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To ensure safe operation in ships and marine technology, redundancy in electric propulsion
is needed. An effective way to achieve redundancy is to use a dual three-phase machine, in
which two three-phase winding sets are galvanically isolated and supplied with two inde-
pendent frequency converters.

The aim of this thesis was to study the usability of separate current control with dual three-
phase machines. Instead of measured current, a current estimate is used in the separate con-
trol and there is no data sharing between the two separate converters. Cross-coupling be-
tween the converters is a common problem in dual three-phase machine drives and is miti-
gated by using the separate control with current estimation. The separate control is a cost-
effective and easy method to build up, but there are few scientifically documented data avail-
able on this topic.

The theoretical part in this thesis consist of the theory, modelling and control methods of the
alternating current- and dual three-phase machines. Available research data on the separate
control are also shown.

The measurements showed that the separate control is a suitable method for controlling dual
three-phase machines. Current estimation and manipulation of parameters after identifica-
tion run is necessary to guarantee reliable operation in different operation points of the ma-
chine. This method also eliminates issues associated with a decrease of the dynamic perfor-
mance in dual three-phase machines. It was also shown, that it is possible to use independent
supply-converters to supply the motor inverters with different voltage levels without prob-
lems.
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1 JOHDANTO

Sahkoémoottorit kuluttavat noin puolet maapallolla tuotetusta sahkéenergiasta ja osuuden en-
nustetaan kasvavan. Kasvihuonepaastdjen vahentdminen on valttaméatonta ilmastonmuutok-
sen ehkaisemiseksi. Laivaliikenteen osuus maailman kokonaiskasvihuonepéastdista on noin
2-3 prosenttia. Kansainvalinen merenkulkujérjesto on asettanut maailmanlaajuiseksi tavoit-
teeksi vuosittaisten kasvihuonepééstojen vahentdmisen vahintddn 50 prosentilla vuoden
2008 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Polttomoottoreiden korvaaminen osin sdahkémootto-
reilla ja sahkdmoottorien tehokkuuden parantaminen on yksi keino vahentéa kasvihuone-
paastoja. Samalla voidaan tavoitella muita terveys- ja ymparistohyotyja vahentdamalla rikin

ja typen oksidien seké pienhiukkasten méaéaraa.

Meriteollisuudessa erityyppiset alukset varustetaan yha useammin séhkdoisella propulsiojar-
jestelmall&. Turvallisen toiminnan takaamiseksi propulsiojérjestelmien tulee olla redundant-
teja. Propulsiojarjestelmien redundanttius voidaan toteuttaa monella tavalla. Kustannusteho-
kas ja tilaa sdastava vaihtoehto on toteuttaa redundanttius monivaiheisella kaksik&amiko-
neella, jossa kahta galvaanisesti toisistaan erillaan olevaa kolmivaiheista staattorikdédmiryh-
maa ohjataan itsendisilla taajuusmuuttajilla. Tall6in yhden tai useammankin vaiheen vikaan-
tuessa turvallinen toiminta voi vield jatkua, jos itse koneessa ei ole sellaista vikaa, joka joh-

taisi esimerkiksi ylikuumenemiseen ja sita kautta eristysvikaan.

Monivaiheisia séhkdkoneita on tutkittu ja kehitetty pitkaan ja niiden ohjaukseen on kehitetty
monia menetelmid. Tarkat ohjaus- ja sadtdbmenetelmat ovat olleet monimutkaisia ja ne ovat
vaatineet paljon laskentatehoa. Monivaiheisella kaksikdamisahkokoneella tarkoitetaan séh-
kdkonetta, jossa on enemman kuin kolme vaihetta. Monivaiheisella kaksikaamikoneella voi-
daan saavuttaa huomattavia etuja tavalliseen kolmivaihejarjestelmaan verrattuna. Etuja ovat

muun muassa (Karttunen et al., 2012):

e pienemmadt vaihevirrat,

e pienempi vddntdbmomentin vére,

e parempi tehokkuus,

e pienemmat harmoniset komponentit DC-vélipiirin virroissa,
e parempi staattorin virtasumman aaltomuoto,

e parempi jarjestelmén toimintavarmuus.
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Monivaihekoneita ehdotettiin ratkaisuksi katkaisijoiden rajallisen virrankestoisuuden takia
j0 1920-luvulla (Kallio, 2014). Epasymmetrinen kaksikdamikone (englanniksi asymmetrical
tai split-phase machine) 30 sahkodasteen vaihesiirrolla on yleisin vaihtoehto korkeaa tehoa
vaativiin sovelluksiin (Levi et al., 2007), koska sill4 saavutetaan parhaat vadntémoment-
tiominaisuudet. Epasymmetrisia kaksikaamikoneita, joissa kdamiryhmilla on 30 sahkoas-
teen vaihesiirto on tutkittu Kallion (2014) mukaan jo1970-luvulta alkaen (Nelson ja Krause,
1974; Fuchs ja Rosenberg, 1974; Lipo, 1980; Schiferl ja Ong, 1983a; Zhao ja Lipo, 1995;
Singh et al., 2005; Bojoi et al., 2006; Burzanowska et al., 2007; Andriallo et al., 2009; Bar-
caro et al., 2010; Tessaloro, 2010; Karttunen et al., 2012; Kallio, 2014). Niita kaytetaan ny-
kyaan meriteollisuuden lisdksi ainakin tuulivoimajarjestelmissé ja muissa korkeaa tehoa

vaativissa teollisuuden sovelluksissa.

Monivaiheisia kaksikddmikoneita on suhteellisen helppo valmistaa, mutta niiden ohjaus ja
séatd on hankalampi toteuttaa verrattuna perinteiseen kolmivaihekoneeseen. Kéamiryhmien
valilla on vahva magneettinen kytkeytyminen varsinkin sellaisilla kaksikaamikoneilla, joi-
den kddmiryhmid voidaan kayttaa erikseen. Niissa konetyypeissa molemmat kaamitykset on
jaettu tasaisesti koko staattorin yli. Kadmiryhmien valistd magneettista kytkeytymisté tulee
huomioida s&addssé. Lisdksi taajuusmuuttajat aiheuttavat kytkentatransientteja kaksik&ami-
koneen eri jarjestelmien vlille, ja niiden vaikutuksia on tyypillisesti pyritty ottamaan huo-

mioon monimutkaisilla saadoilla.

Staattorik&@mityksen kdémitystavalla ja vaihesiirrolla on suuri vaikutus koneen ominaisuuk-
siin. Staattorikddmitys voidaan toteuttaa monella tavalla. Kaksik&amikoneita voidaan val-
mistaa joko symmetrising, jolloin staattorikaameilld ei ole vaihesiirtoa tai epdsymmetrising,
jolloin staattorikaamien valilla on vaihesiirto. Liséksi staattorikddmitys voidaan toteuttaa
janteistettyna tai ilman. Janteistys voidaan tehdd monella tapaa. Vaihesiirrolla ja janteistyk-
selld on merkittava vaikutus hajainduktansseihin ja magneettiseen kytkeytymiseen.

Symmetrisessa, janteistaméattomassé kaksikddmikoneessa molempien kdadmiryhmien vaiheet
asettuvat samoihin uriin, jolloin magneettinen kytkeytyminen tapahtuu samassa ja vierek-
kaisessa urassa olevien k&amien keskindishajainduktanssien kautta ja on suurimmillaan.
Symmetrisesssa, janteistetyssa kaksikd&mikoneessa vain osa vaiheista asettuu samoihin

uriin, jolloin magneettinen kytkeytyminen pienenee (Westerlund, 2015; Heinonen, 2018).
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Epasymmetrisessd, janteistaimattomassa 30 sdhkdasteen vaihesiirrolla olevassa kaksikaami-
koneessa saman kddmiryhman vaiheet asettuvat omiin uriinsa, jolloin magneettinen kytkey-
tyminen on pienimmilladn. 5/6-janteistyksellé kaikissa urissa on kummankin kadmiryhmén
vaiheita, jolloin keskinaishajainduktanssin suhde staattorin hajainduktanssiin kasvaa merkit-
tavasti eli magneettinen kytkeytyminen on suurimmillaan (Westerlund, 2015; Heinonen,
2018).

Olennaisimpia asioita kaksikadmikoneen mallintamisessa verrattuna perinteiseen kolmivai-
hekoneen malliin on keskinaisinduktanssien méaarittdminen. Pienillakin eroilla kadmiryh-
mien valilla on paljon vaikutusta kddamien valiseen kytkeytymiseen ja siten sdadoén toimin-

taan. Kirjallisuuden mukaan kaksikaamikoneelle on ainakin kolme mallintamistapaa:

o kaksikddmikoneen kaksiakselimalli (englannniksi dual three -phase modeling ap-
proach, DTP),

e vektoriavaruushajotelma (englanniksi vector space decomposition, VSD),

e kytkematdn D-Q malli (englanniksi decoupled D-Q model).

Kaksikdamikoneen ohjaukseen kédytetédan usein kaksikd&dmikoneen kaksiakselimalliin perus-
tuvaa saatod, jossa kddmiryhmia syotetdan erillisilla kolmivaiheisilla taajuusmuuttajilla ja
virtatiedot jaetaan ohjauskorttien kesken. Kaksikdamikoneen malli on laajennos perinteisen
kolmivaihekoneen mallista. Nelson ja Krause (1974) kayttivat Park muunnosta monivaihei-
sen induktiokoneen mallintamiseen erikseen jokaiselle kd&&miryhmaélle. Fuchs ja Rosenberg
(1974) kayttivat kahdesta Park-muunnosmatriisista koottua matriisia kahdella kolmivaihe-
kaamiryhmaélla varustetun kaksikaamikoneen mallintamiseen, ja tasta kaytetaan yleisesti ni-
mitysta kaksiakselimalli. Kaksiakselimallia kdytetddn kuvaamaan koneen dynaamisia ilmi-
Oité. Siind koneelle esitetddn kaksi dynaamisen tilan sijaiskytkentad roottorik&amivuokoor-
dinaatistossa, joka jaetaan pitkittdiskomponenttiin (d-akseli) ja poikittaiskomponenttiin (g-
akseli). Pitkittdiskomponentti tuottaa koneen magneettivuon ja poikittaiskomponentti, joka

on kohtisuorassa magneettivuota tuottavaa komponenttia vastaan vaantémomentin.

Toinen yleinen tapa on kayttd4 Zaon ja Lipon (1995) kehittdmé&& vektoriavaruushajotelmaa
mutta se vaatii yhteisen ohjauksen koko koneelle, jolloin jérjestelmén redundanttius mene-
tetdan. Vektoriavaruushajotelma muuntaa sopivalla 6x6 muunnosmatriisilla koneen alkupe-

réisen 6-ulotteisen vektoriavaruuden kolmeen 2-ulotteiseen aliavaruuteen, joista vain yksi
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osallistuu séhkdmekaaniseen energianmuuntoon. Vektoriavaruushajotelmalla saadaan las-

kennallisesti poistettua staattorikd&mien valinen kytkeytyminen saaddssa.

Kytkeméaton D-Q malli kasittad kaksi erillista d-q koordinaatistoa. Malli on johdettu etsi-
malla matriisi, joka diagonalisoi staattorin induktanssimatriisin. Talloin induktanssit eivéat
ole riippuvaisia roottorin asennosta. Diagonalisointi vahentad parametrien maaraa, ja silla
saadaan mahdollisimman yksinkertainen muoto sahkdkoneen mallille. Mallissa on samoja
elementtejd, kuin vektoriavaruushajotelmassa, kun staattorikddameill&4 on 30 asteen vaihe-
siirto. Talléin peruskomponentit ja harmoniset komponentit jarjestysluvuilla 11, 13, 23, 25,
jne. sijoitetaan yhteen koordinaatistoon ja harmoniset komponentit jarjestysluvuilla , 7, 17,
19, jne. sijoitetaan toiseen koordinaatistoon. Konemallin parametrit maaritetaan aarellisten

elementtien menetelmalla (englanniksi finite-element, FE) (Kallio, 2014).

Neljés ja tassé tutkimuksessa kaytetty vaihtoehto kaksikadmikoneen ohjaukseen on virtaes-
timoitu erillissaato, jossa séatdtapana kaytetdan vaantdmomentin sadtdon perustuvaa mene-
telmaa. Erillissaadossa kaksikadmikone mallinnetaan perinteisen kolmivaihekoneen yhté-
161118, eik& kddmiryhmien valista kytkeytymistéd oteta huomioon. S&addssa kaytetdan virta-
estimaattia mitatun virran asemesta, eika virtatietoja jaeta séatdjen kesken. Virtaestimaatin
avulla saadaan poistettua sadtdjen vélinen kytkeytyminen. Vaantémomentti- ja vuoestimaat-
tien laskemisessa kaytetysta staattorivirran arvosta osa on mitattua, koska silla saadaan pois-
tettua estimaatin rydmiminen. Virtaestimaatin laskennan periaate on esitetty luvussa 4.1.1.
Kaksikdamikoneen molempia kolmivaihek&amiryhmié ohjataan omilla taajuusmuuttajilla
perinteisen kolmivaihekoneen tavoin, jolloin taajuusmuuttajien saadot eivat nde toisen kaa-
miryhméan aiheuttamia kytkentatransientteja. Molemmat k&&miryhmat nakevét yhteisen
vuon ja tuottavat puolet koneen kokonaisvaantdmomentista, jolloin kokonaisvaantémoment-
tiohje asetetaan puoliksi kddmiryhmien kesken. Molemmat saadot luovat itsenéisesti yhteista
vuota. Kéamiryhmien valille jaavaa kytkeytymisté voidaan lisdksi minimoida moottorimal-
liin identifiointiajon jalkeen tehtavill4 parametrikorjauksilla, jolloin ohjauksen tarkkuus ja

vakaus paranevat.

Kaksikddmikoneen ohjausta erillissaadolld, jossa molempia kadmiryhmié ohjataan omilla

taajuusmuuttajilla, on tutkittu vektorisaadolld induktiomoottorilla (Singh et al., 2005) ja kes-
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tomagneettimoottorilla (Karttunen et al., 2012). Eniten etuja saadaan, kun kaksikaamiko-
neen kaksi kolmivaihekddmiryhmaa on kytketty siten, etté niilla on 30 sahkoasteen vaihe-
siirto. Tama kytkentd poistaa ilmavalin harmoniset komponentit jarjestysluvuilla k = 6n +
1,n=1,3,5... ja siten poistuvat myos edelld mainittujen harmonisten komponenttien ai-

heuttamat kuparihdviét ja niiden vaikutukset vaantdmomenttiin.

