-
dinaatisto- ja 2 3 -muunnoksilla vaihejannitteille referenssit, joiden perusteella PWM-invertteria
ohjataan. SédtOtavan periaatekuva on esitetty kuvassa 10.6.

[2 Fun. | Yet Kaami- [ N Virta-
gen. > vuo- X sso [
SEEto i Wy,
Usgres Usiret Ysaret WM (
! U
a 2_’ 'sBref
Usget e Ugyret 3 Ueoy | Invertteri \SYRM
W Nopeus- imre(.tﬁ Virta- g
. St s _/ o | s
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Kuva 10.6. Y hdistetyn virta- ja jannitevektorisdadon periaatekuva. Merkinta 1/s tarkoittaa integrointia gjan suhteen. /6,
s. 200/

10.35 Suora vadntémomentin ja kdamivuon siato

Suoraan vaantdmomentin ja kd&mivuon saétton perustuvaa vaihtosahktkoneen séététapa soveltuu
synkroniselle reluktanssikoneelle kuten muillekin kiertokenttdkonetyypeille erinomaisesti. Synk-
roniselle reluktanssikoneelle kéayttokelpoinen s&étojarjestelma koko pydrimisnopeusalueella
saadaan kayttdmalla virtamalliin perustuvaa korjausta kuten vierasmagnetoidun tahtikoneen tapauk-
sessakin.  Pyrittdessd  toteuttamaan  asentotakaisinkytketty — s&ét6  voidaan  akukulma
synkronirel uktanssikoneen tapauksessa selvittéa helposti suuren d- ja g-akselin reluktanssieron pe-
rusteella. DTC:ta tulee tassi tapauksessa tdydentdd konetyypille ominaisilla ohjeilla esim.
Tehokertoimen suhteen.

104 Synkroninen reluktanssikone generaattorina

Synkronista rel uktanssikonetta voidaan kayttéa generaattorina kuten muitakin sahkokoneita. Reluk-
tanssigeneraattoreiden on esitetty soveltuvan hyvin pieni- ja keskitehoisiin sovelluksiin, joissa
pienih&vidinen roottori on selked etu verrattuna esimerkiksi epétahtigeneraattoriin. Liséksi harjat-
tomuus ja yksinkertainen rakenne tekevat synkronisesta reluktanssigeneraattorista varteenotettavan
vaihtoehdon vaikkapa pienoisvesivoimalaitoksien tai tuulivoimaloiden generaattoreiksi. PWM-
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invertterin avulla voidaan generaattorin jénnite myds tasasuunnata, jolloin synkroninen reluktans-
sikone toimii tasajannitegeneraattorina.

Kuten moottorikaytossakin térkein parametri generaattorina toimivassa synkronisessa reluktans-
sikoneessa on induktanssisuhde Ld/Lg, Silla generaattorin hy6tysuhde ja tehokerroin ovat siihen
suoraan verrannollisia. Tehokertoimen ja hy6tysuhteen maksimiarvoille on kirjallisuudessa esitetty
yhtél 6t /10/

_,_ 2Rk )R +k L)

e w Ly — L,

(10.29)

__%/H_l

= . 10.30
Ly/Ly +1 (10.30)

(cos¢) .

Lagjamittainen tutkimus- ja kehitysty® synkronisen reluktanssigeneraattorin kohdalla on kuitenkin
vasta alussa. Koska synkronireluktanssikoneen ominaisuudet saadaan hyviksi vain siind tapauk-
sessa, ettd koneen induktanssisuhde saavuttaa riittévan korkean arvon, on helppo todeta, etta erittdin
moninapaisen koneen valmistaminen on vaikeaa tassdkin tapauksessa, kuten oikosulkukoneenkin
tapauksessa. Tama johtuu siitd, ettd erittéin moninapaisissa koneissa staattorihajaannus pyrkii kas-
vamaan niin suureksi, etta sek& induktiokoneen, ettd synkronireluktanssikoneen ominaisuudet
heikkenevét. Rakennettaessa moninapaisia koneita vierasmagnetoidut ja kestomagneettitahtikoneet
ovat ylivoimaisia. Synkroninen reluktanssikone soveltuu parhaiten napapariluvuillep=1... 3.
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11. EPATAHTIKONE

Oikosulkumoottori on teollisuuden yleisimmin kdyttdméa moottorityyppi. Teollisuusmoottorit ovat
normaalisti kolmivaiheisia. Kone on staattorisydttinen, silla staattorikd@mityksen on seka magne-
toitava kone etta huolehdittava energianmuunnosta yhdessi oikosuljetun roottorikaémityksen
kanssa. SyoOtettédessa konetta kolmivaiheisella virralla syntyy moottorin ilmavéliin staattori- ja
roottorikadamityksen yhteisvaikutuksesta pyotrivd magneettikenttd, jonka vuoviivat |eikkaavat
roottorikd&min sauvoja roottorin kdydessa jattamalla. Jéttama on epétahtikoneessa valttamaton
vaantdmomentin synnyttamiseksi. Jattdman ansiosta roottorisauvoihin indusoituu séhkémotorinen
voima, joka saa akaan roottorivirran. Lorentzin voiman mukaisesti virran ja pyorivan
magneettikentdn valinen voimavaikutus synnyttéd koneen vaantdmomentin, joka saa roottorin
pyorivaan liikkeeseen. Moottori alkaa pydrié, kun sahkévaadntdmomentti on suurempi kuin roottoria
jarruttavan kuorman vaantémomentti. Roottorin nopeuden lisdéntyessa roottorisauvojen ja kentan
valinen nopeus pienenee, jolloin roottorijénnite pienenee ja sen tagjuus alenee. Roottori pyorii
hitaammin kuin magneettikenttd, joten sen nopeus eroaa tahtinopeudesta. Taméan vuoks
oikosulkumoottoria kutsutaan epatahtimoottoriksi. Kuva 11.1 esittaa epétahtikoneen rakennetta.

Epétahtimoottorin py6rimisnopeus n on

n=2mf(1-s) (11.1)
jatahtinopeus ng
= % . (11.2)

Tagjuus f on verkon tagjuus ja p on koneen napapariluku. Moottorin jattama s ilmaisee, kuinka

monta prosenttia pienempi on roottorin nopeus verrattuna verkon tagjuuden madraédmagn

tahtinopeuteen n.

n,—n
n

S

s= [100 % (11.3)
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Kuva1l.1 ABB M2BA 280-moottorin halkileikkauspiirros (akselikorkeus 280 mm). 75 kW 3000 min-L,

Moottorin ottamasta sahkétehosta osa muuttuu staattorissa [ammoksi, mutta suurin osa siirtyy
pyorivan magneettikentan valityksella ilmavalitehona roottoriin. Moottorin kehittdma mekaaninen
teho Py, pyorimisnopeudellan on

P, =2mT =%w(1 -9)T = T, (11.49)

missa T on vaantdmomentti, w on verkon sdhkdkulmanopeus ja £ on roottorin mekaaninen
kulmanopeus.

Epatahtikone soveltuu vaatimattomiin  k&yttihin  suoraan verkosta syGtettynd. Koneen
sadtdmahdollisuudet ovat tassa tapauksessa kuitenkin léhes olemattomat. Aiemmin kaytettiin paljon
liukurengas-epétahtikoneita, joiden ulkoista roottorivastusta sédtamalla voitiin vaikuttaa koneen
staatti seen vaantomomenttikayradn niin, etta kdytdn pyorimisnopeus aeni haluttaessa. S8dt6tapa on
kuitenkin havidllinen eik& siks endd suosiossa. Jannitesaadolla el ole mahdollista toteuttaa
epéatahtikoneen pydrimisnopeussédtdoa kuin joissain erikoistapauksissa.  |Invertterisdatokayttoa
silmallapitéen epatahtikone on alkuaan ollut yksinkertaisin konetyyppi, silla se toimii mainiosti ns.
skalaarisdddettynd siten etta tagjuudenmuuttaja huolehtii  ainoastaan koneeseen syGtettavan
jannitteen ja tagjuuden suhteesta induktiolain vaatimusten mukaisesti. Pyrittéessd vaativaan
vektorisadtoon havaitaan kuitenkin, ettd epdtahtikone on erittéin  vaativa saatokayttoa
siimallgpitden. Nimenomaan koneelle tyypillinen j&ttdma& vaikeuttaa koneen sddtamista erityisesti,
jos hautaan tarkka pyo6rimisnopeussdatd ilman nopeustakaisinkytkentéd. Tahtikoneet, joihin
olemme tutustuneet aiemmin ovat monimutkaisesta rakenteestaan huolimatta loppujen lopuksi
yksinkertai sempia sé&dettévia kuin epatahtikoneet.

111 Teollisuuden moottorityypit

Suomessa teollisuuden k&yttamasta sahkosta noin 80 % kulutetaan sdhkomoottoreissa, joita teolli-
suuden eri prosesseissa on noin 600 000 kappaletta. Jos kaikki apulaitteiden pienet moottorit laske-
taan, nousee lukuméaéra 3 - 4 miljoonaan (ETLA Keskustelunaiheita, Sonja Saastamoinen "Kotimaisen sahko-
moottoriteollisuuden kilpailukyky", 1994. ISSN 0781-6847). Tall& hetkella suomalainen teollisuus pyorii
kolmen perinteisen sdhkokonetyypin varassa. Suurimman lukumééréaisen ryhman muodostavat oi-
kosulkumoottorit. Sa&tokaytoissi esiintyy vield paljon tasavirtakoneita ja suuret vakionopeuskaytot
toteutetaan usein tahtikoneilla. Tyypillisen esimerkin téllaisesta kaytdstd muodostavat metséteolli-
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suuden hiokelaitokset, joissa suuret tahtikoneet pyorittavét hiontalaitteita. Kuva 11.2 esittelee tyy-
pillisen kaakkoissuomalaisen metsateollisuuslaitoksen sahkémoottoreiden lukumaaréi sté jakaumaa.

tasavirtakoneet 3% tahtikoneet 0.1 %

epatahtikoneet 97 %

Kuva11.2 Enso Gutzeit Oy Kaukopédén moottorijakauma lukuméaérittéin vuonna 1994 /1/.

Vastaava moottoreiden tehojakauma Kaukopddn tehtailla esitetdédn kuvassa 11.3 Arvioitu
moottorien havidtehojakauma esitetéddn kuvassa 1.4.

tasavirtamoottorit 8 % tahtimoottorit 1 %  tasavirtamoottorit 8.5% tahtimoottorit 0.5 %

epéatahtimoottorit 91 % epatahtimoottorit 91 %

Kuva 11.3 Sahkémoottorien installoitu tehojakauma Kuva 114 Kaukopdén tehtaiden — moottoreiden
K aukop&an tehtaillavuonna 1994 /1/. hévittehojakauma moottorityypeittéin vuonna 1994 /1/.

Epétahtikoneet muodostavat siis selvasti tarkeimman teollisuuden energiankulutusryhman. Niiden
osuus saatokaytoissékin  on jatkuvasti nousussa uudentyyppisen ohjaustekniikan my6ta.
Epétahtikone eldnee kulta-aikaansa ja saattaa tulevaisuudessa menettéé hieman asemaansa muille
konetyypeille mm. Kestomagneettitahtikoneelle ja synkroniselle reluktanssikoneelle.

11.2 Koneiden rakenteet ja normit

Sahkokoneiden rakenteita ja ominaisuuksia sdadell&édn monin kansainvélisin ja kansallisin normein.
Varsinkin oikosulkukoneille on esitetty runsaasti standardegja. Térkeimpia kansainvdisia normeja
ovat julkaisseet IEC (International Electrotechnical Commission) ja CENELEC. Saksalainen VDE-
normisto on monin kohdin yhtenevainen |EC-normien kanssa. British Standard-normeja kéytetéén
monin paikoin entisen imperiumin  aueella ja amerikkaaisila on omat NEMA-
moottoristandardinsa, joissa esimerkiksi on oikosulkumoottorien k&ynnistysvirralle selvésti
tiukemmat vaatimukset kuin |EC-normeissa.

Taysin suljetutut oikosulkumoottorit muodostavat merkittavimman moottoriryhman. Kasitelldan
niiden rakenteeseen ja ominaisuuksiin liittyvia seikkoja hieman seuraavassa. Kotimaiset téysinsul-
jetut oikosulkumoottorit noudattavat valmistajan ilmoituksen /2/ mukaan seuraavia normeja

» Rakenne |IEC 34-1 normin mukainen
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* Nimellistehot jamitat ovat CENELEC HD 231 normin mukaiset

» Kotelointiluokka normin IEC 34-5 mukainen. Téysin suljetut koneet kotelointiluokassa IP55
ovat polytiiviita ja vedenkestavia

» Jadhdytysmenetelma IEC 34-6 normin mukainen IC 01 41, joka tarkoittaa vaippa ééhdytysta
moottorin akselilla olevalla ulkoisella tuulettimella. My6s erillisella puhaltimella varustettuja ko-
neita toimitetaan.

» Asennusasento IEC 34-7 normin mukainen. Asennusasentoa ilmoittaa IEC normissa vain kaksi
koodia, joista koodi | kattaa ainoastaan moottorin laakerikilpineen ja yhden akselitapin. Koodi |1
on yleiskoodi. Moottorien asennusasentoja merkitédn IM koodilla, joita on kymmenia erilaisia
jalkamoottoreille, suurilaippaisille moottoreille ja pienilaippaisille moottoreille. Eri variantteja
saadaan, kun asennetaan koneita eri asentoihin vaakasuoraan tai pystysuoraan ja ilmoitetaan sa-
malla, onko moottorissa yksi vai kaks vapaata akselipaétd. Tavallinen jalkamoottori normaaliin
lattia-asennukseen merkitéén IM B3 tai IM 1001. Vaakasuoraan asennettava suurilai ppainen ko-
ne merkitdan IM B5 tai IM 3001.

» D-pédajaN-péda. IEC 34-7 normin mukaan moottorin paét merkitdan kirjaimillaD (Drive end) ja
N (Non drive end)

 Positiivinen pydrimissuunta on moottoreilla koneen edestd akselipééta (D-péétd) kohti katsottuna
my6tapéivaan.

» Eristys ja eristysluokat. Eristysmateriaalit on normin IEC 85 mukaan jaettu eristysluokkiin.
Eristysluokka ilmaisee eristysmateriaalin kayttolampotila-alueen ylérajan normaaleissa kaytto-
olosuhteissa. Moottorien mitoitus tapahtuu 40 °C:.een ympéristénléampdtilaa silmalldpitéen ja
niita saa kayttada enintédn 1000 m korkeudella merenpinnasta nimellistehollaan, taulukko 11.1.

Taulukko 11.1 Lampdtilan ja asennuskorkeuden vaikutus kuormitettavuuteen.

Y mpériston 1&mpdtila °C 40 (45 |50 |55 |60 |70
sallittu teho % nimellistehosta 100 |965 (93 |90 [86.5 |79
Korkeus merenpinnasta/ m 1000 | 1500 |2000 |2500 | 3000 |3500 |4000
sallittu teho % nimellistehosta 100 |97 |945 |92 |89 |86.5 |835

Eristysaineet luokitellaan sen mukaan, miten ne kestévét korkeita [ampétiloja ilman, ettd niissa
tapahtuu vahingollisia muutoksia. Taulukossa 11.2 on esitetty |EC - normin mukaiset |&mpdtilat ja
aiemmin kaytossa olleet, joskin vield yleiset, lampotilaluokat kirjaimin. Rajaldmpétila ilmaisee
korkeimman lampdtilan, jonka eristyksen l18mpimin osa saa Saavuttaa. Lampenema tarkoittaa
suurinta ké&mitykselle sallittua l&mpdtilannousua nimelliskuormituksel la.

Taulukko 11.2 Eristeaineiden |ampétilaluokat (IEC 34-1:n mukaan)

luokka kuumimman pisteen | salittu suunnittelulémpenema /°C, kun | Sallittu vastusmittauksella mééritetty
rajal@mpdtila/ °C ympériston lampétilaon 40 °C lampétila/°C

Y 90

A 105 60

E 120 75

B 130 80 120

F 155 100 140

H 180 125 165

C >180

Yleismmin kaytetty lampdtilaluokka séhkdkoneissa on 155 (F). Myds 130 (B) ja 180 (H) luokkia
kaytetddn varsin paljon.
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Eristyksen vanheneminen asettaa rgjan sen pitkdaikaiselle |ammonkestoisuudelle eli rajaldmpoti-
lalle. Yksittdisen eristeen pitkdaikaista |dBmmonkestoisuutta arvioitaessa kaytetéén kasitetta |am-
poindeksi. Indeksi on se lampdtila, jossa eristeen elinikd koeolosuhteissa on keskimaérin 20 000
tuntia. Lyhytaikaisella 1dBmmonkestoisuudella tarkoitetaan korkeintaan muutaman tunnin pituisia
termisid rasituksia Taman rasituksen aikana eriste saattaa sulaa, kuplia, turvota, kutistuatai hiiltya
Eristys @ sais edellamainituilla tavoilla vahingoittua missddn normaalikdyttssd mahdollisessa
tilanteessa syntyvan kohtuullisen ylilampdtilan yllattéessa. Taulukossa 11.2 |ampenemdlla
tarkoitetaan kédmitykselle sallittua lampdtilannousua nimelliskuormituksella. Taman vaikutuksesta
eriste e vield ennenaikaisesti vanhene. Liian suuri l8mpdtilavaihtelu saattaa aiheuttaa eristeen
haurastumista ja halkeilua. Joissakin ké&yttttilanteissa myds eristeen pakkaskestdvyys saattaa
vaikuttaa eristemateriaalin valintaan.

« Toleranssit ovat normin |EC 34-1 mukaan seuraavasti:

Tehokerroin mitataan nimellisteholla. Normin mukainen toleranssirgja on (1/6)(1-cosg), kuitenkin
virheen pitéa ollavdilla[0.02, 0.07].

Jannite ja taajuus. Taulukkoarvot patevét nimellisteholla ja tagjuudella. Moottoria saa jatkuvasti
kuormittaa nimellistehollaan, jos jannite poikkeaa enintéédn + 5 % nimellisesta. Lampenema saa
talléin nousta 10 K. Jannite saa vain lyhytaikaisesti poiketa 5 ... 10 % nimellisarvosta.

Jattdman toleranssi on + 20 %.

Hyo6tysuhteen toleranssi on =10 %(1-77), kun moottoriteho on > 50 kW ja -15 %(1-7), kun
moottorin teho on < 50 kKW.

Pyo6rimisnopeus. Vaihtovirtamoottoreiden tulee kestéa vahintéan 1.2-kertainen nimellisnopeus.
Hetkellinen ylivirta. Vaihtovirtageneraattorien tulee kestda 1.5 kertaa nimellisvirta 30 s gjan. (Yli
1200 MV A:n generaattoreilla 15 s). Alle 1 kV:nja 315 kW:n kolmivaiheisten vaihtovirtamoottorien
taytyy kestéa 1.5 kertaa nimellisvirta 2 min gan. Tata suuremmille kolmivaihemoottoreille eika
millek&én yksivaihemoottoreille el ole méritelty hetkellisen ylivirran sietokykya.

Vaantdmomentti on koneen ominaisuuksista térkein ja IEC 34-12 méérittelee erityyppisten oi-
kosulkumoottorien vaantdmomenttivaatimukset kolmen vaantdmomentin avulla. Moottorityyppeja
on nelja N (normal torque), H (high torque) ja NY ja HY (star-delta starting). Lukitun roottorin
vaantdmomentti T,, satulavédntémomentti T, ja maksimivaantdmomentti T, ilmoitetaan normaalin
vaantdmomentin koneille suhteellisarvona nimellisesta vaantdmomentista taulukon 11.3 mukai sesti.
Nama arvot ovat minimiarvoja nimellisjannitteella (Uy < 660 V). H-tyypin koneilta vaadittavat
vaantdmomenttiarvot ovat huomattavasti korkeampia. Suhteellisen kaynnistysvaantdmomentin
tulee vaihdella suurten koneiden kahdesta (2) pienten koneiden kolmeen (3). Vastaavasti
satulavaanto vaihtelee véilla 1.4 ... 2.1. NY-moottoreiden k&ynnistyksessa Ti:nja T,:n tulee olla 25
% vastaavien N-moottoreiden arvoista.

Taulukko 11.3 Kolmivaiheisen normaalin vaéntdmomentin tuottavan oikosulkumoottorin (N-tyyppi) vaantémo-
menttivaatimukset |EC 34-12 mukaan

Napojen lukumagra

Tehoalue 2 4 6 8

(kW) T T, |Tw |T T |Tw |T T. |Tv |IT T, | Th
04<P<063 |19 |13 |20 |20 |14 |20 |17 |12 |17 |15 |11 |16
0.63<P<10 (18 |12 |20 |19 |13 |20 |17 (12 |18 |15 |11 |17
10<P<16 18 (12 |20 |19 |13 (20 |16 |11 (19 |14 |10 |18
16<P<25 17 (11 |20 |18 |12 (20 |16 |11 (19 |14 |10 |18
25<P<4.0 16 (11 |20 |17 |12 (20 |15 |11 (19 |13 |10 |18
40<P<6.3 15 (10 |20 |16 |11 (20 |15 |11 (19 |13 |10 |18
6.3<P<10 15 (10 |20 |16 |11 (20 |15 |11 |18 |13 |10 |17
10<P,< 16 14 (10 |20 |15 |11 (20 |14 |10 (18 |12 |09 |17
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16 <P,< 25 13 (09 |19 |14 |10 (19 |14 |10 (18 |12 |09 |17
25 <P;< 40 12 (09 |19 |13 |10 (19 |13 |10 (18 |12 |09 |17
40 <P.< 63 11 (08 |18 |12 |09 (18 |12 |09 |17 |11 |08 |17
63 <P.< 100 10 (07 |18 |11 |08 (18 |11 |08 |17 |10 |07 |16
100<P<160 |09 |07 |17 |10 |08 |17 |10 |08 |17 |09 |0.7 |16
160<P<250 |08 (06 |17 |09 |07 |17 |09 |07 [16 |09 |0.7 |16
250<P.<400 |0.75(06 |16 |0.75 |06 |16 |075]|06 |16 |0.75 |06 |1.6
400<P,<630 |0.65 |05 (16 |]065|05 |16 |065 |05 |16 |065 |05 |16

Mikdli muuta e ole esitetty tulee nimellisolosuhteissa koneen kippivaantdomomentin tulee olla
vahintéén 160 % nimellisestd vaantdmomentista. Nimellisella jannitteella taytyy koneen minimi-
vaantdmomentin olla alle 100 kW:n kolmivaihekoneilla vahintdan

0.5 kertaa nimellisvaantdmomentti

0.5 kertaa |ahtovaantdmomentti (roottori lukittu),
javahintéén 100 kW:n moottoreilla vastaavasti

0.3 kertaa nimellisvadntdmomentti

0.5 kertaa lahtovadntdmomentti (roottori lukittu).
Y ksivaihemoottoreilla ja kolmivaiheisilla moninopeusmoottoreilla minimivaantdmomentin tulee
ollavahint&dan 0.3 kertaa nimel lisvaantdmomentin suuruinen.

Monivaihe epatahtimoottoreiden ja tasavirtamoottoreiden taytyy kayttotarkoituksesta riippumatta
kestd& 15 s:n gjan ilman killista pyorimisnopeuden muutosta 60 % lisavaantdomomenttia laskettuna
sen nimellisesta vaantdmomentista, tagjuuden ja jannitteen pysyessa nimellisarvoissaan.

Vahekdamiroottorisen epétahtimoottorin tulee kestéd 35 %:n lisdvédntomomentti 15 s:n gan.
Vastaavasti umpinapatahtimoottorin tulee kestdd 35 %:n ja avonapakoneen 50 %:n lisdvaanto-
momentti putoamatta tahdista magnetoinnin pysyessa nimellisena

11.3 Kaynnistysvirta

Suoraan syottoverkkoon kytkettya oikosulkumoottoria kéynnistettéesss, vastavirtajarrutettaessa tai
pyorimissuuntaa vaihdettaessa, koneen virran suhde nimellisvirtaan verrattuna kasvaa moninkertai-
seksi. Suhteen suuruus on kééntéen verrannollinen koneen oikosulkuimpedanssiin. Virran suuruus
vaikuttaa myo6s syottéverkon jannitteenalenemaan ja koneen ldmpeneméan. Jannitteenalenema
heikentd&d moottorin k&ynnistysvadntmomenttia ja voi erityisesti heikkorakenteisissa verkoissa
hairita myds muita syottbverkkoon liitettyja laitteita ja aentaa k&ynnistysvaantdmomenttia.
Moottorin liialinen lampenema heikentééd puolestaan koneen eristysrakenteita lyhentden niiden
kayttoi kaa.

Kansainvéliset normit rajoittavat oikosulkumoottorien k&ynnistysvirtaa méaritteleméld jumissa
olevalle moottorille sallitun maksimindennaistehon tai maksimivirran. Taulukossa 11.4 esitetdan
IEC:n mukaiset suurimmat sallitut k&ynnistysnaenndistehot moottorin akselitehoon suhteutettuna.

Taulukko 11.4 IEC:n mukaiset suurimmat sallitut ndenndistehot moottorin ollessa jumissa sydtettyna nimellisjannit-
teelldan.

moottorikoko [kW] Sy/P
04<P<6.3 13
6.3<P<25 12
25<P< 100 11
100< P < 630 10
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Esim. 4 kW:n moottorin kdynnistysnéennéisteho saa siten olla 52 kVA, josta sallituksi kaynnis-
tysvirraksi 400 V:n jannitteelld saadaan 75 A. 4 KW:n moottorin nimellisvirta on tyypillisesti 7.5 A,
joten maksimivirta sais siis olla kymmenkertainen moottorin nimellisvirtaan verrattuna.
Amerikkalainen NEMA-standardi on tiukempi kuin IEC-standardi. Seuraava taulukko on laadittu
interpoloimalla4 kW:n (5.36 hp:n) koneelle sallittava k&ynnistysvirta.

Taulukko 11.5 IEC- ja NEMA-standardien vertailua roottorin jumivirran suhteen

jannite 400V, 50 Hz 460V, 50 Hz

NEMA IEC NEMA IEC
teho/hp | 14A I/l I /A I/l I /A I/l I /A I/l
5 58.08 8.2 6958  |9.9 50.5 8.2 60.5 9.9
5.36 * 6123* |82 73.92* |99 53.24* |82 64.28* |9.9
10 101.78 |82 12995 |99 885 8.2 113 9.9

* interpoloituja arvoja

114 Epatahtimoottoreiden sdhkonkaytto ja haviot

Suomen teollisuus kéyttéa hieman yli puolet tuotetusta séhkdsta (51 % vuonna 1992 /3/). Yli 80 %
teollisuuden sdhkosta kuluu moottoreissa. Epétahtikoneiden osuus téstéa on 75 ... 80 %, siis yli 20
TWh. Keskiméérin 6 % epétahtikone den sdhkdstéa kuluu koneiden havidihin.