Karttusen et al. (2012) tutkimusten mukaan kaksik&amikestomagneettikoneen ohjaus perin-
teiselld vektorisdadolld itsendisilla taajuusmuuttajilla ei aiheuta lisdd harmonisia komponent-
teja verrattuna kolmivaiheisen kestomagneettikoneen ohjaukseen. Perinteinen vektorisaato
ei kuitenkaan mallinna kaamiryhmien valistd magneettista kytkeytymista, jolloin koneen dy-
naaminen suorituskyky kérsii. Tutkimuksessa selvisi, ettd huonompi dynaaminen suoritus-
kyky johtuu vain kddmiryhmien vélisestd magneettisesta kytkeytymisestd. Sdhkémagneet-
tista vaantomomenttia ei mydskéan voida arvioida tarkasti, koska tarkka tieto kd&amiryhmien
valisen magneettisen kytkeytymisen induktansseista ja virroista puuttuu. Virtatasapaino kéa-
miryhmien valilla kuitenkin sailyi, myds kentdnheikennystilanteissa. Erillissait0a kaytetta-
essa magneettinen kytkeytyminen vaikuttaa vain koneen dynaamiseen kayttaytymiseen. Li-
séksi molemmissa tutkimuksissa havaittiin, ettd virtatasapaino kaamiryhmien valilla séilyi,

jolloin jarjestelmalla saavutetaan paras suorituskyky.

Kropsun (2019) tutkimuksessa havaittiin, ettd kaksikddmimoottorista mitatut 5. ja 7. yliaalto
olivat suurempia verrattuna yhdelld taajuusmuuttajalla syotettyyn kolmivaihemoottoriin. Ne
kuitenkin johtuivat moottorin rakenteesta, eika kahden taajuusmuuttajan ohjaus itsessaan li-

séa kaamivirran matalataajuisia yliaaltoja.



15

Kaksik&damikoneiden ohjausta virtaestimoidulla erillissaadolla itsendisilla taajuusmuuttajilla
on tutkittu kaksika&dmi-induktiokoneella (Kropsu, 2019) ja kaksikaami-kestomagneettitahti-
koneella (Heinonen, 2018), joissa se osoittautui toimivaksi ratkaisuksi koneiden perustoi-

minta-alueilla.

Kaksik&damikoneen erillissaatd voidaan toteuttaa kayttamalla mitattua virtaa saadossa, jol-
loin mitattu staattorivirta siséltaa kadmiin syotetyn jannitteen tuottaman virran seké toisesta
kadmiryhmésté indusoituneen vérevirran. Tdmén seurauksena taajuusmuuttajissa syntyy
korkeataajuisia kytkentatransientteja, joista aiheutuu lisah&vi6itd. Kun sdadossé kaytetdan
virtaestimaattia mitatun virran asemesta, niin taajuusmuuttajien saadot nékevat vain itse
syottdmansa virran, eivétka toisen kadmiryhman aiheuttamia kytkentatransientteja. Talloin
séatojen valilla ei esiinny kytkeytymista, eika yliméaaraisia kytkentatransientteja padse muo-
dostumaan (Heinonen, 2018). Virtaestimoidun erillissaddon heikkoutena on pidetty dyna-
miikan heikkenemista matalilla nopeuksilla, mika johtuu kaamiryhmien ristikkaista kytkey-
tymista kuvaavien termien puutteesta virtamallin vuoestimaatissa. Taté voidaan minimoida
huolellisella parametrien méaérittelylla. Virran estimoinnin virhe aiheuttaa virhettd myos
vuoestimaattiin, mik& on haitallista erityisesti staattorin kautta magnetoitavissa induktioko-
neissa ja synkronireluktanssikoneissa. Vuon estimoinnin virheelld ei ole yhtd suurta merki-
tysta tahtikoneissa ja kestomagneettitahtikoneissa, joissa magnetointi tapahtuu paaosin root-
torin kautta. Koneen itsensa aiheuttamat matalataajuiset yliaallot lammittavét konetta, minka
seurauksena myds resistanssit kasvavat ja syntyy lisad havioitd. Kaamiryhmien valisella 30
séhkdasteen vaihesiirrolla minimoidaan jarjestysluvun kuusi vaantémomenttivare ja saadaan
paras ratkaisu janteistaméattomana. Talldin kddmiryhmien valinen magneettinen kytkeytymi-
nen on pienimmillaén ja kytkentataajuisia kytkentétransientteja rajoittava staattorin hajain-

duktanssi suurimmillaan (Heinonen, 2018).
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1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Taman tutkimuksen tavoitteena on osoittaa virtaestimoidun erillisséaddon toimivuus ja kay-
tettdvyys, sekd sen kayttdon liittyvat rajoitteet kaksikaamikonekayttdjen ohjaamiseen. Ta-
voitteena on mittauksin selvittadd virtaestimoidun erillissaaddon toimintaa erityisesti vika- ja
muutostilanteissa, kuten kdynnistysten ja pyséaytysten yhteydessd, kvadrantin vaihdoissa,
kenténheikennyksessa ja kddmiryhmien sisdisten virta- ym. rajojen aktivoituessa. Kyseisissa
tilanteissa moottoria syottavat laitteet voivat siirtyd asetettuun tilaan eriaikaisesti. Tutkimuk-
sessa testataan myos ratkaisua, jossa taajuusmuuttajia syotetaan erillisilla syottdmoduuleilla
ja erisuuruisilla DC-jannitteilld. Liséksi pyritddn mittauksin osoittamaan, ettd Karttusen et
al. (2012) havaitsema dynaamisen suorituskyvyn heikkeneminen kahden kaamin ajossa
kuormaiskuilla verrattuna yhden kaamin ajoon kuormaiskuilla saadaan poistettua virtaesti-
maatilla ja magneettiseen kytkeytymiseen liittyvien parametrien huolellisella maérittelyll&.
Tutkimus toteutetaan kirjallisuustutkimuksena ja kdytdnnon mittauksin testipenkissd, jossa
kahdella taajuusmuuttajalla syotettya kaksikdadmi-induktiokonetta ajetaan erityistilanteisiin
kayttamalla apuna kuormakonetta. Virtaestimoitua erillissaatoa on jatkossa tarkoitus kayttaa
kaikilla relevanteilla s&hkokonetyypeilld, mink& vuoksi teoreettinen tarkastelu on tdssa
tyossa aloitettu tahtikoneen mallinnuksesta. Tyon laajuuden takia kaytdnnon mittauksissa
keskitytaan tassa tutkimuksessa vain kaksikaami-induktiokoneeseen, joka on saadon kan-
nalta haastavin sahkokonetyyppi. Kéytannon laboratoriomittauksia on tarkoitus laajentaa té-

man tutkimuksen jalkeen myos muihin kaksikadmikonetyyppeihin.

1.2 Tyon sisalto

Luvussa 2 tarkastellaan vaihtosdéhkokoneiden teoriaa, toimintaa ja sadtdmenetelmid. Luku 3
kasittelee kaksikd&mikoneiden mallintamista. Luvussa 4 kuvataan kaksik&&mikoneen eril-
liss&étoa ja esitetddn erillissdédetylla kaksikaami-induktiokoneella suoritettujen testien tu-
lokset. Luku 5 kasittad kaksikdadmikoneilla tdssa tutkimuksessa tehtavat mittaukset tuloksi-

neen ja luvussa 6 esitetdan yhteenveto tutkimuksesta.
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2 VAIHTOSAHKOKONEET

Vaihtosédhkdkoneiden toiminta perustuu staattorikda@mityksen kehittdmaén pyorivadn mag-
neettikenttddn. Vaihtosahkdkoneet voidaan jakaa tahti- ja epatahtikoneisiin. Tahtikoneissa
koneen pyorivé osa eli roottori pyorii samalla nopeudella kuin koneen staattorikd&dmityksen
kehittama py0Oriva magneettikentta. Epatahtikoneissa roottori pyorii hieman eri nopeudella,
kuin koneen pyorivé perusaaltomagneettikenttd. Epatahtikoneet jaetaan oikosulku- ja liuku-
rengaskoneisiin. Liukurengaskoneissa roottorin nopeutta voidaan muuttaa paljonkin aktiivi-
sella ohjauksella. Tyypilliset maksimijattamaarvot esim. tuulivoimaliukurengaskoneissa

ovat suhdearvona +0.3.

Vaihtoséhkodkone koostuu aktiivi- ja passiiviosista. Tarkeimmat aktiiviosat ovat staattorin ja
roottorin k&amitykset levypaketteineen. Muut koneen osat ovat passiivisia osia, joiden teh-
tava on pitéa aktiiviosat paikoillaan ja johtaa sahkémagneettinen energia koneeseen tai pois
koneesta seka vélittad pyoriva litke moottorista tyokoneeseen tai voimakoneesta generaatto-

riin.

Yleisimmat vaihtosdhkdkonetyypit ovat epatahtikoneisiin kuuluva kolmivaiheinen oikosul-
kumoottori ja tahtikone, joista molemmista 16ytyy lukuisia versioita. Kolmivaiheisten vaih-
tosdhkokoneiden pyoriva magneettikenttd kehittyy koneissa sopivan magneettipiirin, sym-

metrisen kolmivaihekd&mityksen ja siind kulkevan vaihtovirran avulla.

Tahtikoneissa staattori ja roottori rakennetaan samalle napapariluvulle. Epatahtikoneista
vain liukurengaskone rakennetaan samalle napapariluvulle kuin staattori. Oikosulkumootto-
rissa hakkikaami sen sijaan reagoi staattorin magnetointiin, jolloin roottorin navat muodos-

tuvat automaattisesti.

2.1 Tahtikoneet

Tahtikone eroaa oikosulkumoottorista siten, ettd se tarvitsee erillisen tasavirralla synnytet-
tdvan magneettikentan eli vuon, joka roottorin mukana pyoriessaan indusoi ankkurikdamiin
tarvittavan paalahdejannitteen. Tahtikone voi olla joko vieras- tai kestomagnetoitu. Myds
roottorin eri magneettiakselien reluktanssieroon perustuva synkronireluktanssikone edustaa

tahtikoneita. Tahtikoneissa roottori pyorii samassa tahdissa koneen sisdisen magneettikentén
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kanssa. Sisaisen magneettikentdn nopeuden maaraavat syottavan verkon taajuus ja koneen
napapariluku. Tahtikoneet jaetaan roottorin rakenteen perusteella avonapaisiin ja umpi-
napaisiin tahtikoneisiin ja magnetoimismenetelmén perusteella harjallisiin ja harjattomiin
tahtikoneisiin. Staattori ja roottori on rakennettava samalle napapariluvulle (Aura ja Tonteri,
1996).

Korkealaatuisten magneettisten materiaalien aiempaa paremman saatavuuden myoté kesto-
magneettitahtikoneet ovat yleistyneet. Kestomagneettitahtikoneiden roottoreissa on kesto-
magneetit, jotka magnetoivat koneen. Kestomagneettikone voidaan toteuttaa joko pintamag-
neeteilla, jolloin magneetit on liimattu roottorin pintaan tai uppomagneeteilla, jolloin ne ovat
upotettuna roottoriin. Kestomagneettikoneita on kéytetty tyypillisesti servomoottoreissa
mutta nykydan niitd kdytetddn myos megawattiluokan sovelluksissa, kuten suoravetoisissa
tuuliturbiinigeneraattoreissa, koska ne toimivat hyvin myos pienilld nopeuksilla. Niiden
kaytto lisdantyy myos sdhkoautoteollisuudessa. Kestomagneettimoottoreilla ja -generaatto-
reilla paastaan parempiin hyotysuhteisiin verrattuna muihin séhkdkonetyyppeihin (Pyrhénen
et al., 2016).

2.2 Epatahtikoneet

Epatahtikoneisiin kuuluvat oikosulkumoottorit ja liukurengasmoottorit. Kolmivaiheinen oi-
kosulkumoottori on induktiomoottori. Se on yleisin moottorityyppi teollisuudessa sen raken-
teen yksinkertaisuuden, toimintavarmuuden, vahaisen huollon tarpeen ja taloudellisuuden
takia. Huonona puolena on suuri k&ynnistysvirta suorassa verkkokéynnistyksessé ja paéasi-
assa jattdmasta aiheutuva alhainen hyotysuhde erityisesti pienilla nopeuksilla toimittaessa.
Oikosulkumoottorin roottorin kdadmitys on yleensa toteutettu ns. hékkikdamityksend, joka
on sijoitettu roottorin uriin ja suljettu molemmista péista oikosulkurenkaalla. Kun staattori-
kaamitykseen kytketaan ulkoinen jannite, syntyy koneen ilmavaliin pyoriva magneettivuo.
Pyorivan magneettivuon kenttaviivat leikkaavat roottorin hédkkikadmityksen sauvoja, jolloin
roottorin oikosuljettuihin virtapiireihin syntyy induktiovirtoja, ja ilmavélivuo syntyy staat-
tori- ja roottorivirtojen yhteisvaikutuksesta. Epatahtikoneiden roottorin ja magneettikentén
valilla on nopeusero, jota kutsutaan jattaméksi. Induktiomoottorissa jattdméa on edellytys

vaantdomomentin aikaansaamiseksi. Koneen virrallisiin sauvoihin vaikuttaa vaantdomomentti
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Lorentzin voiman perusteella. Moottori alkaa pyorid, kun sahkdinen vaantémomentti on suu-
rempi, kuin roottoria kuormittava vadntomomentti. Jattdma kasvaa kuorman vaantdmomen-
tin kasvaessa. Moottorin roottori py6rii hieman hitaammin kuin magneettikentté ja sen no-

peus poikkeaa siten hieman tahtinopeudesta (Pyrhonen et al., 2016).

2.3 Kaamivuo ja induktanssit

Ké&amivuo ja induktanssit ovat tarkeitd suureita sahkdtekniikassa. Tyypillisesti sahkdkoneen

toiminta perustuu kdamien valiseen vuorovaikutukseen.

Amperen lain mukaan johtimessa kulkeva virta luo ymparilleen magneettivuon @. Kaami-

vuo ¥ on tehollisten k&amikierrosten kwN ja magneettivuon @ tulo (Pyrhonen et al., 2013).
Y =k,N® =Li (1)

Synnytettava sahkdmagneettiseen vaantomomentti on verrannollinen kaamityskertoimeen
k., joten sen tulisi olla mahdollisimman suuri. Kéamityskerroin koostuu vyyhtikertoimesta,
ryhmakertoimesta ja urakertoimesta. Jos koneessa on pieni kaamityskerroin, joudutaan kéyt-
tdmadn suurempaa virtaa tai lisaédmaan kaamikierroksien maaraéd. Talloin koneen hyoty-
suhde laskee (Salmi, 2004).

Permeanssi 4 kuvaa magneettista johtavuutta ja on magneettivuon ja virran synnyttdméan

virtasumman @ osamaara (Pyrhonen et al., 2013).

=2 ()

D
A_E Ni

Itseisinduktanssi L ilmaisee, kuinka suuren kaamivuon kaami synnyttaa tietylla virralla (Pyr-
honen et al., 2013).

L;,\,%:Z:NZA ©)

Ké&amien vélinen keskinaisinduktanssi L;, on kadmin 1 k&&mivuon ¥,,, jonka kddmin 2

tuottama virta i, tuottaa ja kd&min 2 tuottaman virran osamaara (Pyrhonen et al., 2013).