Epétahtimoottorit ovat ylivoimaisesti suurin sdhkdenergian kuluttgjaryhmé puunjal ostusteollisuu-
dessa. Esimerkkeiné kaytettavilla Enso-Gutzeit Oy:n Kaukopéén tehtaillaja UPM Kymmene Oy:n
Kaukaan tehtailla Lappeenrannassa on kaytdssa yhteensa noin 15000 kpl epétahtimoottoreita. Kau-
kopéassa 85 % epétahtimoottoreista on teholtaan enintéén 37 kW. Kaukaalla vastaava luku on 89
%. Kuva 115 esttelee seka Kaukopddn ettd Kaukaan oikosulkumoottorien jakauman
tehoportaittain. Tastd havaitaan ndiden kahden erityyppisen puunjalostustehtaan moottorikannan
olevan léhes identtisia. Kaukopaassa val mistetaan kemiallisesta massasta hienopaperia ja kartonkia.
Kaukopaasta poiketen Kaukaalla on saha, jonka moottorikanta aiheuttaa kuvassa 11.5 a havaittavan
poikkeavan alueen 4 .. 7.5 kW moottorien kohdalla. Lisdksi Kaukaalla vamistetaan myds
merkittévia madria mekaanista massaa. Esimerkkitehtaiden séhkdnkulutukset ovat vuosittain noin
800 ... 1000 GWh. Epétahtimoottoreista léhes kaikki ovat oikosulkumoottoreita. Pienten
oikosulkumoottoreiden valintaan kayttotarkoitukseensa ja koneiden hyotysuhteeseen el ole aiemmin
Kiinnitetty erityistd huomiota. Kuva 11.6 esittelee tyypillisen 4 kW:n oikosulkumoottorin
tehotasapainoa. 15 % sahkoenergiasta muuttuu ldmmoksi koneen nimellisteholla. Erityisesti koneen
kupari- |. kuormitushéavididen osuus on suuri - 77 % havidista. Taman tilanteen ovat maaranneet
kaupalliset seikat ja lahinna kuparin kallis hinta. Koneet on suunniteltu yleiskéyttdisiksi, joten
hyotysuhdetta e ole mitoitettu jatkuvasti 18hell& nimellistehoaan toimivien kayttjen tarpeita
silmallapitéen. Tallaiset kdytot vaatisivat itseasiassa omat konetyyppinsi.



11.8 Séhkdkéaytot, Juna Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

Kaukas
Kaukopaa

[ —
@

|
<Q

osuus kokonaislukumaérasta [ %]
(6)]

<

<1 1.2 22 3 4 55 75 11 15 185 22 30 37
teholuokka [kW]

a)

25+

1 Kaukas

N
<

osuus asennetusta moottoritehosta [ %]

<1 1. 2.2 3 4 55 75 11 15 18.5 22 30 37

teholuokka [kW]
b)

Kuva 11.5 Enintddn 37 kW:n oikosulkumoottorien jakauma tehoportaittain Kaukopdén ja Kaukaan tehtailla. a) Luku-
maéaéréinen jakauma. b) Moottorin nimellisteholla painotettu jakauma /3/.
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P.85 %

Kuva 11.6 Eréén 4 kW:n vakio-oikosulkumoottorin Sankey-diagrammi. Pg, rautahéviot, Pcs, Staattorin kuparihaviot,
Py, lisshévidt, P ilmavéliteho, Pg,,, roottorin kuparihévict, Py, kitkahavidt.

Oikosulkumoottori sopii erittdin hyvin tehdaskaytttihin, koska se on rakenteeltaan yksinkertainen
ja kestdva seké kuormitusominaisuuksiltaan hyvéa. Epétahtimoottorit kayttavét 83 % Kaukopadan
sadhkoenergian kokonaiskulutuksesta ja 69 % Kaukaan kulutuksesta. Ero johtuu pd&asiassa Kaukaan
suurista mekaanisen massan val mistukseen kaytettavista tahtikonekaytdistd, joiden energiankulutus
on merkittéva. Pienet moottorit (< 37 kW) kuluttavat Kaukopaéssa epatahtimoottorien osuudesta 16
% sekd Kaukaalla 19 %. Kuvassa 11.7 on esitetty epétahtimoottoreiden séhkdenergian kulutuksen
prosentuaaliset jakaumat tarkastelluilla tehtailla.

jg — B Kaukas

35 | B Kaukopaa
30+
251
20+
15

osuus kulutuksesta [ %]

T U2

15... 37

>
(@}
Lo
N
A

45 ...90

teholuokka [kW]

Kuva 11.7 Epétahtimoottoreiden séhkdenergian kulutuksen prosentuaalinen jakautuminen Enso-Gutzeit Oy:n Kauko-
paan tehtaallaja Kymmene Oy:n Kaukaan tehtaalla L appeenrannassa /3/.

Epétahtimoottoreiden kuluttamasta séhkdenergiasta menee keskimaarin 6 % havitihin. Nimelliste-
holtaan enintddn 37 kW:n moottorit aiheuttavat Kaukopaén tehtaissa epétahtimoottorien kaikista
havitista 33 % ja Kaukaan tehtaissa 38 %. Verrattaessa haviditten suhdetta kyseisen ryhméan kulut-
tamaan sahkoenergiaan huomataan, ettéd nimellisteholtaan enintéén 37 kW:n moottoreissa kuluu
keskimaarin havidihin suhteessa 2.5 kertaa niin pajon kuin yli 37 kW:n moottoreissa. Taman
perusteella pienten, jatkuvassa kdyttssa olevien epétahtimoottoreiden hyotysuhteen parantaminen
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olis perusteltua. Kuvassa 11.8 on esitetty epatahtimoottoreiden hévididen prosentuaalinen jakau-
tuminen teholuokittain tutkittavilla tehtailla.

30+

25+

Kaukas
Kaukopaa

[N}
<

10+

osuus haviista [%o]
H
T

<4kW 4..11kw 15..37 45..90 110..250 >250 kW
kW kW

teholuokka [kW]

Kuva 11.8 Epétahtimoottoreiden hévididen prosentuaalinen jakautuminen teholuokittain Enso-Gutzeit Oy:n Kaukopdan
tehtaallaja Kymmene Oy:n Kaukaan tehtaalla L appeenrannassa /3/.

115 Havididen pienentaminen oikealla moottorivalinnalla

Epétahtimoottorikdyttodn on valittava kayttotehtdvaan parhaiten soveltuva moottori. Valintakri-
teerit ovat tarkeygéarjestyksessa tekninen toimivuus ja taloudellisuus. Tekninen toimivuus vaatii
oikean mitoituksen, joka perustuu tyokoneen aiheuttamaan kuormitukseen. Taloudellisuus taas pe-
rustuu kaukonakoiseen optimointiin, jossa hankintahinnan ja kayttokustannusten summa pyritéén
minimoimaan. Standardiepétahtimoottorien hyotysuhde paranee moottorin nimellistehon kasvaessa.
Tama antaa joillakin tehoalueilla mahdollisuuden parantaa moottorik&yton hyotysuhdetta valitse-
malla ko. kayttdon hieman suurempitehoinen moottori kuin mité kdyttd edellyttdis. Kuvan 11.9
avulla voidaan hahmottaa té&han moottorin ylimitoittamiseen liittyvid perusteita. Kuva esittéa
muutamien nelinapaisten kolmivaiheisten eri  nimellistehoisten oikosulkumoottoreiden osa-
kuormahydtysuhteita suhteellisen akselitehon funktiona.
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Kuva 11.9 Kolmivaiheisten nelinapaisten standardioikosulkumoottorien hyétysuhteita suhteellisen kuormituksen
funktiona nimellisannitteella/3/.

Hyo6tysuhde pysyy melko vakiona tehon pienetessi nimelliskuormasta noin 50 % kuormitukseen
asti. Hy6tysuhde saavuttaa nykyisin mitoitusperustein maksimiarvonsa yleensi noin 75 % kuor-
malla. Parhaan hy6tysuhteen saavuttamiseksi kannattaa moottori siis kayton rajoitukset huomi-
oonottaen valita siten, etté se toimii noin 3/4-teholla. Mikali méaarattyyn kadyttoéon valitaan yhta
tehoporrasta suurempi moottori kuin mité kaytto vaatisi, saadaan hyodynnetyksi suuren moottorin
korkea hyotysuhde moottorin toimiessa téllin 67 ... 84 % kuormalla. Erityisesti pienten moottorien
ollessa kyseessa hyotysuhde nimellisteholla paranee nopeasti konekoon kasvaessa. Kuvaan 11.10
on piirretty muutamien pienten koneiden hyotysuhdekayréat akselitehon funktiona

90:

70 1
60 -

40 |

204,

Kuva 11.10 Nykyisten standardiepétahtimoottorien hyotysuhdekayrét teholuokille 5.5 - 15 kW /3/.

Kuvan perusteella voidaan helposti péételld, mika kone olisi valittava tiettyyn kaytt6on hyotysuh-
teen maksimoimiseksi. Té&ta silméalldpitden on aina valittava moottori, jonka hydtysuhdekayré ky-
seiselld akseliteholla on ylinnd. Kuva osoittaa selvasti, etté kone kannatta mitoittaa noin 3/4-teholle,
mika merkitsee k&ytannossa yhden tehoportaan ylimitoittamista. Tata suuremman tai liian pienen
koneen valitseminen tuottaa huonon hyotysuhteen. Tarkastellaan seuraavaa ylimitoitusesimerkkia:
Tyokoneen vaatima teho on 5 kW. Tahan kayttdon voitaisiin valita 5.5 kW:n moottori, jonka hyo-
tysuhde kyseisella teholla olisi 86 %. Kayton hyttysuhteen kannalta olisi kuitenkin parempi valita
yhdell& tehoportaalla ylimitoitettu moottori (7.5 kW), jonka hydtysuhde on 88 %. Havitt saadaan
taloin pienenemaan 14 %. Liian suuri ylimitoittaminen taas johtaa hydtysuhteen heikkenemiseen.
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Tarkastellaan lyhyesti lilan suurta ylimitoitusesimerkki& 15 kW:n moottori k&y jatkuvasti 25 %:n
(3,75 kW) kuormituksessa. Taléin sen hyotysuhde on noin 82 %. Vaihdetaan tilalle 7.5 kW:n
moottori, jolloin kdyttémoottorin hyotysuhde nousee 87 %:iin. Havitt saadaan pienenemaan 26 %.

11.6 M oottorin koon valinta

Sahkokoneissa muuttuu aina osa koneeseen syotetysté energiasta |ammoksi. Esimerkiksi erdan 4
kW standardioikosulkukoneen hyodtysuhteen ollessa nimellisteholla 85 % muuntuu koneen napoihin
syotetysta energiasta staattorin kuparihavioissa 6.9 %, staattorin rautahavioissa 1.9 %, lisdhavioissa
0.5 %, roottorin rautahavidissd 4.7 % ja kitkahavidissa noin 1 % lammoks lopun mennessa
akselille mekaaniseks energiaksi. Koneessa kehittyva lampo on siirrettdva konetta ympardivaan
vdliaineeseen. Sdhkokoneiden j&ahdytysmenetelméat mééritellédn standardissa IEC 34-6 ja
kotelointiluokat méarittelee |IEC 34-5. Kotelointiluokka riippuu jaéhdytystavasta. Esimerkiks
kotelointiluokka IP 44 merkitsee hyvda mekaanista ja kosteussuojausta, joiden kanssa
jaahdytysmenetelma IC 01 e sovi yhteen, koska se edellyttéd avointa konetta. Taulukko 11.6
esittelee tavallisimmat | C-luokat.

Taulukko 11.6 Sahkodkoneiden tavallisimmat | C-luokat

merkint& méaaritel ma

1IC00 Konetta ympérdiva jaahdytysaine jadhdyttdé suoraan koneen sisdosat. Roottorin tuuletusvaikutus
on merkitykseton. Jadhdytysaineen liike johtuu |ampétil aeroista.

IC01 Kuten IC 00, mutta akselille tai roottoriin on asennettu tuuletin, joka saa aikaan jadhdytysaineen
virtauksen. Tama on tavallinen avointen oikosul kumoottoreiden jaghdytysmenetelma.

1IC03 Samanlainen menetelmékuin |C 01, mutta puhallin on itsenéinen saaden kuitenkin kéayttéener-
giansa samasta | 8hteesta kuin jashdytettava kone.

IC 06 Samanlainen menetelmékuin |C 01, mutta jédhdytysaineen virtaus saadaan aikaan koneeseen

asennetulla tuulettimella, jonka toiminta on riippumaton pédkoneesta. Tété voidaan myds soveltaa
siten, ettayksi suuri jaéhdytyspuhallinjarjestelma sy6ttéd jashdytysilmaa usealle koneelle

IC11 Koneeseen kanavan kautta tuleva jééhdytysaine virtaa koneesta poistuessaan vapaasti ymparistoon.
Jadhdytysaineen virtaus saadaan aikaan tuulettimella, joka on asennettu aksdlille tai roottoriin.
IC31 Tulevajaladhteva jadhdytysaine virtaa kanavien kautta. Virtauksen aiheuttava tuuletin on liitetty

roottorille tai akseliin.

IC 0041 Suljettu sisdinen jadhdytysaineen virtaus ja vai ppaj ddhdytys ilman ulkopuolista tuul etinta.

IC0141 Kuten 1C 00 41, mutta |&mmén poisto vaipan pinnalta tapahtuu ulkopuolisella akselille asennetulla
tuulettimella, joka saa aikaan jaéhdytysaineen virtauksen. Téama on tavallisten suljettujen oi-
kosulkumoottoreiden jadhdytysmenetelmé.

IC0151 Suljettu, sisdinen jadhdytysaineen virtaus. Lampo johdetaan koneen siséén rakennetun ilmarilma-
[ammaonvaihtimen kautta ulkopuoliseen jaéhdytysaineeseen, jonka virtaus saadaan aikaiseksi ak-
selille asennetulla tuulettimella.

IC 0161 Kuten IC 01 51, mutta lamménvaihdin on rakennettu koneen paélle.

ICW37A71 | Suljettu, sisdinen jédhdytysaineen virtaus. Lampd johdetaan koneen sisdén rakennetun vesi-ilma-
[&ammonvai htimen kautta jédhdytysveteen, jonka virtaus saadaan aikaan joko verkkopaineen tai
apupumpun avulla.

IC W37 A81 Kuten IC W37 A71, muttaldmmonvaihdin on rakennettu koneen péélle.

Sahkokoneen kayttotavat merkitéén |IEC 34-1 (1983) ja VDE 0530 Teil 1/12.84 mukaisesti S1, S2,
S3,...9.

S1 tarkoittaa kéyttod, jossa kone toimii vakiokuormituksella niin kauan, ettd koneen loppu-
lampatila saavutetaan. Tallaiseen kayttoon tarkoitettu kone varustetaan leimalla S1. Téamé on
yleisin kayttGtapa.

S2 kaytossa kone toimii vakiokuormituksella méarétyn, niin lyhyen ajan, etté loppulampdtilaa el
saavuteta. Jokaista toiminta-aikaa edeltéa niin pitka tauko, ettéa kone saavuttaa ympardivan ilman
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lampotilan. Lyhytaikaisen kéyton koneille suositellaan kayttdaikoja 10, 30, 60 ja 90 minuuttia.
Leimaus esim. S2 60 min.

S3 on jaksollinen ajoittaiskayttd, joka muodostuu sarjasta keskendan samanlaisia jaksoja, joista
jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella ja seisonta-ailka. Loppulampétilaa el
saavuteta jakson aikana. Kaynnistykset eivat sanottavasti vaikuta |ampenemiseen. Ajoit-
taiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 % 10 minuutin pituisesta jaksosta. Leimaus esim. S3 25 %.

$4 on jaksollinen kaynnistyskayttd, joka muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja joista
jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella sekd seisonta-aika
Loppuldmpdtilaa ei saavuteta jakson aikana. Moottori pysahtyy luonnollisesti hidastuen, jolloin
moottori e rasitu termisesti. Leimauksessa on kayttGtavan jakeen ilmoitettava
gjoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaéra tunnissa (c/h), moottorin oma hitausmomentti Je,
moottorin akselille redusoitu kuorman hitausmomentti Jy ja sallittu keskiméaréinen, nopeuden
muutoksen aikana esiintyva vastavaantdmomentti T, nimellismomentin avulla ilmoitettuna.
Leimausesim. $4 - 15% - 120 c/h - Jy = 0,1 kgnm? - Jext = 0,1 kgm? - T, = 0,5 Ty.

S5 on jaksollinen kdynnistys- ja jarrutuskayttd, joka muodostuu sarjasta keskenddn samanlaisia
jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella, jarrutusaika ja
seisonta-aika. Loppuldampétilaa e saavuteta jakson aikana. Tassa kaytossa kaytetdan sahkoista
jarrutusta, esim. vastavirtgjarrutusta. Leimauksessa on  kéyttOtavan jalkeen ilmoitettava
gjoittaiskayttokerroin, jaksojen lukumaara tunnissa (c/h), moottorin hitausmomentti Jy, kuorman
hitausmomentti Je, ja sallittu vastamomentti T,,. Leimaus

esim. S5-60%-120 c/h-Jy = 1,62 kgm? - Jext = 3,2 kgm? - T, = 0,35 Ty.

S6 on pysdhtyméton gjoittai skayttd, joka muodostuu sarjasta keskenéén samanlaisia jaksoja, joista
jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella ja tyhjékayntiaika. Loppuldmpdtilaa ei
saavuteta jakson aikana. Ajoittaiskayttokerroin on 15, 25, 40 tai 60 % ja jakson pituus 10 min.
Leimaus esim. S6 60 %.

S7 on keskeytymdton kaynnistys- ja jarrutuskéyttd, joka muodostuu sarjasta keskendan
samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella
sekd jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu vastavirtajarrutuksena. Loppuldmpétilaa el saavuteta jakson
aikana. Leimauksessa ilmoitetaan kayttotavan jalkeen jaksojen lukuméara tunnissa, moottorin
hitausmomentti, kuorman hitausmomentti ja sallittu vastamomentti (vrt. $4). Leimaus esim. S7 -
500 c/h - Jyy = 0,06/kgm? - T, = 0,25 Ty.

S8 on pysahtyméton maarg aksollinen kayttd, joka muodostuu sarjasta keskendén samanlaisia jak-
soja. Jokaiseen jaksoon kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella méaérétyll& nopeudella ja
toisella vakiokuormituksella. Pydrimisnopeuksia voi olla kaksi tai useampia. Loppulémpétilaa el
saavuteta jakson akana Téallanen kayttd tulee kyseeseen esim. napavaihtokoneella
Leimauksessa on ilmoitettava kayttbtavan lisdks moottorin  hitausmomentti, kuorman
hitausmomentti seké jaksojen méard tunnissa. Liséksi on ilmoitettava salittu vastamomentti ja
gjoittai skayttokerroin jokaiselle pyorimisnopeudelle. Leimaus esim.

S8 - Iv = 2.3 Kkgm? - Jex = 35 kgm?

30c/h-T, = Tn-24 kW - 740 r/min - 30 %
30c/h-T,=0,5Ty - 60 kW - 1460 r/min - 30 %
30c/h-T,=0,5Ty - 45 kW - 980 r/min - 40 %
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Kuormitus ja py6rimisnopeusyhdistelmét |eimataan siind jarjestyksessa kuin ne kéytdssa esiintyvat.

Moottoria valittaessa tulee tuntea kdyton vaantdmomenttiprofiili ja koneen oma lampdaikavakio.
Moottorin  kéytdn koostuessa erityyppisista jaksoista, jotka ovat selvésti  moottorin
lampdaikavakiota pienemmét. Taysin suljetun oikosulkumoottorin lémpoaikavakiot vaihtelevat
konekoosta riippuen tyypillisesti kymmenista minuuteista tuntiin ja jopa tunteihin. Esimerkiksi 30
kW:n oikosulkumoottori saavuttaa tyypillisesti nimelliskuormalla toimiessaan loppul&mpdtilansa
noin puolessa tunnissa, joten ldmpoaikavakio on parinkymmenen minuutin luokkaa. Moottorin
mitoituksessa on etsittéva tehon tehollisarvo, joka tehollisarvon méaritelman mukaisesti on

R, =P =,[= [ P(t)ct . (11.5)

Erityisesti jatkuvat tai paloittain jatkuvat k&yttotavat S1, S3, S6 salivat moottorimitoituksen
yhtalon (11.5) perusteella kunhan jaksonaika t; on lyhyt verrattuna koneen |lampdaikavakioon.
Kéayttétavan S2 mukainen moottorivalinta vaatii edellista tarkempaa koneen tuntemusta. Raskaat
kdynnistys- ja jarrutuskaytdt S4, S5 ja S7 vaadtivat perusteellisen teknistaloudellisen
mitoitustarkastelun

Nimelliskaytdssa moottorista poistuvat nimelliset haviot. Jaksollisten kéyttdjen terminen
moottorivalinta perustuu esim. Havidenergiataseen maérittamiseen. Talodin koneesta poistuu jakson
ekvivalenttisena jaahdytysaikana te nimelliskayttod vastaava havidenergia Tama tarjoaa
mahdollisuuden perustaa moottorin mitoitus kuormitusta vastaavan nimellisvirran maaraémiseen.
Kuormitusta vastaavan moottorin nimellisvirran |y on oltava vahintdan

Iy = /tj—lEilz(t)dt, (11.6)

t; on jakson aikaja tje ekvivalenttinen jaghtymisaika

Nimellisvirran mitoituksessa virta jaetaan ajan perusteella osavirtoihin, joiden avulla kokonaisvirta
lasketaan.

th Lz Us tin
I, = ti[j|f(t)dt+j|;(t)dt+jIsz(t)dt o+ (12t (11.7)
JE|o0 G tiz

Yoy

Epétahtikoneen staattorivirta sisaltéd myos induktiivista virtaa, jolloin laskennassa otetaan mukaan
moottorin tehokerroin. Osakuormilla tulee k&ytt&a moottorin vastaavaa tehokerrointa.

Ekvivalenttisen jadhtymisgjan madrittdminen on hieman hankalaa, koska moottorin
jaahdytysominaisuudet riippuvat voimakkaasti pydrimisnopeudesta. Voidaan arvioida, etta seisovan
koneen jadhdytysteho on noin 20 % nimellisesté jddhdytystehosta. Taldin esim. S3 kaytossa
ekvivalenttiseen jadhdytysaikaan luetaan 20 % seisonta-gjasta. Tarkistetaan soveltuuko S3 25 %
k&yttdbn moottori, jossa S1-leimauksen mukainen moottoriteho ylitetdén 30 %. Tehokerroin on 30
%:n yliteholla cosg = 0.87 ja nimellisteholla cosg = 0.85. Ekvivalenttinen jadhdytysaika tje = 0.25 +
0.20%x0.75 = 0.4. Virtaon nyt siis | = 1.30 Iy x 0.85/0.87 = 1.27 ly. Sijoitetaan yhtalo6n (11.7),
jolloin saadaan koneen nimellisvirraksi
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1 0.25 1.0
— 2 2 —
l, = _0.4[£127 dt+ [0 dt} =10

0.25

Kone j&éahtyy siis juuri ja koneessa saavutetaan sama huippuldmpoétila kuin nimellisessa Sl
k&ytossi. Tarkistetaan mitoitus kayttamalla yhtal 6a (11.5)

0.25
1

R=PR= g [1(t)at =103.

0

Taman mukaan tarvittaisiin siis hieman suunniteltua suurempi kone.

11.7 Haviot invertterikayttssa

Oikosulkukoneitten tagjuudenmuuttajakaytot yleistyva jatkuvasti. PWM-tekniikan yhteydessd usein
kaytetty sini-kolmiovertailu tuottaa kuvan 11.11 mukaisesti pisteiden U ja N jaV ja N vélisiks
janniteohjeiksi leveysmoduloidut pulssijonot. Vaiheiden U ja V vdinen jannite U | saadaan
vahentamdla pulssijonojen jénnitteet toisistaan. Téallainen jannite Sisdtéd taguuden
modulointiasteesta my ja amplitudin modulointiasteesta m, riippuen esimerkiks kuvassa 11.11
esitellyn tagjuusspektrin.

Kuvan 11.11 mukaisesti tagjuusmuuttajan kytkent&tagjuuden monikertojen |éheisyydessa esiintyy
moottorin syottdjannitteen harmonisten sivukaistoja. PWM -tagjuusmuuttajan matalimmat yliharmo-
niset sijaitsevat siten kytkentdtagjuuden laheisyydessd. Kun moottoriin halutaan mahdollisimman
sinimuotoinen virta, on kytkent&taajuutta nostettava. Nykyaikaisimmissa moottorinohjausl aitteissa
(Esim. ABB:n DTC) ei ole kiinteda modulointimenetelmé4, joten taajuusspektri ei pysy vakiona.
Harmonisia esiintyy kuitenkin hieman samankaltaisesti kuvan 11.11 kanssa. Taajuusspektri vain
jakautuu lagjemmalle, eika niin selvia huippuja kuin sinimodul aatiossa esiinny.
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Kuva11.11 Sini-kolmiovertailu PWM-pulssikuvion muodostamiseksi, pagjannite ja pagjannitteen harmoniset /4/.

Virran muutosnopeutta tagjuusmuuttajakadytttisessa oikosulkumoottorissa invertterin kytkentétaa-
juudella rgjoittaa 18hinn& koneen transientti-induktanssi L'S. Transientti-induktanssi kuvaa nopean
staattoriin syotettdvan pulssin kohtaamaa induktanssia. Roottori ei ehdi reagoida nopeaan pulssiin
kuin hajainduktanssillaan. Tama transientti-induktanss voidaan méarittdd kayttamalla esimerkiks
invertterista saatavia lyhyita pulssgja.

11.8 Kuormitettavuusja hyétysuhde invertterikayt6ssa

Téahteen kytketyn moottorin vaihejannite sinimodulaatiossa noudattaa kuvan 11.12 pulssimuotoa.
Nykyaikaisissa vektorisdadetyissa tagjuusmuuttagjissa pulssikuviolla e valttaméita ole mitéén
Kiinted& modul ointijérjestelmad, mutta stationaaritilassa pulssikuvio valikoituu sellaiseksi, etta sen
avullainduktiiviseen kuormaan saadaan synnytetyksi mahdollisimman sinimuotoinen virta.
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Kuva 11.12 Kaksitasoisen invertterin tuottama téhteen kytketyn moottorin vaihejdnnitteen pulssikuvio ja sen
perusaalto.

Tagjuudenmuuttajakayttd e ole oikosulkumoottorin  kannalta tdysin ongelmaton. Taa
juudenmuuttgjien tullessa markkinoille pidettiin erinomaisena sit, etta tavallista oikosulkumoot-
toria voidaan soveltaa sddtokaytdssi. Pientd kytkentdtagjuutta kayttévét, tyristoreilla toteutetut
PWM-invertterit aiheuttivat séhkokoneeseen kuitenkin niin paljon lisdhavioitg, ettd koneen jatku-
vassa kaytossa suositeltiin nimellistehoa nimellisnopeudella alennettavaksi noin 10 ... 20 %.
Tyristori-inverttereissa kytkentdtagjuudet olivat vain muutaman sadan Hertzin luokkaa. Tyristorien
hitaasta kytkenténopeudesta ja sen seurauksena hitaasta jannitteiden nousunopeuksista oli myds
etua, koska samalla véltettiin yleensd moottorikaapelin ja moottorin ominaisimpedanssien yhteen-
sovittamisongelma, mika nykytekniikkaa kaytettdessi saattaa pitkéd moottorikaapelia kytettdessa
muodostaa moottorin eristeitd vaurioittavia ylijannitteitd moottorin k&amityksiin. Vieléa nykyisinkin
GTO-tyristorgja soveltavien inverttereiden kytkentdtagjuudet ovat niin alhaisia ja sen seurauksena
virtojen kdyramuodot séroytyneitd, ettéd moottoreita ei voida kuormittaa kuin 90...95 %:n kuormalla
nimel lispyorimisnopeudella verrattuna sinisyottoon.

Riippumatta invertterin kytkentétagjuudesta aiheutuu taajuusmuuttaj akéytéssa moottorin vaihevir-
taan sarjannitteiden synnyttamaa saréa. Suuritagjuiset ilmiot kohtaavat moottorin transientti-
induktanssin L. Kytkentétagjuisia vuokomponentteja koneen ilmavéliin syntyy varsin véahan ja
niiden tunkeutuminen koneen rautapiireihin on varsin rgjallista. Tasta huolimatta oikosulkumootto-
riin syntyy invertterin kytkentétagjuisia haviokomponenttgja. Mita suurempaa kytkent&tagjuutta
kaytetddn sitd paremmin moottorivirta saadaan muistuttamaan puhdasta sinia ja sitéa pienemmiks
tulevat tagjuudenmuuttaj akéyton aiheuttamat |isdhéviot.

Taajuudenmuuttaj akéaytdsta aiheutuu havidita oikosulkumoottoriin pédasiassa kolmella tavalla.

» Suuritagjuiset virtakomponentit aiheuttavat koneen ké&amityksissa virran ahtautumista. Pienten
koneiden staattorik&8mitys valmistetaan kuitenkin yleensa niin ohuesta langasta, etté virranah-
dosta aiheutuvat havitt eivét ole kovin merkittévia. Mikali koneen k&amitys on vamistettu
muotokuparista, kohoavat virranahdosta aiheutuvat haviot.

» Suuritagjuiset virtakomponentit aiheuttavat hajainduktanssien vaimentavasta vaikutuksesta huo-
limatta myds koneen padvuohon pienia suuritagjuisia komponentteja, jotka kasvattavat koneen
rautahdavioita.

» Koneen roottorin pinta on erityisen hévioaltista aluetta taajuusmuuttajakdytdssa. Riippuen root-
torihajaannuksen ja magnetointi-induktanssin suhteesta pieni 0sa nopeasta transientista padsee
koneen magnetoimisinduktanssinkin 1&pi, jolloin syntyy nopeaa pdavuon varinda Kun koneen
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p&dvuon amplitudi vardhtelee virran harmonisten vaikutuksesta, pyrkivét oikosulkumoottorin
hakkikaamitykseen indusoituvat pydrrevirrat vaimentamaan téta vardhtelya Taloin havidita
syntyy seké roottorialumiiniin etté varsinkin roottorin uran suun alueen rautaan, kuva 11.13.

paavuon varina

Kuva 11.13 Paanvuon amplitudin véréhdellessa invertterin aiheuttamilla tagjuuksilla syntyy roottorikaamitykseen paé-
vuon véretta vastustavia virtoja, jotka osaltaan aiheuttavat roottoriuran suun ylittavia suuritagjuisia hajavuokompo-
nentteja. Uran suun alueella syntyy kyll&styvéassé raudassa varsinkin suljettujen urien tapauksessa voimakkaita havioita.

Roottorin uransuun havitiden vahent&miseks on otettu k&yttoon invertterimoottoreissa kuvan 11.14
mukainen uransuu. Tallainen uransuu tarjoaa tavanomaisia ratkaisuja pienemman roottorin uran-
suun hagavuon, koska kyllastyvd uransulkijasilta on varsin pitkd Samalla pydorrevirtojen
synnyttamét haviot roottorin uransuuraudassa vahenevét. Noin 100 kW:n teholuokassa on saatu
usean prosenttiyksikon hyoétysuhdeparannus télla uransuutyypilld verrattuna tavanomaiseen
ratkai suun.

U roottoripelti

Kuva 11.14 Invertterimoottoreissa sovellettu uransuun

muoto kdytettdessa alumiinipainevaluroottoria. Hajavuol-

le on tassa hyva kulkureitti ilman yli, jolloin pitk&ssa .
rautakannaksessa tapahtuvat haviét jadvét pienemmiksi rOOttorI -
kuin tavanomai sten roottorisauvojen yhteydessa /6/. Va

Avoin roottoriura estéisi parhaiten ongelmat invertterimoottorin roottorin pintahavididen suhteen.
Taman johdosta invertterikdyttdon tarkoitettujen moottoreiden roottorik&amitys val mistetaankin ny-
ky&8n usein muotokuparista. Tall6in roottorin uransuu voidaan jéttéa hieman auki. Tama toisaalta
pienentéd koneen transientti-induktanssia ja Ssaattaa Siten mitd&tontéa avoimen roottoriuran
vaikutusta.

LTKK:n  sdhkonkayttotekniikan  laboratoriossa  on  suoritettu  mittauksia 22 kW:n
oikosulkumoottorille ABB:n ACS 501 invertterid. Kuvassa 11.15 on esitetty taajuusspektrin avulla
lasketut suurimmat jannite- ja virtayliaaltokomponentit. Vaiheannitteen havaitaan sisdtavan rei-
lusti séréd, mutta vaihevirta on |dhes sinimuotoista sisdltéen vain hyvin pieniamplitudisia yli-
aaltokomponentteja kdytettdessa 2 kHz:n kytkentétagj uutta
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Kuva 11.15 Mitattu moottorin vaihejannite- ja -virtaspektri. Invertterin kytkentdtaajuus on 2 kHz /3/.

Seuraavassa esitellaén mittaustuloksiin perustuen ACS 501 taajuusmuuttajan ja 22 kW:n moottorin
hyotysuhdekyttaytymistd. Kuvassa 11.16 on esitettyna sdhkdmoottorikdyton komponenttien ja
koko sahkokayton mitatut hyotysuhteet eri tagjuuksilla nimellisvaantomomentilla. K&yton maksimi-
hy6tysuhde 88 % saavutetaan moottorin nimellistagjuudella 50 Hz.

1

7

0.8 +

0.6

Kuva 11.16 Sahkoémoottori-
kéyton hyotysuhde mootto-
rin  nimellisvéantémomen-
tilla, kun ACS 501 invert- 0.2
terin kytkentétagjuus on 1
kHz. Nimellistagjuus on 50

04

Hz. nimellisvirta 62 A ja 22 0 ‘ ‘ ’ ’ ‘ !
kW 4-napainen 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
oikosulkumoottori (HXUR . ey
368G2 B3380 V 43 A cosd suhteellinen syottotagj uus
=0.86, 1460 min'Y)) /7/.

----  invertteri

- moottori
koko kaytto

Koska kokonaiskayton (pumppu-, puhallin, jne) hydtysuhteen méarittamiseksi on tunnettava sdhko-
kayton hyotysuhde eri vaantdmomenteilla ja pyorimisnopeuksilla, seuraavassa esitelléan kuvaa
11.16 vastaavasti séhkokayton ja sen osatekijoiden hyotysuhdemittaukset 1.2-, 0.75-, 0.5- ja 0.25-
kertai sella moottorin nimellisvdantdmomentilla. Erot eivét ole kovin suuria, mutta kuitenkin selvié.
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Kuva 11.17 Sshkdémoottori- 0 ‘ ‘ ‘
kéyton hyotysuhde mootto- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
rin 1.2-kertaisella nimellis- . i
suhted linen sy6ttotaajuus
vaantémomentilla, kun ACS Y i
501 invertterin kyt- S invertteri
kentdtagjuus on 1 kHz. moottori
Nimellistagjuus on 50 Hz S :
17/, —— koko kaytto

Kuva 11.18 Sdhkdmoottori- 0 ' 1 , 1 , 1 , I , , ,
kéyton hyotysuhde mootto-

fin 0.75kertaisella nimel- O 02 04 06 08 1 12
lisvaantomomentilla,  kun suhteellinen sy6ttotagjuus

ACS501 invertterin  kyt-
kentdtagjuus on 1 kHz. . ]
Nimellistagjuus on 50 Hz — Invertter

171 ——— moottori
— koko kaytto
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Kuva 11.19
Sahkoémoottorikayton
hyotysuhde moottorin  0.5-

kertaisella nimellisvééntémo-
mentilla, kun SAMI GSinvert-
terin  kytkentdtagjuus on 1
kHz. Nimellistagjuus on 50 Hz

171

Kuva 11.20
Sahkoémoottorikayton

hy6tysuhde moottorin  0.25-
kertaisella nimellisvaén-
témomentilla, kun SAMI GS
invertterin kytkentdtagjuus on
1 kHz. Nimellistagjuus on 50

Hz /7].

Koskainvertterin kytkentdtaajuudella on merkitysté seké moottorin jainvertterin hyétysuhteen kan-
nalta, esitelléén kuvassa 11.21 invertterin ja moottorin sek& koko k&ytdn hyotysuhdemuutokset
invertterin kytkentétagjuuden funktiona. Kuvasta havaitaan, etta kytkentdtaguuden kasvaessa
invertterin  hydtysuhde heikkenee ja moottorin hyotysuhde paranee. Invertterin  hyétysuhteen
heikkeneminen johtuu selvasti kytkentdhavitiden kasvusta. Esimerkkitapauksessa moottorin haviot
pienenevét kytkentdtagjuuden kasvaessa tagjuusmuuttajan havididen kasvua voimakkaammin ja

0.8 e ;

/// //‘/-/
0.6 !
0.4 ,'/
02 4

11.21
1
0.8
0.6
0.4 ;’/
//
02 4
0 ,
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
suhteellinen sy6ttotasjuus
- Invertteri
— - moottori
— koko kéytto
1 — |

0= :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
suhteellinen sy6ttotaajuus
--—- invertteri
— - moottori
— koko kaytto

nain koko kayton hydtysuhde paranee kytkentataajuuden noustessa.
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Kuva 11.21 Kytkentétagjuuden
vaikutus invertterikayton 0.98 \ ;
hy6tysuhteeseen 75 % ,7 \.\ 1

vaantdmomentilla  ja  nimellis- | !

sy6ttétagjuudella 50 Hz. 12 kHz on | |

kyseisen tagjuusmuuttajan | |
maksimikytkent&tagjuus. Sita kayt- 094+ !

tamalla saadaan moottorivirta lahes !

sinimuotoiseksi  ja  moottorin ! !
hyétysuhde lahes yhta korkesksi 092 - = T

--linvertteri |-

| |
kuin sinimuotoisella verkkojannit- i i
teella toimittaessa. Mittaus on 090 +-----4--———- o ____L_____
suoritettu  moottorin  korkeimman

hyotysuhteen kohdallal. noin 75 % l

teholla nimellistagjuudella. Kuvan 0.88 = - - - -
informaatiota voidaan soveltaa 0 2 4 6 8 10 12
suurta kytkentétagjuutta soveltaviin kytkentatagjuus [kHZ]

IGBT invertterethin /7/.

Kuvaan 11.22 on vield koottu konelkon kokonaishy6tysuhteet sy6ttétagjuuden funktiona kytken-
tétagjuus parametring, kun moottorin annetaan kayda nimellisvéantémomentillaan. Kuvan pe-
rusteella havaitaan, etté kayton hyotysuhde e ole juuri riippuvainen tagjuusmuuttajan pdéteasteen
kytkent&tagjuudesta. Esimerkkitapauksessa invertterin ja moottorin havididen muutokset |&hes
kompensoivat toisensa. Yleisesti voidaan todeta, ettd PWM-invertterin ja oikosulkumoottorin muo-
dostama kokonaisuus toimii varsin korkealla hydtysuhteella eri tagjuus- ja vaantdmomenttialueilla.

Kuva 11.22
Esimerkkisahkokéayton 1
hy6tysuhde sy6ttotagjuuden funk-
tiona  nimellisvaéntdmomentilla
invertterin kytkentétagjuus para-
metrina. Pylvéét ovat jarjestykses-
sa 1 kHz, 3 kHz, 6 kHz, 12 kHz..
Havaitaan, ettei kytkentétagjuu-
della ole kovin suurta merkitysta
koko kéaytdn hyotysuhteelle tassa
tapauksessa.  Séhkokoneen hyo-
tysuhteen parantuessa kytkentétaa-
juuden noustessa tagjuusmuuttajan
hyétysuhde huononee vastaavasti
suuren kytkentétaajuuden
johdosta. Yleisesti voidaan sanoa,
ettéd noin 3 kHz:n kytkentdtagjuus
riittdd varsin  hyvin saattamaan
moottorivirran niin ldhelle sini-
muotoa, ettéd koneen havidt eivat
enad juuri pienene kytkentétaa-
juuden noustessa /7/.

Oikosulkumoottorin hyotysuhde alkaa pudota taajuuden laskiessa. Mikali koneen vaantdmomenttia
pidetédn vakiona nopeuden laskiessa tuottaa kone koko gan toimiessaan |8hes vakiol&mpohavion.
Mikali kone on itsetuuletteinen, heikkenee koneen jédhdytys ratkaisevasti nopeuden pudotessa.
Taman johdosta e  konetta ole mahdollista kuormittaa jatkuvasti nimellisella
vakiovdantomomentillaan, jos koneen nopeus on selvéasti ale nimellisen. Kuva 11.23
havainnollistaa téaté tilannetta.
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Kuva 11.23. Moottorin kuormitettavuus eri invertterityypeilla /9/. Suurta kytkentétaajuutta soveltavissa tagjuusmuutta-
jissa voidaan nimellisnopeuden kohdalla kayttaa jopa nimellistd véaantdmomenttia koneen kuumenematta liikaa. Ylinta
kdyréd saa kayttdd ACS 501- ja ACS 400 sekd ACS 300-tagjuusmuuttgjien kanssa kaytettdessa yli 5 kHz:n
kytkentdtagjuutta. Keskimméinen kéyra koskee ACS 502 .. 504-taguusmuuttgjia kaytettdessa 3 kHzn
kytkentétagjuutta. Téta kéyraé on sovellettava myos ACS 300-, ACS 400- ja ACS 500-tagjuusmuuttajille kéytettdessa
matalia kytkentédtagjuuksia. ACS 600 DTC tagjuudenmuuttajan soveltama optimikytkentd tuottaa kauniin virran
kdyramuodon keskiméérin 3 kHz:n kytkentétaajuudella, joten ylinta kéyrdé voidaan noudattaa. Vanhan SAMI STARIn
kytkentdtagjuus on niin alhainen, ettd moottorin virtaa on selvasti rgjoitettava. Nimellisnopeutta suuremmilla nope-
uksilla vaantdmomenttia ei endé rajoita koneen jadhdytys, vaan jannitteen puute. Koska nimellisnopeudella tarvitaan jo
koko vdipiirin jannite kéyttoon, ei sitéd suuremmilla nopeuksilla ole mahdollista yll8pitd&é koneen vuota, vaan joudutaan
kentanheikennykseen. Koska vaantémomentti syntyy vuon ja virran ristitulon perusteella ja vuon itseisarvo pienenee,
vaantdmomentti pienenee.

Kuvassa 11.24 on arvio vierastuuletteisen tdysinsuljetun oikosulkumoottorin kuormitettavuudesta
vastaavissa ol osuhtei ssa.
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Kuva 11.24 Vierastuuletteisen taysinsuljetun oikosulkumoottorin kuormitettavuus taagjuusmuuttajasy6tossa /9/. M ootto-
rin ulkoinen jadhdytys toimii nyt hyvin, mutta roottorin lamménsiirto heikkenee, koska siséinen puhallin on riippu-
vainen koneen pydrimisnopeudesta. Kytkentétagjuuden vaikutus on selkeésti havaittavissa. SAMI STAR soveltaa
tyypillisesti alle 1 kHz:n kytkent&tagj uutta, joten moottorivirta poikkeaa jo selvasti sinimuodosta.
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11.9 Oikosulkumoottorin saatotavat

Oikosulkumoottorin sddtdtapoja ovat skalaariséétd, vektorisddtd ja suora vaantdmomentti s8ato.
Luettelo etenee kronologisessa jarjestyksessa. Varhaismmat tagjuudenmuuttgjat oli toteutettu
skalaarisddtoperiactteella. Blaschke esitteli  kiertokenttdkoneitten vektorisgétdidean 1970-luvun
aussa ja vektorisddtd alkoi yleistyd 1980-luvulla. 1986 esiteltiin suora k&amivuonsdatd ja
sittemmin suora vaantdmomenttisédto, kun ABB toi markkinoille DTC-tagjuudenmuuttajansa 1994.

1191 Skalaarisiato

Skalaarisaétd perustuu [8hinn& moottorin - staattisen tilan tuntemiseen. Skalaarisdétd on
perusluonteeltaan tagjuussaatd. Ohjaussuureina on moottorin tagjuus, jannite ja niiden korjaukset
virtamittauksilla. Skalaarisééttisen tagjuusmuuttajan ohjauksen peruskytkentd on esitetty kuvassa
11.25.
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Kuva 11.25 Skal aariséétdisen tagjuudenmuuttajan ohjauksen peruskytkenté.

Skalaarisdatdisen tagjuudenmuuttajan ulkoa saama ohje on joko tagjuus-, vaantdmomentti- tai
pyorimisnopeusohje. Taagjuusohje syttetéén suoraan janniteohjearvolohkon kautta modulaattorille.
Vaantomomenttiohje sensijaan syttetddn vaantdmomentin sddtimeen, joka tavallisesti on Pl-
tyyppinen. Myds py6rimisnopeussadtoa varten tagjuudenmuuttajat sisdltavét yleensd digitaalisesti
toteutetun Pl-sadtimen. Tagjuusohje fone Sacttaisi aiheuttaa toteutettuna invertterin ylivirran, joten
tétd varten tagjuusohj etta rgjoitetaan virran maksimiarvoa tarkkailevallalohkolla.

Jannitteen ohjearvolohko sisdltdd joko induktiolaista suoraan saatavan u/f-vakiosuhteen
generoinnin, nelidllisen jannitek&yran tai |IR-kompensoidun janniteohjearvokdyran. Suurta
vaantdmomenttia pienilla nopeuksilla vaativassa kdyttssa sovelletaan | R-kompensointia, joka ottaa
huomioon invertterin ja moottorin resistiiviset jannitehdvitt ja kohottaa koneen napgjannitetta
pienill& nopeuksilla koneen k&mivuon pitémiseksi nimellisarvossaan. Hieman téta kevyemmilla
kaytoilla voidaan k&yttdd vakiosuhdetta jannitteelle ja tagjuudelle. Puhallink&yttissd voidaan
energiansdastomielessa  pudottaa moottorijannitetta pienilla tagjuuksilla ja kéayttéa nelidllista
jannitekayraa.
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Tagjuudenmuuttajan modulaattori on usein sini-kolmiovertailua digitaalisesti toteuttava yksikko,
joka muodostaa ohjeet invertterin vaihtokytkimille. Modulaattori tarvitsee ohjelkseen tagjuuden ja
amplitudin modul ointiasteen, joka vastaa toivottua jannitettd. Nykyaikaisten skalaari-inverttereitten
modulaattorit toteuttavat epdsynkronista pulssileveysmodulaatiota. Perinteiset tyristori-invertterit
kayttivét synkronista modulointitekniikkaa. Joissain tapauksissa janniteohjeeseen on liséity kolmat-
ta harmonista jannitteen tehollisarvon kohottamiseks.

Skalaarisdatd pystyy toteuttamaan vaantdmomenttisdatod arvioimalla moottorin pétdvirtaa. Kun
modulaattori tuottaa jannitevektoreita, voidaan niille laskea eréénlaista hetkellistd keskiarvoa ja
arvioida siten jannitevektorin tarkkaa sijaintia a. Mitatuista vaihevirroista on helppo muodostaa
virtavektori. Nyt saadaan virran ja jannitteen vainen kulma lasketuksi. Tagjuudenmuuttajan pato-
virta on verrannollinen moottorin kehittamaédn vaadntdmomenttiin, joten patdvirran avulla saadaan
vaantdmomentin oloarvolle estimaatti. Skalaarisédto pystyy siis arvioimaan moottorin vaantémo-
menttia, mutta varsinaista moottorimallia skal aarisééto el sisdlla. Skalaarisdéato el pysty reagoimaan
nopeisiin véantdmomenttiaskeleisiin tarkasti, vaan kayttd siirtyy vahitellen uuteen toimintatilaan.
Tyypillisesti asettumisaika voi olla satoja millisekunteja.

Usein skalaariséatoinvertterit sisdltavat ns. jattdmankompensoinnin. Siina kohotetaan tagjuusohjetta
moottorin patdvirtaan verrannollisesti. Néin saadaan skalaarisaéttinen kayttd pyorimaan likimaarin
vakionopeudella kuormituksesta riippumatta. Ohjauselektroniikalle on kerrottava moottorin kilpiar-
vot janiisté laskettu nimelligéttama, joiden avulla jattdméankompensoiti voidaan suorittaa.

Y ksinkertaisimmassa U/f-nopeussaétbmenetelméassa e ole takaisinkytkentdd. Varsinkin kentan-
heikennyksessa toi mittaessa taajuuden ohjearvon askelmainen kasvattaminen voi johtaa siihen, etta
jattama ylittda kippivadntbmomenttia vastaavan arvon, ja moottori joutuu epéstabiilille alueelle.
Samanlainen epéstabiili tilanne voi syntyé ohjearvon laskiessa askelmaisesti. Siksi on térkeas, etta
seka kiihdytyksen ettd jarrutuksen aikana kulmanopeuden ohjearvo seuraa mekaanista nopeutta,
jolloin jattama e padse kasvamaan yli kippivaantdmomentin. Kuvassa 11.26 on esitetty pyorimis-
nopeuden stabiili kasvattaminen skalaarisdaddssa. Kun s8étojérjestel ma saa porrasmaisen pyorimis-
nopeuden ohjearvon muutoksen ja nostaa tagjuusohjetta, kasvaa jattama kunnes staattorivirta saa-
vuttaa asetetun raja-arvon. Tétd kuvaa vali 1-2 vadntdmomentti—kul manopeus-kayréasttssa. Taman
jalkeen tagjuutta nostetaan virranrgjoituksen alaisena vakiovadntomomenttialueella (2-3). Taman
jalkeen staattorivirta laskee, kunnes saavutetaan uusi jatkuvan tilan piste 4.

T

Kuva 11.26 Pydrimisnopeuden stabiili kasvattaminen skal aariséddissa toi mintapisteesta 1 toimintapisteeseen 4. Kuvas-
sa on esitettyna epétahtikoneen staattisia vaantomomenttikayrid eri syotttaajuuksilla
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Mikali U/f-suhdetta ei pystyta pitamaan vakiona, voi syntyva ilmavalikdamivuo olla kyllastynyt tai
hal uttua kd&mivuoarvoa pienempi. Lampdtilasta ja kyllastymisesta johtuva staattoripiirin paramet-
rien vaihtelu voi aiheuttaa vaihteluita ilmavaikadamivuohon. Koneen ilmavalik&&mivuon pienenty-
essd taytyy jattdman kasvaa (staattorivirran kasvu) saman véantémomentin saavuttamiseksi, jolloin
moottorin transienttistabiilius heikkenee.

11.9.2 Kentanheikennys

Kentanheikennysta tarvitaan, kun halutaan saada moottori py6rimaan nimellisarvoaan suuremmalla
pyorimisnopeudella. Tall6in moottorin jannitettd e voida endé kasvattaa pyorimisnopeutta lisétté-
essd, koska jannitekapasiteetti on jo kéytdssa eli jannite on nimellisarvossaan. Jos jannite pidetdan
nimellisarvossaan ja lisatéan taajuutta, niin U/f-suhde pienenee ja samalla k&&mivuo pienenee. Epé-
tahtikoneen kippivaantdmomentti saavutetaan staattori- ja roottorikéémivuon véaisen kulman yol-
lessa noin 45 astetta. Kulman kasvaessa pienenee ilmavalikdamivuon itseisarvo staattorin ja rootto-
rin hajainduktanssien vaikutuksesta. Toimittaessa suurella vaantémomentilla syvalla kenténheiken-
nyksessa staattorivirran jaroottorivirran itseisarvot kasvavat ja niiden valinen kulma kasvaa. Téaman
vuoksi magnetointivirta iy, pienenee ja sen synnyttama ilmavalikdamivuo ¢, pienenee. Epétahtiko-
neen tarvitsema magnetointivirta i, on staattorivirran is komponentti, kuten kuvassa 11.27 on nay-
tetty.

Kuva 11.27 Oikosulkukoneen vektoripiirroksia syvélla kenténheikennyksessa. Vasen kuva esittéa konetta sen toimiessa
yli kippivaantdmomenttinsa, oikealla on vektoripiirros koneen toimiessa likiméarin kippipisteessi. Nopeus on noin
kaksinkertainen silla ké&mivuon itseisarvo on noin 0.5. Kuvan koneen staattori- ja roottorihagjaannukset ovat suhteelli-
sesti noin 0.15 (piirrosteknisista syista hieman suhteettoman suuria). Roottorikd&mivuon itseisarvo on 0.16 ja vaanto-
momenttia tuottava roottorivirta on itseisarvoltaan noin 1.48, joten suhteellinen vaéntémomentti téssd vasemmassa
kuvassa on noin 0.24. Vastaavasti oikealla vaantémomentti on noin 0.44. Kippipisteessa vektoripiirros on likimaérin
keskella olevan yksinkertaistetun pikkukuvan mukainen.
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Y ksinkertaistetulla kuvaan liitetyll& vektoritarkastelulla on helppo osoittaa, ettd likimaarin kippi-
vaantomomentti epatahtikoneella saavutetaan kuvan 11.27 kaltaisessa tilanteessa staattori- ja root-
torikd@mivuon ollessa noin 45°:een kulmassa. Olettamalla staattori- ja roottorihajaannus samansuu-
ruisiksi ja magnetointivirta merkityksettomaks saadaan kuvan 11.27 likim&&rin suorakulmainen
kaamivuokolmio. Koska epétahtikoneen vaantdmomentti on verrannollinen ristituloon ¢ x ¢, ku-

ten aiemmin osoitettiin, on helppo havaita, etta esitetyilla reunaehdoilla suurin vaantémomentti
saavutettaisiin teoriassa, kun ndma kadmivuot olisivat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Tama tilanne
e kuitenkaan ole mahdollinen, kuten kuvasta 11.27 havaitaan. Jos tehokerroinkulma ¢ kasvaa liiak-
si, alkavat ilmavalikdamivuo ja roottorikd&amivuo pienentyd, ja vaantdmomentti alkaa pieneta.

Kentanheikennys on epétahtikoneen kannalta mielenkiintoinen toiminta-alue, silla mekaanisen ra-
kenteensa puolesta kone soveltuu normaalisti kaytettdvaks ainakin kaksinkertaisella nimellisno-
peudellaan. Koneen vaantdmomentintuottokykya on kuitenkin tarkasteltava huolellisesti kentan-
heikennyksessd, kuten edellé oleva tarkastelu osoittaa. Kuvat 11.28 ja 11.29 esittéavét epétahtiko-
neen kayttaytymista eri nopeuksilla. Toiminta-alueet voidaan jakaa vakiovadntomomentti-, vakiote-
ho- ja suurnopeusalueisiin. Vakiovaantomomenttialueella koneen ilmavalivuo pidetéén vakiona ja
kone kykenee tuottamaan vakiojattamétaajuudella fy;, vakiovaantomomentin. Suhteellinen jattama
pienenee nopeuden kasvaessa. K entdnhei kennyksessa napajannitteen ja kulmataajuuden suhde U4 w
pienenee ja siten vuon on pienennyttdva myads. V akiotehoal ueella koneen vaantdmomentti pienenee
siis kdantéen verrannollisesti taagjuuteen, koska ilmavalivuota on pienennettéva likiméarain kaanté-
en verrannollisesti taajuuteen.

Tarkastellaan seuraavassa suurnopeusal uetta. Koneen vaantdmomentti voidaan esittda roottorivirran
jailmavalikémivuon avulla, jotka ovat valmiiksi kohtisuorassa toisiaan vastaan
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Kentanheikennyksessa vakiotehoal ueella roottorin virran on oltava nimellinen, kuten kuvasta havai-
taan. Tama vastaa suhteellista vakiojdttamas, mika voidaan osoittaa yhtaon (11.10), tiedon

aip = S avulla

I, OUs= vakio. (11.13)

Y, = ZS jajéttdmataajuuden maaritelman f

Koska sy6ttétagjuus on vakio, on suhteellinen jattamakin vakio vakiotehoalueella. Varsinainen jét-
tamétagjuus siis kasvaa syottotagjuuden f kasvaessa fy, =sf . Kun Us ja fgip/f pysyvét vakioina

vakiotehoalueella ja k&&mivuon itseisarvo pienenee kaéntéen verrannollisesti tagjuuteen, saadaan
helposti maaritetyks maksimivaantomomentille vakiotehoa ueella

T . = fnimT. . (11.14)

Kéaytanndssa moottori voi tuottaa vakiotehoal ueella nimellistehoaan suuremman tehon, silla magne-
tointivirran ja ilmavéalivuon pienentyessa entista suurempi osa virrasta voidaan kayttéa vaantémo-
mentin tuottamiseen. IImavélivuon pieneneminen pienentda rautahdvidita ja suuresta nopeudesta
seuraava jaahdytyksen parantaminen auttaa tilannetta viel & lisaa.