Ly =— (4)

iz



20

Pydrivissd sahkdkoneissa syntyva magneettivuo ei osallistu kokonaisuudessaan sahkémag-
neettiseen energianmuuntoon, vaan jakaantuu energianmuuntoon osallistuvaan paavuohon
&, ja hajavuohon @ , joka ei osallistu séhkdmekaaniseen energianmuuntoon. Paavuo eli
ilmavalivuo kytkee staattorin ja roottorin magneettisesti toisiinsa ja luo ilmavaliin kaa-
mivuon ¥,,,. Hajakd&mivuot, jotka eivét padosin l&péise ilmavalia jakaantuvat staattorihaja-

kaamivuohon ¥, ja roottorihajakddmivuohon ¥,,.

IImavélin magnetointi-induktanssista kaytetdan lyhennetta L, ja hajakddmivuon induktans-
sista L. Hajainduktanssi ei osallistu energian muuntoon, mutta sen synnyttdmat induktanssit

suodattavat virran yliaaltoja taajuusmuuttajakaytoissa (Pyrhonen et al., 2013).

Séhkokoneen kokonaishajainduktanssi L, saadaan laskemalla yhteen kaikki hajainduktans-

sit, jotka jaetaan perinteisesti seuraavasti (Pyrhonen et al., 2013):

o ilmavélin hajainduktanssi Lg (ylittdé ilmavalin, mutta ei osallistu energianmuun-
toon),

e uran hajainduktanssi L,

e hampaanpaan hajainduktanssi Ly,

e vyyhdenpéaan hajainduktanssi L,,,

e vinoinduktanssi Lgg.

Ls=Ls+ Ly+Lq+Ly+ Lgg (5)
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2.4 Sahkokoneen toiminta-alueet

Sahkokoneiden kayttosovellukset voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan nopeuden ja vaanto-
momentin mukaan. Yleisimpid ovat yhden kvadrantin sovellukset. Tyypillisid& yhden
kvadrantin sovelluksia ovat esimerkiksi pumput ja puhaltimet, joissa kuormitusvaantémo-
mentti kayttaytyy nelidllisesti nopeuden funktiona tai generaattorikdytot. Toisen péaluokan
sovelluksissa vaantdomomentin suunta vaihtelee, mutta pyorimissuunta pysyy vakiona. Tal-
I6in séhkdteho voi kulkea joko muuttajasta tai verkosta moottoriin tai moottorista muutta-
jaan tai verkkoon, jolloin moottori toimii generaattorina. Kolmas luokka koostuu neljan
kvadrantin sovelluksista, joissa vadntémomentin ja nopeuden suunta voi vaihdella vapaasti.
Néitd ovat esimerkiksi hissit ja nosturit. Kuva 1 havainnollistaa sahkékoneen toimintaa nel-

jassa kvadrantissa, missa T kuvaa vdantbmomenttia ja n pydrimisnopeutta.

1I T [Nm] A I
r T
AN |
Generaattori Moottori
>
n [1/min]
T T
YN N
Moottori Generaattori
III v

Kuva 1: Neljan kvadrantin toiminta. Nopeus ja vdantémomentti voivat muuttua maksimira-

jojen sisélla toisistaan riippumattomasti.
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2.4.1 Vakiovuoalue ja kentén heikennys

Teollisuuden sahkokéaytodissa, esimerkiksi kaivoksilla ja tuulivoimalaitoksilla tarvitaan séh-
kokayttoja, joilla voidaan tuottaa korkeaa vaantdmomenttia myods alhaisilla py6rimisno-
peuksilla. Tamén johdosta kyseisilla koneilla voi olla melko alhainen nimellistoimintapiste,
mutta niitd ajetaan myds huomattavasti nimellistoimintapistetta korkeammilla pyérimisno-
peuksilla. Maksimipy6rimisnopeus voi olla vaativissa kéytdissa jopa yli kolminkertainen
verrattuna nimellispyérimisnopeuteen. Nimellisnopeuden alapuolella vuo pysyy vakiona,
mutta sen ylapuolella siirrytddan kentanheikennykseen. Kentanheikennysté voidaan kayttaa
kaikissa sahkomoottoreissa, mutta kaikkien koneiden tapauksessa se ei ole helppoa (Pyrho-
nen et al., 2016).

Kuva 2 havainnollistaa suoraan sdhkdverkkoon kytkettdvan moottorin (englanniksi direct on
line, DOL) toimintaa staattorikdamivuon ja jannitteen taajuuden funktiona. ug reservi KUvaa
jannitereservig, joka tarvitaan vastaamaan &dkillisi& muutoksia vaantdmomentissa. Jannitere-
servi on tyypillisesti noin 5% - 10%. Faradayn lain mukaan séhkémoottorin indusoima jan-
nite eli vastasahkdmotorinen voima riippuu séhkdisesta kulmataajuudesta wg ja staattori-
kaamivuosta Y. Staattorijannite on hieman suurempi, kuin indusoitunut jannite, johtuen
staattoriresistanssin aiheuttamasta jannitehdviosta. Kdédmivuota joudutaan yleensé pienenta-
maan, jottei kayttojannitettd jouduta kasvattamaan liikaa. Vaaka-akselilla ovat taajuus f;,
séhkdinen kulmataajuus wg tai mekaaninen kulmataajuus (2,.. Pystyakselilla ovat staattori-
jannite u ja staattorikddmivuo ¥. Vakiovuoalueella annetaan jénnitteen ja taajuuden kas-
vaa samassa suhteessa, ja pidetddn staattorikdd@mivuon itseisarvo vakiona. Nimellispisteen
ylapuolella pienennetddn kadmivuota k&&ntden verrannollisena nopeuteen ja taajuuteen, jol-

loin saadaan jannite pysymaan vakiona (Pyrhdnen, 2006).
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Us, A DOL-moottorin
Yy nimellistoimintapiste

l‘US \ Us, maksimi Us, reservi

Ug ¥s
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Vakiovuoalue Kentdnheikennysalue

Kuva 2: Sdhkodkoneen toiminta-alueet (Muokattu l&ahteestd Pyrhonen et al., 2016)

2.5 Vaihtosdhkokoneiden ohjaus- ja sdatotavat

Sahkokoneiden ohjauksen ja sdadon tavoitteena on roottoriasennon, nopeuden tai vaanto-
momentin kontrollointi sekd vuon pitdminen halutussa arvossa eri toimintatilanteissa. Jotkin
vaihtosahkomoottorit, kuten induktiomoottori ja vaimennusk&&milla varustettu tahtimoottori
voidaan kytked suoraan sahkdverkkoon (englanniksi direct on line, DOL). Talléin ne toimi-
vat kuorman mukaan ja kytketaan tarvittaessa paalle tai pois paaltd. DOL-induktiomoottorin
nopeus riippuu syottdjannitteen taajuudesta, moottorin napapariluvusta ja induktiokoneen

tapauksessa hieman myds kuormasta.

Ensimmaiset ja yksinkertaisimmat vaihtosahkékoneiden sd&dtdmenetelmat perustuivat syot-
tojannitteen ja taajuuden saatoon eli skalaarisaatoon, joka perustuu moottorin staattisen tilan
tuntemiseen. Skalaarisdadddssa ohjesuureina ovat moottorin taajuus, jannite ja niiden kor-
jaukset virtamittauksilla. Taajuusmuuttajan l&htéjannitetta ohjataan U/f ominaiskayraa pit-
kin. Syottojannitteen taajuutta sdadetddn taajuusmuuttajilla, joissa kaytetddn pulssinle-

veysmodulaatiota (englanniksi pulse width modulation, PWM). Skalaarisd&ddossa voidaan
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kayttaa Pl-saadintd pydrimisnopeuden saatoon, mutta vadntdmomenttia ei voida séataa tar-
kasti skalaarisdédolla varsinkaan muutostilanteissa, joissa koneen magnetointitila muuttuu.
Skalaarisaato ei siten sovi saatdtavaksi sdhkokayttoihin, joissa tapahtuu nopeita vaantémo-
mentin muutoksia, ja s&44dolté vaaditaan siten hyvaa dynaamista suorituskykya. Skalaariséa-
toa kaytetddn nykyisin lahinnd pumppujen ja puhaltimien ohjauksessa (Pyrhonen et al.,
2016).

Kovacs ja Racz kehittivat 1950-luvulla DOL-moottoreiden muutostilanteiden mallintami-
seen avaruusvektoriteorian, jossa moottorin virrat, vuot ja jannitteet esitetddn avaruusvekto-
reina. Saksalainen insin6ori Felix Blaschke kehitti avaruusvektoriteorian pohjalta vekto-
risdddon (saksaksi transvektorcontrol) tydskennellessaan Siemensilla 1970-luvun alkupuo-
lella. Vektorisd&ddossa sahkokoneen magneettista tilaa ja vadntomomenttia kontrolloidaan
erikseen. Sen kaytto yleistyi 1980-luvulla sulautettujen tietokoneiden laskentatehon kasva-
essa. Vektorisaddossa koneen magnetointia ja vaantdmomenttia voidaan saataa erikseen.
Vektorisaato sisaltdd moottorimallin, joka perustuu moottorin kaksiakselimallin sijaiskyt-
kentéd&n. Oikosulkukoneen tapauksessa sijaiskytkentd on usein Kiinnitetty roottorik&&ami-
vuokoordinaatistoon. Mitattu virta jaetaan pitkittaiseen, roottorikddmivuon suuntaiseen (d-
akseli) ja poikittaiseen (g-akseli) komponenttiin. Pitkittdiskomponentti tuottaa koneen mag-
neettivuon ja poikittaiskomponentti, joka on kohtisuorassa magneettivuota tuottavaa kom-
ponenttia vastaan vaantémomentin. Jos koneessa on reluktanssieroja tai sen roottorilla yksi-
vaiheinen magnetointikd&dmi tai kestomagneetit, on kone katevimmin mallinnettava rootto-
riin sidotussa koordinaatistossa, jolloin myds anisotrooppisen koneen induktansseja voidaan

kasitella vakioina.

Saksassa (Depenbrock, 1985) ja Japanissa (Takahashi ja Noguchi, 1986) kehittivét lahes sa-
maan aikaan uuden avaruusvektoriteoriaan perustuvan sdatdmenetelman. Sdatdmenetelman
periaatteena on kontrolloida staattorin k&admivuota suoraan staattorin jannitevektorin avulla.
Siita kaytetddn nimitysta suora kd&dmivuonsédatod (englanniksi direct flux linkage control,
DFLC). Ensimmainen teolliseen kayttoon tarkoitettu sovellus kehitettiin professori Harmoi-
sen johdolla ABB:lla ja se julkaistiin vuonna 1995. Sovellus perustui uuteen séatomenetel-
maan ja digitaaliseen signaalin késittelyyn. Sadtdmenetelmasta kéaytetddn nimitysta suora

vaantdmomentin saato (englanniksi direct torque control, DTC) (Kaukonen, 1999).
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Suoraa k&&mivuon saitda ja suoraa vadntdbmomentin saatoa tai kenttdorientoitunutta vekto-
riohjausta (englanniksi field oriented control, FOC) kéytetdan vaativimmissa sovelluksissa,
joissa tarvitaan tarkkaa vadntomomentin séatod. Nykyiset vaihtosahkokoneiden perusvekto-
risdatomenetelmét ovat joko FOC tai DTC. Klassisen DTC-saadon tarkeimmét osat ovat
suora kadmivuon ja vaantdbmomentin hystereesisaatd, optimaalinen kytkentélogiikka ja

adaptiivinen moottorimalli (Pyrhénen, 2006; Pyrhonen et al., 2016).
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3 KAKSIKAAMIKONE

Kaksik&damikoneella (englanniksi dual-stator winding, double-star tai dual three-phase
machine) tarkoitetaan tassa tydssd kuusivaiheista tai kaksi kertaa kolmivaiheista konetta,
jossa on kaksi rinnakkaista kolmivaiheista staattorikdamiryhmaé, jotka ovat galvaanisesti
erilldan toisistaan, mutta joiden magneettiakselit ovat yhtenevat. Nama kayttaytyvéat lahes
samalla tavalla, kuin kaksi moottoria, joilla on yhteinen akseli. Samalle staattorille asennetut
kaamit alkavat muodostaa ja kéyttdd yhteista vuota. Kuva 3 esittad epdsymmetrista kaksi-

kadmikonetta, joissa kadmiryhmien valilla on 30 sahkdasteen vaihesiirto.

Vi
V2 U2
30°
VWA
J Ul

Kuva 3: Epasymmetrisen kaksikadmikoneen staattorikddmien asettelu 30 séhkoasteen vai-
hesiirrolla
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3.1.1 Kaksikdamikoneen kaksiakselimalli

Kaksikaamikoneen matemaattinen malli voidaan johtaa lahes samalla tavalla kuin perintei-
nen kolmivaihekoneen malli. Perinteiseen kolmivaihekoneen malliin verrattuna kaksikaa-
mikoneen malli siséltaa lisaksi kdadmien valisen keskinéishajainduktanssin.
Tahtikytkentdinen kaksikddmikone voidaan mallintaa kahdella d-q -koordinaatistolla (Kuva
4), jolloin molemmille kadmiryhmille esitetddan omat kadmivuo- ja janniteyhtalot roottori-

koordinaatistossa. Kadmiryhmat oletetaan identtisiksi.

3.1.2 Ké&amivuo- ja janniteyhtalot

Kaamivuo- ja janniteyhtalot voidaan esittad roottorikoordinaatistossa. Alkuoletuksena on ta-
sainen ilmavili ja sinimuotoinen virtakate. Magneettinen kyllastyminen, resistanssien muu-
tokset ja rautahdviot jatetaan periaatteessa huomiotta, mutta koneen sijaiskytkennén para-

metreja paivitetddn kayton aikana.

Kaamivuon pitkittdis- ja poikittaismatriisit kaksikd&dmitahtikoneelle voidaan esittaa esimer-

Kiksi Burzanowska et al. (2007) mukaan seuraavasti:

Wsa1] [ Lsdar  Lsdaiz Lmd Lmd][ias

Wsaz| _ |Lsarz  Lsaz  Lmd Lmd||laz (6)
¥p Lwa  Lma Lp Lep||lo

L Pe ) LLlng  Lma L Lellis

-llusql- [ qul qu1_2 Lmq iql

llusqz = qu1_2 quz Lmq iqz (7)

| o | | Lmqg Limq Lq || iq

Lsq1 = Lmg + Lgo1 + Lscl_z (8)

Lsqz = Limg + Loz + Lscl_z )

qul = Lmq + Lso1 + Lso12 (10)

quz = Lmq + Lss + Lsol_z (11)



(Lsa1 = Lsqa, qu1 = quz)
Lsq12 = Lmda + Lso12
Lsq12 = Lmq + Lso12

Lo = Lmg + Loo

Lp = Lyg+ Lps + Lig
L= Lypg + Lig + Lyg

Lip = Lypg + Lxa

Pitkittaissuunta (d-akseli):

Lmq: magnetointi-induktanssi
Lsq1 »: keskindisinduktanssi
Lps: vaimennuskdadmin hajainduktanssi

L¢s: magnetointikdd@min hajainduktanssi

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

(17)
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Lyq: vaimennuskadmin ja magnetointikadmin valinen keskindishajainduktanssi (Canay-in-

duktanssi)

Canay-induktanssi jatetddn usein pois yhtaloista sen vahaisen vaikutuksen takia.