Kun napajadnnite on vakio kent&nheikennyksesss, pienenee koneen ilmavédikaamivuo jatkuvasti
koneen nopeuden noustessa. Riippuen koneen rakenteesta - tyypillisesti suhtedllisilla nopeuksilla
1.5 ... 2 - ilmavalik&mivuo on pienentynyt niin paljon, ettéd moottori |8hestyy kippivaantdmoment-
tiansa, kuten kuvassa 11.29 on esitetty. Jos nopeutta viela nostetaan, kippitilanteeseen néhden on
jatettava hieman varaa ja koneen vaantdmomenttia on pienennettéva entisestédn - olemme siirtyneet
suurnopeusalueelle. Téll& aluedlla roottorin jattdméataajuutta ei voida suurentaa ja vadntdbmomentti-
maksimi kayttaytyy kaéntéen verrannollisesti sy6ttétagjuuden nelioon.
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Seka moottorin virta etta sen vaantomomentti pienenevét edettéessa suurnopeusalueelle, silla moot-
torin terminen kuormitettavuus e rajoita k&yttda vaan sen kippivaantdmomentti.
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Kuva 11.28 Vaéntémomentti roottorin pydrimisnopeuden @ funktiona.

Epatahtikoneen kippivaantdmomentin nopea pieneneminen johtuu jattdmétaajuuden kasvamisesta ja
roottorin muuttumisesta yha induktiivissmmaks kentdnheikennyksen yhteydessa. Kuvassa 11.29
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ovat esitettyind epétahtikoneen jannite U, staattorivirta I, roottorivirta I, magnetointivirta I, ja
vaantdmomentti T, roottorin pyorimisnopeuden 2 funktiona normaalikéytdsss, kenténheikennyk-

sessa vakiotehoal ueella ja suurnopeusal ueel la.
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vakiovaanto-, vakioteho-, suurnopeusalue

Kuva 11.29 Epétahtikoneen karakteristikat normaalikéytossa eli vakiovadntomomenttialueella, kenténheikennyksessa
eli vakiotehoalueella ja suurnopeusalueella. Ylemméssa kuvassa on jannite U, staattorivirta I, roottorivirtal, ja vaan-
tomomentti T seké alemmassa kuvassa jéattama s ja jattémétasj uus fy;, roottorin pyorimisnopeuden Q2 funktiona

Joskus moottoreiden jannitteen eristystaso on sellainen, ettd moottorille ilmoitettu nimellisjannite
voidaan ylittdd tagjuutta nostettaessa.  Nan mahdollistetaan  moottorin - gaminen
tagj uusmuuttajakaytossa nimellisannitettd ja -pyorimisnopeutta suuremmilla arvoilla. Jos kone on
k&amitty 230/400 V:n, 50 Hz:n jénnitteelle D/Y kytkenndin, voidaan sita ajaa kolmiokytkennassa
87 Hz:n tagjuudella 400 V:n jannitteelld nimellisiimavalivuolla, joten teho kasvaa siis suhteessa

J/31. Talaiseen menettelyyn on kyll& normaalisti saatava valmistajan suostumus. Kuvassa 11.30
on esitetty moottorin toimintapiste A moottorin nimellisarvoilla: nimelligannite 230 V, tagjuus 50
Hz ja py6rimisnopeus 1400 rpm. Toimintapisteessd B moottoria ajetaan 1,74-kertaisella jannitteella
400 V jatagjuudella 87 Hz. Muuttamalla moottorin jannite- ja tagjuusarvot suuremmiksi valilla 50

87 Hz (toimintapiste B) saadaan vakiovdantomomenttialue alkuperdista lagemmaksi.
V dantdmomentin tuottokyky pysyy stabiilina aina pydrimisnopeuteen 2436 rpm saakka. /3/
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Kuva 11.30 Oikosulkumoottorin jénnite ja tagjuus nimellisarvoilla (toimintapiste A) sekd 1,74 kertaisilla arvoilla

vakiovaantémomenttialue. Tagjuudenmuuttajasta tarvitaan toki vastaavasti suurempi virta kuin alkuperéisessa 50 Hz:n
400 V:n kaytossa

1193 Vektorisaatod

Vektorisdatd on oikosulkumoottorin  magneettikenttéorientoitunut  s&&t6. Perusluonteeltaan
vektorisadtd on vaantdmomenttisdatod, jolle pydrimisnopeussaatd antaa ohjearvon. Laskennassa
kaytetddn epatahtikoneen kaksiakselimallia siten, eftd mitattu virta jaetaan pitkittdiseen ja
poikittaiseen virtakomponenttiin. Virran pitkitté skomponentti iy tuottaa koneen magnetointitilan ja
sita saadaan kaamivuon oloarvo. Virran toinen komponentti €li poikittaiskomponentti iq tuottaa
koneen vaantdbmomentin ja sitd saadaan vadntdmomentin oloarvo. Kuvassa 11.31 on esitetty
perintei sen vektorisdadon ohjauksen kytkentékuva.
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Kuva 11.31 Perinteisen vektorisdadon ohjauksen kytkentékuva. /2/

Kuvasta 11.32 nahdadan, ettd vektorisdato sisdltéd myos moottorimallin. Moottorimalli perustuu
moottorin kaksiakselimallin sijaiskytkentdan, joka voi olla Kiinnitetty esimerkiksi roottorikaami-
vuokoordinaatistoon. Tarvittavat ohjaussuureet lasketaan taman moottorimallin ja takaisinkytkent6-



11.31 Séhkdkéaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkotekniikka

jen avulla. Identifiointilohkossa lasketaan roottorin aikavakiota z;, joka on térked moottorin dynaa-
misen tilan hallinnassa. Vektorisdatd pitéd moottorin séhkémagneettisen tilan huomattavasti pa-
remmin hallinnassa kuin skal aari sééto.

Hyvia vaihtoehtoja epétahtikoneen vektorisdadon toteuttamiseksi ovat stasttorikoordinaatisto (awy =
0), roottorikoordinaatisto («y = p2) tai jokin k&&mivuokoordinaatisto. Kerrataan epéatahtikoneen
avaruusvektoriteorian mukaiset kéamivuoyhta 6t

o= Lis+ L, = Lgig +¢,,. (11.16)
wr = I-rir + Lmis = chir +¢Im' (1117)
Yo = Lois +i1,) = L - (11.18)

Kaikki k&&mivuot riippuvat seka staattori ettd roottorivirrasta. Roottorivirta muodostaa oikosulku-
koneessa ongelman, silla sen mittaaminen on kaytéannéssd mahdotonta. Vektorisdadon toteuttami-
seksi jokin k&&mivoista on estimoitava mitattavien suureitten avulla. Tarkastellaan tassa perinteista
vektorisaddossa kaytettyd menetelméi. Epétahtikone esitetddn roottorikoordinaatistossa, kuva
11.32.

Kuva 11.32 Oikosulkukoneen avaruusvektoriteorian mukainen sijaiskytkenta roottorikoordinaatistossa.

Y htél 6sta (7.2) saadaan roottorikoordinaati stossa muoto

o _dy,
Ri,=-—2*. (11.19)

Ratkai staan roottorivirta yhtal osta (11.17)

_L i
i =Y hls (11.20)
L,
Jolloin saadaan sijoittamalla
dg, R R .
=— +— . .
i L 7/8 3 L (11.21)

T r

otetaan kayttoon roottorin tyhjakadyntiaikavakio
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T =— (11.22)

jota nimiteté&n myos usein yksinkertaisesti roottoriaikavakioksi. Nyt (11.21) saadaan muotoon

T, % +y, = L. (11.23)

Siirrytéan Laplace-tasoon
7,5¢,(9+.(9) = Ly, (11.24)

josta ratkaistaan roottorikd&mivuo

w.(s) s (11.25)

S 1+r1s’

Tama vastaa ensimmadi sen kertaluvun alipdastosuodatinta, joten roottorikéamivuo |8ydetdan suodat-
tamalla magnetointi-induktanssilla kerrottua staattorivirtaa. Estimointi suoritetaan k&ytanndssa siir-
tamalla mitattu staattorivirtavektori roottorikoordinaatistoon, kertomalla magnetointi-induktanssilla
jasuodattamalla tul os roottoriai kavakion mukaisella ali paéstosuotimella, kuva 11.33

. Igj

iIZ% 3 72 X e Yy
iC" I Lm+ Tr+

g - 2K Sy,

Kuva 11.33 Roottorikdamivuon estimointi roottorikoordinaati stossa.

Koska roottori on magneettisesti symmetrinen, ei absoluuttista roottorikulmatietoa tarvita, suhteel-
linen tieto riittda. Siten pulssianturi soveltuu hyvin téhan tehtavaan.

Esitetty menetelma sisdltéé ongelmia, silla yksik&an esilla olleista koneparametreista ei pysy vakio-
na. Roottoriresistanssi muuttuu virranahdon ja lampotilan funktiona ja magneettinen kyll&stys vai-
kuttaa magnetointi-induktanssiin. Koneelle olis siislaadittava kyllastysmalli jaroottorin |&mpdtilan
estimaattori. Vaantdmomentti saadaan lasketuksi sijoittamalla roottorivirran lauseke (11.20) kaémi-
vuon lausekkeeseen (11.16)

3 3 (L N 3L
Te = E PY, X :E p( I-sls +Tr(wr _Lmls)j Xl _E pTr Y, Xl (1126)
3 L

=5 P W~ i) (11.27)
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Tunnettaessa koneen parametrit sé&don oloarvot saadaan siis estimoiduksi. Koska kone on yleensa
jannitesy6ttdinen, on seuraavaksi madritettavd, miten jannitesddtd tehdddn  roottorivuo-
orientoituneen virtavektorisdddon toteuttamiseksi. Roottorikd&mivuoperustaisessa jéarjestel massa
voidaan edullisesti siirtya tarkastelemaan koneen yhtal 6ité roottori k&amivuokoordinaatistossa Y, T.
Muunnoksessa roottorikoordinaati stosta roottorik&amivuokoordinaatistoon tarvittavat trigonometri-
set funktiot saadaan aiemmin tunnetuista suureista

T , COS6,, = s | (11.28)
\l wrd + l//rq wr t/Ir
V aantomomentti voidaan edelleen lausua ristikenttaperiaatteel la
3 L
T =—p—2¢. xi_,
e 2 p Lr wr S 11 29
3 L, ~3 L, (11.29)
Te E T(wnp sT l//rT sw) E Tl//rwlsT

Y ksinkertainen lopputulos johtuu siité, ettd roottorikéémivuokoordinaatistossa el roottorivuolla ole
poikittaista komponenttia. V&antdmomentin s8&t0 tapahtuu staattorivirran roottorikéamivuota vas-
taan kohtisuoralla komponentilla isr. Sen ohjearvo saadaan suoraan yhtélosta (11.25). Kéémivuon
ohjaus e ole aivan ndin suoraviivaista. Kirjoitetaan roottorin janniteyhtdlo (7.2) roottorikaami-
vuokoordinaatistoon komponenteittain

. dy,
uqu = 0 = errlp + dtllJ _(wlpr p-Q)‘//rT
du ) (11.30)
Uy =0=Riy +-2 0 (@, ~p2)y,
Roottorik&amivuokoordinaati stossa tul os sievenee vield hieman muotoon
d
0= Rinp + l//np
dt _ (11.31)
0 = RrirT +(wL|Jr - p-Q)l//er
Y htél6sta (11.31) saadaan yhtalon (11.23) kaltai sesti
d
T, wr”’ P, = Loy, - (11.32)

Roottorik&amivuon itseisarvo seuraa staattorivirran roottorikd&mivuon suuntaista komponenttia isy
roottorin tyhjakayntiaikavakiolla, joka koneen koosta riippuen vaihtelee tyypillisesti valilla 0.15 ...
1.5 s. Kéamivuo pysyy vakiona pitamélla staattorivirran komponentti ig, vakiona. Kentanheiken-
nyksessa toimittaessa taytyy yhtaén (11.32) differentiaalitermi ottaa huomioon nopeuden muuttu-
essa nopeasti. Kun roottoriké&mivuo pidetdéan vakiona vaantdmomentin muuttuessa, saadaan yhté-
|6n (11.31) mukaisesti iry = 0. Taldin kédmivuot kayttaytyvet kuvan 11.34 mukaisesti
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moottori

Kuva 11.34 Kaémivoitten kayttéytyminen roottorikaéamivuokoordinaati stossa epétahtikoneen eri kuormitustiloissa.

Staattori- ja ilmavaikaémivoitten karjet piirtdvét katkoviivoilla merkittyja uria, jos magnetointi-
induktanssi e kyllasty.

Staattorijanniteohje saadaan lasketuksi staattorin janniteyhtél osta roottori k&&mivuokoordinaati stos-
sa

dy!’

= RiY +

; T
+jw

o o (11.33)

. di ur . '
= RIT+ Ly = = (LT #4T)

[Imavaikd&mivuon oloarvo saadaan dgjoittamalla yhtdloon (11.17) yhtdd (11.20) T-
koordinaatistossa. Sijoitus antaa

Pl = Lot + L Lol

YT - o —m's
wm Lr 4
YT — quTLm-I-Lral‘misqJT
m Lr !
L .
e T”‘( L iYT). (11.34)

r

Sijoitetaan (11.33):8an
L divT L, dgT [( L j L )
TRV 4| L e j s 4om Z¥r L 4+— YT+ VT (11,35
us &Is [ SO L ro dt L dt JwLpT SO Lr o Is L l/jr ( )

r T T

Sijoittamallai, = (1//r - Lmis)/ L, roottorin janniteyhté 66n saadaan roottorikaamivuon derivaatta

dg’ _ R

Ly o
=D+ R (@, Pyl (11.36)

Tama sijoitetaan vield edelliseen yhtal 6on, jolloin saadaan
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W = (Fg{ o R]i;'” Lot |8 bRy

(11.37)
( wT(Lsa+iLrojs +'q) [// ]

Yleensd prosessoreilla toimittaessa on helpompi kayttéa karteesista esitystd kuin polaariesitysta,
joten jaetaan jannitevektori viela komponentteihinsa

2
Ly : Lp | di Lo o . Lo
Uy = (& +[Tr) Rr]'sT +(Lsc +T chj d?- + wlIJT(LSO' + Lr Lroj Isq; + -(2p I—r l»[/rlp (1138)

v

u, = &+(ij2Rr (L +iL )di +e (Lw+i|_ji sinpy (139
P Lr dt YT Lr ro | 'sT Lf ry .

yhtél 6issd esiintyva kdamivuokoordinaatiston kulmanopeus saadaan yhtélosta (11.31) sijoittamalla
roottorivirraksii, = (l//r - Lmis)/ L,

R L,. Ly
Wy, = ig +pR= T +pQ2. (11.40)
v I-r [/lrw T rt/lrlu

Pysyvéssa tilassa kdamivuokoordinaatiston kulmanopeus on sama kuin konetta syéttéva sahkokul -
manopeus «. Ratkaisemallatéstdisr saadaan sijoittamalla vaantoyhtal 66n (11.29)

w, w
w ~ P2 Ty T _§ “d . (11.42)
m yor 2 R

3 L
T==-p—
e =P Y
Tama on tyypillinen skalaariohjauksessa kaytettava vaantdmomenttiyhtéld. «w on roottorivirran
kulmatagjuus.

Saadut janniteyhtal6t (11.38) ja (11.39) muistuttavat tasasdhkokoneen sdatoa, silla toinen jannite-
komponentei sta tuottaa hal utun roottorik&mivuon ja toinen vastaavasti virran, joka synnyttda vaan-
tomomenttia. N&ma jannitekomponentit on seuraavaksi muunnettava staattorikoordinaatistoon, jotta
todellinen moottorinohjaus tulee mahdolliseksi. Koordinaatistonmuunnoksia helpottamaan etsittiin
lasketui sta kd@mivuokomponenteista yhtél 6n (11.26) mukaisesti roottorikulman sini ja cosini.

Tama edella esitetty oikosulkumoottorin vektorisdéatd on alunperin Blaschken esittdmd, ja sité kut-
sutaan roottorivuo-orientoituneeksi séadoksi. Jarjestelma toimii edellékuvatusti olennaisilta osiltaan
roottorikdamivuovektoriin sidotussa koordinaatistossa. Tarkastellaan vield, miksi roottorikaamivuo-
orientoitu saétbtapa on hyvin perusteltu valinta. Tutkitaan roottorik&8mivuon differentiaaliyhtél 6&
(11.19) Ri, = —dg, /dt, ja sijoitetaan siihen roottorikdamivuon yhtal6 sek& muutetaan derivaatat

deltasuureiksi
Ay, =L Ai +LAI, =-RiAt. (11.42)

Etsitéan télle rga-arvo muutosajan | dhestyessa nollaa
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lim Ag, = lim (LA +LAi)= lim -RiAt=0. (11.43)
At -0 At - 0 At - 0

Y htéal 0sté havaitaan salkedsti, miten roottorikdamivuo e hetkellisesti voi muuttua lainkaan. Rootto-
rivirran muutokselle saadaan

(11.44)

Virta-askeleesta seuraavat k&amivuomuutokset saadaan kéémivoitten virtayhtal 6ista

LL -2 .

Ay, = %Aus. (11.45)
L, _

Ay, = e L A, . (11.46)

T

tarkastellaan esimerkilla viel& kéémivoitten muutoksia. Sitd varten oletetaan, ettd tarkasteltavassa
koneessa Lg = Ly = 1, Lm = 095 ja Ly = L = 0.05, jotka on tyypillisia arvoja. Nyt
Ay, =0.95L,, +L,) A, ja Ay, =0.95L,,A,. Nopea staattorivirtamuutos kulkee siten paéasiassa

hajaannusten kautta. Roottorin ké&&mivuo on luonnostaan kaikkein vakain. Vastaavasti staattori-
k&&mivuota voidaan muuttaa nopeimmin. Siten roottorik&&mivuon kayttd vektorisdddon perustana
on siten edullista, silla sen pitéminen vakiona on fysikaalisesti tarkasteltuna helpointa. Valitettavasti
staatorikdamivuon itseisarvo muuttuu kuormitusmuutoksissa roottorikd&mivuon pysyessa vakiona.
Staattorijannitteen itseisarvoa olisi siten muutettava kuormituksen funktiona. Pienill& nopeuksilla
tdma onnistuu hyvin, mutta kenténheikennyksen |8hestyessa tullaan vaikeuksiin. Jotta jannitetta
olisi riittévasti, tulee roottorik&mivuon itseisarvo valitariittdvan pieneksi saétoa silmallapitéen.

Todetaan lopuks vield epdtahtikoneen kippivadntémomentti ja kippitilannetta vastaava jéttaméa:
kulmatagjuus

3 L2 | |2 3 L?n

2
T == p=—2u == p=—"5w.|, 11.47
ek 2p2w§|_r|_§u 2p2|_r|_§|ws| (11.47)
LR
-t
Wy Lo (11.48)

Y htél 6iden johdossa on stazttoriresistanss otettu nollaksi.

11.94 Suor a vaantdmomenttisaato

Aiemmin on jo tarkasteltu suoran k&mivuosdddon ja suoran vaantdmomenttisdddon soveltamista
seké oikosulkukoneelle, etta erityyppisille tahtikoneille. Oikosulkumoottorin suorassa vaantémo-
menttisdaddssa eli DT C:ssi sdadetéan suoraan sahkokoneen k&dmivuota ja vadntdmomenttia. DTC-
tekniikka perustuu Depenbrockin esittaméaan Direkte Selbst Regelung -teoriaan ja Takahashin ja
Noguchin esittémdan uudenlaiseen oikosulkumoottorin séétémalliin. ABB on tutkinut DTC-
tekniikkaa vuodesta 1988 akaen ja tuonut markkinoille ACS600 ja ACS1000 -tagjuusmuuttajat,
joiden toiminta perustuu DTC-tekniikkaan. Kuvassa 11.35 on yksinkertaistettu kuva DTC:n raken-
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teesta. Tarkeimmét osat ovat suora kd8mivuon ja vadntdmomentin hystereesisdato, optimaalinen
kytkentél ogiikka ja adaptiivinen moottorimalli.

verkko
I
Tonje ‘c’)mm:g Tonje | véentomomenin véantémomdila o | optimaalinen
»p onjeavon jakasmivuon Tl kytkentd: _
hystereesis&to kégmivuontila | logiikka S1,82,S3 —
Nohje R .
e 4 nopeus- L » T /x|l Ohiaussignadit %
° ’ s&&din _ N/ \/
ohje A
MNolo
Tolo oo
vuon optimointi On/Ei > S1,82,S3
. X vuon Moottorimalli o
vuojarrutus OEi > ohjcarvon | vallpun.nta.sa;m-nlte
kenténheikennySOVEi siadin - todellisten arvojen MOGLLONiN Virta, iy
laskenta moottorin virta, i,
- moottoriparametrien /\f\

estimointi
M
F=

Kuva 11.35 Suoran vaantémomenttiséddon (DTC) lohkokaavio. /5/

Kuvasta 11.35 nahdaan, ettda DTC mittaa moottorista kaksi virtaa ja vdipiirin tasgannitteen.
Roottorin asentomittausta el ole. Moottorimalliin vieddan virta- ja jannitetiedot seka kytkinten S1,
S2 ja S3 asentotiedot. Moottorimallista saadaan véantémomentin, k&mivuon ja pydrimisnopeuden
oloarvot. Optimaalinen kytkentdlogiikka valitsee vaantdbmomentin ja k&&mivuon tilan perusteella
optimaalisimman hetkellisen kytkinasennon. Kaikki tagjuusmuuttgjan kytkimien S1, S2 ja S3
ohjauspaatokset perustuvat sahkokoneen sdhkdmagneettisen tilan tuntemiseen. Kytkimien
ohjauspédétokset tehdéén 25 ps:n valein. Epétahtikoneessa induktanssiperustaista virtamallia voidaan
kayttda stabiloimaan oikosulkukoneen ké&ytostd ilman roottorin asentotakaisinkytkentdd. Tama
perustuu tietenkin epédtahtikoneen symmetrisyyteen. Koko tarkastelu voidaan suorittaa
staattorikoordinaatistossa, eika roottoriin sidottua dg-koordinaatistoa tarvita. Epétahtikoneen séét6a
vois siis tassa tapauksessa luulla helpommaksi kuin tahtikoneitten séét6a, mutta tilanne on kuitenkin
padinvastoin. Korkeal aatuiseen s8at60n pyrittdessa epétahtikonekayttdjen vaikeus piilee juuri siing,
etta roottorin pydrimisnopeuden estimointi on &rimmaisen vaikeaa. Tahtikoneet sentddn pyorivét
ainatahdissa, mikali sd&td on muuten hallinnassa

Kuva 11.36 selventdd DTC:n toteutusta HW-tasolla. Optimikytkentdlogiikka on ABB:n ACS600
moottorinohjausl aitteessa toteutettu ASIC-piirein. Logiikka valitsee laskettujen vadntémomentin ja
kdamivuon muutostarpeiden perusteella aina parhaan hetkellisen kytkinasennon. Kytkenttjen las-
kentataso, 25 ps, on k&ytéanndssa nopeampi kuin moottorin sdhkdiset aikavakiot. T&man johdosta
menetelmall& saavutetaan erittdin nopea vaantomomenttisdatd. Nimellinen vadntdmomenttivaste
saavutetaan tyypillisesti 2-3 ms.ssa. DTC-saaddlla reagointi on siten noin 10 kertainen parhaisiin
nykyisiin AC- ja DC-kéaytt6ihin verrattuna.
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vaantbmomentin ASIC-piirit
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Kuva 11.36 DTC:n periaatekuva. DTC:n ydin kasittéa vaantdmomenttisdadon, kdamivuosdadon, moottorimallin sekéa
optimaalisen kytkentdlogiikan. DTC:n ydin on toteutettu DS-prosessorilla. Prosessorin toiminta jakautuu eri aikatasoi-
hin siten, ettéd nopeimmalla 25 ps aikatasolla mééritetdan kytkimien ohjaus moottorimallista laskemalla. Muita aika
tasoja ovat esimerkiksi 100 ps, 200 ps, 500 ps, 1ms jne. aikatasot, joille sijoitetaan tehtavia tarkeys érjestyksessa. Esim.
roottorin py®rimisnopeusestimaatti lasketaan 1 ms:n valein. Moottorin kaksi vaihevirtaa mitataan esim. Hall-anturitek-
niikkaan perustuvin virranmittausanturein. A/D-muunnoksen jalkeen viesti tarjotaan DSP:lle. DSP hoitaa moottori-
mallin avulla esimerkiksi kytkimien ylikuormitussuojauksen, mutta varsinainen oikosulkusuojaus on toteutettu kytki-
men vierellA ASIC-piireilla (Application Specified Integrated Circuit). Tiedonsiirrossa prosessorikortin ulkopuolella
kéytetdan runsaasti valokuituja héiriollisen ympéristdn ja gal vaani sten erotusvaatimusten vuoksi.

11.95 Moottorimalli DT C-ké&ytdssa

Koska DFLC e voi toimia téysin itsendisesti, on epétahtikone-DTC:ssa kuten aiemmin tahtikone-
DTC:ssékin kaytettéava virtamallia. Malli tuottaa estimaatit kdamivuovektoreille ja vaantdmomentille
kddmivuon ja vaantdmomentin hystereesisddtda varten. Lisdksi saadaan estimaatit pyo-
rimisnopeudesta ja tagjuudesta muita DTC:n lohkojen tarpeita silmallgpitden. Moottorimallissa ta-
pahtuva estimoiti perustuu moottoriparametrien identifiointiin seka virranmittaukseen. Normaalikay-
tossa mitataan kahden moottorivaiheen virtaa ja moottorin tasavirtavalipiirin jannitetta seké tutkitaan
invertterin kytkimien tilaa. Moottorimallin tarkkuus on olennaista sé&don onnistumisen kannalta,
koska koneen akselilta el ole valttdmétta mitéén takaisinkytkentdd. Moottorimalli identifioi tarkeim-
méat moottoriparametrit ja laskee niistd moottorin staattorikdamivuon. Moottorimalli pitéa sisallaan
my0s lampotilan kompensointimallin, joka on olennainen staatti sen nopeustarkkuuden takia.

Moottorimalli laskee my6s moottorin akselinopeuden roottorikédmivuon derivaatasta. Nopeutta el
tarvitse mitata takometrillg, jos 0.5 % staattinen nopeustarkkuusvaatimus on riittdva, kuten useim-
missa teol lisuussovelluksissa.
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Moottorimallin tarkkuutta parannetaan kilpiarvotietoista méarattyyn malliin ndhden huomattavasti
kayttéonoton yhteydessa suoritettavan identifiointiajon tulosten perusteella. 1dentifiointiajossa mag-
ritettévista parametreista tarkeimpia ovat staattoriresistanssi Rs, staattorin hgjainduktanss Ls ja
magnetointi-induktanssi L. Moottorimallia voidaan my0s tarkentaa ottamalla huomioon koneen
mahdollinen kyllastyminen. Virtatakaisinkytkent& parantaa huomattavasti staattorik&&mivuon esti-
maattia varsinkin matalilla nopeuksilla. Kéynnistysvéantdmomentti saadaan korkeaks ja vaantomo-
mentti lineaariseksi koko nopeusalueella.