Poikittaissuunta (g-akseli):
Lmq: magnetointi-induktanssi
Lgq1 2: keskindisinduktanssi

Lqs: vaimennuskadmin hajainduktanssi

Molemmat akselit:
Lss1: €nsimmaisen staattorikd&dmin hajainduktanssi

L¢s-: toisen staattorikddmin hajainduktanssi
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Lss1 2: €nsimmadisen ja toisen staattorikaamin keskinaishajainduktanssi
Ry: staattoriresistanssi

R¢: magnetointik&&min resistanssi

Rp: pitkittdissuunnan vaimennuskaamin resistanssi

Rq: poikittaissuunnan vaimennuskaamin resistanssi

w : maaritteleméaton kulmanopeus

wy: roottorin s&hkdinen kulmanopeus

Virtojen pitkittais- ja poikittaiskomponentit voidaan laskea pitkittéis- ja poikittaissuuntien

induktanssien ka&nteismatriisien ja vuokomponenttien avulla:

[id1] [sd1]

laz| _ —1 |Psaz

| = [1g1 |58 (18)
| i | | Pr

-iql- 1 _lPsql

iq2 = [Lq] llusqz (19)
) | Pq

Janniteyhtalot pitkittéis- ja poikittaissuunnassa roottorikoordinaatistossa esitettyna:

d¥s4,
dt

Uqr = Rsigq + - wrlpsql (20)

. aw
Uy = Rslgy + dtdz - wr"”sqz (21)




. d%¥sq1

uql = RSlql + _dt + (Url[lsdl
. dl}lsqz

uqz = RSqu + dt + wI'IIUSdZ

Vaimennusk&amin janniteyhtalot:

. d

Up = 0= RDlD +%
. dy

UQ =0= RQlQ + _dtQ

Magnetointijannite:

dys

U = Rflf'i'?

Sahkoinen vaantomomentti:

3 . . . .
T, = ;p(l‘ysdllql — Ysqilar + Psazlqz — sqzldz)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Vuomatriiseista saadaan yksinkertaistamalla muiden konetyyppien yhtéalot. Induktiokoneen

yhtélot saadaan poistamalla rivi ¥, korvaamalla vaimennuskaamin induktanssit héakki-

kaami-induktansseilla ja asettamalla d- ja g- suunnan suureet samansuuruisiksi.
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3.1.3 Kaksikaamikoneiden sijaiskytkennat

Kuvassa 4 on esitetty kaksikddmitahtikoneen kadmivuo- ja janniteyhtaldiden mukainen si-

jaiskytkentd. Malli patee myds kaamijarjestelmille, joissa on sek& fyysinen ettd sahkoinen

vaihesiirto.

R s LSGZ

L2 A L1 2 Lyq Lig R;
+ L . m

U () R Ly a)rl*”sql
SG

s _m_'_

-/

- L
+ Lmd g LDG Uy ()

Ug) -
Ry,

l’ler id2+iD+ i|~ Y iD i( N

(d-akseli)

lp A Lis1 2

Uy, () R Ls wrl[/sdl
q sGl
-/

It lge+ io

(g-akseli)

Kuva 4: Kaksikaamitahtikoneen dynaamisen tilan avaruusvektorisijaiskytkennan kom-
ponentit d- ja g-akselille roottorikoordinaatistossa, missé w, on roottorin séhkoinen kul-

manopeus
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Muiden vaihtoséahkdkonetyyppien yhtal6t ja sijaiskytkennat voidaan johtaa vierasmagne-
toidun kaksikdamitahtikoneen yhtéldista. Kaksikaami-induktiokoneen sijaiskytkentd (Kuva
5) saadaan korvaamalla vaimennusk&&min induktanssit Lp ja Lo hékkikadmin induktans-

seilla ja poistamalla puuttuvaan napakaamiin liittyvat hajainduktanssit Lyq ja L¢g.

¥ 2
RS Lch _ = +
I A e L1 2 Ly R

+

ol o LLL T | | ERR oy S
Ug () R L ' sql
. S\
B L / +

Ugr _
i N
(d-akseli)
. ¥
lq2 N u LSGLZ err R,.
+ m m —
U R I o¥%q
q | s ’;;;\1 e
- lq1 u +
+ L g (D
uql -
L AN
(q-akseli)

Kuva 5: Kaksikdadmi-induktiokoneen dynaamisen tilan avaruusvektorisijaiskytkennén kom-

ponentit d- ja g-akselille yleisessa, kulmanopeudella w pyorivéssé koordinaatistossa
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Kaksikédamikestomagneettikoneen yhtaldissa kestomagneetit voidaan Kallio et al., (2013)

mukaan esittaa virtaldhteena (Kuva 6), jolloin roottorin kestomagneettien luoma kaédmivuo,

¥pom = Lmalpm- (28)

IIman vaimennuskaami& vuoyhtél6t saadaan muotoon:

Wsa1 = Lsa1lar + Lsdar 2laz + ¥pm (29)
lpsql = quliql + qu1_2iq2 (30)
¥saz = Lsdzlaz + Lsdi2ta1 + Ppm (31)
lpsqz = quziqz + qul_ziql (32)
wrlpqu
RS 802
+
i A L1 »
. _
)
e <> R Lis1 “rFia
. u m 'm"'
- Ld1 U/
+ Lmd g iPM CD
Uqgr )
> lmd
(d-akseli)
wrSUst
i AN \_/ L »
+ BN, | | S——
u L a)rl‘ysdl
q2 Rs 501 +m_
- iql U
+ Lung
uq1 ]
> lmg
(g-akseli)

Kuva 6: Kaksikaamikestomagneettikoneen dynaamisen tilan avaruusvektorisijaiskytken-
nén komponentit d- ja g-akselille roottorikoordinaatistossa, missa w, on roottorin sahkai-

nen kulmanopeus
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4 KAKSIKAAMIKONEEN ERILLISSAATO

Kaksik&damikoneen erillissaaddssa molemmat kddmiryhmat mallinnetaan perinteisilla kol-
mivaihekoneen yhtél6illa ja molempia kdaamiryhmid ohjataan itsendisesti omilla taajuus-
muuttajilla. Tassé tutkimuksessa kdytetddn kaksik&damikonetta, jonka staattorikd&min kah-
den eri jarjestelman vélissa joko ei ole vaihesiirtoa tai on 30 sahkoasteen paikallinen vaihe-
siirto. Kaksikddmikoneen ohjaus tapahtuu vaantdmomenttiohjeella, joka jaetaan puoliksi
séatdjen kesken. Molemmat k&&amiryhmaét tuottavat puolet koneen kokonaisvaantémomen-
tista ja nékevét yhteisen vuon. Kuvassa 7 on esitetty kaksikd&dmikoneen erillissaadon periaate
tahtikoneelle ja kuvassa 8 moottorimalli. Alaindeksilla 1 viitataan kdyttoon 1 ja alaindeksilla
2 kéyttoon 2.

¥ohje: Yhteinen vuo-ohje

Tonje: kokonaisvadntomomenttiohje

d, g: roottorikoordinaatiston pitkittdis- ja poikittaiskomponentti

a, B: staattorikoordinaatiston pitkittdis- ja poikittaiskomponentti

Iy1,lyy - Mitatut staattorivaihevirrat

lestu1,lestvi . €stimoidut staattorivaihevirrat

Uy Uy - estimoidut vaihejannitteet

KUl...Wl: kytkanh]eet

0 :roottorin kulma, joka voidaan mitata kulma-anturilla tai laskea (tassa tyossa kayte-
tyssa laitteessa kulma lasketaan nopeusanturin tiedosta)
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1

2 Tohje

KU2...W2 .  —
Modu- »
laattori 2 Udc2 %
6
Westa2 T Jannitteen
Westp2 est2 estimointi
Lao, lq2
. »*q2{d,q U
Moottori- < d U2.. W29
malli o.p ; ..
T i T Virran (MC)
a2 *f2 estimointi
- O.,B (_ -
Ugr Up2 UV W 4—1
— lcstU2’ lcstV2 % F}
K
Ul..W1 S
> Modu- T U »
laattori 1 del
0 v X
Westal T 1 Jannitteen .
')[/estﬁl est . . estimointi lUl’ l\,q
laIq1
. ql [d.q ¢
Moottori- ’ i S
malli —— o Ul...WI1 ;
¢ i T Virran
als *Bl estimointi
—{o.p : n
Uyy, Upy . .
Uv,w lestU 1, lestV]

Kuva 7: Kaksikaamikoneen erillissdéddon lohkokaavio (Muokattu ldhteesta Heinonen,

2018)

Io1, 11

Uy, Up)

Ly lq1

Jénnite- Valw WB l,u Viinto- T estl
malli > momentin [——————»»
Vuon estimointi W
] .| korjaus estal
Virta- Yol Vpii Wesipl
A e
malli >

Kuva 8: Erillissdé&ddon moottorimalli (Muokattu l&hteestd Heinonen 2018)
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Klassisessa suorassa vaantomomentin saddossa kaytetadn paédosin jannitemallia, joka toimii
hyvin nimellisnopeuden ymparistossd, mutta pienilla nopeuksilla kddmivuoestimaatti vaa-
ristyy staattoriresistanssin jannitehdvion vuoksi ja sen korjaamiseen voidaan kayttaa virta-

mallia.

4.1.1 Virtaestimaatti

Virtasaddetyssa erillissadddssa ei jaeta virtatietoja taajuusmuuttajien séatdjen kesken, vaan
kummankin muuttajan sdadossa kéytetddn omaa virtaestimaattia suoraan mitatun virran ase-
mesta. Siten voidaan poistaa sadtdjen valinen kytkeytyminen ilman tietojen jakoa taajuus-
muuttajien kesken. Virran estimointi voidaan toteuttaa eri tavoin, ja tassa esitetdan yksi me-
netelmé&. Tassa tyossé kaytetty menetelma poikkeaa jonkin verran tassé esitetystd, mutta pe-

rusidea on sama.

Shroderus ja Heikkila (2001) patentoivat menetelmén moottorin virran hetkellisarvon esti-

mointiin, ja sen periaate on esitetty kuvassa 9.

A Alipaasto- | Lap Fest
> p ' >
suodatin
ukorj
k 1«
Alipdasto-
suodatin
U ++ Uest Kuorma- iZest

virran o
Z’lbemf imointi

estimointi
— >

Kuva 9: Virran estimoinnin periaate (Muokattu l&hteestd Heinonen 2018)

Kuvassa 9 moottorivirrasta mitataan virta-arvo iy, joka alipaéstosuodatetaan. Nain poistetaan

sekd muuttajan itsensa ettd naapuritaajuusmuuttajan aiheuttamat hairitsevat kytkentailmiot
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virtatiedosta. Tama virta ei kuitenkaan kelpaa saadon perustaksi, vaan virtaan luodaan ma-

temaattisesti muuttajan kytkenndista aiheutuva osuus izyp.

Kuvassa virtaa izest kutsutaan kuormavirraksi. Se on estimoitu muuttajan syottdmé kuorma-
virta, joka voidaan laskea staattori- ja roottorivuon avulla tai koneen sy6ttojannitteen ja tie-
dossa olevan kuorman impedanssin L avulla. Impedanssin arvoa voidaan paivittaa tai se voi-

daan maarittaa kerran. Induktiokoneella virta voidaan laskea esimerkiksi
. . 1 ot
lZest(t) = lZest(tO) + z.fto(uest(t) - ubemf(t))dtf (33)

mMIssa i, (o) 0N kuormavirran estimaatin edellinen arvo ja u.¢(t) on muuttajan antamasta
sy6ttojannitteesta seka korjaustermista uy,, lasketun jannite-estimaatin hetkellisarvo. upems
on vastasdhkomotorinen voima, joka on induktiokoneella roottorikddmivuo kertaa perusaal-
lon kulmanopeus. L on induktiokoneen tapauksessa transientti-induktanssi. Tahtikoneella
esitetty yhtalo ei suoraan pade, koska tarvitaan omat yhtalot ja induktanssit pitkittdis- ja poi-

kittaissuunnalle.

Myo0s izest alipddstosuodatetaan ja saatua arvoa izap Verrataan mitattuun ja alipéastosuodatet-
tuun moottorin virta-arvoon isp. Lasketaan virhetermi e = iiap — i2ap. Virhe e vahvistetaan
kertoimella k ja saadaan korjausjénnite Ukorj, jonka avulla syottavaa taajuusmuuttajan anto-
jannitettd korjataan niin, ettéd virhe e menee nollaan. Kun estimointi on téltd osin onnistunut,
voidaan alkuperdiseen alipaastosuodatettuun moottorista mitattuun virtaan lisata taajuus-
muuttajan itsensa aiheuttamat varevirrat lissamalla virtaan iiqp laskennallinen komponentti
I2yp. Nyt periaatteessa saatoon toimitetaan todellista muuttajan moottorille syottdmaa virtaa
vastaava tieto. N&in on saatu toisen taajuusmuuttajan aiheuttamat hairiét laskennallisesti
eristetyksi ensimmaisen muuttajan sdddosta. Vaanto- ja vuoestimaattien laskemisessa kay-
tetystd staattorivirran arvosta osa on mitattua. Sill4 saadaan paitsi moottorin virran perusaal-
toon verrannollinen tieto myds poistettua estimaatin rydémiminen. Molempien taajuusmuut-

tajien sd&dot luovat itsendisesti yhteista vuota.
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4.1.2 Kaksikaami-induktiokoneella suoritetut testit

Syyskuussa 2018 aloitettiin testit kaksikdami-induktiokoneella, jonka kadmiryhmié ohjattiin
itsendisillé virtasdédetyilld taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajia syotettiin yhdella syottémo-
duulilla. Kuvassa 10 on esitetty testeissa kaytetty jarjestelma. Kaksikadmikoneessa on peri-
aatteessa sulautettuna kaksi moottorikéytt64, joita voidaan kédyttaa erikseen tai yhdessa. YKksi
kayttd koostuu yhdesta kddmiryhmasta ja sitd syottavasta taajuusmuuttajasta. Testeissa on-
nistuttiin ajamaan koneita 1000 ﬁ nopeudella nimellisvaantdmomentilla, mutta l&hell&
kentanheikennyspistettd ja hitaalla nopeudella s&éto ei toiminut oikein. YY30-kytkennélla
onnistuttiin ajamaan koneen normaalitoiminta-alueella suoralla vaantémomentin saadolla
virtaestimaattia kayttamalla, mutta nollanopeuden ylitykset olivat hankalia eik& s&&to viela

toiminut oikein kenténheikennyksessa.