Hyvan staattorikd&mivuoestimoinnin jélkeen vaantdmomentin arvioiminen on yksinkertainen teh-
téva Moottorimalli laskee estimaatit myos akselin nopeudelle ja sdhkoiselle tagjuudelle. Roottorin
sahkoisen tagjuuden madrittéaminen perustuu roottorin kdamivuovektorin tuntemiseen. Tamé laskenta
suoritetaan kerran yhdessa millisekunnissa, joten roottorinopeuksia aina 400 Hz:iin asti voidaan ar-
vioida

Virtamalli taytyy kaytannossa pystya maérittdmaan identifiointigjolla. Ensimmainen tehtava on méa
rittd& epatahtikoneen transientti-induktanssi, jota vastaava sijai skytkenta esitetdén kuvassa 11.37.

Kuva 11.37 Epétahtikoneen staattorin transientti-induktanssia vastaava sijaiskytkenta.

Kuvan mukaan transi entti-induktanssiks saadaan

L =Ly ybrobm (11.49)
I‘I'O' + Lm
Lisaéamallaja vahentamallaL,,, saadaan
L‘s: L50 +Lm + chLm _ Ler’
LI’O’ + Lm LI‘
LI =L+ I-ral-m _(Lr0+ Lm)Lm
L L
jolloin paédytaan transi entti-induktanssin tavanomaiseen esitysmuotoon
. L2
L= L _Tm' (11.50)

Transientti-induktanssi kuvaa nopean staattoriin sy6tettavan pulssin kohtaamaa induktanssia. Toisin
sanoen roottori e ehdi reagoida nopeaan pulssiin kuin haainduktanssillaan. Magnetointi-
induktanssin [8pi el juuri virtaa kulje. Transientti-induktanssi voidaan méaérittéa kayttamalla invert-
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terista saatavaa lyhytta pulssia kuvan 11.38 mukaisesti. Kun koneeseen sydtetdén jannitepulssi,
saadaan koneen virtaan nopea muutos

Lk

- usd
Kuva 11.38 Staattorivirran pitkittéiskomponentin jajannitteen kayttdytyminen transi entti-induktanssikokeessa.

Koneen hystereesitila vaikuttaa dynaamisen induktanssin maérittamisesss, joten hystereesin vaiku-
tus on pyrittava eliminoimaan mittaussuureista valitsemalla tiedot sopivasta kohdasta. Mittaus voi-
daan tehda kayttaen vain yhta pulssia, jos voidaan valita sopivatiedonkeruuvali, kuva 11.39.

25 %

Kuva 11.39 Staattorin transientti-induktanssin mittaus voidaan suorittaa my6s yhdella pulssilla, jolloin tulee ottaa huo-
mioon koneen magnetointitila ennen mittauspulssia Virtakéyran alkuosan muoto riippuu koneen hystereesitilasta. Kun
kaytetddn virtamuutosta esim. 25 % ja 80 % vélilla saadaan |8hes hystereesisté rii ppumaton mittaustul os.

Transientti-induktanssille pétee

Uy
L = N (11.51)

Té&ssa ugy on staattojannitevektorin d-komponentti. Sille saadaan méaritetyksi sijoittamalla jannite-
vektorin méaaritelmaan hetkelliset jannitteet tilanteessa, jossa a-vaihe on sarjassa kahden muun vai-
heen rinnankytkennan kanssa jannitepulssin aikana.
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U :%(usl+ausz +a2us3) =§(§Ud +a=Uy +a2%Ud) =§Ud- (11.52)

Transientti-induktanssille saadaan nyt kuvan 11.38 mukai sesti

—_ Z t, -1,
L = 3Ys —Aisd . (11.53)
Vastaava lauseke saadaan kuvan 11.39 mukaiselle kokeelle. Kokemuksen mukaan voidaan tédman
jalkeen arvioida staattorin hajainduktanssin suuruudeksi noin 70 % transientti-induktanssista. Miké&
li koneen roottorissa on suljetut urat, aiheuttaa uransulkijakannaksen kyll&styminen ja kyll&styksen
purkautuminen mielenkiintoisia ilmigita transientti-induktanssin mittauksen yhteydessi |laskevan

virran aluedlla, kuva 11.40.
A

Ugy

kyll&styksen purkautuminen

Kuva 11.40 Umpinaisen roottoriuran sulkukannaksen kyllastyksen purkautumisen vaikutus virran laskukayttéytymiseen

Koneen magnetointi-induktanssi on merkittéva seuraava komponentti, jonka arvo on méaéritettava.
Valitettavasti tyhjakaynnissa tehtdva mittaus el anna oikeaa kuvaa koneen magnetointi-induktanssin
kaytoksesta silléa induktanssi kyllastyy paits jénnitteen myos vaantdmomentin funktiona. Téma on
helppo selittda tarkastelemalla koneen vuon kaytdstéa kuormitettuna. Vuo venyy ilmavélissa ja kul-
kee yha enemman urienkin poikki, miké& havaitaan kaytanndssa magnetointi-induktanssin kyll&styk-
send. Magnetointi-induktanssin kéyttaytymista voidaan mallittaa seké jannitteen etté vaantdmomen-
tin funktiona kuvan 11.41 mukaisesti.

L L.,
_———/_\

U, T

Kuva 11.41 Magnetointi-induktanssin kdytos ilmavalijannitteen ja véantdmomentin funktiona.

Staattoriresistanssi on myds olennainen parametri, joka voidaan maarittéa helposti DTC-invertterin
avulla.
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11.9.6 Ka&amivuon korjaus oikosulkukone-DT C:ssé

Staattorikéamivuovektorin méérittéaminen perustuu padasiassa janniteintegraaliin. Ka&amivuon integ-
rointiin kertyy kuitenkin virhettd, kuten aiemmin tahtikoneitten tarkastelun yhteydessa esitettiin.
Tarkastellaan seuraavassa mahdollisuuksia korjata ka@mivuon integrointivirhettd epétahtikoneen
tapauksessa. Kerrataan epatahtikoneen vektoripiirros kuvassa 11.42.

v

Kuva 11.42 Epétahtikoneen vektoripiirros.

Kuvan mukaan havaitaan, etta roottorivirtavektorin pitéisi olla kohtisuorassa roottorikéémivuota
vasten. Staattoriké&@mivuon korjausmenetelma voidaan epétahtikonekaytdissa perustaa téhan. Rat-
kai staan roottorivirtavektori. Kuvan mukaan voidaan Kirjoittaa

W = - L +L i, (11.54)
l/js = LSIS + Lmir

L= L_1m (0.~ Li) (11.55)

Koska roottorivirtavektorin pitéisi olla kohtisuorassa roottorikédmivuota vastaan, voidaan laskea
kohti suoruusehdosta korjaustermi

W) - L) =¢. (11.56)

Kun pisteluloa suodatetaan alipadsttsuodattimella ennen s&étgjélle syottdmistd, saadaan virranmit-
tauksen kohinasta ja kd@mivuon virheista aiheutuvaa vérettd suodatetuksi. Staattorikéémivuohon
tehddén sitten vakiokertoimisia (kgtjky) korjauksia, jotka pitévét lausekkeen (11.56) pistetulon
nollassa

[/js,esx uusi = [/js,est vanha + g(kd + J kq yﬂseﬂ vanha * (1157)

Muutostiloissa kohtisuoruusehdot eivét pade, mutta lauseketta voidaan soveltaa myds muutostilan
aikana summaamalla pistetuloon lisgtermi
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dy
kr ——. 11.
T (11.58)
Summaamisen jakeen vaaditaan edelleen lopputuloksen olevan nolla. Tehtéva on sindnsi vaikes,
sillaroottoriaikavakio e ole vakio.

Toinen mahdollisuus on laatia koneen kilpiarvojen, médritettyjen staattoriresistanssin, staattorin
hajainduktanssin sekd magnetointi-induktanssin ja kaytetyn py6rimisnopeuden ja jannitteen avulla
koneelle laatia kuvan 11.43 mukainen kéyrd, joka kuvaa koneen virran ja vaantdmomentin suhdetta.
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Kuva 11.43 Epétahtikoneen vaantdmomenttituotanto staattorivirran funktiona.

Ké&amivuon hetkellisarvon korjaamiseksi on nyt kaks tyokalua. Koska roottorivirtavektori ja mag-
netointik&&mivuo ovat tosiasiassa stationaaritilassa aina kohtisuorassa, saadaan tastd ensimmainen
ehto staattorikd@mivuon korjaukselle. Lisaksi tunnetaan sdhkokoneen vaantdmomentti/virtakayra,
johon vertaamalla voidaan todeta, antaako mitatusta staattorivirtavektorista ja integroidusta staatto-

rikdamivuovektorista lausekkeella t, = El/ls x i laskettu vaantomomentti saman tuloksen. Jos tulos

on vaara verrattuna kuvan 11.43 mukaiseen virta-vaantdmomenttiyhteyteen, téytyy staattorik&ami-
vuota korjata.

Kayttda antaa ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa moottorin nimellisvirran I, -jannitteen Uy, -
tagjuuden f,, -pydrimisnopeuden ny, ja -tehokertoimen cosg@y. Staattoriresistanssi Rs identifioidaan
kaynnistyksen yhteydessd, joten kéyttddn e tarvitse hakea manuaalisesti sopivaa IR-
kompensoinnin arvoa. Staattoriresistanssin muuttumista koneen [&mpeneman yhteydessa arvioi ko-

neen lampomalli.

11.9.7 DTC:n ulommat saatoj arjestelmat

DTC:n ydin tuottaa tehokkaasti vaéntémomenttiestimaatin ja moottoriparametrit. DTC-ohjatun taa-
juusmuuttajan kokonaisuus vaatii useita lisdohjaimia. Kuva 11.44 esittéa epétahtikoneen kokonaista
DTC-moottorinohjaus érjestelméa.
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Kuva 11.44. DTC-moottorinohjausjdrjestel mén periaatekaavio

11.9.8 Vaantbmomenttisiato

V aantémomentti saadon ohjearvona toimii joko nopeusséétdjan antama vaantdmomenttiohje tai ulko-
puolinen vaantdmomenttiohje. Vaantdmomenttiohjetta ragjoitetaan, jotta moottorin huippuvaanto-
momenttia eikd sen seurauksena invertterin sallittuja virtoja ylitettéisi. Rgjoitus on térked myos
jarrutuksessa, jottei valipiirin salittuajannitetta ylitettaisi.

Nopeussaato

Monissa sovelluksissa nopeussadtod on tagjuusmuuttajan térkein tehtéva. Séadettévan prosessin laatu
riippuu monasti pyorimisnopeussdadon tarkkuudesta. DTC:ssi nopeusséatgjan 18ht6 toimii suoraan
ohjeena vaantomomenttisaétgjalle. Tama tekee mahdolliseks ottaa huomioon useita prosessin vaati-
muksia py0rimisnopeussaadossa. Nopeussagtdjan perusalgoritmi on PID-s&éatoalgoritmi. Saét§ja si-
saltd4 myds kiihdytyskompensaattorin. Tama on erityisen hyodyllinen, kun halutaan minimoida sé&
tépoikkeamat hitausmassojen kiihdytysten ja hidastusten yhteydessa. Kun kéytén mekaaninen aika-
vakio on identifioitu, voidaan PlD-nopeusséétda virittaa hyvin.

K&amivuo-ohje

Staattorik&8mivuon itseisarvo voidaan antaa DTC:n ytimelle ohjearvoksi. K&mivuoreferenssin sé&-
télohko kykenee sdétéméaén ja modifioimaan staattorikd@mivuon ohjearvoa. Tama lohko antaa mah-
dollisuuden toteuttaa useita invertterin toimintoja. Esimerkiksi kéémivuoreferenssiséétoa sovelletaan
k&amivuon optimoinnissa ja kentanheikennyksessa. Kaémivuon optimointi tuottaa mm. hyvan ener-
giatalouden kaytdissa, joissa koneen vuota voidaan heikentdd normaalinopeusalueella. Tdlaisia
kayttdja ovat pumppu- ja puhallinkaytot.

Kytkentataaj uusr efer enssi

Kytkentétagjuuden sd&t6 voidaan suorittaa kéémivuon ja vaantomomentin hystereesisdadon avulla.
Menetelma perustuu hystereesiparametrien asetteluun. Kytkentétaajuutta voidaan saétda 1.5 ja 3.5
kHz:n vélillatdmanhetkisia IGBT tehomodul eita k&ytettéessa.

Oikosulkukone-DTC:n suorituskyky

DTC-kayttdjen dynaaminen kayttdytyminen sallii AC-kayttdjen soveltamisen tehtévissd, joissa pe-
rinteisesti on k&ytetty DC-koneita (ts. nostureissa, hisseissa, puristimissa, rullaimissa). Tako-
metritonta DT C-k&yttda voidaan soveltaa joissakin tapauksi ssa vuo-orientoituneitten vektorisadtojen
asemesta.
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Vaantémomenttivaste ja sdadon tarkkuus

DTC Tarjoaa varsin nopean vaantdmomenttivasteen. Nimellisella vuolla toimittaessa nimellisen
korkuisen vaantémomenttiaskeleen nousuaika on tyypillisesti ale 2 ms takometrittdméassa sdaddssa.
Nykyisilla takometrilla varustetuilla vektori-PWM vaihtovirtakaytdilla ja tasavirtakaytilla se on
noin 20 ms. Uusimmilla ns. takometrittomill&a vektorisdadoilla, vaantdmomenttivaste voi olla satoja
millisekuntegja.

DTC:n suorituskykya havainnollistaa kuva 11.45, jossa on esitetty 15 kW:n oikosulkukoneen
estimoitu askelvaste 70 %:n vaantomomenttiaskeleelle ilman pulssianturitakaisinkytkentéd. Kayton

vastealkaa on tastd vaikea lyhentdd, koska moottorin hagjainduktanssit muodostavat tarvittavia
virranmuutoksia rajoittavan tekijan.

100
T/%
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60
40

Kuva 11.45. Estimoitu vaantdmomenttiaskel 70 %:n muutoksessa 25 Hz:n tagjuudellailman pulssianturia [5].

DTC takaa lineaarisen ja tarkan vadntdmomenttiséddon hyvin pienillekin nopeuksille. Kuva 11.46
esittda moottorin vaihevirtaa nopean suunnanvaihdon yhteydessi 20 %
vaantomomenttikuormituksella
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Kuva 11.46 Mi

tattu vaihevirta nopeassa suunnanvaihdossa 20 %:n vaantdmomentilla, ilman pulssianturia [5].

Kuva 1147 esittdd akselin  vaantomomenttia 80 % vadntdmomenttitasolla hitaassa
suunnanvaihdossa. Vaéntémomentti séadon lineaarisuus on varsin hyva pul ssianturittomalle kéaytolle.
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Kuva 11.47. Mitattu akselinnopeus hitaassa suunnanvaihdossa 80 % vaantémomentilla [5].

Kuva 11.48

esittéd hidasta vaantdmomenttiramppia nollanopeudella. Todellinen akselin vaantémo-

mentti mitataan jalineaarisuuserhe on alle 10 %.
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Kuva 11.48. Mitattu akselin vaantdmomentti vadntdmomenttiohjeen rampin aikana nollanopeuddlla ilman pulssianturia

(5].
Nopeussdadon tarkkuus

Akselinopeuden estimaatin tarkkuus on hyva koko nopeusalueella. DTC.n staattinen nopeustarkkuus
on 10 % moottorin nimellisesta jattamasta, ollen siten tyypillisesti +0,1...0,5 % nimellisnopeudesta.
Tama tarkkuus on yleensa riittava teollisuuskayttéihin, joissa on aiemmin sovellettu takometriperus-
taista vektorisdatod. Mikali tama tarkkuus el riitd, voidaan nopeusestimaatin asemesta kayttéa puls-
sianturitakaisinkytkent&4, jolloin nopeustarkkuus riippuu takometrin ominai suuksista.

Koska DTC kykenee varsin nopeaan vaantdmomenttivasteeseen, on akillisessa kuormitusmuutokses-
sa tapahtuva nopeuden heilahdus selvasti pienempi kuin perinteisissa avoimen piirin kéytdissa. No-
peussaatg an vahvistusta voidaan myds selvasti lisdta aiemmista arvoista.

K aynnistysominaisuudet

DTC:n avulla moottori voidaan kaynnistéa nopeasti kaikkiin sdhkdmagneettisiin olotiloihin. Seisova
kone k&ynnistetéén magnetoimalla se ensin tasavirralla. Mikéali akseli pydrii, selvitetdan synkronino-
peus alle 5 ms:ssa, jonka jadkeen DTC synkronoituu valittdmasti. Myos silloin, kun roottorivuo on jo
kadonnut k&ynnistys voidaan suorittaa nopeasti.

Jarrutusominaisuudet

DTC tarjoaa uutta ns. vuojarrutusmenetelmad. Téssa jarrutustavassa sdhkokoneen staattorikaami-
vuon itseisarvoa kasvatetaan nimellisestd, jolloin koneeseen syntyy entista enemman kupari- ja rau-
tahavidita. Vuojarrutuksessa jarrutuskyky on yhtd hyva kuin DC-jarrutuksessa. Kuitenkin téssa tapa-
uksessa kayttoa sdadetdan normaalisti. Kummassakin menetel méssa moottorin haviot kasvavat. V uo-
jarrutuksessa lisdhavi 6t tapahtuvat kuitenkin pagosin staattorissa, jolloin moottorin lampenemaa voi-
daan pitéda paremmin hallinnassa kuin DC-jarrutuksessa, jossa roottori |ampenee voimakkaasti.

Vuon optimointi

DTC:n moottorimalli voi nopeasti |askea optimaalisen magnetointitason koneen kuormitustilanteen
mukaan. Tama parantaa moottorikayton kokonai shydtysuhdetta. Pienilla moottorin kuormilla koneen
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havi6ita voidaan pienentda jopa 60 % asettelemalla vuontiheys sopivaksi. Vuon optimointi pienentda
moottorimel ua.

Sahkokatkon selvittaminen

Kun sattuu sydttokatko, DTC pitéd jannitevélipiirin jannitetason sopivissa rgjoissa  Kun
verkkojannite palaa, voidaan moottoria kuormittaa valittOmasti, koska moottori pidetdan
magnetoituna lyhyen sdhkokatkon ajan. Verkkokatko voi kuorman liike-energiasta riippuen
vaihdella yhdesta sekunnista minuutteihin

11.10 Y hteenveto

Oikosulkukone-DTC on ylei skyttdinen ja periaatteessa hyvin yksinkertainen moottorin séatémene-
telmg, joka soveltuu mihin tahansa oikosulkumoottorisovel lukseen staattisista pumppu- ja puhallin-
kayttoistd, aina erittéin vaativiin kayttdéihin. DTC on aikaisempaa huomattavasti tarkempi ja nope-
virittdd. DTC:n tuomia uusia tai parannettuja ominaisuuksia ovat mm. automaattinen k&ynnistys,
entista paremmat jarrutusominaisuudet, lisdantynyt luotettavuus, DC-jannitteen séddon nopeutumi-
nen, virranmittauksen nopeus, ylivirtalaukaisujen valttdminen, erittdin nopea reagointi kuormapuo-
len iskuihin ja entisté parempi toiminta verkkopuolen katkosten yhteydessa.

Taulukossa 11.7 on vertailtu erityyppisten kayttdjen suorituskykyéa toisiinsa. DTC:n suorituskyky
on varsin hyva verrattuna perintei siin moottorinohjaustekniikoihin.

Taulukko 11.7. Suorituskykyvertailu tyypillisin arvoin [7]

Skal aarisdatoi- | Vektorisdatoi- | Tasavirtakayt- | DTC ilman DTC + nope-
nen PWM nen PWM + | t0jadigitaali- | nopeusanturia |usanturi
ilman nopeus- | nopeusanturi | nen nopeusan-
VAANTOMO- anturia turi
MENTTISAATO
lineaarisuus 12 % 4% 3% 4% 3%
toistettavuus 4% 1% - 1% 1%
vasteaika 150 ms 10...20ms 10...20ms 1..2ms 1..2ms
NOPEUSSAATO
Staattinen tarkkuus 1..3% 0.01 % 0.01 % 01..05% 0.01 %
Dynaaminen tark- 3 %s 0.3 %s 0.3 %s 0.4 %s 0.1 %s
kuus
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12. MOLEMMIN PUOLIN AVONAPAINEN RELUKTANSSIKONE

Molemmin puolin avonapainen reluktanssikone on séhkdkone, joka toimii yhdessé dlykkaisti ohjat-
tavan tehoelektroniikan avulla. Reluktanssikonetta on jo pitkddn kiytetty askelmoottorikdytoissa,
joissa ei ole tarvinnut tuottaa portaatonta vdintomomentin siddtdd. Vasta tehoelektroniikan ja oh-
jausjérjestelmien kehitys ovat mahdollistaneet reluktanssikoneen kéyton kohtuullisella tehoalueella,
kun aiemmin askelmoottorisovelluksissa on tyydytty enintddn muutamaan sataan wattiin.

Mekaanisella katkojalla varustetun molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin perusra-
kenne esitettiin jo 1838, mutta korkealaatuista moottorikdyttdd ei voitu jarkevisti toteuttaa ennen
tehoelektroniikan tietimyksen ja komponenttien kehittymistd. 1971-72 patentoitiin elektroninen
kommutointi roottorin asennon mukaan, jolloin moottorin suorituskyky saatiin ldhelle tasa- ja
vaihtovirtakdyttdjd. Moottorin rakenne ja ohjauksen teoria olivat melko hyvin selvilld vuosikym-
menen lopussa ja kehitys on jatkunut edelleen erityisesti ohjaustekniikan suunnalla. Puhuttaessa
avonapaisesta reluktanssikoneesta, tdytyy tdsmentéd, onko kyse molemmin puolin avonapaisesta
reluktanssikoneesta vai synkronisesta reluktanssikoneesta. Synkroninen reluktanssikone on avona-
painen kiertokenttitahtikone, jonka roottorissa ei ole magnetointia.

Molemmin puolin avonapaisella reluktanssimoottorilla tarkoitetaan elektronisesti kommutoitua
moottorityyppid, jonka seké staattori ettd roottori ovat avonapaiset. Koneen navat on muotoiltu
siten, ettd moottorin vaiheisiin saataisiin mahdollisimman suuri induktanssisuhde (suurimman ja
pienimmin induktanssin suhde kahdella eri roottorikulman arvolla), tosin ottaen huomioon tietyt
rajoitukset. Roottorissa ei ole kddmitystd, vaan roottori on yleenséd akselia lukuunottamatta koko-
naan laminoitua rautaa. Vaimennuskddmikédn ei tule kyseeseen missdin tapauksessa. Ideaalinen
molemmin puolin avonapainen reluktanssikone on tdysin vaimentamaton kone. Staattori on samoin
laminoitua rautaa, minké liséksi jokaisella staattorinavalla on oma napakdédmivyyhtensd. Kuva 12.1
esittid erditd kolmivaiheisten reluktanssikoneitten magneettipiirien osia.

Molemmin puolin avonapaisesta reluktanssimoottorista kéytetddn englannin kielessd nimitysta
Switched Reluctance Motor (SRM), missé sana "switched" viittaa pikemminkin koneen kommutoin-
titapaan, kuin koneen reluktanssiin. Yhdysvalloissa konetyypille on poikkeuksellisesti vakiintunut
nimitys Variable Reluctance Motor (VRM), joka on myds erdédstd askelmoottorityypistd kaytetty
nimitys. Saksankielisessd esityksessd kéytetddn termid Reluktanzmaschine mit beidseitig ausge-
prégten Polen
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Kuva 12.1 6/4-napaisten SR-koneiden staattori- ja roottorilaminoinnit.

SRM on séhkokone, jonka vddntdmomentti syntyy roottorin pyrkimyksesta siirtyd asentoon, jossa
magneettipiirin energia on pienimmilldén ja piirin induktanssi suurimmillaan. Kéytdnnossa tasaisen
vaantdmomentin tuottaminen on vaativa tehtdvi, koska roottorin pyoriessa piirin induktanssi muut-
tuu epélineaarisesti. SRM:n rakenne on sellainen, ettd se soveltuu jossain méadrin kéytettdvaksi
my0s askelmoottorina. Kéytettdessd askelmoottoria asemaservona, ei takaisinkytkentdd roottorin
asennosta valttdmatta tarvita, kunhan pidetdén huoli siitd, ettd roottorin askelmainen liike on jol-
lakin tavalla vaimennettua. Ilman kulmatakaisinkytkentdd oleva SRM, jonka hivi6t ovat pienet, on
ainoastaan marginaalisesti stabiili askelmoottorina. Sitd on vaikea ajaa hyvin nopeasti, koska root-
torin vardhdysliike ei ehdi vaimentua riittdvisti ohjausaskelten valilla.

Kulmatakaisinkytketylldi SRM-asemaservolla virdhtelytaipumus voidaan vilttdd, koska SRM:n
vaantomomentti on joka hetki aseteltavissa tilanteeseen sopivaksi. Sen lisdksi, ettd pydOrivista
SRM:sta voidaan tehdd asemaservomoottori, voidaan samaan reluktanssivaihteluun perustuen
suunnitella lineaariliikkeinen molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori (LSRM). LSRM:n
kehittima voima perustuu tdysin samaan ilmioon, kuin pydrivéssdkin koneessa, eli magneettipiirin
induktanssin muutokseen roottoriasennon muuttuessa. Monissa tapauksissa lineaariliikkeinen moot-
tori onkin hyvin sopiva asemaservoksi. LSRM saadaan rakenteeltaan kompaktimmaksi kuin pydriva
SRM, johon on lisdtty lineaariliikkeen muunnin.

LSRM:lla toteutetun servokéyton hyvid ominaisuuksia ovat
- suora sidhkdenergian muunnos lineaariliikkeeksi (vrt. hydraulisen ja
pneumaattisen servokidyton vaatima kompressori tai pumppu)
- tarkka asennoitettavuus (ei valysti, ei merkittavaa kitkaa)
- ei vaadi huoltoa, koska ei kdytédnnossa sisdlla kuluvia osia
- suuri pitovoima saadaan aikaiseksi hyvin pienin héviéin
- soveltuu kéytettdviksi vaarallisissa kdyttoolosuhteissa

LSRM servokédyton huonona ominaisuutena voidaan kuitenkin pitdd suurta kokoa siitd saatavaan
mekaaniseen voimaan ndhden. Tosin vertailu on epdedullista vain esimerkiksi hydraulisylinteriin,
joka on voimantuoton kannalta ylivoimainen magneettiseen laitteeseen verrattuna. Kuva 12.2 esit-
tdd erddn 4-vaiheisen, sylinterin muotoisen LSRM:n periaatteellisen rakenteen.
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Kuva 12.2 4-vaiheinen LSRM.

121 Molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin vaantémomentti

Reluktanssimoottorin staattori ja roottori muodostavat magneettipiirin, jossa staattorikdédmitys saa
aikaan magnetomotorisen voiman ja edelleen roottorin sekéd ilmavilin ldvistdvin kdamivuon &
Kuvassa 12.3 on esitetty poikkileikkaus erdéstd kolmivaiheisesta 6/4-napaisesta SR-moottorista,
jonka napakddmivyyhdet ovat sarjaankytketyt. Magneettipiirin induktanssi L on voimakkaasti riip-
puvainen roottorin napakulmasta )/ Magneettiset voimavaikutukset pyrkivit minimoimaan
magneettipiirin magneettivastuksen eli reluktanssin, ja roottoriin kohdistuva vaantdmomentti pyrkii
kaantdmain roottorin navat staattorin napojen suuntaisesti.

Kuva 12.3 Kolmivaiheinen, 6/4-napainen reluktanssikone, jossa i on yhden vaiheen virta.