YY30 KYTKENTA
) T

i [ HES580 moottoridata YY30 -kytkents
A —s -—F'; MI, Kiyt3 1ja 2

— 1 Misker hpa Barehvenam rcise
Miskor cariel meda
[} Uk e e

™

ik romnat e m

- W O ras e
[T — oA e

Testattava kaksikiiimikone

-

V624 ke
Muuntaja 1 e ,
3-vaihe Invertteri 1 e
v b x .
Ji I < :
35 KVA 230VAC — — . [_, v
690V / 400V DC-latans Invertteri|2
b
I r - ?—__i—
Muuntaja 2 J
: S00WVAC
3-vaihe g - Enin L
315kKVA e Sy oﬂomoduuhw
400V / 500V = P
PE a Pi: ik Eitints
nclm'errleli 3 E j u
Nestejazhdytys- __._ i s
ksikkd ¥ g
¥ 0 :
L]

40! VAC

Kuva 10: Kaksikdami-induktiokoneen testijarjestelyt (Muokattu lahteestda ABB 2019)
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Testeja paatettiin jatkaa. Moottorin pyoérimissuunnan vaihtoa testattiin kuorman kanssa ska-
laarisaadolla simuloiden laivan hatapysaytysta (englanniksi crash-stop), joka osoittautui vai-
keaksi jo yhdellda kadmiryhmélla. S&at0 karkasi pyodrimissuunnan vaihtuessa generaattori-
puolelta moottoripuolelle.

Seuraavana testattiin virtaestimoitua vadntémomentin séatoa Y'Y 00-kytkennélld, jossa root-
torivuon kenttaorientaatiokulmaa paivitetdan kaytolta toiselle perusaaltomagneettikentén ja
roottorin pyorimisnopeuserosta johtuvan jattdmakulman ja ohjelmoitavan logiikan (englan-
niksi Programmable Logic Controller, PLC) avulla. Kenttéorientaatiokulmaa ei voi reaaliai-
kaisesti pdivittaa tassa jarjestelmassa, silla se vaatisi huomattavasti nopeamman tietoliiken-
neyhteyden kayttojen vélille. Tahdistuksen tavoitteena on péivittdd molempien kéyttdjen
moottorimallien kenttiorientaatiokulmat joko yht& suuriksi tai haluttuun vaihe-eroon, esi-
merkiksi Y'Y30. Roottorin kulmatieto kalibroidaan enkooderin nollapulssista kahden erilli-
sen taajuusmuuttajan moottorisdatoon. Kumpikin taajuusmuuttaja laskee itsenaisesti jatta-
makulmaa. Jattdmakulmaa péivitetadn muuttajien valilla PLC:n avulla 10-20 millisekunnin

valein.

Alkuun moottorin kdynnistysté testattiin nollanopeudella vaantomomenttisaadolla seka il-
man virtaestimaattia ettd virtaestimaatin kanssa. Huomattiin, etta ilman virtaestimaattia yh-
teiskaynnistys ei onnistu, koska moottorikddmien keskinaisinduktanssien kautta toinen taa-
juusmuuttaja hairitsee toisen taajuusmuuttajan virranmittausta ja jompikumpi kaamiryhma

paatyy aina ylivirtakatkaisuun.

Skalaarisaddossa ja ABB:n nykyisin kdyttdmassa vadntdmomentin saddossa todettiin seu-

raavat edut ja haitat:
Skalaarisaadon edut ja haitat:

+ Skalaarisdato tarvitsee vain vahan viritysta

+ Viritys onnistuu helposti PLC:n avulla

- Skalaaris&ato ei toimi nollanopeuden ylityksissa, joten se ei toimi esimerkiksi py6-
rimissuunnan vaihdoissa

- PLC tarvitsee rajasaatimen, jotta virrat eivat ylité sisaisia rajoja

- Moottorisdaddon dynaaminen suorituskyky on huono
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- Parametriarvot joudutaan muuttamaan, kun vaihdetaan kahden kdémin toiminnasta
yhden kaamin toimintaan, koska yhdelld kaamilla tarvitaan suurempi IR-kompen-
sointi

Skalaarisadto on haitoista huolimatta kayttokelpoinen menetelmé moniin sovelluksiin.
ABB:n vadntbmomentin sdadon edut ja haitat:

+ Moottorisaadolld on hyva dynaaminen suorituskyky

- Kenténheikennys ei onnistu helposti. PLC:n pitdd ohjata molempien kdytt6jen
vuota samaan aikaan tai muuten voi syntya epavakaa tilanne

- S&éato on parametriherkka ja piiloparametrejé pitaa saataa

- PLC vaatii rajasaatimen, jotta ei menna sisdisiin virtarajoihin

- Parametrit joudutaan vaihtamaan siirryttdessa kahden kdamin toiminnasta yhden
k&amin toimintaan
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5 TESTIJARJESTELYT JA MITTAUKSET

5.1 Kaksikaami-induktiokone YY30-kytkennalla yhdella sy6ttomoduu-
lilla

Luvussa 4.1.2 kuvattuja testeja kaksikdadmi-induktiokoneella jatketaan laajentamalla testeja
erikoistilanteisiin. Mittausten tavoitteena on selvittaa virtaestimoidun erillissaadon toimin-
taa erityisesti vika- ja muutostilanteissa, kuten k&ynnistysten ja pysaytysten yhteydessa,
kvadrantin vaihdoissa, kentanheikennyksessé ja kddmiryhmien sisaisten virta- ym. rajojen
aktivoituessa.

Kuvassa 11 nahddan testijarjestelmdssé kaytetyt moottorit ABB:n tiloissa Helsingisséa.
Néissd testeissd kdytetddn virtaestimoitua vadntdmomentin sadtdd. Testattava kaksikaami-
kone on kuvan vasemmalla ja kuormakone oikealla puolella.
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Kuva 11: Kaksik&d&dmi-induktiokoneen testijarjestelyt
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Taulukko 1: Kaksikaadmi-induktiokoneen kilpitiedot Y'Y 30 kytkennalla.

Nimellisteho [kW] 314.5
Nimellisjinnite [V] 500.0
Nimellisvirta [A] 2x212.9
Nimellisvdadntdbmomentti [Nm]| 2017.0
Nimellisnopeus [rpm] 1489.1
Cosg 0.879

Taulukko 2: Kuormakoneen kilpitiedot kolmiokytkennalla.

Nimellisteho [kW] 315
Nimellisjannite [V] 380.0
Nimellisvirta [A] 570
Nimellisnopeus [rpm] 1487
COS@ 0.88

5.1.1 Parametrikorjaukset

Moottorimallin tarkkuutta verrattuna kilpitietojen perusteella laskettuihin arvoihin voidaan
parantaa kayttdonoton yhteydessé suoritettavan identifiointiajon tulosten perusteella. Se on
yleinen toimenpide vektorisaatdon perustuvissa jarjestelmissa. ABB:n nykyisin kayttdmassa
vaédntdmomentin sddtdmenetelmassa moottorimallin tarkkuus vaikuttaa oleellisesti séhkdko-
neen suorituskykyyn. Moottorimallia voidaan edelleen tarkentaa ottamalla huomioon kaa-
miryhmien vélinen kytkeytyminen tekemélla parametrikorjauksia. Moottorimallia paranta-
vat korjaukset voidaan tehdé kaksikaami-induktiokoneelle, kun koneen molempia kayttoja
kuormitetaan tasaisesti. Saadon tulee kuitenkin toimia siten, ettd toisen kddmiryhman ollessa
pois kaytosta, tulee parametrit muuttaa automaattisesti identifiointiajon tuloksia vastaaviksi.
Parametrikorjausten tavoitteena on paasta eroon taajuusmuuttajien tuntemattomasta vuoro-
vaikutuksesta. Lahtokohtana on pidetty taajuusmuuttajien kuormittumista yhdenmukaisesti

sekd dynaamisesti etté staattisesti.
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Kaksik&dami-induktiokone rakennetaan tyypillisesti janteistamattoména tai 5/6 janteistyk-
selld joko 30 séhkbasteen vaihesiirrolla tai ilman vaihesiirtoa. Kédamiryhmien valista kytkey-
tymista voidaan arvioida muuntosuhteella, jossa staattorikddmin nakema keskindishajain-
duktanssi Ls1 2 normalisoidaan staattorikddmin kokonaishajainduktanssiin. Staattorikdamit
oletetaan identtisiksi (Lsg1 = Lsgz = Lsg1 2 = Lsosz 1)- Muuntosuhde lasketaan yhtélolla

LSGl_Z (34)

Lsg1+Lsg1 2

Westerlund (2015) on laskenut muuntosuhteet elementtimenetelmalld tyypillisimmissa ta-
pauksissa ja Heinonen (2018) selvitti muuntosuhteet mittauksin. Mittaukset tehtiin yhdell&

staattorihaaralla.

Valmistaja ilmoittaa kaksikadmikoneen moottoriparametrit tyypillisesti siten, etta kdamiryh-
méat ovat sarjaan kytketyt. Parametrit ilmoitetaan tyypillisesti T-sijaiskytkenndlle. Tdss&
tyosséd aiemmin esitetyt kaksikadmikoneiden sijaiskytkennat on esitetty T-sijaiskytkentding,

koska se on kattavampi ja yleisin esitystapa.

Tassa tydssa kaytetty taajuusmuuttaja kayttaa induktiokoneen moottorimallissa kaéanteis-T" -
sijaiskytkentda. Kayttamalla kaanteis-T" -sijaiskytkentdd voidaan laskentaa yksinkertaistaa.
Kéanteis-T" -sijaiskytkenndssa hajainduktansseihin liittyvat ilmiot kerataan staattoripuolelle,
ja mallissa on siten yksi hajainduktanssi vahemman verrattuna T-sijaiskytkentdan. Seuraa-
vassa esitetddan, miten parametrit muuttuvat, kun siirrytdan T-sijaiskytkennésta kaanteis-T" -

sijaiskytkentaan.

T-sijaiskytkenndn muuttujien alaindekseja merkitadn tassa tyossa pienella ja kaanteis-TI" -si-
jaiskytkennan muuttujia isolla alaindeksilla. Sijaiskytkentdjen valille saadaan seuraavat yh-
talot kayttéen seuraavia muuttujia: (Harnefors et al., 2015; Kostiainen, 2019).

Yr: roottorikd&mivuo

Rg: roottoriresistanssi

iy magnetointivirta

Ly magnetointi-induktanssi
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L: kokonaishajainduktanssi

YR = Lyiym (35)
L\ 2
Re=(22) R; (36)
Lm?
Im =" (37)
Lm?
Ls=Ls— I ~ Lsg + Lor (38)
iM = iS + iR (39)

Induktiokoneen parametrit ilmoitetaan moottorin datalehdessa yleensa Sl-yksikoissa.
Mikko Kostiainen (2019) on johtanut absoluuttiarvoina laskettavat moottorimallia paranta-
vat yhteydet kaksikd&dmi-induktiokoneen parametreille, kun k&&dmiryhmat on kytketty rin-
nan ja konetta syotetdén kahdella taajuusmuuttajalla. Kostiaisen johtamilla yhtél6illa saa-
daan taajuusmuuttajan yhdelle kddmiryhmalle laskemaa id-ajon tulosta muutettua kahdelle
kaamiryhmélle sopivaksi niin, ettd samalla taajuusmuuttajien vélinen tuntematon vuorovai-
kutus pienenee. Kaksik&dami-induktiokoneen yhtal6t ja sijaiskytkentdjen muutokset voi-

daan esittda seuraavasti:

Kun molempia staattorikddmeja kuormitetaan tasaisesti, seuraa

Is1 =I5 (40)
iI‘ = Zirl = Zirz (41)

Yhtaloiden alaindekseisséd numero 1 viittaa staattorikddmiin 1 ja numero 2 staattorikd&dmiin

2.
Staattorikdamivuo kdamille 1 saadaan

Y1 = Leorlss + 2L501_2isl + 2Ly (isg + i) (43)
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Ké&amin 1 staattori-induktanssille on voimassa
le = Lscl + 2L501_2 + 2Lm (44)

Kaksikaami-induktiokoneen roottorikdamivuo voidaan laskea

W =2Lgpiry + 2Ly (51 + i) (45)
iR = 2iR1 = 2iR2 (46)
iM == 2iM1 == 2iM2 (47)

Ké&anteis-T" -sijaiskytkenté voidaan johtaa Harnefors et al. (2015) esittamalla tavalla:

Yr =b¥, (48)
ip = % , (49)
missé b kuvaa vakiota, jolla sijaiskytkentédan saadaan yksi hajainduktanssi kahden asemesta.

Sijoittamalla yhtélot (48) ja (49) yhtaloon (45) seuraa

Wy = b[2Ly,bigy + 2Ly (is; + bigy)] (50)
Wy = 2b2Lg,ig, + 2bLy, (isy + bigy) (51)
W, = Logrisy + 2Lgr pist + 2L (isq + biry) (52)
WYy = 2b%Lig, + 2bLpig (53)

Vakio b voidaan ratkaista yhtalosta (53) asettamalla roottori- ja staattorivirrat yhta suuriksi
(2bL, = 2L,,). Tést4 seuraa

b=m=_m (54)

Ly N Lm+Lor

Sijoittamalla yhtalo (54) yhtal6ihin (46) ja (53) saadaan roottori- ja staattorikddmivuot kak-

sikd&dmi-induktiokoneen kaanteis-I" -sijaiskytkennélle.
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_olm? Lm? .
Y =2- i +2- g
r r

Lm? . , ,
= ZL_r(lsl + lrl) = 2Lpiy (55)

. , , , Lm? .
W1 = Leorlss + 2Lgsq 2851 + 2Lpigy + I lr1

= Lg1is1 + 2L51 2851 + 2Lmim (56)

Kuvassa 12 on esitetty taajuusmuuttajan kayttdman oikosulkukoneen moottorimallin k&an-
teis-T" -sijaiskytkentd. Seuraavissa muuttujissa alaindeksi id viittaa identifiointiajon anta-
maan muuttujan arvoon ja alaindeksi ¢ moottorisaaddlle annettuun toisen taajuusmuuttajan

virran vaikutuksen kompensoivaan korjattuun arvoon.

+

¥ r
g LMC C) wrylk

Kuva 12 Taajuusmuuttajan kayttama oikolukumoottorin kéanteis-T" -sijaiskytkennan moottorimalli

L staattorikd@mien kokonaishajainduktanssi

L. : roottorin hajainduktanssi

L. kokonaishajainduktanssi korjauskertoimella korjattuna

Lyc: magnetointi-induktanssi korjauskertoimella korjattuna

Lmiq: identifiointiajolla yhdelle kolmivaihekdamille saatu magnetointi-induktanssi
Ry, roottoriresistanssi korjauskertoimella korjattuna

Rgiq: identifiointiajolla yhdelle kolmivaihekaamille saatu roottoriresistanssi
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Lgsiq: identifiointiajolla yhdelle kolmivaihekaamille saatu kokonaishajainduktanssi

Staattori-induktanssi on
Lsc = Lgc + Lye (57)

Staattori-induktanssimallin tulee vastata oikean moottorin induktanssia. Yhtaloista (37), (44)

ja (57) saadaan muodostettua seuraava yhtalo

Lm?

Loc = Lgy — Ly = Lgo1 + 2Lsol_z + 2Ly, — 2 L (58)

GI‘+Lm

Koska hajainduktanssit ovat huomattavasti keskindisinduktanssia pienemmat, voidaan ko-
konaishajainduktanssi korjauskertoimella korjattuna arvioida yksittéisista komponenteista

yhtalolla
Loe = Lgg1 + 2Lg51 2 + 2Lgy (59)

Merkitsemélla Lyq , = Ly » + Lo ja ottamalla huomioon, ettd Ly, = Lgs4 Voidaan Kirjoit-

taa

Loc = Loy + 2Lg1 (60)
Liséksi voidaan Kirjoittaa

Yr = Imclme = 2ipmiLm (61)
Yhtéloista (45) ja (61) saadaan nyt johdettua yhtélo

Lye = 2Ly (62)

Magnetointi-induktanssi korjauskertoimella korjattuna Ly;. on kaksinkertainen, koska mo-
lemmat k&&miryhmét magnetoivat konetta ja magnetointivirta jakautuu siten puoliksi kaa-

miryhmien kesken.

Moottorimallin janniteyhtal6 on

0 = RRigc + dd% + j(ws - wr) Yr (63)
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Ja roottoriresistanssi
RRC = ZRR (64)

Roottoriresistanssi korjauskertoimella korjattuna on kaksinkertainen, koska yksi taajuus-

muuttaja syOttdd vain puolet roottorivirrasta.
Staattorik&&dmien kokonaishajainduktanssi Lg, saadaan arvioitua yhtalolla

Lsg = 2x(Lso1 + Lso1.2) (65)
Roottorin hajainduktanssi L., saadaan arvioitua yhtal6ll&

Lis = 0,5...2x2x(Lggq + Lsg1 2) (66)

Taman tyon testeissa kaytetty kokonaishajainduktanssi korjauskertoimella korjattuna L, on
madritetty kayttamalla neljan edell&d mainitun tapauksen (janteistamattoméané 30 sdhkoasteen
vaihesiirrolla ja ilman vaihesiirtoa seké 5/6 janteistyksella 30 sahkdasteen vaihesiirrolla ja
ilman vaihesiirtoa) hajainduktansseja ja laskemalla L¢si4:1le kerroin, jolla moottorisdadolle
annettavan, toisen taajuusmuuttajan virran vaikutuksen kompensoivan korjatun kokonaisha-
jainduktanssin virhe on mahdollisimman pieni verrattuna yksittaisista komponenteista las-
kettuun arvoon. Laskuissa kéytettiin roottori- ja staattorihajainduktanssien suurinta ja pie-

ninta suhdetta.

Loc ~ 1-8><Lscrid (67)
Lyic = 2XLiq (68)
Rre = 2XRRiq (69)

Lsoid ~ Lsol + Lscl_z + ch (70)
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Taulukko 3: Kaksik&d&dmi-induktiokoneen korjatut parametrit Y'Y 30-kytkennalla absoluut-

tiarvoina.

Napapariluku 2

Staattoriresistanssi [Q] 0.00849
Roottoriresistanssi [€2] 0.00482
Magnetointi-induktanssi [H] | 3.11440
Hajainduktanssi [H] 0.24158
Pitkittaisinduktanssi [H] 0.00000
Poikittaisinduktanssi [H] 0.00000

5.1.2  Suoritetut mittaukset ja niiden tulokset

Moottorisdddon toimintaa testattiin ajamalla kaksikdadmikonetta erikoistilanteisiin. Virran
estimointia kdytettiin kaikissa testeissd. Toimintaa testattiin mm:

e antamalla koneelle kuormaiskuja eri pydrimisnopeuksilla,

e toteuttamalla pydrimissuunnan vaihtoja eri vadntémomenteilla ja nopeuksilla,

e testaamalla vaantdémomentin etumerkin vaihtoa eri vaantémomenteilla,

o asettamalla toiselle kddmille alhaisempi virtaraja,

o asettamalla toiselle kdamille alhaisempi vaantdmomenttiraja,

o k&ynnistdméalla kone uudestaan kaksikd&dmitoiminnossa toisen k&amin pyséhtymi-
sen jalkeen,

e ajamalla konetta nimellisnopeuden ylapuolella.

Suoritetuissa testeissd moottoriséatd toimi kaikissa tilanteissa, mutta kentdnheikennykseen

ei paasty, silld moottorisaéto alkoi rajoittaa toimintaa.
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5.2 Kaksikddmi-induktiokone YY30-kytkennalla kahdella sy6ttomo-

duulilla

Kohdassa 5.1 suoritetut testit osoittivat, ettd moottoriséatd toimii hyvin myos erikoistilan-
teissa. Testijarjestelmaa paatettiin muuttaa siten, ettd molempia taajuusmuuttajia syotetaan
omilla syéttdmoduuleilla. Lisaksi jarjestelmén jaahdytykseen tehtiin muutoksia. Muutoin
jarjestelma on identtinen kohdan 5.1 kanssa. Padatettiin myos testata, mitd vaikutuksia ilme-
nee, kun syottdmoduuleille asetetaan erisuuruiset DC-jannitteet. Nailla testijérjestelyilld py-
ritdén osoittamaan, etté jarjestelméa toimii hyvin myads erillisilla syéttdmoduuleilla. Tallgin
yhden syottdmoduulin vikaantuessa toinen muuttaja ja puolet moottorista voivat edelleen
jatkaa toimintaa, jolloin jarjestelman redundanttius paranee. Kun toimivuus osoitetaan kay-
tdnnon mittauksin, niin voidaan ajatella, ettd erillissadtd herattdd kiinnostusta myos tutki-
mus- ja kehityspuolella, ja voidaan jatkossa valita saatdmenetelméksi esimerkiksi kaksikaa-
mikoneella varustettuihin propulsiojérjestelmiin. Kuvassa 13 seuraavalla sivulla on esitetty

paivitetty jarjestelma.
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5.2.1 Testien kuvaus

Testien tarkoitus on tutkia moottorisdadon ja kdyton toimintaa erikoistilanteissa, kuten tes-
teissd 5.1.2 mutta ndissé testeissé kéytetddn kahta erillista syottomoduulia.

Kuormakone on kaikissa testeissd mekaanisesti kytkettynd, joten sen hitausmomentti on mu-

kana tuloksissa, vaikka sité ei aktiivisesti kédytettaisi.

Mittausdata kerdatdan molempien kayttdjen taajuusmuuttajilla, joiden loggeritietoja analysoi-
daan ABB:n taajuusmuuttajien kdyttoon ja kunnossapitoon kehitetyll& Drive Composer -

ohjelmistolla.

Taulukko 4: Kaksikadmi-induktiokoneen testeissa kdytetyt mittalaitteet.

Invertteri ABB HES880-104-0602A-05
Maksimivirta 600 A
Taajuus 0-250 Hz

Testissa 1 tarkastellaan moottorisdadon ja k&yton toimintaa kiihdytyksessé ilman kuormaa.

Testissé 2 tarkastellaan toimintaa pydrimissuunnan vaihdoissa ilman kuormaa ja kuorman
kanssa. Tarkoitus on tutkia saadon toimintaa suunnanvaihdoissa ja nollanopeuden ylityk-

sissd moottoripuolelta generaattoripuolelle siirryttdessa ja painvastoin.

Testeissd 3-6 tarkastellaan toimintaa erisuuruisilla vdantdmomenteilla ja pyorimisnopeuk-
silla. Tehdaan vaihtoja siten, ettd valilla kaksikddmikonetta ohjataan vaantdmomenttioh-
jeella ja kuormakone on silloin nopeussaadolla. Toisessa tapauksessa kaksikdamikone toimii

nopeussaadolla ja kuormakone vaantdomomenttisaadolla.

Testissa 7 tarkastellaan toimintaa nimellisnopeudella moottoripuolelta generaattoripuolelle
siirryttdesséd ja pdinvastoin muuttamalla vaantomomentin etumerkkia vaihtelevilla kuor-
milla. Lisaksi kokeillaan syéttomoduulien DC-jannitteen nostoa ja havainnoidaan sen vai-

kutuksia.
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Testeissa 8 ja 9 tarkastellaan toimintaa, kun toiselle kéytolle asetetaan alhaisempia virta- ja

vaantdmomenttirajoja ja ajamalla konetta rajojen yli.

Testeissd 10.0, 10.1, 10.2, 13 ja 14 tarkastellaan toimintaa, kun syottomoduuleille asetetaan
erisuuruiset DC-jannitteet.

Testeissa 11 ja 12 tarkastellaan toimintaa kdynnistys- ja pysaytystilanteiden yhteydessa.

Testissd 15 tarkastellaan koneen dynaamista suorituskykya kahden kadmiryhman toimin-

nassa verrattuna yhden kdamiryhmaén toimintaan.
Testissa 16 tarkastellaan pydrimissuunnan vaihtoja nopealla rampilla.

Testissa 17 tutkitaan, miten jarjestelma kayttaytyy, kun se kdynnistetdan sahkokatkon jél-

keen.
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5.2.2  Suoritetut mittaukset ja niiden tulokset

Testituloksissa esitetyissa kuvissa muuttujilla on y-akselin suuntaan eri skaalaus, jotta ne
saadaan selkedsti nakyville samaan kuvaan. Taulukossa 5 on esitetty yleisimmat kuvissa
esiintyvat muuttujat yksikoineen seka niitd kuvaavat varit ja kaytetty skaalaus. Joissakin tes-
tien kuvissa on eri skaalaus ja enemméan muuttujia, mutta siitd on mainittu kyseisen testin

kohdalla erikseen. VVaaka-akselilla kulkee aika sekunteina.

Taulukko 5: Testeissa kaytetyt yleisimmat muuttujat varimerkintdineen

Muuttuja Skaalaus Yksikko Varimerkinta
Pydrimisnopeus -1600...1600 [ﬁ
Kayton 1 vaantdmomentti -100...100 [Nm] %
Kayton 2 vaantomomentti -100...100 [Nm] %
Kayton 1 DC-jannite 0...1000 V]
Kaytén 2 DC-jannite 0...1000 \
Kayton 1 moottorivirta 0...250 [A]
Kayton 2 moottorivirta 0...250 [A]
Kaytén 1 mallivirhe -0,03...0,03 Ei yksikkoa
Kayton 2 mallivirhe -0,03...0,03 Ei yksikkoa

Mallivirheell& arvioidaan roottorikddmivuon kulmavirhettd. Mallivirhe lasketaan siten, etta
alkuun estimoidaan kenttdorientaatio jannite- ja virtamallien perusteella, jolloin saadaan kul-
maestimaatit. Tdmén jélkeen lasketaan niiden vélinen kulmavirhe ja mallivirhe on kyseisen

kulmavirheen sini. Sen maksimiarvo on yksi, eiké sille ole yksikkoa.

Modulointi-indeksi on maéritelty tassa tydssa seuraavasti:

e . . v2x1.13xmuuttajan lahtdjannite
Modulointi — indeksi = = s (42)
1.11xmuuttajan DC—jdnnite
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Testi 1: Kaksikaami-induktiokoneen kiihdytys nollanopeudesta nimellisnopeuteen il-
man kuormaa 10 % vaantémomentilla. Kaksikddmikone asetetaan nopeusséaa-
dolle PLC:ss&. Kuormakonetta ei ké&ytetd, mutta se on kuitenkin kytkettyna,

joten sen hitausmomentti on mukana testissa.

Testin tuloksena (kuva 14) ndhdaan, ettd saato toimii hyvin. Vaantémomenteissa on alkuun
pientéd vérahtelya huippuarvojen kdydessa n. 20 prosentissa, minka jalkeen ne tasaantuvat ja
pysyvat kiihdytyksen ajan n. 10 prosentissa keskindisen vaihtelun ollessa alle yksi prosent-
tiyksikkoa. Kdé&amiryhmien virtatasapaino sdilyy ja vaantomomentit seuraavat hyvin toisiaan.
DC-jannitteet asettuvat syottémoduuleissa sahkdverkon jénnitteen perusteella automaatti-
sesti ja niissa on pientd, n. +2,5 voltin vaihtelua. Magnetointivirtaa kone ottaa yhteensa noin
114 ampeeria, joka jakaantuu tasan kayttdjen kesken kahden kéayton ajossa (2x57 A). Moot-
torivirrat pysyvat kiihdytyksessa keskimaarin 60 +0,5 ampeerissa, korkeimman arvon ol-

lessa 63 ampeeria. Mallivirhe kdy huipussaan lukemassa 0,05.

Pyérimisnopeus

\

DC-jannitteet

\

Viiantomomentit

\

Moottorivirrat

A

T e e e e B S

Mallivitheet

\

Kuva 14: Kaksikddmi-induktiokoneen kiihdytys nollanopeudesta nimellisnopeuteen 1489

1 . . .
— ilman kuormaa, x-akseli 15 sekuntia



Testi 2:
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Pyoérimissuunnan vaihtoja eri nopeuksilla ja kuormilla. Kaksikd&dmikone ase-

tetaan nopeussaadolle PLC:ssa ja kuormakone vaantomomenttisaadolle.

n = 300/-300; 600/-600; 900/-900; 1200/-1200; 1489/-1489 ﬁ

ok b

T=0%

T=20%
T=40%
T=60%
T=80%
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Tulokset: Kuvasta 15 nédhdaan koneen kéyttdytyminen ilman kuormaa. Vaantdmomentti
vaihtelee valilla n. +5 prosenttia, mikd nakyy erityisesti nopeuden 300 ﬁ ymparistossa.
DC-jannitteet vaihtelevat vélill4 710-720 volttia niiden keskin&isen eron ollessa enimmill&dén
n. 5 volttia. Vaantdmomentin mallivirhe k&y huipussaan lukemassa 0,06 ja keskendan ne

ovat hyvin tasapainossa. Moottorivirrat pysyvét n. 54 ampeerissa paitsi suunnanvaihtojen

yhteydessd, jolloin ne ovat n. 60 ampeeria keskindisen vaihtelun ollessa alle 0,5 ampeeria.

DC-jdnnitteet
\

Pydrimisnopeus
\
I

= \ ]

Viaantomomentit \

Moottorivirrat

Mallivitheet

A \ W

Kuva 15: Pydrimissuunnan vaihtoja nopeuksilla 0/300/-300/600 ﬁ ilman kuormaa, x-ak-

seli 120 sekuntia
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Kuorman kanssa saato toimii hyvin, ja molemmat kaytot toimivat hyvin tasapainossa. Tama
nahdaan esimerkiksi kuvasta 16, jossa pyOrimisnopeutta muutetaan -900/1200/-1200 ﬁ

kuormitusmomentin ollessa 80 prosenttia. Nollakohdan ylityksessd generaattoripuolelta
moottoripuolelle siirryttdessa vadntomomentissa nékyy pientd, alle +2,5 prosenttiyksikon
varahtelya. Mallivirhe kay korkeimmillaan lukemassa 0,03. Generaattoripuolella kayton 1
DC-jannite on suurempi, kuin kaytolla 2 ja moottoripuolella painvastoin. DC-jannitteet ovat
n. 720 ja 710 volttia. Moottorivirrat vaihtelevat valilla 125-200 ampeeria ja kdyttdjen virta-

tasapaino séilyy hyvin, keskindisen eron pysyessa alle yhdessa ampeerissa.