SR-moottorin vddntdmomentin ennustaminen onnistuu helpoimmin kéyttimailld d'Alembertin
periaatetta. Virtuaalisen tyon hyvéksikaytto tdssd yhteydessd edellyttdd, ettd hystereesi- ja pydrre-
virtahdvidt jatetddn huomiotta, jolloin joko tarkasteltavan magneettikentdn energia W tai liittoener-
gia W¥ voidaan lausua roottorikulman avulla (viittaus moottorin vaiheeseen on jitetty pois):

IW “
T(w,y>=—(d—y] =| -4 [iwnay
y 0 |l//=vaki0 a1

*

. oW SR
TG,y = (o.,yj ={0%jt/l(l,y)d|}

| | = vakio

Jos vaihtoehtoisesti SRM:n védntdmomentti madrattdisiin numeerisesti elementtimenetelman kei-
noin, saavutettaisiin virtuaalisen tyon hyvéksikdyttoon ndhden se etu, etti voitaisiin samalla selvit-
tdd voimien jakautuma SRM:ssa aivan kuten vuontiheyden jakautumakin saadaan elementtimene-
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telmalla. Téstd olisi se hydty, ettd moottorin rakenteen suunnittelussa voitaisiin ottaa huomioon
sekd sahkomagneettiset rasitukset ettd mekaaniset rasitukset.

Yleinen menetelmé laskea magneettikentédn aiheuttamia mekaanisia voimia rautakappaleeseen on

kiyttdd Maxwellin jannitysyhtdloitd. Kuvasta 12.4 havaitaan, millainen on koneen vuoratkaisu
napojen limittyessa.

p

)/

Kuva 12.4. Erdén kolmivaiheisen reluktanssikoneen vuoratkaisu staattori- ja roottorinapojen limittyessa.

Kun kenténvoimakkuusvektori H jaetaan tarkasteltavan pinnan /~ suhteen normaalin n ja tangentin t
suuntaisiin komponentteihin

H=H n+Ht, |n=[t=1, (12.2)
saavat Maxwellin jannitysyhtdl6t muodon /2/

o, =3 ulH; —H?),

n 2 /u( n t ) (123)
o, = pHH,.

Jos pinnaksi /~ valitaan esimerkiksi r-sateinen sylinteri, joka ajatellaan asetetuksi SRM:n staattorin

ja roottorin ilmarakoon, voidaan roottoriin kohdistuvan kokonaisvoiman suuruus ja suunta selvittia
integroimalla yhtalo

F = %mHg —th)n+,anHttJd/7
n (12.4)
= H/JHHH —%/JHzn]dﬂ,
n
jonka pitéisi antaa tulokseksi nolla, jos roottori on keskitetty. Vdintomomentin suuruus saadaan
siten yhtdlosta

T=§p(H D)rxH)d/7r=rn (12.5)
17

missd I on vektori roottorin pyorimisakselilta pinnan /7 integroimispisteeseen. Yhtiloa (12.5) voi-
daan soveltaa jos joko magneettikentinvoimakkuus H, vuontiheys B tai magneettipotentiaali A
moottorin ilmavilissi on esimerkiksi elementtimenetelmailld laskien saatu numeeriseen muotoon.

Reluktanssikoneen toimintaa hallitsee koneen induktanssin muuttuminen jatkuvasti koneen kier-
tymékulman funktiona. Liséksi kone kylldstyy napojen reuna-alueilta, joten induktanssien miérit-
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tdminen koneen eri asennoissa ja eri virroilla on vaikeaa. Koneen keskimiirdinen vddntdmomentti
on sitd suurempi mitd suurempi on pitkittdis- ja poikittaisasentojen vilinen induktanssiero. Edelld
todettiin, ettd koneen hetkellinen viintdmomentti voidaan laskea koneen liittoenergian muutoksesta
kiertymékulman funktiona. Moottorikdytdssd monesti koneen virta pidetddn tydiskun aikana hakku-
riteholdhteen avulla vakiona, kuva 12.5.

Jos koneen magnetointikédyrat tunnetaan riittdvin monella roottorin eri kulmalla, sekd vaiheen virta
ndissd pisteissd, voidaan magneettinen liittoenergia W* laskea roottorin eri asennoissa, ja sen
muutosta kulman suhteen tutkia differenssiyhtildiden avulla. Néin saadaan hetkelliselle vaantomo-
mentille approksimaatioita.

Siind erikoistapauksessa, ettd moottori ei kylldsty, magnetointikdyrd on lineaarinen ja siten
magneettinen liittoenergia W* ja varastoitunut energia W, ovat yhtidsuuret

W =W, =;Li2, (12.6)

ja hetkellinen vaantdomomentti vakiovirran tapauksessa

T=Lpdt (12.7)
2 dy
Kuva 12.5 Kyllastyvén re-
luktanssimoottorin  induk- L
tanssi  kulman funktiona
virta parametrina sekd moot-
torikdytdn ettd generaattori-
kdyton  virtapulssit, kun
vélipiirin jénnite pysyy va-

poikittais- pitkittdisasento
asento ivirta kasvaa

kiona. Moottorikaytdssa >
vaihe kommutoidaan kul- roottorikulma V
malla ). Moottorin virta ei moottorl- | generaattori-
kuvassa ehdi aivan nollaan kaytto ayttod
pitkittdisasentoon mennessé. ‘
Téll6in tapahtuu pieni jarru- . s |

.. N . virta moottorikdytdsga !
tus koneen siirtyessd pois — Y

T ——————
pitkittdisasennosta. /
virta generaattorikdytossd

Kylldstyméttomassé piirissd induktanssi muuttuu likimain lineaarisesti, joten sen muutos kulman
suhteen on vakio. Télldin vddntdmomentti on verrannollinen ainoastaan virran neliéon ja sen
sddtdminen helppoa. Kiytinnossé ei kuitenkaan kannata pyrkid kylldstyméttoméén rakenteeseen,
silld se vaatisi suuren ilmavilin. Tami pienentdisi viddntdmomenttia koneen kokoon ndhden, koska
induktanssiero roottorin poikittais- ja pitkittdisasennon vililld jad pieneksi. Suuri ilmavéli vaatisi
myos teholtaan ylimitoitetun ohjauksen.

12.2 Keskimaarainen vadntdmomentti

Yhden vaiheen hetkellinen véintomomentti ei pysy vakiona roottorin kulman muuttuessa. Sih-
kokayton kannalta on tirkedd selvittdd koneen keskimairdinen vdantdmomentti. Oletetaan, ettd SR-
koneen kulmanopeus Q2 pysyy vakiona.

Syoéttdjannitteen Uy ja vaiheresistanssin ollessa vakioita ja resistiivisen jannitehdvion ollessa pieni
kddmivuo ¥ kasvaa lineaarisesti jannitteen integraalina jannitteen kytkemisen jilkeen
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1
W(t) = I(U 6= Ri)dt :EI(U d —Ri)dy. Virta i kasvaa aluksi myds lineaarisesti induktanssin L

ollessa poikittaisasennon ldhelld pieni ja ldhes vakio. Napojen ldhestyessé pitkittdisasentoa induk-
tanssi kasvaa nopeasti, jolloin muodostuva vasta-smv rajoittaa virtaa. Tdmé vaihe on esitetty vilina
0 - C (kuva 12.6 a). Roottorikulmalla )¢ pisteessd C kyseinen vaihe kommutoidaan. T&lloin jérjes-
telmdén on tuotu energia W, + W;.. Tassd W, on magneettikenttiddn varastoitunut energia ja W,
transistorin johtaessa tehty mekaaninen tyd. Téssd vaiheessa tehty mekaaninen tyd on suurinpiirtein
yhtéd suuri kuin magneettipiiriin varastoitunut energia. Kommutoinnin jélkeen jénnitteen napaisuus
vaihtuu ja energia W palautuu diodin l4pi jdnniteldhteeseen, ja jdljelldoleva energia W, 4 on vililld
C - 0 saatu mekaaninen tyd, kuva 12.6 b). Koko ty6jakson aikana saatu mekaaninen tyd on siis
W ok = W+ W4 Jja virtaldhteeseen palautuva energia on Wy = W;. Koko tyokiertoa esittdd kuva
12.6 c). Kuvan esimerkin mukaisesti mekaanisen energian osuus koko energiasta on noin 65 %

A A
v p’xtk\wi\'ﬁase“w ¥
a) b)

C C

Wmtf Wmd

poikittaisaser's

O | 0 i

A4

\ 4

O i
Kuva 12.6: a) Transistorin johtamisjakso, b) Diodin johtamisjakso, ¢) Energianmuunnossilmukka

Loppuosa energiasta on reluktanssikoneen "loisenergiaa", joka varastoituu vuoroin vélipiirin kon-
densaattorin séhkokenttddn ja koneen magneettipiirin magneettikenttdan.

SR-koneelle on tapana méérittdd energiasuhde /,, joka ilmoittaa energiasilmukan aikana me-
kaaniseksi energiaksi muunnettavissa olevan energian

=P - Vet (12.8)
Wmek +V\'{Q Vvel
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Energiasuhde on jossain méérin analoginen suure vaihtovirtakoneiden tehokertoimen kanssa. Ku-
van 12.6 esimerkissd energiasuhde saa likiméddrin arvon / = 0.65. Reluktanssikoneen
keskimédrdinen vaantdmomentti voidaan maédrittdd, kun tunnetaan roottorin kierroksen aikana
tapahtuvien tydiskujen méérd. Yhden kierroksen aikana kaikki roottorin navat N, tydskentelevit
kaikkien staattorivaiheiden kanssa, joten tydiskuja saadaan mN; kpl. Keskiméérdinen véantomo-
mentti saa siis arvon

T=—TW,_. (12.9)

Kéytinnossa valmistuksesta aiheutuvien epétarkkuuksien vuoksi energianmuunnossilmukat eri vai-
heilla voivat hieman poiketa toisistaan ja aiheuttaa siten eroja vaiheiden vdantomomenttien valilla.

Tehoelektroniikan koneeseen syottdma alkuperdinen energia W, voidaan ilmaista murto-osana K
tulosta ic %, missd %t on kddamivuon arvo kommutointihetkelld ja ic on virran arvo vastaavalla
hetkelld. Mikili kddmivuo kasvaa lineaarisesti vuonmuodostusjakson O-C aikana kuvan 12.6 mu-
kaan, niin

Y.=U46/ Q. (12.10)
Tédssd kulma Gon se kulma, minka aikana tehoaste syottdd tehoa koneeseen. Nyt saadaan

W, =W;"k = kufdfc : (12.11)

ja koska ic on tehoelektroniikan antaman virran huippuarvo, saadaan paiteasteen tehonkésittelyky-
kyvaatimukseksi m-vaiheisessa jarjestelméssa

W Q 21TQ

k@  N./k8'

S, =mU,i. =

m

(12.12)

Véantomomentin ja kulmanopeuden tulo vastaa ilmavilitehoa Ps, ja tulo Ny0 on vakio, jonka mak-
simiarvo on noin T¢2 koneen perusnopeudella. Tehoasteen tehonkisittelykyvyn on siis oltava

= i} . (12.13)
K/

Vaadittava teho on siis riippumaton vaiheluvusta ja napojen mééristd ja on kdéntden verrannollinen
energiasuhteeseen / ja hyodynnyssuhteeseen k. Seka / ettd K riippuvat molemmat voimakkaasti ko-
neen staattisista magnetointikdyristd ja erityisesti pitkittdis- ja poikittaisasennon kéyristd. Ndma
kéyrat ovat kuitenkin kéytdnnossd voimakkaasti riippuvaisia napaluvusta N, joten silld on siis voi-
makas epdsuora vaikutus koneen tehoasteen mitoitukseen. Tehoasteen tehonkésittelykykyd koneen
akselitehoon verrattaessa voidaan likimddrin arvioida olettaen, ettd kK = 0.7 ja /~ = 0.6, ettd
S,/ Ps=10. Tdmi arvo on tyypillinen SR-moottorikdytdissé, ja samaa suuruusluokkaa olevia in-

vertteritehoasteita tarvitaan myds oikosulkumoottorikdytoissa. /1/.

12.3 Molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin ohjaus

Molemmin puolin avonapainen reluktanssimoottori vaatii konekohtaisen ohjausjirjestelmén, joka
koostuu tehoelektroniikalla toteutetuista katkojista sekd néditd ohjaavista sdétd- ja mittauspiireista.
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Reluktanssimoottorin vddntdmomentin suunta ei riipu staattorikddmin virran suunnasta, joten katko-
jassa voidaan kéyttdd yksisuuntaisia kytkimia.

12.3.1 Ohjauskytkennéat

Moottorikédytossd on tirkedd saada kddmivuo kasvamaan nollasta mahdollisimman suureksi hetkel-
14, jolloin roottorin napa ldhestyy kyseisen vaiheen staattorin napaa ja piirin induktanssi kasvaa
voimakkaasti. Tdma tapahtuu kytkemaélld syottdjannite pédlle roottorin kulmalla )4 ja kytkemalla
jénnite pois kommutointikulmalla )¢. Kuvassa 12.7(a) on esitetty yksi mahdollinen kytkentd reluk-
tanssimoottorin yhden vaiheen ohjaamiseksi. Kuvan kytkimet voivat olla bipolaarisia tehotransis-
toreja, tyristoreja, tehoFETtejd tai IGB-transistoreja. Pienilld kierrosluvuilla kytkimid ohjataan
yleensa siten, ettd ylemmalla transistorilla T1 sdddetién virran suuruutta, ja alempaa transistoria T2
tarvitaan kommutointiin. Roottorin kulman saavuttaessa aseman )y molemmat transistorit ohjataan
johtamistilaan, ja virta kulkee niiden ja vaihekd&min lépi. Virran noustua ylérajalle ylempi transis-
tori T1 ohjataan estotilaan, jolloin vaihekddmin virta kulkee transistorin T2 ja diodin D2 kautta
muuttaen kddmiin varastoitunutta energiaa edelleen mekaaniseksi tydksi. Kommutointikulmalla j¢
my0s alempi transistori ohjataan estotilaan ja loput kdimin energiasta purkautuu diodien lédpi tasa-
janniteldhteeseen tai vélipiirin kondensaattoriin, koska kddmin yli olevan jannitteen napaisuus
vaihtuu. K&&dmivuon on ehdittdvd vahentyad nollaan, ennen kuin roottori ohittaa pitkittdisasennon,
muutoin syntyy negatiivinen eli jarruttava vadntdomomentti. Kuvassa 12.7(b) on kuvattu kddamivuo
ja virta yksittdisen ohjauspulssin tapauksessa. /1 s.53-55/

Suurilla py6érimisnopeuksilla molempia transistoreja ohjataan yleensd samanaikaisesti. Tdssd mene-
telméssd virran vdre kasvaa, ja siten myds vddntdmomentin vére ja melu lisdéntyvét. Tatd mene-
telméa kutsutaan kovaksi katkonnaksi ja sitd kdytetddn lahinnd jarrutettaessa moottoria eli generaat-
torikdytossd. Edellistd menetelmié kutsutaan vastaavasti pehmeéksi katkonnaksi. /2 s.246/

12.2.2 Virran saato

Kuvan 12.7(b) perusteella huomataan, ettd yksittdinen tasajannitepulssi tydiskun aikana tuottaa
epamédrdisen virran muodon ja siten my0s epéitasaisen vaddntomomentin. Virta kasvaa aluksi
lineaarisesti, mutta sitten kasvavan induktanssin aikaansaama vasta-smv rajoittaa virtaa.
Kommutointipisteessd jannitteen suunta muuttuu, ja se aiheuttaa vaihevirran &killisen laskun.
Pitkittdisasennossa vasta-smv:n suunta muuttuu piirin induktanssin alkaessa laskea, ja virran
laskunopeus hidastuu. Téssd vaiheessa on olemassa vaara, ettd vasta-smv ylittdd syottojannitteen ja
virta alkaa uudelleen kasvaa. Tdmén vuoksi yksi-pulssiohjauksella toimittaessa kommutointikulman
on oltava useita asteita ennen pitkittdisasentoa. Nopeuden kasvaessa on kommutointia edelleen
aikaistettava, samoin on aikaistettava kytkentdkulmaa Jg alkamaan jopa ennen poikittaisasentoa. /1
s.57/

Jos halutaan kontrolloida virtaa alhaisella nopeudella, syottojénnitettd on katkottava. Helpoin tapa
on pitdd kuvan 12.7 transistori T2 johtavana vililld ...)¢, ja kytked transistoria T1 péélle ja pois
riittdvian korkealla taajuudella. Tdmén pehmeédn katkonnan sijasta voidaan kiyttdd myds kovaa
katkontaa, jossa molempia transistoreja ohjataan yhdessd korkealla taajuudella. Témén jénnitteen
pulssileveysmoduloinnin etuna on vadntdmomenttivyohykkeen kasvu, koska kommutointihetked
voidaan myohédistdd pienemmén magneettipiiriin varastoituneen energian vuoksi. Meluhaittojen
viahentdmiseksi kytkentdtaajuutena pyritdén pitdméén yli 10 kHz, mutta suuritehoisilla koneilla
voidaan joutua tyytyméddn pienempéén taajuuteen suurten kytkimien hitauden vuoksi.
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T1 ja T2 johtavat T2 ja D2 johtavat D1 ja D2 johtavat

(a)

<V

(b)
Kuva 12.7: a) Reluktanssimoottorin yhtd vaihetta ohjaava kytkentd ja virran kulku tydjakson aikana. b) Virran
kiyrdmuoto yksipulssiohjauksessa ideaalisen induktanssin tapauksessa. /1 s.55/

Jos jannitteen kytkentitaajuus pysyy samana koko roottorin tydjakson ajan, syntyy virtaan suurta
virettd, ja siksi se ei ole suositeltava ohjaustapa moottorikdytossd. Virettd voidaan pienentdéd oh-
jaamalla tehotransistoreja sen mukaan, onko vaiheen virta pienempi vai suurempi kuin virran
asetusarvo. Taman virran hystereesisaddon mukaiset jannitteen, kddmivuon ja virran kdyramuodot
on esitetty kuvassa 12.8. Yksinkertainen hystereesikomparaattori pitdd virran aaltomuodon yla- ja
alarajan vilissd - hystereesikaistassa - syottojannitettd kytkettdessd. Kytkentdtaajuus pienenee, kun
magneettipiirin induktanssi kasvaa. Kuvan tapauksessa on kiytetty kovaa katkontaa, mutta pehmeéa
katkontaa voidaan myds kéyttdd; pehmed katkonta pienentdd virran vérettd ja melua sekéd vihentda
vilipiirin suodatuksen tarvetta /1 s.62-63/.
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Kuva 12.8 Virran kdyrdmuoto, kun virran suuruutta ohjataan jénnitettd kytkemailld. Hystereesisdddossd on kdytetty
pehmedd katkontaa. /1 .63/

124 Molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin saat6

Digitaalinen sddt6 mahdollistaa monipuolisen parametrien asettelun ja toimintatapojen ohjelmoin-
nin luotettavalla tavalla. Ohjauksen suunnittelu ja toteutus riippuvat suuresti kuorman asettamista
vaatimuksista, ja ne on yleensa tehtéva tapauskohtaisesti.

12.4.1 Saatgjan yleinen rakenne

Reluktanssimoottorin servokdyttd asettaa erittdin korkeat vaatimukset alhaiselle vdantomomentin
véreelle, nopealle dynaamiselle sopeutumiselle sekéd kykyd toimia nollanopeudella ja taaksepéin.
Ilman nditd servoluokan vaatimuksiakin optimaalinen toiminta yksinkertaisessa muuttu-
vanopeuskaytossd edellyttdd jatkuvaa liipaisukulmien sddtod. Nelikvadranttitoiminta, eli kyky to-
imia molempiin pydrimissuuntiin positiivisella ja negatiivisella viddntdmomentilla, edellyttda
nopeita reaaliaikaisia sddtdjid, jotka kontrolloivat suoraan vaihevirtaa ja jannitettd. SR-moottorilla
tdmin tekee vaikeaksi se, ettd suhteet vddntomomentin, virran, nopeuden sekd liipaisukulmien
vililld ovat erittdin epdlineaarisia, ja ettd ne muuttuvat nopeuden ja kuorman funktioina. Kuvassa
12.9 on esitetty molemmin puolin avonapaisen reluktanssimoottorin séétdjan yleinen rakenne. Se ei
kuitenkaan pysty servoluokan toimintaan, koska siind ei ole mitdén dynaamisia sddtokeinoja virran
muodon profiloimiseksi vidntomomenttivireen poistamiseksi, eikd keinoja kompensoida magneet-
tipiirin epdlineaarisuuksia vakioviddantdmomentin aikaansaamiseksi.
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Kuva 12.9 Nelikvadranttitoimintaan pystyvén sddtdjdn rakenne. Nopeutta sdddetddn takaisinkytkenndlld. i* on virran
asetusarvo, T, on moottorin ja T kuorman vidntdmomentti, cwon moottorin kulmanopeus ja c.s sen asetusarvo. J, ja
J. ovat moottorin ja kuorman hitausmomentit. /1 s.106/

Kuvassa 12.9 reluktanssimoottori ja sen tehoelektroninen ohjauspiiri on esitetty sddtélohkona, jonka
1ahtond on vadntomomentti, ja jonka tuloina ovat virran asetusarvo i* seké kytkenti- ja kommutoin-
tikulmat )4 ja pe. Sédtolohkon oletetaan siséltidvin virtaregulaattorin, joka pitdéd virran halutun vai-
hteluvélin sisdlld eli likimain vakiona. Kaavio siséltda ajatuksellisen muunnoksen vaédntomomenti-
sta kulmanopeudeksi ja edelleen roottorin kulmaksi. Moottorin vddntdmomentin T, ja kuorman
vadntdomomentin T erotus on Newtonin toisen lain mukaan moottorin sekd kuorman yhteisen hi-
tausmomentin (Jy+Jp):n ja kulmakiihtyvyyden tulo. Eroelimen jilkeinen lohko siis integroi
vadntdomomenttien erotuksen ja jakaa sen yhteiselld hitausmomentilla; tuloksena on kulmanopeus w
m- Seuraava lohko integroi kulmanopeuden, joten tulokseksi saadaan roottorin asemakulma )
Kaytinnossa roottorin asema mitataan anturilla; se muutetaan digitaaliseksi pulssijonoksi ja tdmén
perusteella arvioidaan nopeus sopivalla digitaalisella algoritmilla.

Tata digitaalista nopeusestimaattia verrataan nopeuden asetusarvoon a.r. Ndiden erotus menee PI-
sddtdjaan, joka antaa sen perusteella virralle asetusarvon i*. Jos nopeuksien erotus kasvaa, eli
nopeus jad jalkeen asetusarvosta, niin suhde- eli P-sditdjd ja integroiva eli [-sddtdjd kasvattavat vir-
ran asetusarvoa. Virran rajoitin asettaa kuitenkin katon virran suuruudelle, ettei virtapiirille atheudu
vahinkoa. Jos nopeus ylittdd asetusarvon, on nelikvadranttikdyton pystyttédva tuottamaan jarruttava
vaidntdmomentti. Monissa tavallisissa muuttuvanopeuskdytdissd tdma ei ole tarpeellista, koska
kuorman viidntdmomentti saa aikaan tarvittavan hidastuvuuden moottorin vddntdmomentin alittae-
ssa sen. Jos halutaan tuottaa jarruttava vdantomomentti, virtaa on syotettdva piiriin samalla kun lii-
paisukulmia myohéistetddn. Jarruttavan vadntdmomentin suuruus on virran ja liipaisukulmien epé-
lineaarinen funktio, kuten kiihdyttdvd momenttikin.

Kuvassa 12.10 on SR-moottorin keskiméérdinen védintdmomentti pyorimisnopeuden funktiona.
Nollanopeudesta perusnopeuteen ¢j, moottorin virta pidetddn vakiona katkomalla ké&min jénnitettd,
ja moottori toimii ldhes vakiovddntdomomentilla. Nopeuden edelleen kasvaessa kytkin johtaa koko
ty6jakson ajan, ja moottori toimii maksimiteholla. Tehon pysyessd vakiona maksimiarvossaan,
pyOrimisnopeus sdddetdin liipaisukulmien perusteella.
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Kuva 12.13 Moottorin keskimédrdinen vadntomomentti kulmanopeuden muuttuessa.

12.4.2 Roottorin asennon maaritys

Suljettu sddtosysteemi ohjaa katkojia roottorin asennon ja nopeuden seki vaihevirtojen perusteella.
Asennon mittauksessa voidaan kdyttdd optisia tai magneettisia mitta-antureita. Optinen laite koos-
tuu roottorin mukana pyorivéstd rei’itetystd levystd, paikallaan olevasta maskista ja logiikka-
yksikkdon liitetystd valoportista. Kuvan 12.11 National Semiconductorin LMB1008-ohjaimella
toteutettu alkeellinen reluktanssimoottorikéytto pitdd sisillddn kolme optista anturia roottorin asen-
non maééritykseen. Koska virran muoto on suurella nopeudella paljolti riippuvainen liipaisukul-
mista, asennon mééritys 0,5° tai jopa 0,25° tarkkuudella on toivottavaa. /1 s.99-101/, /2 5.247/

U
. O
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o L e
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Kuva 12.11 LMB1008-ohjauspiirillé toteutettu yksinkertainen reluktanssimoottorikaytto. /1 s.100/

LMB1008-ohjaimessa nopeuserovahvistimesta saatava halutun ja todellisen nopeuden ero ohjaa
ylempien tehotransistorien katkontataajuutta. Nopeuseron kasvaessa katkontataajuutta pienen-
netddn. Ohjaus on siten pikemmin pulssileveysmodulaatiota kuin virran regulointia. Virran mittauk-
sesta saatavaa arvoa verrataan virran rajoittajan arvoon, ja mitatun arvon ylittdessé sallitun transis-



12.13 Sahkokaytot, Juha Pyrhonen, LTY Sahkdtekniikka

torit ohjataan off-tilaan. Liipaisukulmat voidaan valita logiikka-ohjaimella A, B ja C-mitta-
antureiden tietojen perusteella.

Vaikka askelmoottorit toimivat hyvin ilman roottorin asennon takaisinkytkentid, timéd avoimen
piirin séétotapa ei ole stabiili pienihdvidiselle reluktanssimoottorille. Kuitenkin on pyritty kehit-
tdmddn siitijid, jotka toimivat ilman roottorin asentoa mittaavia antureita. Syind tdhin ovat kustan-
nusten pienentdminen ja luotettavuuden parantaminen varsinkin epétavallisissa ja vaikeissa olosu-
hteissa.

12.4.3 Virran profilointi

Perinteisesti SR-moottoreita on ohjattu askelmoottorien tavoin, jolloin staattorin vaihekd&dmeihin
syotetddn vakiokorkuisia jannite- ja virtapulsseja roottorikulman méadrdamassé tahdissa. Télloin
vadntdmomentissa on suuri vdre, mikd on tehnyt moottorit sopimattomiksi useissa kdytdissd. Viime
vuosina on kehitetty sddtomenetelmid, joissa vddntOmomentin vére on saatu ldhes tai tiysin per-
inteisten sédhkokoneiden tasolle. Séddtdmenetelmét perustuvat kokeellisiin tuloksiin, joilla on
mddritelty kunkin konetyypin optimaalinen kdyttStapa eri toimintatilanteissa. Reluktanssimoottorin
etuna perinteisiin ratkaisuihin nihden on suuri vddantdomomentti alhaisellakin nopeudella, seki itse
moottorin yksinkertainen rakenne.