Viaantomomentit

A

\\DC -jannitteet | . / | — -
e, Moottorivirrat i) |‘

Nollanopeuden ylityksen jélkeen
generaattoripuolelta
moottoripuolelle sirryttiessa
nihdian pientd varahtelya
vaantdmomenteissa

Pyorimisnopeus

\

Mallivicheet Nollanopeuden ylitys

WWWW

Kuva 16: Pyorimissuunnan vaihtoja kuormitusmomentin ollessa 80 prosenttia, x-akseli 60

sekuntia



59

Kuvasta 17 ndhdaan, ettd kentanheikennyspiste saavutetaan kaytoilla eriaikaisesti. Kayton 1
modulointi-indeksi saavuttaa arvon yksi, DC-jannite putoaa hetkellisesti arvoon 639 volttia,
jolloin ollaan kentdnheikennyksen rajalla. Tallgin s&ato alkaa rajoittaa kéyton 1 toimintaa,
jolloin kdyton 2 virta ja vadntdmomentti suurenevat. Kéyton 2 virta kdy arvossa 210,4 am-
peeria ja vaantdmomentti arvossa 98,6 prosenttia. Kun nopeutta pienennetaan, niin kayttojen

vaantdmomentit ja virrat asettuvat takaisin tasapainoon keskenaan.

Viadntdomomentit

\

DC-jannitteet
\

Moottorivirrat

Léhelld nimellisnopeutta toisen kéyton 1
modulointi-indeksi saavuttaa arvon yksi,
jolloin sdatd alkaa rajoittaa kdyton toimintaa

Pyorimisnopeus

N

Mallivirheet

\

Kuva 17: Pydérimisnopeuden nosto nimellisnopeuteen arvosta -1200 ﬁ , 80 prosentin

kuormitusvaantdomomentilla, x-akseli 60 sekuntia

Testi 3: Kuorma-askeltesti nimellisnopeudella/puolella nopeudella/neljannesnopeu-
della. Kaksikaamikone asetetaan nopeussadadolle PLC:ss& ja kuormakone

vaantdmomenttisaadolle.
n = 372: 745:1489 ——
min

T=20%
T=40%
T=60%
T=80%

o PR
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Testin tuloksista havaittiin, ettd nimellisnopeuden alapuolella kdytot toimivat hyvin kaikilla
kuorma-askeleilla. Nimellisnopeudella (kuva 18) ndhd&an sama ilmid kuin testissa kaksi, eli
s&ato alkaa rajoittaa kayton 1 toimintaa ja vaantdbmomentti on n. 2-3 prosenttiyksikkoa pie-
nempi, moottorivirta n. 10 ampeeria pienempi ja DC-jannite n. 15 volttia pienempi verrat-

tuna kayttoon 2.

- T kuorma: 80 %
Pyorimisnopeus
T kuorma: 60 %

DC-jannitteet

T kuorma: 40 %
B e i
ot e s
T kuorma: 20 % f
Viantomomentit “"- B .
Moottorivirrat ‘-ﬁ
Mallivirheet

Kuva 18: Kuorma-askeltesti nimellisnopeudella, x-akseli 60 sekuntia
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Testi 4: Kuorma-askeltesti pienilla nopeuksilla. Kaksikdadmikone asetetaan nopeusséa-
dolle PLC:ssé ja kuormakone vaantdmomenttisaadolle.

n=50—

min
n=10—+-

T=20%
T=40%
T=60%
T=80%

PowphRE

Testeissa saato toimi hyvin myos pienemmilla nopeuksilla. Vaantdmomenteissa ja virroissa
esiintyy pienté varéhtelyd, jota nahdéan esimerkiksi kuvassa 19. Kuvassa ndkyy kuorma-
askel 60 prosentista 80 prosenttiin. Moottorivirrat ovat 60 prosentin kuormitusmomentilla n.

125 ampeeria ja 80 prosentin kuormitusmomentilla n. 160 ampeeria. Nopeudella 10 ﬁ

kuormalla 80 prosenttia vadntomomentti vaihtelee n. +2 prosenttiyksikkod ja moottorivirta
+2 ampeeria. Keskenddn ne pysyvat kuitenkin lahes samoissa lukuarvoissa, eika mallivir-

hetta juuri havaita.

Vaantémomentit

DCjannitteet Moottorivirrat .y S - I
Pyorimisnopeus

Mallivirheet

Kuva 19: Kuorma-askel nopeudella 10 ﬁ , X-akseli 30 sekuntia



62

Testi 5: Ajo nimellisnopeudella tyhjékaynnissd, tehdaén askelmainen kuormitustesti.
Kaksikddmikone asetetaan vaantdémomenttisdéddolle PLC:ssa ja kuormakone

nopeussaadolle.
n=1489 —
min

T=20%
T=40%
T=60%
T=80%

P owphE

Tuloksena néhdaan sama ilmid, kuin testissé kolme. Kuvasta 20 ndéhdaan nimellisnopeudella
suoritetut vadntdmomenttiaskeleet. Vaantdmomentin lahestyessa 60:tta prosenttia, toisen
kayton modulaatioindeksi saavuttaa arvon yksi ja saat0 alkaa rajoittaa toimintaa. Kéyton 1
DC-jannite on noin 30 volttia pienempi verrattuna kayttéon 2 ja vaantdmomentti jaa viisi

prosenttiyksikkdad pienemmaksi viimeisella 80 prosentin vaantdmomenttiaskeleella.

A S e,

g : T=180 %

Pyérimisnopeus Viadntomomentit
\ T=160%
T=40%

DC-jannitteet

Moottorivirrat
|

. G R
Mallivirheet
S s i = P

Kuva 20: Vaantomomenttiaskeleet nimellisnopeudella, x-akseli 120 sekuntia
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Testi 6: Ajo eri nopeuksilla, tehdaan askelmainen kuormitustesti. Kaksikdamikone ase-

tetaan vaantomomenttisaadolle PLC:ssa ja kuormakone nopeussééadolle.
n = 300; 600; 900; 1200; 1489 —
min

T=20%
T=40%
T=60%
T=80%

HowbdRE

Testeissa havaitaan nimellisnopeudella sama ilmid, kuin testissa 5. DC-jannitteiden eroista
huolimatta kaytot toimivat hyvin ja virtatasapaino kadmiryhmien valilla sailyy nimellisno-

peuden alapuolella. Kuvasta 20 ndhdaan kayttojen kéayttdytyminen eri vddntomomenttiaske-

leilla pydrimisnopeudella 1200 ﬁ DC-jéannitteiden ero kuvassa 21 on suurimmillaan n. 35

volttia (685...720).

Pyoérimisnopeus T=280%
\ e e,
T=:60 %
DC-jannitteet
\ T=40%
Ve .“;
Vaantdmomentit R R
Moottorivirrat J-‘I
!

e o e o 18 80 A4

Mallivirheet

WWWWMAWWWWW

Kuva 21: Vaantomomenttiaskeleet pyoérimisnopeudella 1200 ﬁ x-akseli 60 sekuntia
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Testi 7: Vaantdmomentin etumerkin vaihto eri vaantomomenteilla nimellisnopeudella.
Kaksikddmikone asetetaan vaantdémomenttisdéddolle PLC:ssa ja kuormakone

nopeussaadolle.
n=1489 —
min

1. T=20/-20%
2. T=40/-40%
3. T=60/-60%
Toteutetaan sama testi mutta molempien syéttémoduulien DC-jannite asete-

taan arvoon 730 volttia.
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Testituloksista ndhdaan, ettd 0-vaannon ylitys on herkin kohta kayttojen tasapainon kannalta.
Kuvasta 22 havaitaan, ettd moottoripuolella pienemmén DC-jannitteen omaava kéytté saa
generaattoripuolella toimittaessa korkeamman DC-jannitteen. Mallivirhe on skaalattu ku-
vassa alueelle -0,1...0,03 ja se k&y lukemassa -0,09. 0-vaannon ylitys generaattoripuolelta
moottoripuolelle tultaessa aiheuttaa n. kahden sekunnin viiveen moottoripuolella matalam-
man DC-jénnitteen omaavan kayton 1 vaantbmomenttiin ja moottorivirtaan. Moottorivirrat

ovat -40 prosentin vadntomomentilla n. 100 ampeeria ja 60 prosentilla n. 135 ampeeria.

Pyormisnopeus ——
O—.vaamlon T=60 %
DC-jannitteet ylityskohta
T'=40"% \
"% e .W
Moottorivirrat
L T=-400%
\ .‘:-‘ / \
\ / Vaantdmomentit \\,
Mallivirhet\a\t

Kuva 22: Vaantdomomentin etumerkin vaihtoja nimellisnopeudella, x-akseli 30 sekuntia
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Kuvasta 23 alla ndhdédén DC-jannitteen noston vaikutus. 0-vaannon ylityksen jalkeinen kay-

ton 1 viive sekd mallivirhe poistuvat lahes kokonaan. Moottorivirrat ovat -40 prosentin vaan-

tdmomentilla n. 100 ampeeria ja 60 prosentilla n. 135 ampeeria.

A

Pyérimisnopeus 0-viinnon .
o ) ylityskohta T=60"%
DC-jannitteet n. 730 volttia
T=40%
Moottorivirrat
\ OV \
\ A T=-40% '\
\ /
!
/
\ / /
Vaantémomentit
Mallivirheet
\

Kuva 23: DC 730 V, vaantomomentin etumerkin vaihtoja nimellisnopeudella, x-akseli 30

sekuntia
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Testi 8: Asetetaan kaytonl virtarajaksi 100 ampeeria. Ajo puolella nopeudella ja teh-

daan askelmainen kuormitustesti. Kaksikdamikone asetetaan vaantémoment-

tisdadolle PLC:ssa ja kuormakone nopeussaadolle.

n:745$

T=20%
T=30%
T=40%
T=50%
T=60%
T=70%
T=80%

No ok~ wdPE

Kuvasta 24 ndhd&an koneen kdyttaytyminen, kun kaytolla 1 on 100 ampeerin virtaraja. Saato
toimii hyvin ja molemmat k&ytot jatkavat toimintaa, kun toisen k&yton virtaraja tulee vas-
taan. Mallivirhe suurenee virtarajan saavuttamisen jalkeen vadntémomentin lisaantyessa,

kun virtatasapaino menetetaan.

DC-jannitteet T=280%

Pyorimisnopeus T=170%

I'=60%

T =40 % \ L-30%
- 0

L
-

Toisen kiyton vidntomomentti ja
moottorivirta suurenevat

B SN |

Virtarajan omaavan kdyton moottorivirta
rajoittuu asetettuun arvoon ja sen

vadantdmomentti pysyy vakiona
Mallivirheet

WWWAWWWW%

Kuva 24: Kéyt6lla 1 on 100 ampeerin virtaraja
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Testi 9: Asetetaan kayton 1 vaantbmomentin rajaksi 60 %. Ajo puolella nopeudella,
tehdaan askelmainen kuormitustesti. Kaksikddmikone asetetaan vaantdmo-

menttisaddolle PLC:ssd ja kuormakone nopeusséadolle.

n:745$

T=20%
T=30%
T=40%
T=50%
T=60%
T=70%
T=80%

No ok~ wdPE

Toistetaan sama mutta k&yton 1 sijaan asetetaan kayton 2 vaantémomentin rajaksi 30 %.

Testeissé havaittiin saaddon toimivan hyvin, kuten edellisessa testissd. Molemmat kaytot jat-

kavat toimintaa, kun toisen kayton asetettu raja tulee vastaan.



Testi 10.0:
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Eri DC- jannitteet. Testataan, miten jarjestelma kayttaytyy, kun syéttomoduu-
leille asetetaan alkuun hieman toisistaan poikkeavat DC-jannitteet. Mikali toi-

mii, niin kokeillaan suuremmilla DC-jannitteiden eroilla.

Kiihdytys nollanopeudesta nimellisnopeuteen ilman kuormaa. Kaksik&aami-
kone asetetaan nopeusséadolle PLC:ssd. Kuormakonetta ei kaytetd, mutta se

on kuitenkin kytkettyna, joten sen hitausmomentti on mukana testissa.

1. Kayton 2 sydttdmoduulin jannite asetetaan 730 volttiin. Kéyton 1 syotto-
moduulin 1 jannitteen annetaan mééaraytya verkon jannitteen mukaan.

2. Kéyton 2 syottomoduulin jannite asetetaan 800 volttiin. Kayton 1 syotto-
moduulin jannitteen annetaan méaraytya verkon jannitteen mukaan.

3. Kuten edellinen kohta, mutta kiihdytys nollanopeudesta nopeuteen 1489

i.ja sen jalkeen nopeuden nosto 1550 - 1600 -
min min
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Testeissa saatd toimi hyvin. Kuvasta 25 nahdaén, ettd ilman kuormaa kdédmiryhmien tasa-
paino sailyy melko hyvin viel& nopeudella 1550 ﬁ mutta sen jalkeen nopeuden kasvaessa

kayton 1 modulaatioindeksi ylittda arvon yksi, ja saat0 alkaa rajoittaa toimintaa.

s
1/
Pyorimisnopeuden nosto 1550...1600 —
800V

DC-jannitteet \ 700 V
Vaantomomentit
Moottorivirrat
e e e e e e eed ot et A Nt s s o]
Mallivirheet

Kuva 25: Pydrimisnopeuden nosto 1550...1600 ﬁ , eri DC-jannitteet, x-akseli 60 sekuntia

Testi 10.1:  Kuten testin 10 kolmas kohta mutta kéyton 2 syéttdbmoduulin 2 jannite asete-

taan 730 volttiin.
Testin tuloksena samat havainnot, kuin kohdassa 10.3.

Testi 10.2:  Samat testit, kuin 10.0-kohdissa mutta liséksi kaytetddn kuormakonetta vaan-

tomomentilla T = 10 %.

Tassakin testissa sdat0 toimii mutta pydrimisnopeuden nosto 1550...1600 ﬁ aiheuttaa mo-

dulointi-indeksin nousun yli yhden ja saato rajoittaa toimintaa siten, etta toinen kddmiryhma
tuottaa kokonaisuudessaan vaantbmomentin ja kuormaan tarvittavan virran. Toiseen kaami-

ryhmé&an ja4 tuotettavaksi vain magnetointiin tarvittava virta, joka ndhdain kuvassa 26.
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P
{ s S&éto rajoittaa toisen
Pyérimisnopeuden nosto 1550...1600 _ kaamlryhrnan toimintaa, jo]]oin
toinen tuottaa kokonaisuudessaan
DC-jannitteet ~__ 730 v tarvittavan vadntomomentin
700V T=20%
) L T=0%
Vidntémomentit
Kuormamomentti 10 %
Moottorivirrat n.75A
B \ fnssA
Mallivirheet
A\
. — T

Kuva 26: Pyodrimisnopeuden nosto 1550...1600 ﬁ Kuormamomentti 10 prosenttia, x-ak-

seli 60 sekuntia

Testi 11:

Kéynnistys- ja pysaytystilanteet:

Ajo puolella nopeudella 20 prosentin vaantémomentilla. Kaksikaamikone ase-

tetaan vaantomomenttisaadolle PLC:ssd ja kuormakone nopeussaadolle.

n=745—— T=20%
min

Pysdytetddn kayttd 1 ja kdynnistetddn kaksikaamitoiminnolla n. 20 sekunnin

kuluttua uudestaan, jonka jalkeen pysaytetadan kéaytto 2 ja kaynnistetdan kaksi-

kaamitoiminnolla n. 20 sekunnin kuluttua uudestaan.
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Kuvasta 27 nahdaan, ettd saatd toimii oikein. Kun kayttd 1 pysdytetddn, sen arvot menevat
nollaan. Kuvassa moottorivirta on skaalattu alueelle -10...250 ampeeria, DC-jannite alueelle
0...900 volttia ja mallivirhe alueelle -0,2...0,3. Kaytto 2 tuottaa oman k&&dmiryhman 20 pro-
sentin vadntdmomentin ja koko magnetoinnin, jolloin sen moottorivirta lahes kaksinkertais-
tuu (69...114 ampeeria). Uudelleenkdynnistyksen jalkeen kdytot asettuvat takaisin tasapai-

noon.

DC-jannitteet Pyérimisnopeudet

A —

Viiantémomentit
—

Mallivirheet .

Moottorivirrat

Virta suurenee

sen arvot menevit

] T kiiytossd 2 ja
Kaiytto 1 vaantomomentti (Kiynnistys
pysdytetin, jolloin pysyy vakiona kaksikddmitoiminnolla,

jolloin toiminta palautuu

nollaan

pysdytystd edeltdvidn tilaar
hY w

Kuva 27: Pysaytys ja kaynnistys puolella nopeudella 20 prosentin vaantdmomentilla, x-ak-

seli 60 sekuntia

Testi 12:

Ajo hitaalla nopeudella. Kuormakonetta ei kdytetd, mutta se on kuitenkin kyt-

kettynd, joten sen hitausmomentti on mukana testissa. Kaksikdamikone asete-

taan nopeussaadolle PLC:ssa.

n=10—

min

Pysdytetddn kayttd 1 ja kdynnistetdan kaksikaamitoiminnolla 5 sekunnin ku-

luttua uudestaan.
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Pysdytetddn kayttd 2 ja kdynnistetdan kaksik&amitoiminnolla 5 sekunnin ku-

luttua uudestaan.
Testin tuloksena néhtiin, etta saatd toimii myds pienilla nopeuksilla.

Testi 13: DC-jannitteiden vaihtelutesti. Testataan vaihdella DC-jannitteita kaksikaami-

koneen ollessa nopeussaadolla.

Ajo puolella nopeudella ilman kuormaa.

n =745

min
Kéytén 2 DC-jannitteet:
730; 800; 700; 850; 750 V

Sama toistetaan kaytolla 1.

Samat testit toistetaan vield siten, ettd kuormakoneelle asetetaan 10 % vaanto-

momenttia.

Testin tuloksena nahtiin, ettd saato toimii hyvin.
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Testi 15: ig ja iq -virtojen kayttdytyminen kahdella kddmilla vs. yhdella ka&dmillg, kun
tehddan kuormaisku. Kaksikaamikone nopeussadadolla ja kuormakone mo-

menttisaadolla.

Ajo puolella nopeudella.

1

n=745—

min
1. T=20%
2. T=40%

Testin tuloksena (kuva 28) nadhdéan, ettd Karttusen et al. (2012) havaitsemaa dynaamisen

suorituskyvyn heikkenemista ei ilmene kahden k&amiryhman yhteiskéytdssa.

DC-jannitteet

\_ " & A i o g AT S e A e
L

P |

Pyérimisnopeus

Viaidntomomentit

\

Kuva 28: iq ja iq -virtojen kayttaytyminen kahdella kddmiryhmalld, x-akseli 30 sekuntia
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Kokeillaan vield iq ja iq -virtojen kayttdytyminen kahdella kaamilla vs. yhdellad k&amillg,
siten ettd kaksikadmikone asetetaan vaantomomenttisaadolle ja kuormakone nopeussaa-
dolle. Tehdaén alla olevat vadntomomenttiaskeleet ensin kahdella kd&miryhmalla ja sitten
samat niin, ettd kayttd 1 pysdytetddn. Sen jalkeen suoritetaan samat testit viel& nimellisno-
peudella. Tadman jalkeen testataan pysaytyksen jalkeen kaksikaamitoiminnolla 0-vaantémo-
mentista suoraan 60 prosenttiin ja viimeisend pysaytetdan kaytto 1 ja toistetaan edellinen
kaytolla 2.
n=100 —

min
T=0%
T=10%
T=20%
T=30%
T=40%
T=50%
T=60%

No ok owbdPE
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Testin tuloksena (kuvat 29 ja 30) nahdaan, ettd Karttusen et al. (2012) havaitsemaa dynaa-

misen suorituskyvyn heikkenemisté ei ilmene kahden k&&miryhman yhteisajossa.

Molemmat kaytot

DCjannitteet

N
Viiantéomomentit
Pyoérimisnopeus \
id \
i

Kuva 29: iq ja iq -virtojen k&yttdytyminen kahdella kddmiryhmalla, x-akseli 30 sekuntia

Kiytto 2
DC-jannitteet
™
. Viantomormentti
id. ™.

Pyoérimisnopeus

Kuva 30: iq ja iq -virtojen kayttaytyminen yhdella k&dmiryhmalla, x-akseli 30 sekuntia
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Testi 16: Pydrimissuunnan vaihtoja nimellisnopeudella nopealla rampilla. Kaksikaami-

kone asetetaan nopeusséédolle PLC:ssd ja kuormakone vaantdmomenttisaa-
dolle. Pydrimisnopeuden ramppi yksi sekunti.

n = 1489/-1489/1489 ——
min
1. T=0%
2. T=20%

Testin tuloksena ndhdaan, ettd nopeat suunnanmuutokset onnistuvat myés hyvin. Kuvassa

31 néhdaan pyorimisnopeuden muutos 20 prosentin kuormitusmomentilla pydrimisnopeuk-

silla 1489/-1489/1489 ﬁ Generaattoripuolelta moottoripuolelle tapahtuva viive pyorimis-

nopeudessa johtuu todennakdisesti nopeussaatajasta.

Pyoérimisnopeus ' 4

Suunnanvaihto aiheuttaa DC- -
jénnitteiden notkahtamisen ja virrat Viantomomentti noused
o] 11 . .
DC-jannitteet nousevat n. 200 ampeeriin =y kiihdytyksen aikana n.
N -
|

| 95 prosenttiin

b
| |

A

Vaantémomentit

N

\ Toiseen suuntaan
\ muutos kestdd
kauemmuin, virrat
‘-\ siindkin n. 200
\\ampeeria

Moottorivirrat

N

Viidntdbmomentti menee
kiihdytyksen aikana n. -95
\ prosenttiin
I s S\ e

Mallivirheet

Kuva 31: Nopeat pydrimissuunnan vaihdot 20 prosentin kuormitusmomentilla, x-akseli 30
sekuntia
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Testi 17: Testataan kaynnistysta sdhkokatkon jalkeen. Kaksikddmikone asetetaan no-
peussaadolle PLC:ssd. Kuormakonetta ei kdytetd, mutta se on kuitenkin kyt-
kettynd. Pysédytetddn molemmat muuttajat vuorotellen ja tehddan uudelleen-
kaynnistys kaksikdamimoodissa.

n:SOL.

Sahkokatkon jalkeen jarjestelma kaynnistyi hyvin ilman mitéén erityishuomioita.

5.2.3 Johtopaatokset testituloksista

Suoritetut testit osoittivat, ettd virtaestimoitu erillissaétd toimii hyvin kaksikaami-induk-
tiokoneella myos erikoistilanteissa. Suoritetuissa testeissa havaittiin ilmigita, joista osa joh-
tui jarjestelméan komponenteista, mika voidaan ottaa huomioon jatkossa jarjestelman mitoi-
tuksessa. Moottorimallia parannettiin indentifiointiajon jalkeen kohdassa 5.1.1 esitetyll&
tavalla tehdyill& parametrikorjauksilla ja oletetun mukaisesti Karttusen et al. (2012) havait-
semaa dynaamisen suorituskyvyn heikkenemistd kahdella k&&miryhmall& verrattuna yhden
kadmiryhmén ajoon ei enéa ilmennyt. Karttusen et al. (2012) tutkimuksessa ei tehty moot-
torimalliin parametrimuutoksia, joilla taajuusmuuttajien tuntematon vuorovaikutus pyri-
tdan poistamaan.

Testijarjestelma asetti rajoitteita suoritettaville testeille, eikd moottorikdyttda voitu ajaa &a-
rirajoilla. Lisdksi taajuusmuuttajien syottdomoduulit olivat eritehoiset, mik& nékyi testitu-
loksissa erityisesti suurilla tehoilla nimellisnopeuden ymparistdssa, koska kenténheiken-
nyspiste saavutettiin kaytoilla eriaikaisesti.

Testeill& osoitettiin, ettd jarjestelma toimii hyvin ja virtatasapaino kéayttojen valilla séilyy,
vaikka niita syotetaan erillisilla syottémoduuleilla, joiden DC-jannitteet poikkeavat toisis-
taan. Testijarjestelman kayton 1 syéttomoduuli ei kuitenkaan ollut tarpeeksi tehokas,
minka vuoksi kaytto 1 ei pystynyt tuottamaan tarpeeksi korkeaa DC-jannitettd, jonka seu-
rauksena se saavutti kentdnheikennyspisteen ennen kayttoa 2. Talloin st alkoi rajoittaa
kayton 1 toimintaa ja virtatasapaino heikkeni, minka seurauksena mallivirhe suureni. Ge-
neraattoripuolella k&yton 1 DC-jannite pysyi yll& korkeillakin vaantdmomenteilla, mutta
moottoripuolelle siirryttédessé sen teho ei endé riittanyt yllapitdmaén tarpeeksi korkeaa jan-
nitettd. Kun syottomoduulien DC-jannitteitd kasvatettiin asettamalla niille manuaalisesti
korkeampia arvoja, niin kentdnheikennyspiste siirtyi korkeammalle ja virtatasapaino kéyt-
tojen valilla séailyi myos suuremmilla vadntomomenteilla ja pyérimisnopeuksilla. Testien
perusteella voidaan todeta, etté jarjestelmaa voidaan hyvin syottaa kahdella eri sy6ttomo-
duulilla, kunhan ne ovat riittdvan tehokkaita.
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Kéynnistys ja pysaytystilanteet onnistuivat myds hyvin, eiké ongelmia séhkdkatkon jal-
keen ilmennyt. Siirryttédessé kahden kéytén toiminnasta yhden kayton toimintaan, toinen
kaytto joutuu tuottamaan koneen magnetointivirran kokonaisuudessaan, jolloin se kaksin-
kertaistuu. Kun kaksikdamikone on nopeussaadolla ja toinen kayttd pysaytetaan, niin toi-
mimaan jadvan kayton vaantomomentti kaksinkertaistuu. Moottorimallin parametrien
vaihto yhden kdadmiryhmén toimintaa vastaavaksi tapahtuu automaattisesti.

Nopeat suunnanvaihdot onnistuivat myos hyvin. Generaattoripuolelta moottoripuolelle siir-
ryttaessa asetetun pydrimisnopeuden saavuttamiseen tuli pienté viivettd, mutta tma johtui
todennakdisesti nopeussaatajan virityksestd, jolloin sisédinen vaantomomenttiohje jai het-
kellisesti liian alhaiseksi.
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6 YHTEENVETO

Turvallisen toiminnan takaamiseksi séhkoisten propulsiojérjestelmien tulee olla redundant-
teja. Kustannustehokas ja tilaa séastava vaihtoehto on toteuttaa redundanttius monivaihei-
sella kaksik&damikoneella, jossa kahta galvaanisesti toisistaan erilld4&n olevaa kolmivaiheista
staattorikadmiryhmaa ohjataan itsenaisilla taajuusmuuttajilla. Monivaiheisella kaksikaami-
koneella voidaan saavuttaa huomattavia etuja tavalliseen kolmivaihejéarjestelméén verrat-

tuna.

Virtaestimoitu erillissaaté on edullinen ja helposti kdyttdonotettava menetelma kaksikaami-
koneké&yttéjen ohjaukseen. Erillissaddossa kaksikadmikone mallinnetaan perinteisen kolmi-
vaihekoneen yhtaloilla, eikd kadmiryhmien vélista kytkeytymista oteta huomioon. Saaddssa
kaytetdan virtaestimaattia mitatun virran asemesta, eika virtatietoja jaeta saatojen kesken.

Virtaestimaatin avulla saadaan poistettua saatdjen valinen kytkeytyminen.

Kaksik&ami-induktiokoneissa magnetointi tapahtuu staattorin kautta ja se on virtaestimoidun
erillissdadon kannalta haastavaa, koska virran estimoinnin virhe aiheuttaa virhettd myos
vuoestimaatiin. Vuon estimoinnin virheelld ei ole yhta suurta merkitysta tahtikoneissa ja

kestomagneettitahtikoneissa, joissa magnetointi tapahtuu roottorin kautta.

Tassa tutkimuksessa osoitettiin mittauksin virtaestimoidun erillissaddon toimivuus kaksi-
kaami-induktiokoneella, koneen eri toiminta-alueilla. S&&don toimivuus osoitettiin myods
erillisilla syéttomoduuleilla ja erisuuruisilla DC-jannitteilla. Liséksi osoitettiin, etta erillis-
s&adon ongelmana pidetty dynaamisen suorituskyvyn heikkeneminen saadaan poistettua
kayttamalla virtaestimaattia ja tekemalla moottorimallia parantavia parametrikorjauksia

identifiointiajon jalkeen.

Tulosten perusteella virtaestimoitu erillisséétd soveltuu hyvin kaksikaami-induktiokoneiden
ohjaukseen, eiké& koneen dynamiikka kérsi matalillakaan pydrimisnopeuksilla. Luotettavan
toiminnan takaamiseksi erillissaadon kéyttd kaksik&ami-induktiokoneen ohjaukseen vaatii
virran estimointia, moottorimallia parantavia parametrikorjauksia ja roottorivuon kentta-
orientaatiokulman paivittamista k&ytolta toiselle. Toiminta kentdnheikennysalueella on vield

ongelmallinen, koska se alkaa kaytoilla eriaikaisesti ja tallgin virtatasapaino menetetaan.
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Ty0 oli kokonaisuudessaan varsin opettavainen ja asetetut tavoitteet saavutettiin onnistu-
neesti. Virtaestimoitu erillissaaté reunaehdot huomioon ottaen sopii todennakdoisesti hyvin
my0ds muiden konetyyppien ohjaukseen, koska induktiokone on erillissdadon kannalta haas-
tavin konetyyppi. Jatkotutkimusta kuitenkin tarvitaan ja virtaestimoitua erillissaatoa yhdessa
moottorimallia parantavien parametrikorjausten kanssa on tarpeen testata laajemmin eri ko-
netyypeilld. Myos erillisten syottémoduulien kéyttdd ja niiden vaikutuksia olisi hyva tutkia
tarkemmin. Lis&ksi olisi hyva tutkia, miten taajuusmuuttajat saataisiin synkronoitua keske-

naan siten, ettd kentdnheikennys saataisiin alkamaan molemmilla kayt6illa samanaikaisesti.
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