Vaihevirran muotoa sdéitdmailld voidaan nykyisin pédstd noin 5...10 prosentin védntovirdhtelyn
tasolle. Tdm&d on kuitenkin mahdollista ainoastaan pienelld nopeusalueella. Suurella nopeudella
vadntdmomenttivardhtelyn rajoittaminen on vaikeaa. Reluktanssimoottorin kadyton yleistyminen
edellyttdd uusia ratkaisuja ohjaukselta ja invertteriltd, mikéli pyritdéin tasaiseen vddntdmomenttiin
laajalla pyorimisnopeusalueella. Kuva 12.12 esittdd erdén kolmivaiheisen SR-moottorin ohjausta
vakiovidntomomentin tuottamiseksi
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Kuva 12.12 Erés tasaisen vddntdmomentin tietylld janniterajoituksella tuottava ratkaisu virtojen profiloimiseksi kol-
mivaiheisessa koneessa.
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125 Molemmin puolin avonapaisen reluktanssikoneen kulma-anturiton kaytto

SR-koneen sdédtd vaati hyvinkin tarkkaa tietoa koneen roottorin asennosta. Tarkasti tdmé tieto
saadaan vain kulma-anturilta, mutta jos kdyton vaatimukset eivit ole kovin tiukkoja voidaan ehki
kayttdd jotain kulma-anturitonta menetelméaé roottorin asennon selvittdmiseksi.

Useat tutkijat ovat ehdottaneet SR-koneen virrattomien vaiheitten kéyttod induktanssimittauksiin.
Taméa menetelm4, jossa virrattomiin vaiheisiin syotetdén sopivaa mittasignaalia onnistuu parhaiten
vihintddn nelivaiheisissa koneissa. Menetelméilld saatuja tuloksia voidaan kohtuullisesti hyodyntéa
SR-moottorin ohjauksessa. Menetelma on kuitenkin varsin arka héirioille.

Jos kone on hyvin tunnettu, voidaan siitd laatia kuvan 12.13 mukainen kulma-kddmivuo-virtakartta,
jonka avulla voidaan roottorin asentoa estimoida koneen kdydessd. Koska kd&dmivuon estimo-
imiseksi on kdytettdvissd myds janniteintegraali ja koska virta voidaan mitata, saadaan kuvan mu-
kaiselta kartalta ratkaistuksi koneen asentokulma hetkellistilassa. Tdémé on erdénlainen SR-koneen
suora kddmivuonsddtd. Téssd tapauksessa ei helposti esiinny samankaltaisia ajautumisongelmia
kuin kiertokenttakoneen DFLC:ss4, silld vaiheen kddmivuo kasvaa joka iskulla aina nollasta, joten
mahdollinen offset-virhe voidaan poistaa aina ennen vaiheen tydiskua.

roottoriasento

kuva 12.13 SR-moottorin kdimivuo-kulma-virtakartta, jota voidaan kdyttdd koneen asentotiedon saamiseksi kun virta
on mitattu ja kdfimivuo on integroitu jannitteesta.

12.6 Paatelmat

Reluktanssikoneen etuina perinteisiin sdhkokayttdihin verrattuna voidaan mainita

¢ roottoriin ei tarvita lainkaan kdamitystd, mikd tekee roottorin yksinkertaiseksi rakenteeltaan ja
helpoksi valmistaa.

* roottorin hitausmomentti on pieni, miké parantaa sdddetyn sdhkokayton dynamiikkaa

¢ staattorikddmitys on helppo toteuttaa, vyyhden piin hdvidt ovat pienemmét kuin vastaavassa oi-
kosulkukoneessa
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e piddosa hdvidistd syntyy staattorissa, mikd helpottaa koneen jadhdytystd ja mahdollistaa suurem-
man kuormitettavuuden

* roottorin suuret aukot mahdollistavat tehokkaan jadhdytysilmavirtauksen koneen ldpi

¢ koneen vaidntOmomentti on riippumaton virran suunnasta, mikd antaa enemmén vapausasteita in-
vertterin ja sd4don ratkaisuissa

¢ koneella voidaan tuottaa suuri vaintdmomentti myos pienilld pydrimisnopeuksilla ja paikallaan
pysyvalla roottorilla pienelld virralla

 reluktanssikoneen konevakio on suurempi kuin oikosulkumoottorilla

e vadntdomomentti on riippumaton vaihevirran suunnasta, joten tietyissé sovelluksissa voidaan vi-
hentéd ohjaimen tehokytkinkomponenttien maaraa.

 vikatilanteissa avoimen piirin jénnite ja oikosulkuvirta on pieni.

¢ ohjauskytkenndt ovat immuuneja ns. shoot-through -tapauksille, mikd helpottaa
ohjausjérjestelmédn toteuttamista

* erittdin korkeiden pydrimisnopeuksien kiyttd on mahdollista.

Reluktanssimoottorin huonoista ominaisuuksista voidaan mainita pulssimainen epéjatkuva vaanto-
momentti, joka aiheuttaa vérdhtelyd laitteistoon sekd akustista melua. Pienelld nopeusalueella on
mahdollista nykyisin rajoittaa sdhkdinen vaantdvardhtely noin 5...10 prosenttiin, mikd on vertail-
tavissa oikosulkumoottorikdyttéihin. Suurella kdyntinopeusalueella vadntdmomenttivardhtelyn ra-
joittaminen on kaytdnnossd mahdotonta, mutta siitd ei ole haittaa mekaanisen suodatuksen vuoksi.
Hitaalla nopeudella parhaat kiytot pystyvét jo nykyisin vireettémain kdyntiin. Tasaisinta vaantoa
vaaditaankin juuri matalilla nopeuksilla, joilla kuormat ovat yleensd herkimpid vérdhtelyn vaiku-
tuksille. Pienissd moottoreissa suuria nopeuksia kiytettdessd voidaan ddntd vaimentaa kayttamalla
kytkentédtaajuutta, joka on kuuloalueen yldpuolella.

Viantomomenttia sdédettdessd otetaan vélipiiristd tehoa pulssimaisesti, joten siihen tarvitaan teho-
kas suodatus. Téssd mielessd kdytto ei juuri poikkea oikosulkumoottorin invertterikéytostd. Moot-
torin toiminnalle edullinen pieni ilmavéli saattaa aiheuttaa lisdkustannuksia valmistuskustannuksiin.
Pieni ilmavili tarvitaan induktanssisuhteen saamiseksi mahdollisimman suureksi.

Monista eduista huolimatta moottorin soveltaminen on jdinyt vdhéiseksi johtuen vaikeudesta tuot-
taa tasainen vadntOmomentti riittivén laajalla pyorimisnopeusalueella. Koneen toimintaperiaate
edellyttdd uusia ratkaisuja ohjaukselta ja invertteriltd, mikili pyritdin tasaiseen vddntdmomenttiin
laajalla pyorimisnopeusalueella. Toisaalta nykyinen prosessoritekniikka ja tehoelektroniikka
mahdollistavat monimutkaistenkin sdhkokayttdjen sddtdalgoritmien toteutuksen.

Molemmin puolin avonapaisen reluktanssikoneen suunnittelu palautuu suurelta osin kenttdlasken-
taan, jonka aikana on méiéritettiva koneen magneettipiirin muodot ja koneen induktanssit roottorin
eri asennoissa. Tdma tehtdvd on kédsin laskettacssa vaikea, koska tyypillistd reluktanssikoneen to-
iminnalle on avonapojen reuna-alueiden kylldstyminen. Molemmin puolin avonapaisen reluktans-
sikoneen suunnittelussa tarvitaan siten kenténlaskentaohjelmisto. Tehtdvd helpottuu sikili, ettid
yleensd voidaan suorittaa kenttiratkaisut staattisissa tiloissa jéttden pyorrevirtaongelmat ratkaisun
ulkopuolelle. SR-kone on toistaiseksi kidytdsséd vield niin harvinainen, ettid sen suunnittelemiseksi ei
16ydy laajoja késinlaskentaohjeita alan oppikirjoista.

SR-moottoreita valmistetaan jo nykyisin erittdin laajalle pydrimisnopeus- ja tehoalueelle, mutta ko-
netyypin kdyton yleistyminen on ollut hidasta. Erds syy tdhin on, ettd moottori on toistaiseksi vaati-
nut aina konekohtaisen elektronisen katkoja- ja ohjauskytkennén.

Suurella vaantomomentilla toimivia teholuokaltaan n. 30 - 200 kW:n hidaskdyntisid moottoreita
raskaissa nelikvdranttikdytdissd kdytetddn jo nykyisin mm. kaivosteollisuudessa. Yleiskdyttoisid
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moottoreita valmistetaan sekalaisiin kdyttokohteisiin, esimerkiksi korvaamaan vanhoja tasa- ja
vaihtovirtamoottorikdyttdja tarkkaa pyorimisnopeussiitdd vaativissa kohteissa.

Pyorimisnopeussditd on yleistynyt pumppu- ja puhallinkéytoissé, jolloin niiden hydtysuhde on kas-
vanut. Téménlaisissa kdytoissd reluktanssimoottorit eivit ole vieléd kilpailukykyisid taajuusmuutta-
jakayttoisten oikosulkumoottoreiden kanssa mm. ohjauksen monimutkaisuuden vuoksi. SR-
moottorin vddntdmomentti on pienilld kierroksilla erittdin suuri, joten suurta vdantdd vaativissa
kohteissa moottorityyppi voi yleistya.

Molemmin puolin avonapaisen reluktanssikoneen soveltuvuutta mm. sdhkoisiin késityokaluihin on
tutkittu. Niissé sen koko ja vadntdominaisuudet padsevit oikeuksiinsa. Nykyisin yleisesti kdytetyn
sekavirtamoottorin puutteena on kuluva mekaaninen kommutaattori ja kommutoinnin aiheuttamat
sdhkomagneettiset hdiriot. Ndméd ongelmat voitaisiin ratkaista SR-moottorikdyt6illd. Kestdvén ra-
kenteensa ja muiden hyvien ominaisuuksiensa vuoksi SR-moottori soveltuu myos sédhkdajoneuvo-
jen voimanlihteeksi.
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13. MOOTTORIKAAPELIN AALTOLUONNE JA ERISTEIDEN KESTAVYYS
INVERTTERIKAYTOSSA

Tagjuudenmuuttajat muokkaavat valipiirin tasgjannitteesta jyrkkéreunaisia pulsseja. Tama aiheuttaa
tunnettujen ohjauksellisten ja taloudellisten etujen liséksi my0s tiettyja vaatimuksia moottorikaape-
leille ja moottorin k&&mien seka johdinten eristykselle. Tagjuusmuuttajalla toteutettu sdhkokayton
ohjaus asettaa erityisvaatimuksia kaapeloinnille ja eristykselle verrattuna suoraan verkkoon kytket-
tyyn kayttoon. Insulated Gate Bipolar Transistorien (IGBT) kéyttd kytkentdpuolijohteina on johta-
nut noin 50 ns:n pulssin reunan nousu- ja laskuaikoihin. Lyhyiden kytkentdaikojen seurauksena
kayton kytkentdhaviot pienentyvét, jolloin myos tarvittava lammonsiirtopinta-ala pienenee. Lyhyet
kytkent&ajat mahdollistavat suuren kytkentétaajuuden. Suuri kytkentétaajuus parantaa moottorin ot-
taman virran aaltomuotoa ja vahentdd moottorin aheuttamaa melua sd&dettdessd kayton kyt-
kentétagjuus siten, ettei se aiheuta resonansseja moottorisysteemissa. Toisaalta tagjuusmuuttajan
hy6tysuhde kuitenkin pienenee kytkentdtagjuuden noustessa, joten taloudellisesti on kannattavinta
kayttaa pienid tagjuuksia

13.1 Kaapelin mallintaminen

Normaalia kayttotagjuutta oleellisesti suuremmilla tagjuuksilla kaapelia e endé voi kuvata keskitet-
tyjen kaapeliparametrien avulla, vaan on siirryttava jakautuneiden vakioiden kayttoon. Talloin
kaapelin resistanssi, induktanssi, konduktanssi ja kapasitanssi gjatellaan jakautuneeksi koko kaape-
lin pituudelle. Induktanss ja kapasitanssi pituusyksikkoa kohti méarittévét kaapelille yksildllisen
ominaisimpedanssin

Z,=.|-. (13.1)
C

c on kapasitanss pituusyksikkoa kohti
| oninduktanssi pituusyksikkoa kohti
Z, on ominaisimpedanssi

Siispa kaapelin rakenne ja eristys madraavat ominaisimpedanssin Z, suuruuden ja siten se on riip-
pumaton kaapelin pituudesta. Kaapelin ominaisimpedanssin arvo on tyypillisesti luokkaa 100 Q.
Aallon nopeus kaapelissa riippuu kaapelin rakenteen geometriasta ja materiaaleista. Materiaaleilla
tarkoitetaan johdinta ympardivia véliaineita elka itse johdinta. Suurin mahdollinen nopeus on valon
nopeus, joka voidaan saavuttaa tyhjidssa. Aallon nopeus v voidaan méaérittada kaapelin ominaisarvo-
jen perusteella

- ¢ -1
V_W_ﬁ (13.2)

C onvaon nopeus
& on suhteellinen permittiivisyys
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M on suhteellinen permeabiliteetti

Moottorikaapelin eristeen suhteellinen permittiivisyys & voi olla essimerkiksi 4, jolloin aallon
nopeus kaapelilla alenee puoleen valon nopeudesta eli v = 150 m/us. Kun kaapelilla eteneva aalto
saapuu epgatkuvuuskohtaan eli paikkaan, jossa ominaisimpedanssi muuttuu, tapahtuu heijastumi-
nen. Heijastuminen suuremman ominaisimpedanssin rajapinnasta voidaan selittéd virran pienene-
miselld suuremman impedanssin omaavalla alueella. Taldin liitospintaan alkaa kerdytya
“yliméaraistd” varausta. Tama varaus ai heuttaa jannitteen nousun jasyntyy uusi aalto, joka jakautuu
heijastuneeseen ja jatkavaan osaan.

13.2 Heijastuvajannite ominaisimpedanssin epdjatkuvuuskohdassa

Kaapelin pdéssa tapahtuvassa jannitteen heijastumisessa voidaan erottaa kaks &aritapausta

» oikosuljettu johto; heljastuva aalto on amplitudiltaan tulevan aallon suuruinen, mutta vastak-
kaismerkkinen, jolloin jénnite on nolla

« avoin johto; heijastuva aalto on amplitudiltaan tulevan aallon suuruinen ja samanmerkkinen, jol-
loin jannite kaksinkertai stuu

Normaalitapauksessa moottorin  impedanssi on huomattavasti kaapelin ominaisimpedanssia
suurempi. Tulevan aallon, di invertteriohjatun sdhkdkayton tapauksessa pulssin, saapuminen
kaapelilta moottorin liittimiin aiheuttaa siis vaistamétta heijastuksen. Heijastuneen ja tulevan puls-
sin suhdetta kuvataan heijastuskertoimella p. Tama kerroin riippuu moottorikaapelin ominaisim-
pedanssista Z, ja aallon "ndkemastd' moottorin (k&&mityksen) ominaisimpedanssista Zm,

Z. -7,
— £m 133
P 7 +2, (13.3)
Kuten yhtél 0sta (13.3) huomataan, vaihtelee heijastuskertoimen arvo védlilla0 < p< 1, kun Z,, = Z,,.
Tavallinen arvo helijastuskertoimelle kaapelin ja moottorin rgjapinnassa on vélilla 0,6..0,9. Heljas-
tunut jannite u, voidaan lausua tulevan jannitteen u ja heijastuskertoimen p avulla

0= (13.4)

Kun jannitepulssi on saapunut moottorin liittimille, heijastunut osa aallosta palaa takaisin tagjuus-
muuttajalle. Invertterillda on aaltoa vastassa suuri vélipiirin kondensaattori. Kondensaattorin omi-
naismpedanssi  suuritagjuiselle palaavalle aallolle on l&helld nollaa, joten aalto heijastuu
negatiivisena takaisin (heijastuskerroin likimain -1). Moottorin ja tagjuusmuuttajan valill&a litkkuu
heijastuskertoimen mukaisesti vaimeneva janniteaalto. Vaimeneminen riippuu voimakkaasti myos
kaapelin haviollisyydesta.

13.3 Jatkavajannite ominaisimpedanssin epdjatkuvuuskohdassa

Kaapelin ominaisimpedanssin epdjatkuvuuskohdassa pétevét jatkavalle aallolle seuraavat kaksi 85
ritapausta

» oikosuljettu johto; jatkava janniteaalto on amplitudiltaan nolla

» avoin johto; jatkava janniteaalto on amplitudiltaan kaksinkertainen tulevaan aaltoon ndhden

imen tavoin moottorikaapelin ominaisimpedanssin  Z, ja moottorin (k&&mityksen) ominais-
impedanssin Z,, funktio
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2Z
r= mn (13.5)
Z. *+Z,

u, =1u. (13.6)
13.4 Moottorin ylijannite

Jos moottorin jannitteen amplitudi on korkeintaan kaksinkertainen invertterin antamaan pulssiin
verrattuna, voidaan jannitteen kasvu selittéd edella esitetyn aaltojohtoteorian perusteella. Heijas-
tuneen jannitteen suuruuteen vaikuttavat kaapelin pituus seka moottorin ja kaapelin vainen im-
pedanssisovitus. Kun oletetaan tdydellinen epésovitus moottorin ja kaapelin vailla, voidaan
moottori kuvata avoimena kaapelin pagna. Talloin saadaan aallolle tdydellinen heijastus moot-
toriliittimistéa jajannite voi nousta kaksinkertaiseksi.

Jannitteen kaksinkertaistuminen vaatii tiettya kaapelin pituutta suuremman pituuden, koska invert-
terilté palaava negatiivinen aalto vaimentaa ylijannitetta. Jos pulss ehtii nousta huippuarvoonsa en-
nen vaimentavan aallon saapumista eli pulssin nousuaika on lyhyempi kuin aallon edestakaiseen
matkaan kayttama aika, jannite kaksinkertaistuu. Taydellisen heijastuksen vaatimalle aallon kulku-
matkalle eli kriittiselle kaapelin pituudelle Ly, saadaan téll6in

t v
Lkr = r2 . (137)

t, on jannitepulssin rinnannousuaika
v on jannitepulssin etenemisnopeus

Jos oletetaan aallolle v = 150 m/us jat; = 100 ns (IGBT), saadaan kriittiseksi kaapelin pituudeksi
7,5m.

Tietyissa olosuhteissa voi moottorin jannite kasvaa suuremmaksikin kuin teoreettinen kaks kertaa
valipiirin jannite. Jos viimeisimman pulssin vérahtely el ole viela vaimentunut uuden pulssin saapu-
essa, voi ndiden yhteisvaikutus johtaa ylijannitteisiin, joiden suuruus on kolmin- tai jopa
nelinkertainen pulssin jannitteeseen verrattuna. Edellisesté voidaan paételld, etta kytkentétagjuu-
della ja moduloinnilla on huomattava vaikutus ko. ylijannitteen suuruuteen, kun taas pulssin
nousunopeuden vaikutus on vahaisempi. Kaapelin ominaisvaréhtelytagjuudella f on merkittéava vai-
kutus kaapelin vaimennukseen, joka puolestaan vaikuttaa kaapelin jédnnGsvarauksen suuruuteen.
Korkeatagjuisille aadloille e ole |0ydetty hyvan vaimennuksen antavaa materiaalia.

V aréhtel ytagjuus moottorin liittimilla maaritetédn aallon etenemisnopeuden v ja kaapelin pituuden L
avulla ja on siten riippumaton invertterin sek& moottorin ominaisarvoista, kuten pulssin rinnan-
nousuaika tai moottorin teho. Aallon etenemisnopeus on puolestaan kaapelin ominaisarvojen funk-
tio yhtélon (13.2) mukaisesti. Yhden vardhdysakson aikana aalto kulkee matkan L nelja kertaa
(kuva13.1).
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Invertteri

Moottori /\/\/\N
L <
4'[p~> <

Kuva13.1. Moottorin jannitevaste invertterin pulssille
Talloin jaksonaika T on nelja kertaa aallon kulkuaika t,. Nyt saamme varahtelytaajuudelle f

\Y 1

1_1
fol 1 _ v 138
T 41, 4L 4Lie (139

on kapasitanssi pituusyksikkoa kohti
on induktanssi pituusyksikkoa kohti
on kaapelin pituus

t, on aallon kulkuaika

T onvérdhtelyn jaksonaika

v on aallon etenemisnopeus

r— 0

Kaapelin ominaisvéréhtelytagjuudella on valillinen vaikutus aallon vaimenemiseen. Johtimen resis-
tanss ja siten vaimennus kasvaa virranahtoilmion vaikutuksesta. Virranahto on puol estaan vérahte-
lytagjuuden funktio. Siispd véréhtelytagjuuden kasvaminen nopeuttaa aallon vaimentumista
Heljastuneen aallon véradhtelyn pitéé olla vaimentunut ennen seuraavan pulssin sagpumista, jos ha-
lutaan valttéa ylijannitteet, jotka ovat suurempiakuin kaksi kertaa vélipiirin jannite.

Kuvassa 13.2 on esitetty ns. double pulsing -ilmi6, joka aiheuttaa suuria ylijannitteita. Se syntyy,
jos edellisen pulssin aiheuttama transienttitila (varahtely) e ole ehtinyt vaimentua ennen seuraavan
pulssin saapumista eli varaukseton aika e ole tarpeeksi pitka. Alussainvertterin ja kaapelin jannit-
teet ovat yhtd suuria. Invertterin pulssin laskureuna aiheuttaa heijastuksen moottoriliittimissa
kulkuaaltoteorian perusteella ja heijastunut aalto jatkaa invertterille, josta se heijastuu takaisin hei-
jastuskertoimella -1. Saman aikaisesti invertterilta heijastuneen aallon kanssa moottorille saapuu
invertterin ohjauspulssin nousureuna. Néiden kahden aallon yhteisvaikutuksena syntyy kuvan 13.3
mukainen tilanne.

Invertteri

L

Moottori

Kuva 13.2 Double pulsing -ilmi6n syntymekanismi.
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M oottoriliittimissa vaikuttavan jannitteen suuruus riippuu kaapelin vaimennuksesta, pulssin varauk-
settomasta gjasta eli gjasta, jolloin pulssin jannite on nolla, kaapelin pituudesta seka invertterin kyt-
kentétagjuudesta.

Vaaditun lght6taajuuden saavuttamiseksi kytkee invertteri jokaisen vaiheen puolijohdekytkimié oh-

jelmansa mukaisesti. Tarkasteltaessa tilannetta kokonaisuutena voi syntyé tilanne, jossa eri vaihei-
den vélinen jannitteen muutos on kaksinkertainen valipiirin jannitteeseen verrattuna (kuva 13.3).

U,

U,

Uy I-

Kuva 13.3. P&g annitteen muutos kahden vaihej@nnitteen muuttuessa samanaikai sesti.

Em. tilanne aiheuttaa double pulsing -ilmi6ta suurempia ylijannitteitd. Nama ylijannitteet ovat pa-
himmillaan suurempia kuin invertterikéytt6on suunnitellun koneen laskennalliset jénnitekestoisuu-
det./2/

Yleisin tapa toteuttaa suodatus on asentaa sarjakuristimet moottorikaapeliin. Ne vaimentavat puls-
sin korkeatagjuisa komponentteja ja loiventavat siten pulssin reunoja. Tama ratkaisu liséa
luonnollisesti induktanssia ja aiheuttaa janniteh&vion, joka puolestaan alentaa moottorin jannitetta
ja saatavaa vadntomomenttia. Kaapelin induktanss ja sarjakuristimen induktanssi summautuvat
koneen staattorin hajainduktanssin kanssa, jolloin koneen kippivaadntdmomentti alenee selvasti.

Pienilla koneilla (P < 20 kW) voi moottorin ominaisimpedanssi kéamityksen impedanssista johtuen
olla 10..100-kertainen verrattuna kaapelin impedanssiin. T&std johtuen tuleva aalto heijastuu moot-
torilta takaisin yhtéloiden (13.3) ja (13.4) mukaisesti. Jos kaapeli kuitenkin pd&tetéén kyseisen
kaapelin ominaisimpedanssia vastaavallaimpedanssilla, e heijastusta tapahdu.

Koneen suurentuessa ominaisimpedanssi pienenee, ja tdman vuoksi koneen ja kaapelin impedanssit
l&hestyvét toisiaan. Néin sovitus paranee ilman erityisia toimenpiteité ja aaltojen heijastuminen vé-
henee. TAm& el kuitenkaan tarkoita sité, ettei suurilla koneillajannitteen nousu olisi merkittavaa.

Seuraavassa on esitetty kolme tapaa sovittaa impedanssit. Kaikki tavat perustuvat moottorin kanssa
rinnakkain olevaan, passiivisista komponenteista rakentuvaan suodattimeen. Kaapelin ominaisim-
pedanssi Z, on moottorin ominaisimpedanssia Z,, huomattavasti pienempi, jolloin Z, on méaréava.
Taloin pyrimme saamaan suodattimen impedanssin Zs Zp:n suuruiseksi. Suodattimen ja moottorin
rinnankytkennassa voidaan kayttd4 seuraavan yhta 6n mukaista yksinkertai stusta.

_(ZIz,) -2, _Z,-Z,
(Zs”Zm) +ZO Zs +ZO

(13.9)

Siispa voimme moottorin ominaisimpedanssista valittaméatta suunnitella suodattimen kaapelin omi-
naisimpedanssin avulla.
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Kaapeli voidaan paéttéd moottorin kanssa rinnan kytketylla resistanssilla R, jonka arvo maraytyy
kaapelin ominaisimpedanssin perusteella eli asetetaan R = Z,.

R=7, = \ﬁ (13.10)
C

Kuitenkin pelkén resistanssin aiheuttama tehoh&vi6 on niin merkittava, ettel tdta menetelmaa voi pi-
t84 varteenotettavana vaihtoehtona heijastuksia eliminoitaessa. Esimerkiksi 460 V:n jannitteella ja
30 m:n pituisella kaapelilla h&vitt resistanssissa ovat 1 kW:n luokkaa, kun kaapelin ominaisim-
pedanssi on 190 Q.

Kondensaattorin ja vastuksen sarjaan kytkentéa kuvan 13.4 mukaisesti muodostaa suodattimen, joka
vois tulla kysymykseen impedanssien sovituksessa. Suodattimen resonanssitagjuudeksi valitaan
kokemusperadisesti tagjuus, joka on viis kertaa invertterin kytkent&tagjuus. Kulmataajuus
maéadritetddn toimintatagjuuden avulla, joka asetetaan lahelle resonanssitagjuutta. Nyt saadaan suo-
dattimen impedanssille Zso;

Zgy = R§1+( L ] : (13.12)

wCy

missda Cp; on suodattimen kapasitanssi
Ro1 on suodattimen resistanssi
Zso1 0N suodattimen impedanssi
w on kulmatagjuus

Suodatuspiiri pyritéddn saamaan ylivaimennetuksi. Tall6in Ry;:lle voidaan kirjoittaa ehto

R, > | (13.12)

COl

Co1 On suodattimen kapasitanssi
| on kaapelin induktanssi
Ro1 on suodattimen resistanssi

Kuva 13.4 RC-suodatin.

Tehohaviot talla rakenteella ja samoilla ehdoilla kuin edellisessa tapauksessa (460 V, 30 m, 190 Q)
jéavét 150 W:n tasolle.

Ns. toisen asteen suodatin koostuu kuvan 13.5 mukaisesti kapasitanssista Co,, induktanssista Lo, ja
resistanssista Ro,.
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L
:

2

I-02

Kuva 13.5 Toisen asteen suodatin.

Kyseisen suodattimen impedanssille Zs;, saadaan lauseke

L2 ) 2wl 1 ’
Zsoz = \/( 5\)02 2(|)_22 ) +( 502 20li2 - C j (1313)
ROZ tw 02 ROZ tw 02 w 02

Coz 0N suodattimen kapasitanssi
Lg> on suodattimen induktanssi
Ro2 on suodattimen resistanssi
Zs02 ON suodattimen impedanssi
w on kulmatagjuus

Suodatuspiiri pyritédn saamaan ylivaimennetuksi. Tall6in Ry,:lle voidaan kirjoittaa ehto

V LOZCOZ
<Y 270 13.14
Ry 2C., ( )
Coz On suodattimen kapasitanssi
Lg> on suodattimen induktanssi
Ry on suodattimen resistanssi

Tehohéaviot téssa tapauksessa ovat samaa luokkaa kuin RC-suodattimella eli noin 150 W.

Ohjelmalliset keinot tulevat kyseeseen 18hinnd edellé kasitellyissa double pulsing ja napaisuuden
muutos -tapauksissa. Double pulsing voidaan estda eliminoimalla tiettya kestoaikaa lyhyemmét
pulssit. Asetettu varaukseton aika on systeemikohtainen ja méaritettavissa kaapelin vaimennuksen
ja pituuden seké invertterin kytkentdtagjuuden perusteella. Napaisuuden muutos estetéén vertaile-
malla eri vaiheiden pulssgjajatarpeen vaatiessa lyhentamallatai pidentamalanniita

Taajuusmuuttajan sy6ttdma jannite koostuu 18hes suorakulmaisista pulsseista. Nopeiden nousu- ja
laskuaikojen seurauksena pulssi siséltda erittdin suuritagjuisia yliaaltoja. Nama yliaallot aiheuttavat
kdamityksiin “ylimaéraisid’ virtoja, jotka puolestaan johtavat lisdantyneisiin havidihin ja sité kautta
kaamityksen lampdtilan nousuun. Tama lampeneminen on joko kompensoitava tehoa laskemalla tai
otettava huomioon nopeampana lampdvanhenemisena verkkokaytoon verrattuna. Eristeiden 1&m-
pokestoisuuden perusteella on méaritelty ja standardisoitu eristysluokat. Taulukossa 11.2 lueteltiin
muutamia |EC 34-1:n jalEC 85:n mukaisia luokkiajarajaldmpdtiloja.

Edella on kasitelty tagjuusmuuttgjan jyrkkéreunaisten jannitepulssien vaikutusta koneen lampene-
miseen. Tagjuusmuuttgjachjaus voi tuoda ongelmia koneen jadhdytykseen, vaikka el suoranai sesti
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lammittéisikdan koneen k&&mitystd. Koneen tuuletussiivet ja -aukot on suunniteltu normaalia verk-
kokayttoa silmalla pitéen. Alhaisilla pydrimisnopeuksilla el koneen oma jaghdytys vattamattariita,
jolloin tarvitaan ulkoista jd8hdytystd, tavallisesti puhalin.

Normaali matalatagjuuksinen (50/60 Hz) kayttdjannite jakaantuu tasaisesti kaamitykselle eli jan-
nitehavio sekd kadmin ettd perdkkasten kaamikierrosten yli pysyy vakiona. Kaytettdessa
invertteriohjausta e jannitgakauma ole endd tasainen ja taguusmuuttgiien antamien
jyrkkéreunaisten  jannitepulssien onkin todettu aheuttavan huomattavasti  suurempia
janniterasituksia moottorikdamityksissa kuin perinteinen sinimuotoinen verkkojéannite. On
mahdollista, ettéd vyyhdin enssmmaéinen ja viimeinen johdinkierros jéavét kaamittéessa vierekkain.
Taloin koko vyyhdin yli vaikuttava jannite on myds néiden darimmaisten johdinkierrosten valilla
oleva jannite. Kéamiin kuuluvien yksittéisten johtimien eristys on suunniteltu estdmaén sahkoinen
kontakti johtimien vadilla normaalitagjuisella verkkojannitteelld. Jannitteen epétasainen
jakautuminen k&&min yli ja eri johdinkierrosten vélilla johtaa huomattaviin ylijannitteisiin seka
maata vasten ettd johtimien valilla Vyyhtien eristys rungosta on huomattavasti johtimien véalista
eristysta vahvempi joten todennakdisimmin koneen eristys pettdd vyyhtien sisdlla.

Osittaispurkaukset on totuttu liittdmaan suurjannitteella toimiviin koneisiin. Kuitenkin k&amin yli
vaikuttava jannite kasvaa invertterikaytoissa tarpeeksi suureksi aiheuttamaan osittaispurkauksia.
Nama johtavat eristeiden ennenaikaiseen vanhenemiseen. Samoin kuin ylijannitteiden tapauksessa
on johtimien véalinen eristys suhteellisesti vyyhden eristysta heikompi ja nén ollen kriittisempi
paikka eristeiden kestavyytté tarkasteltaessa.

Aadtojohtoteoria selittda heijastuksen perusteella moottoriliittimissa vaikuttavan ylijannitteen. Omi-
naisimpedanssin vaikutus kaapelisovituksessa on ilmeinen. Ylijannitteet ja niiden syntymekanismit
esitetddn lyhyesti seka luokitellaan ne yli ja ale kaksikertaisiksi tulevan aallon jannitteeseen verrat-
tuna. Alle kaksinkertaiselle ylijannitteelle on esitetty kriittinen kaapelin pituus. Ylijannitteiden aen-
tamiseksi on esitelty kaksi tapaa: passiivisilla komponenteilla toteutettu impedanssisovitus ja
ohjelmallinen pulssin eliminointi -menetelméa.
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14. MOOTTORIEN LAAKERIVIRRAT INVERTTERIKAYTOSSA

Laakerivirrat ovat olleet kiistelynkin kohteena. Laakerivirrat eivdt ole modernin tehoelektroniikan
mukanaan tuoma ilmi6, vaan akselijannitteita seké niiden aiheuttamia laakerivirtoja ovat tutkineet
jo mm F. Punga seka W. Hess teoksessaan “Elektrotechnik und Maschinenbau” vuonna 1907. Ai-
heesta “ Shaft currents in electric machines’ esitelmadivéat P. Alger ja H. Samson A.l.R.E:n konfer-
enssissa vuonna 1924 jne. Tuolloin ongelman aiheuttgjana eivét olleet tehoel ektroniikan sovelluk-
set, vaan |8hinna moottorin valmistamiseen liittyvét epatarkkuudet. Eréita syité laakerivirtoihin oli-
vat mm. eristeiden |&pi tapahtuvat séhkopurkaukset sek& magneettisten rakenteiden epasymmetri-
syyksien indusoimat akselijéannitteet.

Tehoelektroniikan kehittyminen toi sdhkdmoottorikdyttéihin parantuneiden kéytto- ja sddto-
ominaisuuksien liséksi myds tdysin uudentyyppisellé tavalla esiintyvia laakerivirtoja. Uutta ongel-
maa ei kuitenkaan heti osattu yhdistéa tehoel ektroniikan aiheuttamaksi. Téarkeimmét syyt laakerivir-
roille nykyisissd invertterikéytdissa ovat PWM-tyyppisen taajuusmuuttajan moottorille syéttama
yhteismuotoinen jannite, suuri kytkentadtagjuus, huonot kaapeloinnit invertterin ja moottorin vailla
seka kéé@mitysten hajakapasitanssit.

Y hdysvaltalainen Shaft Grounding Systems on tutkinut 1150 AC -moottoria, ndistd 1000 oli invert-
teriké&yttoj4, loput suoraan verkkoon kytkettyjé [3]. Tutkimuksissa kavi ilmi, etta invertterien sy6t-
tamista moottoreista 25 %:lla oli jonkinasteinen laakerivaurio jo alle 18 kk:n kayton jakeen. Yli 18
kk kaytossa olleista, keskiarvon ollessa 2 vuotta, 65 %:lla oli jonkinasteinen laakerivaurio. Suoraan
verkkoon kytketyistéa vain ale 1 %:lla havaittiin laakerivaurio. Tutkimuksessa ei tarkemmin mééri-
telld, mill& perusteella laakerivauriot olisivat nimenomaisesti laakerivirran aiheuttamia, eika esim.
laakereiden valmistus- tai asennusvirheita tms. Lisdksi yritys itse valmistaa akselin maadoitukseen
tarkoitettuja laitteita.

141 Sahkovirran aiheuttaman laakerivaurion syntymekanismi

Laakerivirtojen syntymekanismeja on useita, mutta virran kulku laakerin 18pi eri laakerivirtatyy-
peissa on luonteeltaan itseasiassa identtinen. Kuulalaakeri muodostuu kahdesta |aakeripesastd,
joiden vélissa hyvin voideltu metallinen kuula pyorii. Kytkettéessa jannite laakeripesien vdlille,
koneen/laitteen ollessa paikallaan tai hitaasti pyorivassa liikkeessd, on laakeripesien vdlilla
pieniresistanssinen kontakti jolloin virtapiiri on suljettu ja pieni virta kulkee piirissa

Pyorimisnopeuden kasvaessa kuula nousee voiteluaineen péélle, jolloin impedanssi laakerin kahden
vierintékehan vélilla alkaa kasvaa, mutta virta jatkaa kulkuaan piirissd, mikédi jannite on riittavan
suuri [8]. G. Skibinskin mukaan PWM -invertterin kehittdmalle sykkivélle jannitteelle kylman kon-
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een jannitekestoisuus on n. 35 V, kun taas lampiméalle koneelle vastaava arvo on n. 6 - 10 V. Sini-
muotoisella jannitteel & 1&mpiméan moottorin vastaava arvo on luokkaa 0,2 - 1V [7].

Jannitekestoisuus on suoraan verrannollinen voiteluaineen laatuun ja |ampdtilaan seké laakerin eri
osien pinnan karheuteen. Virtapiirin katketessa kuulan ja laakeripesien vélille muodostuu 2 konden-
saattoria, joiden varaus akaa kasvaa. Laakerin sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 14.1. Kun jan-
nitetaso kahden laakeripesan véalilla kasvaa riittdvan suureksi, tapahtuu lapilyonti ja kondensaat-
toreiden varaus purkautuu. Purkautuva varaus kulkee hyvin pienen kosketuspinnan kautta, mika
tarkoittaa suurta virrantiheytta. 1Imié on samanlainen kuin kipinétyostossa (engl. electric discharge
machining, EDM) ja aiheuttaa esim. uurteita |aakeripesiin.

R,
G

- -
C

R
akseli é

Kuval14.1. Laakeri ja sen sijaiskytkenta

Kuvassa esiintyvét merkinnét:

Ci  kuulalaakerin kuulan jalaakerikehén valinen kapasitanssi [F]
Civ kuulalaakerin kehien véalinen kapasitanss [F]

R« kuulalaakerin kuulan resistanssi [Q]

Rs kuulalaakerin sisemmén kehan resistanssi [Q]

R, kuulaaakerin ulomman kehén resistanss [Q]

Z Kkuulalaakerin epdineaarinen impedanssi [Q]

Epélineaarinen impedanssi Z muuttuu nopeuden funktiona, vaihdellen pyséhtyneen koneen pienesta
resistanssista nimellisnopeuden jopa megaohmien suuruiseen impedanssiin.

Laakerivirrat voivat aiheuttaa pyoritettévan laitteiston kayttokeskeytyksen jo muutamien viikkojen
k&yton seurauksena, mutta toisaalta vaurion syntymiseen voi menna vuosia. Mikéi pydriva kone
pyorii vakionopeudella, syntyy usein kuulan kulkusuuntaan ndhden poikittaisia uria, koska
[apilyonnit toistuvat sdannollisin valein. Jos taas moottorin pyorimisnopeus vaihtelee, ei em. uria
synny, vaan kuulan ura syépyy koko laakeriuran matkalla.

Invertterin tehtdvana taajuusmuuttajassa on kytked moottorin vaihejohtimet oikea-aikaisesti joko
positiiviseen tal negatiiviseen DC-jannitteeseen. Yleisesti kdytdssa olevassa PWM-tekniikassa
vaihdellaan tehokytkimien asentoja esim. vertailemalla halutun tagjuista kolmivaiheista siniaaltoa
suurempi tagjuisempaan kolmioaaltoon. Tarkasteltaessa esim. kuvan 14.2 U; -vaihetta, havaitaan
etta invertterin 18hdon Uy, -vaihe kytketéén Ugc:hen, mikdi U; -vaiheen hetkellinen jénnite on
suurempi kuin kolmioaallon jannite ja vastaavasti pdinvastoin. Vertailu tehddén samalla tavoin vai-
heille V; ja Wi. Kuvan 14.2 jannitteen nollatasoksi on valittu negatiivisen DC -jannitteen poten-
tiaali.

Tarkastelemalla nyt esimerkiksi tdhteen kytketyn moottorin tahtipisteen, N -pisteeseen, potentiaalia
maata vasten kuvan 14.3 tapauksessa, havaitaan tahtipisteen potentiaalin poikkeavan nollasta.
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Jos esim. U- ja V-vaiheet on kytketty Uq:hen ja W-vaihe 0:aan, kytkeytyvéat U- ja V-vaiheiden
k&amit rinnan, jolloin niiden impedanssi puolittuu. Taman seurauksena N -pisteen jannite on siis
2/3Uq4.. Kuvan 14.3 jannitteen nollatasoksi on valittu negatiivisen DC-jannitteen potentiaali. N-
pisteen potentiaalin havaitaan siis sykkivan tehokytkimien kytkemistaajuudella kuvan 14.4 mukais-
esti.

Mikali moottorikéamitys on kytketty kolmioon, hankal oituu vastaavan tarkastelun tekeminen, mutta
k&amitysten potentiaalin runkoon ndhden voidaan silti todeta vaihtelevan 0:n ja Ugc:n valilla Kyt-
kettdessd kaikki vaiheet Ugc:hen, koko kd&mi on Ugc:n potentiaalissa ja vastaavasti 0:aan kytket-
téessa potentiaali eroaei ole.

Laakerivirrat voidaan jakaa selkedsti kahteen luokkaan: kiertaviin ja e -kiertéviin laakerivirtoihin.
Molempien aiheuttamat vauriot ovat samanlaiset, mutta niiden estéminen/pienentdminen on toteu-
tettavissa eri tavoin.

Udc

Uout

LTI

Vout
Kuva 14.2. PWM:n muodostaminen

U
\%

b R

Kuva 14.3. Tahteen kytketty moot-
torikdamitys

Kuva 4. PWM:n tuottama yhteismuotoinen jannite.
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14.2 Ei -kiertavat laakerivirrat

Ei -kiertavét laakerivirrat syntyvét potentiaalierojen noususta staattorikéamitysten ja roottorin
valilla, staattorikéamitysten ja moottorin rungon valillé sek& moottorin rungon ja maan véalilla

Syottokaapelin tehtdvana on kuljettaa invertterin syottama teho moottorille riittavan pienelld jan-
nitehavidlla. Kaapeli el saa aiheuttaa héiri6ita EM C-méaérdysten mukaisesti ympéristoon ja kaapelin
tulisi lisdksi olla riittavan immuuni ymparistosta tuleville héiridille. Lisdksi sahkoturvallisuus-
méaaraykset asettavat omat vaatimuksensa vaihe - ja suojajohtimien poikkipinnoille. Jotta invertterin
ja moottorin valinen kaapeli ei aiheuttaisi héiriita ympéaristoon, tulee kaapelissa olla hyvin johta-
vasta materiaalista tehty suoja. Tama koskee seka AC- ettd DC-kayttoja

Kaytettdessa tagjuusmuuttajavalmistajien suositusten vastaisesti kuvan 14.5 kaltaisia epasymmet-
risid syottokaapel eita, on seurauksena huomattava jannitteen indusoituminen PE-johtimeen.

& &
3 3

Armeeraus

Kuva 14.5. Epasymmetrisia sy6ttOkaapel eita

Indusoituneen jannitteen aiheuttaa invertterin syottama yhteismuotoinen jannite seka hyvin suuria
du/dt arvoja sisdltévét vaihejohtimien jannitteet. Esim. nopeiden IGBT- puolijohteiden nousuaika
voi ollan. 100 ns, mista voidaan paétella spektrin siséltdvan yli 10 MHz:n tagjuuksia. Kytkettéessa
esimerkiksi PE -johdin ja armeeraus sekd moottorin ettd invertterin runkoon, nousee moottorin po-
tentiaali maahan ndhden. Mikali armeeraus on liian suuri-impedanssinen kulkutie suuritagjuiselle
virrale, alkaa virta kulkea my6s moottorin ja tytkoneen laakereiden I8pi maahan kuvan 14.6 mu-
kai sesti.

Invertteri ___ _Moottori Tydkone

I
Kuva 14.6. Moottorikaapelin aiheuttaman laakerivirran kulkureitti

Kuvassa 14.6 esiintyvét merkinnat

Ci kuulan jalaakeripesien vélinen kapasitanssi [F]
lam kaapelin armeerauksessa kulkevavirta[A]
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I, laakereiden |gpi kulkevavirta[A]

lpe PE -johtimessakulkevavirta[A]

R laakeripesan resistanssi [Q]

Vpe PE -johtimeen indusoitunut jannite [V]

Z, laakeripesan epdlineaarinen impedanssi [Q]

Laakerivirran kulkeminen tyokoneen laakereiden |&pi onkin usein tilanne esim. paperikoneissa,
valssikaytdissd, ym. massiivisia metallirakenteita siséltavissi kaytoissa. Valssikaytoissa lisdongel-
man aiheuttavat vield jatkuvasti muuttuva akselin maadoitusimpedanssi valssattavan aihion kytki-
essd eri moottoreiden akseleita valilla yhteen, véaillairti.

Mikéli tyokoneen laakereiden voitelussa kéytetddn eristyskyvyltédn parempaa voiteluainetta kuin
moottorin laakereissa, voi seurauksena olla tyokoneen laakereiden tuhoutuminen. Tama siksi, etta
paremman eristystason omaavan voiteluaineen jannitelujuus on suurempi ja sitékautta 18pilyonnin
tapahtuessa on seurauksena suurempi virrantiheys rasittaa juuri tyokonetta. Tassa onkin pieni para-
doksi, silla laakerit, jotka atistuvat suurille laakerivirroille, kestévét kauemmin kaytettédessa voite-
luominaisuuksiltaan huonompilaatuista laakerirasvaa kuin péainvastoin. Kuvan 14.6 perusteella ha-
vaitaan, ettd

Mikali armeeraus tarjoaa riittavan pieni-impedanssisen paluureitin lpe:lle, 1pe = lam.

Symmetristenkin kaapelien kesken on havaittavissa suuria eroja. Tutkimuksissa on havaittu hyvan
ja huonon symmetrisen sy6ttokaapelin armeeraukseen indusoivan jannitteen eron olleen jopa 13
kertainen. Vastaavasti kaapeleiden valisessa |apikuulumisessa havaittiin jopa 56 kertaisia eroja

Néilla on tarkoitus tuoda julki 1&hinna se tosiasia, etta kaapeloinnilla on oleellinen merkitys |aak-
erivirtojen syntyyn [2].

14.3 Moottorin hajakapasitanssien aiheuttama potentiaalin nousu

Moottoriin syoOtettévan jannitteen siséltémien hyvin suuritagjuisten komponenttien vuoksi perintei-
nen moottorimalli, joka muodostuu keskitetyisté resistansseista ja induktansseista, téytyy unohtaa.
Suuritagjuisen jannitteen vaikuttaessa staattorikéémeissa, alkaa staattorikaa@mitysten ja moottorin
rungon sekd@ staattorikd8mityksen ja roottorin vélisissd hajakapasitansseissa kulkea virtaa
Hajakapasitanssien, joita on jokaisessa sahkomoottorissa, voidaan moottorin  symmetrisyyden
johdosta kuvitella jakaantuneen tasaisesti koko staattorikd8mitykselle ja ne kasvavat selvasti
moottorikoon kasvaessa. Vastaavanlaiset virrat alkavat kulkea eromuotoisen jannitteen tapauksessa
my s staattorin vaihekdamitysten valisten hajakapasitanssien 18pi.

Y hteismuotoinen jannite pyrkii nostamaan sek& moottorin rungon potentiaalia maahan ndhden, etta
roottorin potentiaalia moottorin runkoon ndhden. Kuvassa 14.7 on esitetty moottorin likimaaréinen
sijaiskytkenta suuritagjuisia komponentteja sisdltavélle jannitteelle. Kuvaan on lisétty laakerin yk-
sinkertaistettu sijai skytkenta osoittamaan roottorivirtapiirin sulkeutumista [5].
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Kuva 14.7. Ei-kiertavien laakerivirtojen virtapiiri.
Kuvassa 14.7 esiintyvét merkinnét:

Cirk st. k@@mityksen ja moottorin rungon valinen hajakapasitanssi
Cirt St. kédmityksen jaroottorin vélinen hajakapasitanssi

Ci kuulan jalaakeripesien vélinen kapasitanssi

R laakeripesan resistanss

Z, laakeripesan epdlineaarinen impedanssi

Laakerivirtavoi kulkea tassakin tapauksessa edella esitetyll & tavalla tyGkoneen kautta.

14.4 Kiertavat laakerivirrat

Staattorik&8miin tulevan ja sielté poistuvan virran ollessa yhtasuuret, kdamin kehittdman magneet-
tivuon summaksi tulee nolla. Hajakapasitanssien vaikutuksesta moottorin k&8miin meneva ja sielta
poistuva virta eiva kuitenkaan ole yhtasuuret, kuten kuvassa 14.8 on esitetty. | + nAl esittda
moottorikédmiin a menevéa virtaa ja | - nAl sieltd a:n kautta poistuvaa virtaa. Jokaisen
hajakapasitanssin kohdalla vaihek&&mistd poistuu Aln:n suuruinen virta. Tutkittaessa tilannetta
esim. leikkauksen A-A kohdalla, havaitaan summavirran olevan nollasta poikkeava.

Al <— —> Al
I-Al 1+DI
Al < — Al
- +
A I ?AI I 2.AI A
Al < — Al
I-(n-2)Al I+(n-2)Al
Al <— —> Al
I-(n-D)Al I+(n-1)Al
Al < —> Al
a a

Kuva 14.8 Kémivirta yhden vaiheen yhdessé silmukassa
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Tutkittaessa kuvan 14.9 leikkausta kuvan 14.8 kohdasta A-A, ottaen kaikki 3 vaihetta mukaan, ha-
vaitaan vaihek&dmeja kiertdvan nettovuon, @, joka ei kumoudu edell& mainitun virtaepdtasapainon
vuoksi [6].

Kuva 14.9 Ka&&mien kehittamét vuot kolmivaiheisessa koneessa kuvan 14.8 leikkauksen A-A kohdalla.

Faradayn induktiolain mukaan magneettivuontiheyden muutos synnyttaa sité kiertavan sahkokentan
[4]. Tama synnyttda jannite-eron akselin N- ja D-paiden vdlille. Ainoa virtapiiri, joka pystyisi ku-
moamaan muuttuvan magneettikentan, sulkeutuu vain kuvan 14.10 mukaisesti molempien |aakerei-
den, moottorin akselin ja rungon kautta.

e s

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kuva 14.10. Kiertéavan laakerivirran virtapiiri

Suuritagjuinen staattorikd&meissa kulkeva virta indusoi moottorin akselille jénnitteen, jonka suu-
ruus voi ollayli 20-kertainen suoraan verkkoon kytketty& moottoria suurempi.

145 Laakerivirtojen pienentdminen

Laakerivirtoja e pystyta téysin estamaan invertterikaytoissa, mutta niiden taso ja sitd kautta ongel-
mat voidaan pienentda sellaiselle tasolle, jossa niisté e ole kaytdn kannalta haittaa. Vaihtoehtoja on
useita ja usein parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi on kaytettdva useammista vaihtoehdoista
muodostuvaa kokonai suutta.

145.1 M aadoitus

Moottorin rungon potentiaalin nousu maahan néhden on estettavissa tai pienennettévissa vain hy-
valla kaapeloinnilla. Ollakseen tehokas suoja radiotagjuisia héiritita vastaa, tulee kaapelissa olla
armeerauksen liséksi hyvin johtavaa materiaalia oleva “séteilysuoja’, jossa el ole “reikid’, kuten
armeerauksessa. Armeerauksen ja suojan kytkenndt laitteen runkoon tulee olla erittéin pieni-
induktiivinen. Tama saavutetaan helpoiten kayttamélla johtavasta materiaalista tehtya holk-
Kitiivistetta johtimen ympérilla Johtavan tiivisteen tulee olla galvaanisesti kiinni kaapelin suojauk-
sessa koko kaapelin ympéri jaitse holkin tulee olla johtavalla alustalla kiinni sy6tto- tai kulutuslait-
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teessa. Lopuks armeeraus ja suojaus kytketéan mahdollissmman lyhyella vedolla PE-kiskoon. Em.
tavalla muodostetaan siis Faradayn hakki koko matkalle invertterilta kulutuskojeelle.

14.5.2 Lahtokuristin

Lahtokuristimen tehtdvand on pienentéé 18htoj énnitteessa esiintyvia du/dt arvoja, jolloin l&éhtojan-
nitteen gpektristd havidd korkeimmat tagjuudet. Tama pienentdd oleellisesti moottorin
hajakapasitanssien 1&pi kulkevia virtoja, jolloin k&&mitykseen meneva ja sieltd poistuva virta ovat
ldhempana tasapainoa, ts. moottorin akselijannite pienenee. Em. lisdks moottorikaapeliin
indusoituvat jannitteet pienenevét. Lahtokuristimella on siis vaikutusta seka kiertéviin etta ei-
kiertaviin laakerivirtoihin. Monimutkaisemmilla induktansseista ja kapasitansseista muodostuvilla
kytkenndilla saadaan |ahtGjannite muistuttamaan |dhes puhdasta siniaaltoa, jolloin laakerivirrat
putoavat tasolle, joka on |ahell& suoraan verkkoon kytketty& moottoria.

1453 Laakerin eristaminen

Ei-kiertdvan laakerivirran estamiseks pitdisi molemmat laakerit eristédd, jolloin virtapiiri el paése
sulkeutumaan. Tama e kuitenkaan poista ongelmaa kokonaan, sillé akselin potentiaalin nousu
johtaa helposti tytkoneen laakerivaurioon. Kiertavan laakerivirran tapauksessa voi riittda jo toisen
laakerin eristdminen katkaisemaan virtapiirin, mutta edelleen jaa pieni mahdollisuus, etté virtapiiri
sulkeutuu tyokoneen laakerien kautta.

1454 Akselin maadoittaminen

Kaikkein tehokkain tapa estéa |aakerivaurio itse moottorissa, on asentaa moottorin akselille hiilihar-
jat lahelle laakereita ja kytked molemmat pieni-induktiivisesti runkoon. Tamahan on toisaalta
hieman erikoinen gjatus, koska AC-koneellahan juuri piti pdasta hiiliharjoista eroon. Pyoriessaan
sileda akselia vasten ja l@pikulkevan virran ollessa pieni, e hiilipdlyongelmia kuitenkaan paése
Syntymaan.

1455 Tyokoneen ja moottoriakselin galvaaninen erotus

Mikali laakerivirtojen havaitaan kulkevan moottorin akselin kautta tyokoneeseen, voidaan em. lait-
teet esim. erottaa galvaanisesti toisistaan, jolloin virtapiiri katkeaa. Sdhkoisesti eristévan kytkimen
|6ytdminen tytkoneen ja moottorin vélille el kuitenkaan ole valttamétta hel ppoa.

1456 Johtavan laakerirasvan kaytto

Kaytettdessa sahkoa johtavaa laakerirasvaa, padsee laakerivirta kulkemaan laakerin lavitse aiheut-
tamatta vaurioita itse laakereille. Tastd e kuitenkaan ollut kéytettavissa mink&anlaista
tutkimustulosta, vaan S. Chen [5] toteaa vain tdman olevan yhden vaihtoehdon haluttaessa valttéa
akselin maadoittaminen hiiliharjoilla
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